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3axeannuye

Hajnpe 3axBamHocT ayryjem MeHtopy mnpod. ap Hewmamy Oumumnosuhy, pemoBHOM
npodecopy Dakynrera MHKEHEPCKHX Hayka y KparyjeBily, Ha Ipy»EHO] IIPIIIAIIN J1a CE
0aBUM HCTpaXuBamuMa y 00JaCTH OMOMH)KEH-EpPUHIa U pauyHapCKUX HayKa. XBaja Ha
ycMepaBamy TOKOM JOKTOPCKMX CTyIAWja M Ha NpWIMOH Aa OyaeM Jeo TpojekaTa
Horizont2020 (SILICOFCM (6p. 777204), SGABU (6p. 952603)).

VY TOKy TOKTOPCKHUX CTy/I]ja, UMA0 CaM BEJIHKY 4acT Aa capaljyjemca akagemMukoM mpod. ap
Mmuomem Kojuhem, ox xora cam Haydmo MyHO W KOME CaM 3axBajlaH Ha KOPHUCHUM
caBeTHMA.

Benuky 3axBamHOCT ayryjeM BaHpeaHoM mpodecopy YHuBep3uTera MeTpomoiuTaH, Ip
Musbany MunomeBuhy, Ha capambd M yJI0KEHOM BpPEMEHY M TpPyLy Y TOKY MOT
ycaBplIaBama y 00NacTH OMOWHKCHEPHHTA, padyHAPCKUX CHMYyJAlMja W MOAETHpPAmba.
Takole, Bemuky 3axBaaHOCT AyryjeM nmpodecopuma [IpupoaHo-mateMaTnakor pakyiarera y
KparyjeBuy, Banpeanom npodecopy np Munomy MBanoBuhy u pemoBHOM mpodecopy ap
bobany CrojaHoBuhy, Ha mpyX’eHOM 00pa3oBamby Ha OCHOBHUM M MacTep CTyIaujama, a
3aTUM M Ha pa3HUM Mpeio3UMa y TOKY MOJUX HMCTpaXuBamwa Yy O00JIacTH cyporar
MOJIIMpamka U BelITauKe UHTeNureHuyje. Xpana ap Becuu Pankosuh, penoBHom npodecopy
dakynTeTa MHXEWEpPCKUX Hayka y KparyjeBnmy, Ha mpHjaTHO] capaimbd U KOPUCHHM
CaBeTHUMa U CyrecThjamMa Yy TOKY JOKTOPCKHUX CTyauja. XBaja, PelOBHOM Ipodecopy
Odakynrera TexHuukux Hayka y HoBom Canmy, ap JlyOpaBky RynuOpk Ha KOPHUCHHUM
IIpeAIo3uMa.

XBauia konerama Bragumupy Cumuhy, XKuku Munanosuhy u Mapky AHToHujeBuhy, Kao u
kojerununama Jenenu boposuh u Csernanu Jepemuh u3 LlenTpa 3a OMOMHKEHEPUHT, HA
BEOMa MpUjaTHOM JApyxkewy W moapuiu. Xsana Jlazapy BacoBuhy Ha capagmu y
UCTpaKUBambUMa y 00JIaCTH CyporaT MoJIe/Iupamka. 3aXBajJIHOCT Ha capa/iibi Takohe nyryjem
npocdecopuma, Kojerama u konernauiama ca Gakynrera nHxemepckux Hayka y Kparyjesiy.

Ha xpajy, HajBehy 3aXBaIHOCT JyTyjeM CBOjOj MOpOoaUIlH, Majii Pyxuniu, ony XXuBoTujy u
cectpu Capu, Ha 6€3yCIIOBHO] OJAPIIIU U JbYOaBH.

Kpaeyjesay, 2022. 2ooune
bozoan Munuhesuh



CaxkeTak

buoduznuku mogenu mumuha, 3acCHOBaHH Ha (PU3UOIOMIKIM MPUHIMIUMA (PYHKIIMOHH Catha
mumuha, ce MOTYy KOPHUCTHTH Aa OJpPEAe MEXaHWYKH OI3MB MHIIMha MpPEru3HHje HETro
(eHOMEHOIOIITKY MO/IENH, KOjU Cy 3aCHOBAaHHU HA EKCIIEPUMEHTATHUM MepemuMa. MelyTum,
3a pa3iauKy o (PEHOMEHOJOMKHUX, OMOMU3NYKM MOAENU MHuInha Cy padyHCKH BeoMa
3aXTE€BHU, IITO OTEKaBa HHUXOBY yMOTPeOy y BHINECKATHUM CHUMyJanujaMa. THmrmdaH
npumep 6nodusznukor Mosiena Muinha je XakciujeB Moziesl. Y oBoj 1ucepTaluju, aa ou ce
omoryhuna epukacHuja ynorpeda OMOPU3MUKUX MOJENa, KPEeUpPaHH Cy CyporaT MOJEIH
3aCHOBaHM Ha BEIITAYKMM HEYPOHCKMM MpekaMa TaKBU Jla OHM MMHUTHPA]y OpPUTHHAITHU
XakciujeB MOZIET, alTi KOPUCTE Makby KOJMYMHY MEMOPH]E U IPYTHX padyHapCKUX pecypca.
Haj6osbu pe3ynTaTi cy MOCTUTHYTH 3aTBOPEHUM PEKYPEHTHUM jeAMHUIIaMa, KOje Cy Aaje
HajTauyHU]€ HAIIOHE y MUIINNY O CBUX KOHCTPYHCAHUX Mpeska. Y Pa3INYuTUM HYMEPUIKUM
eKCIIEpUMEHTUMA je TMOKa3aHO Ja Cy NpeABUl)EHH HANOHW M TPEHYTHA KPYTOCT CKOPO
NOTIIYHO MCTH Kao opuruHanHu. [TokazaHo je 1a je KOHCTpyHCaHU CyporaT MOJENT 3a pen
BEIMYMHE Op>ku 071 XaKCIIMjEeBOT MOJIeJIa pEIIaBaHOT KJIIACHYHUM HYMEPHYKHIM ITOCTYITKOM U
Jla TPOIIM Mamy KoinumuumHy memopwuje. [lopex Tora, y oBOj Aucepranuju cy mpHKa3aHE
HEYPOHCKE MpEkKe TNOoJpKaHe (QU3NYKUM 3aKOHUMa, Koje Cy oOydaBaHEe Tako Ja
anpOKCUMUPA]y pelemne XaKciaujeBe jefHaunHe 3a MuInnhny kontpakimjy. [lokazano je na
BHIIIECIIOJHH MEPIETITPOH, MOAPKAaH PU3NYKUM 3aKOHMMA, 00Jbe TeHEpau3yje MOHaIIabe
muInrha Hero cTaHAapAHU BUILIECIIOjHU ITIEPIIEITPOH.

VY 0BOj aucepTaiuju cy npeAcTaBJbeHE MPOIEAYPE 32 KpEeupame cyporaT Mojiena Muminha,
3ajeIHO ca MpoIleaypamMa 3a HHTETpaIfjy Cyporat Mojiesiay cohTBEpCKH OKBUP 3a aHAIU3Y
METO/IOM KOHA4YHUX eneMeHara. J[a Ou moTeHUMjan cyporat Mmojeia 3a Kopuirhewme y
3aXTEeBHUM BUIIIECKATHUM CUMYJIallijaMa O1o IEMOHCTPHUPAH y TyHOM 00MMY, CUMYJIUPaH je
CpYaHM IUKIYC JIeBE KOMOpEe, ITO OM OWJI0 3HAYAjHO TEXKE YpPaTuTH ca OPUTHHATHUM
XaKCaujeBUM MOJICTIOM.

Kiby4yHe peuM: BemTauke HEYPOHCKE MPEXKE, PEKYPEHTHE HEYPOHCKE MPEXKE, HEYPOHCKE
MpeKe MoApKaHe PU3NUKUM 3aKOHUMa, CyporaT MOJENH, XaKclijeB MoJiel Mulinha, MeTo 11
KOHAaYHUX €JIEMEHAaTa, MOJEJI JIEBE KOMOpE



Abstract

Biophysical muscle models, which are based on the underlying physiology of the muscles,
can evaluate the mechanical response of the muscles more accurately than phenomenological
muscle models, which are based on experimental measurements. On the other hand,
biophysical muscle models are much more computationally intensive. Biophysical muscle
models are often called Huxley-type muscle models. In this dissertation, to enable the
efficient use of Huxley-type muscle models in multi-scale simulations of the cardiac cycle,
surrogate models were created such that they mimic the original Huxley muscle model but use
less memory and processing power. The best results were achieved with the gated recurrent
units, which produced the most accurate stresses. Stresses and instantaneous stiffnesses
produced by the surrogate model were almost indistinguishable from the original values. The
constructed surrogate model was an order of magnitude faster than Huxley’s muscle model
and used less memory. Additionally, in this dissertation, physics-informed neural networks
were trained to approximately solve Huxley’s muscle contraction equation. It was shown that
the generalization of the physics-informed multilayer perceptron is greater than that of the
ordinary multilayer perceptron.

The procedures for the creation of the surrogate muscle models were introduced in this
dissertation, along with the procedures for the integration of the surrogate models into a finite
element analysis framework. To show the potential of the surrogate models in larger-scale
simulations, the cardiac cycle of the left ventricle model was simulated, which would be much
higher to do with the original Huxley’s muscle model.

Keywords: artificial neural networks, recurrent neural networks, physics-informed neural
networks, surrogate models, Huxley muscle model, finite element method, left ventricle
model
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Joxmopcka oucepmayuja bozoan Munuhesuh

1 VYBoxa

Kapnmomuonaruja o3HayaBa rpymy 0onecTd Koje 3axBarajy cpuaHu mumuh. [Ipomene Ha
CpYaHOM MUITHhYy, MHOKap/1y, Cy OOMYHO CIIope, 4ecTo 0€3 CHMIITOMA, TEKY TPOTPECHBHO H
BPEMEHOM JIOBOJIC /0 TEIIKHX IMOCIEAHIa. Y3pOK (aMuimjapHe KapIuOMHUONATH]E Cy
BapHjalyje y JbyJACKHM I'eHUMa KOje JIOBOJIE 10 MyTaluja y nporenHuma [1]. Y nutamy cy
T€HHU KOjU CHHTETUIIY MUIIMhHE TpoTenHe. [ eHeTcke MyTalije MOTy IOBECTH JI0 U3MEHEHE
KMHETUKE TIONMPEYHUX MOCTOBA U /O H3MEHEHUX KOHTPAKTHIIHHX KapaKTEepPUCTHUKA
mumnhaux henuja, ma cy oBakBe MyTallMje OJATrOBOpHE 3a 3HayajaH MPOICHAT CPUAHUX
nopemehaja [1]. Jla Oum ¢damunujapHa kapauomuonaTtuja Owia 0oJjbe TpOyYaBaHa,
€BaJTyalljoM Pa3IMIUTHX PeaTHUX U (UKTHBHUX CIICHAPH]ja, U J1a OU Ce JIeUeHhE MalujeHara
no0oJbIano, Tpeda HapaBUTH pauyHaPCKE MOJIEIIE.

[Tpunukom Kpenpama pauyHapCcKuX Mojelna, popMupa ce MaTeMaTU4YKH MOJET CUCTeMa, a
3aTUM C€ KOPUCTE HYMEPHUKH MOCTYIILH, TOIITO NaplujaiHe U epeHI ujajlHe jeJHaunHe,
KOj€ OMHUCYjy CHCTEM O]l MHTepeca, Hajuenhe HIje Moryhe pemnT aHaTUTHYKUM ITyTEM.
JenHa o HyMEpHMUKUX METOJA 3a pellaBame MaplUHjaTHUX AUPEpeHIUjaTHUX jeIHaYnHA
jecTe MeTo/1 KOHaYHUX eJleMeHaTa. Y TOKY aHaJIM3€ METOIOM KOHAYHUX eJIeMEeHAaTa, MOJIENT 01
HUHTEpeca ce MOJICIIMPa MPEKOM CaCTaBJHEHOM O/ jeTHOCTaBHUX FTEOMETPHjCKUX (POPMH, KOje
HA3MBaMO KOHAYHUM €JIeMEHTHMa. Y CBaKOj MHTETPALMOHO] TAYKW KOHAYHUX eJeMeHaTa
NOoTpeOHO je OApPEANTH MaTepHjaHe KapaKTEPHCTHKE, 3a IITa ce KOpHCTe oAaroBapajyhu
MarepujaHu Mojenud. Mummhe MOXeMO MOCMAaTpaTd Kao CIIOKEH MaTepHujal, KOju ce
KOHTpaxyje yciieJ] MuimmrhHe akTHBaIMje, U Ydje je MOHAIIAKkE YCIOBJHEHO MPETXOTHUM
crakeM u ontepehemem. Marepujanau mojenu wmummha ce MOTy TOACTUTH Ha
dbenomenonomke W Onopm3muke. DEHOMEHOJIONMIKM MOJEIA Cy 3aCHOBAaHH Ha
eKCIIepUMEHTHMA, KOH3UCTEHTHU Cy ca (yHAAMEHTATHOM TEOPHjOM (PYHKIIMOHHUCAA
mumuha, amu HE MOTHYY TUPEKTHO M3 We. Hacympor Tome, OMOpU3MUKH MOAETH Cy
3aCHOBAaHM Ha (U3HOJOIMIKOM TOHamawy mummha. Tunudyan npumep (eHOMEHOIONIKOT
Mojienia je XHUJIOB MOJIEI, @ TUTIMYaH MpuMep Ono(3HIKOT MOJIeNa je XakciujeB Moaen. [a
Ov moJamy U3 TeHETCKE aHaIu3e OMIIM MOBE3aH! Ca BUXOBHM ITOCIENIIaMa Ha TOHAIIAKE
cpua moTpebHO je KOpHCTHTH Ouodu3myke mMaTepujaimHe mojene mumuha. OB Mopenu
mumuha Cy MOTOIHU 3a MOJENHUpame HEYHH(POPMHUX U TPOMEHJBHBUX KOHTPAKIU]a, allu
HUCY TIOTOJIHH 3a ynoTpeOy y MpakcH, jep cy padyyHCcKu HeedukacHu. Kpeupame cyporat
MoJIeNa, KOjU OMoHalajy ouopusndke MoJelie ajld ¢y pauyHCKH e(pUKACHHU]U O] BbHX, OU
omoryhmio kopumheme OBHUX MOJENa y CIOKEHHM padyHapCKUM CHMyJanujaMa Koje
OTIOHAINAjy cpYaHy KOHTpakuujy. Llusb oBe aucepTalyje jecte Kpeupame cyporaT Mojena
XakcnujeBor Mojena mummha 3a yHanpen AeduHHMCAaH CKyn mapamerapa, Mpu 4eMy ce
Bapupajy MUIITMNHA aKTUBAIMja K eKCTEPHO onTepeheme.

1.1 TloBe3aHoCT qUCEpTAaIMje ca A0 CATANTHUM HCTPAKMBAKBLUMA

Bumieckaine cumyaiuje ca MeToI0M KOHAYHHX elleMeHaTa Ha MAaKPOHUBOY M XaKCITHj€BUM
MOJIEJIOM Ha MHUKpPOHHMBOY Cy IpelacTaBJbeHe y panoBuma [2,3]. Jla 6u ce aHamusupaio
MoHalame MUIuha, OMOPU3MYKH TMPOIECH CE MOJCIHPA]y HAa BHUIIE BPEMCHCKHUX H
OPOCTOPHUX cKayna. MexaHnka Mumrha Ha MakpOHUBOY je MOJAEIHpaHa KOHAYHHM
€JIeMEHTHMA, a MaTepujallHe KapaKTePUCTUKE Ha MHKPOCKOIICKO] CKalmH Cy aeduHucaHe
XaxkcnaujeBuM Moesiom mutnuha [2,3]. Y Toky cumyraiuje, XakcinijeB MOJIEN e KOPUCTH J1a
Ou ce, Ha OCHOBY MUIIMNHE aKTUBAIH]je, CTpeYa U JPYTUX MaTepHjaTHUX KapaKTePUCTHUKA U
napamerapa, CpadyHald HamoOH W W3BOJ HAllOHa OJHOCHO TpeHyTHa KpyrocT. OBakBe
BHIIIECKAIIHE CHMYyJIal[Mjeé MOTy OHTH BeOMa padyHCKH 3axTeBHe. Haj3axTreBHUjH €0
CUMyJanMja Cy HpOpadyyHH KOjU C€ OJIBHjajy HAa MHKPO-HUBOY. JemaH KOpak OBaKBe
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CHUMyJallhje ca caMoO XWJbaJy KOHAuHUX elleMeHara Tpaje Bume catu. Jla Ou ce oBakBe
cumynamnuje yopsane kopuinhena je xubpuana MPI-GPU  mapanenuzamnuja y 1musmby
cumynupama 2J] monena jesuka [4,5]. YOp3ame n00HMjeHO mapaieanu3aiiujoM MoXKe OUTH
3HA4YajHO, alld 3axTeBa MPUCTYN padyHApCKUM Kiactepuma. Ha ocHOBY pamoBa [4,5]
OUYUTJICTHO je Jia YaK M ca padyyHapCKUM KJIacTEpOM OBAKBE CHMYyJIAIMjE 3aXTEBajy MYHO
padyHCKOT BpeMeHa. Y 0BOj IUCEPTAIH]jH, Aa ON ce CMambUIIN PAadyHCKH 3aXTE€BU, KPEHPaH je
padyHCKH e(pUKACHHJU CypOoraT MOJIET KOjH ME€Hha OPUTHHAIIHU XakciujeB moaedn. [Ipennoct
Cyporar MoJiena je BETMKO yOp3ame Koje Moke OMTH JOCTUTHYTO YHOTPEOOM M CaMO jE€THOT
polIecopa, 0K je MaHa TyOUTaK Ha MPEU3HOCTH MOJIeIA.

MeTo/1e MaITMHCKOT Y4eHa II0CTajy CBE MOIyJIapHuje y Hayllh. BuiecnojHu nepmenTpoH je
KopuliheH 3a Kpeupame Cyporat Mojielia 32 KOMIIO3UTHE MarepHjajliec ca MPOrpeCUBHUM
omrehemeMm y pamy [6]. Cyporar momen 3a [lep3nHa BHCKO-TUIACTHYHH HEIHHEAPHU
MaTepHjalHd MOJIC]l Ha MHUKPOHHMBOY je TMpeAcTaBJbeH y pany [7], rae cy kopwuinhere
PEKypEeHTHE jeUHUIIE ca JyroTPajHOM-KPaTKOTPajHOM MEMOPHjOM 3a peaBulame HalloHa
Ha OCHOBY CTpedeBa J0OMjeHHMX Ha MaKpoHHUBOy. Y oba paxa [6,7], mnocturayra je
3aq0BOoJbaBajyha ciamuHOCT wW3Mel)y OpWUTMHATHOT W CyporaT Mojena. BumieckamHy
CHMYJIAIIH]y ca TeHepaICaHNM KOHTHHYMOM cy npenctaBuiu Oejenu apyru y pany [8]. ¥V
pany kojy cy npencrapuiu ['aBamejn u Cumon [7] camo medopmariuje cy morpebHe aa ou
HEYPOHCKa MpeKa IMPE/IBH/IENa HAallOH, Mel)y TUM IpeACTaB/beH! MOJETIH CY j€THOCTaBHUjH O]
Oonodusznukux mMozena muimmha. Y TOKy M3paje oBe AHcCEepTalnje HCIIOCTaBUIIO Ce J1a je 3a
KpeHpame cyporaT Mojiesia Mulinha moTpeOHO BUIIE yJIa3HUX MPOMEHJbUBHX, Ka0 H Jia CY
noTpeOHU JOJATHU MEXaHW3MH y4ema, Ja Ou ce cyporaT MOJEN IMOHAIA0 CIMYHO Kao
OPHUTHHAIIHY MOJIeJ YHYTap BUIIIECKATTHE CUMYJIallHje.

1.2 TlpeameT u 1ONMPHHOC TUCEPTALHje

Y 0BOj mucepTanuju je mpuKa3aHo Kpeupame CyporaT Mojieia 3aCHOBaHUX Ha Pa3IHUYUTUM
HEYPOHCKHM MpeXama. Je1aH o/ MpUCTyNa je 3aCHOBaH Ha PeKYPEHTHUM M KOHBOJY THOHUM
HEYPOHCKHM MpeaMa 3a aHAJIN3y BPEMEHCKHX CEpHja, TPH YeMy ce 3a 00ydaBame KOPUCTE
NpUKyTUbeHU mofanu. [loganu cy, y TOKy u3paje aucepTannje, IpUKyIJEeHH U3 padyHapCcKe
cuMyanmje moja HazuBoM Mexie, Koju mpejacTaBiba MPOrpaM 3a BUIICCKAIHY aHATH3Y
METO/IOM KOHAYHHX €JIEMEHATa ca UMIUIEMEHTHPAaHUM XaKCIUjeBUM MOJIE]IOM Mulmha Ha
MHKPOHUBOY. Y TOKY aHaJIHM3€¢ METOJIOM KOHAYHHX eJeMeHaTa, MaTepHjaTH! MOZEN A00uja
CTped, U Jaje HallOH M TPEHYTHY KPyTOCT Ha OCHOBY CTama M IapamMerapa Marepujaja.
Hakie, crped u MumnhHa akTHBaIMja y TPEHYTHOM BPEMEHCKOM KOPaKy Cy HEOIXOTHH 3a
padyHame HaloHa W TPEHYTHE KPYTOCTH, ajli HHCY JIOBOJHHU jep je MmoHamame Mumuha
yCcIoBJbeHO HcTOpHjoM omnTepehema. Jla 6u ucropuja ontepehema Ouia yzera y o03up,
KperpaHa je BpeMEeHCKa CepHrja Koja ce CacTOju Ol aKTUBAIM]e Y TPDEHYTHOM U MTPETXOJHUM
KOopalyMa, CcTpeda y TPEHYTHOM M IPETXOJHUM KOopaluuMa, HallOHAa y HPETXOJHUM
BPEMEHCKHM KOpalliMa M TPEHYTHE KPYTOCTH y MPETXOJHUM BPEMEHCKUM Kopamuma. Ha
OCHOBY OIIMCaHE BPEMEHCKE CepHje, PEKypeHTHE M KOHBOJIYIIMIOHE HEYPOHCKE MpExe
npensulajy MHKPEeMEHT HallOHa W TPEHYTHE KPYTOCTH 3a TPEHYTHH BPEMEHCKH KOpakK.
Konmko je ayropy amcepTaruje mo3HATO, Cyporat Mojiesl XaKCJIHjeBOr Mojena Muimha,
TakaB J]a OH pajii y JUHAMUYKOM OKPYKCHY KAaKBE Cy BHIIECKATHE CUMYJAIHM]e METOIOM
KOHAaYHUX €JIEMEHATa, HU]j€ HallpaBJbEH PaHHUje.

Jlpyru mpuKkazaH TPUCTYN 3a KpeWpame CyporaT Mojeia jeé 3aCHOBAaH Ha HEYPOHCKUM
MpeKama moAp>KaHUM (PU3NIKUM 3aKOHMMA, TJI€ j€ BUIIIECIIOJHH MTEPIIENTPOH 00ydaBaH TaKO
Jla ampoOKCUMHpa pellekhe XaKclInjeBe napiiyjainde qudepeHiiujaite jeIHaunHe 3a MUIITMhH Y
KOHTpaknujy. Ha OCHOBY TpEHYTHOT M MPETXOAHOT H3AYKeHha, Ka0 M TPEHyTHE MUIIHhHE
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aKTUBalMje, HEYPOHCKA MpeXa Jaje almpoOKCHMAIMjy pellema XaKClIMjeBe jeJHadYnHe 3a
KOHTpPAaKIH]y, a 3aTHUM C€ payyHa]y HallOHU U W3BO/IM HAIIOHA.

Mexie je, mopea mpuKyIJbama IojaTaka, KOpuliheH U 3a TeCTUpame MOHAIamba Cyporar
Mojiena, OJHOCHO mopeheme ca opuruHamHuM XakciujeBuM Mojenaom. Mexie mpyixka
MOTyhHOCT 3a paj] ca IBOAMMEH3HOHATHIM eIEMEHTHMA, AJIH HUj€ TOTOJJaH 3a CIIpoBoleme
CUMyJIallija TOHAIlIaka JIeBE KOMOpE, Ma Cy 300T Tora, HAKOH TECTUPamba, CyporaT MOJIEIN
yrpahenun u y PAK, mporpaMm 3a aHanu3y KOHCTPYKLIMja 3aCHOBAH Ha METOAM KOHAaYHUX
enemeHara. YrpaamoM cyporat mozaena y PAK, ciiennjanmao PAK-FIS, koju mopen moyna 3a
MEXaHUKY, TOCEAY]€ U MOJIYJIE 3a TPAHCIIOPT U eIeKTPOPU3UO0IOTH]Y, OMoTyheHa je aHanu3a
0J131Ba JIEBE KOMOPE Ha pa3InyuTe modye.

JlonmpuHOC OBe ricepTallrje je Hajlpe METOI0IOIKH, jep CY YBEACHH IMOCTYIILHN 32 KPEHpam e
cyporaT Mojiesia MuIIrha, Kao v MOCTYIIIH 33 BbUXOBY MHTETPAIA]y y COPTBEPCKH OKBUP 32
aHaJIM3y METOJOM KOHAYyHUX elleMeHara. [IOCTHTHYTH Cy pe3yinTaTH KOju IOKaszyjy Aa
Cyporar MoJieJ 1aje BeoMa CIIMYHA Pelliemha Ka0 OPUTHHAIIHU MOJIEN, a IIPUTOM j€ leceTHHaMa
nyTa Op>ku of] era. Ha kpajy, cyporatr Mozen je IpUMEHhECH 3a CHUMYJIMPambe KOHTPAKIIU]e
JeBe KoMope, mTo Ou OWI0 BeomMa TEIIKO, MOXAa M Hemoryhe, ca OpHTHHAITHUM
XaKCIujeBUM MOJICTIOM.

1.3 OcHoBHe xHNIOTe3€ TUCEPTaLHje

VY uuiby pas3Boja cyporaT Mojena 6uoGu3nyKux mMojena Muiinha ¥ BUXOBE ePUKACHH]E
ynotpebe y aHaJIn3u METOIOM KOHAYHUX eJIeMeHaTa, yBeieHe cy cienehe mpernocraBke:

e HeomnxomgHe W J0BOJbHE yJIa3HE BEIMYMHE CyporaT Mofelia, Koje ce Mo0Hjajy o
MaKpOHUBOA, a HA OCHOBY KOjux he OMTH MpopadyHAaT aKTHMBHU HAIllOH M TPEHYTHA
KpyTocT mummha y TekyheM BpEMEHCKOM KOPaKy aHaliu3e METOJIOM KOHAYHHX
enemenata (MKE) cy:

% AktuBamuja mumuha y TexkyheM BpeMEHCKOM KOpaky M Yy MPETXOJHUM
BpemeHckuM kopaunma MKE ananuse,

% Uznyxewe wmummhHOr BiakHa y TekyheM BpEeMEHCKOM KOpaky H Yy
peTxoAHuM BpeMeHckuM kopaunma MKE ananuse,

+¢ Harmon u u3Bo HalloOHa y IPETXOAHUM BpeMeHCKUM Kopanrnma MKE ananuse.

e buodmsnukn momenn mumuha cy yrpaheHu y mporpame moj HasuBoM MusiCO u
Mexie. IIpeTmocTaBka je 1a cy OBH MOJENH JOBOJHHO TAYHH.

e 13 codTBEepcKUX MakeTa HABENECHUX y MPETXOIHO] MPETIOCTABIM C€ MPHUKYIIbA]y
BpPpCAHOCTHU YJIa3HUX W H3JIa3HUX BCIMYMHA HABCACHUX Y HpBOj MMpETIOoCTaBI . Ha
OCHOBY TPUKYIJbEHUX BPEIHOCTH, KpEupajy ce cyporar MOJeIu oOydaBameM
Pa3IMYUTHX TUIIOBA BEITAYKNX HEYPOHCKUX MpPEXKa.

e BpeanocTu 3a akTHBaIMjy MUIINha ¥ H3IyXKeHe MUIIMNHOT BIIaKHA, MOpajy OUTH
noctynHe y mporpamy 3a MKE ananusy y cBakoj HHTETpaiioHOj TAa4YKH.

e Ckyn mapamMeTapa, KOju c€ OJIHOCE Ha MyTalluje MpoTenHa, he OUTH KOHCTAHTaH y
TOKY Kpeupama cyporar mozena u y toky MKE ananuze. OBu napamerpu ce He
KOpHCTE Kao yJa3He BelMuuHe cyporar mozena. OBaj ceT mapaMmerapa je yHampe[
onpeheH.

e Hakon ucnpaBHo cripoBe/ieHe 00yKe, y CUMyJIalljama o1 MHTepeca, CyporaT Mo 11
najy pesysitaTe KOju He OJCTYIajy 3a BHIIE o7 5% 01 OHUX KOj€ Jajy OPUTHHAIHU
OMO(PU3UIKH MOJICITH.

e Cyporar Mozieny ¢y padyyHCKH e(pUKaCHUjH OJ1 OPUTHHAIHHX MOJIENa KOj€ 3aMemY]y,
TPOIIIC Makbe padyHapCKOT BpeMeHa U MEMOPH]eE.
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1.4 Tlpersen cagp:kaja iucepranmje
OBa aucepranuja caapku cieaehnx AeBeT noriaBba;

VYBOxI

DeHOMEHOJIOMKHY U OMO(DU3NYKN MOIeNTn MUIIIha

Hywmepruke meToe 3a MO Pakhe MEXaHUYKOT O/[3MBa MUIIKha
Cyporar Mmoaenu

Bemrauke HEypoHCKE Mpexke

Kpeupame cyporar mosena onoduznukux mojaena mumunha
[TpumeHa cyporaT Moziena y aHaIu3u METOJIOM KOHAUYHUX eJIeMeHaTa
Pesynratu u quckycuja

3akJpy4Ha pa3Marpama

©CoNOTAWNE

Y npBoM norsnasJby je neduHUCAH TPEIMET U IUJb IMCePTaIlije, 1aTe Cy Mojla3He XUIoTe3e,
Kao M Tperiie] JIMTEepaType ca J0CaJallibuM UCTpaXHWBamHMa Yy 00JaCTH MOICTHpPama
mumuha W o0NacTH Kpewpama Cyporar Mofena. Y ApyroM MOTNIAaBJby Cy INPHKa3aHU
MaTepHjaaHu Mojenu mutnha. Y TpeheM nornasiby cy onmrcaHe HyMEpU4IKe METOJI€ KOje ce
KOPHCTE MPUIIMKOM aHAIM3Upamka 0J[3MBa MUIIIMha: METO/IE 3a pelllaBame jelHaYnHa KOjuMa
Ce OMHUCYjy KOHCTUTYTHBHE pelaluje, MeTOJ] KOHAUYHUX eleMeHaTa WUTH. Y YeTBPTOM
NOTJ1aBJbY je 00jallbeH M0jaM CyporaT MOJICTIUPambha, 3aj€JHO ca TEXHUKAaMa KOje ce KOPUCTe
3a Kpeupame Cyporar mojena. Y MEeTOM IOIJlaBjby Cy ONHCAHHM pPa3IUYUTH THUIIOBH
BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MPEKa M aITOPUTMHU KOjU C€ KOPHCTE MPHIMKOM 00y4YaBarmba Mpexka.
VY mecToM MOTNIaBJbY je OMMCAH TOCTYIAK 3a KpEeHpame Cyporar Mojena OMOopU3NIKHUX
Mojiena mumuha. Y ceMoM IMOoriaBjby j€ OMHMCaH MPOIEC MHTETPallHje Cyporat Mojaeia y
nporpaMe 3a aHaju3y METOJOM KOHAYHUX eleMeHara. ¥ OCMOM MOTIIaBJby Cy NMPUKAa3aHH
pesynraTtu, jaara cy nopehema OpUrHHATHUX OMOMDHU3WYKKMX Mozelia MuImmha W cyporat
MoJieNia, TP 4eMy ce Topeae N0OHMjeHH HAloHW, W3BOAM HaroHa, Op3uHa MpopadyHa H
MOTPOLIHa MEMOpPH]je. Y JIEBETOM IOTJIaBJby Cy JaTa 3aKJbydHa pa3MaTparma OBE AUCEPTaLN]je
kao u Moryhu npaBuu Oynyhux uctpaxupama.
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2 ®eHOMEHOJIOWKHU U OUoPu3nIKHN Moae M Mummha

VY oBom nornasspy he Outn mara kinacudukanuja MUIMMAHUX KOHTpaKIuja, ouhe onmucanu
TUTIOBY MUIIUNHIX TKUBA, (UIIAMEHTH 0/1 KOJUX CE CaCTOje CapKOMepe U FeHepHCamke CUlie
Ha OCHOBY TeopHje kinu3zehux ¢punamenara, a 3aTuM he OUTH onMcaHu MaTepUjaTHU MOJIEIH
mumuha.

Mumhu cy opranu uuja je ocHOBHa (DyHKIIHja Ja TEHEPHIITY CHITYy HEOTIXOJHY 32 KpEeTame
tena. [lox yTumajem HepBHE CTUMYJIAIHje MUIINOY ce KOHTPAKYjy 1 CaBJIa/1aBajy CIIOJbaIl e
onrtepeheme. Terann3oBaHo cTame MuIKha je CTame y KOM MAIIUNH TeHEPHUIITy MAKCHMATHY
CHITy, KOja 0CTaje KOHCTAaHTHA y TOKY BpeMeHa. MaKCHUMaJ HH HAIllOH KOjU C€ TeHEpHIIEe y
TOKY KOHTpPAaKI[1]€ je BUILIECTPYKO Behu 01 HarloHa MuImha Koju HUj€ CTUMYJIMCaH OTHOCHO
HUje aKTUBHpaH. MumuhHEe KOHTpaKIMje Ce MOTY IMOJCIHTH Ha Tp3aje W TETaHWYKE
KOHTpakuuje. Tp3aj je KOHTpakluja, U3a3BaHa CTUMYJAIMjoM, y TOKY Koje mumuh He
JOCTH)KE MaKCHMaJHy cuily, Beh KpeHe ma ce omymrTa mpe JOCTH3ama MaKCHMAallHE
BpeIHOCTH. TeTaHWYKa KOHTpPAKIIHMja je TUI KOHTPAaKIHje y TOKY KOje je CTUMyJaIuja
JIOBOJHO JIyra, Tako Ja MUIIMh JOCTHKEe MaKCUMAIIHY CHJIy. Y CIe] Pa3iuYuTUX YTUIaja
muInh Moke a ce CKpaTH, U3AyXKd, WIHM Jja OCTaHe UCTe AyKUHE. Y OJHOCY Ha IPOMEHY
Oy’XWHE MHIIMha, KOHTPAKIMje Ce MOTY MOJEIUTH Ha KOHIICHTPUYHE, €KCLIEHTPHUYHE U
M30METpUjCcKe KOoHTpakmuje. KoHIIeHTpUYHa KOHTpaKIMja jeé KOHTPaKIMja y TOKY Koje ce
mumuh ckpahyje. Y oBOM ciydajy, TeHepHcaHa cuia je jada ojn otmopa. llpumep
KOHIICHTPUYHE KOHTPAKIIH]E j€ IOIN3ake TepeTa: OnIeric Mpou3BeJu cuiy Koja je Beha o
TexHnHe TepeTa u ckpahyje ce. Ko ekcueHTpuyHe KOHTpaKifje MUIINh ce u31y:Kyje, 1 OTIOp
je Behu o renepucane cuie y muminhy. [IpuMep ekclieHTpuYHe KOHTpaKIiMje je CyuTambe
TepeTa: pyka ce IoMepa HajoJje, TepeT MOJaKo CIyIITa, a MHIIUh ce u3ayxyje. Y TOKY
M30MTEpUjCKE KOHTpaKIMje MHUIIMh OCTaje HempoMemeHE Iy>KMHE, TeHepHcaHa CHia je
jenHaka crospainmoj. [Ipumep je npskame Tepeta 6€3 momepama.

Y Temy mocroje pa3NWYUTH TUIIOBM MHINMNHOT TKHBA: CKEJIETHHU, TJATKH W CpYaHH.
lemarcku npuka3 mummhaux henuja paznuuuTor Tuna je nat Ha cimnu 2.1.
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a) CkeneTHu muwnhu 6) MaTtku Mmuwunhu B) CpyaHu muwmnhn

Cnuka 2.1 CTpyKTypa CKeNeTHUX, TIaTKUX U cpyaHuXx Mummhaux henmja

Ckenernu muminhu cy neo muinhHo-ckeneTHor cucteMa. CkeneTHU MUIIMhU Cy Be€3aHU 3a
KOCTHM T€TUBAMa, U 3aj€JIHO ca KOCTUMA MIPYyKajy NOTIOPY TelXy U oMoryhaBajy My KpeTame.
OBu mumnhu cnazajy y rpyny BoJbHUX MUIIMha, Koju ¢y Takol)e mo3HaTH U Kao MOMpPevHo -
npyracti Mumuhu. KoHTpakimjy BoJbHUX MUIITHha peryiuiie BoJbHa MOYK/JaHa aKTUBHOCT.
[Tonpeuno-npyracte Mumuhe YnHe TaHKe ayradke henuje MUIMHAPUYHOT 00JIHMKa, KOje ce
Ha3MBajy MUIIKhHUM BllakHMMA. BitakHa cy mocTaBJbeHa mapasesiHo U 00J0KeHa Cy CliojeM
pacTpecuTor Be3WBa, IMOJ HA3WBOM EHIOMU3HWjyM. Behm Opoj BiakaHa ce yapyxyje H
dbopMupa CHOII, KOjU je OKPYXEH OMOTaueM Ioj Ha3uBOoM mepumusujym. Ha kpajy, oBu




Joxmopcka oucepmayuja bozoan Munuhesuh

CHOTIOBHU (hopMupajy MUIIUN 1 OKPYKEHH CY jOIII jeAHUM OMOTa4eM u3rpal)eHuM o rycTor
BE3MBHOT TKMUBA, KOJH HOCH Ha3UB eNUMH3UjyM. | maTku Mutihy ce Hama3e y opranuma Kao
HITO Cy OelnKa, IyIIHUK, MaTepuIla, oud uTA. OBu Mutnhu cy MHEpBUCAHH ayTOHOMHUM
HEPBHUM CHCTEMOM INTO 3HAYU Ja HE paje MOJ yTHIlajeM Halle BOJbE M CBeCTU. [ maTku
MuIIhy ¢y crnocoOHU 3a yroTpajHe KOHTPAKIM]je U TeIIKO ce 3amapajy. ['marke mumuhne
henuje cy Bperenactor oonmka. CpuyaHO MUIIMNHO TKMBO YMHU CPEAUIIEBLH CJI0j CPYAHOT
3172, KOjU C€ Ha3MBa MUOKAPJIOM, U CPEIUIIIHH CJI0j INTyhHUX BeHa y Ou3uHuU yurha y cpiie.

ITo cTpykTypH cpuaHu MUIIUDY Cy CIMYHU IO PEYHO-TIPYTaCTUM, a 110 QYHKIIUJU CIIUYHU Cy
rmaTkuM mumurhuMa. CpuyaHo MHIIMhHO TKHMBO j€ CacTaBJEHO O] MOMPEYHO-TIPYTracTHX
BJIaKaHa, JOK C€ CpYyaHa MHIIMhHA BJaKHA cacToje Off CEpUjCKH BE3aHMX henuja, Koje ce
Ha3MBajy KapAMOMHUOIMTUMA. Y HyTap KapANOMHIMTA Ce Hallaze capkomepe. Hacimnm 2.2 je
npuKa3zaHo cpue, ca kapauomuiutuma (Cnmka 2.20), yHyTap KOjUX c€ Haja3d CHOI
capkomepa (Cnuka 2.2B).

a) CpueL/‘ 6) Kapanomuountn |B) Capkomepe 15 um

Crmxka 2.2 lllemaTcku mpuKas CTPyKType CpYaHor Mumnrha o HUBOa OpraHa 10 HUBOa
capkomepe

Cprie ce cacToju oJ1 JIeBe U JIeCHE KOMOpE U JieBe U JiecHe npeTkomope. lllemaTcku mpukas
cplia ca KoMopama 1 mpeTkomopama jat je Ha ciauiy 2.3 [9]. JleBa koMopa 1 mpeTKoMopa cy
pa3aBOjeHE MHUTPATHUM 3JIMUCTKOM, JOK Cy JeCHa KOMOpa W IPETKOMOpa pa3iBOjeHE
TPUKYCITHJATHAM 3aJTUCTKOM. Cplie ce CKyIJba ¥ IINPHU Y TOKY JEAHOT CPYAHOT IIUKITYCa, KOJH
ce moHaBJka OKO 70 myTay MHHYTH. Y TOKY IINPEHa, KOje ce Ha3uBa ANjacTOIOM, KPB JOTHYC
U3 JIEBE TPETKOMOPE Y JIEBY KOMOPY, JIOK j€ MUTPAJTHU 3JIUCTaK OTBOPEH. Y UCTO BpeMe KpB
JOTUYE y JECHY KOMOPY U3 JIECHE MPETKOMOPE, U TPUKYCITHUIAIHU 3aJIUCTaK jeé OTBOPEH. Y
TOKY IUjacTOjie, aOpTHU 3alHCTaK, KOju ce Hama3u u3mel)y aopre u yeBe komope, M
MyJIMOHATHH 3aJIMCTaK, KOjH ce Hana3u u3Mel)y ImyJMoHaIHe apTepuje U JeCHe KOMOope, Cy
3aTBOPEHU. Y TOKY CHCTOJIE, KOMOPE c€ KOHTpaxyjy yciea MulnnhHe akTuB alifje, aOpTHU U
MyJMOHAHH 3aJIUCIIA C€ OTBapajy, ycjiel 4Yera JoJa3d 0 MCIyMIlaBamka KpBU. Y TOKY
CHCTOJIC MUTPAJTHU U TPUKYCITUIATHH 3aJTUCIH CY 3aTBOPEHHU.

Ha cnuru 2.4 je nat BurepcoB aujarpam, koju je yBeo Kapn Burepe (1883-1963) mo3Hart mo
UCTpaXkuBamKMa y 0o0iacTu cpia, moceono cpuanor nputucka [10]. ujarpam ykibydyje
rpaguke MpUTHCaKa, 3allpeMUHE, eJIeKTpoKapauorpaMa u ¢GoHokapaumorpama. Ha kpajy
JIMjacToJie MUTPATHU 3aJMCTAaK CE 3aTBapa, aOPTHH 3aJIUCTAK OCTaje 3aTBOPCH, a MHUIIUNH
yClie/l akTUBAIlMje TeHEPHIITY CHITY U IToBehaBajy mpuTHCaK yHyTap 3aTBopeHe komope. OBo
nonatHo ontepeheme u nopehaBame npuTHcka 0e3 MPOMEHE 3apeMruHEe KOMOPE Ce Ha3uBa
M30BOJYMETPHJCKOM KOHTpakmujoM. Ha Kpajy cHCTONe aopTHHM 3aJHMCTaK ce 3aTBapa,
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Jlokmopcka oucepmayuja

Bbozoan Munuhesuh

MHUTpAJHA 3aJIMCTAaK OCTaje 3aTBOPEH, MUIIMNHM HAMOH OMaja, IITO JOBOIU J0 Tajaa
nputrHcka 6e3 mpomeHe 3ampemue. OBaj KpaTak MEpHO Ce Ha3MBa M30BOIYMETPH]CKOM
penakcanujoM. Ha BurepcoBom aujarpamy ce BUIU Ja je MPUTHCAK YHYTap JEBE KOMOpE
BHCOK y TOKY CHCTOJIC, @ HU3aK Y TOKY JUjacToiie. 3allpeMrUHa pacTe y TOKY JHjacTolie, a
orajay Toky cucroine. DoHoKapauorpam ce 100uja ycie BuOpannja cpuaHux 3ajJucraKa y
TOKY HHXOBOT 3aTBapama. EJeKTpokapauorpaM MpuKasyje Mporaranujy eIeKTpUYHOT

CHUTHaJa.

[ecHa npeTtkomopa (|

TpukycnunganHu

3

JecHa komopa

annsak

CpyaHu muwumh

JNeBa npeTkomopa

MuTpanHu 3anusak

Cnuka 2.3 llematcku mpuKas cpiia ca Komopama u 3anuciuma [9]

120
100
80
60
40+
20

Mputucak [mmHg]

130

©0
o
1

()]
o
L

3anpemuHa [mL]

Crnmka 2.4 BurepcoB aujarpam ca MpUTHCIIMA, 3aIIPEMIHOM, €XOKapAHOrPaMoM 1

Capkomepa TpelcTaB/ba OCHOBHY KOHTPaKTHIHY jenuHuily muinuha. OHa ce cacToju of
TaHKUX (aKTUH) U Ae0ennX (MUO3MH ) BllakaHa. AKTUH U MUO3UH ce BehuM 1eJIoM cacToje o1

OtBapate
aopTHOr 3anucka

\‘ N

Barsapatbe
MuTpanHor
sanucka

"

e |
3atBapatbe
aopTHOr
3anfcka

Oreapare
MMTp?anr 3anucka

|/

N —

Cucrona

[wjactona

Cuctona

AOpPTHU NpUTUCAK

ATpujanHu nputucak

MpuTtncak komope

3anpemuHa komope

EnekTpokapavorpam

doHokapavorpam

(b oHOKapAHOrPaMoOM y TOKY cpuaHor rukiryca [10]




Joxmopcka oucepmayuja bozoan Munuhesuh

IpOTEeHHA 110 KojuMa cy goouinn HazuBe. Capkomepa je orpanndeHa Z-nmuaujama. LllemaTcku
IpHUKa3 capKoMepe je AaT Ha CIuiu 2.5.

nebenu dpunameHTt
TaHKWN punameHT

N\
I |
g g

vl | gl o

Crnuka 2.5 [llemarcku mpuKas CTpYKTYpe capKoMepe

VY cpenuHH capkoMepe ce Halla3e MHO3MHCKa OJHOCHO Je0ena BiIakHA. JemaH MoKyl
MHO3WHA ca CaCTOjH OJ1 J[yTayKor Jeja, HalpaBJbEHOT O]1 JIAKOT MEPMOHM3MHA, U OJ1 IONTACTOT
Jie7ia, HAIpaBJbEHOT OJI TEHIKOT MepMou3uHa. JlomracTe riiaBe ce M3[Bajajy U3 BIIAKHA Y
napoBuma (Criuka 2.6). Ha cBakoj rmaBu MHO3MHA ITOCTOjH MTPOCTOP 32 BE3UBAE 3a AKTHHCKO
mecto u npoctop 3a ATII (amenosunTpudoCcdaT) Koju ocnodaha eHeprujy, moTpedHY 3a
mumrhHy KoHTpaknujy. Kaga ce Muo3nHCKka riaBa Bexke 3a aKTHHCKO MECTO, OHa C€ Ha3UBa
HOMPEYHIM MOCTOM (eHIII. COrss-bridge), jep octBapyje Be3y uzmel)y aBa punameHra.

nonTtacTta rnaea

penHu aeo
~ MOJ1IeKYy/1 MMO3MHA

% nebenu
DO DO B D

| dunameHT

Cnuka 2.6 [llemarcku mpukas CTpyKType MHO3HHA

I'maBHHK J€0 aKTHHCKHX BJ'IaKaHaje Ca4YUILCH OJ1 ABA YMOTAaHa JIaHIa aKTUHa. Hopeﬂ adKTHHA,
OBa BJIAKHa CaIpKE U MOJICKYJIC TPOIIOMHXO31MHA K TPOIIOHHHA. TpOHOMI/IOSI/IH JCKN Y >1<ne6y,

Koju popMHpa]jy JaHIIU AKTUHA, & TPOTIOHHMH CE HaJIa3u YK JIaHIIa Y TPAaBHJIHUM pa3Maliuma.
CrpykTypa akTHHa je TpuKa3aHa Ha Ciuiu 2. 7.

O/Kyma aKTuHa ~/TDOHOHMH

TPONOMUO3UH NaHun aKTUHa

Crnuka 2.7 lllemarcku mpuKas CTPYKTYpe akTHHA

Teopuja ku3ehux puaamenara, Takohe mo3Haramo;; Ha3MBOM TEOPHja MOMPEUYHUX MOCTOBA,
je jemHa on HajmpuxBaheHHjUX TeOpHja T€HEpHCama CHIEe Y MHUIIMNY Ha MOJEKYJIapHOM
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HuBOY. OcHOBe OBe TeopHje je moctaBuo A.dD. Xakcnu. Cmarpa ce aa je ckpaheme mumuha
nocJennIa KIM3ama ak THHCKOT (PriTaMeHTa Ty MUO3HHCKUX. OBO ToMepame puaamMeHara
je moceanIia UHTEePaKIrja MUO3HHCKHUX TJ1aBa ca akKTHHOM, KOje ce O[BHjajy Y TAKO3BaHUM
UKJIyCHMa MOMPEYHUX MOCTOBa (eHrI. Cross-bridge cycle). I'maBe Muo3uHCKOT BilakHa ce
Be3yjy 32 aKTMHCKA BJIaKHA Ha MECTHMa KOjU ce Ha3WBajy aKTHH cajToBH. HakoH kauyema,
IIPOU3BO/IHHa CUJIC U TOKPETH CE jaBJbajy yCIIea poTalnje riaBuia. MUO3MHCKE IIIaBHIIE BYKY
AKTUHCKA BJIAKHA Ka CPEIMHU capKoMepe. Y TOKY CTUMyialje Muinnha ce cTBapa aKIiuOHHU
TOTEHIIMjal KOjUM 3amounmbe ociobahame jona kammjyma Ca?t. Kamujym ce Besyje 3a
tpononnH C KOjU ce Hajla3u Ha aKTUHCKOM (UIaMEHTy. Yciel Be3uBama KallUjyMma,
TPOIIOMHO3UH CE TIOMepa BaH JISKUIITA U OTKPUBA aKTHH CajTOBE HA AKTHHCKUM HUTHMA, 32
KOj€ Ce MOTYy Be€3aTH MHUO3WHCKE TaBuiie. OBUM OTKPHUBAKHEM aKTUBHUX MECTA HAa aKTHHY,
HAaCTaje YCJIOB 3a 3al0YMIbakbe IUKITyCca TOMPEYHUX MOCTOBA U 32 HACTajakbe KOHTPAKIIH]je
(Cmuka 2.8). 3a mmosmHcke 1inaBe ce Bexy ATII momexkymm koju ce pasrpal)yjy Ha
Heoprancku (ocdar u agenozunaudochar (AAIL), amm ocrajy Besanu y3 rmaBuimy. [Ipu
pasrpaamby ce Mema IMOJI0XKaj TIIaBe, Koja ce ycIlpaBJba Ka aKTHHCKOM (unaMeHTy. OBaKko
Y3JUTHYTA IJIaBa MOJKE JIa CE 3aKa4M 32 aKTUHCKH (PHIIAMEHT Y TPEHYTKY KaJa Cy aKTHHCKH
cajToBH OTKpuBeHH. Kanma ce Bexe 3a akTHHCKH (UIIAMEHT, TJIaBHIla CE HATHIHE Ka Pery |
MOBJIaYM aKTUHCKO BJIAKHO Ka cpeaumHu capkomepe. OBaj 3amax, M3a3uBa KOHTPAKIU]y
OJIHOCHO ckpahuBame, u puiInkoM mera ce otnyimtajy AT u pocdar, unme ce ocnobaha
MECTO Ha TJ1aBuIly 3a BeauBame HoBor ATII monekyina. Kana ce HoB ATII moniekyn Bexe 3a
rJaBy, OHA ce pa3/Baja 0]l akTUHCKOT GuiamenTa. [Iporec kauema, 3aMaxa U pa3Bajama ce
MOHABJbA JIOK CY aKTUHCKH CajTOBU OTKPUBEHH HJIN JIOK j€ IOMeparme aKkTHHCKOT puJiaMeHTa
HW3 MHO3WHCKH JlaHa1] Moryhe.

Crnuka 2.8 Llukiryc monmpedyHrX MOCTOBA

2.1 Marepujaanu mojaean mumnha

3a aHaMM3y MEXaHMYKOT OJ3MBa MHIIKha moTpebaH je MaTepujaTHi MOJAEN, KOJH /1aje CHITY
OJIHOCHO HAaIlOH, Kao o[3uB Ha jaedopmanujy. Marepujanau moaenu mumuha ce Mory
noJeNUTH Ha eHoMeHoJomKe u onodusnuke. OeHOMEHOIOMIKA MOJIETH CE OCTamajy Ha
oapehuBame ogHoca u3Mel)y yiaasHUX U U3TIa3HUX [TapaMeTapa Mojiesia eMIUPUjCKUM TYTEM.
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Kox 6noduznukux mosena, KapakTepUCTUKE U MEXaHUYKU O3B Mulinha, ce oapelyjy Ha
OCHOBY YHYTpAIIlbUX IMpoIleca, KOjU ce OJBUjajy Y MUKPOCTPYKTYpH, Hajuenthe Ha HUBOY
capkomepe. brnodusnuky Monenu cy mpeuu3Huju, ald ce PETKO KOPHUCTE Y MPAKCH, jep Cy
padyHCKHU 3HATHO 3aXTEBHUjU 0] PeHOMEHONOMKUX. Tunuyan npumep (eHOMEHOIOMIKOT
Mozena je XWJIOB MOJEN, Ia C€ 4ecTO (DEHOMEHONOIIKM MOJEIN Ha3uBajy MOJEINMA
Xwunosor Tuna. XuJIoBa jelHaYMHA IPEICTaBJba Be3y n3Mel)y HarmoHa 1 Op3uHE KOHTPaKIIHje:

1 v
S v
— = 3.1
SO 1+C:—0 ( )

rae je S HanoH y mumuhy, ¢ = S,/a, a, vy 1 S, Cy KOHCTaHTe J001jeHEe EMITUPHU]CKIM ITyTeM,
v je Op3uHa KOHTpaklyje, Uy MaKCUMallHa Op31Ha Koja ce pa3Bujanpu Harnony S = 0 u S, je
MaKCHUMaJTHU N30METPHjCKH HanoH. be3 003upa Ha MoguduKkanmje, Moaean XUI0BOT THITA
KOPHCTE HEKOJIMIIUHY MaKPOCKOTICKH MEPCHHX ITapaMeTapa U He y3uMajy y 003up nmpoMeHe
HAIlOHA MamkbHX PeJI0Ba BenYnHe. Moienn XUIoBOr THIIa Cy HEOCET/bMBU Ha (pHHE MpoMeHe,
HapOYMUTO Kajia je neopmannja HeyHupopmHa.

Tunuyan npumep 6nodu3nUKor Moiena je XakcinjeB MoJIel, na ce 3a Onopu3nuke Moaene
YeCTO Ka)ke /]a Cy MOJICNIN XaKCJIHjeBOT TUITA. XaKCIH je pa3MaTpao JMHAMUKY pHuIaMeHarta
yHyTap Mummnha u BepoBaTHOhy ycrocTaBJhbaHa Be3a MHO3MHCKHX IJIaBa 32 aKTHMHCKHU
¢dunamenT ynytap capkomepe [11, 12]. dynkiuja n(X,t) omucyje 6poj ycrnocTaBJbeHUX Be3a
nu3Mmel)y MHO3MHCKHMX TJlaBa M aKTUHCKOT (uiaMeHTa (IMONPEeYyHH MOCT), Kao (DYHKIU]Y
MO3UIIHMje HajONMKET JOCTYIMHOT aKTHHCKOT CajTa 3a BE3MBAIE PEJATUBHO y OJHOCY Ha
YPaBHOTEXEHY IIO3UIIN]Y MHO3HCKE TJ1aBe X:

on(x,t) v on(x,t)
at ox

=[1—-n(xt)]f(x,a) —n(x,t)gx),Vx € (3.2)

rae f(x,a) u g(X) npeacraBspajy crorne yCHOCTaBJbakha U PACKUAAA MOMPEYHUX MOCTOBA
PECTIEKTHUBHO, V je Op3nHa kin3ajyhux uiamMeHaTa, mo3WTHBHA Y TPaBIly KOHTPAKIIHje, a a je
muirhia akTrBanuja 1arta kao Gpyakiuja Bpemena [11]. [Tpumepu oBuX pyHKI[Hja Cy AaTH
Ha ciuim 2.9. dyaknuja f pacte kaaa je x y uarepsaiy og 0 1o h, a 3a octasie BpeIHOCTH X,
f je Hyna. 3myxeme MonpeyHor MOCTa je OTpaHUYeHO U 3aTO HaKOH ojipel)eHe BpeTHOCTH
dbyHKIIHja yCIIoCTaBbamba Be3e 1majia Ha Hy1y. DyHKIM]ja 32 paCKUakhe BE3€ g UMa BUCOKY
BpenHocTkanaje x < 0, akama je x > 0 pyHkumja g pacte, MTO C€ OJHOCH Ha OTKAYH HhaHh €
MOMPEYHUX MOCTOBA Kaja Cy MPEBHINE H3AYKEHU. Y MPAKCH ce MOXe, Mpu AehUHHCABY
GyHKIMje 3aKaunbamka, y3UMaTh y 003up 1 (DyHKIM]ja akTHBAIMje MUTIIIha (KOHIIEHTpannja
KaJIIAjyMa).

\

Cnuxa 2.9 lllemaTcku mprKa3 CTOMNE YCIIOCTABIbakha M PACKUIaha MOMPEYHNX MOCTOBA
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[MaprujanHa qudepennmjannaa jeqaadnna (3.2) Moxe OUTH pelieHa METOIOM KapaKTepHCTHKA
ca moyetHuM ycioBoM n(x,0) = 0. Kama cy Bpennoctu n(x,t) moOujeHe, peliaBameM
jennauuse (3.2), renepucanacuiia F ynytap MummhHuX BjakaHa Kao U creru@uyuHa KpyTocT
K mory 6utu cpauynate kopuirhemem Gpopmya:
F(t) = kX2 n(x, t)x dx (3.3)
K(t) =kXZ,n(x,t) dx (3.4)

rae je K KpyTocT mompeyHux MoctoBa. HamoH u M3BOJ HamoHa (TpEeHyTHa KPYTOCT) Ce
pauyHajy cneachum popmynama:

O = F 22 (3.5)
90, _ lsoo-iso
% = ALK % (3.6)

rne Fjg, mpencTaBiba MAKCHMAITHY CHITY IOOUjeHY y TOKY U30METPH]jCKE KOHTPAKIWM] €, T, €
MaKCHUMaJHU HaloOH JIOOMjeH y TOKY H30METPHjCKE KOHTpakiuje, L,TMOYeTHa IyKHHA
capkomepe, a 4 je crpeu. lllemaTckn mpuka3 XakciaujeBor Mosena faar je Ha ciuiu 2.10.

Mwno3uH

L VN

-}-----.1

AKTUH

N

¢~ 155
x

Cnmxka 2.10 [llemarcku mpuka3 XakciujeBoT Mozesa

Mumuhu ce akTUBHpajy MoJ yTHULAjeM Kaiuujyma. MumumhHa akThBanuja Moxke OUTH
u3BesieHa 3 GyHKIM]je KOHI[SHTpaIije KaJIIijyma. 3a reHepucame (pyHKIIHje KOHI[CHTpalije
KaJII[1jyMa KOPHUCTH Cce apaMeTapcka jeanaunsa [13]:

t -4
Ca;(t) = Cag + (Camay — CaO)Eel a (3.7)

rie Ca;(t) npencTaBiba BpeMeHckH 3aBucHy Mel)yhemujcky konuentpaujy Ca?t, koja uma
MUHHUMaJIHY BpenHocT y (a, u MakcuManHy BpeaHocT y (da,,,, VY TpeHyTky t = t(a.
Konuentpamnuja xanqujyma Moke OWUTH KOHBEpTOBaHa y MHUIIMNHY aKTHBaUM]y «

kopuirhemem popmyre:
o= (1
—(Ca)m+(Cso)"

(3.8)

rae je Cgo BpeaHocT moTpedHa aa ce pocturHe 50% makcumanmHe AOCTYMHOCTH BE3WBOT
Kaujyma, cpadynarta KopumhemeM p Csg = plsorer(1+ 2 (A — 1)); C50 = 1067P%o [uM],
rze je n AeuHUCaHo Kao:

n="nr(1+p(A-1)) (3.9)
rae je A ctped, a plsoref Nyefs P11 B2 Cy KoHcTanTe. Kopuinhene cy BpeIHOCTH Ny p = 5.2,
PCsores = 6.18, B; =1.95u f, = 0.31, koje cy npeysere u3 pana [13]. V umeckannum

cuMyJlalMjamMa Moxke OUTH MmoTpeOHO pemiaBaTh XakciujeBy jenHauunHy (3.2) xuspagama
yTa, IITO MOXKE TPajaTH HEKOJIUKO CaTH UJIH JIaHa.
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3 Hymepuuke MeTo/ie 32 Mo/IeJIMPae MeXaHHYKOT 0/3uBa Muimmha

VY oBoMm mornaBsby he Hajmpe OMTH OmMHMCaH METOA KapaKTEPHCTHKA KOjU C€ KOPHUCTH 3a
pemaBame XaKcivjeBe Mapiujarae 11 epeHIujaaHe jeJHaYnHe 32 MUITUNHY KOHTPaKIH]jy.
Ha kpajy he Outu mar ¥ MeToA KOHAYHMX €JEMEHAaTa, Kao YHUBEP3aJHUJU METOJ 3a
peliaBame napuujagsHux JudepeHlInjalHuX jeIHaYuHa, KOJU C€ Yy OBOM paay KOPUCTHU 3a
CUMYJIHPAHke MEXaHMYKOT 0/13MBa MUITMNa HAa MUKPOHUBOY .

3.1 Meroa KapaKkTepuUCTHKA

Metox KapakTepUCTHKa je TEXHHWKAa 3a pellaBame XUINEPOOIMYKHX MapIiiyjaTHUuX
mudepennujatHux jenHaunHa [14]. Merona ce 00MYHO MPUMEHYje Ha jeJTHAYMHE TPBOT pe/a,
a TCOPHJCKH CE€ MOXE KOPHUCTHTH 3a OWJIO KOJU THIT XUMEPOOJIMYKUX MMapIHjaATHUX
midepeHIrjanaux jeqnaunaa. OBa MeToza YKJbydyje opeluBame CrieujaHiuX KpUBUX, 0T
Ha3MBOM KapaKTEPUCTUYHE KpHUBE, Ay KOjUX MapuujaiHa JuQepeHIrjalHa jeIHadynHa
nocraje hamuija oOnyHuX U epeHnujananx jeqaaunaa [14]. OBe jenHaunHe ce penaBajy
Jy’K KapakTepuCTUYHE KpuBe, Ja Ou ce Jo0mia peliewma napuujanHe JudepeHiujaaHe
jenHaumHe. MeTo1 KapaKTepUCTHKA MOXKE OUTH TPUMEHEH Ha JINHEeapHe, CEMIIMHEapHE UITH
KBa3WJIMHEapHe napuujanHe audepeHuujanHe jeaHaunHe. Heka je nata xkBasuiaumHeapHa
napiujaina rudepeHiifjaitia jeJHadHa TPBOT pejia y TeHepanHoj GopMHu:

2 0
a(x,y,w) a—z + b(x,y,w) 6—1; =c(x,yuw (3.1)

y nomeny D, 3a mpomensbuBYy U. Heka cy mpBu u3Bomu a, b,c KOHTHHYaJIHH 1O X, Y, U.
['padmuku, moryhe periewe jequaunne (3.1) y popmu u = u(x, y), npeacraBiba noppur S y
R3, TloBpim S Moxe GUTH MMILIHIIMTHO IPeCTaBIbeHa y hopmu jennauune f(x,y,u) =0, a
pememe jennaunne (3.1) ce moxe 3amucatu kao f(x,y,u) = u(x,y) — u. Hopmana Ha
nospu f (x, y,u) = 0 je nara ca Vf. Jlakiie, jeiHa4nHa BEKTOpPA HOPMAJIHOT Ha HOBpII S je
JaTa ca:

Of n L Of p _ Oulbny), | Oulny) . oup _ (Ou ou .\ _ _
ay]+6uk_ ax L+ dy J 6uk_(6x'6y’ 1)_(ux'u3” (3.2

_9f,
Vf = el T
Bekrtop (ux,uy, —1) MpeICTaB/ba HOPMAIHU BEKTOP Ha OMJIO KOjy TadyKy MOBPIIH U =
u(x,y). Heka je A = ai + bj + ck Bexropcko mosme, rie cy a,b,c u3 jegunaunne (3.10).

[apuujanua mupepenimjanna jennaunna (3.10) moxe 6uty 3anucana kao AVf = 0 01HOCHO:
(ab+bj + k)Gt + Z—;‘j —®) =0 wm (a,b,)(upu,—1)=0 (3.3)

Jemnaunna (3.3) nmokasyje na cy sexropu (a, b, c) u (ux,uy, —1) OpTOTOHATHHU, U MOIITO je
BEKTOP (ux,uy,—l) HopManaH Ha mospm u = u(x,y), Bexkrop A = (a, b, ¢) mMopa GutH
TAHTEHTHU BEKTOp Ha mospur S y cBakoj Tadku (x,y,u). dakne, A nepuHuIIEe BEKTOPCKO
nosbe y mpoctopy (x,y,u), Koje je TaHreHTHO Ha rpaduk peniewa jeanadnne (1) y cBakoj
tauku (x,y,u). TIoBpmH Koje Cy TaHTeHTHE Ha BEKTOPCKO MOJbe y cBakoj Tauku y R? ce
Ha3WBajy HHTErPATHHUM IIOBPIIMMA BEKTOPCKOT ToJba. Jlakie, mospin f(x,y,u) = u(x,y) —
u= 0y (x,y,u) npocropy npeicTaBjba pememe jeqHaunte (3.1) ako u camo ako mpasail
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BeKkTopckornosba A = (a, b, ¢) nexu y TaHreHTHO] paBHM UHTErpanHe nospum f(x,y, u) =
0 y cBakoj Tauku (x,y,u). Bekrtop (a,b,c) ompehyje mpaBai, Koju ce Ha3HBa
KapaKTEPUCTUYHUM TpaBleM. [lomTo je BekTop A TaHIeHTa Ha TOBPUI Y CBAKOj TA4KH
(x, y, u) Baxu:

=0 (3.4)

rae je ds = dxi + dyj + duk npojexiuja Bextopa A Ha opin S. Pa3Bujamem 1eTepMUHaHTE
no0uja ce jefHauYnHA:

(bdu — cdy)i + (cdx — adu)j + (ady — bdx)k =0 (3.5)

KOja JOBOIM 110 Tako3BaHux Lagrange-Charpit jennakocru:
T _ (3.6)

Jlakiie, peliemhe KBa3UINHEapHEe jeIHAYNHE CE MOXKE M3PA3UTH OMKCOM TAHTCHTHE PaBHH,
KOja ce Omucyje HaruooM:

du du

Cc C
=—H = - (3.7)
dx a dy b
WJIM €eKBUBAJICHTHO, J€IHOM jeIHAYMHOM M3 ITPETXOAHOT Iapa ca:
dx alx,y,w
—= (3.8)

dy  b(x,yu)

Jennaunna (3.8) nepunuire pamunmjy Kpusux y (x,y, ) TPOCTOPY KOje MPUTIaajy OB PIIH
Koja je pemiewe jeanaunne (1). OBe kpuBe ce 30By KapaKTepUCTHKE U ceT jenHauynna (3.7,
3.8) ce HasuBa KapakTEpUCTUYHHM jeJAHAYMHAMa KBa3WIMHEApHE MaplujaHe
midepenuujanae jeqHaunne (3.1). [Ipojekumja kapakrepucTuyHe KpuBe Ha (X, y)-paBaH
(kana je u = 0) ce Ha3MBa KapaKTePUCTUYHA Oa3HA KPUBA, TPOjeKTOBaHA KapaKTePHCTHYHA
KpUBa WJIHM KapaKTepUCTHKA. MOKe ce MPUMETHTH JIa Cy CaMo JIBE OJ1 TpU AU epeHIHjaTHe
jemnaunne u3 cucrema (3.7, 3.8) He3zaBucHe. PemaBameM OBHUX jeqHauMHA J00Hja ce
damuija KapakTepucTUYHUX KpuBuX y (x,y, u). Kpo3 cBaky Tauky (x,y,u) y mpocropy
MOCTOjH jeIMHCTBEHA KapaKTepUCTUYHA KpUBa U TaHTeHTHU BekTop (a, b, c). Heka cy x =
x(s), v = y(s), u=u(s) mapamerapcke jeJlHauMHE, JaTe€ Y 3aBUCHOCTH OJ IIapaMeTpa S.
VYBohemem mapametpa s, Lagrange-Charpit jeanauute mocrajy:

ax _dy _du_ o (3.9

U TaJla CHCTeM OOMYHUX J(epeHITH]jaTHUX jeTHAYMHA MOYKe OMTH 3aIiCaH Kao:

dx dy_b du

=G =b —=c (3.10)
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I7ie je SMepa pacrojama qyx KpuBe. CucTeM OOMYHHX MapuHjaTHUX AU(epeHIIHjaTHuX
jennaumnHa (3.10) ynHN KapaKTepUCTUYHE jeTHAYNHE TapIyjaHe () epeHIIHj aTHE jeTHAUIHE
(3.1) y mapamerapckoj hopmu. Gamunuja kpusux x = x(s), y = y(s), u = u(s) oapehena
pemaBameM cuctema jenHaunHa (3.19) ce HazuBa kapaktepuctiaaiM kpuBama [1/1J (1). TTox
npernocraBkama riarkohe a, b, c, mocroju tauno jeaua mospui (x(s), y(s), u(s)) xoja je
pemierse (3.9) 1 Koja mporaszu Kpo3 mary Tauky (Xxg,Yo,Uy) Yy mpoctopy (x,y,u). Uecro HuUje
0J1 UHTEpeca OMINTE pelIeHkhe mapiujaaHe audepeHunjaiHe jenHauynne Beh crnenuduyao
pemee u = u(x,y) nyx kKpuse [' koja mponasu kpo3 maTy Tadky (x,y), ooudHo (xq, Vo)
kana je s = 0. Heka je mata omnmra kBa3wiinHeapHa AuQepeHIjaita jefHaunHa

ou
2 a; (X, Xg, e, X, U) r C(X1,X5, e, Xy, W) (3.11)
[TapameTapcka hopma KapakTepuCTUIHHX KpUBUX jeqHadnHe (3.11) ce noOuja perraBamem

cucTeMa OOMYHMX T (hepeHInjaTHIX jJeIHaYNHA!

dx;

d—s‘ = a; (X1, %5, .0, Xy, U)

du

== C(X1,%X5, ) Xy, U) (3.12)

TJIC je S mapamerapcka npoMeHsbuBa. Jennaunne (3.12) cy kapakrepuctidne jennaunae [1/1J
(3.11).

3.1.1 HWTepaTUBHM NOCTYNAK

. dc _dt _d
Heka cy nare jennauune adt — bdx = 0 u cdx — adu = 0, oqHOCHO f == Tu Hexkan

Ce OBE jeJHAUMHE HE MOTY PCUIMTH AHAJUTHYKHM IyTeM, A CE 33 HUXOBO PCIIaBabE
KOpHCTEe WTepaTHBHE mpouenype. Heka je Bpemnoct u mo3Hata y N Tadaka TY%O)(m=
1,2,...N) y (x,t)—paBuu. 3a cBaKy TauKky T,&? ) ce moxe 0JIpeInTH KapakTepuctuka C,, K0joj
Tayka T,&?) npunanga. [loctmynmak WHTErpanuje ce CIpoBOIM Yk KapakTepucTuka C,,.

Kapakrepuctuka C,, ce anmpokcuMupa IyKuma T(k)T(kH) (k=1,2,...), Tne Tauke T,Elk)
(k) (k) () )y (k)

m o tm s Um Q. by, Cy”  TIPEACTaBIbAJY PENOM  BPEAHOCTHU

npunagajy C,,. Heka x

x, t,u,ab,cy T,;k) U HEKa Cy T€ BPEAHOCTU MOo3HaTe. AKO MPETINOCTaBUMO J1a j€ MO3HATO
(k4D (k+1) (k+1) 6 h
m > Taja ce BPEIHOCTH X, U U,  MOTy HOpHOIMKHO cpadyHaTtu cienehum

HTCPATUBHUM HOCTYHKOM.

k+1 k k+1 k
1. xr(n )= xr(n) b(k) (t( )¢ )) (3.13)
c®
k+1 k k+1 k
2 =) + (k)( ) (3.14)
3. Ha OCHOByx(kH)'ur(rIfH)'tr(rIfH) ce onpebyjy a(k+1) b(k+1), T(r1:+1).
(k+1)

4. KopuroBaHa BpeJHOCT X,,, ~ c€ Jo0Mja 13

§(a$f§“) n agf))(tr(fl”l) _ tr(rlld) —%(b,(,’{“) +b,(,’f))(x,(,’f“) (k)) 0 (3.15)

(k+1)

Kopurosana BpeHocT U, ~ ce 100Hja u3
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%(cr(,’f“) + c,(,lf))(x,(,'f“) — x,(,lf)) — é(agf“) + agf))(ugfﬂ) — ugf)) =0 (3.16)

Koparwu 3. 1 4. ce noHaBJbajy AOK KOPEKIIHje He Oy Iy Mambe O 337aTe MPEIU3HOCTH.

3.2 Mero KOHAYHUX eJIeMEHATA

Meton konaunux enemeHata (MKE) je Texnwka 3a mpuOIMKHO pelIaBame MapIlvjaTHUX
TrdepeHInjaTHIX jeHaYMHa ca 33JaTUM MOYETHUM M TpaHWUYHUM ycinoBuMma. [lomTo ce
napLHjaTHUM U epEeHIM]aITHAM jeJHaYnHaMa ONTUCY]y Hajpa3InIuTHju (PU3UUKHU CHCTEeMHU,
METO/1 KOHAUHUX eJIEMEHATa j€ BeoMa IonyJiapaH y 00JacTi HHKEHEPCKe aHaJIN3€e U T13ajHa.
[TpBU pagoBu U3 06IACTH METO/IE KOHAYHUX EJIEMEHATA [TOjaBUIIH Cy CE YETPJCCETUX TOIUHA
JIBaJieceTOr Beka. YTemesbuTesbu Metone cy Knad, Maptun, Tonm u Tapuep koju cy
HANpaBWJIM OCHOBHHM KOHIIEIT METOJIe KOHAuHUX eneMeHara. CBa IMo3HaTa ca3Hama y
NoApyYjy aHaiu3e KoHauHUM eneMeHTHMa cy 1960. cymupana Ha koHbepeHiuju US Air
Force, rae je moroBopeHo na ce HampaBu u npBu codTBep Nasa Structural Analysis. Ha
VYuusepsurery y bepkinujy passujen je Structural Analysis Program (SAP) ox crpane
capanauka npodecopa Knada. IlpBu yHuBep3uteTcku ynoenwk Hamwmcao je Kyk 1974.
roJnHe, y Bpeme kaja je Mmeton Beh 6umo npuxsahen. [loceban 3nauaj y pazsojy MKE umanu
Cy BapHjalliOHN TPUHINITH MEXaHNKE KOHTHHYyMa KOjH Cy MPUMEHEHH Ha (popMyanujy
MKE, na je meTon no6uo onmTu npuctyn. Jlabu pa3Boj OABHjao ce y MpaBIly PaBaHCKUX
enemenara. Tako je Puuapa Kypant pemasajyhu rpanudne npo6iieme yBrjama MpeayiokKio 1
KOPHCTHO TPOYTaoHE €JIEMEHTE, a peliewmhe 100uo nomohy PuioBe BapujalmoHe MeTOJE.
Xenmuarep u Pej3Hep mocTaBibajy MEMIOBUTH MOJEN KOHAYHUX €JIeMeHaTa y KOME ce
KOMOMHOBAHO jaBJbajy cuiie U AeopMaliije Kao Hermo3HaTe BeIMUMHE.

OcHOBHA Wjieja aHAJIM3€ METOJOM KOHAYHUX €JIeMEHAaTa jecTe JAUCKpeTH3aluja JoMeHa Ha
MO/IIOMEHE Ha KOje ce IPUMEY]Y 3Hama U3 00JaCTH MEXaHUKE KOHTUHYYMa U HyMepHuuKe
ananmse. [lonnomenn, KojuMa ce TUCKPETH3yje JOMEH 01 MHTepeca, Ce Ha3uBajy KOHAUHUM
eseMeHTUMa. Jluckperusanuja aomeHa Ha Behu Opoj KOHAYHMX eleMeHara Ouna je
TUMHUTHPajyhul pakTop CBE 10 M0jaBe ayTOMATCKUX T'eéHepaTopa Mpeke KOHaYHUX €JIeMEHaTa.
Mpe:ka KOHaYHUX eJIeMEeHAaTa IOKPUBA I1€0 IOMEH KOjU Ce MOJCTNpPa U YUHE je jeNIHOCTAaBHHU
TeOMETPUjCKH OOJIMIIA Kao HITO Cy TPOYIJIOBH U YETBOPOYIJIOBH y JBOAMMEH3MOHATHOM
IPOCTOPY, WM PA3IUYUTH TOJHUEIPU y TPOIMMEH3MOHAIHOM IPOCTOpY. 3axBasbyjyhu
JCKOMITO3UIMjU Ha Mame LEJIMHEe, METOJ Ce MOXKE NPUMCHHTH Ha JIOMEHE CJIOKEHE
reoMeTpuje u cTpykrype. Kox MeToze KOHa4HMX elleMeHaTa HEOMXOAHO je Jia C€ OCTBapu
KOHTHHYUTET u3Mel)y enemenara y Mpex#, KOjH je IOCTUTHYT yBOheheM HHTEPIOTall HOHUX
dbyHKIIMja, pa3BHjeHUX 3aXBaJbyjyhu pa3Bojy MaTeMaTH4Ke TEOPHje CTUIajHOBA. EeMeHTH Cy
MOBE3aHM YBOPOBHMA, a HHUXOB Mel)yCOOHM OAHOC je neuHUCAaH KOHCTUTYTUBHHUM
jeaHauyMHaMa MaTepujaja, 3aKOHHMa O OJp)Kamy €HEprHje, Mace W KOJMYMHE KpeTama.
YcnocraBibambeM PaBHOTS)KHUX jeIHAYMHA 32 KOHAYHE €JIEMEHTE M IIOCIICMYHO IeIOKYTHY
CTPYKTYpY, JOJIa3d C€ J0 CHUCTeMa jelHAYWHA, KOjU CE MOXE PEIIUTH JUPEKTHUM HIIU
UTEPaTUBHHUM METO]aMa. AHaJIM3a METOIOM KOHAYHUX eJIEMEHATa I0/[pasyMeBa HyMEPHYKY
CHUMYyJIAIU]y OJI3MBa KOHTHHYYMa Ha 3a/1aTe nmodyae. Pusndke BennInHe Koje cy ooyxBahene
MOJIeJIOM JJ00HMjajy ce y TUCKPETHOM OOJIMKY, OJJHOCHO Y YBOPOBMMA KOHAYHUX eJieMeHaTa.
Ca manammuM MoryhHOCTHMa padyHapa, HaKOH 3aBPINCHE aHAJIM3€ METOJIOM KOHAYHUX
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eneMeHara, mMoryhe je Bu3yaln30BaTH TOJba HAMOHA, AedopMainuja, TEPMHYKO MOJbE U
CIIMYHO y 3aBHCHOCTH O (pH3UUKOT MpodIieMa KOjH ce perraBa.

3.2.1 HeguHeapHa aHAJM3a Y MeXaHUIH COJIH/IA

Mumunhu uMajy CcloXeHY CTPYKTypy, JedopMuIly c€ TMOJA YTHUIAJeM CIOJballiber
ontepehema W mon yrumajeM yHyrtpamimbe modyae [15]. IMomro wmummhu mokasyjy
AQHU30TPOITHE KapaKTepUCTUKE U MOTY TPIIETU Beluke Jedopmalirje, 3a aHaIu3y HBUXOBOT
MEXaHHUYKOT 0/13MBa METO/I0M KOHAUHUX €JIeMeHaTa ce KOPUCTE METO/Ie HEeIMHEeapHe aHaIIn3e
[16,17]. Hamaxkewme paBHOTEKHOT CTama je OCHOBHU MPOOJEM MPUIMKOM CUMYJIHpaha
MEXaHWYKOT 0/I3MBa MaTepHjasia KOju UMa HelIMHEeapHe KapaKTePHUCTHKE. Y CII0OB paBHOTEXKE
CHCTEeMa KOHAUYHUX eJIEMEHATa C€ MOKE U3Pa3UTH Kao:

tFext _ tFint =0 (315)

rae je (FeXt EF'™ pexTOp YBOpHHX CHNA KOje

0JIrOBapajy HalmoHMWMa eJieMeHaTa y KoH(purypamuju y TpeHyTky t. Jlamse, Baxu:

BCKTOP CIOJballlbUX YBOPHUX CHJIA, a

t pext — thxt + thi’Ct + fF]ﬁ;,Xt (3.16)

rie je ‘F&'sextop uBopuux, ‘F&¥noppmunckux, a tF&* Bextop 3anpemunckux cuia. Kana

ce reoMeTpHja Tella U KapaKTEPUCTHKE MaTepHjaia HeIMHEapHO MEHbajy Y TOKY BpeMEeHa U
3aBHCE 01 UcTOpHje onTepehema, UeCTo ce KOPUCTH TaKO3BaHA MHKPEMEHTAJTHA [IleMa KOpaK -
no-kopak. Hajmpe ce BpeMeHCKM HHTEpBaj, y KOME CE€ CHUCTEM IoCMarpa, Jeld Ha
onroBapajyhu Opoj momuaTepBana. I[lom mpeTnocTaBKOM Ja je pemieme Yy TUCKPETHOM
TPEHYTKYy ca IMOYeTKa MHTEepBaja MO3HATO, HaJla3W Ce pelieme 3a KOH(QUTypanujy Koja
OJIrOBapa HapeJHOM AMCKPETHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY. Paan jeITHOCTaBHOCTH MOXEMO
CMaTpaTH Ja Cy CBU OJUHTEPBAIN UCTe AykuHe At , Tae je At morogHo oadpaH BpeMEHCKH
KOpak. AKO je pememe 3a KOH(QUTypauHujy Yy BPEMEHCKOM TpPEHYTKYy ¢ TO3HATo, 3a
KOH(UTYpaLHjy y HapeTHOM JUCKPETHOM TPeHYTKY t + At jennauuna (3.15) rmacu:

t+Atpext _ t+Atpint _ (3.17)

t+AtFint

IIpU YEMY 32 BaXH:

t+At pint _ tpint 4 pint (3.18)

rae je F™npupamTaj cuita y Y4BOpoBHMa elIeMEHaTa KOjy 0AroBapa MpUPAIITajy IoMeparma 1
HAIIOHA OJ TPEHYTKa t 10 Tpenytka t + At. Bextop F™ ce ampoxcumupa ymoTpeGom
TaHreHTHe Matpuile, ‘K, Koja ojaroBapa MaTepujalHUM M TI€OMETPUjCKMM yCIOBHUMA
KOH(UTypaluje y TPeHyTKY t:

F™ ~ tKU (3.19)
rae je U BeKTop npuparitaja noMeparma y YBOpOBUMA, U BAXKHU:

tK _ atFint
otu

(3.20)
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Ha ocnoBy (3.17), (3.19) u (3.20) nobuja ce jenHaunHa:
tKU — t+AtFext _ tFint (3_21)

umjuM ce pemaBameM 1o U 1o6ujajy mpubmmkHa moMepama y TpeHyTKy t + At, (HAtU =
‘U + U. Ha ocHOBY moMepama ce pauyHajy HalloHH 1 oiroapajyhe usopHe cuie, uuje he
BpeAHOCTH, Takole, OUTH MpuOIMKHO TaduHe. 300T ampoKCHUMAIHje Ce Yy MPaKCH KOPUCTE
UTEPATUBHHU IOCTYIIIH KOjHMa Ce TpakeHEe BPEIHOCTH TOBO/IE /10 33710BOJbaBajyhe TauHOCTH.
Jeman ox yecto xopuimrheHux uTepatuBHHUX Metona jecte Newton-Raphson. HreparuBha
npouexypa npema Newton-Raphson meronu je nedunucana cnenehum jennaunHama:

t+At g (DAY D = t+Atpext _ t+AtFint(i—1)

tHAt() = tHAt[-1) 4 Ag® (3.22)
rae je i 6poj wurepanmje, a moueTHu yciou cy CTALU@ = ty tHAtKRO) - tg
tHAtpint(0) = pint . Begrop TAtFext — tHALEI(i-1) e onmocum Ha cHIe KOje HHCY
ypaBHOTEKEHE ca HATIOHUMA Y efleMeHTHMa. Jla O ce 0Ba HeypaBHOTEKEHOCT eTMMUHHUCATIA,
NOTpe6HO je OApEeUTH MHKPEMEHT YBOPHUX ToMepama. Kopekija moMepama ce BpIIH Yy
cBakoj urepanuju. IlocTymak ce 3aycTaBjba Kaja NPUPAIITAjH HEypPABHOTEKEHUX CUIA U
IPUPAIITajy MOMepara Oyly JOBOJGHO Mamu. BekTop yHyTpammmbux cuma CTALFMEE=1) 4

matpuua kpyrocta (FALKEY) ce nobujajy Ha ocHOBY jenHaumHA:

t+At pint(i-1) — fc+ArV(i-1) ( t+At gT t+AtO.)(i—1)dV
t+AtK(l—1) — ft+AtV(i—1) ( t+AtBT t+AtC t+AtB)(l—1)dV (323)

rIe je o~ ganon, PAtC(~Y ranrentHa KOHCTHTYTHBHA MaTpHIa,a ‘tA'B MaTpura
W3BOJIa MHTEpHoNannoHux Gynkiuja. Ha ocHoBy jenHaunHa (3.34) ce Moke BUICTH Ja je
OCHOBHHM 3aJaTaKk ojpehuBame HamoHa W TAaHTGHTHE KOHCTUTYTHBHE MaTpule Y

t+At

onroapajyhuM raukama Matepujana. Y JJUCTUHTY UCIOJ j€ PUKa3aHa NTEPaTHBHA [IIEMa.

| Newthon-Raphson uteparusua mema

1. Uaunujanuzaiuja 3a TPeHYTHU BPEMEHCKH KOpakK
é+At(I);'(0) — tF, t+AtK(0) — tK, t+Atu(0) — tU
2. Urepanmja i
i=i+1
t+AtK(i—1)Au(i) — t+AtFext _ t+AtFint(i—1)
tHAt () = t+At(-1) 4 Ag®
3. IIpoBepa KOHBepreHiyje

Kpurepujym cune
” t+AtFext _ t+AtFint(i)” < EF” t+AtFext _ tFint”

Kpurepujym nomeparma

1AUO] < ep || *AUO|

Kputepujym enepruje

Au(l)T( t+AtFext _ t+AtFint(i)) < EEAu(i)T( t+AtFext _ tFint)

VYKOIHKO je ycTIOB KOHBEPTEeHIIH] € 33J0BOJBCH MPENIa3H Ce Ha HApEHU BPEMEHCKH KOpaK, a y
CYIIPOTHOM, ITPOLIEAYPa CE IIOHABJbA OJ1 APYTOT KOPaKa.
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Y MHKpEeMEeHTAITHO-UTEPATUBHO] IIIEMH, YpaBHOTEKeHa KOH(PUrypanyja Mummha Mo>ke OuTH
cpadyHaTta, y3uMajyhu y 003up mutmnhe Kao CTpyKTYpy CacTaBJbeHY OJ] BJIaKaHa, KOja MOXKe
Jla ce KOHTpaxyje IoJ yTHIlajeM aKTHBaluje YHyTap JedopMaOHIHOT KOHEKTUBHOT TKHUBA.
Bogehe jennaunne paBHOTEX)E CTPYKTYype y Aepopmuicanoj KOHDUTYpaluju y TPEHYTKY (t) u
urepanuju (i) cy:

(t+Athass + t+AtKact) (-DAY® = t+AtF + t+AtF(l 1) + t+AtF(l—1) (3.24)

pass act

i—-1 .
e PHALE, ., ”At}%(ass), ”AtFa(a U npencraBmajy  BekTope  ekcTepHux  omtepehema,

MaCMBHUX YHYTpalllbUX CHUJIAa WU AKTUBHUX MOJICKYJIAPDHHUX CHJIA YIIAKOBAHUX Yy CHIIC Y

t+AtK( 1.

YBOPOBHUMA KOHAYHUX €JICMCHATA, PCCIICKTUBHO, pass JC MaTpula KpyToCTU MaCUBHUX

t+AtK( 1).

KOMIIOHEHTHU U ¢t JE KPYTOCT aKTHBHHMX KOMIIOHEHTH, KOja je y Ciy4dajy

XakcinjeBOr Mojela KyMyJaTHBHA KPyTOCT Be3a aktmHa U MuosuHa; AU® ¢y

. . i—1
HHKPCMCHTA/IHA IIOMC€pama y YBOPOBUMA Yy HUTCpallu]U (l) AKTHUBHE cuie t+AtF( )

act
KPYTOCT ”Ath(wt )cy JTUPEKTHO 3aBUCHU O] Op3uHe MuIIMhHE Aedopmaiuje y IpaBily

MHUITMhHUX BiIaKkaHa. VKynaH HAaIlOH 0 C€ H3paxaBa MMPCKO aKTUBHHUX MHUIIMhHUX cujia u
MaCUBHUX CHJIa Y KOHCKTHBHHUM 1 HCKOHTPAKTWIHHUM ACJIOBUMa TKUBA:

G=¢5,+1—¢)at (3.25)

rae je ¢ yaeo MummhHUX BJ'IaKaHanyyrIHOM MuIKhHOj 3alIPEeMUHH, 0, j¢ aKTUBHU HATIOH
reneprcad y mutinhuma u & & je Hanon y macusauM nenosuma mumnnha. Ha cnunnm 2.11 je
NpHUKa3aH jelaH KOHAYHU eJIEMEHT ca YeTHPU YBOpa W BIAKHOM Yy MpaBily ¢ oce. YHyTap
WHTEerpanuoHe, miv ['aycoBe, Tauke mocMaTpamo U3y Kemhe OJHOCHO CKpaheme BI1akHa, Ha
OCHOBY KOT' je TMOTpEeOHO cpayyHAaTH AaKTUBHHM HamoH. 3a Qopmupame TaHTECHTHE
KOHCTUTYTUBHE MAaTpPHIIE HEOMXOTHO je& HM3padyyHATH HW3BOJ HAmoHa 1Mo JedOopMaIlujH,
OJIHOCHO TPeHyTHY KpyTocT Mmuinnha [18,19]. 3aBHCHOCT aKTHBHOT HAIIOHA OJI U3IYyKCHha,
NpeaCcTaB/ba KOHCTUTYTUBHY peiandjy Mummha, Koja ce MOXe H3Pa3suTH HEKUM
MaTepHjaTHUM MOieJIoM MuInha, Ha mpuMep XUI0BUM Wik XakciujeBuM mozesiom [18, 19].
MarepujaiHu Mozes, YHyTap CBaKe HHTETPAI[MOHE TayKe JOMEHA O]l MHTepeca, Ha OCHOBY
CTama MaTepHjaia i3 MPETXOAHOT KOpaka, TPeHYTHOT CTpeda M MaTepHjalH X mapamerapa,
Jlaje HaroH 1 n3Boa HaroHa. Ha ciuiu 2.118B je mpukazan XakciaujeB MOJIell, yMeCTO KOT ce
3a oJpehuBame aKTUBHOT HANlOHA U TPEHYTHE KPYTOCTH, MOYKE KOPUCTHTH CYpOTaT MOJEIN
[20]. Ha cmunm 2.11r cyporaT Mojen MpeacTaB/ba PadyyHCKH e(pUKACHY 3aMeHy 3a
OpUTHHAIIHK XaKCJIU]eB MOJIEN U IIPUKA3aH je Kao BellTauka HeypoHckaMpexa. O Kpenpamby
3aMEHE 3a OpPUTMHAJIHH XaKCIHjeB MOEN, W HErOoBOj MPUMEHU y aHAIW3W METOJI0M
KOHAYHUX eyneMeHara he OWTH peud y HapeAHHUM IjaBaMa. 3a padyHame MacHBHOT Jieja
HAIlOHA C€ YeCTO KOPHCTH JIMHEapHO enacTuyHu Mozaen. Kox monena cpia, 3a padyyHame

HAMOHA y MAaCHBHOM [Ny TKHBA C€ MOXKE KOPHCTUTH U €KCIICpHUMEHTAIHU XO0J13ar(esion
mozen [21-24].
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MHTerpayMoHa Ta4yka MuwnhHo BNakHo /MHDBHH :

B) Xakcnujes Mmoaen muwmnha

a) KoHayHwn 6) W3gyxere/ckpaheme

ENnemMeHT MULWKHHOr BNakHa

e

BewTayka HeypoHcKa

r) Cyporat MoOAeN 3aCHOBAH Ha BELUTAYKUM
HEYPOHCKMM MpexXama

Cnuka 3.1 KoHayHHM €JIEMEHT ca B) OPUTHHATHUM XaKCIIHjEeBUM MOJICIIOM M T') CypOrat
MOJIEJIOM Ha MUKPOHHUBOY

Cpuanu npobsemu, 6oectu 1 nopemehaju cy 4ecTo NoBe3aHU ca TKUBOM JieBe komope. KpB
U3 JIEBE KOMOPE UJE y apTepHjCKH CUCTEM, a U3 JiecHe Komope y tutyha. [Tomro je otmop jaun
MIPUJIMKOM MPOTOKA KPBH Y apTEPHjCKH CUCTEM, YKYITHO ontepeheme neBe komope je Behe
Hero onrepeheme necHe. Y cien 0BHX OKOJHOCTH, TPOyUYaBamke Mpoleca yHyTap JIeBe KOMope
je on mpumapHor mHTepeca. Mopdoorija TKIBa JieBe KOMOpe je BeoMa KoMIUlekcHa. Ha
ciuty 2.12 je gat meMaTcKu mpruKas JeBe KoMope. 311 Ce CaCTOj! O] CJI0jeBa MapalieTHUuX
mumrhaux henuja, a mMatepujan 31ujaa JieBe€ KOMOPE C€ MOXKE CMaTpaTh OPTOTPOIHHM, ca
BekTopuMa f W S y mpaBily BiakHa u Sheet mpaBily, pecrneKTHBHO, KOjH JIeXKEe y paBHU
TaHreHTHO] Ha Sheet moBpi. Tpehu npaBamn n je nehunucan HopMasioM Ha sheet paBaH, Kao
IITO je MpuKa3aHo Ha ciuiy 2.12.

; Y3nyxHa oca

Y

Cnuka 3.2 JlebuHunnja BEKTOpa Ha 311y cpuaHor 3ujaa [25]

KoncrurytuBHe KpuBe mpukasane Ha caunu 2.13, cy noOujeHe eKcrmepuMeHTHMa ca
OuakcujamHuM ontepehereM y mpaBily Biakana (mean fiber direction- MFD) u sheet mpasiry
(mean sheet direction - CFD). TkuBo je pacre3ano g0 Tpu HuBoa ctpeva 1.05, 1075 u 1.1 ca
oJIpyKaBambeM KOHCTAHTHHX OJIHOCA ieopmalinja e, /e, pu uemy je e, nedopmarujay sheet
npaBIly, a e; y npaBiy BiakHa. Ha ciunm 2.13, ce Buau na Cy KOHCTUTYTHBHE KpPUBE
HEJIMHEapHe, Ca XHUIICPEJaCTUYHUM KapaKTepUCTHKaMa, KOje Cy 4YecTe KOJ OMOJIOIIKHX
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marepujana. OTHOC HalTOH-CTPed 3aBHCH OJ] HUBOA CTPeda JI0 KOT jé TKUBO PAcTE3aHO0 U O]
onHoca aeopmanuja e,/e;. Ilopen onrepehemwa, Ha cimuum 2.13 cy npukazaHe U KpuBe
HaIOH-CTpeY 3a cilydajeBe pactepehema, kajga ce TKuBO Bpaha y moyeTHu nososxaj. [letamu
pavyyHCKe IpoLeaype 3a pauyHamke HallOHa, HA OCHOBY JATHX CKCIIEPIMEHTAITHUX KPUBHX, CE€

MOry BUjeTH y pamoBuma [21-24]. Ilpumepu aHanu3e oj3uBa MUIIKMNA CE MOTY BHJCTH Y
panoBuMa [26-43].

nyHe nuHuje - npasal, BnakaHa e/e;=1
Taukacrte nuHuje - "sheet" npasay

®
L

CTpey y npaBuy BnakHa: A;
cTpey y "sheet" npasuy: A,

L4 ey 0.75

a o
L L

Kowwnjes HanoH [kPa]

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10

Crtpeuy

Cnuka 3.3 KOHCTUTYTHBHE HAIlOH-CTPEY KPUBE 32 TKHBO JIeBE KoMope [25]
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4  Cyporat Mmojaejupame

Cyporat Moaenupame je mpolec Kpenpama Mo/1eNIa KOju MMHTHPA IIOHAIIakhe OPUTHHATTHOT
CHCTEMa, aJH je PadyyHCKH e()UKACHHjH OJ Hera, Y CMUCIY Jla TPOIIH Mamke padyHapCKOT
BpeMeHa u Memopuje. Cyporat Mojes, METaMoIeJT MITH eMYJIaTOp KOju T00po almpoKCcCUMHpa
OPUTHMHAJIHH MOJEJT, MOXe OMTH KOpHIINEeH Kao HeroBa 3aMeHa. MHOTH WHKECHEPCKH
npoOyieMd 3aXTeBajy EKCIEPUMEHTE W/WIIM padyyHapCcKe CHMyJallhje KOoje MOTy TpajaTu
HEKOJINKO MHHYTA, caTd win naHa. C 003upoM Ja je 4ecTo moTpeOHO U HEKOJIMKO CTOTHHA
WIH XUJbaJla CUMyJanuja 1a Ou ce Au3ajH ONTHMHU30BA0 WM aHAIHM3Mpaia Heka (Qu3nyKa
nojaBa, yOp3ame H3BplIaBama CHUMyJallija MOXe OUTH O] BEIMKOT 3Hayaja. JemaH on
Moryhux HaumHa 3a yOp3aBame OBUX IpoIleca, jecTe Kopuliheme cyporaT Mojelia YMECTO
cuMmynanuje. PagyHapcke cuMmynanuje Cy AU3ajHUpaHE Tako Ja MpeaBuhajy MOHAIIame
(bu3MYKOT cHCTeMa pelaBameM ojroBapajyhux jeqnaunna. [lomro je eBamyanwuja cyporat
MOJIeJia 3HaTHO Op»ka HEro eBallyalija CUMYyJaldje, OBH MOJEIH MOTY 3HATHO yOp3aTu
aHanm3y (PU3MYKUX Tpoleca, MO LEeHy T'yOWTKa MPEeNHU3HOCTH, a HEKaJ W MOY3JaHOCTH
pe3ynTara. 3a cyporat MOAETHPAE CE YeCTO KOPHUCTE Pa3HE METOE MAITMHCKOT y4eHmha Kao
mTo cy Ha npumep: KpuruHr meroze, BemTayke HEYPOHCKE MpPEkKe, METOJA MOTIIOPHHUX
BekTOpa, PypHjeoBo cyporat MojeIupame, alroputaM HacyMuuHe Iryme, bajecoBe mpesxe
UT/I.

MamuHcko yueme je mogo01acT BemTauke HHTEIUTSHITN] e, KOja 3a IIUJb IMa KOHCTPYHCAme
aNropuTaMa M padyyHapCKUX CHCTEMa KOju Cy CIIOCOOHU Jia ce mpuiarolaBajy Ha aHAJIOTHE
HOBE CUTYaIl}je U y4€ Ha OCHOBY UCKyCTBa. [1o HaunHy Ha KOjU y4e, alTOPUTMU MAIIHHCKOT
ydema ce Mory nojenutu Ha: (1) Haarnenane, (2) Henaarienase, (3) noay-Haarnenane u (4)
aJTOPUTME KOjHU y4€ MOACTUIIalkeM (00po MOoHaIlIalke ce Harpalyyje, Wiiu ce JIolle KaXXmbaBa).
MHoru npoGiieMn y4ema 3aXTeBajy TPUKYIJbake M0JaTaka, KOju ce KOPHCTE 3a 00y4aBame U
3a TecTupame anropuT™a. [logamu ce MOry IpHUKYIIbATH U3 Pa3IMYUTHX H3BOPA, K0 IITO Cy
0a3e mojiaTaka, EKCTEpHE areHIIMje, padyHapCcKe CUMYJIaIiyje UT/I.

Haarnenano y4eme ce OJHOCH Ha TUII yueHa TJIe TOCTOjH CKYTI ITo/iaTaka 3a 00yKy (yiaa3Hu
MO/IallN ) KOJy CYy 00eJIeEeHH OJJHOCHO 32 KOj€ Ce 3Ha M3Jla3Ha BPEAHOCT (M3Ja3HU MOAAIHN).
Ha mpumep, ynazHu mojanu 3a oOyKy MOTy OUTH CJIHMKE, a O3HAaKe MOTy OUTH Ha3WBH
KUBOTHIA KOje CE Haja3e Ha THM ClMKama. Y TOKy OOyKe alropuTMa, ajiropuTam
anmpoOKCUMHpa CTBapHY (GYHKIHM]Y M3Ja3HUX MO0JlaTaka Y 3aBUCHOCTH O] yJa3HuX. HakoH
00yKe anropuTaM Jaje MOJIeI KOjyu MOKE J1a C€ KOPUCTH 32 NpeaBrulame H3Ia3HIX BPETHOCTH
¥ 3a yJ1a3e KOju HUCY KopuITheH! y TOKy o0yke. THIUIHN TpUMepH HAATIICJAHOT yUeHha Cy
perpecuja u kinacudukanuja. Kox perpecuje, uznazne BpeIHOCTH Cy peaJlHe KOHTHHYyaJTHE
BPEIHOCTH, JTOK Cy KOJI KiTacu(puKaIuje u3ia3He BpeAHOCTH KaTeropuje (HIp. ,,3[paB‘ HiIn
~HUje 31apaB‘). Perpecnona ananm3a je CKyn Mpoleaypa IMOMOhy KoOjuX ce OIemyje
MelyycoOHa TOBE3aHOCT 3aBHCHE TPOMEHJbUBE Y M HE3aBUCHUX MPOMEHIbUBUX X1, X5, ..., X,
rae je N Opoj He3aBUCHHWX NMPOMEHJbMBUX. He3aBHMCHE MPOMEHIBUBE CE YECTO HA3MBAjy U
MPEAUKTOPCKAM TPOMEHJbHBaMa, pPErpecopuMa WM YiIa3HUM arpuOyTtuma. PesynraTu
NOOMjeHH PErpeCHOHOM aHAJIM30M TOBOPE KAKO C€ BPEJHOCT 3aBUCHE NMPOMEHIJbUBE MCHA
KaJga ce MPOMEHH BPEIHOCT jelHE HEe3aBHUCHE MPOMEHJBHBE, JOK CYy BPEIAHOCTH OCTAIIUX
HE3aBHCHHUX TPOMEHJbUBUX (uKcupaHe. OCHOBHU 3a/aTaKk pErpecuoHe aHaIM3e je
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anmpoKkcuMalfja perpecnoHe (yHKIMje KOjOM ce MpelcTaBjba Be3a W3Mel)y 3aBHCHE |
HE3aBHCHHUX NPOMEHJBMBHUX. PerpecnonHa aHamm3a ce Takol)e KOPHUCTH 3a OICHHBAE
(GyHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH M3Mel)y 3aBHCHE M HE3aBUCHUX TPOMEHIBHBUX, Ka0 M IIPUPOJIE T
3aBHcHOCTH. Cyporart Mozenupame ce Hajuenrhe popMynuie kao perpecuoHu npodiem.

Kon Henaarnemanor ydema Hema motpede 3a obenexaBameM mojataka. Luib je oTkpuTH
CKPHBEHY CTPYKTYpYy, WM oOpasall, y HEOOeNe)kKeHWM NoJaluMa. |HIIHYHU MPUMEPH
HEHAATJIEIaHOT y4Yema Cy Kiacrtepu3anuja M acouujanuja. Kox kmacrepmsanmje Tpeba
OTKpUTH KOje Tpyle YHyTap IMojaraka IMOCTOje, HIp. KOje TpyIe KMBOTHHA IMOCTOjE Ha
OCHOBY HEKHX Kapakrepuctuka. Kox mpobnema aconujamuje Tpeda OTKpUTH TMpaBHIIa Kao
HITO Cy Ha mpumep: ,,Jbynu koju kynyjy X obuuno kynyjy u Y. Mojenu Koju KOpUCTe U
o0enexxeHe U HeoOellexKeHe MoJaTKe Crajajy y rpyny noy-Haiarie 1aHuX MeTo1a.

ANTOPUTMH KOJU ydYe€ TOJCTHUIAEM HHTEparyjy ca OKOJIMHOM WM OKPYKEHEM H
MOKYIIaBajy a MAKCUMU3Yjy Harpaay WiM Ja MUHMUMU3Y]y Ka3Hy. Harpana nonasu cnosea,
Kao TMociequlia MmoHamama Moaena. Mojen Koju y4d Ha OBaj HAUYMH C€ YeCTO Ha3WBa U
arenToM. I[locTtoje U MoJenu Koju Mopen CloJballllhe Harpajae KOpUCTe U YHyTpallmby (Ha
pUMeEp MOKE CE CMaTPAaTH J]a areHT UMa HEKY 103y PaJlo3HAJIOCTH).

4.1 Ilpenpouecupame nmojaraka

Hakon mpukymbama mojaraka, a mpe oOyke Mojeia, 4ecTo je MOTPEOHO MpPOIeCHpaTH
nojaTke, 1a 6u OHU OMJIM TIOTOJTHU]HU 32 allTOpUTaM yuewa. [Ipemnporiecupame nmogaraka Mosxe
oOyxBaTtaTu nmpeunihaBame, TpaHchopMaImjy U peayKiujy nomaraka. [logamm Mory umaTtu
HEepeJIeBaHTHE JeJIOBE UM HEKH JISTIOBH MOTY J1a HeocTajy. Kana neo mogaraka Hemocraje y
HEKHM PEIOBMMA, TH PEOBU CE MOTY UTHOPUCATH y MOTIYHOCTH WIIU CE€ MOTY JIOTYHHTH
BPEIHOCTH KOj€ HEeJI0CTa]y. BpeTHOCTH KOje HeloCTa]jy ce IONyHhaBajy CpeamhoM BpeaHOIIhY,
Hajuenthom BpeaHomhy, HajBEpOBATHH]OM BpeJHOIINY MIIH CIIHMYHO.

Yecto je 3a anmroputam OOyKe MOTOAHO JAa Mojamy OyAy HOpMaiu3oBaHU. Pa3zmoTpumo
npumep KymoBuHe kyhe. /leo yna3Hux mojaTtaka Tama Moke Ja oOyxBara crapocT kyhe y
roanHama, Opoj coda u 1eHy. AnroputaM ydema Tpeda 1a HaydH J1a ITOCTOjU BeITUKa pa3InKa
u3mely kyhe ca nBe cobe u kyhe ca qBageceT coba. Omncer roguHa v 1ieHa je myHo Behu Hero
orcer coba. llene xkyha mMory ma ce pa3nukyjy y xujbagama e€Bpa, a ctapocT kyha ce Moxe
pasnmukoBat M 3a 100 roauuHa unu Bume. Ha ocHOBY OBHUX Omcera, aqropuTam 3a y4eme
MO3e J1a cMaTtpa O6poj coba HEOMTHHM y OJHOCY Ha LIEHY U cTtapocT. Jla 6u yTuiaj cBux
yJIa3HUX aTpuOyTa OMOo o/IjeTHAK OHU c€ OOMYHO CKaJIupajy Ha ucTH orcer. [locToju Bue
TUTIOBA HOpMAaJIM3allkje MOAaTaka, a HeKe OJl ’hbHX Cy MHH-MaKC HOpMalIHu3amuja u Z-CKop
CTaHIapau3aluja.

MuH-Makc HOpManu3alyja je JmHeapHa Tpancopmanyja. Heka cy X opurnnanau nogamu ca
MHHHUMYMOM Min, U MakCUMyMoM max,. Ca omncera (min,, max,,) noganu X ce CKalupajy
Ha HOB 3aJ1aT OMCEeT (MiN ey, MAX ye,) KOpuIThemeM popmyie:

, X—-min, .
Xnew = MUNpey + max,—min, (maxnew - mlnnew) (4'1)
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Hajuenrhe ce mogamnu ckanupajy Ha oncer (0, 1). MuH-Makc HOpManu3anmja 9yBa OpUTHHATHY
3aBUCHOCT ITofaTaka. MakCMMyM 1 MUHUMYM I10/1aTaka Cy IIO3HATH 3a IPUKYIJEHHU y30paK,
aJIM HeKaJl HUCY TO3HATH 3a Ley nonynanujy. OBakaB IpUCTYIl KMa MaHy J1a MOxxe Johu 10
IpEILIKE aKO e M0jaBU HOBA BPEAHOCT KOja U3J1a3H BaH OICera y30pKa.

Z-cKop cTaHAapAn3aIrja noapazyMeBa HOpMaau3alyjy nojaraka X, ca y30puuma Xq, ..., X,

- 1
OZly3UMAEEM CPE/IEbE BPEAHOCTH X = — N | X; ¥ cKannpameM pasiuke moMohy cTanaapae

N —\2
NeBUjaluje oy = \/%Zf’:l(xi—X) :
Xnew = —— (42)

OBaj npucTy je KOPUCTAH KaJla MUHUMYM U MaKCUMyM HUCY ITO3HATH. T akole oBaj mpucTyn
MOXe J1a Oyie KOpUCTaH KaJia I0CTOoje oAalU KOjU 0CTa OACTyMajy oA Beher nena y30pka u
TUME IOMUHUPA]y TPHIMKOM MUH-MAaKC HOpMaIu3alHje.

PenykoBame momaraka je CKyn TEXHHKa KOje c€ KOPHCTE KaJla je KOJMYMHA ToJaTaka
npeBerka. AHalM3a je Teka Kaja je KoJW4uHa rmojaraka Beha, ma cy Taja oBe TEXHHKE
HEOMXOoJHEe. JelqHa O] TEXHWKa je celeKnuja aTpulyTa, Tie ce 4YyBajy camo YJa3He
IPOMEHJBHBE KOj€ Cy HEOTIXOIHE 3a KpeHpamke MOJIeNa, a CBe ocTaie ce ondanyjy. Hexaza ce
npuleraBa TpaHcopmairjama Koje apyraduje Koaupajy mojaTke, Tako Jia ce TUMEH3Hja
nojaTtaka cMamyje. OBe Tpancopmaimje Mory a Oyay TakBe Jia j€é OpUTHHAIIHE MOJIaTKe
Moryhe pekoHCTpyHcaTh Ui MOTY Jia Oy/y TaKBe Jla € HaKOH TpaHc(hopMallije OpUrHHAIHH
MOJIAIY HE MOTY PEKOHCTPYHCATH.

IIpouec cyporat MojeqHupama, IOYUEKHE TU3AJjHUPABEM EKCIIEPUMEHATa, OJHOCHO
0/1a0MpoM BpEAHOCTH YJIa3HUX Mapamerapa, koje he Ooutu kopuuiheHe 3a ¢gopMmupame
MOYETHOT CKyIla MojaTaka 3a oOyky Mmojena. OnmaOup ynasHUX IoJaTaka W JH3ajH
eKCIIeprMeHaTa Cy BakaH JIeo Ipolieca cyporart mMojaenupama. HakoH omabupa ymasHHX
napamMeTapa, moTpeOHO je TOKPEHYTH pauyHapCKe CUMYJIAIHje ¥ U3 FbHX MPUKYITUTH [TOIATKE
3a 00yKy cyporaT mozena. Cnenehu kopauu cy npenporecupame nojaTaka, KOHCTpYKIHja
cyporar MojieJla U HBeroBo oOyuyaBame KopHUIIhemeM NPUKYIJbEHUX MojaTaka. ¥ ONIITEM
CITy4ajy je TeIIKO HJI HeMOTyhe yHarpe1 oipeInTH yKyIaH Opoj y30paka, Koju je moTpeban
3a Kpeupame JOBOJHHO MPEHU3HOI cyporar mojena. M3 Tor pasmora, cKym mojaTaka ce
oborahyje, ogabupom HOBHX y30paka W MOKpeTameM cumyinainuja. Hakon oborahmBama
CKyTa IoaTaka, Cyporat MoJiell ce moHoBo oOy4aBa. [Ipornec HansmennaHoT 0OorahuBama
CKyTla HoJaTaka 1 o0yuaBarma MOJieJIa ce IIOHABJba CBE JIOK Ce HE MOCTUTHE 3a/10B0JbaBajyha
CIIMYHOCT Ca OPUTHHAITHUM MOJICITIOM, KOju TpeOa 3aMEHHUTH.
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5 BemrTauke HeypoOHCKe Mpeke

Bemrrauke Heyponcke mpexe (enri. Artificial Neural Networks - ANN) cy no cTpykTypw,
byHKIIMjU 1 00paau HHPOPMALIHja CIMYHE OMOIOMIKAM HEYPOHCKUM MpeXama, ajlil ce€ paau
0 BEUITAaYKMM TBOpeBMHama. HeypoHcka Mpexka, y pauyHapCKHMM HayKama, IpeICcTaBiba
MOBE3aHy MPEXKY eJieMeHaTa Koju oopal)yjy nmogaTtke. JeaAHy NpolecHy JeIUHUIY HEYyPOHCKE
MpeKe Ha3uBaMO HEYPOHOM. Y OBOM IOTIIaBJby he OMTH OMKcaH MOJIEIT BEIITaYKOT HEYpOHa,
3aTuM he OUTH ommMcaH HajjeJHOCTaBHU)U O0JIMK TyOOKe HEYpOHCKE MpEXKe, KOjU Ce Ha3nuBa
Bumieciojuu neprentpon (et Multilayer Perceptron uiu ckpaheno MLP), na he 6utu
JaTH CIIOKCHHJjH THUIIOBU HEYPOHCKHX MpEka, PEKYpEeHTHE W KOHBOJIYIIHOHE MPEXKE.
HeypoHcke Mpexke ce TpuMemyjy Ha IIHpPOK crekrtap mnpobiema. I[lopen perpecwuje,
HEYPOHCKE Mpeke Hajaze MPUMEHY Yy Kilacu(ukaluju mojaraka, KIacTepU3aluju,
JNETEKTOBalkY AaHOMajKja, MAIIMHCKOM TIpeBolemy, TPAHCKPHUIIIHU, CHHTETHUCAKY U
y30pKOBamYy MoJaTaKa, CeTMEHTAIT!jH CITUKA UT]I.

5.1 TIlepuentpoH

Mogen BemTaukor HeypoHa Aatr je Ha cauiu 5.1. HeypoHcka Mpeka Koja ce cacToju of
JEHOT HEeypoOHa Ce 4ecTO Ha3uBa mnepuentpoH. IlepuenTpoH je nuHeapHU KiacupukaTop,
Koju QyHkuuoHume Ha cineaehu HauuH: (1) CBu ynasm x; ce MHOXe oaroapajyhum
TEXKUHIICKUM Koeduijentuma w;, (2) doOujeHe BpemHOCTH ce cabupajy W jaonaje ce
cnobonnu koepunujert b (bias):

Z=wix;+Wyxo +Wyxs+ -+ wx, +b=wix+b (5.1)

(3) Ha nmobujeny cymy ce nmpumemyje GpyHKIUja akTuBanuje. OyHKIMja aKTUBAIH]E CE€
npyraduje HazuBa pyHKuIHjoM Tpancdepa. [Toctoje pa3nuuuTi THIIOBY OBUX PYHKIIM]ja, alu
ce yrpy0o Mory MoAENUTH Ha JIMHEapHE U HETMHEPHE.

z=wlx+b

3

y=y9(2)
Crnuka 5.1 Mogen Bemraukor HeypoHa

Kon Bemraykux HEypOHCKHX Mpeka KOPHCTE Ce Pa3HH allTOPUTMH 32 00ydaBame, KOjuMa ce
TEKUHCKH KOS(PUIIMJEHTH IO/CIIaBajy Ha OCHOBY YJIa3HHX MOJaTaka W >KEJHEHOT M3Ja3a.
Hajuemnthe ce o0yka Mpexa cBOIM Ha MUHUMH3aIMjy (QyHKIMje TyOUTKa KOja MpeacTaBiba
paznuky u3mMel)y n3inasa Koju Mpexa Jiaje 1 )KeJbeHOT u3jiaza. AIrOpUTMU 32 MUHUMU3AL U]y
dbyHkuuje ryouTka, mim nusbHe QyHKIM]je, Kao U ieTajbu 00ydyaBama HEYPOHCKUX Mpexa he
ouTu obpaheHu kacHuje. 3a cajia je J0BOJbHO pehu 1a OBU aJTOPUTMH 3aXTEBa]y HallaXKeHe
napiujaiHor u3BoAa (yHKIHje HHUJba MO TEXUHCKUM KOePHUIMjEHTHUMa Mpexe U Ja ce
TeKUHCKU KOCPHUIIMJEHTH aKypuUpajy Ha OCHOBY BpeAHOCTH M3Boaa. CKyIl mojaTaka Koju
MPOJIa3u KPo3 MPEXKyY y TOKY 00yKe, MOKe OMTH BeOMa BEJIMKH, T1a Ce IeTIH Ha Mamkhe I[eJIUHE
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(enr. batch). Ilponmazak jemnor nenwha momataka Kpo3 MpEXy, je jelHa HTepaluja
anropuT™a 3a oOyKy. JemaH Kopak anropuTMa 3a 0OyKy ce Ha3HMBa ernoxa. JemHa ermoxa ce
3aBplllaBa HAKOH IITO CBM MOJAIM 3a 00yKy mpoly kpo3 mMpexy. bpoj utepanuja y jenHoj
eMOXH 3aBHUCH O] BEIMYHMHE JIeNa MojaTaKa Koju mposa3u Kpo3 Mpexy (enri. batch size) u
BEJIMYMHE CKYyIla rmojaraka 3a o0yky. Kox HEypoHCKHX Mpeka 4ecTo je MOoTpedaH BEeIHKU
Opoj ermoxa mpe HEero MITo BpeAHOCT GyHKIM]je TyOUTKA IMaiHe Ha TOBOJLHO Mally BPEAHOCT,
OJTHOCHO IIpE HETO IITO AJITOPUTaM KOHBEPTHPA.

5.2 ®yunkuuje Tpancdepa

YV oBoj cek1uju he OMTH omucaHe HEeKe 01 YeCTO KOpUIheHNX G yHKIIHja aK THBAIH]€ OJTHOCHO
dyHKIMja TpaHcdepa: curMonnanna ¢pyHkiuja (e, sigmoid), xumnepOosiMyHa TAHTCHTHA
¢yuknuja (enr. tanh), ucnpaBibeHa JuHeapHa jemuHuna (enrn. Rectified Linear Unit -
ReLU) u ckanmpana ekcrioHeHIMjaTHA IMHeapHa jenauna (enrt. Scaled Exponential Linear
Unit - SeLU).

Curmounanaa QyHKIH]a je TOoTUCTHYKA (DYHKITHja, II'TO 3Ha4H j1a 6e3 003upa Ha OTICET yIa3a,
u3nas pynkiuje he Outu y oncery usmel)y Hyne u jeauauie. Kog npBux HEYpoHCKUX Mpeka,
HAYYHUIY Cy OMITH 3aMHTEPECOBAHU 32 MOJICIIMPahe OMOIOMIKUX HEYPOHA KOJU UJIH IIaJby
CUTHAJI WM HE IIajby CHTHAJ, Ma je Hajupe kao pyHkuuja TpaHcdepa Omra xopumrheHa
¢ynknuja mpara. OyHkmuja npara gaje Bpeanoct 0, kaaa je yina3Ha BPEIHOCT Mamba OJ
3aaTor mpara, a 'y CynpoTHoM (yHKIMja uMa BpeaHocT 1. Mehyrtum, nmomro MonepHu
AITOPUTMHU yuYeHha 3aXTEBajy HaJlaKeHe M3BOJA OJHOCHO TpajyjeHara, Mpemnrio ce Ha
curMousanHy (QyHKIM]y, jep Je OHa T[jaTka | TpeAcTaBsba AU(EpeHIIN]jabuIHY
anmpokcumanujy ¢yHkiuje npara. OBa ¢GyHKIHMja c€ YECTO KOPUCTHU Y HU3JIa3HOM CIIOjy
MIPUITUKOM pellaBama npoodiemMa OnHapHe KiIacu(uKalije, jep Tajia u3ina3 HEypoHCKe Mpexe
MOe OUTH MHTEPIPEeTUpPaH Kao BepoBaTHONA Ja aTy yJia3 MpuIaa Hekoj kiacu. @opmyiia
curmMouaanHe GyHKIujeje:

sigmoid(x) = o(x) = o (5.2)
[IpBU n3BOA curMonAaiHe PyHKIIH]E je:
sigmoid'(x) = d'(x) = o(x)(1 — o(x)) (5.3)

['padmuku npuka3 curMmonaanHe GyHKIHUje U BeHOT MPBOT U3BOA JIAT j€ Ha CIuIu 5.2. JeqHa
0J1 MaHa curMoujanHe QyHKIM]je je JIa IeH TPaaujeHT HecTaje 3a BEJIMKE MO3UTHBHE HIIH
BEJIMKE HETaTUBHE BPETHOCTH.
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Cnuka 5.2 CurmonanHa GyHKIIHja U HeH IIPBU U3BOJT

CrnuyHo kao curMouanHa GyHKIUja, U XUIepOoTuYHa TAHTeHTHA pyHKIWM]ja TpaHchopMUIIIe
yJ1a3 Ha HEKH OIICET, C THM IITO j€ Taj OTCer y 0BoM ciyuajy (-1,1). @opmyna xunepoonuyHe
TaHTeHTHE QyHKIIHjE je:

2
1+e2%

tanh(x) = (5.4)

a BEH MPBU U3BOJ j€:
tanh'(x) = 1 — tanh(x)? (5.5)

I'padmuxy npukas oBe GyHKIMjE U BbEHOT H3BOJ1a j€ AaT Ha CIHIH 5.3. Moxke ce TPUMETUTH
Jla ce XUIepOoIMuyHa TAHTeHTHA G YHKIM]a TTOHAIIa Kao JTHHeapHa PyHKIH]ja y OKOJIMHH HYJIE.
OO6nmuk pyHKIIH]jE je CTUYaH Ka0 CHTMOUIATHY aJId 0Ba (DYHKI[M]a je CHMETpUYHA y OHOCY Ha
KOOPJMHATHU MIOYETAK.

1.0 1 1.01

0.519

tanh(x)

=
>

X

- =
0.0 <
o

5

—0.5 1

—1.0 1 0.0 q

Cnuka 5.3 XunepOonnyHa TaHTeHTHA PYHKIMja U B€H ITPBU U3BOJT

JenHa o1 HajOMyIapHUjUX aKTHBAMOH KX (DYyHKIIHja je HcTIpaBJbeHa IMHEeapHa QyHKIH]a,
KOja je BeoMa jeJHOCTAaBHA 3a MMIUIEMEHTALM]y a 4ecTo Jaje nobOpe meppopmance. OBa
¢dyHkmja je nepmHUCaHa Kao:

relu(x) = max(x, 0) (5.6)

I'papuuku npuka3z ReLU ¢ynkuuje u meHor npBor u3BoAa je nar Ha ciuuu 5.4. OBa
dyHKIM]a 3aAp>KaBa caMo BPETHOCTH MO3UTHBHUX yJla3a, a 3aHeMapyje HeratuBHe. Kana je
yJa3 HeraTuBaH u3BoJ1 (QYHKIIM]E je Hya, a KaJia je yia3 Mo3uTHUBaH u3Boj je jenan. Kaza je
yJa3 je;IHaK Ta4yHO HYJIM, oBa (yHKIHU]a HUje TudepeHiinjaduiHa. Y oBOM ciiy4ajy ycBaja ce
Ja je u3BOJ jeAHaK HyiHu. Pasmor 3a yecty ynorpeOy oBe (DyHKIIH]E je J1a Ce HEH H3BOJ
no0po moHalra, U Ja je mpobieM HecTajama TpaJujeHaTa CMameH KoJ oBe (DYHKIHjE Y
OJIHOCY Ha CUTMOHIAJTHY W XUTIEPOOJIUYHY TAHTCHTHY (QyHKIIH]Y.
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Cnuka 5.4 VcnpaBibeHa InHeapHa QYHKIM]ja U B5eH TPBU U3BO

CkanabuiiHa eKcrioHeHIjanHa uHeapHa jequnauia (SeLU) je ¢pyHkIuja akTuBanmje Koja
HMCTOBPEMEHO HOpMaiu3yje KoepunujeHTe Mpexe. [log Hopmamm3amujoMm cmarpa ce
ONly3Mame CpeN€ BPEAHOCTH M JIEJbeHhe Ca CTaHJapAHOM JIEBHjallMjOM TakKo Ja
KOMITOHEHTE MPEKe NMajy Cpeiby BPeIHOCT HyJIa M CTaHAapAHy AeBUjanujy jenan. OBaj THI
HOpMalM3aluje, C€ Ha3uBa MHTEPHOM HOPMAIM3alMjOM jep Ce HopMaiu3aluja BpIIU
TMPEKTHO YHYTap HeypoHa Mpeske. Dopmyna SeLU pynkumje je:

X x>0
selu(x) = A{aex Cwx<0 (5.7)
a IBCH MPBU U3BOJ j€:
, 1 , x>0
selu'(x) = A{aex <0 (5.8)

['padmuku nmpukas je aat Ha cauIu 5.5.

selu(x)
selu'(x)

-4 -2 ] 2 4 -4 -2 0 2 4

Cnuka 5.5 CkanupaHa eKCIOHEHIMjaTHA IMHEapHa jeIMHUIIA U FeH TPBU U3BOJ
5.3 Buec0jHu nepuenTpoH

Buecnojau nepuentpoH ce cactoju o1 Buiiie Mmel)ycoOHo moBe3anux ciaojeBa HeypoHa. Cioj
KOJU HEMa IPETXOJAHHMKA Ce Ha3uBa YJIa3HUM CJIOjeM, JOK C€ CJI0] KOJU HeMa ClIeJOCHHKa
Ha3MBa U3JIa3HUM ciojeM. CBaKHM CJ10j KOjU UMa MPETXOJHUKA j€ MOTIYHO OBE3aH Ca BbUM U
oJ1 \era foouja ynas. Takohe, cBaku ¢10j KOju UMa CeI0EHUKA j€ MMOTITYHO MTOBE3aH ca ’hUM
U BbeMy I1ajbe curHasl. CUrHal myTyje Kpo3 BUIIECIOjHU IEPIETITPOH OJ1 YJIa3HOT CJioja, Ka
M3JIa3HOM, Y TOKY IIpolieca KOju ce Ha3uBa Ipornaraiuja ynanpea. MoTuBaimja 3a Kpeupame
BHINIECIIOJHOT TEPIENTPOHA j€ TMPEBa3UJIAKEHE OrPaHHYCHa OOWYHOT TMepIenTPOHa.
[lepuenTpon Moxke nga kinacuukyje caMo JIMHeapHO cemnapabuiHe kace. JlmHeapHO
cenapaOuiaHu TpobOsieMu Kiacu(HKaIluje Ccy OHHM MPOOJIEeMH KOJ KOjUX je Kjace moryhe
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OJIBOJUTH jeTHOM XUTIep-paBHU. Buieciojau nepuentpon omoryhasa pemaBame npoodiaema
KIacuuKaIyje 1 y ciiydajeBuMa KaJia Kjlace HUCY JInHeapHo cenapabuinae. Ha cnunum 5.6 je
MpPHUKa3aH BUIIECIIOJHU TEPIETITPOH ca 4 ynasa, 3 u3/1a3Ha v jeAHUM CKPUBEHHUM CJI0jeM KOju
uMa 5 HeypoHa. HeypoHe yHyTap cioja yecto Ha3uBamo M jeauHunama. Koncrpykiuja
nyOOKe HEYpPOHCKE Mpexe IMojapa3yMmeBa onabup xumeprapamerapa. [lom omabupom
XUIIepriapaMerapa ce cMaTrpa Ju3ajH TOIMOJOTHje MpeXe, OJHOCHO ofabup Opoja ciojeBa u
Opoja HEypoHa y CBaKOM Oj] CJi0jeBa, 3aTUM OJa0Hp aaropuTMa 3a OOyKYy M HETOBHX
napamMeTapa uTJl. YKpaTko, Xuleprapamerpuma ce AeuHuIIe CTPYKTYpa HEYPOH CKE MpexKe
¥ HA4YMH Ha KOjU ce OHa 00y4aBa.

M3na3Hu cnoj

CkpuBeHU €noj

Yna3sHu cnoj

Cnuka 5.6 BuireciojHu nepenTpoH ca jeITHUM CKPUBEHUM ciojeM [44]

Hexka je X € R™? neo ynasa y HEypoHCKY MpEKy, IPH deMy je n 6poj yzopaka, d 6poj

ynasnHux aTpubyTta u q 6poj u3nasa us mpexe [44, 45]. Hexaje H € R "

M3J1a3 CKPUBEHOT
CJI0ja BUILECIIOJHOT MEPIENTPOHAa Ca jeIHUM CKPUBEHUM CJI0jeM o h CKpUBEHHX HEypoHa
WJIH CKPMBEHHX jequHHUIA. [T0IITO Cy CKpHBEHH M U3JIaHU CJI0]j TIOTITYHO MOBE3aHH, HMaMo a
cy TexuHckd koeduumjentu ckpusenor cioja W e R g bW € RV cnoGonuu
. . (2) hxq . .
KoeuIMjeHTH cKpuBeHor croja, 1 W'? € R texuncku koeUIUjeHTH H31a3HOT ¢I10ja a
b® € R™ crnoGonun koeduumjenTy n3nasHor cioja. Msnas us mpexe 0 € R™ 7 je tana

nedUHHUCAH Kao:
H=¢xw® +pW)
0=xw® 4+ p® (5.9)

npu ueMy je ¢ omabpaHa akTHBalMOHA QYHKIMjA. 3apai Kperupama eKCIIPEeCUBHUjUX MpEKa
MOJKEMO JIOJIaTH JOII CKPUBEHUX CIIOjeBa, HIIP. M3JIa3 U3 MPEXKE ca JIBa CKPUBEHA clioja Ou
6uo nedhunucanca: Hy = ¢, (XW(l) + b(l)), H, =¢, (XW(Z) + b(z)) n0 =XW® 4+ p®,
YHuBep3asHa TeopeMma arpoKCUMaIMje TOBOPU Ja je ca JeMHUM CKPUBEHHM CIIOjeM, ca
JIOBOJBHUM OpojeM HeypoHa, Moryhe anpokcuMupaTd OUJo KOjy KOHTHHYaTHY (YHKIIH]Y.
MehyTtum, y mpakcu ce genthe KOpUCTE MpekKe KOje UMajy BUIIIE CJI0jeBa Ca Makhe HEYypoHa,
TaK03BaHE AyOOKe HEypOHCKE MpEeKe, YMECTO IITMNHNX HEYPOHCKHIX Mpeska ca BEOMa BETUKHM
OpojeM HeypoHa y CKpUBEHOM cJojy. Y TOKY 00yKe HEYpOHCKE MPEXe BPIIMMO TaKO3BaHY
nponaranyjy yHarpex W Mporaranujy yHa3aa. MalmHCKO y4eme Koje YKJbydyje ayOoke
HEYPOHCKE MPEXKE Ce YECTO Ha3uBa JyOOKUM YUCHEM.
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5.3.1 IIponarammja ynampen

[Iponaramuja yHapen ce OJHOCHM Ha MpOpadyyHe M 4yBame Meljypesynrarta, MPHIMKOM
IpoJiacKa IojiaTaka oJ1 yia3a Mpexe Ka u3iasy. 3apaj jeJHOCTaBHOCTH ImocMaTpahemMo Mpexy
ca jeJTHIM CKPHBEHHM CJI0jeM KOju HeMa c1o6o/He koepuumjente. Heka je x € RY y3opak,
Tajia Mamo Mehypesynrar:

z=wWy, (5.10)

riae cy W@ € Rh*¢ TexunHCKH KoeHIHjeHTH ckpuBeHor ci1oja. Hakon nponacka z € R" kpo3
bynkuujy Tpancdepa ¢ nobujamo u3ina3 U3 CKpUBEHOT Clioja:

h = ¢(2) (5.11)

Osaj m3naz h € R" Takohe npencrasiba Meljypesynrar. Heka nsmasuu ci1oj takohe Hema
cioboHe Koeduiujenre, Beh camo TexxuHCKe W® € R9*"| Taja je u3ia3 u3 Mpexe:

0o=w®h (5.12)

Hexka je | ¢pyHknuja ryOuTKa U HEKa je Y ’KEJbeHH M3J1a3 U3 MpeXKe, TPelIka Mpexe je Tajaa
neduHICaHA Kao:

L=1(0y) (5.13)

3apag orpaHuYera BPEAHOCTH KOj€ TEKMHCKU KOE(UIIMJEHTH MOTry Ja J00H]y MOKEMO
KOPHUCTUTH HEKY BPCTY peryiapu3anije, omoryhasajyhu crabumamjy o0yky mpesxe. Ako je [,
perynapusanmja Kojy KOPHUCTHMO Ca XUIEpIapamMeTpoM A u s = % (WD 2 4+ |WwP)|2)

TaJia MOXeMO JIe(UHICATH peryIrcany QYHKIHU]Y II1Jba:
J=L+s (5.14)

npu gemy je || ...||%2 ®PpobenujycoBa HOpMa MaTPHUIE, OAHOCHO [, HOpPMA MPUMEHEHA Ha

MaTpHIly Koja je mpeTBopeHa y BekTop (ako je mat Bektop (aq,..,a;) Taaa je merosa l,
k 2 . .

HOpMa f i1 ;). Ha cianm 5.7 je 1aT meMaTcKm pukas rpada npopavyHa npomnaranuje

yHanpen. Keaapatu Ha cnuum 5.7 o3HayaBajy NpPOMEHJbHMBE, a KpYKMhM O3Ha4yaBajy
oreparope.

:C\ > J

5
w r/z!\- w® L y
N
! !
X —r@—» z —b h —r@—» 0

Cnuka 5.7 lllemaTcku nmpukas rpada npopadyHa rnpormnaranuje yaanpen [44]
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5.3.2 Ilponarammja ynaszaj

AyTtoMarcka audepeHuHjanMja je JONpUHENAa HMIUIEMEHTAIlM]H W Pa3BOjy pa3HUX
anroputama 3a oOyky. Kako momamu mposase Kpo3 Mpexy, Moxe ce ¢hopmupaTtu rpad
popadyHa KOju MPaTH KaKo BPEIHOCTH y HEYPOHCKO] MPEXKHU 3aBHCE jemHe o1 npyrux. Jla
OoucMo cpadyHanu u3Bone, Tpeba ma ce kpehemo yHazaa Kpo3 rpad U Ja IpUMEHYjeMO
JaHYaHO MpaBWIO H3BojAa. Hekama je morpeOHO ypamuTu Aeo mpopadyHa BaH rpada
npopauyHa. Ha mpumep Moke OMTH MOTpEeOHO cpadyHaBame MPUBPEMEHE TPOMEHIBHBE 32
KOjy HE JKeJIMMO J1a padyHaMmo TpaaujeHT. Tajga ce pauyHCKH YTHIQj Of[Baja 01 KOHAYHOT
pesynrara. Ha mpumep Heka UMaMo Z = X * Y M1 Y = X * X U HEKa je MOTPEeOHO CpadyHaTH
JTUPEKTHH YTUIAj X HAa Z. Y OBOM CIIydajy MOXKE C€ KpenpaTH HOBa MPOMEHJbMBA U KOja
y3uMa BPEIHOCT Y, alli TaKo Ja JeTajbh cpadyHaBama Oyay cakpuBeHu. [lomro u Hema
PETXOIHUKA y Tpady MpopadyHa, TpaJnjeHTH He TeKy Kpo3 U 110 X. PauyHameMm rpagujeHTa
Z = X * U ce Tajia 1oouja x yMmecto 3 * x * X (IOIITO je Z = X * X * X).

[Tponaramuja yHa3aa ce OJHOCH Ha padyHame IpajJujeHara rmapamerapa HEypOHCKE Mpexe

[46]. Tlong napamerpuma HEYPOHCKE MpEXKE MHUCIH CE€ Ha TEKHHCKE KoedHIIMjeHTe.

[TponaramujoM yHa3aja Mpoja3uMoO KpO3 MPEXKy yHa3aa O M3JIa3HOT Clioja Ka yJa3HOM, U

pauynamo usBoze. Heka cy nare pyukuuje Y = f(X),Z = g(Y), yxojuma cy X,Y, Z tenzopu

MIPOU3BOJFHUX BEJIMYMHA, JIJAHYAHO IMPaBIO0 U3BoAa Z 1o X naje:
0z _ r1 92 oY

ax = H(ay’ 0x (5'15)

OBpae cMo yBenu omneparop || Koju MHOXH CBOje apryMEHTE HaKOH HEOMXOJHHX OIeparuja
K20 IITO Cy TPAHCIIOHOBAHE M 3aMEHa MO3MIIH]ja yi1a3a. 3a BEKTOpPE OBO je OOMYHO MHOKEHE
MaTpHIla, 3a TCH30pe BHIILIET pe/ia KOPUCTH ce oAroBapajyhu nmocrynak, a Horanuja [ ciuyxu
na cakpuje netaswe. [lomTo cy mapamerpu Mpexe ca je JTHUM CKPUBEHUM CJI0jeM wOuw®,
IIpOIAraIkjoM yHa3a Tpeba 1a nobujemo rpamujente ) /0W ™D 1 dJ /oW @, TIpsu kopak je
CpadyHaBame rpaaujeHara pyHkumje nusba J mo L us:

)
2=y (5.16)

Haxon Tora ce pauyHa rpanjeHT 1o u3jasy Mpexe, KOpHIIhemheM TaH4aHoT TpaBuiIa:

O _ (2L 2) _ 2t ¢ pa
do l_[ (aL'ao) " do €R (5'17)

['papujeHTH BpeIHOCTH peryJiapu3aliyje S mo napameTpuMa Mpexe cy:

as _ 1 as _ 2
= AW = = aw® (5.18)

Ipamujent 3] /OW @ je:

9]  _ ] do 9] 9s \ _ 0], T 5

Jla OucMo moOWIM TpajujeHTe I10 w® Tpeba 1a HacTaBUMO TpoNaranujy yHasal, Ia je
I'PaJIMjeHT 110 N3J1a3y CKpHBeHor ciioja 0] /0h € R™:
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U (Y20 = @
ah_H(ao’ah)_W do (5.20)

[Tomrto ce akTuBanMoHa pyHKIM]ja ¢ IpUMEY]j€ Ha €JIEeMEHTE, pauyHame IrpaaujeHTa 0] /0z
€ R" 3axreBa xKopumheme enemMeHTapHOT ONepaTopa npoussona O:

0 _ 1y (2L 9 _ 2 ~ 4
;=1 (6h' az) =50 ¢ (@) (5.21)
Ha kpajy pauyHamo rpajujeHr:

a] ﬂ 0z ﬂ as _ ﬂ T (1)
aw(1) - H(azl aW(l)) + H (aS' 6W(1)) — azx + ;{W (522)

[Tpunukom oOyke Mpeke Iporaraiuja yHalpea U yHas3aj 3aBuce jenHa on apyre. Hajope
MPOJIa3MMO TPOMAaranyjoM yHampea Kpo3 Mpexy W uyBamo Mmelypesyirare, Koje 3aTuM
KOPHUCTUMO y MpoTaraiuju yHa3aj. Perynapuszanuja TexxiHa, y TOKY Iporaraiuje yHampen,
3aBUCH O]l BPEIHOCTH w® y w?, Koje ce no0Mjajy ONTHM3AalHOHUM aJITOPHTMOM
cupoBohemeM mpomnaranuje yHazan. Ca apyre cTpaHe, pauyHame IpajjeHaTa 3aBUCU O]
M3J1a3a CKpUBEHOT CJI0ja, KOjU I001jaMo MmponaraiyjoM yHanpea uTa. Y TOKy o0yke Hajiupe
Ce MHUIMjaln3yjy CBU MapaMeTpH, a 3aTUM C€ CMEHY]jy Mporaraiyja yHarnpea 1 yHa3aj,
axypupajyhu mapamerpe mojaena. UyBame MehypesynraTta je jeman oI pasiiora 3amiTo je
MOTPeOHO BUIIIE MEMOpPHjE 32 O0YKY Mpeke, HETO 3a OOMYHY NPEANKIIN]Y WU eBaTyaIujy.
bpoj mehypesynrara 3aBucu o1 6poja ciiojeBa, Opoja HeypoHa 1 Opoja y30paka Koju Mpojiasu
KpPO3 MPEXY Y JeTHOM KOPaKy ajJropuTMa o0yKe.

MHuoru anropuTMu 3a O0OyKYy MpEXe 3axTeBajy Ja NapaMeTpu (TEeKWHCKH U CI00OTHU
KoeduijeHTn) Oyy MHULIM]AIM30BaHU 10 HEKO] yHamnpen AeUHHUCAHO] AUCTPUOYLIH]jH.
Onabup uHULIMjaTU3al{]e UTpa 3HaYajHy YJIO0Ty y 00ydaBamy Mpexe U MOKe OUTH KJbyUdaH
3a ofp)KaBame HyMepuuke crabuiaHoctu. Omabup Moxe OWUTH TOBE3aH M ca 0Jabupom
dbynkuuje rpanchepa. Onabup dhyHkimje TpaHcdepa 1 HAYNHA MHUIIMjaTU3aIlije TapameTapa
MOKE Jla yTHYe Ha KOHBEPIeHIIU]y aJropuTMa 3a oOyKy. Jlomr omabup WHHITMjaIn3aIje
MOYKe TOBECTH JI0 Ipobiema ca HecTajyhum u ekcruioanpajyhum rpaaijeHTiMa y TOKy OOyKe.
Heka nmaMo HeypOHCKY MpeXy ca ciiojeBa L, ya3oM X U u3l1a3oM Y. 3a CBaKH CJI0j UMaMO
byHkunjy Tpanchepa ¢; U TeKUHCKE KOeDUIIHjEHTE w®, a usnasu CKPHUBEHOT cJIoja Cy

hWs3al=1,..,L npu gemy je h(®) = x. Mpeska Mosxe GuTH hopMyITHCaHa KAO:
AV = ¢ (hY) u 0=, o...0op; (%) (5.23)

AKO cy CBH M3J1a31 CKPUBEHUX CJI0jeBa, Ka0 U CBH YJIa3H, BEKTOPH, TaAa IpaiijeHTE n3jia3a
no napamerpuma WO moxemo sanmcaru kao:

do an) o+ gp®
WD — 9hT-D " oh® aw® (5.24)
: : oh® oh*) Gl
Jpyrum peunma TpaaujeHT je mpousBona L — | maTtpuna Shl—D " gp W BEKTOpA —7w.

WNuunujaiHe MaTpuile MOTY UMAaTH IIMPOK OTICET CONCTBEHUX BPEIHOCTH, KOj€ MOTY OUTH
Majie WM BEeJIWKE, a CAMUM TUM U FBbHXOBH NPOU3BOAU MOTY OMTH BEOMa Maji MM BeoMa
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BENHMKHU. ['paaujeHTH HenpeABUANBUX BEIHUNHA JOBOIE IO HECTAOMITHOCTH allropuTama 3a
ONTHMHU3ALN]Yy. M0KEeMO aKypHpaTH MapaMeTpe MpeBeNuKuM (TIpobieM ekcrutoaupajyhnx
rpajujeHaTa) Ui npemMajiuM BpeAHoCcTUMa (pobiem HecTajyhux rpaaujenara). Hanpuwmep,
YKOJIMKO KOPUCTUMO CUTMOUIATHY (DYHKLH]Y, YMjU TPAIM]EHTH UMajy MaJly BPEJIHOCT Kaja
Cy yJIa3U BEJIMKHU WJTU MaJld, U aKO BPUIMMO ITporaraiujy yHas3aa Kpo3 BeJTUKH Opoj ciiojeBa,
BeJIMKa je BepoBarHoha ma he rpamujeHT OUTH OJCEYeH KOJ HeKor on ciojeBa. [lopen
MaXJbUBOT 0/1a0Mpa MHUITU]alTU3all]e, TOCTOj€ U pa3INuUTE METO/IE 3a peryjJapu3ainjy, Koje
MOTYy Jia JIONPUHECY yMamemhy WM MOTIIYHOM H30eraBamy mpoOjema ca HecTajyhum u
excrutoaupajyhum rpaaujeatuma. OBe meroze he OuTH onrcane KacHUje.

5.3.3 HHunujanuzanuja napamerapa

Jla OmcMmo TmoKa3anM BaXXKHOCT WHHUIHMjAH3aldje, TPETIIOCTAaBUMO Ja CBH TEXHHCKU
KOCPUIIMJEHTH MpEeXe HMajy HUCTY HHHIHMjaTHy BpPEIHOCT. Y TOM CIyd4ajy, y TOKY
nporaraiyje yHanpes, CBakid HeypOH YHyTap jJeJHOr ciioja JoOuja UCTH yJa3 U J1aje UCTU
u3la3, a y TOKy mporarainuje yHaszaj noouhemMo ucte rpajujeHTe 3a CBE€ HEypOHE y CIIOjy.
VYKOJIMKO KOPHUCTHMO JETEPMHUHHCTUYKU aITOpUTaM 3a 00yKy Mpexe, Hehemo mohu na ce
0CJIO00TMMO OBE CUMETPH]E U 11€0 CJI0] MPEKEe ¢ MOXKE CBECTH Ha jelaH HEYPOH, IITO HUje
KEJbEHO MoHaIame. Jla OMcMO HCKOPUCTHIIM HEYPOHE YHYTap CJI0ja Ha MPaBU HAYMH, CBaKHU
HEYypOH Tpeba na uma Japyraddje KoedHIMjeHTe, TUME MOJACIUpajyhu pa3iuduT Ie0
npo0JieMa Koju ce peliaBa.

Jenan on HauMHA 32 MHUIIM]jaTU3allHjy TapaMeTapa je 10/1e/bHBake HACYMUYHE BPEHOCTH U3
HOpMaJHe IUCTpUOYILMje CBAaKOM TEXKUHCKOM KoepuuujeHTy y Mpexu. OBaj HauyuH
WHUIM]jar3alije MOKe Jla ce MOKaKe JOOpUM Y MpaKcH 3a MpodiieMe yMepeHe BEIMUnHE.
MelhyTuM oBaj TN MHULIMjaJIM3a1Mje HUje 100ap 3a Behe Mpesxe, jep BaprjaHca TeXUHCKUX
koeduimjeHara Taga HUje JOBOJbHA, IIITO MOXKE JIa IOBENIe 10 TpodiiemMa ca rpaaujeHTrMa.
300r oBOTra ce yBOJE IpyTry TUIIOBY WHHITUjalTu3aIM]je, Koje y3umajy y 003up 6poj HeypoHa
KOJU Ce Hajla3u y CJojy Mpexe. Y OBOj MOACEKIMju heMo YKpaTKo OMUCcaTH HEKE THUIIOBE
WHUNMjaIn3aIrja Koje ce dYecTo KOpHcTe: [3aBHje WHUIHjaIn3aIdjy, OPTOTOHAIHY
uHUOMjanu3anjy u Xe wuHunjammsannjy. Cnobomnn koedumujeHTHn ce Hajuenthe
MI0CTaBJbajy HA HYJIy Ha TIOYETKY 00yKe, MaJia C€ M Ha ’bUX MOTY IPUMEHUTH Pa3HU THIIOBU
MHULIMjaIn3alyje.

Heka cy o; u3na3u moTmyHO MOBE3aHOT clioja Mpexe, 6e3 HenmuueapHoctu. Ca n;, yiasa,
00eNenEHHX Ca X; ¥ OAroBapajyhuM TEXNHCKUM KOSpUIM]EHTHMA W; j, U373 J€ Taaa 1atT ca
0; = 27;”1 W;; xj. TexRMHCKH KoepUIMjeHTH Cy 071a0paHy HE3aBUCHO, M3 UCTE IUCTPUOY LK €.
Heka oBa qucTpuOyIHja Ma cpeliby BPEIHOCT jeIHAKY HYJIN M BapujaHcy o2 Heka ynasu
MMajy Cpeilby BPEJHOCT HyNla U BapHjaHCy Y2, U Heka cy ynasu Mel)ycoOHO He3aBHCHM 1
HE3aBUCHHM O] TOKHMHCKHUX KoeduirjeHaTa. Cpeiiba BpeAHOCT U3J1a3a j€ Taaa:

Elo;] = 27;711 Ew;x;] =Z;-linl E[w| E[x;]=0 (5.25)

a BapujaHcaje:
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varlo] = E[o?] - (E[o])" = £} EwZIE[x?] - 0 = nwo?y?  (5.26)
Jenan ox HaumHa na BapujaHca Oyne GpuKCHa je Aa Baxu N;,02 = 1. Y3Mumo cana y 063up

Tponaranyjy yHasaa. YKOIHMKO HE BAXKU N,y02 = 1, THe je N,y Opoj n3nasa m3 cioja,

. . 1
BapHjaHCa rpaiifjeHaTa MOJKe Ja [IOCTaHe Besuka. Jlakie Tpeba na Baxu - My + Ny )% =

, 2 . . .
1, olHOCHO 0 = —— ['3aBujeoBa MHUIM]jaTK3aIMja OOMYHO KOPUCTH BPEAHOCTH M3
inTout

. : 2
HOpMaJIHe UCTpHOyIHje ca cpemoM Bpearomhy O u BapujancoM o2 = e Jla 6u ce
in T out

['3aBujeoBa MHUIIMjaTU3AI[Hja IPUMEHIIIA Ha YHU(OPMHY TUCTpUOYIH]y, Tpe0a MPUMETUTH
na yaudopmua auctpubynnja U(—a,a) uma Bapujancy a’/3, 3aMeHOM OBe BPEIHOCTH Y
2
(0} =

no0ujamMo:
Nin+tNour

6 6

U(— , ) (5.27)
Nip Moyt Nin Moyt

OBaj THN WHUIMWjANM3alHUje ce 4ecTo HasuBa W [yopor mHuMuujanmsanuja [47]. Wako

NPWIMKOM U3BOhema MOCTOjU NPETIOCTaBKa Ja Cy aKTUBallMje JIMHEapHEe, OBaj THI

MHULMjaIU3al1je 4eCcTOo 100p0 PYHKIMOHUILE Y TPAKCH U KaJla Cy aKTUBAIIM]je HEJTMHEapHe.

OproroHajHa WHHIMjATH3aMja HAJUpPEe HWHHIUjAIN3yje TEKUHCKEe KoedwuIiujente
BPEIHOCTHMA W3 HOPMaJHE IUCTpUOYLHje a 3aTUM C€ BPLIM JIEKOMIIO3WIHja MAaTpHIIC
TeXMHCKUX KoepullMjeHaTa Tako 1a, Ha Kpajy, pe3yiaryjyha matpuna OyJe opTOroHaiHa.
Marpuiia je OpTOroHajiHa aKo Cy HeHE KOJIOHE M PEIOBU OPTOTOHAIHU BEKTOPH, OTHOCHO aKO
j€ BbUXOB CKaJIapHU MPOU3BO/I jeAHaK HyJu. OBaj TUN MHUIHjaTH3alH]je CE TOCEOHO KOPUCTHU
KOJI PEKYPEHTHUX MpeXa 3a WHUIMjaIH3alijy PEKYPEHTHHX TSKHUHCKUX KoedwuirjeHara.
Kox pexypeHTHUX Mpeka IMaMo TIOCEOHO Jyravke JIaHIle MHOXKea MaTpuiia. OpToroHaiHe
MaTpUIle MMajy Ty OCOOMHY Ja je TpOM3BOJ JBEjYy OPTOTOHAIHHUX MaTpuIla, Takohe
OpTaroHajJHa MaTpPUIIa, 11a OBaj TUII MHUIIHM]jaJM3alije TOMaxe 1a 00yKa OCTaHe HyMEPUYKHU
crabunHa, ymamwyjyhu moryhHocT HacTtajama mpooOiiemMa HecTajyhux u ekcruioaupajyhux
rpajujeHara.

Kona mpob6iema knacudukanuje civka, [ 3aBujeoBa HHUIIMjaTu3aljaHUje JaBajga 3HadajHa
noboJbiama y mapy ca ReLU akTuBariujom, ma je u3BeaeHa T3B. Xe MHULIMjalnu3aliuja, Koja
WHULMjaIu3yje TEeXUHCKEe Koe(dHIMjeHTe BpPEAHOCTMMA W3 HOPMAaJHE JUCTPUOYLH]je

N(0,/2/n;), npu uemy je n; Opoj jeIMHULIA Y CIIOjY.
5.4 TIIpo6.Jem reHepajauszaimuje

[Iprinkom oOy4aBama HEYpPOHCKHMX Mpeka, 4ecTO KOpUcTHUMO mnonatke. CKyn mojaraka
JIeTIMO Ha CKYTI ITo/1aTaka 3a 00yKy Mpeske, M CKyII oJlaTaka 3a TeCTupame Mpexe. /logatHo,
HEeKaJl KOPUCTUMO U CKYII [T01aTaKa 3a BaJIUJIall]y MpeXe, KOJU HE KOPUCTUMO JUPEKTHO Y
TOKY OOyKe, alli Ia KOPUCTHMO 3a aHaIM3Upame NeppopMaHCU MOJENa, NPEe TeCTHUPamba.
JloOpe nmpenuknmje Ha CKyIy 32 00yKy Cy caMo YCITyTHH LIMJb yuera. [IpaBu nusmb yuema je
ITO MPUOIMKHU]ja allpOKCUMalMjanpaBe PyHKIHje U, TOCIEANYHO, TP M 3HE NPEAUKIIT]e
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Ha CKyNy IoJaTaka KOju HHje KOpHIIheH y TOKy oOOyke HeypoHcke wpexke. Ilofg
TeHepalu3alijoM CMaTpaMoO CIOCOOHOCT MOJeNa Ja ce NMPHJIAroAu W pearyje Ha HOBE
nonatke [48], xoju HUCY KOpUIINCHH y TOKY yueHha ald Cy U3 UCTEe TUCTPHOyLHje Kao
noJamy, Koju cy kopuirheHu. YKOJIMKO je MOJeN MpeBUIIe J00p0 Haydyuo Ja BPIIH
NpEeIUKIIKje Ha oIaliuMa 3a 00yKy, OH MOXKE Jla TIPaBH JIOIIE MMPEAUKITUje Kaaa ce yrmoTpeode
HOBM mojainu. OBaj mpoOJsieM je MOo3HaAT Kao MpeydaBame WM NpenpuiiarolaBame (EHI.
overfitting). Kaga mozen Bpiu g1o0pe mpeauKIiidje Ha CKyIy 3a 00yKYy YecTO Ce Kaxe U Ja
MoJien 100po duTyje cKyI rmoaaraka 3a ooyky. CynpoTHo ToMe, noTnpuiarohaBame, (SHII.
underfitting) takohe moxxe na ce jaBu. Mojen Moxe Ja He QUTyje HU CKYIl moJaTaka 3a
00yKy, ¥ J1a OCJIeINYHO BPIIIH JIOMIE MPEIUKIINje Ha CKYITy 3a TecTupame. MneanHno 6u 6uio
oabpaTu MojeN Koju cToju TauyHo m3Mmely oBa aBa mpobiema, Moaen Koju 1oopo duryje
CKyT MmojiaTaka 3a 00yKy, ajy He peBHIie 100po, ¥ KOju J1aje JoOpe MpeInKIIHje Ha TECCTHUM
nomaruma. Ha cimmmm 5.8 je mar mpukas mozena ca moTmpuiarohaBameM, ONTHMATHOT
MOJIeJia M MOJIeNa ca IperpriiaroaBameM.

I'IOTnpmnarofJaBal—be OntumanaH moaen I'Ipenpmnarof)aBaH:e
© . © (18]
[o1] . o o
= = =
£ = 2
x= I E
(O] Q (]
= = =
o o o
a Q o
cC = =
© (1] ©
I o T
m M P M
© | ©| ol .
= ko I~ R I~ B
[N IR m |, ol
< ol e

YnasHa npoMeHs/b1Ba YnasHa npoMeHs/buBa YnasHa rnpoMeHs/buBa

Crnuka 5.8 [Ipuka3 Mojiena ca nmoTnpriiarohaBameM, ONTUMAIHUM MOJIEIIOM B MOJiesa ca
npeprnuiarohaBameM

Teopuja u mpuMeHa TyOOKHX HEYPOHCKHX MpeKa ce Op30 pa3BHjajy, ali y OMIITEM CIy4ajy
JOIII YBEK HHje MOTITYHO JaCHO KaKo, KaJia U 3aIlITO MPEKe YCIIeBajy Aa TeHepaan3yjy 100po.
Pasnuky n3mel)y mepopmancu Moienia Ha CKyITy 3a 00yKy U CKYITy 32 TECTHpamke Ha3UBaMO
reHepaaun3anuonu ja3. Kamga je oBaj ja3 BeMMKH, KaXEeMO J1a je Mojen nmpeyuno. Yecto ce
Taja cMarpa Jia je MOJEN KOju CMO OOyYHWJIM NPEBHUIIE KOMIUIEKCAaH M Ja MOXKOa Tpeda
cMamuUTU Opoj yrmazHuX aTpubyTta, Opoj mapaMeTrapa Mpeke W CIMYHO. AKO je Hall MOJel
BEOMa EKCIIPECHBaH, M CaBPIICHO (PHUTYje CBaKM y30pakK U3 CKyma3a 00yKy, Yak M KaJa je Taj
CKyNI BEOMa BEJMKH, MOXXEMO JIa OTPAaHHYUMO OIICET BPEIHOCTU KOje MapaMeTpu MOry Jia
MMajy, UJIM YBECTU HEKU TUI peryjapu3anuje. Mel)yTum, Hekaa nako je rpeiika Ha CKyny 3a
00yKy BeoMa Maja, TeHepaJIH3alOHH ja3 Ce MOXKE CMAbUTH JI0/IaBalEM CJI0jeBa, HEYpOHA
WK JIy’)koM OOyKoM Mpexe. Jolr MHTEepeCaHTHHje, HEeKaJ ce MOYeTHUM noBehaBameM
KOMILJIGKCHOCTH MOJIeJIa Hajipe J00Hja JIONIMja reHepann3aluja, ajad Kako ¢e MOJeN oIl
BUIIIE YCIIOKIbaBa TeHepalin3alija moctaje 6osba. OBO TOBOPH Ja reHepaIn3aiuja Mojiesia He
MOpa MOHOTOHO JIa 3aBUCH O] BETOBE KOMIUIEKCHOCTH.
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5.41 TwunoBu rpemaka

VY ommireM citydajy Tpelike Koje MOJeN MpaBU y TOKY ydema ce Mory mojaenutd Ha: (1)
npuctpacHocT (eHmI. bias), (2) rpemky Bapujance u (3) rpemiky Kojy Huje Moryhe
penykoBatu 0e3 003Mpa Ha ajaroputaM KoOju ce Kopucth. [IpucTpacHOCT je cucreMaTrcka
TpelIka U OJHOCH Ce Ha MPETIOCTaBKe Koje Mojen mpaBu. To Cy mpeTmocTaBKe Koje
ynpomhaBajy mpobiem. Huszak cTemnmeH mMpHCTpacHOCTH O3HAa4yaBa Jia MOJAET IPaBH Mambe
IPETIIOCTaBKM TOKOM Y4Y€Hha, JOK BHCOK CTETEeH NMPUCTPACHOCTH O3HAuYaBa Ja j€ MOZIEI
HallpaBUO BEJUKHU OpOj MPETHOCTaBKK TOKOM yuera. JInHeapHu alropuT™H 3a nnpesulame,
Kao0 IITO Cy JIMHEapHa U JIOTUCTHUYKA PETPECHja, WMajy BUCOKY IPUCTPACHOCT, JAKIIHU CY 32
pa3symeBame, anu cy Mame (rexkcubminu. Hucky mpucrpacHocT MMajy crabia omiyke,
METO/1a IIOTHOPHUX BEKTOpa UT/. [ pelrka BapujaHce ce 0THOCH Ha TPOMEHY alipOKCUMaIluje
ca MpOMEHOM CKyTIa 3a 00yky. MaeanHo, Bapujanca Mojiesia He Ou Tpebana g1a Oyje Beiauka
NPUJIMKOM IIPOMEHE CKyma 3a 00yKy. AJTOPUTMHU KOjU MMajy BHCOK CTEIICH BapujaHCE Cy
OCETJPMBU Ha CIIeU(DUUHOCTH IM01aTaka Koju ce KopucTe 3a 00yky. Hucka Bapujanca mozena
03HavaBa ja he mase mpomMeHe y nmojaruma 3a o0yKy, JaTv Majie U3MEHEe y alpOKCUMHUPAHO)]
byHkuuju. Many BapujaHCy UMajy jeTHOCTaBHUJU MOJICIH Y4€Ha, Kao IITO je Ha IpUMep
JIrHeapHa perpecrja. Bucoka Bapujanca Mosena o3HavaBa qa he mane mpomeHe y moganuma
3a 00yKy, M3a3BaTH BEIMKE TPOMEHE y alpOKCUMHUpPaHOj PyHKIM]jU. ['eHepaTHo, HelMMHEapHH
QIrOpUTMH, Kao INTO Cy Ha mpuMmep crabia OJUlyKe, Koju HMajy Behu cremneH
(baexcuOMITHOCTH UMa]y U BEJIUKY BapHjaHcy. Ll1sb cBakor anropuTMa MalIMHCKOT yUeba je
Jla *Ma HUCKY CHCTEMCKY I'PEIIKYy U HICKY BapujaHCy. HapaBHO, cMambeHbeM MPUCTPACHOCTH,
noBehaBa ce BapujaHca, a CMalbeHEM BapHjaHce ce moBehaBa MpUCTPACHOCT, 1a je TOTpeOHO
HahM KOMIIPOMHCHO peliewe. Y CTBapHOCTH je HeMoryhe TaYHO cpadyyHaTH MPUCTPACHOCT U
BapujaHcy, jep GyHKIHMja Kojy Tpeba anmpoKCHMMHUpaTH 4YeCTO HHje yHHape. rnosHara. bes
003upa Ha TO, MPHUCTPACHOCT W BapHjaHCa Kao KOHIENTH HamM omMoryhamajy ma 0oJbe
pasyMeMo MOHAIIAkE alITOpPUTaMa MAIIMHCKOT yuerba.

5.4.2 Pano 3aycTraBbame

[TomTo HEYpOHCKE Mpeke MOTY Jila UMajy BeoMa BEJIMKH Opoj mapaMerapa, ’UMa MOKEMO
WHTEPIOJIMPATH CKYTI ITo1aTaka3a o0yKy, ¢putyjyhu ra cappmeno. Mehytum, oBo caBpiieHO
(buTOBaKE CE MOXKE OCTBAPUTH TEK HAKOH BEJIMKOT OpOja Kopaka alropuTMa 3a yuewe. Je1Ha
01 METOJa KOja MOTeHIMjaaHo oMoryhaBa 0osby reHepanu3almjy Mojesa ce Ha3uBa PaHUM
3aycTaBibatbeM (eHri. early stopping). Ymecto orpaHnuaBama BPEIHOCTH I1apamerapa
Mpeke, MOKEMO KOPHCTUTH BalMAAIMOHU CKYIl MOJaTaka U y TOKy OOyKe mocMarpaTH
nepdopmaHce MoJiesia Ha CKyIy 3a 00yKy M Ha CKyIy 3a BaJHJAAIHjy. YKOJIHKO Ce TpelIKa
npensubama Ha CKyNy 3a BaMUAAlM]y HUje 3HAYAjHO CMambIIIa y TMOCICABUX € KOopaka
anropuTMa 3a OOyKy, OHJIa MOXXKEMO HpeKHMHYTH oOyky. [lapamerap e ce HazmBa mparom
cTpIberba (eHri. patience critieria).

Ha cinnm 5.9 je naT memaTcku mprKas paHoT 3aycTaBibamba. Kol HEeypOHCKHX Mpexa, y TOKY
oOyKke BapHjaHca MoJielia ce moBehasa, a cTerneH npucTpacHocTu onaga. OnTUMaIHU MOJIEN j€
OHaj MOJZIENl KOJU C€ HaJla3H Ha MPECEKY OBE JIBE IPELIKE, U TaKaB MOJEN 1001jaMo ako 00yKy
3ayCTaBUMO y TPEHYTKY Kajia ce Tpellka Ha CKYIy MojaTaka 3a BaJuJallljy He cMamyje,
OJIHOCHO Ka/1a TeHepaIN3allMOHH ja3 TTOYUHE Ja PacTe.
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[Topen omoryhaBama 0OoJbe TeHepanaM3aluje, IPEJHOCT METOJIE PaHOT 3ayCTaBJbamba je U
yIITeIa BpeMeHa, jep ce o0yka 3aBpuiaBa panuje. Kama He mocToju myMm y moganuma, oBa
MeTo/1a MOXKe J]a He I0BeJIe 10 3Ha4ajHUjuX obosblIama reaepanu3zamyje. Ca ipyre crpase,
aKo MOCTOjH IIyM Yy ToAanuma (Tpelike y Mepemy, JIole o0enexeHe Kiiace UT/.) 0Ba METO1a
MO>ke OMTH KJbYYHa jep ClipeuaBa MpeXy Jja HHTEPIIOINPa JIOIIE ITOAATKE Ca ITyMOM.

»

3 30Ha 30Ha
> noTnpunarohasara npenpunarohaBara
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OonTumanHm moaen Bpoj enoxa ,

Cnuka 5.9 [llemarcku mprKas paHOT 3ayCTaBJbaba
5.43 CmamuBame TEXKHHCKUX KoeduuHjeHaTa

Jpyra merona 3a moOoJbllIake CTENEHa reHepaan3alije MOoJeNa je CMambUBabe TEKUHCKUX
koehuimjenata (eurn. weight decay). OBa meroma ce cactoju y ToMe Ja ce J0jaje
perynapusaiuja Ha GyHKIIH]y TyOUTKa KOjOM Ce Ka)KibaBajy BEJTUKE BPETHOCTH TEKUHCKUX
kKoeduimjeHara. YUecto ce 0Baj THII peryiapu3aiiije KOPUCTH y3 paHO 3ayCTaBJbambe.

5.44 Perynapuzanuja u3oCcTraB/bambeM HEYPOHA

Jeman on HauMHA Ja ce M3pa3u jJeTHOCTABHOCT HEKOT MOJENa jé HEOCETJbUBOCT Ha Malie
u3MeHe y ynazy. OBa HEOCETJbMBOCT Ha MaJie M3MEHE 3HAUH Ja je (QyHKIH]ja, alpOKCUMUPaHa
HEYPOHCKOM MpeXoM, TInarka. Ha mpumep ako >kenmuMo Ja KiIacH(pUKyjeMO CIHKE,
HAaCYMHYHH IITyM HAcTao y rap MUKcelia Ha CIHUIH He 0N Tpebalio /1a paBy UKaKaB MpooiaeM
npuinkoM kiacuukanuje. Perymapusanuja wm3ocTaBibameM HEypoHa (eHDI. dropout)
MoJipa3yMeBa yHOIICHE IIyMa YHYTap CBAKOT CJI0ja MpEXe y TOKYy Ipomaranuje yHampe,
HCKJbYYHBambEM OJJHOCHO H30CTaBJbabeM HEKUX HeypoHa [49-52]. YV Toky 00yke HEYpOHH U3
jeaHor cioja Mory Jna cTBope Mehy3aBHCHOCT ca HEypoHMMa M3 MPETXOAHOT Cjoja
ocinamajyhu ce Ha mabnone aktuBamuje. OBO ce Ha3uBa KoadanTaiujoM. Perynapusaimmja
M30CTaBJbalbeM HEypoHa pa30uja oBaj BUJl 3aBHCHOCTU W OMoryhaBa HeypoHHMa Aa 00Jbe
rerepanusyjy. Ca BepoBaTHOhOM H30CTaBbama p, OAroBapajyhu yJieo HeypoHa u3 cjioja ce
n3ocTanJba. [[punrkoM pauyHama u31a3a u3 CKpUBEHOT CJI0ja, OH c€ HOpMalinu3yje na ou ce
HAJ0KHAJIMJIO M30CTaBJbabeé HEYPOHA, TaKO Ja j€ OYeKMBAaHA BPEJHOCT M3J1a3a CKPHUBEHOT
cioja HenmpomemeHa. lllemMaTcku nmpukas peryiapusalije H30CTaBJbalkbeM HEYypPOHa je JaT Ha
cimty 5.10. Yenenu3ocraBibama, HECTajy HEYPOHH h,, he U3 CKpUBEHOT clioja. [locnennano
W3J1a3 U3 CJI0ja BHINEC HE 3aBHCH O N30CTaBJLCHUX HEYPOHA, a TPAJIUjEHTH KOJU 3aBUCE O]
BUX HECTajy y TOKy Mpomaranuje yHaszal. Y TOKY OOyKe y CBaKkOM KOpaKy HEYypOHH
HAaCYMHYHO HECTajy, TaKO Ja M3Jla3 He MOXKE Ja MOCTaHEe MPEBUIIE 3aBUCTaH HU OJ1 JEHOT
HeypoHa hy, ..., hs.
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a) MNpe perynapusauuMje nzocrtaemareM 6) MNocne perynapusaumje n3ocTaBbarem

Cnmxka 5.10 [llematcku mpukas peryiapu3ainje n30CTaBJbalkb-eM HEypOHa

VY TOKy TecTHpama, peryjapu3aliyja H30CTaBJbalkbeM HeypOHa ce OOMYHO NCKIbyuyje. HakoH
00yKe Mojielia, He M30CTaBJbajy ce HeypoHH. MelyTuMm, nMa u u3y3eraka, HeKM UCTPAKUBAY U
KOPHUCTE TEXHUKE H30CTaBJbakba W MPUIMKOM TEeCTHpama Mojelia Ja OW TMPOICHHIN
HEU3BECHOCT MpEAMKIIMja HEYPOHCKE Mpeke. AKO ce MpeauKIMja MOKIana, MPUIHKOM
HEKOJIMKO CITy4aja ca M30CTaBJbalheM HEYPOHA, MOYKEMO JIa CMaTpaMo Jia je TaKBa MPeIHKIHja
Moy3/1aHuja.

5.5 ®@ynkumje rydourka

@dyHKIMja TYOUTKA je XUIeprapaMeTap Mpeke, IITO 3HAYd Ja MPHJIMKOM KOHCTPYKIIH]je
Mpexke Tpeda na ogabepemo GyHKIHjy TyOUTKa KOjy hemo kopuctuTtu. Y onmmteHo ropopehwn
¢yHkmuje ryOmTKa MOTry OMTH TIOJIEJhbeHE Ha OHE KOjeé Ce KOpPHCTEe 3a Mpolieme
knacudukanuje U OHE KOje ce KOopucrte 3a mpobieme perpecuje. Ilomro ce cyporat
MO pam-e Ie(hMHUIIIE KA0 PETPECHOHH TTPo0JIeM, y HacTaBKy he OMTH 1aTe HeKe 01 9eCTO
kopuitheHux GyHKIMja ryOMTKa 3a OBaj TUI IpodiiemMa.

5.5.1 ®yskumje rydouTka 3a npo0Jeme perpecuje

Cpenma KkBapaTHa Ipenika je GyHKIHja TyOuTKa Koja ce Hajuenthe KOpUCTH 32 perpecruoHe
npolieme, a lbeHa popmyna je:

1 ~
Lise = N ?I=1(yi - yi)z (5.28)

npu yemy je N Opoj y3opaka, y >KeJbeHa OJHOCHO TIpaBa BPEAHOCT, a ¥ mpensuleHa
BpenHocT. OBa (yHKIM]a MEHANIN3Yyje MOJEN KOjU MpaBe BEIUKE TPEeIIKe, jep Cy TPelike
kBagpupane. OBa 0coOMHA YUHU (PYHKIM]Y Mambe pOOYCTHOM Ka/ia TOCTOj€ BPEJJHOCTHU KOje
nocta oActymnajy. Jpyra najuenrhe kopunrhena g yHkimjaryouTka 3a perpecuone npobiaeme
je cpenma anconyTHa rpemka. @opMyiia oBe QyHKIIU]E je aTa ca:

1 ~
Lonae = EZ?’:1 |yi - Yil (5-29)

OBa (pyHk1Hja je poOycTHH]ja Of] Cpeilbe KBaJpaTHE IpelliKe, alli HUje r1atka. Jlok je cpenma
KBaJpaTHa Ipellika KOHTUHYaHO TudepeHunjaduaHa, cpeba arcoilyTHa HUje (MpeKkua y
Hynu). OBa pyHKIIH]a je Teka 32 ONTUMU3ALH]Y.
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. Cpeatba anconyTHa rpeuka
7 \ --- Cpeatba KBagpaTHa rpeluka /
\ — Xyb6eposa ¢yHKUMja /

Crnuka 5.11 Cpenma ancoiryTHa Ipeliika, cpefiilha KBaJlpaTHa rpenika u Xyoeposa GhyHKIIHja
ryouTKa

dyHKIIMja KOja KOMOMHY]€ CBOjCTBa mpeTxoHe ABe pyHnkuuje je XyodepoBa pynkiuja. OBa
dyHKIM]ja ce mpuOIMKaBa BPeIHOCTH CPEbe KBaJpaTHE TPEIIKe Kaja je pa3iuka umelhy
KEJbeHUX M JIOOMjeHUX BPEIHOCTH Mama O] mapamerpa §, a Kaja je pa3nuka Beha, oBa
(byHKIM]a ce MoHalla Kao Cpe/iha arcolyTHA FPeliKa:

1 A ~
SO - 9% ly—9l<é

Lpuver @, 9) = (5.30)

A

~ 1
Sly—91-36% ly—-91>4

e je Y ’KeJbeHa OJHOCHO TpaBa BpeaHOCT, a Y npeasulena Bpeanoct. [lceyno Xybeposa

dyukuumja, umja je dopmyna §%(/1+ (y — $)?2/62 —1), je ruarka ampoxcumauuja
Xy6epoge ¢pynkmuje. [loctoje u mpyre rmaTke anpokcumanuje XyoepoBe ¢ yHKIH]je, alld Ce
NPETXOJHO HaBeieHa Hajuenthe kopuct. OBa pyHKIHja je MOrOJHUja 32 ONTUMH3AIU]y O]
Cpellbe afcoNyTHE Tpellike, U KOHTUHYalHO je mudepennujadunna. Takohe, XydepoBa
byHKIM]a je Mabe OCETJbMBA Ha BPEHOCTH KOje 0CTa OJICTYIIA]y, 1A C€ 3aTO YECTO KOPUCTH
y perpecuoHuM mpodieMrmMa Koju 3axTeBajy Aa pyHkuuja ryoutka oyae pooycHa. Jeana o
MaHa oBe (DYHKIIM]je je IITO YBOJM JIOJATHU MapameTrap 6 KOju je moTpeOHo oapenutu. Ha
ciuiy 5. 11 cy npukasane cBe Tpu GyHKIIMje r'yOuTKa 3a perpecuoHe nmpoodieme.

5.6 EBaayamnuja mojaesa

HNako Ham BpeaHocT GyHKIHje TyOuTKa y TOKY OOyKe Jiaje HEKY OLICHY TPeIllKe Ha CKYITy
nmoJjiataka 3a 00yKy, OBO HHje 10BOJbHO. HakoH o0yke Mojiena, TecTupajy ce mepdopmance
Mojiena, Hajuernhe Ha TeCTHOM CKyITy. DyHKIIHje TyOrTKa ce MOTY KOPHCTUTH H Ka0 METPUKE
3a mpoueHy nepdopmaHcH, aau ce Hajuenthe He KOPHCTH HCTa (YHKIMja 3a €Balyanujy
mozena. Kao u pyHKumje ryOuTka, 1 METpHKE 3a €BaTyallijy MOJIeNia Ce MOTY MOIEIUTH Ha
OHE KOje ce KOpPHCTE 3a perpecroHe mpodiieMe U OHE Koje ce KOpUCTE 3a Kiacu(ukanuoHe
npobieme.

5.6.1 ®@ynkumje 3a eBajgyauujy perpecuoHux npoo.aema

Kopen cpenme kBaapatae rpemike (enri. Root Mean Squared Error - RMSE) ce uecro
KOPHCTH 3a EBATyallljy PErPECHOHIX MOJICIA:
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RMSE = \[%Zﬁil(y% —¥i)? (5.31)

npu yemy je N Opoj y3opaka, y >KeJbeHa OJAHOCHO IpaBa BpPEJHOCT, a Y mpeasuleHa
Bpeanoct. HapenHna GpyHKImMja Koja ce 4eCTo KOPUCTH 3a €BaTyalli]jy perpecu OHUX MOJIeJIa je
penaTuBHa KBajaparHa rpeiika (enri. Relative Squared Error - RSE):

_ Z?’:1(37i_Yi)2

RSE = N )2

(5.32)

npu ueMy je N O6poj y3opaka, y skeJbeHa OJIHOCHO IpaBa BPEeIHOCT, Y npeaBul)eHa BpeqHoCT,
a Yy cpeama BPEIHOCT XKeJheHHX M3la3a Mojena. CTeleH Kopenanuje je MeTpuKa Koja Mepu
CHary Be3e HEKe JIBe MPOMEHJbHBE. MOKe ce KOPHUCTHTH Kao Mepa jaunHe Be3e u3Mehy
paBUX M TPeIBUL)CHIX BPETHOCTH

_ ZﬁL@-J&)(?-ﬁ)
[ELG0? 2, (5-5)

(5.33)

rae je N Opoj y3opaka, y jkejbeHa OJHOCHO IMpaBa BPEIHOCT, Y apUTEMETHYKA CPEIHHA

MpaBUX HW3JIa3HUX BPEAHOCTH, J TpenBUl)eHa BPEIHOCT, W J apUTMETHYKA CpEAUHA
npeaBul)eHNX N31a3HIX BPEJHOCTH.

5.7 AJIrOpUTMH 32 ONITUMHU3ALMjY

VY 0Boj cexmuju he Outn 00janImeHN aNTOPUTMH 32 OTITUMHU3AIIN]Y KOjU Ce YECTO KOPHCTE 32
00yKy HeypoHCKHX Mpexa. CKOpO CBM ONTHUMM3ALMOHU MPOOJIEMH KOJU C€ jaBJbajy y
TyOOKOM ydemy Cy HEKOHBEKCHU. be3 o03mpa Ha TO, IM3ajH M aHAIM3a auropuTaMa 3a
KOHBEKCHE MpoliieMe Cy ce MoKa3ald BeoMa MHCTPYKTHBHUM. OO0yKa KOMIUTMKOBAHOT
MozieNa MOKe TpajaTh caTuMa, JaHuMa Win Henesbama. [lepdopmance anropurma 3a
ONTUMH3AIM]Y AUPEKTHO yTHUUy Ha epuKacHOCT oOyke mozena. PaszymeBame MpuHIMIA
(GYHKIIMOHNCAaka PA3TMUYUTUX aJlrOpUTamMa, U yJIore lbUXOBUX XHIIEpIapaMeTapa HaM MOKe
oMOTryhHTH 1a WX MOoJeCMMO Ha oaroBapajyhu HaumH Tako na nepdopmaHce Mojena Oyry
6ospe. Hakon mTo omabepemo ¢GyHKIHjy TyOMTKa, OMHOCHO (YHKIHjy [HJba, Tpeda na
onabepeMo U aropuTam KojuM hemo je MuHuMHI30BaTH. [1o KOHBeHIIMj1 BehrHa anropuTaMa
MUHUMU3Yje QYHKLH]Y, @ YKOJIMKO yMECTO Tora Tpeba MakKCUMHM30BaTH (QYHKLH]Y LHIbA,
camo Tpeba mpoMeHHTH 3HaK ¢yHKIWje. Mako Ham onTuMH3anMja Jaje HauMH Ja
MUHUMHU3Y]eMO QYHKIH]Y TyOUTKA, IMJHEBHU ONTUMH3AIM]€ U TyOOKOT yuera Cy CYIUTUHCKHU
npyraunju. ['pemka y Toky oOyke M rpenika MpHJIMKOM TECTHpama Cy 4ecTo Apyraduje,
MOIITO je pyHKIH]a KOjy aJirOpuTaM MUHMMH3Yje 3aCHOBaHA Ha CKYIy MojaTaka 3a oOyKy.
[{nb anropuT™a 3a ONTUMHU3AIHU]Y j€ Ja MUHUMH3Y]je TPEIIKY y TOKY O0yKe, a II1Jb 1y00KOoT
yuema je Ja MUHUMH3Yje TeHepalu3aluoHy rpemky. Jla 6ucMo y3enu reHepanuzanujy y
003up, Tpeba ma oOpaTUMO TNaXky W Ha IMpeydyaBame, MOpel Tora IITO MHUHUMH3YjEMO
byHKIHjy ryOnTKA.

Kon nybokor yuewa (hyHKIM]E MUJba CY YIIIABHOM KOMIUITMKOBAaHE M HEMa aHATUTUUYKUX
peniema, mna je moTpeOHO KOPUCTUTH HYMEpPHYKE ONTUMM3anuoHe anroputme. [loctoje
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MHOTHU MPOOJIEeMU U U3a30BH Yy ONTUMHU3ALU]U KOJ TyOoKor yuema. Heku on mpobnema cy
JIOKQJTHM MUHUMYMH U TIPEBOjHE Tauke. 3a OrIo Kojy GyHKIH]jy 1iuiba f(x), aKo je BpeTHOCT
y Ta4KH X,,, Mamba HETO BpeHOCTH (PYHKITH]e Yy OMIIO KOjOj APYTOj TAYKH Y OKOJIMHH X, TAlla
f(x,), MOXe OUTH JIOKATHU MUHUMYM. AKO je BpenHocT f (x,,,) MUHUMYM (G yHKI[Hj€ [[HJba
IPEKO IEJIOT HEHOT JoMeHa, Tana je f(x,,) mobanan muauMyM. OyHKIHje [Uba MOTY
MMaTH MHOIITBO JIOKATHUX MUHUMYMa.

Y HemocpeaHOj OKOJIMHY JJOKATHOT MUHUMYMa IPajifijeHTH ce TPUOIMKaBajy HYJIH, I1a 3aTO
KaJa je HyMEpUYKO pPeIleHhe ONTUMH3AIUOHOT TpodiieMa y OIM3UHY JIOKATHOT ONTHMYMa,
pelieme JT00MjeHo y TOCIeHkh0] UTepanuju he MoXKaa MUHUMH30BATH (YHKIH]Y [HIbA
JIOKaJHO, a He robanHo. Heku 06muk nryma Moxke 1a n30aly penieme u3 001acTi IOKATHOT
MUHUMyMa. Ha mpuMep KoJ CTOXaCTHYKOT TPaJHjeHTHOT CIIyCTa ca JeJIOBUMa CKyIa 3a
o0yky (enrn. mini-batch stochastic gradient descend) rpaaujeHTH TPUPOIHO BapHjajy O
Jieria rmo/iaTaka Jio Jiejia rmojiaTaka, Iro Moske Jia oMoryhu n30eraBame JIOKATHOT MUHIMYMa.
Bumie nerasba 0 oBoM anroputmy he OMTH 1aTO KaCHUjE Y OBOj CEKIIH]H.

rno6anuu MUHUMYM

NOKanHNn MUHUMYM

T T

-3 0 ik

[N

Crnuxka 5.12 [Tpumep 1100aTHOT U JIOKaTHOT MUHUMYMa

[lopen nokamHUX MUHUMYyMa, MPEBOJHE Tauke MOTY OWTH pas3yior HecTajama rpajujeHara.
[IpeBojHa Tauka je OWJIO KOja JIOKAIHMja Y KOjOj CBU TpaaujeHTH (YHKIIH]e HECTa]y, aJH
MPUTOM Ta JIOKAIMja HUj€ HU MIOOATHU HU JIOKAJTHW MUHUMYM. Ha mpumep xox ¢pyHKImje
f(x) = x3, npBu u Apyru U3BOA HecTajy y Tauku X = 0. ONTHMH3AIMOHH aITOPUTAM MOKE
Jla ce 3arjiaBu y OBOj TaUKH, HAKO OHA HE MPETCTaB/ha MUHIMYM.

npeBojHa Tayka

Cnuka 5.13 [TpeBojua Tauka ¢pynkuuje f(x) = x3

[IpeBojHe Tauke y BULLIEAMMEH3UOHAIHUM (yHKIIHjaMa Cy jolll KOMIUIMKoBaHuje. Hop. ako
umamo dyukuujy f(x,y) = x? — y? xoja uma npesojuy Tauky y (0,0), Taga je oBa Tauka
MaKCHUMyM IO Y, @ MUHUMYM 110 X. Kol HeKOHBEKCHIX YHKIIMja, BEpOBATHHU]E j€ 1a CE jaBU
BHIIIE IIPEBOjHUX Ta4aKa HETO JIOKATHUX MUHIMYMA.
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Cruxka 5.14 ITpeBojua tauka pyrkunje f(x,y) = x2 — y?
5.7.1 T'paaujeHTHM CIyCT U H-eroBe Bapujanmje

Hekaje f:R — R xonTHHYyaHO qud epeHImjadmHa peatHa GyHKIHMja, Tajga KopuimhemeM
TejnopoBor pa3Boja Baxu:

fix+e)=fx)+ef'(x)+0(e?) (5.34)

Amnpokcumanuja npBor pesa je nara Bpensomhy ¢pyaknuje f (x) M mpBor u3BoJa y TauKH X.
3a MaJy BpeTHOCT € TIOMepame y MpaBIly HETaTUBHOM OJ1 TpaBIia rpaaujenta he cmamuTu f.
3apan jeqHoctaBHOCTH otabpahemo pukcHukopak ) > 0 ue = —nf’ (x):

flx—nf'(0) = FGx) —nf 2 (x) + 0(n2f (%)) (5.35)

AKO je U3BOJ pa3IM4uT O HyJ1e, BpenHocT pynkiuje he ce cmamuBaTi. MoxxeMo ogabpatu
JI0OBOJBHO MAJIO 1) TaKO Jla WIAHOBH BUIIIET CTENEHa TocTany HepeneBauTHU f(x — nf'(x)) <
f(x) u Taga nTepupamo 1o x:

x «x—nf"(x) (5.36)

OBuM utepupameM BpeaHocT ¢yHknuje he ce cmammBaTtu. Jlakie, Hajmpe omadepemo
WHULM]jaJHy BPEAHOCT X M KOHCTAHTY 7) a 3aTUM HTEPHPAaMO JOK alCOJIyTHA BPEIHOCT
rpajijeHTa He MOCTaHe JOBOJHHO MaJla M JIOK Opoj nTepalyja He JOCTUTHE YHAIpe 3a1aTy
Bpeanoct. KoedunujeHT ) ce Ha3uBa CTOIOM y4erma. AKO ojjabepeMo Mally BpeHoOCT 1) Ouhe
noTpe0OaH BeIMKU OpOj UTEpalrja a ce JOCTUTHE pelene. AKO jeé BPETHOCT 7) IPEBEINKaA,
TajJa 4YIAaHOBU BHILIET pena y TejlmopoBOM pa3Bojy HUCY 3aHEMapHBH, U HE MOXKE Ce
rapaHTOBATH JIa C€ UTEPUPAHEM CMamY]j€ BpeAHOCT PyHKuuje. PazMoTpuMo caia cutyanujy
e je X = [x1,X,,..., X4]7, omHOCHO pyHKIHMja musBa f: R? — R Manupa BeKTOpe y CKalapHy
BpeaHoct. Oarosapajyhu rpaiijeHT je BULLleJUMEH3UOHAJIaH

_[or@ ar  arm™]T
Vi) = [ 0x, ' 9x, T Oxy

(5.37)

. af (x)
CBaku napuujanaHu U3B0oJ Pys
L

BUIIIEIMMEH3MOHATTHOM CJTy4ajy BaXKH Ja je:

03HayaBa CTOIY IPOMEHE y TAUKU X y OJHOCY Ha yjaas3 X;. Y

fx+e) =f) +e Vi) +0(lell*) (5.38)

Onabupom oarosapajyhe cromne yuema 11 1001jaMo:
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x «x—nVf(x) (5.39)

Opmabup 1 Moxe OMTH KOMIUTMKOBaH. CIMKOBUT MpHKa3 yTHIlaja CTOIE y4eHa je JaT Ha
cmui 5.15. Tloctoje MeTome Koje pa3Marpajy M 3aKpUBJHEHOCT TOpE] BPEAHOCTH H
rpaavjeHTa (QyHKIMjEe y MOCMAaTpaHO] TayKW. 3aKPUBJHEHOCT 3aXTeBa padyyHame JIPYror
U3B0JIa, T1a C€ OBE METO/Ie 30BY MeToaMa Ipyror pena. OBe MeToie Cy padyyHCKH 3aXTEBHU ] €
U pPEeTKo ce Kopucrte y npakcu. Kom myOokor ydema, (pyHKIMja IHJba j€ YECTO Cpelmba
BpeHOCT (QyHKITM]a T'yOMTKA 32 CBaKH Y30paK M3 CKyTa MojjaTaka 3a 00yKy. AKO je aT CKYII
3a 00yKy ca 1 y30paka, IpeTrnocTaBuMo aa je f; (x) ¢dyHKiurjaryouTka Koja oqropapa i—Tom
y30pKYy, Taja je pyHKumja nuspa:

1
f) =-Xi i) (5.40)
a rpajijeHT je Taja:

Vf() = LB, V() (5.41)

YTuuaj BpeaHOCTU CTOMNe yyera

a) MNorogHa BpegHoCT 6) Mana BpeaHocT B) Benuka BpegHocT
100 1 100 1

80 1 80 300 A

60 60

f(x)
f(x)
f(x)

40 4 40 4
20 A 20
0 I I 0 0
-10 =3 0 5 10 =10 =5 0 5 10 -50 =25 0 25 50

X X X

Cnuka 5.15 YTunaj BpeqHOCTH CTOIE yueHha Ha KOHBEPIeHIIN]Y TPa/Iij€HTHOT CITyCcTa

Kanma je ckym 3a 00yKy BeNWKH, TPaJMjeHTHH CIYCT MOXKE Ja 3aXTeBa IyHO MEMOpH]e.
CToXacTHYKH TPaJAMjeHTHHU CIIYCT PEeayKyje MEMOPH)CKE 3aXTeBE TaKO LITO CE Yy CBAaKOj
UTepaIuju, yHuopMHO oadepe uHaeke i € {1, ..., n}, cpauyna ce rpaaujet Vf;(x) u x ce
axypupa o Gopmynu:

x «x—nVf;(x) (5.42)

TpajexTopuja Ko CTOXaCTHYKOT TPaIijEHTHOT CITYCTa MOYKE /]a IMa MHOTO BHIIIE IITyMa HETO
TpajeKTopHja OOMYHOT TpaiujeHTHOr cirycTa. Jla Ou ce oBo pa3peniio Tpeda mpuiIaroIuTH
CTOITy y4ema 3aMeHOM KoedumujeHTa 1 pynkuujom 1(t). IlocToju Bumie cTpareruja Kako
CTOIa y4ermha MOXE JIa C€ MEHmha Yy TOKY BpeMEHa, Ha MpPUMEp: KOHCTAHTHO IO JIeIOBHMA
n(t) =n; 3a t; <t <ty CKCHOHEHIWjaTHO cMmameme N(t) =1nye *' u moTHHOMCKO
cMameme N(t) =y (Bt + 1)7%. Kama Hema mporpeca y TOKY ONTHMH3AIMje, CTOMA yUerha
Tpeba 1a ce cmamu. OBO je cTpaTertja Kkoja oAroBapa IpoOMEHHU CTOIE YUeHha M0 IeJ0BUMA.
ANTEepHATUBHO, MOXEMO CMAambHBaTH CTOIy Y4eHma JAPACTUYHH]E Tj. EKCIIOHEHIIHjaJTHO.
ExcrnioHeHnMjaHo cMambene MOKe Ja IOBEE A0 IPEPaHOr 3ayCTaB/bamba AJITOPUTMA, 11a ce

4eCTO KOPHCTH MOJMHOMCKO cMamerme ca a = 0.5. Ha cioumm 5.16 je gat mpukas oOnyHOT
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TPaIijeHTHOT CIYCTa, CTOXAaCTHYKOT TPAJHjeHTHOT CITyCTa M CTOXaCTHYKOT T'PaJdjEeHTHOT
CIycTa ca TOJMHOMCKOM CTONOM ydema. [Ipmkaszana je TpajekTtopuja, 3a MPOU3BOJbHY
¢yHKIM]jy KOja Kao yja3 mpuma BeKTop obmmka (xq,Xx,). Buam ce na y Tpajekropuju Kox
CTOXAaCTUYKOI TPaJMjeHTHOI CIIyCTa IIOCTOJU UIyM, KOJU J€ CMameH KaJla ce YBeae
HOJIMHOMCKA TPOMEHA CTOIIE yUeHa.

CToXacTHYKH TPaJjeHTHH CIYCT ca JeOBMMa CKyTa IojaTaka 3a oOyKy je KoMOMHaImja
JIBa TMPETXOAHO HaBeAeHA EKCTPEMa, TPAJIHjeHTHOT CITyCTa KOjU KOPHUCTH 10 CKYI MoJaTaKa
y CBaKoj WTepalyju, U CTOXaCTHYKOI TPAIMjeHTHOT CITyCTa KOjU KOPHCTH HACYMHYHO
o/1abpaH y30pak y cBakoj utepauuju. [ JaBHa MoTHBaLja3a yBohewe oBe MO P UKALIU]j€ je
padyHcka epuracHOCT. CTOXacTUYKM TPAaJMjeHTHH CIYCT je PadyyHCKH 3aXTE€BaH jep ce
napaMeTpu Mpeke aKypHpajy HaKOH POIeCHpama CBAKOT y30PKa, 0K C€ KOJ TPaJHjeHTHOT
CIycTa mapaMeTpH aKypHpajy TeK KaJia je e CKyII [oiaTaka mporecupan. Jom jenna MmaHa
CTOXaCTHYKOT TPaJIMjEHTHOT CITyCTa Cy ITYMOBY KOjH HAacTajy y rpajujeHTuMa. [Iponecupame
y30paK 10 y30paK Jaje Bpio rpyOy IpolieHy CTBAPHOT IPainjeHTa KOjU IOKa3yje Ha IpaBail y
KoM (yHk1uja pacte. Ca apyre cTpaHe rpaujeHTHHU CITYCT I0JIpa3yMeBa IPOLECUPAbE 1eTI0r
CKyTia [ojIaTaka 3a 00yKy, IIITO MOXke J1a Oy/1e MeMOpPH]jCKH BeoMa 3axTeBHO. KoMOnHOBamemM
OBa J[Ba MPHUCTyIa M00MjaMO CTaOMIIHHM]y KOHBEPTEHIIM]Y W MEMOPH]CKH Mame 3aXTeBaH
anroputaM. Kajma mmamMo neo ckyna mojaTtaka 3a OOyKy, TpaJHMjeHT Ce yCpelamaBa I10
y30pIMMa M3 TOT Jejia MojaTaka, IMITO JOMPHHOCH CMambelhy BapHjaHCE OJHOCHO IIyMa Y
IOpOIEHU TpaaujeHTa. MaHa CTOXaCTHYKOT TpaJMjeHTa ca JIEJIOBMMa CKyIla MmojaTaka 3a
00yKYy je Ta IITO je yBeJIeH oAaTHH xunepnapamerap. KopuchHuk tpeda na onabepe noroany
BEJIMUMHY JIeJIa CKyIla [ojjaTaka Koju he y jeIHOj uTepaliyju npohu Kpo3 HEYPOHCKY MPEXKY .

a) MpaanjeHTHM cnycT 6) CTOXacTUuKM rpaaujeHTHu cnyct  B) CTOXacTUUKM rpaamnjeHTHu cnyct
ca NOSIMHOMCKOM NPOMEHOM CTOME y4erba

Crnuka 5.16 [Topeheme TpajekTopuje rpaJinjeHTHOT CITyCTa M CTOXaCTHYKOT TPailjeHTHOT
cnycta 0e3 v ca IMOJTMHOMCKOM ITPOMEHOM CTOIIE yUeHha

5.72 MoMeHTy aJropuTMHUMA 32 0 ITUMHU3AIM]Y

Bapwujancy y nporeHu rpaamjeHTa MO>KeMo JOJaTHO Ja CMAambUMO ako Hal)eMo HEeKy BpCTY
npoceka Jocajammux rpagujenara [53-59]. Heka je g,._; rpaaujeHT y Kopaky t KOju
padyyHaMo y OJHOCY Ha mapaMeTrpe u3 Kopaka t — 1, Taja MOXEMO 3aMEHHUTHU pavyHarme
rpaaujenTa cieaehom popmyiom:

Ve =PV + G- (5.43)

rae je B € (0,1) nmapamerap, a v Ha3MBaMO MOMCHTOM WM uMmnyjicoMm. Ha oBaj HauuH
aKyMyJIUpaMo IPETXOJHE TPaJHjeHTEe Ha CIIMYaH HAYWH Kao IITO TEIIKa JIONTa Koja ce
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KOTpJba MPEeKO (YHKIHjE IUJba aKyMyJHpa MPEeTXOAHE CHIIe, Na OTylIa Ha3WB MOMEHT.
[Tapamerap [ oapehyje yTuIiaj mpeTXoOAHUX rpaiijeHara, Ha mporeHy MomenTta. Kana je f =
0 MeToJIe ca MOMEHTOM C€ CBOJIC Ha KJIACHYaH TPaJInjeHTHH CITYCT. AKO pa3BujeMo GopMyTy
(5.43) noouhemo:

Ve = .Bzvt—z +BGt-1t-2+Grt-1 == Zf";%)ﬁrgt—r,t—r—l (5.44)

HoBu rpamujeHT mokasyje y MpaBIly TEKWHCKE WU TOHICPUCAHE CPEIbE BPEIHOCTH
IPETXOTHUX rpaanjeHara. Metoje Koje KOpuCTe MOMEHT Cy Ce TIoKa3aJie BeOMa KOPUCHUM y
MamuHCKOM yuewy. Kaga mmamo BumeanMeH3noHaNHE (QYHKIHjEe ca ylIa3HUM BEKTOPOM
(x1,%3, ... X), TIPOMEHA y TIpAaBIy X; MOe OMTH MHOTO Beha Hero mpomeHa y mpaBIly X;.
YKOIUKO KOPUCTUMO TPATUjEHTHU CIYCT 0e3 MOMEHTa M 0/Ja0epeMo Mally CTOITY y4era
nMahemo BEoMa CIIOpy KOHBEPIEHIIN]Y Y IPABILY X;, @ Ca APyTe CTPaHe YKOJIHUKO 01a0epeMo
Behy BpeaHocT cromne yuemwa anroputam he nuBeprupartu y mpapiy x;. OBaj mpoOiem ce
pemasa yBolhemeM MoMeHTa. Ca MOMEHTOM, T0OMjaMO CMamhCHhe TPOMEHE Y MPaBIy X;, jep
ycpemmwasamo ocuuiyjyhe rpaaujente Koju cy y CyNpOTHUM TpaBUuMa. Y MpaBUy X;
nobujamo nosehame MpoOMEHe, jep arperupamo rpagdjeHare Koju Cy y MCTHM IpaBLUMA.
Jeqan o HajmomyNapHHjHX alropuTamMa Koju Kopucte MOMEHT je Adam (HasuB 100M0 o
adaptive momentum estimation). OBaj aaroputam mopes MPBOr MOMEHTA KOPUCTH U JAPYTH
MOMEHT rpajrdjeHTa. MOMEHTH Cy U3pakeHu cieachum ¢popmynama:

v« BV + (1= B1)ge
S¢ < BaSe1+ (1 — Bg: (5.45)

TJIE j€ g, TPaajeHT y TPDEHYTHOM KOPaKy ajropuTMa, a 31 M [, Cy HEHEraTUBHU TapaMeTPH.
Yecro ce y3umajy BpeaHoctu f; = 0.9u f, = 0.999. 3a uHnnmjanHe BpeAHOCTH MOMEHATA
ce ysuMajy vy =0 u s, =0. [lomro mocroju 3Ha4YajHa TEKHAa MOMEHATa Ka MamHM
BpPEIHOCTHMA, OHU C€ HOPMaJH3yjy Kopuurhemem popmya:

~ _ VUt ~ _ St
V= g X 5= .y (5.46)
H TaZla CC HOBA BPCAHOCT I'paIlI/IjeHTa H3paxaBa Kao:
9= (5.47)

— [aite

TJIE je 7] CTOIa yuera, a € BPJIO Majia BPeTHOCT KOja CIipedaBa JeJbeihe HyJIOM U oMoryhaBa
HyMepuuKy cTabminocT. Yecto ce ysuma € = 107°. Asxypupame HpOMEHJbHBE X, CE
U3pakaBa Kao:

Xt < X1 — Gt (5.48)

Wcnpasbenn Adam (enrn. Rectified Adam) je momudukanuja Adam ontumusanuje Koja
YHOCH JIOJATHU 4IaH 3a WCIpaB/bakbe BapHjaHCe y aJanTHBHO] CTOMH yuewa. Kog Adam
ONITHMH3AIIH]E CE jaBJha BUCOKA BapHjaHca y paHoj a3 o0yke Mojiena, IMTOo MOKE TOBECTH
10 jomie kouBepreniyje. Anropuram Rectified Adam je nat y mucTuHTY HCITO.
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| Anropuram onrrummsanmje - Rectified Adam

Yaasz: n,t=1..T crone yuewa, {f;, S} mapaMeTpu 3a padyHar-¢ OPBOT U APYror MOMEHTa, 6, WHHIHjATHI
napaMeTpH OJTHOCHO TEKHHCKHU KoeduimjeHTH, f; (@) croxacTudka QyHKIMja 1ba

H3aa3: 6, pe3ynryjyhn TeKHUHCKH KOeQUIMjSHTH

Vg,S0 < 0 Mammjamianija MoOMeHaTa

whilet=1{1,..,T}do

9. < Vofi (0,_1) CpauyHaBame rpajiujeHaTa

S¢ < P25 + (1 —B,)g7 ASKypHpame JIpyror MOMEHTa
v, < Bve+ (A -B)ge AsKypyparse IPBOI MOMEHTa
=~ v

. = j Kopekimja momenra

Pe < P —2tB5 /(1 — )
if p. >4then

L= —-B)/s: Pauyname aganTiBHe CTOME yIemha
Ve ey s .
7 < % PadyHambe dsiana 3a uCTpaBJbathe BapHjaHCe
0, <« 0,_, =11V, Axypupame napamerapa
else
0, < 0,_, —n, Askypupame TlapaMmeTrapa
return 6,

[TocToje ¥ MHOTHM APYrd aJrOpMTMH 3a ONTHMH3AIHM]Y, Kao mTo cy Ha nmpumep AdaGrad,
AdaDelta, RMSProp, NAdam (Adam with Nesterov momentum), FTRL (Follow The
Regularized Leader), Yogi u mpyru. Mako je Teopuja O ONTHMH3AIM]H, HAIpeIOBaya
MOCTIeIIUX TOINHA, M JAJb€ TIOCTOj€ pa3Hu mpolieMu U n3a3oBu. [lopen mpobiema kao mTo
cy Hectajyhu u ekcrutoaupajyhu rpaaujeHTd, JOKaTHd MUHIMYMH, TIPEBOJHE TAYKE U IPYTH
paBHU PETHOHU, HETAYHU IPAJM]CHTH, UT/I. HUjE TIOTITYHO jaCHO HAa KOJU HAYWH ONTUMH3AIIM]a
yTHY€ Ha TeHEepaJIn3alijy MpexXe, U He 3Ha € YHaAIpel KOJu ONTUMHU3ALMOHN ajiropuTam he
npoHahu TEXMHCKE KoepUIIMjeHTe TakBe Ja reHepanus3anuja Oyne Hajoospa. Jla Ou ce
MonpaBuWjia ONTHUMHU3AIM]ja, HEKaJa HHUje Haj0oska cTpaTerrja moOOJBIIATH JAUPEKTHO
ONTUMHU3ALMOHY aropuTaM. Hampenak y onTuMu3anuju Moxe 10hu 1 KpenpameM Mojiena
KOjU Cy JIaKIIM 32 ONTHMHU30Bamke. Y MPAaKCH ce MOoKa3aJio Ja je BaXHHje 0adpaTu MOJe
KOJH je TIOTOJAaH 3a ONTHUMHU3AIM]y, HEr0 KOPHCTUTH CO(PUCTUIIUPAH ONTHUMH3ALHOHU
QITOPHUTAM.

5.8 HeypoHcke Mpexe MoaApKaHe PU3HIKHM 3aK0 HIMA

Kao ynuBep3annu anpokcumaTopu QyHKITHja, HEYpOHCKE MpEXe MOTY OMTH NCKopHITheHe 3a
HaJTAXEHE pellekha NaplujaTHuX Ju(EepeHIrjaTHiX jeJHAaYNHA. 3axBajbyjyhu pa3Bojy
ayromarcke nudepeHnujanuje U MOryhHOCTH 1a ce M00Hjy M3BOOM H371a3a HEYPOHCKHUX
Mpeka 1Mo ynasuma, (GopMmupaHe cy HEYPOHCKE MpeXe MoAp)kKaHe (U3NYKUM 3aKOHUMA.
OO0yka OBHX TUIIOBA HEYPOHCKHUX MpeXka je OrpaHMY€Ha Ha Taj HAUKH J1a MOUITYje CUMETpH] €,
WHBAPUjaHTHOCT WJIM OJp)KaBame NPHUHIMIA KOjU TMOYMBAjy Ha (U3MYKUM 3aKOHHMA
UCKa3aHUM Yy OOJHMKY mapiujanHux qudepennujainux jenHaunna [60]. HeypoHcke mpexke
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nojpkaHe (U3NYKAM 3aKOHHMa CE€ MOTY KOPHCTHTH 3a AWPEKTHO PelIaBame MapIivjaHe
mrdepeHnrjaTHe jelHaunHe, ca YHamnpes 3aJaTUM IapaMeTpuMa, alh ce Takohe mory
KOPUCTUTH W 3a MHBEp3HE MpobiieMe rne cy mapaMmeTpH mnapuujaiHe audepeHuujanHe
jelHauMHe HEMO3HaTH, TaKo IITO y4ye Ha OCHOBY MPHUKYIJbEHHUX MojaTaka. PazmMoTpumo
ommuty (QopMy mapaMeTpu3oBaHE BpPEMEHCKM 3aBHCHE HEJIMHEapHe MaplujaliHe
T epeHIrjaiHe jeqHaYMHEe Ca TPAaHUYHUM M TTIOYETHUM yCIIOBUMA!

u +Nu; A =0,x € Q,t €[0,T]
I'pannunu yciaosu: B(u,x) = 0,x € 0Q,t € [0, T]
[Mouernn yenosu: u(0,x) = u, (0, x),x € 9Q (5.49)

rre je N[;,A] HenmuueapHu omepatop ca mapamerpuma A, () je momeH, a B(:) je rpaHUYHH
ycnoB. Heka je NNy () HEypoHCKa Mpeka ca TeKHHCKAM Koedurujentuma 0. JlepuHummmo
GyHKIH]Y KOja IpeIcTaBJba pe3uIya qudepeHijaane jeTHauuHe:

ft,x)=u+N[u] (5.50)

¥ HACTaBMMO ca ampoKcuMupameM ¢yHKuuje u(t, x) 1yookom HeypoHCKOM MpeskoM N Ng.
dynknuja f(t,x) 3ampaBo npeacTaBiba PU3NYKU 3aKOH CHKOJMPAH HEYPOHCKOM MPEKOM.
Mpexa koja eHkoaupa QU3NYKH 3aKOH, ce (OpMHUpa MPUMEHOM JIAaHYaHOT TIPaBUIIa, U UMa

ucre napamerpe kao mpexa NNy anu apyrauvje (pyHKIMje aKkTUBAIMje Y 3aBUCHOCTH O
onepauuja qudepeHuujaaHor oneparopa N'. JlejbeHu mapamMeTpu OBUX Mpexa ce 100ujajy
MHUHUMH30BambeM (PYHKIIHje TyOuTKa:

L(6) = wpLpae(6;T;) + wiLic(6;T;) + wpLpc(8;T3) + wqLaara(6; T)
Lpae(68;T7) = i Exe |1 (& 0115

7 2o 1200 = u()| 13 (5.51)
Loc(6:3) = 7 e, [1B@ 213

1 ~
Laata(0; Tgara) = IT_dIZXE:Ei [1T(x) — u(x)| |%

Llc(giTi) =

TJIE Cy Wr, W, W), Wy TEXUHCKH KOEPUIIMJEHTH KOJUMA CE MHOXKE OAroBapajyhe KoMIonenTe
ynxuuje ryoutka, Lpge,Lic,Lpc,Lgare €y penom ¢yHkuuje rybutka 3a Boaehy
JudepeHrjaaHy jelHauyuHy, OYEeTHU YCJIOB, TPAHUYHU YCIOB U (yHKIMja IyOMTKa Ha
ckymy noxaraka 3a obyky, J;,7;,7,,Ty cy penom CKynoBu Tadaka u3 gomeHa Bonehe
mudepeHIjaiHe jeqHaYrHe, TOYETHUX, TPAaHMYHUX YCJIOBA U CKYTIA ITofaTaka 3a o0yKy, U je
uznaz mpexe NNgy. Kpajpu nwsbs je nponahm texuHcke koeduiujente mpexe NNg
MHHUMH30BambeM (yHKuuje ryouTka. lllemarcku mpukas HEYpOHCKHX Mpeka MOJp>KaHUX
¢u3nuKUM 3aKOHUMA je AaT Ha ciauiu 5.17.
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HeypoHcka Mpexa Koja eHkoaupa
dun3nyKe 3aKoHe 1 orpaHnyvera

[Oyb6oka HeypoHCKa Mpexa AyTomaTcka
(Cyporar) AvdepeHumjaumja w

=7 | Pesuayan !

naj

Pe3snayan
ry YKynHa
w. rpewka
Pesuayan L
ny

Ipelika Ha
cKyny
noaartaka
3a 0byKy

NnAJ - NapuujanHa andepeHunjanHa jegHaunHa Y - FpaHnyHu ycnosn WY - UHMUMjanHu ycnosu

Cnuka 5.17 [llemaTcku puKa3 HEYPOHCKUX Mperka MOAP KaHUX (PU3UUKUM 3aKOHUMA

['maBHa WHOBAIMja KOJ HEYPOHCKHUX MpeXa MOJApKaHMX (PHU3NYKUM 3aKOHHUMA je yBoleme
pesuayaliHe Mpeke Koja eHKoJupa (U3MYKHA 3aKOH, y3UMa M3Jia3 U3 AyO0OKe HEYpOHCKE
MpeKe, KOjy Ha3uBaMoO CyporaToM, U padyyHa pe3uyainHy BpeaHocT. OcHOBHa popMmyaiuja
HEYPOHCKHMX Mpeka MHOJpKaHMX (PU3NYKUM 3aKOHMMa HE 3aXTeBa HHMKAKBe OOeJeKeHe
noJlaTKe, pe3yJsTaTe IpPyrux CHUMyJallMja WM eKCIepUMEHTAJIHE MojaTKe. 32 HEypOHCKE
Mpexe ToapaHe (U3MYKMM 3aKOHMMa HEOMXOJHA j€ TMpOleHa pe3uayana JaTe
mrdepeHnrjaiHe jefHaunHe, Kao ¥ TOYETHUX U TpaHUnYHUX yenoBa. Kopunthewe monaTaxa,
NPUKYTJBEHNX U3 CHMYJIAlli]ja WIH eKCTIEpIMEHaTa, 3a 00yJaBame Mpexe je Takole Moryhe, a
U HEONXOJHO y HEKHM CIy4ajeBHMa, HapOYHTO Y MHBEpP3HUM mpobiemuma. [lomanum ce
00MYHO KOpHUCTE y TpoOIeMUMa KO KOJUX TPAaHUYHU YCIIOBU HUCY JACHO A€(pUHUCAHU UIIH
danu jenHaumHa aa 6M cucTeM jeqHaurHa 0uo 3aTBOpeH. HakoH oOyke, HEypoHCKa Mpexa
nojp:kaHa (U3MYKUM 3aKOHOM MOKe OMTH KopuiheHa Kao 3aMeHa 3a TpaJullMOHAalIHE
HyMepHuuke coiBepe. HeypoHcke Mpexe mojapkaHe (U3MYKUM 3aKOHUMA IPEJICTaBIbajy
0e3MpekHy METOAdy, jep OWJIo Koja Tayka y JOMEHY MoOke OUTH y3eTa Kao yna3z 0e3
cnenuuImpama MoBe3aHOCTH u3Mel)y KoJToOKalMoHNX Tayaka. JelHoM o0ydeHa Mpeka MOKe
outu kopumiheHa 3a mpenBuhame BPEIHOCTH y YBOPOBHMA MPEXE KOHAYHHMX €JIeMeHaTa
pa3MYUTHX pe30oiymnuja 0e3 MOHOBHOT o0ydaBama, MOJ[ YCIOBOM Ja je TeHepalu3aiuja
HEYPOHCKE MpeXxe J0BOJBHO 100pa. Koa HeypoHCKHX Mpexa mpopadyHH ca Behum Opojem
YBOPOBA HUCY 3HAYAjHO paYyHCKH 3aXTEBHH)U HETO ITPOPAYYHHU ca MakbM OpojeM 4BOpOBa,
Kao IITO je TO CITy4aj KOJ TPaJUIIMOHATHUX HyMEPHUKHX cosiBepa. Koa BpeMeHCKH 3aBUCHUX
npobiemMa, BpeMe je MPEACTaBJbEHO Kao OMIO Koja Jpyra MpOMEHJbMBA, Ma je Moryhe
NPEIBUICTH PEUICHEe Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY OJf MHTepeca, 0e3 pellaBama jeHaYnHa y
CBUM TIPETXOJHHUM BPEMEHCKHM TpeHynuMma. (OOyka HEYpOHCKHX Mpeka MOJIpKaHHX
(GU3MYKUM 3aKOHUMa TI0J[pa3yMeBa TeHEPUCAhE WM TPUKYIJbalkhe Tayaka U3 JIOMEHa OJ1
uHTepeca. Tadyakakoje cy Ha TpaHULIM JOMEHA, OOMYHO UMa 3HAYajHO Mamkhe HETO Tayaka Koje
Cy yHyTap JOMEHa, KOjeé Ha3MBaMO KOJIOKAIlMOHMM Tauykama. Tauke Ha IpaHUIU U
KOJIOKAI[MOHE TaYKe HEKOT MPOU3BOJEHOT JJOMEHA Cy ITpHKa3aHe Ha ciuiu 5.18.
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-o- Tauke Ha rpaHuumn
e KonokauuoHe Ttauke

Cmukab.18 KOHOKaHI/IOHe TAYKEC U TAYKEC HA I'PAHUIIN TOMCHA

Konokanuone Tayke HaM CIyXe Ja MUHHMH3YjeMO pe3uayanl Bojehe mudepeHimujamHe
jeqHavyMHe, JIOK HaM Tayke Ha TPaHUIU CIYKe 33 MUHUMH3ALM]y pe3uyaja TpaHUuYHUX
ycioBa. YKOIuKo y (opMynanuju ryOuTka IMOCTaBUMO Wy = Wy, = 1, yTUIaj Tayaka Ha
IpPaHULIM U KOJIOKAIIMOHUX Tayaka, Ha YKynHY (yHKUH]y Tyoutka Hehe OuTu jeqHak, 300r
Tora mro je Opoj KOJIOKAIMOHUX Tayaka Behu. Y TOKy o0yke HEYpPOHCKE MpExke, MOXKEMO
MOCMaTpaTH YTHUIa] TpaijeHaTa KOMIIOHEHTH (G yHKIH]e TyOHTKa Ha a)KyPHPAHHE TEKUHCKHX
Koe(uIjeHaTa Mpexke. AKO Cy TpaJiijeHTH KOjH ce OAHOCE Ha PYHKIIH]Y TyOUTKA TPaHUYHOT
yCJIOBa B€OMa MaJIM Y OJTHOCY Ha IrpaJIijeHTe KOju ce 0JlHOCe Ha (PYHKITH]y TyOuTKa Boaehe
jemHauynHe, Kao MoCIeInIIa HejeJHaKkoT Opoja Tayaka, TO MOYKe JOBECTH JI0 TOTa Jia TpaHUYH U
yCIIOB He Oyze ucnomroBaH. bes onroBapajyhux orpanniema Koje 1ajy MOYeTHH U TPAHUYH U
YCIIOBH, TTaplinjaiiHa Tu(epeHIIrjaiHa jeJHaYMHa MOYKEe HMAaTH OECKOHAYHO MHOTO pellieka,
na pemieme J00HjeHO HEYPOHCKOM MPEXOM, KOja HHUje MCIOIITOBAaja TPaHUYHE YCIIOBE Y
TOKY OOyKe, MOXKe OMTH MOTIYHO HeTadHo. Jla Ou ce 0BO pa3pemnmio, pa3BrjaHe Cy pa3He
cTpareruje 3a onpehuBame TEKUHCKUX KOePUIH]EHATA Wy, W;, W), Wy , KOJUMA Ce DanaHcupa
YTHUIa] pa3IMYUTUX KOMIOHEHTHU Ha 00yky mpexke. O6enexumo ca L, pyHkiujy ryoutka
Bojche jennaumne, a ocrane pyHkiuje ryoutka obenexumo ca L;3ai=1,..,M, rae je M
Opoj KOMIOHEHTH KOj€ OJroBapajy NMOUYETHUM, TPAaHUYHUM YCIOBHMA, MEpPEHUMA UTH. Y
CBAKOM KOpaKy OINITHMH3AIIOHOT AJITOPUTMA ¢, MOJKEMO CpadyHATH @;’

~ _ maxe{|VeL (6,1}

t Vg L;(6:)
rie |VyL;(6,)| mpencrasiba cpenmy Bpemsoct |VgL;(6,)|. OmHOC MakcHMaiHe BPEIHOCTH
rpaadjenTa pesuayana Bojehe nudepennujaine jennaunne maxg{|VgL,(0,)|} u cpenme

(5.52)

BPEIHOCTH TpajvjeHaTa i-Te KOMIOHEHTe (QyHKIH]je TyOuTKa, MOXKe ITyHO Ja Bapupa. 300r
BEJIMKE BapujaHCe @);, TEXWHCKH KOS()HIIMjeHTH KOMIIOHEHTHHU (YyHKIMje TyOUTKa w; ce
aXypupajy npexo popmyie:

w; = (1 - Cl)(,l)i + a’(ﬁi (553)

TJIe je a mapamerap Koju ce yHamnpen 3aaaje. [Ipenopyuena BpegHoct 3a mapamerap « je 0.9.
YKOJUKO ce 32 00yKy MpEKe KOPUCTH I'PaJMjeHTHHU CITYCT, TapaMeTPU OJHOCHO TEKUHCKHU
Koe(PUIIHjEHTH MpEKe ce aXKypHupajy nmpeMa GopMyJIu:

Or41 =0, —mVgL,(6,) — 7 Z{\; w; VgL;(6;) (5.54)

rJie 7] IPeACTaB/ba CTONY yueHa. Y UMIUIEMEHTALU]H aJTOpUTMa 33 aXKypUpamke Ce YEeCTO
KOPHUCHHKY Aaje MOryhHOCT Ja cnenuduiupa y KOjuM KopaluMa ajJropuTMa ce axypupajy
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Koe(HIMjEeHTH w;, HAa TIPUMEP y CBAKOM IMETOM HJIA CITUYHO. [IpeHoCcT oBOT anroputMa je
IITO HUje pauyHCKH 3aXTCBaH, HAPOUUTO KaJa aXXypupame w; HHje 4ecTo. Y IMpaKcH ce
TI0Ka3aJIo 1a YTHIIAj TapaMeTpa & HHje MPEBEJIHKH, CBE 0K TapamMeTap y3uMa BpeTHOCTH M3
pasymHor oricera kao mro je « € [0.5,0.9]. dpyru anropuram 3a axxypupame KoepuiiujeHTa
w; je 6a3upaH Ha METOAM HEYpOHCKHMX TaHTeHTHUX KepHena (enrn. Neural Tangent Kernel
ckpaheno NTK). Heka je neyporcka Mpesxa qata gyukumjom (5 8): Rt — R, rae je i 6poj
yla3a y Mpexy, a 0 je Opoj uM3ima3a W3 MpeKe, HEYpOHCKH TAaHTCHTHH KEpHEN je Taja
nedUHHUCAH Kao:

Kii(x,y;0) = §=1aepfk(x; )0y, /i (y; 6) (5.55)
npu uemy je [P 6poj TexxnHCKUX KoeuiinjeHaTa HeypoHcke Mpeske. OB KEpHENH ce KOPUCTE
3a MpoydYaBame HampeTKa AyOOKHX Mpexka y TOKy onTummu3aiuje. Kox HeypoHCKHX Mpeska
noJp>KaHUX (PU3NIKIM 3aKOHUMA, PadyHajy Ce COTICTBEHE BPETHOCTH KepHeEJIa 3a CBaKy 0]
KOMIIOHEHTH YKYITHE (DYHKIM]j€ T'yOMTKa, M T€ CONICTBEHE BPETHOCTH CE Y3UMa]y 33 TeKHHCKE
koedpumujente. OBa MeTo/Aa je padyyHCKH 3aXTeBHHUja O MPETXOJHE, Al j€ TEOPU]jCKH
MOTKOBaHUja.

[Toctoje paznumunte OUOIMOTEKE 3a pajl ca HEYPOHCKHM Mpexama MOapKaHUX (GU3HIKUM
3akoHMMa, Kao 1mto cy DeepXDE, SimNet, NeuralPDE u SCiANN. DeepXDE nyau osakimaHo
KopuIirheHe HeypOHCKIX MpeKa IMOAPKAHUX (PU3NUKIM 3aKOHUMA 32 peliaBamkhe OONTHUX U
napiyjarHux nudepeHnjaHuX jeHauYnHa, Ka0 W 3a pellaBamkbe WHBEP3HUX IMpoliema.
[Topen BuIIECIOJHOT MEPHENTPOHA, HYAM W MpeXe ca BUmIecKaTHUM @DyprjeoBUM
KapakTepucTukama, pesuayanHe mpexxe uth. DeepXDE naje xopucHuky moryhnoct na
Je(pUHUILIE KOMIUIEKCHE T'€OMETPHJCKE JOMEHE KOMOMHOBAH-EM OCHOBHHMX Kao ILITO CYy
WHTEpPBAJI, TPOYTrao, MPaBOYTaOHHUK, IOJHUIOH, TUCK, chepa, XUuIepKoIika u xunepchepa. Y
OBOj OWOMMOTENM Cy JOCTYIHHU pa3IM4dTH THUIIOBH TpaHMYHUX ycioBa ([upuxieos,
HojmanoB, PoOWH, meprnoiMuHU 1 OTIIITH TPAHIYHH YCIIOB 32 Ie(MHUCAE HA TIPOM3BOJBHOM
JIOMEHY ), Pa3JIMYUTH AJITOPUTMH 32 OTNITUMHU3AIIHN]Y, PA3INUYUTE METOJIC y30PKOBamkha Tauaka u3
3a7aTor JoMeHa T, SimNet je pa3BujeH ol ctpaHe komnanuje Nvidia m onTuMHu30BaH je 3a
muxoBe rpaduuke mpomecope. NeuralPDE je mucan y mporpamckom jesuky Julia, mpyska
mMoryhHocT neduHHCcama HOBEe (yHKIMje TyOMTKa Koja KOMOWHYje Y4YeHhe Ha OCHOBY
jeIHaYMHA W HA OCHOBY mojaraka. Takohe, oBa OMOMMoOTeKa mpyska MOTyhHOCT pana ca
NapuujaTHIM HHTETPO-TU(EpeHIHNjaTHUM jelHaYMHaMa W CTOXACTHYKUM jeIHAYMHaMA.
SciANN je 6bubnuoteka nucanay Python-y, koja ce Mo)ke KOPHCTUTH 3a pemiaBambe OOMIHUX
U TMapuyjatHux TudepeHnnjaTHuX jeJHadnHa, 32 HHBEP3He Ipodieme, Kao U 3a GUToBame
KpuBUX KopuihemeM ButieciojHor nepuentpoHa. SCIANN ce ocnarma Ha bubimoreke Keras
u Tensorflow koje ce gecTo kopucTe 3a paj ca HEYpOHCKUX Mpexama. [TpurkoM u3paze oBe
nucepranuje kopuinhene cy Oubmuoreke SCIANN u DeepXDE, jep cy ce mokasane
JEAHOCTaBHUM 32 ynoTpeOy.

5.9 PekypeHTHe HeypOHCKe MpesKe

Muoru mpoliieMn ydema M3 IMOJaTaka 3axTeBajy pajl ca CEeKBEHIMjaIHUM IOJaIuMa.
TutnoBame ciMKa, CHHTE3a TOBOpa, T€HEPUCAIE MY3WKE HTI. 3aXTeBajy Jla pe3ysTaT
npenukiyje Oyne HU3 Mmojartaka. AHallM3a BPEMEHCKHUX CepHja, aHallM3a BHUJIEO U ayAHO
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3amuca, 3aXTeBa Jia yia3 y Mojen Oy/ie CeKBeHIjaTHM HU3 ojjataka. Hekaga oBu 3aXTeBH,
Jla ylia3 y HEypOHCKY MPEXY U U3J1a3 U3 Be Oy/Ie CEKBEHIIM]jallaH, HTy 3ajeTHO, Kao IITO j& TO
ciayyaj ca mpeBohemeM JeloBa TEKCTa W3 JeTHOT je3uka y IpyrH, Boheme aujaliora,
KOHTPOJIHCAmkE poO0oTa UTA. PeKypeHTHE HEypOHCKE MpekKe Cy THIT HEYPOHCKHX MpekKa Koje
yue M3 CeKBEHIMjaTHMX MojaaTaka, kopuctehu pexypentHe Bese [61]. OBe mpexe ce Mory
IOCMaTpaTH Kao Mpexke KOje Ce 0OAMOTaBajy MPEKO CEKBEHIIE, MPU YeMy CE€ Ha CBAKH WiIaH
CEKBEHIIE TPUMEY]Y HUCTe oreparyje. JJok cTanaapiHe Be3e CIIy’Ke 3a Mporaraiujy Curaaia
KpO3 MpEXy 3a jelaH WiaH CEKBEHIlE, OJHOCHO jelJaH TPEHYTaK, PEKYpPeHTHE Be3e
MPOIIarupajy CUTHAJ KOjU CE€ OJHOCH Ha CyCEIHE YIAHOBE CEKBEHIIE OJHOCHO Ha CyCelHe
BpeMEHCKe TpeHyTKe. Kaja pa3BujeMo peKypeHTHY MPEKY, MOKEMO Jia je ITocMaTpamo Kao
BHINIECIIOJHHU TIEPIENTPOH, TIIE CE€ CBaka Be3a, OMIIO pEeKypeHTHa WM CTaHJap/JHa BeE3a,
OTHOCH Ha CBE YIAHOBE CEKBCHIIC, OJHOCHO Ha CBE BPEMEHCKe TpeHyTke. OBaj THI
HEYpPOHCKHX MpeXa ce Hajuyenhe KOpUCTH 3a MPOLIECUPAE TPUPOIHOT je3UKa.

M3na3 N3na3 1 M3naz 2 WU3nasz... U3naa T
=] T I I I
r
Peicyiariiia CKkpuBeHu CKpuBeHu CkpuBeHU CkpvBeHU
s cnoj cnoj1 [ cnoj2 ™ cnojT
BE3a
\
Ynas Ynas 1 Ynas 2 Ynas ... Ynaz T

Cnuka 5.19 [llemaTcku mpuKa3s pa3BrjeHE PEKYPEHTHE MpPEKe

CBaku o] yna3HHX aTpu0yTa, HEYpPOHCKHX MpEKa 32 aHAIN3Y CEKBEHIIMjAJIHUX ITO1aTaKa, je
ypehena mmcra momaraka mopehaHux mo Kopaky cekBeHIle. Heku ckymoBuW monmaTaka ce
cacroje 0]] jeJHEe BeoMa Iyre CEKBEHIIE, Kao IITO Cy Ha MPHMEpP OUYUTaBama ca CEH30pa, 0K
JIpYTH CKYNOBHU IOJaTaka MpPEeJCTaBbajy KOJEKIHM]y CEKBEHIH, Kao IITO Cy TO HIIP.
eBuJicHIIM]je OopaBKka manujeHarta y OoiHunama. Koja oOMdyHE HEeCEKBEHIHMjaJIHE aHAIIM3e
nojaraka, CBakKM WHAMBHJIyaJHH YJa3 Ce IOCMaTpa HE3aBUCHO Of Iielie TUCTpHOyIHje
nonataka. Ko aHanmse CeKBEHIIH, CBAKU Y30paK CEKBEHIIE CE U 1aJbe TOCMaTpa HEe3aBUCHO,
A yHYTap jeIHE CEKBEHIIE CE HE MOYKE TPETIIOCTABUTH J]a HE TOCTOju Mel)yCOOHA 3aBUCHOCT
JEMHOT CEeKBEHIIMjaTHOT Kopaka oj Apyror. Ha mpumep, koja peu he ce mojaBuTH y HEKOM
MUCMY, YBEIUKO 3aBUCH O] TOTa KOj€ peuu Cy mpeTxofano kopumhene. Koju nek namujeHT
Tpeba ma no0uje meceTor maHa y OOJTHUIM, 3aBUCH O] TOTA IITA CE JENIaBajo MPETXOTHUX
neseT naHa. Hekan TpeGa mpeaBuaeTH MogaTak Yy Ha OCHOBY CEKBEHIIM]AIHO CTPYKTYHPaHUX
nojaraka (HIp. KinacuguKaija CCHTUMEHTa Ha OCHOBY KpPHUTHKE (GuiIMa), HeKaga Tpeda
npeaBuaeTH cekBeHny (y;, Vs, .- ) ) Ha OCHOBY (DMKCHOT yIa3a (THTJIOBakE CIIMKE), a HeKaaa
Tpeba MpeIBUICTH CEKBEHILY Ha OCHOBY JlaTe ylIa3He CeKBEHIIE (MAIIMHCKO peBol)em e, nitn
TUTJIOBAH-E BUJICO KITUIIOBA).

Hexka BpemHOCT X; y TPEHYTKY t 3aBUCH caMO 01 N — 1 MpeTXOJHUX BPETHOCTH. Y KOJIHUKO
JKETMMO Jla Moaenupamo ytuiiaj Beher Opoja mperxogHux gorahaja, Tpeba aa moBehamo n.
MehyTtum, Opoj mapamerapa Mojena ce TaAa €KCIOHEHIMjalHo noBehaBa, 3aT0 yMecTo Jia
momenupamo P (X, | Xt_q, ) Xt—pt1 ), KOPHCHMO JATEHTHU MOJIENT:

P(xe | xe_q, ey xq) = P(xp | heq) (5.56)

rne je hy_, CKpUBEHO CTame Koje uyBa nH(opMaImjy cekBeHre 1o kopaka t — 1. YV onmrem
Cllyyajy CKpUBEHO CTame y OMJI0 KOM TPEHYTKy t Moke na OyJe cpauyyHaTo Ha OCHOBY
TPEHYTHOT yJia3a X; ¥ MPETXOJHOT CKPUBEHOT CTamka Ny_q :

hy =f (e he—q) (5.57)
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3a 10BOJbHO 100pY QPYHKIH]Y f TATEHTHU MOJEI HHUj€ alpoKcuManuja. ¥ KpajmbeM cirydajy
h; Moxe na 4yBa cBe MOAaTKe MOCMaTpaHe 70 AaToT TpeHyTKa. T eXHUYKH, CKpUBEHA CTamka
Cy yJla3u 3a TPEHYTHH BPEMEHCKH KOpaK, a MOTy OMTH cpadyHaTa caMmoO IpPOIECHPAEM
yJIa3HUX IOJ[aTaka U3 MPETXOJHUX BPEMEHCKUX KOpaka. PexypeHTHe HeypOHCKEe Mpexe
KOPHCTE CKpUBEHA cTama. Heka mmamo neo ynasza X, € R™? y tpenytky t, npu uemy je n
BEJIMYMHA yJ1a3a, a d O6poj ynasHux arpudyTa. 3a Tpymmy oJ1 N CEeKBEHIIH]jaTHUX y30pakKa, CBaKH
pen X, onroBapa jefHOM Y30pKY y TPEeHYTKY t u3 cekpenue. Heka je H, € R™% n3ma3
CKPHBEHOT CJioja y TPEHYTKY t. 3a pa3iuKy O BHILIECIOJHOT MEPIENTPOHA, OBJIC YyBaMO
U3Ja3 U3 MPETXOJHOT BPeMEHCKOT kopaka H;_; W yBOAWMO HOB TEXHWHCKH KOC()UIIH]CHT
W, € R™" na onmmemo kako m31ma3 CKpHBEHOT ClOja M3 TIPETXOAHOT KOPAKa yTHYE Ha
TpenyTHH. [Ipenusnuje, padyHame nsia3a TpEHyTHOT CKPHUBEHOT clloja je onpeleHo yina3zom
3a TPEHYTHH BPEMEHCKH KOpaK 3ajelH0 ca M3J1a30M CKPUBEHOI CJ0ja 3a IPETXOAHU
BPEMEHCKH KOpaK:

H. = ¢(thxh + H_ Wy, + bh) (5-58)

rne cy W, Texxunckn koeduiujeHTa, by, cnoboaHu KoeQuiujeHT u h je Opoj CKpUBEHUX
jenMHUIa y CKpuBEHOM ciojy. V3 ogHOoca m3mel)y nsna3a ckpuBeHux ciojeBa H, u H,_, 3a
CycelHE BpEMEHCKE TpEHYTKe, 3HaMO Ja Cy OBe IPOMEHJbHMBE HayuyWie U cadyyBale
CeKBEHIIMjaTHe MH(pOpMalnmje, y BHIy CTamba WM MEMOpPHje HEYPOHCKE Mpeke. 3aTo ce
OBaKaB M3J1a3 CKPUBEHOT CJI0ja HAa3MBa CKPUBEHHUM CTamkeM. JeJHAunMHA je PeKypEeHTHA jep
ucta neuHUIM]ja BaXH 3a cBaku Kopak. CJIOjeBU KOjU BpIIE PEKYpPEHTHE ormepaluje ce
HA3MBa]y PEKYPEHTHHUM CJI0jeBUMA. 3a BpEMEHCKH KOpakK t, M371a3 MOCIEHET CII0ja je CIInYaH
Kao M3J1a3 U3 BUIIECIIOJHOT IEepIeTTPOHA:

0. = HW,, +b, (5.59)

npu 4demy je g Opoj mznmazHux artpuOyta. [lapameTpm peKypeHTHHX Mpeka YKIbYdyjy
TexuHcke koepunujente W, € R W, € RV i cno6onue koepunnjente by, € RM*"
CKPUBEHHUX CJIOjEBA, 3aj€IHO Ca TEKHMHCKMM Koehuuujentuma Wy, € R"¥4 y co6oaanm
koepunujentuma b, € R'*9 p3masHor cmoja. Tpeba HamoMeHyTH 1a My APYTHM
BPEMEHCKHM KOpalliMa, PEKypPEeHTHE MpeXe KOPUCTE OBE UCTE MapaMeTpe, ITO 3HAYH Ja
Opoj mapamerapa pEeKypeHTHE MpPEKe HE pacTe ca OpojeM BPEMEHCKHX KOpaka KOju ce
nocMatpajy. Cmmka 5.20 umycTpyje pauyHCKY JIOTUKY PEKYPEHTHE MpEXe 3a TPU CyceaHa
BpPEMEHCKa Kopaka. ¥ OWJIO KOM TPEHYTKY t, CpauyHaBame CKPUBEHOI CTama MOXE OUTH
TPETHPAHO Kao HAJI0BE3MBaE yia3a X; 3a TPEHYTH KOpaK U CKPUBEHOT CTamka 3a MPETXOH U
Kopak H;_;, a 3aTHM Mpoja3aK HaJ0BE3aHOT pe3ysiTaTa Kpo3 MOTIYHO MOBE3aH CJoj ca
aKTUBAIMOHOM GyHKIM]joM ¢. M311a3 OBOT OTITYHO TOBE3aHOT CJI0ja j€ CKPUBEHO CTamke 3a
TpeHyTHH TpeHyTak H,. Y oBOM ciyyajy mapaMeTpu MoJelia Cy HaJOBE3aHH TCKHHCKHU
koedurjentu W, € R¥" W, € R™" u cno6oaun koepuuujentu by, € RY*". Cxpuseno
CTame TPEHYTHOT BpeMeHCKor kopaka H, he ydecTBOBaTH y cpadyHaBamy CKPUBEHOT CTamba
3a HapeaHu kopak H, ;. CkpuBeHo cTame he Takole Outu kopunrheHo 3a pauyHame n3aasa
U3 M3J1a3HOT cioja O 3a TPEHYTHU KOPaK t.
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Cnuka 5.20 Pa3BujeHa peKypeHTHa MpeKa ca IPUKa3aHUM CKPUBEHUM cTambuMa [44]

5.9.1 Opnceuname rpaaujeHara

Kon nyOGokux HEypOHCKHMX Mpeka, MHOTU CJIOj€BH pasliBajajy yJa3HH W HW3JIa3HU CIIOj.
Jly’)kxrHa CeKBEHIIE YBOW HOBY TUMEH3H]jy Ayoune. [lopen Tora mro cekBeHIa npojasu Kpo3
CJIOj€BE MpEXe Y MpaBIly U3Ja3-yia3, yJa3HU TEeH30p 3a IPBU BpPEMEHCKH KOpaK MpoJia3u U
KpO3 cliojeBe Mpexe a1y T Kopaka CeKBeHIIe. Y CBaKO0j UTE€PALHjH IPOIarupaMo rpajnjeHTe
yHa3ajJ Kpo3 Bpeme, mTo 3Hauu jaa uMmamo O(T) MaTpUYHUX MHOKEHA, YUME CE MOXKE
JOOUTH HyMEepUYKa HeCTaOMIIHOCT y BUY €KCILUIOAMpajyhux nin Hectajyhuxrpajaujesara y
3aBUCHOCTH OJf OCOOMHA MaTpulla TSKUHCKUX KoedwumujeHata. Paxg ca Hecrajyhum u
excronupajyhuM rpaavjeHTUMa je (QyHIAMEHTATHH TpoOJieM MPUIIMKOM JAW3ajHUpamba
PEKYPEHTHHX HEYPOHCKHX MpeXa M MHCIHPUCAO jé MHOTe MHOBALMjE€ Yy apXUTEKTypama
MOJICpHUX HEYPOHCKHX Mpeka. Crerujann3oBaHe apXHTEKType Koje Cy OTHOpHHje Ha
npobneme HecTajyhux rpaaujeHara he OuTu KacHuje mpenacraBjbeHe. MehyTtum, dak u Te
CHelrjaliHe apXUTEKType HUCY UMYHE Ha MpoOiieM eKCIUIoaupajyhux rpaaujeHarta. JeaHo
€JIETAHTHO pPeLlIeHE je ofcelame rpaaujeHata. Kaga tpeba ontumMu3oBaTH HEKY QPYHKIU]Y
ryouTKa f, IrpaJijeHTHUM CITyCTOM, aXypHUpajy c€ MapaMeTpu OJ MHTEepeca X y MpaBIly
CYNpOTHOM O] TpaJiijeHTa g, ca CToloM yuewa 11 > 0 gopmynom x < x —ng. Moxemo
IPETIIOCTaBUTH Ja je (yHKIHja TyOWTKa JOBOJHHO TiaTtka. DopManHo, KakeMmMo 1a je
¢dyHkmja JInnmmi KOHTUHYaTHA ca KOHCTAHTHOM L y 3HaueHY J1a 32 CBaKO X U Y UMaMo:

lf ) —fI<L|lx—yll (5.60)
Kana axxypupamo BeKTOp Mapamerapa, OAy3UMameM 1)g, MpOMeHa BpPEAHOCTU (yHKIIH]jE
ryOuTKa 3aBUCH O] CTOIE yU€Ha, a HopMa rpajaujeHatau L je :

|f(0) = f(x —ng)l < Lnllgll (5.61)

Jpyrum peunma (yHKIM]ja TyOUTKa ce He MOYKe IPOMEHUTH 3a BpeaHoct Behy ox L n||g||.
OrpannuaBame ropme rpaHUIe MOKEe UMaTH U ITpeiHOCTH 1 MaHe. Ca jeZlHe CTpaHe, CMambyje
ce Op3uHa KOJUM c€ peayKyje BpeaHoCT GyHKIHje TYOUTKa, a ca Ipyre CTpaHe OorpaHuYeHa je
U BEJIMYMHA Tpelike KOoja MOke OMTH HampaBJbeHa y jenHoM kopaky. Kanma ce xaxe na
rpaJiijeHTH EKCIIONUpajy MHUCIU ce Ja HopMma ||g|| mocTaje Beoma Benuka. Y Hajropum
CllydajeBHMa, MOXe OWTH HaIpaBJ/heHA TOJIMKA TpPElIKa Ja Ce W3TyOW CaB NIpOTpec y
XuJbazama uTepainuja o0yke HeypoHa. Kama cy rpamujeHTH Tako BelIMKH, 00yka MOXeE Jia
nuBeprupa. Yecto ce nmemaBa u na o0yka KOHBEPTUpa, ajld jeé HECTaOMIJIHA U TOJIOKHA
HarJuM CKOKOBHMa y pyHKIMjuTyOUTKA. Jeqan o1 HaunHa Jja ce cMamu BpeaHocT Ln|| gl je
CMamEeHe CTOTE yuewa 77. Taj mpucty je npobdieMaThyaH ako ce BUCOKH TPaJjeHTH PETKO
nobujajy, jep Taga ycropaBaMmo MPOTpec y CBUM KOpaluma, caMo Ja OMcMO M30eTin peTKy
MojaBy eKCIUIoupama rpaavjeHarta. IlomynapHa anTepHaTHBa je yCBajambe XCYPUCTHUKE
oJIceliama rpainjeHaTa, IpojeKTOBambEeM I'paidjeHaTa g Ha JONTY ca paaujycom 6:

=g (5.62)

g < mln(l,“g||
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OBo omoryhaBa ga HOpMa TrpanujeHTa HUKaJa He mpena3u 6 u Ja je aXupupaHd TPaHjeHT
YBEK y MIPaBIly OPUTHHAITHOT BEKTOpA g.

5.9.2 IIponaramnmja yHa3aja Kpo3 BpeMme

[Tponaramuja yHasaa KoJ peKypeHTHUX Mpeka ce Ha3uBa Ipornaraiuja yHa3aj Kpo3 BpeMe.
OBa npolieaypa 3axTeBa pa3Bujarmbe WK eKCIaH3Hjy pauyHCKOT rpada peKypeHTHE MpesKe Ha
CEKBEHIIy KOpaka, ¥ MMPUMEHY JIAaHYaHOT MpaBHJia W3BOJa, MpOMaraiujy rpajmjeHara Kpo3
pa3BHjeHy Mpexy. ['paauMjeHTH MO CBaKkOM MapaMmeTpy Mopajy OUTH CyMHUpaHHU 3a CBE
napameTpe KOju Ce jaBjba]y y pa3BHjeHo] Mpexu. KoMmmamkauuje ce jaBspajy jep TyKuUHa
CEeKBEHIIM MOX€ OWTH BeNMKa. YJa3u W3 IPBOI KOpaka MOTY MPOJA3HTH KPO3 XHIballe
MAaTPUYHHUX TPOU3BOJA TIPE HEro MITO CTUTHY JIO M3J1a3a MPEXe, U jOIl XUJba/Ie MATPUIHHUX
MPOU3BO/IA je MOTPeOHO 3a pauyHame rpaaujenara. Heka cy hy, x¢,0; CKpUBEHO CTambe, yia3 i
U371a3 U3 MpEKe Y TPeHYTKY t. YJa3 U CKPUBEHO CTamke MOTY OMTH HAJOBE3aHM jE€AHO Ha
JPyTO, TIPe HETO MITO OYyAy MOMHOXEHHU TeKUHCKIM KOoe(DHUIIHjeHTrMa Yy CKpHBEHOM ciiojy. Ca
wy, 1 W, obenexunheMo TeXMHCKE KoeUIMjeHTe CKPUBEHOT U U3JIa3HOT CJ10ja, PECIIEKTHUBHO.
CKpUBEHO CTame U U3J1a3M Cy Taja:

hy = f(xg,he_1, Wh) (5.63)

o, = g (h,W,) (5.64)

rae ¢y fu g TpaHcodMmalje CKPUBEHOT W M3IA3HOT ClIoja, PECIEKTHBHO. Jakiie, uMamo
naHar BpeaHocTH {..., (x;_q,he_1,0:_1), (x4, he,04), ... } KOje 3aBHCE jeTHE O APYTHX IIPEKO
PEKYpEeHTHOT TpopadyHa. [Ipomaranuja yHampex ce cacToju oj Tora aa mpohemMo Kpos
tpuruiere (x;,h;, 0;) Kopak o Kopak. Paznuka uzmel)y usiasa o, u xeJbeHe BPEIHOCTH Y, Ce
eBaynpa QyHKIIHjoM TyOuTKa 3a T BpEMEHCKUX KOpaKa:

1
LCty, oo, X7, Y10 w0 Y7o Wiy Wo) = = 2i=0 L (¥, 00)- (5.65)

[Ipomaranuja yHa3aja je HEIITO KOMIUIMKOBaHHja, MOCEOHO Kaja ce padyHajy TpajujeHTH
¢ysaknuje ryoutka L mo wy,. [lo maH9aHOM MpaBUITYy BaXu:
T
oL 1 al(y;,0p) _ lzT 0l(yr,0)) g (he,W,) Ohy (5.66)
t=0 00¢ oh, Owy '

aWh T aWh T
t=0

[TpBu 1 apyru pakTop npou3ssoaa (5.66) cy maku 3a u3pauyHaBame, aju Ko Tpeher ¢pakTopa

dh . . .
ﬁ HACTa]y KOMILIMKAIK]e, TOIITO j€ MOTPEOHO PEKYPEHTHO CpauyHaTH eeKaT mapamerpa
h

wy, Ha h;. CKpuBEHO cTame h; 3aBUCU O hy_q Y OJ1 Wy, IpH ueMy U h;_; Takole 3aBucHU 0]
wy,. Kopumrhemem nan4anor mpaBuiia 3a M3padyHaBame H3BoAa h, 110 Wy, 100Hja ce:
Ohy _ Of (xpheq,Wh) + Of cg)he_yWp) Ohy_y
aWh aWh aht_l aWh '

(5.67)

[IpermocraBuMo Jia UMamo cekBentie {a; },{b;},{c;} koje 3anoBosbasajy a, = 0 u a; = b; +
Cia;_13at =1,2,... Tagace MOXKe JIaKO [IOKA3aTH Jia je:

t—1
a, = b, + Zizl(ngzmcj )b, . (5.68)
Hexkacy:
— % _ Of (e he—q,Wp) _ of Cep,he—_q,Wp)
At =5, by = aw, G = oh,_, (5.69)

Tana rpagujent y jennaunau (5.66) 3anoBospaBa a; = b; + c;a;_,. Jakie mo jexHaunHu
(5.68) MmoxeMo 3aMeHUTH peKypeHTHH popauyHy (5.66) ca:
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t—1
ohy = _af(xt’ht—l'wh) + ( t af(xj’hj_l'wh) ) af(xiJhi—l'Wh) (5 70)
6wh aWh j=t+1 ah]-_l aWh ) '

i=1
OBaj 5aHal MOK€ MOCTAaTH BEOMa Jyrayak kKajaa je Opoj BpeMEHCKUX KOpaka BEIMKH, U
ETOBO CpadyyHaBamke MoOXKe OMTH Beoma crmopo. OcuM Tora, TpajujeHTH MOTYy IOCTaTH
OTpOMHH, MMOUITO MAJIC U3MCHC Y I/IHI/IHI/IjaHHI/IM YCJIIOBHMA MOT'y I10CTa 1a IPOMCHC KOHAUYHY
Bpeanoct. Ilocroju map cTpareruja Kojuma ce OBaj MpoOJeM MOXKE PEeIUTH. JeAHO OJ
peiiema je ckpahuBame cyme y jenHauunu (5.70) HakoH HEKOTr Opoja Kopaka, IITo JOBOJIH 10
ampokcuMallje rpaaujeHata. MaHa oBOr mpuctyna je (okycupame yTHlaja CKOPHjUX
norahaja Ha MPEAUKIN]Y, U 3aHEMApUBAE TyTOPOYHUX Y3POUHO-TIOCIEANYHUX Be3a. Jorr

. . oh .
JeaHa of OmlMja je 3aMeHa ﬁ HAaCyMHYHOM IIPOMEHJBMBOM KOja MMa CIMYHY OYEKHUBaHY
h

BpeaHoCT anu ckpahyje cekBeHiry. OBo ce mocTuxe KopuihemeM CeKBeHIIe &; ca yHanpe
nebunncanum 0 <m, <1 tme cy P(§,=0)=1—m, u P(§, =n;1)=m, omakne je

E|&;| = 1. OBo omoryhasa 3ameHy rpajaujeHTa # y jennaunnu (5.67) ca:
h

_af(xphe_g Wp) Of (xjhj_1,wp) Oy,

t aWh Et ahj_l 6wh (571)

U3 nepunnrmje &, cnequ na je E|z| = g—:;. Kana je & = 0, pekypeHTHH MpopadyH ce

3aBpuIaBay ToM Kopaky t. OBO BO/H 70 MOHAEPHCAHE CyMe CeKBEHIIH Pa3IMuUTHX Ay KUHA,
IJIe Cy Jyre CEKBEHIIE PeTKe almu U cpa3MepHo Behmx TexmHckux xoeduimjeHara. OBaj
NPUCTYT Y IPAKCH UITaK HE (PYHKIIMOHUIIIE MHOTO 00Jb€ 0JT 0OMYHOT pETyJIapHOT OJICeIatha
cyme. [loBehana BapujaHca ce KOCH ca YME-CHUIIOM Ja j€ TPaiWjeHT TayHUjU Ca BUIIE
BpEMEHCKHX Kopaka. HakoH npejicTaBibama OIIITE H/1ej€, TOCMaTpajMo IIpoLiec Iponaraiyje
yHa3aJa Kpo3 BpeMe JeTajbHHuje. 3apaj jeJHOCTaBHOCTHU y3eheMo peKypeHTHY Mpexy 0e3
CII000THUX KOe(UITNjeHATa, Y YAjHM C€ CKPHBEHHM CJI0j€BUMa Kao aKTHBaIMoHa pyHKIH]a
xopuctH pynkuuja uaentutera (¢(x) = x). 3akopax t, ynas y Mpexy je x, € R? a uznas je
y,. CkpuBeHo crame h, € R" nusnaz o, € R? ce pauyHajy xao:

he = Wyyxe + Wpphy_4 (5.72)

o, =W hy (5.73)

rie oy Wy, € R Wy, e RV, W, € R rexunckn  KoeQUUMjEHTH — OHOCHO
napamerpu Mpexe. O6enexumo GyHKIHjy TyOuTKa y TpeHyTKy t ca [(0.,y,). @yHkiuja
ryouTtka3a T BpeMEHCKHX KOpaKa o/ T0YeTKa CEKBEHIIE j€ Taa:

1
L=23111(00) (5.74)

Jla OucMo BU3yalM30BaM 3aBUCHOCT NMPOMEHJPUBHX W Tapamerapa, Ha ciumu 8.21 je
npukasaH rpad npopadyna. Ha mpumep, padyHame CKpUBEHOT cTamba h; y Kopaky 3, 3aBHCH

on mapamerapa Wy, Wy, W g, ckpuBeHor crama hy, v ynasa y TpeHyTHU Kopak X3. O0yxa
oL oL

oWy, oW, = oW g,
MOCMaTpaTH MPaBIle CyPOTHE CTPeNuIiaMa 1a OncMo u3padyHain motTpebHe rpaaujenTe. [a
oucmo GrexcuOuIHUje MU3Pa3HIM MHOXKEHE MaTpulla, BEKTOpa W CKajapa pa3InyuTHX
JTMMEH3H]ja y JaHYaHUM H3BOIMMa, Kopuctnhemo onepatop [ .

Mpeke 3axTeBa IMpOpadyH TpaaujeHara Ha cimumm 8.21, moxemo
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Nt/
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W,.W, | |n w

0

Cnmxka 5.21 I'pad mpopadyHa ca 3aBUCHOCTHMA PEKYPEHTHE MPEXKe 3a TPU BPEMEHCKa Kopaka
[44]

Hanaxeme m3Boma GpyHKIMje TyOMTKaA MO M3JIa3y MPEXKE Y HEKOM KOpaky t BPIIHM c€ 1O
bopmynu:
OL _ dl(o4yr)

.l "4 7 q
0.~ Too, e R (5.75)

I'pamujent Gpynkuuje ryourtka no napamerpy W, ce padyna nomohy JlaH4aHOT IpaBUIIa:

aL aL d
aw, = 2= Gy ) = Foign b (5.76)

VY nocnenmeM BpeMeHCKOM Kopaky T, hyHKIMja ryouTKa L 3aBUCH OJ] CKpUBEHOT cTama hp
caMmo TMpeKo O | Tajga Mokemo Hahu rpagujert dL/dh; kopumhemeM TaHYaHOT TpaBUIIA
U3BOJIA!

oL 60T r oL

H( ) = Wang,.
3a tpenytke t < T rae ¢yHkiuja Fy6I/ITKa L 3aBucu ox h; npexo h;,; u 0; , TpaiujeHT ce
padyHa peKypeHTHO:

i_ JaL 6ht+1) (aL 60t) P i
Oh, - H(aht+1’ oh, +H d0, aht Whhah + thGOt (578)

(5.77)

VY onutem ciyyajy Baxu:

oL
oh,

oL
qh a0T+t i

=YL, Wh)' (5.79)

OBa jenHakocT y ceOu caipku BHCOKe cTenene W7, mro moxe nosectu 10 mpobiaema ca
Hectajyhum u ekcrmonupajyhum rpamujentuma. OBO ce pemiaBa, Kao IITO je paHHje
HANIOMEHYTO, cKkpahmBameM Opoja BPEeMEHCKHX KOpaka Ha PadyyHCKU TOTOJHY BEIUYHHY.
OyHkiuja ryoutka L 3aBucu u of napamerapa Wy, Wy, y CKkpuBEeHUM CI0jeBUMa ITPEKO
CKpUBEHUX CTama R4, ..., hy. 3a pauyHame rpaanjeHaTa KopucTe ce popmyre:

oL Oh;

JL
W, T1H(ah aw, ) = f—lng (5.80)
aL _yT oL’ on. o
awh 1H(ah aw )_ t= lah h (5'81)

rae ce dL/0h; pexypeHTHO pauyHa kao y jeqnaunaama (5.75) u (5.76). Y ummiieMeHTauju

mponaraiuje yHasaj Kpo3 Bpeme MHOTH Mel)ype3ynTaru ce uyBajy, 1a Ou ce u30ernu 1ymniu

IpopavyHu, YuMe ce u3Mel)y ocTaior mrean Ha pauyHCKOM Bpemeny. Ha npumep, cauyBanu
oL

pesynrat 0L /0h, ce MOXe HCKOPUCTHTH 3a CpadyHaBambe
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5.10 YuanpeljeHe Bep3uje peKypeHTHHX HEYPOHCKUX MpesKa

Hymeprdka HeCTaOMITHOCT MPHIIMKOM 00yKe OOMYHHMX PEKYPECHTHUX HEYPOHCKUX Mpexka je
JIOBEJIa JI0 MOTHBAIIH]E 32 Pa3BOj IPYTUX COPUCTULIUPAHHjUX apXUTeKTypa [62]. Heke o TuX
MpeXa Cy 3aTBOpeHa pekypeHTHa jemmuuna (enrn. Gated Recurrent Units wium ckpaheno
GRU) u jenuHuma ca AyroTpajHOM-KpaTKoTpajHoM memopujoMm (enri. Long Short-Term
Memory unu ckpaheno LSTM). IMopen pekypeHTHHX Mpeka KOJ KOjUX C€ PEKYpEHTHE
omepaiije oJIBMjajy y jeTHOM CMepYy, MOCTOje¢ U OUIUPEKIIMOHE PEKYpPEHTHE Mpexke, KOJI
KOJHUX C€ PEKypEHTHE omepallije oJB1jajy y 00a cMepa — Harpea ¥ yHa3al.

5.10.1 3aTBopeHe peKypeHTHE jeITuHUILIe

JuckyroBanmu cmo o mpoOiemMuma HecTajyhux m ekcrutonupajyhux rpamujeHata Koju ce
jaBJbajy yciea BETUKOr Opoja MHOXEHa MaTpulla KOJ PEKYPEHTHHX Mpexa. Y Mpakch
MOKEMO HMMAaTH pa3zHe MpoljeMe y KOjuMa ce jaBJbajy aHOMajHje ca rpaaujeHtuma. Ha
npuMep, MOKeMO Hamhu Ha TakaB THI Mpobjema TIe je MPBH y30paK BeoMa 3HauyajaH 3a
npensubame. Y TOM Cilydajy, MOIITO TO MPBO ONaKamke YTUYE Ha Hape/IHA OTTaXKamba, MOKEMO
JNOOWTH BENTMKH TPAMjEHT KOJH MCTUYE HETOBY 3HAYajHOCT, MTO Ou O6mio modpo m3dehu.
Perumo na mpBo onaxame rpeacTaBiba Opoj KOju KOHTPOJIUIIIE TAYHOCT CyMe, U 1A j€ Kpajibu
UJb J1a OAPEAMMO Ja JIM je pe3ynTaT nodap. Y OBOM Cilydajy, TO NMPBO ONMAXKAHkE je BEoMa
3Ha4YajHO M OMII0 OM JOOPO J1a MOKEMO J1a Ta CAa4yBaMo Y HEKY MEMOPH]JCKY JETUHUILY, YUME
n30eraBamo A00Hjame BEIUKOr rpaaujeHTa. Takohe, MokeMo Hanhu Ha cUTyaluje IAe HEKH
y30pIIY HE TIPEICTaBIbajy CHEIHjaTHO PEJIEBAHTHO OIMaXKamhe, I1a OM y THM ClTydajeBUMa OMIT0
700po 1a MOXKEMO TaKBe y30pKe J1a mpeckounmo. Ha kpajy, MojkeMo HauIa3uTH Ha CUTYallije
IJIe TOCTOjU JIOTMYKH TMPEKHUJ y JIENIOBUMA CEKBEHIIE, Kao IITO OW TO, HA MpHUMEp, OWIU
npenasu u3Mmel)y mornaBspa KmuTe. Y OBUM ciydyajeBUMa Ou Ouio moOpo a mMamo
MeXaHH3aM 32 PeCeTOBAmhEe MHTEPHOT CTamka. MHOTe METO/Ie Cy MPEUIOKEHE Kao peliema 3a
OBaKBe CUTyalldje. JeaHa ol paHUjUX METOa j€ JeANHUIIA ca JyTOTPajHOM-KPATKOTPAjHOM
MEMOpHjoM. 3aTBOpEHA PEKypeHTHa jEeIMHHIIA j¢ HOBHja METOJla KoOja Jaje CIMYHE
nephopMaHce aju je Mambe pauyHCKH 3axTeBHa [63]. 300r jeHOCTaBHOCTH KpeHYheMo 01 Bhe.
['maBHa pa3nuka u3mel)y 3aTBopeHe u 00MYHE peKypeHTHE jeIMHUIIC, j€ IITO 3aTBOPEHA UMa
MEXaHH3Me 3a OJIyYMBame KaJa CKPHUBEHO cTame Tpebda OHTH aXypupaHo, a Kaja
pPECETOBaHO.

5.10.1.1 Mexanusmu 3a pecemogarve u axcypuparbe

MexaHu3am 3a peceToBambe oMoryhaBa /1a peKypeHTHa jeIMHHUIA HAyYd KOjU YJ€O CTapor
cTama Tpeba Ja ymaMmTH, JIOK MEXaHW3aM 3a aXypupame omoryhaBa KOHTPOJY yzemna
CJIMYHOCTH HOBOT CTama ca CTapuM crameM. Ha cnuiu 5.22 cy npukazaHu MEeXaHW3MU 3a
peceToBame U aXKypupame. Ha OCHOBY TPEHYTHOT yiia3a i CKpUBEHOT CTamkha U3 MPETXOJHOT
BPEMEHCKOT KOpaka, pauyHajy ce U3JIa3u MeXaHh3aMa, OJHOCHO KOJia, Koja Cy JaTa Kao JBa
MOTITYHO ITOBE3aHa CJI0ja ca CATMOMJATHOM aKTUBAIIOHOM (YHKIIMjoM. MatemaTHuKku, 3a
JIaTH BPEMEHCKH KOpaK t, 3a jgeo yna3a X, € R™% (n je 6poj y3opaka, d je 6poj ynasa) u
ckpuBeHo cTame H,_; € R™" (hje 6poj ckpHBeHNX jeIMANIIA) M3 IPETXOIHOT BPEMEHCKOT
KOpaka, u3J1a3d MeXaHu3ama 3a peceToBame R, 1 3a axypupame Z; cy:

Z,=oXW,,+H;,_ Wy, +b,) (5.83)

rne cy W, W,, € R uWw,,.,W,, € R™" rexuuckn xoepurmjentn, a b, b, cio6oaun
koeuunjentu. CurmonaanHa GyHKIHMja c€ KOPUCTH Ja OU OTCer ylaa3HUX BPETHOCTH OHO
Tpanchopmucan Ha uaTepBai (0,1).
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CkpuseHo a \
—s

CTare H,

PeceToBare AXypuparse
R z,

' J

Yna3 X,

MotnyHo noeesaH Konupare Cnajarbe
| R 2. r

Crnuka 5.22 MexaHU3MH 32 PECETOBALE M aXKyPHUParhe 3aTBOPEHE PeKypeHTHE jenunutie [44]

5.10.1.2 Kanouoam 3a ckpusero cmarve

Kanaumat 3a ckpuBeHo cTame H, y TpeHyTKy t ce 1o6uja kao:

rne cy W, € RY" W, € RM" rexuncku xoedummjentn, by, je cno60161 koed UITHjeHT,
u © je Anamapos (¢ppann. Hadamard) omHocHO eteMeHTapHH oniepaTop mpou3soaa. OBJe ce
KOPHCTH HEJIMHEAPHOCT TAHTeHTHE XuTiepOonnyHe GpyHKIuje 1a Ou BpeAHOCTH KaHAU1aTa 3a
CKpUBEHO CcTame ocrane y uHtepBany (-1,1). Pesynrar je camo kanauaar, jep Tek Tpeda
MHTETPHUCATH MEXaHU3aM 3a aKypHpame. Y OJHOCY Ha OOWYHY PEKypEHTHY JeIHMHHILY, KOJ
3aTBOPEHE DPEKYPEHTHE jeJMHHUIIE, YTUIA] TPETXOJHUX CTamka MOXKE OUTH peayKOBaH
eneMeHTapHUM npou3BoaoM R, u H;_,. Kana je BpemHocT 3a peceToBame 013y jeAMHHUILE,
TaJ1a KOPUCTUMO CTaHJapHU IPUCTYT Kao KOJL OOMUHUX peKypeHTHuX jequHuna. Ca npyre
CTpaHe, KajJa je BPEAHOCT 3a pPeceToBame ONM3y HyJe, KaHIUAAT 33 CKPUBEHO CTambE je
pe3yJITaT BULLIECIIOJHOT MEePIIENTPOHA ca yiaa3oM X;.

5.10.1.3 Ckpuseno cmarve

Jla 6u edexaT axxypupama Ono HHKOPIOPUPAH Y PEKYPEHTHY jeIuHUILY, yBoauMo Z;. OBuUM
Ce OJUTy4Yje KOjH yJIeo CKpUBEHOT cTamba H; je camo komnuja crapor ctamba Hy_; ¥ Koju yaeo
HOBOI' KaHJWJaTa 3a CKPUBEHO CTambe H ¢ Tpeba Outh ymorpebsbeH. JemHaumHa 3a
AKypUpame CTamka y 3aTBOPEHO] PEKYPEHTHO] jeIMHUIIN j€:

H=Z,0H,_,+(1-Z,)0H, (5.85)

Kana Mexanunsam 3a axxypupame faje BpeJHoCT 0iu3y 1, 3aapkaBaMo cTapo cTame. Y 0BOM
cirydajy, HH(pOpMalrja u3 TPeHyTHOT KOpaka je mpakTuyHo urHopucaHa. Ca npyre cTpane,
aKo je BpeIHOCT OJn3y HyJIe, HOBO JIATEHTHO CTambe ce MPUOIKaBa KaH AN ATy TaTEeHTHOT
craba. OBaj au3ajH moMmMaxke u30eraBamwy mpoOiIemMa Hectajyhux rpaamjeHara Kon
PEKYPEHTHHUX MpexKa.
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CkpuBeHO ( )

cTaweH, ]
PecetoBarbe Axypupatbe KaHanaar 3a
ONCIN

i “ckpuBeHO cTare

G _J

ynasx,

MotnyHo nosesa EnemeHTapHu Konupatbe _r_, Cnajare
cnoj onepatop _L.

Crwuka 5.23 Kanauaat 3a CKpUBEHO CTambe 3aTBOpEHE peKypeHTHe jeaunute [44]

CkpuseHo
CTarbe H,_,

KaHaupar 3a
- -CKPUBEHO CTae
H,

N

Ynasx,
MoTnyHo noeesaH EnemeHTapHu K .
onu arbe—r—’ Cnajare
:l cnoj O onepartop _L. P )

Cnuka 5.24 CKpUBEHO CTambe 3aTBOPEHE PeKypeHTHE jeauHuiie [44]

5.10.2 JeauHuna ca 1yroTpajHuM-KpaTKoTpajHuM namhemem

Ju3ajH jeAMHUIE ca AYyTrOTPajHUM-KPAaTKOTpPajHUM NamMhemeM je MHCIUPUCAH JIOTHYKUM
KOJIUMa y padyHapy. JenmuHuIa ca AyroTpajHIM-KpaTKoTpajHuM maMhemem (eHrin. LSTM)
MMa CJIMYHA CBOJCTBA Kao 3aTBOPEHA jeAMHUIIA, aJTH j¢ KOMIUICKCHH]a UaKO j€ HacTalla JIBe
nerenuje npe mwe [64, 65]. LSTM uma meMopujcky jemuHuily, wid hendjy, Koja je
JM3ajHUpaHa Jia 9yBa AoJaTHe nHpopMaIije. 3a KOHTPOIY MEMOPH|CKE jeTMHUIIE KOPUCTH CE
HEKOJIMIIMHA MEXaHM3aMa OTHOCHO KoJia. JeJJHO KOJI0, KOje Ha3WBaMo H3JIa3HUM, j€ TOTPeOHO
Jla OYMTaBa BpeIHOCT U3 MeMopujcke henmuje. pyro koo je moTpedHo 1a ynucyje nojaTke y
Memopujcky henujy. OBo koo hemo 3Batu ynaznum. Tpehe ko010, 3aCHOBaHO HA MEXaHU3MY
3abopaBibamba, j€ MOTPeOHO aa omoryhu peceroBame caapxkaja MeMopujcke henwje.
MortuBanuja, koja croju uza ausajua LSTM, je cimuna kao MoTHBaIMja 3a AU3ajHUpAbE
3aTBOPEHE PEKYPEHTHE jeIMHUIIC — HEYPOHCKA Mpeka Tpeba Jla O/UTydu IITa Ja 3aramMTi U
KOj€ yJla3e 1a UTHOPHILE Y CKPHBEHOM CTamby.

5.10.2.1 Mexanusmu 3a ynas, 3a60pasmsaree u u3nas

VY11a3 3a TpeHyTHU BPEMEHCKH KOPaK H CKPUBEHO CTakbe U3 TPETXOTHOT BPEMEHCKOT KOpaKa
mpoJia3e Kpo3 TP MOTITYHO TOBE3aHa CJI0ja Ca CUTMOMAATHOM aKTHBAIIMOHOM () YHKITHjOM H
TaKO MPOIIECUPAHH CE KOPUCTE 3a yJa3HO, U3JIa3HO U KOJIO 3a 3a00paBibame. M3ma3n oBux
Koua cy BpeaaocTH y orncery (0,1). Heka umamo h CKpuBEHHX jeTMHUIIA, BETUINHY yia3a n,
6poj ynasuux arpubyra d, ynaz X, € R™ % u ckpuBeHo cTame U3 IpeTxoaHor kopaka H,_; €
R™" tana ce ynasun mexanmsam I, € R™" | mexanusam 3a 3a6opasmame F, € R™" y

w3nasau MexanusaM 0, € R™" cpauynasajy popmymnama:
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Fi=0XW,s+H._ Wps+bf) (5.87)

O, =X W,,+H,_Wy,+b,) (5.88)
tie cy Wy, Wy Wy, € RU" u Wy, Wy Wy, € RV texuncku koepuunjentu, a
b, bs,b, € R*" ¢y cno6onun koedurmjenty. Ha e 5.25 je 1aT meMaTcKy MpHKas Koia
3a yJa3, 3a00paBJbarme U n3Jas.

4 2

Kono 3a
n3nas

Kono 3a Kono 3a
3abopaBsbare ynas

F/ IY OI
CkpuBeHo
CTarbeH, J J J
- l( J
Ynas x,

MoTnyHo noBe3aH

III enal 1 Konmparbe—r—-b Cnajarbe

Cnmka 5.25 Kona 3a yna3, 3abopasibame 1 u3i1a3 LSTM jenununne [44]
5.10.2.2 Kanouoam 3a memopujcky jeOunuyy

Kangunar 3a MeMOpMjcKy jenunuiy C, cpauyHaBa ce KopumihemeM XulepOoiudHe
TaHTeHTHE QyHKITH]je:
C, = tanh(X Wy, +H,_ W,.+b,) (5.89)

rae cy Wy, € R¥" u W), € R¥" rexuncku xoedpunujentn u b, € RV cy cnobommu
koedunujentu. Miycrpanuja kanauaaTa 3a MEMOPHUjCKY JEeTUHUILY j€ AaTa Ha CIULH 5.26.

4 i
Kono 3a Kono 3a KaHaupat Kono 3a
3abopaBbare ynas 3a MeMopwujy usnas
F/ ll Et 0/
) I } | I; | [ean] | )«; |
KPUBEHO
cTameH, N r )

Ynasx,

MoTnyHo noBe3aH

|:| it 1 KonwpaH:eTv Cnajame

Cnuka 5.26 Kanguaat 3a memopujcky jenuuauny LSTM jenunune [44]

5.10.2.3 Memopujcka jeounuya

Kono 3a yna3 I; KoHTpoiuie KOjy yAeO yjaza ce y3umMa y 003up NMpeKo KaHaujaTa 3a
MeMOpHjcKy jequHuIy Cp, a Kojio 3a 3ab0opaBbame F, KOHTpOJNHIIE KOjU YIEO CTAapor
cazapikaja Mmemopujcke jequauie C,_; ce y3umay oo3up. Kopucrehu enemenTapar mpon3B o
nobuja ce jeqHaunHa:

C,=F.0OC_,+I1,0C, (5.90)

AKO je BpeJHOCT KoJia 3a 3a00paBJbamke MPUOIMKHO JeJJaH U aKO je BpeTHOCT yJIa3HOT KoJia
pUOIMKHO HYJIA, CTapH casipkaj Memopujcke henuje C;_; he 6utu cauyBan u KopuirheH 3a
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TPEHYTHH BpeMeHCKH Kopak. [llemarcku mprka3 cpauyHaBamba MEMOPH]CKE je IMHUIIE AT j€

Ha ciuiu 5.27.

Bbozoan Munuhesuh

4 N
Memopuja C,_, @ @
Kono 3a
Kono 3a @ nsiaso,
Komosa — — 4 _ ynas I, T
3a6opassbatbe ' | o | | o I c, |tanh| | o |
CkpuBeHO J j I ) J
cTarbe H,_ T
L ; J
Kananaat

Ynas X, 3a MeMopujy
MoTnyHo nosesaH

cnoj O _L'Korwlpal-be—r—’ Crajarbe
Cnuka 5.27 Memopuja LSTM jenunune [44]

EnemeHTapHu
onepaTop

5.10.2.4 Ckpuseno cmarve

3a pavyHamkC CKPUBCHOT CTalba KOPUCTUMO MU3J1a3 U3JIA3HOT KOJIa:
H, = 0, © tanh(C,) (5.91)

Kana je BpemHOCT M3Ja3HOT Kojia MpHOIMKHO 1, TpeHOCUMO MH(OpPMAIIH]y U3 MEMOpPH]E
Jlajbe, a aKo je BPEIHOCT U3JIa3HOT KoJia MPUOIMKHO HYJ1a 3ajpKaBaMo HH(POpMaLU]y YHyTap
MEMOPHjCKE JeTMHUIIC U HE TPEHOCHMO je JTajhbe. XUTepOoInuHa TaHTeHTHA () YHKITH]a CITYKH
Jla ce OICer BPEJHOCTH CKPHBEHOI cTama orpanuud Ha oncer (-1,1). CpauyHaBame
CKPHBEHOT CTama je MPUKa3aHo Ha CIIUIH 5.28.

Vs
Memopuja C, ©) @& A C
Kono 3a Kono 3a
Konosa — — L _p ynasl, “3naso, T
3abopassbarbe e [ao] ¢ [tan| [o]
CkpuBeHO } ) .
cTate H,_, C ( I J '

T
Kananpat
3a Memopujy

_L’Konmparbe —r—' Cnajarbe
Cnuka 5.28 Ckpuseno cramwe LSTM jenunune [44]

YnasX,

EnemeHTapHu
oneparop

MoTnyHo noee3aH
cnoj

5.10.3 YrmexaeHa jetuHMIa ca AYTOTPAjHOM-KPATKOTPAjHOM MEMO PHjOM

Jlok cTaHmapaHe jeaIUHUIE ca IYroTpajHOM-KpaTKoTpajHoM MemopujoM (eHrin. LSTM)
pemaBajy nmpo0biieM 101aBalkeM HHTEpHE MeMopHje [66], a 3aTBopeHe peKypeHTHE je TUHUIIE
(enrn. GRU) mpencraBibajy Opke pelieme OJ jeIUHHIA ca TyroTpajHOM-KPaTKOTPajHOM
MEMOPHjOM jep HeMajy MHTEpHY MeMopujy [66], yrmexneHe jemuHuile ca AyroTpajHoM-
KpatkoTpajHoM memopujoM (enr. nested LSTM) npencraibajy mpesior peniesma Hectajyhux
rpajujeHaTa, Koje ujae y CympoTHOM IpaBIly OJ 3aTBOPEHE PEKYpPEHTHE jeAMHHUIIE, jep ce
Jo/laje BUILIE MEMOpHje y jeauHully. [1aBHa ujeja je na JoJaTHa MEMOpHUje Y jeAUHHIN
omoryhaBa Oosby nyropouny memopujy. Kox yrmexneHuX jemuHuiia ca AyroTpajHOM-
KpaTKOTPajHOM MEMOPHJOM OIepalinja 10/laBama, KOja c€ KOPUCTU 3a CpauyHaBame C;, j&
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3amemeHa (pyHkuujoM ¢; = mMy(fi O ci_1,i © g;). Crame memopujcke QyHKIHUje M y

TpeHyTKY t je yHyTpalima MeMopHja, Koja je MOJeNHpaHa jeJUHUIIOM ca AYroTpajHOM-

KpaTKOTPajHOM MEMOPHJOM, YUME ce JoOuja yrmexaeHa jenununa. OBa QpyHKIHja MOXKeE

OUTH ¥ Apyra yIHexIeHa jeIUHUIIa, YUMe je oMOoryheHo nyOoKo yriexaaBame. Yias H
CKpUBEHa CTamba y MEMOPH]CKO] GYHKLIH]HU YTHEXKICHE jeIMHULIE TOCTA]Y:

heey = fr O cea (5.92)

Xe =1 Qoc(xWye+ hey Wy + be) (5.93)

Ha commm 5.29 je mar miemMatcku TpuKa3 YIBHEKACHE jEAWHHIE Ca JIyroTpajHOM-
KpaTkoTpajaoM MemopujoM. CioBoM [ je oOenekeH MHAEKC CKPHUBEHOT CJioja Y KOM ce
JeTMHUIIA HATIa3HU.

r “--YnasHa kona
(1

h
Crnmxka 5.29 YrmexaeHa jequHuIa ca JyroTpajHOM-KpaTKOTPajHOM MEMOPH]OM

5.10.4 Jly6oxe peKypeHTHe HEYPOHCKe MpesKe

Jlo cama cMo pa3marpalii peKypeHTHE MpEeXe ca jeTHUM CKpHBEHUM ciojeM. Kao u xon
BHIIIECIIOJHOT MEPIENTPOHA, MOKEMO ITaKOBAaTH BHUIIE PEKYPEHTHHUX CJIOjeBa jeJaH HAKOH
apyror. Ha ciuru 5.30 je mematcku mpukas 1y0oke pekypeHTHe Mpeske ca L ciojeBa. CBako
CKPHBEHO CTakb€ C€ KOHTUHYATHO PEHOCH Ha HApeHU BPEeMEHCKH KOPaK TPEHYTHOT CJI0ja U
Ha MCTH BPEMEHCKH KOpak Hape HoT ciioja. Hexa nmamo neo noxaraxa X, € R™4 (nje 6poj
y30paka, a d Opoj yia3Hux aTpu0yTa), HeKa je y Kopaky t CKpHBEHO CTambe [-TOT CKPHUBEHOT
cioja Hgl) € R™™" (h je 6poj HeypoHa y ckpuBeHOM c0jy) U Heka je O, € R™ 7 nu3naszun
cinoj (q je Opoj m3nmaza u3 mpexe). [locraBibamwem H go) = X; CKpuBEHO cTame [-Tor
CKPHBEHOT CJI0ja KOjU KOPUCTH aKTUBAMOHY QYHKIHUjY ¢; ce popMynuIe:

1 -1 l l l l
HO = o, HPWY + HO wl + by (5.94)

l l . .
3al=1,..,L, toe cy Wfdz € R" y W;l})l € R resxunckn koedumjenTn, Koju 3ajeqHo ca

. A . .
CII000THUM KOoeUIIHjeHTUMA bg) € RY™" npencrapibajy mapamerpe [-Tor CKpHBEHOT CJI0ja.

W3na3Hu c1oj 3aBUCH caMO 0] CKPUBEHOT CTamba MOCIEeIHET CKPUBEHOT CJIoja:

0.=H W, +b, (5.95)
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rae cy Wy, € R4 TexuuCcKN KOSUIMjEHTH, KOjU 3ajeIHO ca CI060IHNM KOe(UIIHjeHTHMA
b, € R*9 ypne mapameTpe m3maszHor cioja. Kao U Ko BHIIECTOJHOT TEpPLENTPOHA, OPOj
CKPHUBEHHX CJIOjeBa U OpOj jeAMHUIIA T]. HEYPOHA I10 CJI0]y MPEeCTaBbajy XUnepnapaMmeTpe.
[Topen oOMYHUX PEKYPEHTHUX jETUHUIIA, MOXEMO KOPHUCTHUTH M Jpyre copu CTHIIUpaHU]e
PEKypEHTHE jJeIUHUIIE, OiroBapajyhoM 3aMeHoM (hopMyJialiije CKpUBEHOT CTamba.

0, o, o, o,
4 4

Hl(L) Hz(L) H;L) I_II(I)

H,” H,’ H,’ = H,
4 A

Hl(l) Hz(l) H;I) H;l)
L

X, X, X, X,

Cnuka 5.30 [llemaTcku nmpuka3 1y0OKe peKypeHTHE HEYPOHCKE MPEKE
5.10.5 buanpeknmnoHe peKypeHTHe Mpe:xe

Hekan nmMamo TakaB TuI mpobiema, Tae je moTpeOHO TenaTH u nHpopMaiuje Koje ciene
HAKOH TPEHYTHOT BPEMEHCKOT KOpaka. ¥ MECTO Jia KOPHCTUMO PEKYPEHTHE MPEXKe 3a MpoJjia3
KpO3 BPEMEHCKE KOpaKe O] MPETXOAHUM Ka HapeTHUM, MOKEMO YBECTH H jOII je/IaH MpaBall,
KOjHM OMCMO IMPOJIa3UIIHN OJ1 TMOCIEeNeT BPEMEHCKOT Kopaka Ka moYeTHOM. buanpexione
PEeKypeHTHE Mpeke yBOJE CKpUBEHHU clio] Koju mpociehyje mHbopmaiuje yHazau, 3apan
baexcubmTHMjer mporecupama nHdopmaruja. Ha ciimnm 5.31 je mpukazaHa OuaupexKiuona
pPEKypeHTHa MpeXxa ca jeJHUM CKPUBEHHM CJIOjeM. 3a JaTH Kopak t ca JeJoM YJa3HUX
nomataka X, € R™%(n je 6poj y3opaka, a d 6poj ya3HuX aTpulyTa) ¥ CKPHBEHHIM CJI0jeM ca

. —_
aKTHBAIMOHOM (YHKIIHjOM ¢b, CKPHBEHO CTame 3a Ipouecupame yHanpen H, € R™" u

CKPHUBEHO CTAKE 32 OLIECUPABE YHA3A] 7—1} € R™" ce nedpunnmry kao:
H, = ¢(xtw(§[,§ + ﬁt_lwg,)l) n bg))) (5.96)
— b —
H, = qb(Xthh + Ht+1Whh + bh ) (5.97)

rne je h 0Opoj wHeypoHa, W,(C);l) € RY*h, chlfh) € RhXh,Wgﬁl) € RdXh,Wg;l) € R ¢y
TEXKUHCKH KOCPUIMJEHTH H b(f),bglb) € R ¢y cnobomau kxoeduumjentn. Crajamem

CKpUBEHUX CTarmba ﬁt u ﬁt no6ujamo ckpuseno crame H, € R™?" koje tpe6a npocneantu
HapEeJHOM CKPMBEHOM CJIOjy MJIM M3JIa3HOM ciiojy. M3nas u3 usnasuor cioja 0, € R™Y ce
padyHa 110 GOpMyIIn:

0,=HW,,+b, (5.98)

rae cy Wy, € R?"X4  pexmuckn KoeHIM]eHTH, b, € R*4 crnoGoaun KoehuuujeHT U q
Opoj u3naza mpexe. [[Ba mpaBiia MOTy UMaTH U Pa3iIM4uT OpOj CKPHBEHHUX HEYPOHa.
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0, 0, 0, 0
i

'}_Il \ ‘é: \ .}‘_l} X— T 'I'_I,.

i I

i T i i

XI X2 X3 Xr

Crnuka 5.31 [llemaTcku nprka3 OMJIUPEKIIMOHE PEKYPEHTHE HEYPOHCKE MPEKE

JeqHa o1 KJbyUHUX KapaKTepPHCTHKA OMIUPEKIIMOHE PEKYPEHTHE MPEXKE je Jla ce KOPUCTE
uH(popMaije ca 006a Kpaja CEKBEHIIE 3a MPEAUKLN]y H3naza. JpyruM peunma KOpUCTe ce
uHdopmaimje u u3 0y ryhHOCTH ¥ M3 TPOILIOCTH J1a OU ce MPEBUJIENO TPEHYTHO CTame. Y
TOKy OOyKe ce MOI'y MMaTH M MOJAIM Mpe M HAKOH MMOCMAaTPaHOT TPEHYTKa, MOK y TOKY
TECTUpamha MOXXEMO MMAaTH M CaMO IMPETXOJHE BPEMEHCKE KOpake, IITO HEKaJ TOBOAU 0
Jommx nepdopMaHcH. buaupeknuoHe peKypeHTHE MpeXe Cy CIIOpHje Hero OOMYHE
pPEeKypeHTHE Mpeske. [ JTaBHU pas3sior 3a OBO j€ IITO IpoIaraiyja yHarpes 3aXTeBa peKypeHTHE
omeparije 3a 06a cMepa y OMIUPUKIIMOHUM CJI0jeBHMa, a TpoTaramuja yHasza/ je 3aBUCHa 01
pesyiTara mpomarangje yHampen, na he TpaaujeHTH HWMaTH BeOoMa yradyke JIaHIEe
3aBUCHOCTH. Y TIpaKCH ce OMIUPEKIMOHU CJIOjeBU PETKO Kopucre. YoOuuajaH mpumep
Kopuirhema O OUIIO0 JOMYHhaBakEe PEUH KOj€ HEIOCTa]y Y PCUCHHUITH.

5.11 KoHBOJyl[HOHE HEYPOHCKE MpeKe

HeypoHncke Mpexe Cy MHBapUjaHTHE y OJHOCY Ha pelociie]] yJa3HHX aTpulyTa Tako Ja
MOXEMO JOOMTH ciu4YHEe pe3ynrate 0e3 o03upa Ha WUXOB pepocien. Kama mmamo Heky
MPOCTOPHY CTPYKTYPY Kao IITO Cy CIUKe, Ouio Ou mo0po 1a MOKEMO J1a UCKOPHUCTHUMO
nHopmanjy ga Ccy CyCeImHHM NMHUKCENIH y HeKoM MmehycoOHoM omHOCy. Y 0OBOj ceKIuju
YBOJMMO KOHBOJIYIIHOHE HEYPOHCKE MpeXke, KOje Cy HacTtaie Oaml 3apaj Mpolecupama
nH(opMaIja Koa KOjuX MOCTOjU MPOCTOpHA 3aBUCHOCT. OBaj THI HEYPOHCKUX MpeEXka ce
Hajuenthe kopucTy y mpobiiemuma padyHapckor Buja. KoHBoyImoHe Mpeske ¢y padyyHCKH
euKkacHe, 3aXTeBajy Mambe [apaMeTapa Hero MOTITYHO MOBE3aH!U CJI0jeBU KO BUIIECIOjHOT
NepIEenTpoHa, a MPoIec KOHBOIYIIH]jE je BPJIO MOToJIaH 3a mapajenn3ainjy Ha TpaduaKum
MPOIIECOPCKUM jeAMHHUIIAMA.

5.11.1 HBapHMjaHTHOCT KO/ KOHBOJYLHOHUX MpPeKa

3aMuCIIMO 12 je TOTPEeOHO IPErno3HaTH 00jeKaT Ha CIIUIH. Y TOM CIIy4ajy HHj€ HEOI X0 HO
Jla 3HaMO TayaH IMoJI0kaj 00jeKara, jep u3rien o0jekTa HeMa Be3e ca TUM TJIe C€ OH Halla3u y
npocropy. KoHBOIyImOHEe HEYpOHCKE Mpexe CHCTeMaTu3yjy HAejy IpPOCTOpHE
MHBAPHjaHTHOCTH M KOPHCTE j€ Y TOKY y4ema pemnpe3eHTannje o0jexra, kopuctehn mamn
Opoj mapameTrapa HEro CTaHJApJHU BUIIECIOJHU MEPIENnTPoH. MOoKeMo MocMaTpaTH
BHIIIECIIOJHH TIEPLENTPOH Ca JBOJAMMEH3MOHAHUM ClIMKaMma Kao yia3oM X U CKPUBEHUM
mehycnojem H koju Takohe mpencTaBshamMO Kao IBOAMMEH3MOHANIHY Marpuily. Heka
ckpuBeHU cioj H mma ucte qUMeH3Hje Kao yiias, Uiu JPyTUM peurMa HeKa CKPUBEHH CJIO]
NPEJCTaB/ba CKPUBEHY DPEIPE3CHTALM]y yJa3HEe CIUKe. Yia3 y MpexKy, Kao M CKPUBCHE

pempeseHTaNMje ylTasa yHyTap Mpexke, MMajy MpocTopHy cTpykTypy. Heka cy [X];; u
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[H];, j IMKcenu Ha Jokauuju (i, ) y ynasHoj CIIMIM U Y IEHO] CKPUBEHO] PENPE3CHTAIIH]H.

[TormyHo moBe3aH cioj H MokeMo Tajia U3pa3uTH Kao:
[H];j = [Ul;; + 2k 20W]ijki (X = [U)i; +2a2blV]ijap [Xlivaj+b (5.99)

npu uemy cy W texuncku koepunujentu, a U canpxu ciobonne koepunujenrte. [Ipenazax
ca Hotanuje W nHa U je uucTto KO3METHUKE MPUPOJE jep MOCTOJU jeJaH Ha jenaH
KOopecroHieHr]ja u3Mehy koedurujenara y 06a tenzopa. Unnekcu (k, 1) cy takBu aa je k =
i+aul=j+b,1jBaxunaje[V];;ap= [Wlijitqj+p- 32 6unoxojy naty noxanujy (i, j)
Y CKPUBEHO] pempe3eHTaluju, padyHamo BpenHocT [H]; ; cymmpamem mukcena 1o x, ca
nentpoM (i, j) ¥ mpuMemyjemo Texuacke Koepunujente [V]; ; ;5. Axo umamo 1000 X 1000
CIMKy, UMaheMo u BeHY CKpUBEHY PENpPe3CHTAIM]y UCTE BEIMYMHE, IITO 3HAYU Ja UMaMO
102 mapamerapa, mTo je Beoma BenmkM 6poj. Jla GMCMO CMamMIM OpoOj mapamerapa,
npuMeHnhemMo TpaHclIalnuoHy WHBapujaHTHoOcT. [lomepaj y yna3y Tpeba na noBene 10
nomepajay CKpuBeHoj pernpeseHTanuju. Oo je Moryhe camo y cinyuajy na V u U He 3aBuce
on (i,j), mro 3maunm pa mmamo [V];;,,= [V]gp a U je camo kxoHcranta kojy hemo

obenexuTu ca u. Mimajyhu nmpeTxoaHo HaBEICHO Y BUTY, MOXEMO yrpocTuTh nepunuimjy H.:
[H];; =u + 2o 2plV]gp [X]ivq,jsn (5.100)

[Iperxogna ¢opmya mpencTaBiba KOHBOJIYNH]Y Koja he OMTH neTajbHUjE MOjallkheHa Kao
npouec y HapeaHoj nozacekiuju. Tpeba npumerutH na je 0poj koeduimjenara xon [V],
Mamu Hero kox [V]; j,ab» JED BHIIE HUje TMOTPeOHA NoKauuja cnuke. [locnenHuaHo Opoj
napameTapa sumie Huje 1012 mero 4 * 108,

5.11.2 JlokaiaHOCT KO/I KOHBOJYLHHOHUX MPekKa

He tpeb6a nhu npenaneko ox tokanwje (i, j) aa GucMo 00yxBaThiu pelieBaHTHE HHPOPMAIIHje
3a [H]; ;. To 3Haum na m3Bau Hekor oncera |a| > Auma |b| > A tpeba na 6yne [V], ), = 0.

Mosxemo npedopmynucatu H kao:
[H,; =u + X5 aY0—alV]lgs [Xlita jsn (5.101)

OBo pezykyje 6poj mapamerapa ca 4 * 10° na 4 * A%, rue je A Tunuuno mame o 10. Llena
KOjy CMO IIJIATHJTU 33 OBAKO 3HAYAjHO CMAKCH-E ITapaMeTapa je J1a jeJHUM CKPUBEHHM CJI0jeM
obyxBaTaMO caMoO JIOKajgHe WHQoOpMalHje W Ja je MOoTpeOHO na yia3Hu arpulyTu Oymy
TpaHCIATOPHO MHBapHjaHTHH. Kako mpeMo Kpo3 KOHBOIYIMOHY MpPEXY, OyOJbH CIIOjeBH
Tpeba Jna mpeAcTaBiba)y KOMIUIEKCHUje u Behe acmekte ciauke. OBO ce MOCTHKE
HAU3MEHUYHUM MPETUIM TAHhEM HEITMHEAPHOCTH U JI0IATHUX KOHBOJTYIIHOHUX CJI0j€Ba.

5.11.3 Omnepauuja KoHBOJIylHje

Jla 6ucmo pasymenu KOHBOJYIIMOHE HEYPOHCKE Mpexe, Tpeba 00jaCHUTH KOHBOJYIIH]Y.
[TocmaTpajmMo HCIyIITamkE JIONTHIIE Ca HEKE BUCHHE M HCHY MO3UIN]y HAKOH HCITYIITaba.
Koja je BepoBarHoha na he jontuia OUTH Ha pacTojamby € Y OAHOCY Ha IOYETHU TMOJI0XKa],
aKo je UCITyCTHMO Ca HEKE BUCHHE, a 3aTUM ITOHOBO MOAUTHEMO  uciyctumo? [Tocne mpBor
UCIYIITamka, JONTUIla he cIeTeTH a MeTapa oJ1 MOYEeTHE MOo3uIlije ca BepoBatHohoM f(a).
[Tonu>kemo TONTHILY ca MO3UIIM]E d U UCITYLITaMO je ca Ipyre BucuHe. BepoBaTtHoha na je
JIONTHIIA Ha pacTojamy b oxmosunuje a je g(b), rae g Moxe OUTH apyraduja qUCTpUOYIIH]ja
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on f, c 003upoM J1a TONTUIIA MOXKe OMTH HCITyIIITeHa ca ipyre Bucune. [Iporec je npukasan
Ha cauin 5.32.

f(a)

g(b)

a-+b

Cnuka 5.32 Ucnymrrame gontuiie [67]

Axo y3memo ¢ = a + b, umamo 11a je BepoBatHoha ga ce monTuiia Halje Ha pacTojamy C y
OJIHOCY Ha IOYETHH IIOJIOXKaj, IOCIE JAPYror UCIyInTa, jenHaka f(a)g(b). Axo je, Ha
npuMep ¢ = 3, Taga MoxeMo fayamMemMo a =2, b=lunua=1, b=2uma=0, b =3
nwmma = 3, b = 0. Jla bucMo HalUIHK YKYITHY BEpOBATHONY JIa j& JIONTHIIA HA pacTOjamy C Yy
OJTHOCY Ha TIOYETHH ITOJI0XKa]j, TOCTIe IPyTor Oariama, Mopamo J1a y3MeMO y 003HUp CBE HaYMHE
Ha KOje Ce€ CTHXKE JI0 pacrojama C: )g4p=cf (@)g(b). OBo je xouBomyiuja. OopmaiHo
KOHBONyIIMja QyHKIHUjA f, g Yy TAUKH C ce IePUHUTIIE KAO:

(f *9)(©) = Larp=cf(@gb) = Xsf (@g(c —a) (5.102)

[llemaTcku MpUKa3 KOHBOJYIMjE€ HA IPUMEPY UCIIyIITama JONTHIIE je IaT Ha cauiu 5.33.
Axo je f(x) BepoBaTHONA J1a je JIONTHIIA HA TO3UIIKjH X TIOCJI€ UCIYIITamka, Tana je f(—x)
BepoBaTHONA /2 je monTuia Ouiia Ha MO3UIUjH X TIpe UCIYIITHa (HapeaHo Oamame). AKO je
MO3HATO JIa j€ JIONTHUIIA Ha TO3UIIHjH C TIOCJE APYToT UCYIIITamka, Koja je BepoBaTHOoNaA 11a je
npexroHo Ouna Ha mo3unuju a? Ha ocHoBy cinuke 5.34 Buau ce 1a je Ta BepoBaTHOha

g(—(a — c)) = g(c —a).

[ o
(8 (%)) * f(a) 5w o) f(a)

130 AR PRI N
v ¥ - X L B . ) W !
fla)g(c —a) AR 2 3 E fla)g(c —a)
a

Cnuka 5.33 Busyanuzanuja KOHBONYIHj€ Ha IPUMEPY MCITYIITama JonTUIe [67]
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[(-2) o = g4

o oo o ¢ W’ 9(~(a=0))
[

—C

Crnuxa 5.34 lllemarcku npukas oapehuBama BepoBaTHONE Ha MPUMEPY UCITYIITAa JIOTITHIIE
[67]

KonBonynuja je omnmra ujeja, 1 MOKe J1a c€ KOPUCTHU U 'y TpoOJIeMrUMa ca BUILIE AUMEH3H]a.
Mosxe ce mocMarpaTé mpuUMep JIONTHIIE, IIe ce IPH Majy IMOCMaTpajy X U Yy KOOpAWHATE
nonruie (Cnuka 5.35). KoHBoyiyja je uicta kao mpe, camo ¢y caja a, b u ¢ Bexropu:

(f *g)e) = (f *g)(cr,c0) =
Yia,a,f(a1,82)g(ci —ag,¢c; —ay) = X f (@g(c—a) (5.103)

Kao u ca jemHoM TMMeH31joM, BUIIIEJUMEH3UOHATHY KOHBOJIYITH]Y MOKEMO J1a TTOCMaTpaMo
Kao0 “knu3ame’” jenHe GyHKIM]e IPeKo APyTe, T IX MHOKUMO U cabupaMo pe3ynrTare. Jeana
O]l THIIMYHUX TMPUMEHa KOHBOJIYIHjE je mpoluecupame cinuka. CIuKy MOKEMO TOCMaTpaTH
Kao ABOAMMEH3HOHATHY (O YHKITH]y. MHOTE BaXkHe TpaHchopMalldje ce 0JIBHjajy TaKo IITO Ce
Ha CITUKY MpUMEIYje Maya JIOKalHa (PYHKIIHja, KOjy YecTO Ha3zuBamo KepHesraoM. KepHern
KIIM3W TIPEKO CIIMKE M padyyHa BPETHOCT HOBOT mukcena. OBa BpPEIHOCT ce padyHa Kao
TEKMHCKa CyMa ITHKCcea MPeKo KOjuX je KepHe Ipentao y ToM kopaky. lllemaTrcku npukas
je mat Ha ciunu 5.36. Kepaenu Mory nMaTi pasnununte BeananHe. [loctaBiba ce muTame mra
ce JemaBa Kaja KEpHeJ W3lla3u BaH JelioBa ciuka. Hekan ce TH /elIOBH jeJTHOCTaBHO
WUTHOPHIILY, WIM c€ MaTpullama JoJajy HyJie Ha KpajeBUMa BpcTa U KojioHa. bpoj momaTtux
KOJIOHA OJIHOCHO BPCTa c€ Y TEPMUHOJIOTH]U YecTo HasuBa padding. bpoj mukcena 3a Koju ce
KEpHeJ 1oMepa y TOKY KOHBONylHUje ce HasuBa Stride. Y3 momoh 3amatux BpemIHOCTH 3a
padding (P) u stride (S) mose ce mpopadyHaTH BEIMYMHA H3J1a3a.:

0 = _T +1 (5.104)

rae je O u3nasHa nuMeHsuja (upuHa, BUcuHA), W yna3Ha numeHsuja, a K BenuymHa
KepHeJa.

g(b)

Cnuka 5.35 Hcnymirasme JJONTHIIE y IBE ITOCMaTpaHe TuMeH3uje [67]
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Cnuka 5.36 [Iprmena KOHBOJIyIIMj€ HA CITUKY
5.11.4 KoHBOJIyIIMOHH CJIO jeBH

O KOHBOJIYIIMOHO] HEYPOHCKO] MPEXH MOKEMO J1a pa3MHIILJbaMO K20 0 MPEXHU KOja KOPUCTH
MHOT'€ HICHTUYHE KOIHje UCTOT HeypoHa. OBo oMoryhaBa Mpexu JJa *Ma MHOTO HEypOHa, a
na 0poj mapameTapa, BpeJHOCTH KOj€ OITUCY]y KaKo ce HeYpOHH MoHaIajy, oyae manu. Heka
umMamo 1-/] KoHBOIYIIMOHM C10j ca yna3uma {x,, } u usnazuma {y,, }. lllemaTcku npukas oBor
cinoja gar je Ha ciuuu 5.37. M3nmaze u3paxaBaMO Yy 3aBUCHOCTH O] yiasza: Y, =
A(Xp, Xp41, -+ ). TeHepano A Moxe OUTH BHILIE HEYPOHA, ai heMo TpeHyTHO TocMaTpaTu
Kao 11a je jenad. [loHamame THMUYHOT HEYPOHA Y MPEKH j€& OTTMCAHO jeTHAYMHOM:

o(wexo+ wyx+ -+ b) (5.105)

TJIC Cy X; YJIa3H, w; TeKUHCKU KoeUIIHjeHTH. [[Ba HEeypoHa Cy jeJlHaKa aKo Cy UM TeKHHCKH
koedunjenty jennaku. Konpomymnuja he oapenutn TeXWHCKE KOSPUIIHjEHTE HEYpPOHA U
onpenuhe Koju cy HEYpOHM jeAHAKU. TUIIHYHO ce MOHAIlIalke JETHOT CI0ja MPEKE OINKCY]e
JeTHAYUMHOM:

y=a(Wz+b) (5.106)

rre je W matpuna TexxnHckux koepunujenara. [lomro nocroju BuIie Konuja nCTOr HEYPOHa,
MHOTH TSKUHCKU KOoe(UIjeHTH he ce 1MojaBJbuBaTH BUIIE TyTa y MaTpuiin. Kako HeypoHu
HUCY TIOBE3aHU Ca CBUM yJIa3uMa, TeKHHCKA MAaTPHIIa 32 KOHBOIYIIMOHH cJ10j he uMaTu myHo
HyJa.

Cruxka 5.37 [Ipuka3 jesHOANMEH3MOHATHOT KOHBOJIYIIHOHOT CJ10ja

[IlemaTcKu MprKa3 HEYPOHCKE MpexkKe ca 2-/] KOHBOIYIIMOHUM CII0jeM JaT je Ha cauiu 5.38.
Jlo caga cMO UTHOpHCANIN YHEHCHHUITY 1A CTMKE NMajy TP KaHaia: [PBEHH, 3eJICHH U MJIABH.
Crnuke HUCY 3aMCTa JBOAMMEH3MOHAIHN 00jekTH Beh TeH30pu Tpeher pesa, ca 1MMeH3ujaMa
KOj€ 03Ha4aBajy BUCHHY, IIUPHUHY 1 KaHae (Hrmp. 1024 X 1024 X 3). akie, yna3z X MOXeMO
na 06enexknmo kao [X]; ; i, @ KOHBOMMIMOHH punTep Tpeba NPUIIATOIUTH AHATIOTHO - yMECTO

[Vl umamo [V], .. IMomro je ymas Tensop Tpeher pena, Tpeba M CKpHBEHE CIOjeBE
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dopmynmcaru kao TeH3ope Tpeher peaa. YMecTo 1a MMaMo jeIHy CKPUBEHY PETIpE3eHT ANy
KOja OrOBapa CBMM ITPOCTOPHHUM JIOKAIIHjama, iMaheMo BEKTOP CKPUBEHUX perpe3eHTall 1ja
3a CBaKy IPOCTOpHY JIokanujy. Hekazna ce oBe CKpUBEHE pepe3eHTall € Ha3uBajy Manama
atpuOyta. Jla GmcMo mMaim MOryhHOCT Ja paguMmo ca Bulle kKaHaiua y ynasy (X) u Bumie
KaHalla y CKpUBEHUM penpesenTanujama (H) noxajemo uerBpry koopaunary y V:[V],p .4
Jakme, umamo:

[H]i,j,d = 2=—A ZA=—AZC[V]a,b,c,d [X]i+a,j+b,c (5-107)

rme ¢y d WHIOGKCHM W3Ja3HHX KaHama y CKpuBeHO] pemnpeseHtaunju H. Hapemgnu
KOHBOJIYIIMOHHU cJ10] he npey3eTn nzna3zuu ten3op u3 H kao ynas.

Crnuka 5.38 JIBomMMeH3HMOHATHA KOHBOJTYIIMOHH CJI0]

Kao u ca BumecnojHuM nepuenTpoHOM, MOKEMO MMATH BHIIIE KOHBOJIYIIHOHUX ciaojeBa. Ca
BUIIE CJI0jeBa MOXKEMO JETEKTOBATH allCTPakTHHje KapakTepucTuke. Yecto ce y3
KOHBOJIYIITMOHE CJIOjeBe JI0JIajy ¥ arperanuoHu (eHri. pooling) ciojeBu, oa Kojux moceOHO
MO>KEMO HM3/IBOJUTH CJI0j 32 HaJTaXKeHhe MakcuMyMa (eHr1. max-pooling). Moxe ce pehu na je
yJiora OBHUX cllojeBa 3ymupame. OBU CJI0jeBH 3aMemyjy Je0BE M3j1a3a MPETXOIHOT CIIoja
jenHom BpeaHoinhy. Y ciydajy “max-pooling” cioja, Ta Bpennoct je MakcuMyM. OBO MOXKe
OUTH BeOMa KOPUCHO 32 yOoUaBamk€ HEKOr 11a0ioHa Ha BulleM HUBOYy. Heka je, Ha npumep,
yJla3 y HEYpOHCKY MPE)KY 3BYYHH CUTHAJI, KOJH JKEJIMMO J]a KITacu(PUKYjeMO Ha HEKH Ha4YHH.
Moske OUTH 0OJ1 MHTEpeca Jia I Ce jaBJbajy Harlu npenasu y ¢ppexBeHnuju. Kopunthemem
CJI0ja 3a arperaiujy oBo Moxe OUTH paHHU]je yOUEHO, jep he OH cMabUTH BEJIIMUYUHY yJa3a u
uctahu OpojeBe. OBUM Ou ce M3ryOusa TauHa JIOKalMja HArJIoT npenas3a GpeKBeHIuje, alu
HaM 3a KJ1acuukanujy HajBepoBarauje U Hehe OMTH BaXKHO KaJ[ Ce TauHO jaBUO IIpesia3, Hero
Jla JTA TIpesia3a uMa.

KonBomynuone wmpexe wuMajy TOpHUMEHY Y pa3nuuutuMm oOmactuma. Mpexke ca
JeTHOIMMEH3UOHATHUM KOHBOIIYIIHOHUM CJIOjeBMMa Ce Hajuenihe KOpHCTEe 3a 0o0pay
3BYYHOT CHTHAJla, Ha MPUMEp Y IMPETNo3HaBamy roBopa. Mpexke ca JABOJMMEH3HOHATHUM
cliojeBuMa ce Hajuenthe KoprcTe 3a 00pagy ciaHKa, Ha IpUMep y Iperno3HaBamy 00JInKa Ha
CIMKaMa, a MpeXe ca TPOJMMEH3MOHAJTHUM KOHBOJYIIMOHHMM CIIOjeBUMa ce Hajuerthe
KOpHCTE 32 BHJICO 3amuce. MHOTY 3HaYajHU PE3YNITaTH Cy MOCTUTHYTH KOPHIINSHEM OBUX
Mperka U OHE Cy [T0CTalle HeOIXOAaH aaT y nperno3HaBamy madnona. Tpeda HanmoMeHy TH 1a
ce NP TPEHUPABY, JCTIOBU MPEKE YeCTO crienjanu3yjy. Ha nmpumep, mpunukoMm odyvyaBama
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MpEeXe 3a Tperno3HaBame OOJNHMKa Ha CIMKaMa, jefaH J1eo Mpexke he ce (okycupatu Ha
JIETEKTOBA-E UBUILIA, APYTH JIC0 Ha IETEKTOBamkE 00je U TEKCType, a Tpehu Ha obuke.

5.11.5 Pe3unyasiHe Mpexe

Kpenpamem myOsbux HEYpPOHCKMX Mpeka MmoBehaBa ce KOMIUIEKCHOCT U €KCIPECHBHOCT
mpexxe. Heka je F kmaca ¢yHKIHMja KOjy crenuduyHa apXUTEKTypa Mpeke, 3ajelHO ca
JIPYTUM XUIIepapaMeTprMa, MOKe Aa anpokcumupa. 3a cBaky QyHkuujy f € F mocroju
HEKH CeT mapamerapa Tj. TeXMHCKUX U CIO00JHUX KoepullhjeHaTa Koju ce Mory mpoHahu
ITOPUTMOM OOydYaBama M IOTOJIHUM CKYIIOM Hojataka 3a oOyky. Heka je f* mpama
byHkumja, kojy tpeba Hahu. Tpaxumo Heky fr u3 kinace ¢ynkuuja F, koja je
HanpuOIKHKja TpaBoj GyHkiwju f *. Heka je X yna3Hu ckyn mojaTaka, 1 HEKa cy Y O3Hake,
TaJIa MOXKEMO TPAXKUTH QYHKIH]Y fr peliaBameM cieaeher onTHMH3aIMOHOT TpodieMa:

" “argmin L(X,y,f), 3a fEF (5.108)
f

a) HeyrmwexaeHe knace dyHKuuja 6) YribexnaeHe knace dpyHkumja

Cnuka 5.39 HeyrmexneHe u yrmexaeHne kinace QyHKIuja

PaznmuuuTe Merozme peryiapusaiiije MOTy J1a KOHTPOJMIIY KOMIUIEKCHOCT F, a Behu ckym
nojaraka 3a oOydaBambe T'€HEpaIHO BOAW 110 00Jbe fr. MoOxke ce MPETIIOCTaBUTH Ja aKo
MOKEMO Ja JM3aJHUPAMO JIpyrauujy, MONHHU]y apXUTEKTypy KOja MOXE Ja almpOoKCHMHpa
dynkiuuje us F', Taga MoxxeMo u 1a nporaheMo 00Jby alnpOoKCUMALU]y fF*, npaBe QyHKIH]e
f*. dpyrum peunma odeKyjemo J1a je f, 0osba anpokcumManuja o fr'. MehyTum, ako Baxu
F & F', nema rapanunje na he f,; 6uTi 60Jba anmpokcHMaInja o1l fi. 3a HeyTHhexkICHE K1ace
dbyukiuje, Beha knaca He Mopa 1a Oyje osmka mpaBoj dyukiuju. Ha mpumep Ha cunm 5.39,
ce BUIM Ja uako je F; Ommxka f* wero F;, Fy ce ynajsaBa on mpaBe (pyHKIHje U HeMa
rapaHifije aa J10JaTHO nmoBehaBame KOMIUIEKCHOCTH MOYXKe J1a peiykyje yaabernoct on f . Ca
VTHBEXKIEHUM Kiacama ¢GyHKIHja, rae je F; € -+ © Fg, ce moxe u3behu oBaj mpobiiem.
Haxne, camo ako Beha QyHKIMja Kiaca caapkKd Mame, MOXXEMO TapaHTOBAaTH Jia
noBehaBameM Ki1aca moBehaBamo u ekcripecBHy Moh Mpeke. 3a 1yO0Ky HEYpOHCKY MpPEXY,
Taja BaKH J]a aKO MOXKEMO Ja 00ydYrMO J0JaTh Clioj Kao QyHKIHjy uaenturera f(x) = X,
HOBa Mperka he 6uTH jeHako 1o0pa Kao opuruHaia Mpexa 6e3 moaatHor cioja. Kako HoBa
Mpeka MMa BHUIIIE CJI0jeBa, OHA MOXKE J1a IOCTUTHE 00Jbe pemiemne Koje 6osbe (puTyje cKyn
nojaraka 3a o0yky. [Tocmarpajamo nokaiiHu 1eo0 HeypoHCKe Mpexke Ha cimnn 5.40. Heka je x
yIla3, ¥ HeKa je JkeJbeHa (pyHKIHja Kojy Tpeba HayunTH f (x). Jleo yoKBHpeH UCTTPEKU TaHOM
JIMHU)OM ca JieBe cTpaHu Ha e 5.40, Tpeba na Hayun QyHKIujy f (x) nupextHo. Ca necHe
CTpaHe [0 YOKBUPEH MCIPEKHJaHOM JHHHjOM Tpeda Ja Haydd Pe3uayaTHO Mamupame
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f(x) — x. TIo 0BOM pe3uIyalHOM Malupamy, Pe3UayaaHe MpEXKe Cy U JOOUIIE CBOje UME.
AKO je MJICHTUYHO Malupame JKeJbEHO MAaupame, Tajla j€ Pe3HyaTHO MalHupamke JaKIIe
HAY4YHUTH, jep Ta/la CBU TSKUHCKHU U CII000IHU KOoe(UILIMjeHTH Tpeba Ja MMajy BPEAHOCT Hya.
Hecuu neo cnuke 5.40 mmyctpyje pe3umyanHu OJIOK, Il ce MyHA JIMHU]ja, KOja IPEHOCH
yJla3 X 710 oneparopa aJuiuje, Ha3uBa pe3uIyaTHOM BE30M.

| DOyHKuKnja aKTMBaLunjel l QyHKUM]ja aKTMBaLlee|
[
Ax)
X
—
fx) Sx) —x
P —————— P ——————

|KOHBOJ‘I\/L|HOHVI cnoj | I KoHBONyUMOHMK cn0j|

4

| KoHBONYLUMOHK CNOj |

4

| KoHBONYUWMOHKM c.rloj|

1 1
1 1
| 1
| 1
| 1
DdyHKUKWja akTMBauuje | DyHKUMja akTuBauuje| |
1 1
| 1
| 1
1 1
1 1

X X
a) ObuuaH 6nok 6) PesnayanHu 6nok

Cnuka 5.40 O6nuan u pe3uayaiHu 6J0K

5.12 KoHBOJylIIMOHE HEYPOHCKe Mpeske 32 PO leCHPae CeKBEHIMjaTHUX M0aTaKa

Naxko ce Hajuenrhe kopucTe 3a KJ1acu pUKalujy climKa, KOHBOIYI[MOHE HEYPOHCKE MpEXKeE Cy
ce ToKa3zaje Kao J00ap ajar 3a aHaIM3y BPEMEHCKHX cepuja, y3 oapeheHe Moaudukanuje
[68,69]. VY oBoj cekuuju hemo onucaTu 1eTajbe BpEMEHCKUX KOHBOJIYIIMOHUX Mpexa (CHII.
Temporal Convolutional Network wmu ckpaheno TCN). PekypentHe mMpexe ce Hajuernhe
KOPHCTE 32 aHaIN3y CEKBEHITMjaTHUX II0/IaTaKka, Mel)yTHM KOHBOJTYIIMOHE MPEIKE CY JIAKIIIE 3a
00yKy, jep HHCY TOJIMKO TOJJOXKHE IMpobieMuMa HecTtajyhux W ekcrioaupajyhux
rpanujeHata. Ilopen Tora, KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE MPEKE Cy pauyHCKH eDHUKacHHje U
MOTO/IHHU] € Cy 3a Mapayenu3anyjy. ['paquBHe jeJHUIE BPEMEHCKUX KOHBOJTY I OH X MpeXKa
Cy NPOLIMPEHH jETHOTNMEH3MOHATHI KOHBOIYIIMOHH CJI0jeBH Ca UCTOM BEJTMUYMHOM yJia3a u
usnaza. KoHBOJyIHja y BpeMEHCKOj KOHBOJIYIITHOHO] MPEXKH je Kay3alHa KOHBOYyIHja (SHIII.
causal convolution), mro 3HauM 1a He MOCTOjU Hypewe MHpopmaluja u3 OyayhHoCTH Y
nporutoct. TCN Mory ma mpouecupajy CeKBeHIE OWIIO KOje My>KMHE W Mamupajy je Ha
CEKBEHILy HCTE Jy)KHHE, Kao IITO TO YNHE U PEKYpeHTHE HEypoHCKe Mpeske. Heka je mata
ylla3Ha CEKBEHIA X, .., Xy W HEKa Tpeba mpenBuueTH oxaroBapajyhe msmasze Y, ..., V.
KsbyaHo orpannueme je i1a ce 3a npensulame Y, y TPEHYTKY t, MOTY KOPHCTHTH CaMO yJIa3H
KOjU IIpeTxofe t: Xg,. ., X;. POpManHO, HEYPOHCKA MpeXka KOja MOJIeIipa HEKY CEKBEHIY j€
dynxuja f: X7+t - YT+ xoja naje manupame:

Vor o Y17 = f X0y eer XT) (5.109)

aKo 3aJI0BOJhABa Y3POYHO OTPAHHUYCHE Ja Y; 3aBUCH CaMO OJ X,..,X; @ HE O HEKOT O
Oyayhux ymaza X;.q,..,X7. llusb oOyke je Hahm ¢yHKIHM)y Koja MUHHMH3Yje (QYHKIH]jY
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ryoutka L(yy, ..., V7, f(Xg, ..., X)) KOja TpEICTaBJba pa3ivKy CTBAPHUX U TpeaBul)eHUX
uznaza. OBaj ¢Qopmanmmsam oOyxBara MHOTre MpoOiieMe Kao INTO j€ Ha IMpUMep
ayTOpErpecuBHO MpeaBul)ame, re je ToTpeOHO MpeaBuAeTH Oyayhe moHamame CUTHalIa Ha
OCHOBY FE€TOBOT JIOCA/IAIILET TOHAIIAka. Y CIIy4ajy ayTOpETpeCuBHOT IpeiBuhama, y TOKy
oOyke, IIUJbaHU W3JIa3 je 3alpaBo yja3 MOMEPEH 3a jeJaH BPEMEHCKH Kopak yHazaa. OBa
neduHUIMja He 00yXBaTa MAllTMHCKO TPEeBOlemkEe, jep MOCToje CyUuajeBu I7ie ce 1eia yiaa3Ha
CEKBEHIIa, yKJbyuyjyhu u Oynyha ctama 1 yinasze, MOXKe KOPUCTHTH 3a IpeuKIujy. MehyTum,
JnedHUIIM]a ce MOKE TTPOIIMPUTH U Ha 3a/1aTKe TOT THIIA.

Jla Ou BpeMeHCKa KOHBOJIYIIMOHA Mpeka JaBajia M3Jia3 UCTE AYy)KWHE Kao MITO je TyKUHA
yJ1a3a KOPHUCTE C€ jeTHOIMMEH3HMOHATHN IMTOTITYHO TTOBE3aHN KOHBOJYITUOHHU CJIOJEBH, TAE je
CBaKM CKPMBEHH CJIOj MCTE BEIWYHMHE KA0 YJa3HH Cioj, U mpomupen (exri. padding) ca
(6enuuuna xepmana — 1) Hyna nma Oum cBakm cienehu cnoj 3ampkao UCTY IyXKHHY.
JenmHoCTaBHOM Kay3aJJHOM KOHBOJIYILIHjOM MOXEMO Jla TocMaTpamo Opoj Kopaka KOju je
IPOIOPLIMOHATIAH AYOMHU Mpexe. bpoj BpeMeHCKHUX Kopaka Koje MOXKEMO J1a 00yXBaTUMO ce
Ha3WBa pEIENTHBHUM IOJEM BPEMEHCKE KOHBOJYLHOHE Mpexe. Jla OGucmo moBehanu
PELENTHBHO TMOJbE, U TUME OJAKIIATH YMOTpeOy BPEMEHCKHX KOHBOJIMIIMOHUX MpEXa y
MOJICTTUPaby CEKBEHIM, YBOAMMO MNPOIIMPEHY Kay3aidHy KOHBOIynujy. dopmamHo, 3a
jEeMHOMMMEH3MOHAIHN CeKBeHIMjanuu yiaa3 x € R™u ¢uarep f:{0,..,k—1} > R
IPOIIMPEHH OIIepaTop KOHBOIYLIMje F Ha €IEMEHTY S J1aTe CEKBEHIIE ce Ie(UHUIIIE KaO:

F(s) = (crg () = KL FQ) Xogy (5.110)

rae je d gaxrop npomupema (enri. dilation factor), k je Benmuunna dunrepa, u s — di ce
OJIHOCH Ha TPETXOAHE KOpake Koju ce nocmarpajy. [loBehaBameM BennunHe punrepa u
¢dakTopa mpomupema, mopehasa ce BeIMUMHA PELETITHBHOT 10Jha BPEMEHCKE KOHBOTYIIHOH €
mpexe. llleMaTcku mprkas BpeMeHCKe KOHBOIYILIMOHE Mpexe je Aat Ha ciauiy 5.41. O6uuHo
ce (hakTop mpourpemna nopehasa eKCIOHEHINjaTHO ca yOMnHOM Mpeke HIIp. d = O(Zi) rae
[ IpeaCcTaBJba MHJIEKC ClI0ja Mpexe. YecTo ce y MMITJIEeMEHTAIMji BPEMEHCKE KOHBOJYIIH]E
KOPHCTe W pe3uIyaliHu OJOKOBHW 3apaj cTaOuiM3aluje Kaga Mpexa IocTaHe yOokxa.
Yo0Oyu4ajena hopma pe3uIyarHor 0J0Ka 3a BpEMEHCKY KOHBOJIYITHOHY MPEXKY j€ MpUKa3aHa
Ha couiy 5.41. YHyTap pesumyanHor 0JI0Ka ©MaMo JBa CJIoja MPOIIUPEHe KOHBONYIH]jE ’
YBOJUMO HEIMHEApHOCT (YHKIIMjOM aKTUBaIlMje OJHOCHO (YHKIHjoM TpaHcdepa. 3a
bynkuujy tpancdepa Hajuenrhe ce kopuctu ReLU, mopen Tora kopuctu ce HopMaiauialuja
TeXWHA M JOAAaTHA peryJiapu3aliija, Hajdyemhe y BUIY HMPOCTOPHOT M30CTaBJharba (EHTII.
spatial dropout). JIok ce ko cTaHIapAHUX Pe3UAyaTHIX MpeXka, yaa3 10/aje TUPEKTHO Ha
U3Ja3 pe3UAyaHOT OJIOKA, KOJ BPEMEHCKE KOHBOIYIHjE M3Ja3 U yja3 Cy PasIuIuTHX
mMpuHa ma je moTpebHo moaatu 1 X 1 KOHBOIYHMOHU OJIOK Ja OM aJuIlMOHH OIepaTop
no0uo TeH30pe o/iroBapajyhux muMeHsuja.
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Crnuka 5.41 [llemaTcku MprKa3 BpeMEHCKE KOHBOJYIIHOHE HEYPOHCKE MPEke

[IpeaHocT BpeMEeHCKUX KOHBOYIITMOHUX MPEXa CY:

1.

Mapanemmsammja. ok ce KoJI pPeKypeHTHUX Mpeka MpeAuKLHje MOopajy BPIIMTH
pelloM 1O BPEMEHCKHMM KOpaluMa, KOJI KOHBOJYLHOHUX MpEXa OBO MOXE OUTH
ypalh)eHo nmapasnenHo jep cBaku cJjioj Kopuctu ucTu purep. Uy Toky o0yke U y TOKY
eBailyallyje, Iyra yjla3Ha CEKBEHI]a MOXe OMTH mpoliecupaHa y LEJIOCTH Kpo3
KOHBOJIYIITHOHY MPEXY.

@excnOUIHA BeJIMYHUHA PeleNTHBHOI NMO/ba. BennunHa penenTuBHOT 1ojba ce
MOX€ TPOMEHUTH Ha BUIIEC HAYMHA HIIP. JOJaBambEeM JIOJATHHUX CllojeBa ca Behum
¢bakTopoMm mpommpema, 1M 0e3 1o/1aBama cliojeBa anu kopuirhemem Behux gakropa
npommpema win noBehaBameM BenuuuHE (ruiTepa. BpeMeHcke KOHBOIYLHOHE
Mpexke THMe HyJe Behy KOHTpOJly HOTpOIIkE MeMopuje U JAajy MoryhHocT
allanTUPamka Ha pa3IMIuTe IOMEHE.

CraduwiHn rpaaMjeHTH. 3a pa3iuKy oJ pekypeHTHuX Mpexa, |CN kopucre
nmpomnaraiujy yHasajJ Koja HeMa Be3e ca BPEMEHCKHUM IpPaBIEM CEKBEHIIE, TUME
n30erasajyhu npoGieme HecTajyhux u ekcrioaupajyhux rpaaujenara.

Hucka noTpomma MeMopHje y TOKY 00yKe. 3a TpoIiecCupamke TyIruX CEKBEHIU, KO
GRU u LSTM mpesxa je moTpeOHO UyBaTH MapIiyjarHe pe3ysTare pa3induTHX KoJja.
[Tomro ce ko TCN mperxka KOPUCTH UCTH QUITED 3a 1I€0 CII0]j, MpoTaranuja yHasasu
3aBUCH CaMO O] TyOMHE Mpexe.

IIpomenbuBa 1y:xkuHa yiaa3a. CIHYHO Kao 1 Ko pekypeHTHux Mpexxan TCN moxe
MPOIECUPATH yJIa3e pa3THIATUX JUMEH3H]a.

Mane BpeMEHCKUX KOHBOJYIIMOHUX MPEXKA CY:

1. YyBame mogaraka y TOKy eBajyanuje. Y TOKY eBajlyalllje, peKypeHTHE MpexKe

qyBajy CaMO CKpUBEHA CTalka M TPEHYTHU yJa3 3apaj] FeHepucama MpeauKIuje.
Jpyrum peunma, uctopuja GUKCHE Ay KUHE j€ IPEJCTaB/beHA CKPUBEHUM CTabEeM, U
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MOXE C€ HM30CTaBUTH M3 yia3He cekBeHue. Hacympor tome TCN y3uma memy
CEKBEHILY.

2. IloTeHmmjanHo Memame NMapaMeTapa NPWIMKOM NpPOMeHe H0MeHAa NpPHUMEHe.
Jlpyrauuju JOMEHH MOTY UMaTH pa3IMUUTE 3aXTEBE Y MOy HCTOPH]jE U peaocieia
npeaukuuje. Ilpunukom TpaHcdepa Mmoaena M3 JOMEHa Ile je MoTpeOHa Mama
KOJIMYMHA MeMopuje (Mana BenuuuHa (uiaTepa M Majie BPEAHOCTH 3a (akTope
MPOIINPEHA), Y JOMEH TJie je moTpeOHo Buiie memopuje, nephopmance TCN mory
OuTH J101IIe 300T HEIOBOJHHO BETMKOT PEIICTITUBHOT 110Jba.
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6 Kpeunpamwe cyporatmoaena

VY 0Boj cexmuju he Outn IeMOHCTpUpPaHE MPOIEAYPE 3a KpeHpame cyporaT Moiena. MoxeMo
pasnukoBatu: (1) cyporar monene Bohene momaruma (enri. data-driven), 3acHoBaHe Ha
HEYPOHCKHM MpeKaMa 3a aHaJIu3y BPEMEHCKHX cepHja u (2) cyporaTt Mojelie 3aCHOBaHE Ha
HEYpPOHCKHUM Mperkama MOoJIpKaHUM X aKCIIMJ€BOM jeJHAYNHOM 32 MULITMNHY KOHTPaKLIH]y.

3a morpebe Kpeupama cyporar Mojella, HPUKYIUbEHH Cy TMOAAUU U3 HYMEPHUKHUX
CHUMYyJalnja, IpH YeMy ce KOpUCTe (GUKCHU mapamMeTpH 3a XaKCIIHjeB MaTEePHjaTHU MOJEI
mumuha, xoju cy natu y Tabemu 6.1. Ilpoctop y kKoM ce mocMaTpa MHO3MHCKA TJaBa je
neduHUCAH mapameTpuMa xstart ( moueTHa KoopauHaTta), xend (Kpajikba KOOpAWHATA) U
xdiv (mapameTrap 3a IMCKPETU3AIH]y OJHOCHO MOJENy 1Mo “X’). Y cilydajy cyporaT Mojerna
3aCHOBAHOI Ha HEYPOHCKHMM Mpekama 3a aHaJu3y BPEMEHCKHX cepHja KopHuiIheHe Cy
BpenHocTH xstart = —23.4, xend = 327.6, xdiv = 22502. 3a kpeupame cyporat Mmojaena
3aCHOBAHOT HAa HEYPOHCKUM Mpexkama MOoApKAHUM XaKCIM]JeBOM jeTHaYMHOM, KopuIlheHe cy
BpenHoctn xstart = —2.08, xend = 20.28, xdiv = 45. Paznor 3a kopumheme Mame
nojiesie y Cily4ajy HEypOHCKUX Mpexka MOJIpKaHUX XaKCIUjeBOM jeJHAUNHOM j€ CMambEeHmhe
BEJIMYHMHE yJIa3HOT TeH3opa. OBUM ce IryOM Ha MPELU3HOCTH, allil C€ CMamyje MOTPOIIHba
MeMOpHje.

Tabena 6.1 IMapamerpu XakcmijeBor Moaena mummmha

Hapamemap Bpeonocm
IMoyeTHa ny:kuHa capromepe (L) 1100.0 [nm]
IloBpimMHA MONIPeYHOT NpeceKa capkomepe (A) 130.0 [nmZ]
KpyrocTt monpeunux moctosa (K) 0.58 [pN/nm]
Kputnyna ny:;xuna nonpeunor mocta (h) 15.6 [nm]
IMapameTap cTone 3aKaunmhamba MHO3UHCKe TiaBe (f;) 43.3 [s7]
IMapameTap cTonme 0TKAYM a2 MHO3HHCKe rJiaBe (g;) 10.0 [s1]
IMapameTap cTone 0TKAYM K22 MHO3HHCKe IJiaBe (g,) 208.0 [s1]

6.1 Kpeupame cyporart Mo/iejia 3aCHOBAHOI HA HEYPO HCKUM MpeskaMa 3a aHAJIU3Y
BpPeMEHCKHUX cepHja

3a Kpenpame cyporaT MoJieJia 3aCHOBaHOT Ha HEYPOHCKUM MpeKama 3a aHaIIM3y BPEMEHCK U X
cepuja ce HajIpe KOPUCTU FeHepaTOp HyMEPHUYKHMX eKCIICpUMEHATA 32 TCHEPUCAhE YIa3HUX
dajnoBa y mporpam 3a aHalu3y MeToJA0M KoHadHuX eixeMeHata [20]. I'enepucanu Moaenn
caapxke jemad 2/] KoHaYHM eJIeMEeHT, KOju je MpuKa3aH Mmope reneparopa Ha ciauiu 6.1, ca
TpaHUYHUM yCIIOBMMA KOjU Bapupajy y 3aBUCHOCTH O] THTIA eKCIiepuMeHTa. Pa3nukyjy ce 4
TUTIa HYMEPUUYKHX eKcriepruMenara: (1) m30ToHnYHa KOHTpakImja, (2) op3o ocnobahame, (3)
3azate cuie u (4) 3aiata momepama.

3a ekcriepuMeHTe ca H30TOHMYHOM KOHTPAKIM]OM, TPAHCIIALH]je Cy OTpaHHYEHE y YBOPY A Yy
o0a mpaBLa X u Y, 10K cy y Tauku C TpaHciaiyje orpaHuueHe y X-rpasiy. ['eHepaTtop Bapupa
GyHKIM)y axkTUBaIMjeé OIHOCHO KOHIIGHTpallMje KajlujymMa 3a CBaKd TeHEpHCaHU
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eKCIEPUMEHT Ca N30TOHUYHOM KOHTPAKIMjOM. Y TOKY N30TOHHYHE KOHTPAKIIMje MUIIHh ce
AaKTUBHPA, TUPEKTHO (PYHKIINjOM aKTUBALIH]€ WU WHIAUPEKTHO KOHBEPTOBAKEM (PYHKIIH]E
KOHLIEHTpalyje Kalujyma y aktuBauyjy. [log yrunajem aktuBaipje Muminh ce KOHTpaxyje,
a 3aTUM ce, Kaga je JCaKTHBUpPAH, Mojako Bpaha y mpBOOMTHU mMOJOXKa]. Y TOKY
eKkcrepuMeHaTa ca op3um ociobahameM, Muiuh je TOTOYHO aKTUBUPAH U TpaHCIalUje y
CBUM TpaBlMMa Cy orpaHuyeHe y ysopoBuma A, B, u D, cBe g0 cnemudunupanor
BPEMEHCKOT TPEHYTKA, KaJla ce TpaHCIallMOHa OTpaHNYCHha YKIIamkajy y uBopoBuMa D u B, u
KaJia ce 3ajJaje criIa Koja je Mama o1 25% MakcuMmaliHe reHepucaHe cuiie. ['eneparop Bapupa
BpeMe y KoM ce muinh ociiobalja kao 1 BpeAHOCT 3a/1aTe cujie. 3a eKCIIepUMEHTE ca 3a1aTuM
cuiama, culie ce 3a1ajy y uBopoBuma D u B, 10k cy TpaHCcIanmoHa orpaHuYeHha HCTa Kao KO
M30TOHMYHHUX KOHTpaKImja. [ eneparop Bapupa QyHKIW]jy 3a/1aTe criie. 3a eKCIIepuMeHTe ca
3a7laTUM TMOMepamHuMa, IoMepama ce 331ajy y uBopoBuMa D u B, mok cy Tpancnmammona
OTpaHUYEHa UCTA Ka0 KO M30TOHUYHHUX KOHTpakIuja. [ eneparop Bapupa pyHKIIH]y 3a1aTHX
noMepama.

Hakon mto cy yna3u reHepucanu, nokpehe ce Mexie, mporpam 3a aHajau3y METOJIOM
KOHAYHUX eJIeMEHaTa, paad cakylJbama monataka. UyBajy ce MummhHa akTHBallHja,
CTpEUYeBH, HANOHW W W3BOJIU HAIOHA, KOJU Cy YJIa3u y HEYpPOHCKe Mpexe. [Ipummxom
CaKyIJbama I0/IaTaka Ha HUBOY WHTErPAIMOHE TAYKe C€ KOPUCTH OPUTHHAITHH XaKCIIH]eB
MOJIEI 3a I0OMjarke HallOHA U M3BOJ1a HarloHa. HakoH mpuKyIbama, CIIeN PETPOIeCUPah e
noJaTaka ¥ KOHBEPTOBAWE IMOJAaTaKa Yy BPEMEHCKE cepHje. YIIa3HH TEH30p y HEYPOHCKY
MpEKy 3a aHaIH3y BPEMEHCKHX CepHja je TPOANMEH3NOHAIIAH, TP YeMy CY AUMEH3H]j€ PEeIoM
jennake (1) O6pojy mojgataka y Kojuma mpeaBulamMo u3nazHe BpeTHOCTH, (2) Opojy yla3HUX
aTpu0OyTau (3) TyKMHU BpEMEHCKE cepHuje. 3a jeIHY U3JIa3Hy BPEIHOCT, Y1a3Ha BpEeMEeHCKa
cepujauma cienehy dpopmy:

o t—tlAt .
t=(tl-1At,  t=(tl-1)At ) t~tlAt 4 Om
m a t—l’lAte

—(tl-
t—(tl—Z)Ata t—(tl—Z)At;{ t—(tl-1)At g t-(tl-vat s

O-m g t—(tl-DAt,
: (6.1)
t—-At
t t t-At 0" o

a A Om S tat,
dto

t+At, t+AL ) tg, I

- 0fe  T(ti+1)x4

. . . do,, .
I7Ie @ MpeAcTaBba MUIIMNHY aKTUBalHUjy, A je cTped, 0,, j¢ aKTUBHU HAIIOH, a—;” J€ U3BOJ

HamoHa, (tH+1)je ykymHa qy:KuHa BpeMEHCKe cepuje U t+At je Kpaj TPeHYTHOT BPEMEHCKOT
KOpaka, YHyTap CUMyJallMje METOJ0M KOHAuYHUX esleMeHaTta. Ha ocHOBY yia3HOr TeH30pa

A
HEeypOHCKa Mpexa npeasula mHKpeMmeHT HarmoHa ‘TAYAg,. M MHKpPEMEHT M3BOJA HANOHA

A
9 ttAtAg, /8 FHAte, CumGonom “” je 03HaUeHA IPEeIUKIIH]a.
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1 II'EHEPATOP HYMEPUYKHNX EKCHEPMMEHATAIY ‘ D
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Cnuxa 6.1 IllemaTcku mpuKa3 Kpenpama cyporaT MoJiena

3a 00yKy MoJienna, CKalMpajy ce yiiasHe BpeaHoctu Ha omncer udmehy 0 u 1, omoryhasajyhu
jemHaK YTUIlA] yJIa3HUX aTpuOyTa Ha MPEAUKIIN]Yy HeypoHCKe Mpexe. Takohe ckanupajy ce
M3JIa3HE BPEIHOCTHM HANoOHA M W3Boja HamoHa Ha omcer usmehy O m 1. Bapax noOujama
MHKpEMEeHaTa, 0Jly3uMajy ce oJroBapajyhe ckanupane BpeHocTi. MHKpEeMEeHTH ce 101aTHO
cKanmupajy, unMme ce nobujajy MehycoOHO pasyheHuje BpeIHOCTH, Ia Mpexa MOXE Ja
JOCTUTHE HYMEPHUYKH TMpeuusHuje nupeaukuuje. Hakon o0yke wMpexe, Kopucre ce
jenHoctaBHe hopMyJie 3a pauyHamke HallOHA M M3BOJIa HATIOHA .

t+At3_m= tg, + t+AtA3_m (6.2)
0 t+AtO.m/a t+Ate =9 to_m/a te +90 t+AtAO.m/a t+Ate (63)

Hakon mpemnporecuparma, Kpeupama u 00yke mMozeia, mokpehe ce Mexie, kopucrehu ucre
yna3He (ajioBe, KOju Cy MPETX0JHO KOpHUITNeH! 3a MPUKYTIJhake oIaTaKa, alli OBOT MyTa
ce€ KOPUCTH CypoTraT MOJIEII, yMECTO OPUTHHAITHOT XaKCIIHjeBOT MOJIeNIa, 3a Jo0Hjamke HalmoHa
¥ W3BOJIa HAllOHA Ha HHWBOY HMHTETPAIIMOHE Tadke. YKOJHMKO ce A00uje 3a10BoJbaBajyha
CIIMYHOCT W3Mel)y pe3ynraTta HyMEpPHUKHX EKCIIEpHMEHaTa ca Cyporar M OpUTHHAITHUM
MOJIETIOM, KpeHpajy ce HOBH HAaCyMHUYHH EKCIIEPUMEHTH. Y CYNPOTHOM, YKOJIHMKO HH]eE
JOCTUTHYTA 3a7i0BoJbaBajyha cnmuvHoCT, BpahaMmo ce Ha3al Ha Kpeupame U 00yKy Mojerna.
Hakon reHeprucama HOBHX HAaCyMHYHHX EKCIIEPHMEHATa, BPIIM CE€ JOJATHO TECTHPAHHC
cyporat Mojena, U YKOJHMKO ce J00Huje 3aoBoshbaBajyhe mMmokiamame ca OpUTHHATHUM
MOJICTIOM, TIpoIec ce 3aycraBiba. Ca Jpyre cTpaHe, YKOJIMKO Cyporar He mpole momarHe
TECTOBE, MOHaBJba CE II€0 MPOIEC OJ MOYETKA, M JIO/ajy CE HOBH MOJAIM 32 KPEHPame
cyporar mMojena. 3a Kpeupame cyporat Mojela, reHepucaHo je ykymHo 160 Hymepuakux
eKcIiepuMeHaTa KOju Cy KOpuITheHu 32 00yKy 1 BaliIalnjy Mojiena: 45 exkcrepumenara ca
M30TOHMYHOM KOHTpakuujoM, 20 excriepumenara ca Op3um ocnobahamem, 40 ekcriepumMeHata
ca 3aJaTHUM CHWJIaMa, W 55 eKcliepuMeHaTa ca 3aJaTuM momepamuma. CBaKu YETBPTH
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eKCIEPUMEHT je KopuliheH 3a BalWAalujy MOAENa, 0K Cy OCTaJd KOpHIIheHH 3a O0YKY.
['enepucano je 8 nOAaTHUX EKCIIEPUMEHTA, IO 2 eKCTIEPUMEHTA CBAKOT THIIA, 32 TECTHPAHE
cyporaT Mozena. OnTUMaJIHU XUIlepliapaMeTpu HEYPOHCKUX Mpeska Cy IpoHal)eHH METO10M
npoOe u rpewke, nparehu nponeaypy Ha ciauuu 6.1. [maBHM KpuTepujym 3a TeCTUpame
KBaJIUTETa CyporaT MoJieia je CTeNeH Kopenaiiije u3mel)y HarmoHna 7001 jeHUX OpUTHHATHUM U
cyporaT MOJIEJIOM Y TOKY aHaJIM3€ METOJIOM KOHauHUX efeMeHara. CekyHaapHe METpUKe 3a
KOHTPOJIY KBaJIUTETa CyporaT MoJiejia Cy BpeMe U3BpIliaBamba | MOTPOIIHha MEMOPH]eE.

6.2 Kpeupame cyporart Mo/ie/ia 3aCHOBAHOT HA HEYPO HCKHM MpesKaMa Mo Ap:KaHuM
XakcJIMjeBOM jeJTHAYHHOM

[Tpunukom Kpeupama CyporaT Moejia 3aCHOBAHOT Ha BEUITAYKUM HEYPOHCKHUM Mpekama
noJIpKaHUM (U3MYKMM 3aKOHMMa MOTYy C€ TIIocMaTpaTH /JBa pasiHyudTa Ciydaja:
M30METPHjCKa M H30TOHNMYHA KOHTpakIrja. Ko m3oMeTpujcke KOHTpakiyje Op3uHa KIn3ama
¢unamenara je jeqHaka HyJud U MUIIMhHA akTUBalMja je KOHCTaHTHA, ma je XakclujeBa
jeaHaYnHa jeTHOCTaBHH]a 3a PEIIaBambe:

2D — [1 = n(x, O1f (x, 1) — n(x, 0)g(x),Vx €0 (6.4)
npu yeMmy cy QyHKIHje f W g CTONE 3aKauWmbamka M OTKaYMbhamkba MHO3MHCKE TJIaBe 3a
aKTUHCKH cajT. 3 jeanauunne (6.4) ce BUau Ja HEYPOHCKA Mpeka Tpebda 1a alpoKCHMHUpPa
BepoBaTHOhy 3akaunMmbarba MHO3WHCKE TJIaBe 3a aKTUHCKU cajT n(x,t) Koja 3aBHCH O]
MO3MIMje MUO3WHCKE IWlaBe X W BpemeHa t. [lomTo ocHOBHa ¢opmyranmja HEYPOHCKHUX
Mpeka TOJIpKaHUM (U3NYKUM 3aKOHMMAa HE 3axTeBa OOCJeKEHEe NOoJaTKe, MOTy Ce
HAaCyMHYHO I€HEepUcaTH BPEIHOCTH 3a X U t, U3 MHTEpBajia OJ UHTEpeca, U KOPUCTUTH 3a
00yKy BUIIIECIIOJHOT TIEPIIENTPOHA NP YeMy je PyHKIrja ryouTKa nednHuCcaHa Tako Ja ce
MUHUMH3Y]e pe3uayaTHa BpeIHOCT jeqHaunHe (6.4) Kao v pe3uyaaHa BpETHOCT MOYETHOT
yenoBa n(x,0) = 0. Hakon ycmemne obyke no0uja ce cCyporar MoJeEN KOjH pelraBa
M30MeTpHUjcKu cinydaj. Koa M30TOHMYHE KOHTpakiuje Op3uHa Kin3ama (priiaMeHaTta v je
pa3uYnTa O/ HyJIE ¥ jeTHaYMHA KOjy TpeOa PEIInTH je:

on(x,t) an(x,t)
— D

o P Nn(x, t),x),Vx € (6.5)

rre je V' Op3nHa MpoOMeHe cTamba MONPEYHNX MOCTOBA KOja ce Ie(hMHHUIIIE KAO:

[w(A) —n(x, )]f(x,a) —n(x, t)g(x) ,w(d) >n(x, t)
—n(x,t)g(x) ,w(A) < n(x,t)

rIe a TpeacTaBjba MHUIIMhHY akTuBanujy, a w(A) mpencraBiba KOPEKIHOHU (HaKTOP
npeKjanama, KOju ce MOXe U3padyHaTH Kao OJIHOC CMambeHE Ty>KUHE TpeKyIanama i TOYeTHE

Nn(x,t),x) = { (6.6)

Ty)KUHE TpeKianama. Tpebda pa3MOTPUTH U JAOCTYITHOCT CajTOBA HA aKTHUHY, ca KOjUMa je
Moryhe ycrmocTaBUTH Be3y y TOKy KOHTpakiuje. Kana je u3myxeme BeIMKO, CMambyjy ce
IpeKIIanama akTHHCKAX 1 MUO3HHCKUX (hrTaMeHaTa, 11a je MambH 1 OpOoj aKTHHCKHUX CajTOBa
3a KOj€ Ce MHO3HMHCKE ITaBe MOT'Y Be3aTH, IITO JOBOJM JI0 CMamkeHe reHepucane cuie. Kana
je ckpahewe mummha npeBeianKko, CyceqHe akTUHCKE MOTY Jia ce Ipekianajy u mel)ycooHo
omeTajy. Jla 6u y 063up Ounu yzetu oBu pakTopu, kopekiuja ce aepunuiie y popmu 1eo mno
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JIe0 HEMpeKuIHe JTMHeapHe (QyHKuuje, koja morude on [opmonoBe kpuBe (Cimka 6.2).
PenatuBHe nmo3unuje priamenaTa y 3aBUCHOCTH O] U3y KeHha Cy PUKa3aHe Ha CIHUIH 6.2.

PenatusHe nosuuuje
100 B C AKTUHCKUX N MUO3NHCKUX

cdunameHaTa
80 A

60 -

iy
_
——

HanoH [%]

40 -
20
0

0.5 0.7 09 11 13 15 1.7
CTtpen

Crnuxa 6.2 'opioHOBa KpHBa 0JIHOCA HAIIOHA Y CAPKOMEPH M CTpeda capKoMepe

CnuyHO Kao KO MPETXOJHOT Cily4aja, MOTpeOHO je MUHUMU30BATH PE3UAYyaTHy BPEIHOCT
XakciujeBe jeTHaunHe 32 KOHTPAKIU]y U pPe3UIyalHy BPEIHOCT moYeTHOT ycioBan = 0y
TpenyTky t = 0. Kog n30TOHMYHOT ciyyaja ce MOTy JaBUTH IMPOoOJIeMH ca eKcIioiupajyhum
rpajiijeHTHMa 3a HeKe O] yJIa3HUX 1oJlaTaKa, MOoCceOHO 3a OHE KO/ KOjuX je Op3uHa Kinu3ama
dbuemanara Benuka. Excruiogupajyhu rpaaujeHTH J0BOJAE O HECTAOMIIHOCTU MPUIIUKOM
o0yke, ma HEYpPOHCKAa MpeXka HE MOKE JOBOJHHO MPEIU3HO Ja alpOKCUMHpA peIleHe
jennaunse (6.5). [la 6u 0BO OHIIO perIeHo, MOKEMO 01abpaTi HEKE 0/ PaHHje TeHEPHCAHUX
HYMEPHUUYKHX EKCIIEPIMEHATa ¥ MPUKYIUTH TOJaTKe U3 BbUX, TOTPEOHE 32 HEYPOHCKY MPEXKY
noJpkaHy XakcCIHMjeBOM jJeTHAYMHOM 3a KOHTpakmujy. Kox M30TOHWYHE KOHTpakiuje
BepoBaTHONhA 3aKaunbarkba MHO3WHCKE TJIaBe 32 aKTMHCKH CajT N 3aBHCH Of X, t, alu U Of
MUIIHhHE aKTHUBAaIHje &, Ka0 ¥ 0 Op3MHE KOHTPAKITH]E KOja ce M3paxkaBa MPeKo TPEHYTHOT

At ¥ IpeTXoHOT cTpeya A;_; koputrthemem popmyne v = z—ot (A¢—1 — A¢) Toe je At Tpajame
jeIHOT BpPEeMEHCKOT KOpaka, a L moveTHa Ty>kuHa capkomepe. HakoH mpukynspama rnojjaraka
(x,t,a, A, As_1,m) oOyuaBa ce BHIIECCIOJHH TNEPUENTPOH, MUHUMH30BAHEM CKaTHpaHE
BPEJHOCTH pe3ujyalia XaKCIWjeBe jeJHAYuHE 3a KOHTPAKIIMjy, TOYETHOT YCJIOBa M
MHHHUMH30BambEeM pasinke u3Mel)y npeapul)eHUX U MPUKYILJbEHUX BPEAHOCTH M.
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7 TlpumeHa cyporatMojeJiay aHAJIU3UH METOIOM KOHAYHUX eJleMeHaTa

[Toncehama pamy, y BHIIECKATHO] CHMYJIAIMJH y KOjOj C€ METOJ KOHAYHUX eIeMeHara
KOPHCTH Ha MakpOHUBOY, Tpeba 3aMEHUTH XaKCIHjeB MOJEN pPAauyHCKH e(PUKaCHUjUM
cyporar mozenoM. llleMaTcku mpuka3z MeToae KOHAYHHX e€JlIeMeHaTa ca XaKCIIHjeBUM
MOJIETIOM Ha MUKPOHUBOY je AaT Ha ciauiy 7.1. Y 0BOM HOTIaBJbY Cy MpUKa3aHe MpoIe1ype
3a MHTErpalujy cyporat mMojeia y COPTBEPCKH OKBHP 3a aHAIM3Y METOJOM KOHAYHHX
enemenara. [Iporneaypa 3a mHTErpanujy cyporat Mojena, 3aCHOBAHOT HA HEYPOHCKHM
MpekaMa 3a paj ca BPEeMEHCKHM cepHjaMa, y OKBHP 3a aHAJM3y METOJIOM KOHA4YHUX
eJIeMEeHAaTa ce CaCTOj! OJ1 MHHIIHjaJTU3aIlHje, TI0CTaBJbamba YIa3HUX BPEAHOCTH 32 HEYPOHCKY
MpEXy, 100aBJbarba BPEAHOCTH 32 HAIIOH M M3BOJ] HATIOHA, M AKypUpama yliaza y Mpexy Ha
Kpajy cBakor Kopaka Meroge koHaynmx enemenara [/0]. Iledokymua mpouenypa je
Mpe/ICTaBJheHA HA CITUTIHN 7.2,

MakpoHuBo
MoyeTak KOpaKat+At¢ \
t+A¢ p(0) =tF, t+At (0 )_ ‘K. t+atpr(0) — tgr ’ 1 s MMKpb’lr-ih'Bb”
= e :
| Xakcnnjes mogen
—> 3a CBaKMW efleMeHT ] 1 ;
i Muno3uH ! 7
—>»{ _3a CBaKy UHTerpauUuoHy Tayky] j [[p——
[ _ i E " MY e
[ ompeautn pedopmaumjy AL F——> ‘ & L AwTan
' ox
Tm; T:" : Cl)
t+AtK(i—1)AU(i) — t+AtFmrt — 1+AtFint(i—l) :
tHALEr(H) _ tHAtpri=1) | A7@) CyporaTt mogen
H€__~3apnosomeH ycios —»
t=1+1 KOHBepreHuuje? : >
T 1 >
na

Kpaj KOpaKka t+At | t+Atg  t+Atp ALy

Crnuka 7.1 lllemaTtcku mpuka3 MeTOJIe KOHAYHUX eJIeMeHAaTa Ha MaKPOHUBOY M XaKCJIH]jEeBOT
OJIHOCHO CyporaT MOJIeJIa HA MUKPOHHUBOY

VY toky nnunmjanu3anyje (pyHkmpjasurro_init va ciuwmm 7.2), popMupace yinasHu TCH30p 3a
HEYPOHCKY MpEXy, yduuTaBa C€ apXUTEeKTypa MpekKe 3ajeJHO Cca TEKUHCKUM
Koe(UIIMjeHTUMa, YYUTaBajy ce NapaMeTpH 32 BPEMEHCKY CepH]y, TapaMeTpH 3a CKaJlupame
U JISCKaMpamke MoiaTaka u3 KoH(UTypanuoHuXx ¢ajinoa. BennynHa yna3Hor TeH30pa 3aBHCH
0J1 Ty’)KHHE BpPEeMEHCKe cepuje, Opoja yna3HuX aTpudyTa U Opoja MHTETpallMOHUX Ta4aKa y
Mozeny. IHuInjagHe BpeJHOCTH 3a CTped Cy MTOCTaBJbeHE Ha 1, TOK Cy ocTaie BPEITHOCTH y
ynazHoM TeH3opy 0. Y TOKy CBakor Kopaka M CBake UTepallje HyMepHuiKe CUMyJaluje, 3a
CBaKy MHTErpaIiony Tauky (ip), BpSIHOCTH 3a aKTHUBAIMjy U CTPEY Ce Mpeaajy QyHKIUju
surro_set_values. OBe BpeHOCTH ce CKaJIMpajy W 4yBajy Ha oJroapajyhum Jiokanujama y
yJIa3HOM TE€H30pY KaKo je mpuka3ano Ha caunu 7.2, Kagacy cBe BpeAHOCTH MOCTaBJbECHE,
HIO3MBOM TTporiexype Surro_predict HeypoHcka Mpexa mpeaBul)a BpeTHOCTH 32 HHKPEMEHT
HallOHa M WHKPEMEHT H3BojAa HamoHa. llpeaBubame wW3Ma3HUX BPEIHOCTH 3a CBAaKy
MHTETPallMOHy TauyKy IMOHAaocOo0 HHje JTOBOJbHO pauyyHCKU edukacHo. Paau mocTtuzama
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3ag0BOJbaBajyher yOp3ama n3BpiiaBama CUMyJIalnje, Tpeda mpeaBuIeTy n3Ia3He BPeTHOCTH
3a CBE HHTETPALMOHE TaUKe y jJeJHOM IIpoJia3y Kpo3 HEYpOHCKY Mpexy. HakoH mpenukiuje,
3a moTpebe KopHIinhema U3Ta3HUX BPEIHOCTH y aHAIM3H METOJOM KOHAYHHUX eJeMeHara,
KpeupaHa je mpoieaypa surro_get values, koja neckanupa mpeauKiije 1 Ha OCHOBY EbHX
paudyHa HaroHe (Stress) u n3Bojie HarmoHa (dstress), 3a cenupuIUpaHy HHTETPALKHOHY TAUKY
(ip). Ha xpajy kopaka MakpOHHBOA, OAHOCHO METOJE KOHAYHHMX €JIeMEHaTa, MOJald Y
yJa3HOM TEH30py Ce MOMepajy yHasaja, OcTaB/bajyhu MOCICOmH pel 3a HapeIHU KOpak
HyMmepuuke cumyianuje. [locieamu pen TeH30pa MpecTaBiba yiasde 3a TPCHYTHU KOpak
CUMyJallije, JOK TPETXOJHH PEIOBU TMpaTe MPETXOJHE KOpake CUMYJaluje, THME
dbopmupajyhu cekBeHITy oiaTaka Tj. BpeMEHCKY CepHjy 32 HEYPOHCKY MPEXY.

WuTerpanuja cyporat mojeja 3aCHOBAHOT HA HEYPOHCKHM MpeKaMa MoAPKaHUM
(pM3MYKHM 3aKOHMMA Y OKBUD 32 aHAJIM3Y METOJOM KOHAYHHX eJIeMeHaTa Ce CacTOjU O]
WHUIMjanu3aiuje, MocTaBJbaba YIa3HUX BPEIHOCTH 32 HEYPOHCKY MPEXKY M J00aBJbamba
BPEIHOCTH 32 HAIIOH ¥ U3BOJI HartoHa. [Iceymo ko 3a aHamM3y MeTOIOM KOHaYHHUX eJIeMeHaTa
ca cyporar MOJEJOM 3aCHOBAaHMM Ha HEYPOHCKUM Mpekama IOAPKaHUM (U3HIKIM
3aKOHHMMA j€ TIPUKa3aH Ha CIuIu 7.3.

YnasHu TeH3op MocTaBmpare akTuBauuje u cTpeya
Mceyao Koa 3a aHanu3sy METOAOM KOHAYHUX enemeHara

ca cyporaTt MoaenoMm XakncujeBor Mogena Muwuha 3acHoBaHUM
Ha HEeYPOHCKMM MpexaMa 3a aHanu3y BPeMeHCKUX cepuja

‘ 1:| surro_init(num_integr_points, model_file, conf_file) BpeMeHcka

:|loop over time steps:  _ _ _ _ _ _ _ _ __ ___ \ cepuja

2

3:(while convergence criteria not met: 1 =S
==ESE=201 +| RS g ===

5

6

a X oy do,[/Oe

urro_predict() 1! ;X

Wsnastu Tensop ®&——=—__—"""V 1 @

7 for ip in 0..num_integr_points-1: : : Momepare pegosa u
FErein <__8_: | surro_get_values(ip,stress, dstress) ] h axxypupare HarnoHa
1 ] [ e
__________________________ X
v ’ 9:| surro_converged() ———————————— — e 1
Agm AO’,,, /0 € | e S e e e e e - ‘)
[eckanupatrse 10:| surro_destroy() 4
" cpaquaBaH;e\< '>
Om 60"" /0(’ ﬂ > I' ¥ I 15"

/Exanmpawe

T ]
om 0o, [Oe

m

Crnmxka 7.2 lllemaTcky mpuKa3 MHTETPALIH]j€ CyporaT MoJielia 3aCHOBAHOT Ha HEYPOHCKHUM
MpekaMma 3a paJl ca BpeMEHCKUM ceprjamay cohTBEpCKH OKBUP 3a aHAIM3y METOZOM
KOHAaYHUX eJIeMeHaTa

VY ToKy MHUIIMjaTH3al[{je yYUTaBa ce HeypoHcKa Mpeka u3 (ajia modelfile u mocraBibajy ce
napamMeTpu KOju c€ OJHOCE Ha MPOCTOp y KOM ce MocMaTpa MHO3MHCKa riaBa (xstart —
noyetHa KoopauHara, Xend — kpajiba koopauHarta, Xdiv — momenma mo “X”) W ocranu
napaMeTpu MOTpeOHM 3a KacHUje cpadyHaBame HarmoHa W u3Bojaa HamoHa (LO — moueTtHa
Iy’)KuHa capkomepe, A — MOBPIIMHA MONPEYHOT npeceka, K — KpyTocT MompeyHnx MOCTOBA).
VY TOKy MHHIIMjaln3annje ce Takohe pe3epBuIle MPOCTOp 3a yJa3HU TEH30p 3a HEYPOHCKY
MpEeXy, 4YHMja BEJIWYMHA 3aBHCH O] Opoja arpubyra, on mapamerpa Xdiv u Opoja
MHTETPAMOHUX, OAHOCHO ['aycoBux Tayaka NQP y mozxeny. Yna3Hu aTpuOyTH HEYPOHCKE
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Mpeke Cy MmocMaTpaHa MO3MIlMja MUO3WHCKE IJIaBE€ X, BPEMEHCKM TPEHYTak t, TPeHyTHa
BPEIHOCT 32 aKTUBALIN]Y ¢, TPEHYTHHU CTPed A; U CTPEd U3 MPETXOJHOT BpEMEHCKOT KOpaKa
A+—1. Kako je Opoj ynmazHux atpuOyTta meT, BelIMyuHa yiasHor TeH3opa he outu (NQP *
xdiv) X 5. 3a cBaky HMHTETpAllIOHY TayKy y MOJENy, YyJa3HH TEH30p C€ IMOIMymhaBa
BpPEIHOCTHMA 3a TOCMaTpaHe MOo3MIuje “X” MOUYeBIIN O] BPEIHOCTH XStart 1o BpeaHOCTH
xend, mpu 4yeMmy je ykymaH Opoj BpeOHOCTH 3a “X” mo HMHTerpanuoHoj tauku Xdiv. Oe
BPEIHOCTH OCTajy HEMpPOMEH-EHE 0 Kpaja M3BpIIaBama cumynanuje. Kako ce anammsa
METO/IOM KOHAaUHUX eJIEMEHATa O/[BUja, BPEAHOCTH OCTAIMX aTpUOyTay yJIa3HOM TEH30pY Ce
Memajy. Oyukuujom huxpinn_set values(ip, time, activation, stretch, stretch_prev) ce 3a
WHTETPallMOHy TayKy Ca HHICKCOM Ip, MOCTaBJbajy BPEAHOCTH 3a aKTHBAIIH]y, BpEMe,
TPEHYTHH W TPETXOJIHHU CTpeY, YHYTap Jeja YJIa3HOT TeH30pa KOjU ce OAHOCH Ha Ty
UHTErpalnoHy Tauky. HaOpojane BpeHOCTH ce moHaBJbajy XdiVIyTa 3a CBaKy HHTETPALIUOHY
tauky. Kaga cy mocraBibeHe CBE ylla3HEe BPEIHOCTH, 3a CBE MHTErpallMOHE TayKe MOJeNa,
no3uBa ce Gpynkiuja huxpinn_predict kojoM ce yiaa3HU TEH30p MPOMYIITa KPO3 HEYPOHCKY
Mpeka 1 Mpexka Jjaje u31a3He BpeJHOCTH “N” Koje MpeACcTaBbajy BepoBarHohe 3aKauynbamba
MHO3MHCKE TJIaBe 3a aKTHHCKM cajT. Ha ocHOBY mpenBuleHHMX BpemIHOCTH M yIA3HUX
nmapaMeTapa, MOTY C€ CpadyyHaTH BPEIHOCTH 3a HAllOH M W3BOJ| HAallOHA YHYTap CBaKe
uHTerpannone tauke. [lo3uBoM ¢ynkiuje huxpinn_get values ce y3umajy BepoBaTHOhe
3aKaYHbaba MUO3HHCKE IT1aBE 32 AKTUHCKH CajT KOje Ce OJJHOCE Ha MHTETPALMOHY TauKy 1P U
KopuithemeM popMyia IpUKa3aHUX Ha CIIUIM 7.3 cpauyHaBajy c€ HAallOH ¥ M3BOJI HAMOHA.
Kopumihemem mpukazaHux mporeaypa 3a MHTETpalujy, cyporat mMojaeinu cy yrpahenu y
mporpame 3a aHaJIn3y METOI0M KoHauHHX efemenata Mexie u PAK-FIS.,

YnasHu TeH30
P Mceyao Koa 3a aHanu3y METOAOM KOHAYHWX enemeHarta

ca cyporaT MoaenoM Xakncujesor mogena Muwmha 3acHoBaHUM
M”Térf::g‘?”a Ha HeYPOHCKUM MpexaMa MHPOPMUCAHUM DU3NUKMM 3aKOHUMA
‘ 1:| huxpinn_init(NQP, K, xstart, xend, xdiv, LO, A, modelfile)
WHTerpauvoHa T e e R e e <
Tauka 1: oop over time steps:
oo S i 2 | t Ja AT
3:|while convergence criteria not met: : | UHTerpauviona I O B D)
o Toripin OuNgp-y RS L
Whrerpauviona LHE huxpinn_set_values(ip, time, activation, _+.:.., o S
Tauka NQP-1: 1 stretch,stretch_prev) | 11 n
R e N s
B 1 1 1 ] 6: | huxpinn_predict() - P CT T 11
s B S 4
o T otoa N My 7: |i forip in 0..NQP-1: 1
for ip in 0..NQP-1: ' 4___8:_ i huxpinn_get_values(ip,stress, dstress) B e
Om = Uis()/Fiso [\ Z ‘n(‘T‘ t)-T(il‘ R L A )
; : S i Ty z "
om0 = LoAiso/Fiso K'Y n(x,t)dz  9: [huxpinn_destroy() H::F:(Zu::ﬁ"a

Cnuxka 7.3 llemaTcku mpukas uHTETrpanuje cyporar Mojaeina 3acHoBanor Ha PINN 'y
co()TBEPCKU OKBUP 3a aHATU3Y METOJOM KOHAUHUX €JIeMEHaTa
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8 Pe3yaraTu u AMCKYyCHja

Y oBoMm mornaBiby he OMTH TNpeACTaBIbEHU PE3yNTaTH CyporaT Mojena J00ujeHu Y
pa3IMYUTUM HYMEPUUYKUM €KCIIepUMEeHTHMa, Ouhe aHamu3upaHo 100MjeHO yOp3ame, Kao
noTpolIkha MeMopHje. OaBojeHo he OuTH nprkazaHu pe3ysITaTi 1001jeHH CyporaT Moieanma
3aCHOBaHMM Ha HEYPOHCKMM Mpekama 3a aHalu3y BPEMEHCKHX CepHja M Ha Mpekama
nojAp>kaHUM XaKCIUjeBOM jeTHAUMHOM 3a MUITUNHY KOHTpakiujy. Ha kpajy mornaBiba Ouhe
pPHUKa3aHU MOJETH JIeBe KOMOpe, Y KOjUMa je cyporaT Mojed KopumiheH Kao 3aMeHa 3a
XakcaujeB MoJien MAIrha.

8.1 AHaju3a NPpUKYIUbEHUX 0/IaTaKa H MeXaHN3aMa 00YyKe HeypOHCKe Mpeike

AyToKOpenaliija HaloHa MOXe J]a IPUKa)ke MPUPOTY CaKyIJbEHHX [T0/1aTaKa U MOTo/Ha j€ 32
o0jalmaBame 3alITo MpeABUl)aMo MHKPEMEHTE HallOHa YMECTO TMPEKTHUX BpeaHocTh. Ha
ciunu 8.1, mprKaszaHu cy HAallOHU y TPEHYTKY (+A¢uy TpeHyTKy t. Mory ce pa3nukoBaTu
Tpu rpymne mnojaraka Ha ciauinu 8.1: (1) momamm W3 ekcrepuMeHaTa ca H30TOHHYHOM
KOHTpAKIHjoM, (2) mojanu U3 eKCrepuMeHaTa ca M30TOHUYHOM KOHTPAKIHUjOM M Op3uM
ocnobahamem, u (3) cBH MoAaIy U3 HyMEPHUYKHX CKCIIEpUMeHaTa KOPUINNECHUX 32 00YKY.
Mosxe ce MPUMETHTH J1a je ayTokopenanuja n3mely Hanona ‘o, u tAtg, jaka, anu xana ce
y cKyn 3a 00yKy yOalle ekcrepuMeHTH ca Op3uM ociobahameM M0jaBJbyjy ce Tadyke Koje
3HAYajHO OACTYMajy (3aoKkpyxkeHe Tauke Ha cauiu 8.1). V ommreM ciydvajy, HAIlOH W3
TpeHyTKa t ce moBehaBa mim cMamyje 3a MaJly BpEIHOCT Y TPEHYTKY t+4¢. Benuka pa3nuka
u3Mel)y TpeHyTHOT U MPETXOAHOT MUIIMNHOT HAallOHA Ce JIeIIaBa y TOKY eKCIIepIMeHara ca
Op3uM ociiobahameM, y TpeHyMa KaJia ce criia Hario ciymmTa. OTyaa Tadke ca 3Ha4YajHUuUM
oncrynameM Ha ciuiu 8.1. YKOIMKO OMCMO KOPHCTHUIIM HEYPOHCKE MpPEXe Ja AUPEKTHO
npexsuhamo Hamon ‘T2, Mpexa 6M KOpHCTHIA jaKy ayTOKOpEAlHjy HAINOHA, IITO 61
MOIJIO Ja TpOW3BEeAE OAroBapajyhe pesynraTe y EKCHEpPUMEHTHMa ca H30TOHHYHOM
KOHTpaknujoM. Mel)yTum, HakoH J0jaBamka eKcIiepuMenara ca Op3um ociaodahamem y CKyn
3a 00yKy, OBaj MpHUCTYI HHje norofad. Hajmpe, oOyka je Texa jep je orcer BpeIHOCTH 3a
HAmnoH 3HauyajHO Behm HakoH yBolhema ekcrepuMeHara ca Op3uMm ociobahamem. Bemuku
OTICEr BPEIHOCTH OTEeXaBa IpenBHl)ame MaluX W BETUKHUX BPEIHOCTH HAlOHA JOBOJHHO
MPELH3HO, IITO je MOCEOHO YOUJBMBO KaJ/ia Ce CyporaT MoJIesl KOPUCTH YHYTap CUMYyJIalje 3a
aHaJIM3y METO/IOM KOHauHUX ejeMeHara. [lomro Opoj Tauaka Koje OJICTyIajy HUje BEIUKHU Y
OJIHOCY Ha yKymnaH Opoj Tauaka, Mako O y TOKy oOyke, MpeIuKIlhje y OBUM TauKama Ouiie
NOTpelliHe, YKyIHa BpeIHOCT (yHKIuje TyOuTka Ou Ouia HHMCKA. YKOJUKO TECTUPAMO
HEYPOHCKY MpPEXKy camMO Ha MoJalnuMa, MpeAuKIUje y TPeHYTKY CIyIITama cujie ou Ouie
MOTpeITHe, aliy CBe ApyTe MPEeAUKIINje, IPe U Mociie TpeHyTKa ocinobahama, 6u 6une noodpe.
MehytuM, yKoOMMKO OHWCMO TOKpEeTalld CHMYyJaldje 3a aHalu3y METOJOM KOHAaYHUX
eleMCHATa M KOPHCTUIIM CyporaT Mojejl Ha MHUKPOHHBOY YMECTO XaKCJIMjeBOI MOJIENa,
eKCIepUMEHTH ca Op3uM ocnobalamem Ou OUITM HEYCIICIIHH - O/1 TPeHYTKa ociiobalama ma
HaJajbe pe3yiTatd Ou OWJIM TOTPEUIHW WJIM Ce CHMYJalija He OM HU 3aBpIIuia yCien
JTMBEPTEHIIN]E.
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B) AyToKopenaunja HanoHa y CBUM HYMEpPUUYKUM eKCrepuMeHTMMa

Crnmxa 8.1 AyTrokopenaiiyja npuKyJbeHIX BPEJHOCTH 32 HAIIOH Y MUIIMNHOM BIaKHY

[Ipemor paspemema oBOr mpobiema je mpeaBul)ambe HHKPEMEHTa HAllOHA U MHKPEMEHTa
u3BOJla HarmoHa. [IpenBuhamem HMHKpeMeHATa, MOjayaBa ce€ BAXXKHOCT TPEHYTKa y KOM ce
HaloOH 3HayajHO Mema. T[akohe, THME ce HEYpPOHCKO] MPEXU OTekaBa 3JI0ymoTpeda jake
ayTOKOpealuje yaa3HoT U M3JIa3HOT HallOHa, a oMoryhaBa ce J1a 3aucTa Hay4d MPOMEHE Y
HAIlOHMMa y OJIHOCY Ha yJla3He aTpuOyTe (aKTUBAIIH]jy, CTpeY, HATIOH U U3BOJI HamoHa). [a
oucMo omoryhunm mpexu na npeaBul)a Maje W BETHMKE MHKPEMEHTE JTOBOJHHO MPEIU3HO,
YBEJICH je akTop CKaMpama MHKpEMeHaTa Kao XuIeprapamerap.
[TocToju HEKONMKO KJBYYHHX MEXaHHW3aMa KOjHU Cy JIOBENM JI0 YCIECUIHOT O00yd4aBamba
HEYPOHCKE MpeXe Kao cyporat Mozesna Mumirha:

(1) mpenBulame MHKpEMEHTa HAIOHA ¥ M3BO/Ia HATIOHA,

(2) cxanupame npeaBul)eHUX BPETHOCTH,

(3) XybepoBa hyHkIHja ryouTKa,

(4) Hopmanu3anuja rpaujeHara.
Panuje 3aycraBirame 0Oyke omoryhaBa m30eraBame MpoOiema mpeydaBama. Ojncername
rpajiijeHara je TeXHUKa Koja ce KOPUCTHU 3a u30eraBame eKciIoaupajyhux rpaanjenara Ko
TyOOKUX HEYPOHCKUX MpEXka, a MOCEOHO KOJI PeKypeHTHHX. XyOepoBa (pyHKIM]ja TyOUTKA
oJiceria BpeAHOCTH IpajifijeHaTa, MouITo je u3BoJ1 XyoepoBe GyHKIIHM]e KOHCTAaHTAH 3a TPEIK e
M3HaJ 3a/1aTe BPEIHOCTH IapaMeTpa . 3a HOpMaIn30Bambe rpajivjeHaTa ce KOPUCTH yHAIpe I
3amar npar. Hopme rpanujeHata koje mpeBasmiia3e BPEIHOCT IIpara ce CKajJupajy Tako Ja
OJITOBapajy mpary, mto oMoryhaBa cTabMiIHu]y 00yKy 0€3 HarIux MpOMeHa, Markhe MOIOKHY
npobiieMy ekcruiogupajyhux rpamujenara. Hopmamm3oBame TpaamjeHaTa omoryhaBa
ONTHMHU3AIMOHOM aJITOPUTMY JIa C€ TIOHaIa 00Jbe YaK U y NpeaenuMa GyHKIUje TyOuTKa
KOjH Cy jako HempaBHWIIHH. be3 Hopmanu3aiuje u oJcenama rpajjeHara, mapaMeTpyu MoTy aa
HalpaBe BEJIUKH CIYCT W TIPeCKouYe perruoH (yHKIHje TyOWTKa ca MOTCHIUjaTHUM
ONTUMANTHUM pemeweM. Ca ojcenameM TpaaujeHaTa, CIyCT jeé OTpaHUYEeH M BPEIHOCT
napaMeTapa ocTaje y J00poM peruoHy.
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8.2 TIlopeheme 00yueHNX HEYPOHCKHX MPesKa 32 AaHAJIM3Y BPeMEHCKHUX cepuja

VY TOKy Kpeupama cyporat Mojeja 3aCHOBAaHUX Ha HEYPOHCKMM MpeKama 3a aHaJIU3y
BPEMEHCKHUX CepHrja, KOHCTPYHUCAHO j€ MMYHO Pa3IuYUTUX Mpexka. Y 0BOj oJceKiuju he 0utu
MIPE/ICTaBJHEHO HEKOJMKO PENPE3CHTaTUBHUX MPEKa, KOje Cy IMoKa3aye Hajpehn moTeHIujar
3a cyporaT Mojenupamwe Mutnha. Y tadenu 8.1, npukazanu cy CcyMupaHu XunepnapameTpu
3a MeT pa3IuuuTHX TUoBa HeypoHckux Mpexka: (1) TCN, (2) Nested LSTM, (3) GRU, (4)
Nested LSTM-TCN, and (5) GRU-TCN. Xumnepmapamerpu cy BehHHOM ONTHMH30BaHH
METO/IOM TOKYIIaja U TPEIIKe, MOIITO HKje YHAIpe MO3HATO Koja 01 OBUX Mpexa he matu
HajOoJbE pe3yITaTe yHyTap BUIIECKAIHE aHaIM3e METOIOM KOHAYHHX eieMeHaTa. Rectified
Adam ce moka3ao kao HajOOBM ONTHMH3ALMOHH AITOPHTaM 3a OBaj MpoOiieM, ma je
KopuiheH 3a cBe HeypoHCKe Mpeke. OcTau 3aje JTHUUKH XUTIepPIIapaMeTpH 3a CBE€ MpPEKe Cy
npuKa3aHu Ha aHy Tadene 8.1. Ykymnan Opoj TeXKUHCKUX Koe(UIIMjeHaTa je CIIMYaH KO CBUX
HEYPOHCKHUX Mpexa, Aa Ou Oune mnopehene pauyHcke mnepdopmMaHce Mpexka IITO
npubImxKHUje crnokeHocTu. [Ipoceuynn koepuuMjeHTH Kopenanuje u3Mmel)y mpaBux u
npenBul)eHNX HANOHA 3a IMET HaBEICHUX Mpexka cy natu y tabemu 8.2. [Ipukazanu cy
KOCpUIIMjEHTH Kopenanuje AoOWjeHH Ha TPEHWHT, BAJUAAMOHOM M TECTHOM CKYITY
rojiaTaka, 3ajeJHo ca Koe(UIMjeHTHMa Kopesalje J00HjeHUM y TPEHUHT, BATHIAIIHOHUM H
TECTHUM HYMEPHUYKHM CHMylanudjama. KBamuTer cyporar mozena ce orjiena y Beoma
BEJIMKUM TIPOCEYHHM BpEIHOCTHMA KoeuIilMjeHTa Kopenanuje usMmel)y mpaBux u
npeaBul)eHUX BpeTHOCTH Kao M Y MaJIOj CTaHJapIHOj JIeBUjallM]j1, KOja TOKa3yje 1a cyporat
Jlaje IPeaUKIN]je CINYHE MPEIU3HOCTH Y CBUM U3BEICHUM HYMEPUIKUM €KCIIEpUMEHTHMA.
Jlo6ujenn xoepuLMjeHTH Kopelaluje Cy YBEK HMXKHU y HyMEPHUYKHUM CHMYJalfjaMa HEro
Koe(UIIMjeHTH J0OMjeHU TPHIIMKOM NpeBul)ama Ha CKylIOBUMa MojjaTaka . 3a NpeaukKIiyje,
Ha CKYIIOBHMa I10/IaTaKa, yBEK C€ KOPHUCTE yJIa3HU MOAALHU KOjU OJroBapajy OpUrHHAIHOM
XakcaujeBoM MonenoM. HacynmpoT ToMe, y TOKYy cHUMyJallije HAacTajy pa3liuKe y yJIa3HOM
TEH30pY, Y OJIHOCY Ha MPUKYIIJbEHE TOJAaTKe, MO/ YTUIajeM MPEAUKIMja HallOHA U U3BOJIA
HaITOHA KOje J]aje caM Cyporat Mojie/l. Y OIIITEM Cy4ajy, BUCOK KOe(UIIHU]jEHT Kopeiamuje
n00Hj€eH Ha moJaliiMa, he pe3yJIToBaTh BUCOKUM KOe(HIMj€HTOM KOopesaluje y HyMepUUKuM
cUMYyJIaIjama, o/ yCIIOBOM JIa j€ TeHepasin3allija J0BOJbHO 100pa. CTerneH reHepanu3aiuje
ce HajOooJbe youaBa Ha TECTHOM CKYITy M TECTHUM HYMEPHUYKHM CHUMYyJalnjaMa. Y KOJIHKO
MpeXka Jlaje Jo0pe pe3ysiTaTe Ha TECTHOM CKYITY, MOJKEMO Jla KaKeMO Jia je TeHepain3aIuja
JIOBOJbHO J100pa. Masna cTtangapaHa AeBujaiuja koeduiujeHara Kopenaiuje y pa3auduTuM
HYMEpUUYKUM E€KCIepUMEHTUMa je Takohe nobap MHAMKATOp reHepanuszanuje. Hajnmommju
pe3yATaTH Ha TECTHOM CKyITy ¢y mocTurHyTd TCN MpekoMm, IITO MoKa3yje 1a KOHBOJIYITHOHE
HEYPOHCKE MpEXKe TeHepalu3yjy JIOImHUje OJ PEKypEeHTHUX Mpexka, Kaja je aHaam3a
CEeKBEHIIMjATHUX IMIOJ[aTaka y MHTamy. HajBUIIM CTeneHW Kopelanuje Ha TPEHUHT,
BAJIMJAIIMOHOM M TECTHOM ckymy cy mocturHyTH GRU neyponckom mpexom. Ca GRU
MpEXKOM, TOCTUTHYTH Cy M HQJIPEHU3HUjH PE3yITaTH YHYTap HyMEPHUKHX CHMYyJAIHja.
Taxohe ce moxxe mpumerutu 1a GRU HeypoHCcka Mpeka mMa MeXaHU3MeE 32 aXypHpPamke U
pECeTOBamkE KOjH Cy CIMYHH Kao OTepallyje y TOKY aHaJIn3e METOJIOM KOHaYHUX eJIeMeHara,
9yuMe ce€ MOKe O0jaCHHUTH 3allTO OBa Mpexa Jaaje Hajoosbe mepdopmMaHCe y OBAKBO]
BUIIecKanHO] cumynanuju. Jlame, ca GRU mpexom nobujeHa je HajMama CTaHAapIHA
neBujanyja y Behunu ciydajeBa. MHTepecanTHO je ma kombuHoBame Nested LSTM u TCN
mpexe maaje 6ospe pesynrate Hero Nested LSTM u TCN mojemunauno. Nested LSTM naje
0ospe pesynraTe Ha TecTHOM ckymy mojaTtaka ox TCN. Ca apyre crpane, TCN nmaje 6osbe
pe3yaTare Ha TPEeHUHT cKymy. KoMOMHOBameM OBHX Mpeka KOPHUCTHMO MPEIHOCTH 00€jy
mpesxa Nested LSTM u TCN. Melyytum, Takas edekaT HUje TOCTUTHYT KoMOrHOBarkeM GRU
u TCN, Beh je cama GRU wmpexa nama 6osee pesynrate. KomOounoBamem GRU u TCN
nobujajy ce 6ospM pesynrtatu Hero komOnHoBameM Nested LSTM u TCN, anu, cBeykymnHo,
GRU wmpesxa mokasyje Hajpehn moTeHmjal 3a cyporat MoAeIpame MAIuha.
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Tab6ena 8.1 Xunepnapamerpu ogadpaHuX HEYPOHCKUX Mpexa

Tun He ypoHcKke Bpoj CKpuBeHH €JI0je BU
Mpe:Ke (€ HIJI.) TeKHHA

TCN 928,706 11 xoHBONMyIMOHUX clojeBa X192 dunrepa
nwiatammie = [1,2,4,8,16], BenmuunHa KepHeda =4
Nested LSTM 992,002 1 yrexaenu cioj, nyouHa = 8, 128 meypona mo n1yOuHM
GRU 992,770 [1. 4. u 5.] GRU cnoj x128 neypoHa,
[2. 1 3.] GRU cmoj x256 HeypoHa
Nested LSTM- 991,874 1 yrmex/enu cioj, 1yovna 6, 128 Heypona no nyouHH,
TCN 7 KoHBONMyIMOHMX ciojeBa X128 dwrepa, quiatamme = [1,2,4],

BEJMYNHA KepHena=4
GRU-TCN 974,978

[1. u 4.] GRU cioj x64 meypona, [2. u 3.] GRU cioj %256
HEYpOHa,
7 KOHBONYIMOHHUX cJiojeBa X128 dmnrepa, nuwiatammje = [1,2/4],
BEJIMYMHA KepHelna=4
3ajexnuuku xunepnapame tpu: Rectified Adam je kopumihe 1 3a onTUMHU3ANK]Y CBUX HEYPOHCKHX
Mpe’a ca HHHIHjaaHOM cTomoMm yuewma 103, B; =0.99, B, =0.9999 clip norm = 104
XyGepoBa pyHKIHja ry0OMTKA je MUHMMH30BaHA ca mapameTpoM & = 58 x106. Ykynan 6poj
emnoxa je mocras/beH Ha MakcuMaiHo 50000 ca Betmunnom 6avya 16384, u panum 3aycTaB/bambeM

4ynju je patience mapametap nocrapsbeH Ha 500 emoxa.

TaGemna 8.2 [Ipoceyna BpeAHOCT U CTaHIap/HA IeBHUjallrja KoeHIMjeHaTa Kopealuje
u3Mel)y nmpaBux u npeaBul)eHUX BPEIHOCTH HAIIOHA

Tunm HeypoHcke  IIpoceyna BpeaHocT Koeduuujenara kopeaanuje wu3Mel)y mnpaBux u

Mpeske (€HIL) npeaBul)eHUX BPeTHOCTH HANOHA
[Monaim Hymepruke cumynaimje
TPCHUHT  BaJWanmja TecT TPEHHHT BaJMnaIyja TecT

TCN 0.9°45 0.9*89 0.9%87 0.961 0.967 0.634
Nested LSTM 0.9%79 0.9%81 0.9430 0.543 0.632 0.216
GRU 0.9%72 0.9%40 0.9°18 0.9377 0.9365 0.989
Nested LSTM- 0.9°51 0.9556 0.9%71 0.981 0.981 0.812
TCN

GRU-TCN 0.9%72 0.9°84 0.9*59 0.9%24 0.998 0.965

Benemxa: Hotauujom 9* je osnaueno na ce 6poj 9 nonasima X myra.
Tunm neyponcke CrannapaHa Jedujaimja KoeduipjeHata kopenmaimje mmehy mpaBux u

Mpexe (eHII.) npeABul)eHUX BPEIHOCTH HAIlOHA
onamm Hymepruke cumysatmje
TPCHHHT  BaJAanyja TeCT TPEHHHT BaJMnaImja TECT

TCN 3.31 x10-5 3.78 x10-5 2.95 x10+ 1.20 x10-1 9.29 x10-2 5.19 x10-1
Nested LSTM 5.18 x10-4 4.08 x104 3.89 x10-5 4.03 x10-1 3.47 x101 4.04 x10-1
GRU 9.60 x10-7 1.38 x10-6 1.80x10-5 1.03x10-3 6.83x10-4 2.35x10-2
Nested LSTM- 3.03 x10-5 1.25 x10-5 5.01 x10-5 4.97 x10-2 5.28 x10-2 3.57 x101
TCN

GRU-TCN 8.70x107 4.05 x10-6 9.09 x10-5 3.04 x10-3 4.52 x10-3 6.92 x10-2
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Tabena 8.3 [Ipoceuna BpeJHOCT ¥ CTaHIap IHA IeBH]jallM]ja KO UIM]eHATa KOPEIallHje
n3mel)y npaBux u npeaBul)CHUX BPETHOCTH H3BOIa HATIOHA

Tun Heyporcke  IIpoceuna BpeaHocT koeduuujenara kopejanuje wu3mel)y mnpaBux u

Mpe:ke (€HIL) npeaBul)eHUX BPeTHOCTH U3BO/1a HANIOHA
IHomarmm Hymepruake cumynammje
TPESHUWHI  BaJWJalmja TecT TPECHHHT BaJMAaHja TecT

TCN 0.9750 0.9620 0.9673 0.976 0.976 0.691
Nested LSTM 0.9°78 0.9°51 0.9°87 0.762 0.823 0.533
GRU 0.9780 0.9780 0.9%84 0.9384 0.9370 0. 9375
Nested LSTM- 0.9740 0.9680 0.970 0.987 0.984 0.845
TCN

GRU-TCN 0.9780 0.960 0.9625 0.9%46 0.998 0.986

Beaemxa: Hotaumjom 9* je osnaueno na ce 6poj 9 nonaema X myra.
Tun neypoucke CrammapoHa pedwmjarpja KoedrmmjeHaTa Kopenammje mMehy mpaBux U

Mpexe (eHII.) npeABUl)eHUX BPEIHOCTH M3BOJIa HATIOHA
ITonam Hymepruke cumynatmje
TPEHUWHI  BaJWIalmja TECT TPEHHHT BaJMaNMja TecT

TCN 1.60 x10-7 4.20 x106 3.90 x107 1.10 x10-1 7.00 x10-2 4.08 x10-1
Nested LSTM 6.35 x10-6 2.38 x10-5 1.10 x10-6 3.57 x10-1 2.41 x10-1 4.63 x10-1
GRU 6.00 x10-8 3.10x107 2.40x107 4.61x104 6.70x10-4 4.64x10+4
Nested LSTM- 1.60 x10-7 7.70 x10-7 4.80 x10-7 3.60 x10-2 3.91 x10-2 1.75 x10-1
TCN

GRU-TCN 4.00x108 1.47 x10-6 1.43 x10-6 2.84 x10-3 6.83 x10-3 2.62 x10-2

Moske ce TpUMETHTH J1a KoehUIIHjeHTH Kopealrje onaaajy y TECTHUM eKCIIepUMEHTHMA,
KOJI CBUX HEYPOHCKHUX Mpexa y Tabenama 8.2 u 8.3, mto ykasyje Ha TO Ja TeHepau3aimja
MOXe OuTH najbe mobOoseimaHa. HajmMamu man koedwuimjeHaTa Kopelanuje y TECTHHUM
excriepuMeHTHMa ce jaBiba ko GRU mpexe, mTo momaTHO mokasyje BeH MOTeHIHjal 3a
renepanuzanujy. IIpocednn creneHu Kopeianuje MpaBuUX M MpPEABUI)EHUX BPEAHOCTH 32
M3BOJ] HATIOHA, Tj. TPEHYTHY KPYTOCT Cy 1aTu y Tabenu 8.3, Koja mokasyje CIM4He pe3yJiTare
kao tabena 8.2. 3a cmpoBoleme CBUX HYMEPUUYKUX EKCIEpPUMEHATa, MPHUKa3aHUX y OBOj
cekiuju, kopuirher je Mexie.

8.3 ujarpamm HamoHa y Toky BpeMeHa ca GRU HeypoHCKOM MpesKOM U
O PUTHHAJIHUM XaKCJIHjeBUM MO/1eJI0M

Y oBOj moAceKHju, yopeheHu cy pesynratu cyporaTt mojena, 6azupanor Ha GRU mpexu, u
OPUTHMHAIHOT XaKCIIMjeBOT MOJIeNIa Y Pa3IMYMTUM THIIOBHUMA HYMEPHYKHX €KCIIEpUMEHaTa.
Cnuke 8.2-8.13 moka3yjy Aujarpame HaloHa y BpPEMEHY, JOOWjEHUX y HYMEPHUKHM
CUMyJallijaMa ca OPUTHHATHUM XaKCIMjeBUM MOJEJIOM W CyporaT MOJEIOM. 3apaj
JEAHOCTaBHOCTH HHCY TNPHUKA3aHW W3BOJM HAMOHA, MOINTO Cy pe3yiTartu aHaiorHu. Ha
ciukaMa 8.2-8.5 mpuKaszaHu cy HEKH O] CiIydajeBa KOju Cy KopHuInheHU MPHIUKOM o0yKe
mpexke. Ha coumm 8.2 mpukasaH je mpuMep M30TOHUYHE KOHTpAIHje 3ajeHO ca 331aTOM
KOHIICHTpAIMjOM KallllujyMa W oxaroBapajyhom aktuBanmoHom gynkiujom. Ha commm 8.3
NpHUKa3aH je MpuMep ekcrepuMeHTa ca Op3uM ociobahamem. Ha ciuum 8.4 mpukasan je
npuMep eKCIIEpPUMEHTa ca 3aJaToM CHJIOM, JOK je Ha ciaumu 8.5 mpukaszaH mpumep
eKCIIepuMEeHTa ca 3aJaTuM nomepameM. Ha cimkama 8.6-8.9 mpukazanu cy HEKH o
cllydajeBa 3a BaNIMIAIN]jy, JOK cy Ha cnukama 8.10-8.13 mpuka3aHu HEKH OJf CilydajeBa 3a

86




Jlokmopcka oucepmayuja bozoan Munuhesuh

TECTHpAmkE CyporaTr Mojiesa. ¥ CBUM OBUM €KCHEPHMEHTHMA CyporaT MOJEN je a0 BPJIo
CIIMYHE HallOHE Kao OPUTMHAIHU XakciaujeB Mozaen muiiunha. 3a cpoBol)eme HyMEpHUUKUX
eKCIIepUMEeHaTa, IPUKa3aHuX y OBOj CeKIHju, kopuiiheH je Mexie.
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Cnuka 8.2 Haron no6ujeH y jeJHOM 01 HyMEpUUYKHX €KCIIEpUMEHATa N30TOHUYHE
KOHTPAKIIHj€ U3 CKyIa 32 00yKy HEYPOHCKE Mpexe
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Crnuka 8.3 Hanon 100ujeH y jeAHOM 0J1 HyMEpUUKUX eKCIiepuMeHara ca Op3uM ociodahamem
U3 CKyIa 3a 00yKy HEYPOHCKE MpEKe
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Cnuka 8.4 Haron no0ujeH y jeJTHOM 01 HyMEpUUYKHX eKCIIEPHMEHATa ca 3aJaTOM CHUIIOM U3
CKyIia 3a 00yKy HEypOHCKE MPEKe
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Cnuxka 8.5 HaroH no0ujeH y jeTHOM 01 HyMEpHYKHX eKCIIEpUMEHATa ca 3a1aTHM
TIoMeparmHiMa U3 CKyTIa 32 00yKy HEYPOHCKE Mpexke
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Cnuka 8.6 Haron no6ujeH y jeJHOM 01 HyMEpUUYKHUX eKCIIEpUMEHATa U30TOHUYHE

KOHTpAaKI|
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Cnuka 8.7 Haron noGujen y

I/Ije M3 CKyIla 3a BaJ’II/II[aI_II/ij HEYPOHCKE MPEKE
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JETHOM OJ1 HYMEpPHYKUX €KCIIepUMeHaTa ca op3um ociodahamem

U3 CKYTIa 32 BaJIMIAIM]y HEYPOHCKE Mpexke
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Cnuka 8.8 Hanon 100ujeH y jeIHOM 0J1 HyMEpUUKHUX eKCIIepUMeHaTa ca 3aaTuM cujiama u3
CKyIIa 33 BJIHIAIH]Y HEYPOHCKE MpPEXKE
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Cnuka 8.9 Haron noGujeH y jeTHOM 01 HyMEpUUYKHX eKCIIEpHMEHAaTa ca 3aJaTUM
MoMepamruMa U3 CKyIla 3a BAJIHIAIlA]y HEYPOHCKE MpPEXe
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Cnuxa 8.10 Hamon no6ujeH y jeJHOM 01 HyMEpHUUIKUX eKCTIEpUMEHATa N30 TOHIYHE
KOHTPAKIIH]j€ U3 CKYTIa 32 TECTHPAhE HEYPOHCKE Mpexe
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Crnuka 8.11 Hamon no6ujeH y jeIHOM 01 HyMEpUYKUX eKCIIepUMeHaTa ca Op3um
ociobalhameM U3 CKyIia 3a TECTUPAE HEYPOHCKE MpEeXke
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Cnuka 8.12 HanoHn 1001jeH y jeIHOM 01 HyMEpUUKHUX eKCIIepUMEeHaTa ca 3a1aTUM Cujiama U3
CKYyIla 32 TECTUPAE HEYPOHCKE MPEKE
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Crnuka 8.13 Hanon 10o0ujeH y jeTHOM 01 HyMEPHUYKHX EKCTIEpUMEHATAa ca 3a1aTUM
HoMepamHiMa U3 CKYTIa 32 TECTHPAbe HEYPOHCKE MPEKE

8.4 Yop3ame HyMepUUYKHX CUMYJIAIKja 100 UjeHO CYpPOTraT MOAeJTUPaheM U
NOTPO L2 MeMOpHje

['maBHM LIMJB KPEUPAHOT Cyporat Mo/jiesna je aa 0yJie pauyHCKH e(puKacHUjU HETO OpUTUHATIHU
Mozien. Y 0Boj cekiuju he Outn ananu3upano 100ujeHo yOp3ame HyMEpUUKUX CUMYJIalnja.
Hobujena ybp3ama cy npukazana Ha ciuin 8.14a. [Ipuka3zaHa cy BpeMeHa W3BpIlaBama
CEKBCHIIMjaJJHE W TMapaJielHE Bep3Wje BHUIIECKAIHE CHUMYJalHje ca OpPUTHHATHHUM
XakciujeBUM MO/IETIOM Ha MUKPOHHMBOY, Kao U BpeMe U3BplIaBamba CUMYJIallje ca CyporaT
mozenoM. [lapanenuzanuja je M3BpIIEHa Ha HUBOY WHTETPAllMOHE TayKe KOpHIINCHEM
OpenMPI oubnmoteke, y ko0joj je mmruiementupan MPI (enrn. Message Passing Interface)
cTaHmapj 3a MehynporecHy KoMmyHHKanujy. Kako cBH ekcmepuMeHTH caapxe 4
MHTErpanuoHe Tauke, nokpenyra cy 4 MPI mpouneca. Cyporar mozaen paau Ha jeHOM
MpoLIecopy ¥ OPKH je 01 OpUTHHAIHOT MoZieNia 3a pefl BennmunHe. [Ipenusnuje, y mopehemy
ca CEeKBEHIMjaJTHOM BEP3UjOM OPUTHHAIHOT Mojelna, cyporat mozaen je 50 myra Opku 3a
eKCIIepuMEeHTe ca Op3uM ociobahameM, 3a1aTOM CHIIOM, M 33JJaTHM TIOMepamiuMa U 0KO 25
nyTa Op>KU 3a EKCIICPUMEHTE ca M30TOHUYHOM KOHTpakiujoM. [TocTUrHYTO yOp3ame YHHH
cyporar Mozen ynotrpeOJpMBHjUM y cUMyJaiijama ca Behum OpojeM KOHaUYHUX eIeMeHara.
[Torpomma mMemopuje cyporaT MoJejia 3aBHCH O]l BEJIMYMHE HEYPOHCKE Mpexe, Kao U
BEJIMYMHA YJIa3HUX M U3Ja3HUX TEH30pa, JOK MOTPOIIkHa MEMOPHje OPUTHHAIHOT MOJesa
HajBHUIIIE 3aBUCH O] BEJIMYMHA HU30Ba 32 UyBambe MO3UIMja MHO3WHCKE TJ1aBe M BepoBaTHOha
dbopmHpama MOMPeYHUX MOCTOBA HA MUKPOHUBOY. YJIa3HH TCH30PH Cy PEIaTUBHO MallH jep
je ny>xuHa Memopujcke cepuje 11, a 6poj ynaznux arpudyra 4. Hacynpor ToMe HU30BU KO
OPUTHHAHOT MOJIeJIa caJipike Xuybajie OpojeBa ca AyIjioM mpenu3Homhy. Y HalieM ciyJajy,
3a cumynanujy mojena ca 4000 uHTerpannonux Tadaka, norpedHo je 23960 MB memopuje y
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ciydajy Kopuinhema OpUTHHATHOT XaKCIMjeBOT MaTepHjalHOT Mozena, u camo 812 MB y
ciyuajy Kopunihema cyporat mojena (Ciauka 8.140).
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Crnuka 8.14 Bpeme u3BpiaBama cuMyJialiyja 1 MOTPOLIHa MEMOPH]jE ca OPUTHHATTHUM U
CyporaT MOJIEJIOM

8.5 HeypoHcke Mpe:xe noap:kaHe XaKc/JujeBoOM jeTHAYNHOM 3a MUITUhHY
KOHTPAKLMjyY

VY o0Boj cekumju Omhe nmatm pe3ynTaTH MOCTHUTHYTH HEYPOHCKUM Mpekama IMOApKaHUM
XaKciujeBoM jeJTHaYMHOM 3a MUITUNHY KOHTpakiyjy. Pagu Tectupama cmocoOHOCTH OBUX
HEYPOHCKHX MpeXKa Jia peliaBajy mapuujaiHe audepeHiujaine jeqHaunHe, Hajupe je of
MHTEpeca U30METPUJCKU CITy4aj, jep je OH jeAHOCTaBHUjU Oyayhu ga je Op3uHa KiM3ama
¢dbunamenara jenHaka HyJu. Koa n30MeTpHjcKOT ciyyaja, BUILIECIOJHU MEPLENTPOH Kao yia3
y3uMa MO3UIHUjy (X) JOCTYIHOT aKTHHCKOT CajTa y OJHOCY Ha PaBHOTEKHHU IOJIOXKA]
MHO3UHCKE I1aBe u Bpeme (t), a mpenBula BepoBaTHOle 3akaunbamkha MUO3MHCK HX IJ1aBa 3a
aKTHHCKE cajToBe (n), Ha OCHOBY KOjUX C€ pauyyHajy HAMOHH M TPEHYTHa KPYTOCT.
KoHctpyucana je mpexa ca 8 ciojeBa, ca mo 20 HeypoHa U XUIIEPOOJIUYHOM TAaHTCHTHOM
aKTUBaAIMOHOM GyHKIHMjoM. [ 'eHeprcaH je rpuj moaaraka 3a 130 eKBUAMCTAHTHUX BPEHOCTH
3ax y omncery -20.8 [nm] < X< 62.4[nm] u ca 500 HacymuuHux BpegHoctu3at y oncery 0
[s] <t < 2.0[s]. OBe renepucane Tauke cy KopuirheHe Kao yja3Hu MOJIAIH 32 00yKY MpexKe.
VY toky obyke, ox 30000 emoxa, MHHHUMH3Yje ce pe3uayai XaKClHjeBe jeIHayuHEe 3a
MUIIHNHY KOHTPAKIIH]y U PE3UTyall TOYETHOT YCJIOBa, KopuIhemeM AlaM ONTUMHU3AIIH] € Ca
crornoM yuera 10 u Bemmunnom batch-a 512. MeTtoaa HEeypOHCKHX TAHTEHTHUX KEpHEa je
KopumrheHa 3a IpoIeHy aJaNTHBHUX TSKUHA MUJBHUX QYHKIM]ja, KOjH Cy CpadyyHAaBaHH Ha
cBakux 300 emoxa, unMe ce OanmaHcupa pasnuka u3Mmel)y Opoja KOJIOKaMOHUX Tadaka 3a
MUHHMH30Bake pe3ujayaia mnapiujanHe audepeHuujalHe jeIHadynHe, U Opoja Tadaka
KOpUITheHNX 32 MUHIMH30Bambe PEe3H Iyalia IOYETHOT yCIIOBa.

Haxkown 3aBpiiieHe 00yke HEYpPOHCKE MPEKE, OHa C€ MOXKE KOPUCTUTH Kao 3aMEHA 32 METO/]
kapakTepuctuka. Ha cimmu 8.15 cy natn Hanonu 100Mj€HN OPUTHHAIHUM MOJIETIOM, TIE je
XakcaujeBa jeJHaYMHA peIIaBaHa METOJOM KapaKTEpUCTHKA, M CyporaTt MOJEJIOM, I
HEYPOHCKa MpeXa Jlaje alpoKCUMAIIH]jy peliemha Xakcinjese jennaunne. Ha caunu 8.15 ce
MOXe MPUMETUTH Ja je CIMYHOCT m3Mel)y Hamona Benuka. CtemeH kopenanuje u3mely
HaIloHa JIOOWjeHOT OPUTUHAIHUM U cyporat mojaeioM u3Hocu 0.9999892. OBo mokasyje na
HEYPOHCKa Mperka periaBa u30MEeTPUjCKHU cllydaj XaKclnjeBe jeJHaurnHe TOBOJLHO J00PO.
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Crnuxa 8.15 HanoHu y TOKY H30METpHjCKE KOHTPAKIHje 1001 jeHH OpUTHHATHUM
XaKciaujeBUM MOJICTIOM M cyporaT MojienioM 3acHoBaHUM Ha P INN

Kox n30TOHMYHE KOHTpakiMje MOCTOju Op3uHa Kiu3ama (huiiaMeHaTa ma je XakciujeBa
jeqHaYMHa KOMILTMKOBaHHMja 3a pemaBame. [lopen BpeAHOCTH X U t, BUILIIECIIOjHU MTEPLETITPOH
Kao0 yJa3e KOPUCTU U MUIIUNHY aKTUBALH]Y &y, TPEHYTHH CTPeY A; ¥ IPETXOAHH CTped As_;.
Bbpoj ckpuBeHHX cll0jeBa U HEYpOHA y CBAaKOM O]l CKPUBEHHUX CJIOjeBa jeé MCTH Kao M KOJ
M30METPH]jCKOT cTy4aja. 3a 00yKy HeypOHCKE Mpeske KOpUITNEHH Cy TO1ali MPUKYTURCHH U3
7 HyMEpUYKUX CHMYJIallija ca HK30TOHMYHOM KOHTPAKIIMJOM, T/IE je¢ Y CBAKOj O] CHMYJIalHja
KopumrheHa apyrauuja QyHKIuja aktupanyje. [lopeq MUHIMI30Bamka pa3nuKe mpeaBul) eHux
U MPUKYIJBCHUX BPEIHOCTH 32 N MUHHUMH3Y]Y C€ M pe3uayain XaKCIHjeBe jeAHAYUHE U
bEHOT MOYETHOT YCIIOBa. 3a CTOMy yuema je y3era Bpeanoct 5x10-5, senuunna batch—a je
16384, O6poj emoxa je 7000, mpu uemy ce Ha cBakux 400 emoxa padyHajy TEKUHCKH
KOCPUIMjEHTH IUJBHUX (YHKIIMja METOJOM HEYPOHCKHX TAHTCHTHHX KepHena. Pe3umyan
Xaxciujese jeqHaunHe je moMHOoKeH KoeduirjenTom 103 1a 61 ce cMambuo yTUIA] BETUKHX
koeunmjeHara y jeaHayMHU, Ha OOyKy Mpexke W m3berao mpoOiem ekmioaupajyhux
rpanujeHara. Hakon oOyke cy mopehene BepoBatHohe (opmMupama MOMPEYHUX MOCTOBA
no0ujeHe METOAOM KapaKTEepUCTHKAa ¢ BUIIECIOJHUM IEPHENTPOHOM MOAPKaHUM
XakciujeoM jemHaunHoM. Ha cnmkama 8.16 u 8.17 cy nmare muctpuOyimuje BepoBaTHOha
dbopmupama MoNpeyHUuX MOCTOBa y TpeHYTKY t = 0.5 [s] 3a ciy4aj Koju je kKopumheH y TOKy
oOyKe ¥ cllydaj 3a TecTupame. Y 00a cirydaja ce MOKe TPUMETHTH J1a HEYPOHCKa MpeKa J1aje
MPUOJIMKHO HCTE BEpOBATHONE KA0 METO/ KApaKTEPUCTHKA.

Jla GucMo MOTBpAMIIM J1a je yBoheme XakciujeBe jeqHadynHe y GyHKIH]y TYOUTKa 3aucTa
MOMOIJI0O HEYPOHCKOj MpPEXH Ja TeHepalu3yje MoHamame wmumuha, ynopeamhemo
BHINECIIOJHU TIEPLUENTPOH TMOApPXKAaH JaTuM (U3HYKUM 3aKOHOM Ca MpPEKOM HCTe
aApXUTEKTYpe, 3a Yhjy 00yKy cy KopultheHn camo mojaiu, 6e3 crienupunnpama XaKCIlInjeBe
jennaunnae. CTemeHW Kopesamuje u3Mel)y HamoHa AOOMjeHHX OPUTHHAITHUM MOJECIIOM H
Cyporar MojAeJIrMa 3aCHOBaHMM Ha BHUIIECIIOJHOM MEPIENTPOHY Cy JaTH y Tabenama 8.4 u
8.5. ¥ Tabenu 8.4 cy matu ciydajeBu KOpUIITheHH 3a 00YKY Mpexke, 0K cy y Tademu 8.5
CIy4yajeBU 3a TeCTUpame. Y JaTuM TabelaMa ce MOXKe MPUMETHTH Ja ce KOpUIIhemeM
BHIIIECIIOJHOT MEePIIeNTpoHa moapskanor XakciaujeoM jeaaaurnaoM (PINN) nobujajy Hamonu
CIIMYHHU]U OPUTHHATHOM MOJIEJY, HEro ca 00MYHUM BHIeciojauM nepientporom (MLP) ca
win 6e3 dropout Texuuke. Takohe ce Moke MPUMETHTH JAa je, Y MOMNIEAY MPEIU3HOCTH
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pesynraTa, BUIIECIOjHH mepientpoH ca dropout texaukom, nmpubmmxauju PINN mpexwu,
Hero MLP 6e3 dropout texauke. Ha ckymy koju je kopumrheH 3a 00yKy, HajBHIIE CTCIICHE
kopenaruje naje PINN, anu Hajmama cTanjap/iHa IeBHjalllja CTeleHa Kopenaluje ce 1o0uja
ca BUIIECIIOjHIM mepiienTpoHoM ca dropout texuukom. Ha ocHOBY Tora Mose JeI0BaTH ja
MLP ca dropout 6osbe renepanusyje, mehyrum nmomro PINN naje HajnpenusHuje npeaukiuje
U y TECTHUM EKCIEepUMEHTHMa Moxke ce 3akbyuuTu na unak PINN Gosee renepanusyje.
Tpeba oOpaTuTH MaKby ¥ HA TO J]a Cy Ha CKyMy 3a 00yKy, CTaHIapAHE ICBHjallije CTEeIeHA
kopenaruje nooujere ca PINN u ca MLP ca dropout mpubnmxkse. JfogatHo y npuior 1oope
rerepanu3zanuje PINN, nne n HajMama cTaHnapiHa JeBUjallkja Ha CKyIy eKCliepruMeHara 3a
tectupame. Y Tabenama 8.4 m 8.5 cy Takohe mate W BpeIHOCTH 3a CTENEHE Kopelaluja
n3mel)y n3Bo/1a HaroHa JOOUjEHUX ca OPUTHHATTHUM MOJIEIIOM U CypOTaT MOJIEIINMA, TIE Ce
npumehyjy carndHu eeKTH Kao KO HalloHaA.

0.35 HeypoHcka mpexa
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Mo3uumja HajbanKer 4OCTYMHOT aKTUHCKOT cajTa [nm]

Cnuxa 8.16 Iuctpulyumnja BepoBaTHohe hopMupama NOMPEYHNX MOCTOBA y TPEHYTKY t =
0.5 [s] nobujeHa y TOKy jeHOT MpUMepa M30TOHMYHE KOHTPAKIM]jE U3 CKYTIa 32 00YKY
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Cnuxa 8.17 luctpulyumnja BepoBaTHOhe hopMupama NONMpPEeYHNX MOCTOBA Y TPEHYTKY t =
0.5 [s] nobujena y TOKy jenHOT MpuMepa H30TOHIMYHE KOHTPAKIM]jE U3 CKYTIa 32 TECTUPAHE
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Tabena 8.4 Crenenu kopenaiyje u3Mel)y HarmoHa 1001jeHUX OpUTHHATHUM MOJIEIIOM U
Cyporar MoJie/IiMa 3aCHOBAaHMM Ha BUIIIECIIOJHOM EPLETITPOHY Y HyMEPHUKHM

eKCIIepUMEHTHMA KOpHUITNeH!M 3a 00yKY

Heyponcka PINN MLP MLP + dropout
MpeKa:
Pennu 6poj Crenen Lune Crenen Lt Crenen Lueuil
. KopeJanuje . KopeJamnuje . KopeJanuje
HYMEepPHYKOI  KopeJianuje KopeJjainuje KopeJanuje
eKCIllepuMeHTa (HamoH) Lo (HamoH) sy (HamoH) sy
HANOHA) HANoOHA) HaMoHA)
1 0.9929 0.9943 0.9852 0.9872 0.9448 0.9791
2 0.9860 0.9860 0.7782 0.8925 0.9700 0.9833
3 0.9972 0.9958 0.9902 0.9959 0.9286 0.9705
4 0.9343 0.9584 0.1286 0.8354 0.9466 0.9718
S 0.9817 0.9909 0.9964 0.9956 0.9312 0.9742
6 0.9962 0.9893 0.0884 0.8561 0.9495 0.9763
7 0.9978 0.9855 0.1559 0.7753 0.9853 0.9893
IMpoceuna
BpPeIHOCT: 0.9837 0.9857 0.5890 0.9054 0.9509 0.9778
CranaapaHa
AeBHjanuja: 0.0209 0.0117 0.4088 0.0823 0.0189 0.0062

Ta6emna 8.5 Crenenu kopenaiuje n3mel)y HanoHa 1001 jeHIX OPUTHHATHUM MOJIETIOM U
Cyporar MoJie/IiMa 3aCHOBaHMM Ha BHUIIIECIIOJHOM MEPLETITPOHY Y HyMEPHUKHM
eKCIIepUMEHTUMAa KOPUIINEHNM 33 TECTUPAhE

Heyponcka PINN MLP MLP + dropout
MpeKa:
Peanu 6poj Crenen Lue Crenen Lue CreneH Lo
. KopeJjanuje . KopeJanuje . KopeJanuje
HYMEpPHYKOI  KopeJjanuje KopeJanuje KopeJianuje
€KCIepuMeHTa (HamoH) (bt (HanoH) (i (HamoH) e
HAIOHA) HAINOHA) HAMOHAa)
8 0.8861 0.9592 0.6968 0.8795 0.8098 0.9214
9 0.9704 0.9811 0.1854 0.7707 0.9808 0.9859
IIpoceuna
Bpe IHOCT: 0.9283 0.9702 0.4411 0.8251 0.8953 0.9536
Crangapana
JAeBHjanuja: 0.0421 0.0109 0.2557 0.0544 0.0855 0.0323

Ha cnmukxama 8.18 u 8.19 cy matu mujarpamu HamoHa mooujenux kopumhemem PINN u
MmeTtoe kapakrepuctuka. Cnuka 8.18 mpuka3zyje mpumep eKcriepuMeHTa u3 ckymna 3a o0yKy
cyporar mMozena, 1ok civka 8.19 nmpuka3zyje mpumep eKCrIiepuMeHTa U3 CKyIia 3a TECTUpPambe.
Ha cnmkama 8.20 u 8.21 cy natu aujarpamu HarmoHa 100MjeHUX KOpUIThelheM BUIIECIIOjHOT
NEepLENnTPOHA M METO/IE KaPAKTEPUCTHKA y HYMEPHUYKUM €KCIIEpUMEHTHMA U3 CKYTIa 32 00YKY
U M3 CKyna 3a Tectupame. Ha ciammm 8.22 mpukazaHo je mopeljeme HamoHa J00HjeHHX
cyporar mozaenuma 3acHoBaHMM Ha PINN um GRU. Ilpukazane mpexe peaoM Memajy
opurnHaaau Xakciauje moxen ca Xdiv=45 u xdiv=22502. O6e HeypOHCKE MpEKe 1ajy
CIIMYHE HANOHE Kao OpPUTHMHAIHHM MOJEIN, KOju Memajy, amu GRU mpexoMm cy mobujeHu
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NPEeUHU3HUjU pe3ynTaTd. Y eKCIEepUMEHTY MPHUKa3aHOM Ha ciuiu 8.22, oOHjeH: CTeleHn
Kopenanwuje u3mel)y opurnnanaux u npeasuhennx Hamona ca PINN u GRU cy pexom 0.9929
u 0.999998. IlocmaTpamem creneHa kopenamuje y tabenama 8.4, 8.5, A.1 u A.2 (Jlonarak)
Moxe ce younTH na je GRU mpexka gana npeuusHuje pe3yiarare U y OCTaIuM HYMEPUUKUM

CKCIICPUMCHTHMA.
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Crnuxka 8.18 Hanonu 1o0ujeHy OpuriHaTHIM XaKCIIHjE€BHM MOJICIIOM M CypOoTraT MOJICIIOM
3acHoBaHuM Ha PINN y jenrHOM 011 HyMepHUKHUX eKCIIepuMeHaTa ca U30TOHUYHOM
KOHTPAaKIIM]OM U3 CKYIIa 32 00yKY
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Cnuka 8.19 Harmonu 1061jeHN OpUTHHAITHAM XaKCITUj€BUM MOJIEJIOM M CyporaT MOJEIIOM
3acHoBanuM Ha PINN y jenHoM o1 HymMepuukuX eKcriepuMeHaTa ca u30TOHUYHOM
KOHTPAKIIM]OM U3 CKYTIa 32 TECTUPAHE

0.14 4

e QUM HANHW MOLAEN

- Cyporat mozaen (MLP)
/_- 12
/ e
/ =
S 0.4
B
=
< 0
0 1 2
Bpeme [s]
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Bpeme [s]

Crnuxa 8.20 Hanonu 1o6ujeHu OpurnHaIHIM X aKCIIHjE€BHM MOJIEIIOM U CYpOTaT MOAEIIOM
3acHoBaHUM Ha MLP y jerHOM 011 HyMEpHUKHUX eKCIIepUMeHaTa ca U30TOHUIHOM
KOHTPAKIIM]OM U3 CKYIIa 32 00yKY
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Crnuxa 8.21 Hanonu 1o0ujeHr OpUrHHATHAM

XaKCIIMjeBUM MOJICTIOM U CYypOTaT MOJICIIOM

3acHoBaHUM Ha MLP y jenHOM 071 HyMepHUYKHX eKCIIepUMEHAaTa ca U30TOHUYIHOM
KOHTPAKIIM]OM U3 CKYIIa 3a TECTUPAHE
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Crnuka 8.22 [Topehewme HanoHa qo0ujeHuX cyporat Mojaenruma 3acioBanuM Ha PINN u GRU

Ha coumu 8.23 je mpukazaHO MOCTUTHYTO yOp3ame ca HEYPOHCKOM MPEKOM IMOAPKAHOM
XaKcHMjeBOM jeTHAYMHOM y OJTHOCY Ha MeToj KapakTepuctuka. Cyporat MoJen je AyIuio
Opku O OpUTMHATHOT Mojena. Tpeba MPUMETHUTH Na je MPUIMKOM OBOT mopehema u
OpPUTHHAJIHHU MOJIEN peraTuBHO Op3. Pasmor 3a Op30 W3BpuIaBame OPUTHHAIHOT MOJENA j&
kopunrheme rpyoe mozene mo x. OBarpy6a moxena je kopuiheHa 3a MpUKyNJbamke M01aTaKa,
ma je crora kopuillheHa v Ha Kpajy 3a nopeheme yop3ama. Behe yop3ame ce moxe 100uTH ca
(MHUjOM ITOIEIIOM I10 X, aJIi MIPHIIMKOM IPUKYIUbamkha MoiaTaka, pruHMja MoIeNna mo X, MOXe
pe3yJITOBATH NMPEBEIMKOM KOJIMYMHOM T0J1aTaka, Koje Ou 010 Temko oOpaauTu, U KOju 0u

3HATHO YCIIOPHJIA 00yKY HEYPOHCKE MPEIKE.
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Bpeme n3spluasarba [s]

0

OpuruHantu mogen Cyporat mogen

Crnuka 8.23 Bpeme u3BpiaBama HyMEpHUKOr €KCIIEPUMEHTa N30TOHUYHE KOHTPAKIIM]E ca
opurunHaiHauM MoziesoM U PINN cyporar moaenom

8.6 Ilapamerapcku Mo/ieJ1JieBe KOMOpe

VY oBoj cexnuju he OuTh mpuKazaHu pe3ynTaTH A0OMjeHN KOpHIINEHEM CyporaT Mojena y
BHIIIECKAIHO] CUMYJIAIj| ca BehuM OpojeM KOHaYHUX eJleMeHaTa, Ha IPUMEpPY MoJiesia JieBe
KOMOpE ca mapaMeTpu30BaHOM reomeTpujoM. [lapamerapcku Mojen ce MOXe KOPHCTUTH 3a
UCIUTHBAKE MEXaHUUYKOT O/13MBA JIEBE KOMOpPE Yy TOKY cpuaHOr nukiyca. OBaj Mojen ce
cacToju oja JoMeHa Quiyuaa W JOMEHa COJMIa, Kao HITO je MpUKa3aHo Ha ciauiu 8.24.
Mopenupana je MoJOBHHA JIEBE KOMOPE ca MUTPAJIHUM M aOPTHUM rpaHama Ha Bpxy. OBe
rpaHe Cy MOBe3aHe, ca 0a3HUM JeJIOM KOMOPE, KOHEKTUBHOM I'€OMETPHjCKOM KOMITOHEHTOM
(Cnuka 8.24a). 'eomeTpuja noMeHa Qurynia ce TeHEpHILE 33/1aBabeM Iy>)KUHA U TjaMeTapa
MOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHTU. YBEAEHU Cy M JOAATHU MapaMeTpH 3apaj KOHTPOJHCama
TYCTHHE MpeXe KOHAYHUX eJIEMeHaTa, Kao ITO Cy Tojela IyK 0a3ze KoMope, Mmojaesa JIyx
rpana utj. [lomen comuaa ce HactaBiba Ha nomeH ¢urynaa (Cnuka 8.246). 3a reHepucame
couj JaoMeHa, Tpeba 3ajatu 1e0/bMHY 31U/1a, Kao U Opoj ciojeBa ayx 3uga. Ctpenuie Ha
cmnu 8.240 mpencraBibajy XeNMKOWJAIHA MUIIMNHA BIIaKHA KOja Cy TOJ] YIIIOBUMA KOjH
Bapupajy on 60° Ha enmokapaujymy (Kyrte crtpenwmiie) a0 -60° Ha enukapaujymy (IipBeHe
crpenuile). BrnakHa y cpenuHu 3ujaa cy mnpukaszaHa pose 6ojom. Kopumihena je nuneapna
MpoMEHa yIjia BJAaKHAa Iy 3uga JieBe komope. JlomeH commma cagpxku oko 4000

HHTCIpalMOHUX TaYaKa.
Aunjametap
aopTHe

AOvjametap rpaHe

MUTpanHe
rpaHe

AebrbuHa
AyXuHa aopTHe 3upa
AyxuHa rpaHe
MUTpanHe
rpaHe : W
AyxuHa Fo ’,\
KOHEKTUBHOr 7L s
cnoja - \% /l
AL !
AyxuHa {I\MMT& / 44
Vvl
a) dnyva 6) Conua
Crnuka 8.24 Monen neBe koMmope: a) 1oMeH Quryuaa 0) JOMEH CoIiaa ca MUIITMNHIM
BJIAKHUMaA
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Crnuka 8.25 3ayiaTa KOHIIEHTpAalIja KaJlllijyMa

['eomeTpujcku mapaMeTpu MOieTia Cy 1aTh y Tabeinu 8.6, a 3a1aTa KOHIIEHTpaIlfja K]y Ma
je mpukazana Ha ciunu 8.25. Cumynamuja cpyaHor IMKiIyca Kpehe oI Mo4eTHe
KOH(UTypanuje mpukazaHe Ha ciauiy 8.24, koja onroBapa MOUYETKY AUjacToie. Y TOKY
nujactolie, KoHcTanTHa Op3uHa o1 100 mm/s je 3aiaTa Ha MUTPATHOM yJja3y, 0K je aOpTHaA
rpaHa 3atBopeHa. Ha kpajy mepuona aujacrose, Op3uHa Ha MUTPAITHOM 3aJMCTKY Iaja Ha
HYJTy, 1 00a 3anucTKa cy 3aTBopeHa. OBaj BpeMEHCKH HHTEPBAI y TOKY KOT Cy 00a 3aJHuCcTKa
3aTBOPEHA OJAroBapa M30BOJYMETPH]CKO] KOHTPAKIHUjH, ¥ MHUIIUNK Ce aKTUBUPAJy Y OBOM
nepuoay. AOPTHH 3allMCTAaK C€ OTBapa Ha IMOYETKY CHCTOJIE M MUIIMhK ce MOJIaKo
neaxktuBupajy. [lon yruiajem cuia reeepucaHux y MUIIMhMMa KpB UCTUYE U3 JIEBE KOMOPE
KpO3 aOpTHU 3aJIMCTaK. 3a padyHame MacHMBHUX HamoHa kopuirtheH je Xom3amgenos
matepujaHu mozen [23-29], 1ok je 3a pauyHame aKTHBHUX HAllOHA YHyTap 3uja JICBE
KoMope kopuinheH cyporaT mojeln, 6azupan Ha GRU wmpexu, xoju je mokazao HajBehy
CIIMYHOCT Ca OPUTHHAITHUM XaKCIINj€BUM MOJICITIOM.

Tabena 8.6 ['eomeTpujcku mapameTpu Mozesa JIEBE KOMOpe

ITapameTap Jdumensuje [mm]
dujameTtap 6ase 57
dyxuna 6aze 45.6
Jy>knHa KOHe KTHBHOT 19
cjioja

JAujameTap MuTpaiHe 30.4
rpaHe

Jy;knHa MUTpajIHe IpaHe 19
JujameTap aopTHe rpane 17.1
JyXuHa aopTHe TpaHe 19
JleOo/buHa 3UAa 7.6

[Tosba momeparba y 3u1y JieBe KoMope Ha moueTky aujacrone (t=0.1s,1=0.2s, t=0.3s), u Ha
nouetky u cpeaunu cuctoine (t=0.6s, t=0.7s, t=0.8s) cy npukazana Ha ciuiu 8.26. Ha ciuiu
8.27 cy mpuka3aHa mosba Op3WHA Ha MOYETKY M HAa CPEIMHH JTUjacTOoJIe Ka0 U HA CPEANHU
cucrone. Ha ocHOBY mosba momepama, MOKe Ce MPUMETUTH J1a MUIINN Y TeHepUIy CHIy Ha
MOYETKY CHCTOJIE, KOHTpaxyjyhu komMopy, a 3aTuM ce mojako Bpahajy y IpBOOHTHH MOJIOXKA]
ycnen aeaktuBanmje. JloOwjeHHW pe3ynTatH IMOKasyjy Ja cyporaT MoOJeT MOXe OUTH
IPUMEHEH Y cCUMYyJaljama ca Behum OpojeM KoHauHuX eneMeHara. Pe3ynratu, npuka3anu y
OBOj cekuuju, cy aobmjeHu kopunihewem PAK-FIS-a ca ypahernum cyporat mojaernom
3acHoBanuM Ha GRU Heyponckoj mpexu. CinuuHu pe3ynrtatu ce no0ujajy u ca cyporar
MOJIEJIOM 3aCHOBaHUM Ha HEYpPOHCKUM MpexkaMa MOJpKaHUM XaKCIIHjeBOM jeJTHAYHHOM 3a
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KOHTPAaKIHjy, IITO Ce MOXE BUJCTH Ha CIUIM 8.28 Ha K0joj Cy NMpHUKa3aHa MOMepama
HAaCyMHUYHO 0J]a0paHOTr YBOPa y MPABILy X-0CE Y TOKY CHCTOJIE.

17
El.s

g—1.0

t=0.1(s] t=0.2[s] t=0.3[s]

l_o.5
~0.0

Momepatba [cm]

_sans t=0.6[s) t=0.7[s] t=0.8[s]

Crwuka 8.26 ITosbe momepama Ha oueTky aujacroste (t=0.1s, t=0.2s, t=0.3s), u Ha mo4YeTKy u
cpeaunu cucrode (t=0.6s, t=0.7s, t=0.8s)

100
[60
— 60

I»AU
I

Bp3uHe [mm/s]

¥ t=0.1s] t=0.5[s] t=0.7 [s]
Crnuka 8.27 [1osse 6p3uHa yHyTap piiynaa 1eBe KOMOpe Ha IOYETKY M CPEIMHH I1jacToJIe U
Ha CPEIMHU CUCTOJIC

Bpeme [s]
0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

Momepatrse y npasuy x-oce [cm]

Crnuka 8.28 [Tomepame HACYyMUUHO 01a0paHOT YBOPA TapaMeTapCKOT MojIelia JIeBE KOMOpE y
MpaBILy X-0Ce Y TOKY CHUCTOJIE ca cyporat mojaennma 3acioBanuM Ha PINN u GRU
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8.7 MojesieBe KOMOPe reHepUCAaH HA 0CHOBY eX0KapaAuorpadg cKkux CHUMaKa

Y VHUBEP3UTETCKOM KIMHUYKOM IeHTpY CpOuje HampaBJbeHH Cy eXoKaapuorpadcku
canmin kopumnhewem Vivid E95 ynrpasByuHor cumcrema, mpu demy je 38-roaumimu
MalujeHT Jexao y OouyHOM moyiokajy. ['‘eomerpuja jeBe KOMOpe je TeHepHucaHa IOJy-
ayTOMaTCKM Ca CHUMaka y Tpu paBHU noxa yrmosuMa 90°, 150° u 210° u nomepama cy
3a7laTa Ha YHYTPAIIKk0] MOBPIIN KOpUIThemheM HEKOJIMKO 0Ja0paHuX TPeHyTaKa, OJHOCHO
KoH(urypanuja. Anroputam 3a reHepucame Mojiesia 00yxBaTa:

W3nBajame KOHTYpa U crienupuKaImjy TMMeH31ja cBake KoH(uUryparwyje.
[TocraBibame KOHTYpa y paBHHMa uKcupaHuM y 3] mpocTopy moj yrioBUMa Of
90°, 150°u 210°.

+ Kopunihemwe criiaju v JinHeapHe HHTEPIONAIIK]e 3a oipehBame moJiokaja Tauaka Ha
YHYTpaIIk0J/CI0Jballl k0] IOBPIIN 311 JIEBE KOMOPE.

['eHepurcame MOBPIIM HA OCHOBY Tayaka.

['eHepucame Mpeke KOHAYHHX eIeMeHaTa 3a MOYETHY KOH(UTYypanyjy.

% T'enepucame MUITMNHKX BIaKaHa y MOYETHO] KOHPUTYpaLnju.

3a moyeTHy KOH(UTypalHjy ce y3uMa ModYeTak Iujacrolie, a ocTaje KoHdurypamuje cy
omabpaHe Tako Ja Ipare TOK CpyYaHOr IMKIyca J0 Kpaja. ['eHepucame Mpexe KOHAYHUX
eJeMeHaTa U TeHepHcame BJIakaHa Ce€ BPIIU camo 3a MOoYeTHY KoHpurypanujy. Mumuhaa
BJIaKHA Cy XEJIHMKOWJIAJIHA U TIOCTaBJbEHA Cy TOJ YIJIOBMMa KOjU Bapupajy ox -60° Ha
crioJpalimeM 3uay 40 60° Ha yHYTpallmkeM 31Uy, y OAHOCY Ha IUPKYJIApHU MpaBail KoMope.
W3nBajame KOHTYpa je ypah)eHo MaHyenHO, o0elie)kaBambeM H W3BJIAYCHEM KOOpAMHATA ca
cnuka. ['eHepucame Mojena je mirycTpoBano Ha cimiu 8.29, rae nenou 1-3 nmpencrabibajy
U3JIBOjeHe KOHTYype y 3 paBHH, Aeo 4 MmIycTpyje u3nBojene kourype y 3J1 npocropy, aeo 5
tauke y 3]1 mpocropy, 6 moBpiu, a 7 MpexKy KOHaYHHUX elleMeHara. Jbyouuactom 60jom cy
O3HaueHE KOHTYPE Ha YHYTPAIIkHeM 31y (EHI0KapANjyM), a HAPAaHJAaCTOM Ha CTOJballlhEeM
3uay KoMope (enukapaujym). Ha cnuim 8.30 cy mpuka3anu mpaBiiy TeHEpUCAHUX MUIITMNH X
BIIaKaHa.

X/ X/
L X X4

Cnuxka 8.29 I'enepucame Mozena JeBe KOMOpPE Ha OCHOBY €XOKapAnOrpadCKMX CHUMaKa y
Tpu paBHH oA yriosuma 90°, 150° u 210°
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Cnuka 8.30 MumnhHa BaakHa Ha eUKapAdjyMy, IpHUKa3aHa )KyToM 00joM, ¥ BjIaKHa Ha
€HJI0Kap/I1jyMy JIEBE KOMOPE, TIPUKa3aHa PBEHOM 00joM

HakoH renepucama Mpeke KOHAYHHX €JIeMEHAaTa 3a MOYeTHY KOH(MHTypalujy, 3a ocTaje
omabpanHe KoH(UIypalldje Cce TIE€HEpUIle caMO VHyTpalllkha MnoBpliHHAa. Ha ocHOBY
reHEepHUCaHUX YHYTPAIIbUX IOBPIINHA, KOj€ IIPEACTaBIba]y KPeTame CHA0OKapaAujyMa y TOKY
CpuaHOT IIUKITyCa, 3a7aTa Cy MoMepama Ha YHYTpallbeM 3Uy colinaa. Y 003up ce y3uMa u
TOp3Hja JIEBE KOMOPE, POTHPAmkeM I'eHEpHCAaHHUX TadakKa 3a oarosapajyhu yrao. Ha caunm
8.31 nmpuka3aHu Ccy YIJIOBM pOTallMje Ha BPXy M Ha 0a3HOM ey jJeBe koMope. Haznauenu
tpenyuu 1, 2, 3 u 4 na caunu 8.31 ce penoM ogHOCE HA U30BOJYMETPHU]CKY KOHTPAKIIH]Y,
CHCTOIY, U30BOJYyMETPHjCKY pellakcalljy U modeTak aujacrone. Ha 6azHoM ey u Ha BpXy
JIEBE KOMOPE KOPHCTE CE YIVIOBH U3 JIUTEPAType, a 3a ACJIOBE KOjU ce Hamasze u3Mely Bpxa u
0a3e ce BpIIM JHHeapHa HHTepmojanuja udMeh)y nBe BpeOHOCTH Ha OCHOBY IIOJIOXKAja
OJIHOCHO YIaJbeHOCTH O]l Bpxa/06a3ze Momena. Y Tabenu 8.7 cy maTe TUMEH3HjEe CBaKe
KoH(uUrypamuje (paaujyc ¥ BUCUHA), Ka0 U BPEMEHCKH TPEHYTaK KOJU TpeOa y3eTH ca KPUBE
3a TOP3U]y 3apaj poTUpama KoHpurypamuje. ITomepama y aeI0oBHMa COIUIA KOjH CE HE
Haja3e Ha YHYTpaIIkheM 311y KOMOope ce 1001]jajy aHaJTu30M METO/I0M KOHaYHUX eJIeMeHaTa,
IIPU YeMY C€ 3a padyHame [TAaCUBHOT JieJIa HallOHA KOPUCTH €K CIIEPUMEHTAIHHU X0J13a11( e10B
MOJICJI, a 32 pauyHame aKTUBHOI HAlOHA y MUIIMNHOM BJIaKHY, KOPUCTH CYpOTaT MOJICI
3acHoBaH Ha GRU Mpexxu uim cyporat MoJien 3aCHOBaH Ha HEYPOHCKO] MPEKHU TOAPKAHO]
XakclIHMjeBOM jeAHAYNHOM 3a KOHTpakinjy. CuMyJialfja MOYnLE O IOYeTKa JUjacToje, 3a
KOjy je y3eto 1a Tpaje 0.6 [s], 1 3aBpIIaBa ce KpajeM CUCTOJIE 3a KOjy je y3eTo 1a Tpaje 0.3 [s].
Ha ciiunm 8.32 je mpukasaHa 3a/1aTa KOHIIEHTpallHja KaaIijyMa Koja CIyKH 32 aKTHBAIU]y
mumrha, a Ha caunu 8.33 cy Aara mojba MoMepama y COJIMIY Ha MOYETKY AMjacTojie, Ha
CpPEeIIMHHU U Ha Kpajy cuctose. Ha ciuiu 8.34 cy nprkasaHa moMepama HaCyMHYHO 0J1a0paHor
YBOpa y TOKy cucroie, y npasiy X-oce ca PINN u GRU, onaxne ce Buan ma cy mobujena

CJIMYHa ImoMepama ca o0a cyporar Mmoaciia.

20
1 2 3 |4 —PoTauuja 6ase
== PoTtauuja spxa
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l’ L]
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© : ‘
> ] ”~""~~__—‘_~
0 —---.)\ /\ ._-‘f
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“' \'/V\J/—J
-5 1 T T T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12 14 1.6
Bpewme [s]

Cnuka 8.31 YrioBu poTaiyje y TOKy CpyaHOT IIUKITyca Ha 0a3HOM JIeNTy U Ha BpXY JIeBe
KOMoOpe
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Tab6ena 8.7 lumensuje Mojiena jieBe komope 3a 10 ogabpanux koHpUTyparujaca
exokapanorpad KX CHUMaKa IMOYEBIIH O] [T0YETKA JIFjaCTOJIE 10 Kpaja CPUAHOT IUKITyca

Panujyc komope [cm] Bucunakomope [cm] Bpeme Ha kKpuBoj3a Top3ujy [s]

2.75 9 0.65
2.75 9 0.8
3 9.5 0.95
3.2 9.5 11
3.2 9.5 1.25
3.2 9.5 1.4
3.5 9.65 1.55
3.25 9.6 0.2
2.75 9.5 0.4
2.75 9 0.65

12

1.0

51 08

=06

2‘3 0.4

02

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 038
Bpeme [s]

Cnuka 8.32 3ayiaTa KOHIICHTpAIIHja KaJIllijyMa

18
[w
1
L]
05
L
Momeparba [cm]

t=0.2[s] t=0.75[s] t=0.9[s]

Crnuka 8.33 [Tospa momepama y conuay JeBe KOMOPE Ha TTOYETKY JMjacToJIe, CPEIMHH B KPajy
CHCTOJIC

Momepatbe y npasuy x-oce [cm]

0.66 071 0.76 0.81 0.86

Bpeme [s]

Cnuka 8.34 [lomepame HaCyMHUYHO 0/1a0paHOT YBOpa MO/IENA JIEBE KOMOpE Y IIPaBILy X-0ce Yy
TOKY CHCTOJIE ca cyporaT Mojennma 3acioBanuM Ha PINN 1 GRU
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3a paznuKy o mapaMeTapcKoT MOJIENa, TJIE Cy COMHUA U (hIyH] KOMIIOHEHTE MOJIeJia YUBPCTO
CIPErHyTe, KOJl Mojiejla TCHePHCAHOT Ha OCHOBY exokapauorpad)ckux 3ammca, (Giayun je
MOJIETTUPaH HE3aBHCHO O] conuja. Ha OCHOBY yHyTpallme MOBPIIM CONHIA y MOYETHO]
KoH(uTypanuju, reHepucad je GIaynll, a Ha OCHOBY 33/IaTUX TTIOMEparmha Ha YHYTPAIIHEeM 3UTy
CoJM/Ia, CpadyHaTe cy 1 3ajate Op3uHe Ha neny (iayu/a, KOju je, y peaTHOCTH, y TOAUPY ca
3ugoM Komope. Ha Bpxy mozena ¢iynaa Hamasu ce aeopMabUITHU 3U ca MUTPATHUM U
aopTHUM 3aynuciuMa. JlehopmabuiaHu 311 ce moMepa Tako Jia Cy IoMepama y CKiany ca
noMepameM yHyTpanimer 3uma. OBo je o0e30ehenHo kopumrhemeM MOTUXapMOHU]CKHX
nedopmanuja, umruieMeHTHpanux y libIGL oubnmorenu [71], kojuma ce mponarupajy 3agata
NIOMEpama y jeIHOM JIeTy MOJIeNia Ha IPyTe JIeJI0BE MOJIeNa TaKo Ja ce J00Uje TIajaK 00IuK.
Ha MuTpasHOM 1 2OpTHOM 3aJIMCTKY j€ 33/1aT MPUTHCAK U3 IUTeparype. | paHnyHN yCIIOBH Cy
npuKazaHu Ha ciauiy 8.35. YV TOKy aMjacTolie, a0pTHH 3aJIUCTaK je 3aTBOPEH, I1a Cy, Y OBO]j
¢a3u nukiyca, 3a1aTe Op3uHE Ha A0PTHOM 3JIMCTKY jeAHaKe Hyu. Y (a3u cucTolie Op3uHe
HUCY 3aJ]aTe€ Ha aOPTHOM 3aJIMCTKY. Y TOKY AMjacTolie Op3uHEe HUCY 3a/1aTe HAa MUTPATHOM
3aJIMCTKY, IOK j€ Y TOKY CHCTOJIE, MUTPAJTHU 3JIMCTAK 3aTBOPEH, 11a Cy, Y 0BOj a3u IUKIyCa,
3agare Op3uHE Ha MUTPATHOM 3aJIMCTKY jeiHake Hynu. [lospa mputHcaka u Op3uHay puyunay
JIeBE KOMOpE Ha IMOYETKY IUjacTojie, Ha Kpajy IUjacToe M Ha CPEIMHH CUCTOJIC Cy TTpUKa3aHa
Ha ciukama 8.36 u 8.37. [IpuTucak je yaudopman ynyrap komope. bp3une y Toky aujactose
Uy Ka CIOJbALTHOCTH KOMOPE, IOK C€ Ha CPeIMHU CHCTOJIE KPB HCITyMIIaBa, 1a Op3uHe U1y
ka 3anuciuma. Cpelilbyd MPUTHCAK Y TOKY BpeMeHa je mpukas3aH Ha ciuiu 8.38. CpauyHar
MPUTHCAK C€ TOKJama ca yoOWdyajeHMM TMPUTHUCKOM KOJI TManujeHara Oe3 mopemehaja.
[IpoMeHa mpUTHCKa y OJJHOCY Ha 3apeMuHy je Takohe gara Ha cnuiu 8.38, u mpubiuixHa je
CTaHJIapJHOM JMjarpaMy W3 JuTepaType 3a mnauujeHte 0e3 mopemehaja. Pesynraru,
NpUKa3aHu y OBOj CeKIuju, cy nobujenu kopumhemem PAK-FIS-a ca ypahenum cyporat
MojiesnioM 3acHoBaHMM Ha GRU HeypoHCKO] Mpexu 3a padyHame aKTHBHUX HAaloHa WU
TPEHYTHE KPYTOCTH.

MuTpanHu AopTHU
3anmMsak 33nM3aK
4 140

100 v S~  AopTHu npuTucak

iy
-
o —

IS
S

Mputncak [mmHg]

MuTpanHu npuTucak

[ 3apaTe 6p3nHe
W 3apaT npuTtucak
JedopmabunnHm 3ug 0.0 0.2

o

04 0.6
Bpeme [s]

Cnuka 8.35 ['pannvHM yCI0BH 32 MOJIEN (hITyH]1a JIEBE KOMOPE
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I.

N

L
Mputucum [N/cm?]

t=0.3[s] t=0.5[s] t=0.8[s]

Crnuka 8.36 [Tospa mpuTHcaka y Gurynay JieBe KOMOpPE Ha MMOYETKY JUjacToIIe, Kpajy IUjacTone
U CPEJITHU CUCTOJIE

Bp3uHe [cm/s]

t=0.3[s] t=0.8[s]

Cnuxa 8.37 [Tospa Op3uHa y (urynmy 1eBe KOMOpe Ha OYETKY IMjacTolie, Kpajy JujacToie u
CpeANHU CHCTOJIE

120
1204w PedhepPEHTHU NPUTUCAK

CpauyHart nputucak

100
80 1%
L H

40

MNputucak [mmHg]

20

Mputucak [mmHg]

02 04 06 08 80 70 80 90 100 10 120
Bpeme [s] 3anpemuna [mL]

Crnuka 8.38 [IpuTHcak y TOKY BpeMEHa U MPUTUCAK Y OTHOCY Ha 3alIPEMHUHY
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9 3ak/byyHa pazmaTpama

XakcnujeB mozen mumuha je OMoQU3MUKH MOJIEN 3aCHOBAaH Ha (PU3MONIOTHjU MuIIuha,
NPEHU3HUjH, aJTH 3HAYajHO PAUYyHCKH 3aXTEBHU]jU 071 PCHOMEHOIOMIKUX MoJiesia. PauyHcku
3axXTeBU OMO(DHU3NYKUX MOJIENa, OTEXKaBajy Uy HEKHM cllyyajeBMMa oHeMoryhaBajy, bUXOBY
ynotpedy y BHIIIECKATHUM cuMyiainujama. Jla 6u ce oBaj mpoOieM MmpeBas3minao, MOXKe ce
KOPHUCTUTH TEXHHKa IMO3HaTa Kao CyporaT MOJEIHpame, KOjOM C€ OPUTHHAIHU MOAET
3aMemYyje pauyHCKH e(UKACHH]OM allPpOKCUMAIIMjOM. Y OBOj TUCEPTAIUjH CY TPEICTaBIbEHU
Cyporar Mojenu XakCJIHMjeBOr Mojejia MUIIMha 3aCHOBaHM Ha BEINTAYKHM HEYPOHCKHM
Mpekama. JeIaH o1 MpUCTYTIa, 32 KpEeNpamke CyporaT Moiena, je MpUKYyIJbamke MogaTaka u3
padyHapCcKUX CHUMyJalfja U o0ydaBame HEYPOHCKHX MpEka TaKo Ja OHE alpOKCUMHUPA]y
MOHAIIake CTBApHOT Mojerna. Jpyru mpucTtyn mojapasyMeBa HEYPOHCKE MPEKE MOJIpiKaHEe
(GU3UYIKUM 3aKOHUMA 32 TPUOJIMIKHO PENIaBah-e apiiujaiHe qudepeHIIdjaTHe jeJTHaYnHE ca
MOYETHUM U TPAaHUYHHUM yCIIOBUMA.

YV 0BOj mucepTanmju je MpeCTaBIbeH FeHepaTOp HyMEPUUKIX eKCIIepIMEHaTa KOju Kpeupa
pa3M4UTe TUIIOBE EKCIepuMeHaTa kao mTo cy (1) u3oToHWYHA KOHTpakuuja, (2) Op30
ociobahame, (3) 3amare cuie u (4) 3amara nomepama. OBU reHEPHCAHU SKCIIEPUMEHTH CE
KOPHCTE Kao yJia3d y IporpaM 3a aHaJIM3y METOJIOM KOHAYHHUX eJIEMEHATa Ca OPUTHHATHUM
XaKkciaMjeBUM MOJEIIOM Ha MHKPOHUBOY. Y TOKY BHIIECKATHE CHUMYJAlHje METOAO0M
KOHAYHUX €JIeMeHAaTa, Y CBAKO] MHTErPaIllMOHO] TAa4yKH, MAaTepUjaHU MOJAEN Ha OCHOBY
cTpeda, MUIInhHE aKTHUBAIHM]e, 331aTUX TapaMeTapa 1 MHTEPHOT CTama Jaje HaloHe U N3BOJIC
HaloHAa. YIJa3He BPEIHOCTH y MaTepHjaIHd MOZET, Kao U HETOB OI3HB, C€ MPUKYILIbA]y Y
TOKY WU3BpIIaBama cumynanuje. [lomro cy mumumhu mMatepujai 4uje MOHAIIAkE je
YCIIOBJLEHO MPETXOJHOM HCTOpUjoM onrTepehema, cakynbeH! oAy Cy KOHBEPTOBAHH Y
BPEMEHCKY CepHjy W KOpHWIITheHH Ccy 3a oOydJaBame PEKYPEHTHHX W KOHBOJIYIIMOHHX
HeypoHCKHX Mpexa. [IpenusHuje, 3a npeasulame HaMOHa ¥ U3BOJAa HAMOHA y TPEHYTHOM
BPEMEHCKOM KOPaKy, Kao yJia3u y HEYpOHCKY Mpexy ce kKopucte: (1) mummhHa akTrBanmja y
TPEHYTHOM M MPETXOHUM KOPALMMa, (2) CTped y TPEHYTHOM H PETXOAHUM Kopanuma, (3)
HAIOH y MPETXOHUM KopanuMa 1 (4) U3BO/I HAallOHA y TPETXOMHUM KoparuMa. O0ydaBame
HEYPOHCKHX MpEea, TAaKBO J[a Ce CyporaTr MOJIeN IIOHAIIa CIMYHO YHYTap METO/1€ KOHAYHHUX
elleMeHaTa Kao OpHUTHHAIHU MOJEN, je MPEACTaBJbalio BEIUKH H3a30B. [Ipemm3HoOCT
npenBUl)eHUX HANOHA je Mopasia na OyJie BHCOKa Ja OM CUMyJalidja METOJO0M KOHAaYHUX
elleMeHaTa JaBayia pe3yirare 3aaoBoJhaBajyhe TaunocTu. ['eHepanm3alnuja HEypOHCKUX
Mpexa je Takohe mMopana ma Oyzae JOBOJbHO a00pa. Y CympOTHOM, HEYPOHCKE Mpexke Ou
JlaBasie JIOIIE pe3yJsiTaTeé y HYMEPUUKUM EKCIIEpUMEHTHMAa KOjU HucCy KopuiiheHu 3a
NPUKYIUbAE MOAaTaka M 00yKy. YKOJIMKO je TeHEepalM3allMOHU ja3 HEYPOHCKE MpEexe
BEJIMKH, HEYPOHCKA Mpe)ka MOKE JTaBATH JIOIIIE PE3YNITATE U Y HyMEPUIKHUM EKCIIEPUMEHTHMA
KOju cy KopuirheHu 3a 00yKy, IOIITO camMa Mpeka y TOKY HyMEpHUYKE CUMYJIAIH]e TCHEPHU II1e
HAIOHE U M3BO/JIE KOjU Cy APYTauyHju y OJHOCY Ha OPUTUHAIIHYU MOJIEN, IITO yTude Ha Oyayhe
MpeIuKIMje Y TOKY H3BpIIaBama cumyiamuje. OO0yyaBaHe Cy pa3lUyUTE PEKypeHTHE U
KOHBOJIYI[HOHE HEYPOHCKE MPEKeE 32 aHATM3y BPEMEHCKUX cepuja, kao mro ¢y (1) TCN, (2)
Nested LSTM, (3) GRU, (4) Nested LSTM-TCN, u (5) GRU-TCN. /la6u 00yka oBHX Mpexa
Ouna ycrenrHa, HEKOJIMKO MEXaHHW3aMa MAIIMHCKOT Yy4Yeha je MPUMEHEHO, Kao IITO Cy
oJICeliame 1 HOpMan3allyja rpajujeHara. Jeaan o/l KJIbyYHHX MEXaHH3aMa, KOjU Cy PEeIInIn
npo0ieMe MPEIM3HOCTH U TeHepaIn3allije je ClipeyaBamke HEYPOHCKE MPEKeE 1a 3710yoTpeon
BHCOKY ayTOKOpEJAIlHjy HaloHa, MpeIBul)ambeM HHKPEMeHaTa, YMECTO TUPEKTHHX BPEHOCTH
3a HaIlOH M U3BOJ HamoHa. Takole cy yBeieH! aKkTOpH 3a CKaJTHpamke HHKPEMeHaTa, Y TOKY
00yke, unme je oMmoryheHo 1a Mpexe Jajy npeuunsnuje npeaukiyje. Kao Hajoosba HEypoHCKa
Mpeka 3a mpobieM cyporat mMojaenupama mumunha, nmokazana ce GRU nHeypoHcka Mpexa,
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KOjOM je MOCTHUTHYTa BHCOKAa NPEUHU3HOCT M JOBOJFHO MalH TCHEPAIH3AIMOHU ja3 y
CTOTMHAaMa Pa3InYUTUX HyMEPUUKHUX EKCIIEPUMEHATA.

JpyTu mpuCTyT 3a CyporaT MOJACTHPAkE, KOjH je MPUKa3aH y OBOj JMCEPTaIlij i, 3aCHOBAH je
Ha HEYPOHCKUM MperKama Mmoip>kaHuM pu3ndKkuM 3akonnMa. [ TaBHa nHOBaIMja je yBoheme
J0ZIaTHE Mpeke K0ja eHKOIMPa MapIyjaiHy Au(epeHImjanty jeTHaYrHYy 01 MHTEpeca, IITO je
y OBOM cllyuajy XakciujeBa jeHauMHa 3a MUIIMhHY KoHTpakuwjy. M3ma3z u3 myOoxe
HEYPOHCKE MpPEXe, OJTHOCHO CyporaT MOJeNa, Taja MpeACTaBsba allPOKCHMAIN]y pelleHha
mudepeHyjanae jeqHaunHe. OBaj u3ias ce KOPUCTH Kao yia3 y J0JIaTHY HEYPOHCKY MPEXY,
KOja eHkoaupa (U3MYKM 3aKOH M KOJOM ce Jo0Huja Tpelika ampoKcUMalyje, OJHOCHO
pesuayanHa BpenHocT. L{usb je MUHUMI30BaTH pe3uayaliHy BpeIHOCT, KOpUIITNemheM TEXHUKA
ayTomMatcke AudepeHIirjanrje U ONTUMHU3ALNje, U THME JOOUTH HEYPOHCKY MpPEXy Koja
peliaBa jeHauYMHY ca 3a70BoJbaBajyhoM TauHomrhy. ¥V 0BOj aucepTalyju je MpUKa3aHO
MPUOIIMIKHO pelliaBamke XaKCIIHjeBe jeITHAYNHE 32 H30METPH]CKY KOHTPAKIIH]y, KOpUIThe lbheM
BHIIECIOjHOT neplenTpoHa. [lokazaHo je ja MOCTOjU BeMMKa CIMYHOCT M3Mely periema
NOOMjeHNX METOJOM KapaKTepUCTHKAa M peliema J0O0MjeHHX HEYpPOHCKHM Mpekama
noAp>)KaHUM XaKCIMjeBOM JEeJHAYMHOM 3a HM30METPHUJCKY KOHTpakuujy. Y clydajy
M30TOHMYHE KOHTpaKIMje, Mope] MUHUMHU3ALMje pe3uayaia napuujaine qudepeHunjante
jeHaYMHE W pe3ujyalia MOYETHOT YCJIOBa, y IUJbY MPUOIMKHOT pelraBama XaKCiHjeBe
jeaHaynMHe 3a U30TOHMYHY KOHTPAKIH]y, YKJbYYCHA je U MHUHHMHU3ALHM]E pasziauke umelhy
npeaBul)eHNX ¥ MPUKYIIJbEHUX BPETHOCTH U3 HyMEPUUKUX CUMYJIAIH]a.

Cyporat mozen, 3acHoBad Ha GRU HeypoHCKOj MpeXH, Ce IT0Ka3ao0 3a peJl BEIMYNHE OpKUM
0]l OpPUTHHAIIHOT MOJIeJa, ITO oMoryhaBa cUMyIUpame OoHalIamba Behux, peanucTUYHU]UX U
pauyHCKH 3aXT€BHMjUX Mojena. J[eMOHCTpUpaH je MOTEHIIMjall OBOT CyporaT Mojesia, Ha
IpUMEpY CHMYJIMpamba CpUaHOT MUKITyca JIEBE KOMOpe, IITO Ou OMIT0 MHOTO TeXe nmocTuhu ca
OPUTHHAIHUM XaKCJIHjEBHM MOJIEIOM 300T CIIOKEHOCTH MUKPOMO/IETIa U BEJTUKE MOTPOIII e
padyHapcKor BpeMeHa 1 MmeMopuje. [Ipiukaszana cy 1Ba Mojiena ieBe KOMOpe, apaMeTapcKu U
MOJIEJT TeHEepHCaH Ha OCHOBY exOoKapauorpadcKux CHUMaka. Y oba ciydaja CHMYJIHpaH je
CpYaHU LUKIYC, MTOYEBIIM OJ MOYETKa AWjacTolse, Ma A0 Kpaja cucroine. JleBa komopa ce
HajIIpe MHUPHU yCIIe] JOTOKa KPBH, a 3aTUM C€ MUIMUNKM aKTHBUPAjy MOYETKOM CHCTOJIE,
KOMOpa ce KOHTpaxyje i KpB O/J1a31 U3 e, YUMe ce 3aBpuaBa nukiyc. [lopen mpouenypa 3a
Kpeupame cyporar Mojena, y OBOj AUCEpTallMju NPEACTaBJbEHE Cy M Mpoueaype 3a
UHTETpalijy cyporar Mojena y co(QTBEPCKHM OKBUpP 3a aHalIM3y METOJ0M KOHA4YHUX
enemeHara. [IpennmoxkeHn cyporaT MOAENM Cy KpEeMpaHH 3a jelaH CKYIl IapaMmeTapa
XaxkcnujeBor Mozena mutmha, ma 6u Oyyha nctpakuBama MOTIIA []a YKIby4e APYTe CyporaT
MoJIeJe 3a Apyre CKyIoBe apameTapa, Koju ce OIHOCE Ha pa3IMYUTe MyTallije MUIIHhHUX
IPOTEHHA, YUME CE MOXKE MTPATUTHU yTHIIA] MyTaIije Ha MEXaHUYKH OJI3UB JIEBE KOMODE.
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Joparak A

3a HMIUIEMEHTAIH]Y HEYPOHCKUX Mpeska kopuirheHna je ouomuoreka Keras, ca TensorFlow-
oM kao backend-om. TensorFlow je 6ubinoTeka OTBOPEHOT KO/Ia, KOja CITYKH 32 HYyMEPUUKE
npopauyHe. Mwma ¢rnekcuOunHy apxuTeKkTypy koja omoryhaBa pa3Boj codTBepa Ha
pa3IMYUTHM IIaT(opmama, 01 IECKTOII padyHapa 10 KJlacTepa v cepBepa, Ka0 © MOOMITHUM
ypehajuma. Moryhe je u3BpiaBame Ko/1a Ha IICHTPATHUM, Tpad UUKUM U TEH30P MPOIECHUM
jenuuunama. TensorFlow je passujen on ctpane tuma Google Brain y oksupy Google Al
opranu3zanuje. bubnmoreka npyska jaKy MoApIIKy 3a MAITUHCKO Y4eHhe, TyOUHCKO yUeHmhe U
300r QuIeKCUOMIIHOT je3rpa OMOIMOTeKa C€ KOPUCTH Y MHOTHM JPYTMM HayYHUM IOMEHHMa.
Mehy moap:xanum jesuriuma cy Python, R, C, C++, Java, Go. Keras je 6ubmuoreka
OTBOPEHOT KOJ/1a, HAaMeHheHa OP30M eKCIIepUMEHTH Ay ca yOOKHM HEYPOHCKUM MpeKama,
WHUIMjaTHO pa3BujaHa y okBupy mpojekta ONEIROS (Open-ended Neuro-Electronic
Intelligent Robot Operating System). Keras 3naun por Ha rpukom. Y XomepoBoj Oxuceju,
nyxoBu cHoBa (Oneiroi, jequaa ONneiros) ce neie Ha OHE, KOjH J10J1a3¢ Ha 3eMJbY KpO3 Kalujy
0]l CIOHOBaye, U 00Mamyjy JaXKHUM BHU3HjaMa UM Ha OHE KOjU J0Ja3e Kpo3 Kanujy oJ porona
¥ KOjU HajaBJby]jy OymyhHocT koja he nohu. Y nuramy je urpa peunma k€pac (por) / kpoive
(uciynuTH), U €AéQOc (cioHOBaua) / élegaipopor (oOmanytm). bubmmorexka Keras je
HamnpaBJbeHa 1a Oyae uHTepdejc, a He caMoCTanHu (PPejMBOPK 3a MAIIMHCKO YUeHe, HYIH
BHCOK HHBO aIlCTPaKIlfje, ca KOjuM je JIaKIIle pa3BUTH MOJIeNe yuema 6e3 003upa Ha TO Koja je
oubimoteka kopuinheHa kao momiora, omHocHo backend. Keras moxe na pamm ca
oubnmorekama kao o cy TensorFlow, Microsoft Cognitive Toolkit u Theano. Canpxu
pasHe MMIUIEMEHTAIMje YeCTO KOPHIINEHHMX TPaauBHUX OJOKOBAa Kao IITO CY: CJIOjEBH,
o0jekTrBH, (GYHKIHjE aKTUBAIMje, ONTHUMH3AIMOHU alNTOPUTMHU W CIMYHO. Keras mma
MOJIPIIKY 32 Pa3IMYUTE BPCTE HEYPOHCKUX MPEXka, Ha IPUMeEp, PEKYPEHTHE U KOHBOJIYIIMOH €
Mpeke, Kao W 3a KOMOMHOBaWE Pa3IMYMTHX BpCTa Mpexka. Keras moxe na paad Ha
[EHTPAIHUM U TpadHUUKUM TPOIECHUM jenuHunama. OBa OuOnmoreka Moxke OUTH
kopurhena y Python-y u R-y.

VYV nactaBky he OMTH JaTH JMCTHMH3M HANMCAHUX MPOTPAMCKHUX KOJOBA 32 KpEHpame U
obOydaBame GRU mpexe, Kao 1 3a U30METPHJCKY KOHTPAKIHjy ca HEypPOHCKUM Mpexama
noJpKaHUM (QU3UYKUM 3aKOHMMA. HaBelleHH U OCTalM KOJOBU 3a KPEHPame U 00y4aBame
HEYPOHCKHX MpEka, 3ajeTHO ca KOJJOBHMa 32 MHTETpaIlHjy cyporatr Moaena y ¢pejMBOpK 3a
aHAJIM3y METOJOM KOHAYHHUX eJleMeHaTa ce Mory nmnponahu y cuexaehum github
PETOo3UTOpHjyMUMA!

e https://github.com/BogdanM1/surro-muscle

o https://github.com/BogdanM1/pinn_huxley
VY nuctunry 3a Kpenpame u o0yuaBambe GRU mpexe ce Hanmasm Koa KOjuM Ce HajIpe mo3nuBa
ckpurita 3a mpernporecupame (initialize.py), 3atum ce momanu KOHBEPTYjy y BPEMEHCKE
cepuje, KOHCTPYHIIE C€ HEYpPOHCKa Mpeka U IM031Ba MpoLeaypa 3a 00yKy.
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Kpeupame n ooyuasame GRU mpe:ke

from tensorflow.keras.callbacks import ModelCheckpoint, EarlyStopping
from keras.layers import Dense, Input, Dropout, Flatten, GRU

from keras.models import Model, Sequential

from numpy.random import seed

commands = open("initialize.py").read()
exec (commands)
model path = '../models/model.h5"'

X =1l
Y =[]
for i in itertools.chain(np.setdiffld(range(ntrains,ntraine),range(ntrains+3,ntraine,4))):
indices = data['testid'].isin([1i])
for x in InputToTimeSeries(data scaled[indices][:,time series feature columns],
np.array(data.loc[indices, 'converged'])):
X.append (x)
for y in InputToTimeSeries(data scaled[indices][:,target columns],
np.array(data.loc[indices, 'converged'])) :
Y.append(y[-11)

data = data[indices !'= True]

data scaled = data scaled[indices != True]
X val = []
Y val = []

for i in itertools.chain(range(ntrains+3,ntraine,4)):
indices = data['testid'].isin([1])
for x in InputToTimeSeries(data scaled[indices][:, time series feature columns],
np.array(data.loc[indices, 'converged'])) :
X val.append(x)
for y in InputToTimeSeries(data scaled[indices][:, target columns],
np.array(data.loc[indices, 'converged'])):
Y val.append(y[-1])
data = data[indices !'= True]
data scaled = data scaled[indices != True]
values prev = [sample[-1][-2:] for sample in X]
values prev val = [sample[-1][-2:] for sample in X val]
X = np.array (X)
Y = np.array(Y)
Y -= np.array(values prev)
Y *= stress_scale
X val = np.array(X val)
Y val = np.array(Y val)

Y val -= np.array(values prev val)

Y val *= stress_scale

lecun normal = keras.initializers.lecun normal (seed= seed)
orthogonal = keras.initializers.Orthogonal (seed= seed)

glorot uniform = keras.initializers.glorot uniform(seed= seed)
i = Input(shape=(time series steps, len(time series feature columns)), name='input layer')

o = GRU (128, return sequences=True, activation='selu', kernel initializer=lecun normal,
recurrent initializer=orthogonal, name='grul') (i)
o = GRU(256, return_sequences=True, activation='selu', kernel initializer=lecun normal,
recurrent initializer=orthogonal, name='gru2') (o)
o = GRU(256, return_sequences=True, activation='selu', kernel initializer=lecun normal,
recurrent initializer=orthogonal, name='gru3') (o)
o = GRU(128, return_sequences=True, activation='selu', kernel initializer=lecun normal,
recurrent initializer=orthogonal, name='grud') (o)
o = GRU(128, return sequences=True, activation='selu', kernel initializer=lecun normal,

recurrent initializer=orthogonal, name='gru5') (o)
o = Flatten() (o)
o = Dense (2, name='output layer') (o)

model = Model (inputs = [1], outputs=[0])
model.compile (loss=loss, optimizer=optimizer)
print (model.summary () )

modelcheckpoint = ModelCheckpoint (model path, monitor = 'val loss', save best only = True)
earlystopping = EarlyStopping(monitor='val loss', restore best weights=True, patience=500)
model.fit(X, Y, epochs = 50000, batch size = 16384, wvalidation data = (X val, Y val),
verbose=2, callbacks = [tensorboard, modelcheckpoint, earlystoppingl)

VY nucTHHTY 3a Kpewpame M 00ydaBame HEYpOHCKE Mpexe IMojpKaHe XaKCIHjeBOM
JeTHAYMHOM 32 M30METPU]CKY KOHTPAKIM]Y Cy HaBeJCHU (PUKCHU MmapaMeTpu XaKCIIHjeBOT
MaTepHjaHOT Mojena, GyHKIMja 3a Kopekiujy ['opaoHoBoM KpruBOM, (GYHKIH]jE 3a CTOITY
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3aKaunmbamba M OTKAYMIbamha MHO3WHCKHX TJaBa, 3aTUM j€ KpeupaH (PYHKIIMOHAT KOjU
npecTaBJba cCyporaT Mojien, AepuHucane cy GyHKIMje TyouTKa (pesuayan nudepeHipjaite
jennaunne L1 u pesumyan nouerHor ycnoBa | 1), renepucanu cy yina3Hu OJAIlN U TO3BaHA j€
nporerypa 3a o0yKy.

Kpeupame u o0yuyaBame HeypOHCKE Mpeike MOAp:KaHe XaKcJujeBOM jeqHaAUYnoHOM — M30Me TpHjcKH

CJIy4aj

import numpy as np

import pandas as pd

import sciann as sn

from sciann.utils.math import diff, sign

''"!" fixed parameters '''
TOL = le-4

f1 0 = 43.3

h =15.6

gl = 10.0

g2 = 209.0

fzah = 4.0

L0 = 1100.0

dt = le-3

1.64, 5.0]

grdstretch = [0.6, 0.8, 0.95, 1.0,
, 1.0, 0.0, 0.0]

grdstress = [0.0, 0.782, 1.0

''"'" fixed parameters '''
def lininterp(x, x0, x1, y0, yl):
return (y0 + (x-x0)*(yl - y0)/(x1 - x0))

def gordon correction (stretch, n):

cor = (stretch >= grdstretch[0] and stretch < grdstretch[l])*lininterp(stretch,
grdstretch[0] ,grdstretch[1l], grdstress[0],grdstress[1])

cor+= (stretch >= grdstretch[1] and stretch < grdstretch[2])*lininterp(stretch,
grdstretch[1],grdstretch[2], grdstress[l],grdstress[2])

cor+= (stretch >= grdstretch[2] and stretch < grdstretch[3])*lininterp(stretch,
grdstretch[2],grdstretch[3], grdstress[2],grdstress[3])
cor+= (stretch >= grdstretch[3] and stretch < grdstretch[4])*lininterp(stretch,

grdstretch[3],grdstretch[4], grdstress[3],grdstress[4])
return (cor > n)* (cor - n)

def f(x,a):
return (x >= .0 and x <= h)*(fl O*a*x/h)

def g(x):
return ((x < .0)*g2 +
(x > .0 and x <= h)*(gl*x/h) +
(x > h)*(fzah*gl*x/h))

X sn.Variable('x")

t = sn.Variable('t")

n = sn.Functional('n', [x,t], 8*[20], 'tanh'")

Ll = (diff(n, t) = (1.0-n)*f(x,1.0) + n*g(x) ) * (l+sign(n)) * 0.5
I1 = (t < TOL )*n

I2 = (l-sign(n))*n

model = sn.SciModel([x,t], [L1, I1, I2])

x train = np.arange(-20.8,63,0.65)

t train = np.linspace (0, .5, 500)

x train, t_train = np.meshgrid( x_train, t train )

h = model.train([x train, t train], ['zeros','zeros', 'zeros'], learning rate=le-4,
batch size=512, epochs=30000, stop_loss value=le-9, adaptive weights={'method': 'NTK",
'freqg':300}, verbose=2, save weights = {'path':'../../models/isom-best model"',

'best':True, 'freq':1})

YV rtabemama Al u A2 cy para mnopehema BpeAHOCTH HANOHA Yy HYMEPHUYKUM
eKCIIepMMEHTUMA J100MjeHuX cyporaT MojesioM 3acHoBaHUM Ha GRU HeypoHCKO] Mpexu u
opurHHaTHUM XakciaujeBuM MmozeiaoMm. CBu pesynratu cy aoOujeHu kopuinhemem Mexie
COJIBEpa 3a aHAJIM3Yy METOJOM KOHAuyHMUX ejemeHarta. lIpukasanu cy penHu OpojeBH
eKCIIepuMeHaTa 1 CTeNIeHH Kopernalyje u3mel)y BpeIHOCTH HaroHa JOOH)eHUX OPUTH HAJIH UM
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U cyporaT MoJelioM. YKynaH Opoj ekcrepumeHara je 165, on tora BehnmHa HyMEpUUIKHX
eKxcrepruMeHara je kopumnrhena 3a o0yky (120), cBaku 4eTBpTH €KCIIEPUMEHT je KOpuIIheH 3a
Banuaanujy (39), a mocieamux 6 eKCIepruMeHaTa je KOpUIINEeHO 32 TECTHPAmhe HEYPOHCKE
MpEexe.

Tab6ena A.1 ITopeheme BpeqHOCTH HallOHA Y HYMEPUYKUM EKCIIepUMEHTHMA (13 CKyTia 3a
00yKy) 1o0ujeHunx cyporaT MojieiioM 3acHoBaHUM Ha GRU HeypoHCKO] MpeXu U
OPUTUHAITHUM X aKCJIH]jeBUM MOJIEIIOM

No. CORR No. CORR No. CORR No. CORR No. CORR
(HamnoHn) (HamnoH) (HamnoHn) (HAarmnoH) (HamnoHn)

1 0.999998 33 0.999964 65 0.999993 97 0.999991 129  0.999914
2 0.999998 34 0.999976 66 0.999537 98 1.000000 130  0.999994
3 0.999961 35 0.999969 67 0.996930 99 0.999999 131  0.999975
5 0.999893 37 0.999935 69 0.999170 101  0.999998 133  0.999900
6 0.999961 38 0.999909 70 0.998971 102 0.999994 134  0.999955
7 0.999990 39 0.999877 71 0.999999 103 0.999987 135  0.999681
9 0.999988 41 0.999862 73 0.999987 105 0.999994 137  0.999978

10 0.999904 42 0.999840 74 0.999998 106 0.999720 138  0.999939
11 0.999710 43 0.999762 75 0.999999 107 0.997694 139  0.999929
12 0.998714 45 0.999484 77 0.999999 109 0999811 141  0.999991
13 0.999994 46 0.999997 78 0.999994 110 0.999929 142  0.999993
14 0.999995 47 0.999997 79 0.999997 111  0.999981 143  0.999982
15 0.999950 49 0.999997 81 0.999999 113 0.999744 145  0.999814
17 0.999875 50 0.999997 82 0.999999 114  0.999081 146  0.999988
18 0.999881 51 0.999995 83 0.999998 115 0.999982 147  0.999994
19 0.999582 53 0.999995 85 0.999943 117 0.999975 149  0.999998
21 0.989298 54 0.999995 86 0.999992 118 0.999973 150  0.999993
22 0.999356 55 0.999994 87 0.999876 119 0.999936 151  0.999995
23 0.999793 57 0.999995 89 0.999992 121  0.999865 153  0.999973
25 0.999554 58 0.999995 90 0.999992 122  0.999892 154  0.999993
26 0.999765 59 0.999994 91 1.000000 123  0.999938 155  0.999993
27 0.999936 61 0.999996 93 0.999998 125 0.999936 157  0.999992
29 0.999941 62 0.999995 94 0.999989 126  0.999986 158  0.999904
30 0.999949 63 0.999996 95 0.999994 127  0.999933 159  0.999990

31 0.999956

Hymepuuku ekcriepuMeHTH ca U30TOHUYHOM KOHTPAKIIM]OM Cy oOenexeHn opojeBuma of 1
o 45, ekcriepuMeHTH ca Op3uM ociobahamem cy obenexxeHu OpojeBuma on 46 mo 65,
eKCIIEpMMEHTH Ca 3aJ]aTHM cujiama cy obenexenu opojeBuma o 66 1o 105, a ekciepuMeHTH
ca 3aJ]aTuM moMepamuma cy obenexenu opojesuma o 106 no 165. M3 mpunoxkenux tabena
ce BUJM Ja je cyporaT MOJEI /1a0 BeOMa CIIMYHA pelleha Ka0 OPUTHHAIHHA MOJEN Y CBUM
HYMEpHYKHUM eKcriepuMeHTrMa. Beha cTM4HOCT je TOCTUTHYTa y eKCTIEpUMEHTHUMA KOjU CY
KopumheHn 3a 0OyKy, HETO y EKCHEpUMEHTHMMa KOPHIINEHHM 3a TEeCTUPame, MTO je
OUYCKHBAHO, aJK 0e3 0031pa Ha CMakEHE MPEIM3HOCTH MPEABUl)EHUX HAIlOHA y ClTyYajeBUMa
3a TeCTUpame, OJHOCHO 0e3 003Mpa Ha MOCTOjalkhe TeHepaTN3allMoOHOr ja3a, MpeaBuleHe
BPEIHOCTH Cy M Y OBUM CJTy4ajeBUMa JOBOJHHO CIIMYHE OPUTHHAITHUM BPETHOCTHMA.
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Tabena A.2 Ilopeleme BpeAHOCTH HAITOHA y HYMEPUYKUM €KCTIEpUMEHTHMA (13 CKyTIa 3a
BaJIUJIALIH]y ¥ 00YKY) JOOHjEHHUX Cyporat MoiesioM 3acHoBaHUM Ha GRU HeypoHCKOj Mpeku

1 OpUTMHAJIHUM XaKCJ'II/Ij CBUM MOICJIOM

No. (2215)5) No. (iaoan,E) No. (iaonis) No. (?—Iaonl?)l?)

Ckyn 3a BaJIManujy Ckyn 3a TecTHpame

4 0.999898 60 0.99999% 112 0.999684 | 160 0.999743

8 0.999932 64 0.999995 116 0.998306 | 161 0.999983

16 0.999702 68 0.997657 120 0.999515 | 162 0.999962

20 0.999943 72 0.999998 124 0.999797 | 163 0.999813

24 0.999311 76 0.999986 128 0.999923 | 164 0.999995

28 0.999919 80 0.999993 132 0.999843 | 165 0.936953

32 0.999953 84 0.999998 136 0.999901

36 0.999955 88 0.999995 140 0.999955

40 0.999846 92 0.999988 144 0.998343

44 0.999603 96 0.999999 148 0.999941

48 0.999997 100 0.999993 152 0.997014

52 0.999995 104 0.999987 156 0.999940

56 0.999994 108 0.999960
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buorpaduja kanauaata

bornan Munuhesuh je pohen 20.08.1992. ronqune y Kparyjesmy. OcHoBry mikouy "/Iparumia
Jlykouh-Illmanan", y KparyjeBuy, 3aBpmuo je 2007. romune. Cpenwy mkony [IpBy
KparyjeBauky TuMHa3Hjy, 3aBpimo je 201 1. romune.

OcHoBHe akazneMcke ctyauje Ha [Ipupoano-maTematiukom gakynrery y Kparyjesiy ynucao
je 2011. ronune. 3aBpIIHU paja Ha TeMy ""BelTauka MHTEIUTEHIIM]a 3a IPEN03HaBamhEe TEKCTa
Ha ciaukama" onOpanuo je 2015. roauHe dYHMMeE je CTEKao 3Bamke JUIIOMHUPAHU
undopmarnuap. Mactep ctynuje Ha I[lpuponno-maremarnukom dakynrety y Kparyjesiy
ynucao je 2015. ronune. Macrep pan Ha Temy "MmrmieMeHTaIMja BUIIECKATHOT MoJena
mrdy3rje Ha mapaneTHuM apxuTekTypama" onopanuno je 2016. ronuHe, YuMe je CTeKao 3Bambe
Mactep uHpopMaTuJap.

JlokTopcke akanemMcke cTyauje ymucao je mkojicke 2017/2018 romune, ma dakynrery
UHXemhepckux Hayka y Kparyjesity, mon meHTopcTBoM 1p Henana @ununosuha, pen. mpod.
dakynTeTa MHKEHEPCKUX HayKa Y HUBep3uTeTa y Kparyjesiry.

3anocnen je Ha DakynTeTy HHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3utera y KparyjeBmy kao
HCTpaKuBau-capagHuK. baBu ce pauyHapCcKUM cUMyIallfjaMa, MOICIMPAbeM U MAIMHCKUM
yuermeM. Y OKBHPY HMCTPaXHBama y4YeCTBOBAO je HA HEKOJMKO mpojekara Horizont2020
(SILICOFCM (6p. 777204), SGABU (6p.952603)). YuecTByje y peanu3aiidju HacTaBe Ha
dakynreTy MHXEHEepPCKUX HayKa Y HuBep3urera y Kparyjesiy Ha npeameruma: [IpakTukym
U3 OCHOBa pauyHapcke TexHuke, OCHOBM padyHapcke TexHHKe 2, PadyHapcke OCHOBE
uHTepHeTa, IlapanenHun padyyHapcKuM CHCTEMH, ApXUTEKTypa padyyHapCKUX CHCTEMA,
Muxpornponecopck cucTeMu U PauyHapcku anaru.



Oopa3zay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH /IOKTOPCKE /IUCEPTALTUJE

W3jaBspyjem fa JOKTOPCKA qUCepTaliija o] HaCJIOBOM:

CyporaT MOACTIN muIrha 3aCHOBaHHU Ha BEIITAYKHM HCYPOHCKHM MpEKaMa

Ca IPUMEHOM V aHAJIU3W METOJIOM KOHAYHHUX CJICMCHATA _

NpPENCTaBbA  OPUSUHANIHO — AYMOPCKO Oel0 HACTalo Kao pe3ylTaT CoONncmeeHoz

ucmpasicugauKoe paod.

Osom Uzjasom makohe nomaphyjem:

® Ja caM jedunu aymop HaBeJeHe TOKTOPCKE TUCepTalLje,
e J1a'y HaBEACHO] TOKTOPCKO]j AUCEPTALIU]H HUCAM U3BPULUO/IA NOBpedy ayTOPCKOT HUTH
JpyTOT IpaBa MHTENIEKTyaTHE CBOjUHE IPYTUX JIAIIA,

vy Kparyjesiy . 5.12.2022. romuHe,
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Oébpaszay 2

H3JABAAYTOPA O HCTOBETHOCTH IITAMITAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
JIOKTOPCKE JHCEPTAIIHJE

W3jaBspyjem a cy mTamiaHa v eeKTPOHCKA BEp3rja JOKTOPCKE JUCEPTaL)e 1O HACTIOBOM:

CyporaT MOACIIN MuIIrha 3aCHOBaHHM Ha BEIITAUKAM HEYPOHCKHM MpPEKaMa

Ca IPMMCHOM Y aHaJIM3HU MCTOJOM KOHAYHHUX CJICMCHATAa

HCTOBCTHCE.

Y KparvieBiry , 5.12.2022. roauHe,

I |

b e
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Oépaszay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPUHITRABAI Y /JOKTOPCKE THCEPTALIUJE

Ja, __bornan Munnhesuh

v/ | 103BOJbaBaM

HC J03BOJbaBaM

YHuBep3uterckoj oubnmuoreiw y Kparyjesiy 7a HaunHu 1Ba TpajHa YMHOKEHA TPUMEpPKa y

€JIEKTPOHCKO] (hOPMH TIOKTOPCKE TMCEPTAIH e 1O HACIIOBOM:

Cyporar mozaenu munirha 3aCHOBaHH Ha BEIITAYKIM HEYPOHCKHUM MpekaMa

ca IPUMCHOM Y aHaJIM31 MCTOAOM KOHAYHHX CJICMCHATAa

U TO y LEJIMHH, Kao U J1a TI0 jeJlaH MPUMEPaK TaKo YMHOKEHE TOKTOPCKE TUCepTaIlije YIHHH
TPajHO JOCTYIHUM JaBHOCTHM MyTEM JUTHTAIHOT PEMO3UTOpUjyMa YHUBEp3UTETa Y
KparyjeBy ¥ LeHTpaJHOT peno3UTOpHjyMa HAJUIC)KHOT MHHHCTApCTBa, TakKo Ja
MPUITaTHUIM JABHOCTA MOTY HAQUMHHUTH TPAjHE YMHOXKEHE TPUMEPKE Y €IEKTPOHCKO] (hOpMH

HaBeJICHE JOKTOPCKE TUCEePTAIHje TyTEM npey3uMarsd.

OBomM M3jaBoM Takohe

v/ | Io3BoJpaBaMm

HE J103BOJbaBam!

1 Vkomuko ayrop mabepe aa He MO3BOJIM MPUIAJHUIMA JABHOCTH [ TaKO JOCTYIHY JOKTOPCKY AHCEPTALH]y
KoprcTe Tom ycioBuMa yrBphenmm jemsHom on Creative COmmMONS nwieHIM, TO HE HCKIbYdyje MpPaBo
OpHIAJHAKA jABHOCTH Ja HABEeIEHY NOKTOPCKY IHCepTalljy KOpHCTE y CKIagy ca ogpenbdama 3akoHa O
ayTOPCKOM M CPOIHUM TPaBUMa.



PUITaTHUIMMA JaBHOCTH J1a TAKO JOCTYITHY JIOKTOPCKY TUCEPTAINjy KOPUCTE IO YCIOBHUMA

yrBpherum jearom o cieachux Creative Commons muieHIu:

1) AyropcTtBO
@AYTOPCTBO - IEJUTH TI0J1 UCTUM YCIIOBUMA
3) AytopcTtBo - 6e3 mpepania
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPLIU]AJTHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIUJAJIHO - ISIIUTH 101 UCTUM yCIIOBUMA

6) AyTOpcTBO - HEKOMEPITHjaTHO - 6e3 mpepaia?

VYV  KparyjeBny ,5.12.2022.  romume,

|
[ | 4

b A, e(pen 20 y&5

MOTIIHC ayTOpa

2 MonuMo ayTrope Koju Cy u3abpamd Ja O03BOJE MNPHIIAJHAIMMA jABHOCTH Ja TAKO JOCTYIHY JIOKTOPCKY
JCepTaljy KOPUCTe Tof ycioBuMa yTBpherum jeanom on Creative COMMONS nuieHIM Aa 3a0KPyXe jeIHY
on nioHyheHux JIAEHLIA. Herapan caJpxaj HABEJICHMX  JIMICHIM  JOCTYMaH  je Ha:
http://creativecommons.org.rs/



