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YBoOZI

CpeanHoM IBaIeceTor BeKa, NakKo je MeJJOKYIIHO IIPOrPaMUpaihe, I1a, CAMAM THM U CKYII
pobjieMa KOju Cy PEITuBH, KPEHYJIO 3HATHO Jla HAIpeyje, IMOCTojasia je BeJuKa Ipyla

pobJIeMa KOju HUCY MOTJIM OUTH PEITeHN.
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Cuauka 1.1: [IpobiieM npenosHaBamba CJIOBa — CBa CJIOBA Ha CJIUIMU CY 3allpaBo cjioBa A

[Tormmro 3HaMO 18 10CTOjU GECKOHAYHO PA3/IMIUTUX PYKoIlnca, HeMoryhe je HampaBuTu
CTAHIAPM30BAHN AJITOPUTAM KOjU OU YCIIEITHO Pa3JIMKOBA0 HAITMCAHO CJIOBO A 0JT OCTAINX

CJIOBa.

Autn, 3a 10oBeKa, TO je MHOIO Jiak mocao. CBaku YoBeK OM, TOTOBO MOMEHTAJIHO, IIPEIo-
3HAO JIa Cy CBa CJIOBA KOja ce Hajla3e Ha OBOj cjmiy pasjumantu objmnu ciosa A. Kako To

HaIll MO3aK IIpero3Haje’

CnoBo A 6u ce MOTJIO IeTA/bHO OMMCUBATH, OJT KOJUX VKU CE CACTOjU, KOJU CYy YTJIOBU
u3Mehy UX W CJI., ajJd jacHO je Jia HUIITa He MOXKe Ja objacHu mmTa je cioBo A 6osbe
OJ1 3aIIPaBO IJIeJatha TOT CJIoBa. Y KOJMKO Buaumo 100 pas3jauauTux Bep3uja TOr CJIOBA, Be-

pyjem ma nam mehe 6uTH TPOGJIEM Jia 38 HEKO CJIOBO MPETIO3HAMO JIa JIU je A i Huje, a KaJT



1. VBox 4

O HAM HEKO J1a0 CAMO KapaKTEPUCTUKE, CyMIbaM Jia OCMO MOIJIN TAKO JIAKO J1a OJPEIUMO.

Jaxkite, jeiHa O HAjOUTHUJUX CTBAPH KOje HAII MO3aK PaJId je yueme. Y Uembe, Y CMUCTY
Ja 1o0njaMo MHOTO Pa3nduThX yjia3a, U 3 CBAKM UMaMO PE3YJ/TaT, Jda JIU jecTe W Huje
TO TO TIpoBepaBaMo (y 0BOM ciy4ajy ojapeheHo cJioBO), u Tocjie JI0BOJbHOT 6poja BuljeHnx
cjoBa, 6ulieMo BpJIO CUT'YpHHU 3a CBakKW cielehu 3HaK, na Jim je A wam Huje.

Ucty TexHuky 2KeJmMO J1a MPUMEHMMO U Ha HAIl IPOTrPaM, /la HAIIPABUMO HaIl ‘MO-
3ak” koju he mpBo Outn Oe3 mKakBe MHPOPMAIEje O ODUJIO YeMy, U Jia T'a TPEHUPAHEM Ha
JIOBOJBHOM OPOjy yJIa3-n3/1a3 mapoBa, IPUIIPEMUIMO Ja MOYKe TaUHO Ja OJroBapa Ha 3aJ1aTo
nurame. TakaB, NCKOJMpPaH MO3aK, Ce 30Be HEYypPaJTHA Mpexa.

JacHo je na he nHarra HeypasHa MpeXKa 3aIpaBo 3alaKaTh HeKe 1y0/be KapaKTePUCTHKE
cjoBa A, Koje Cy TOJIMKO KOMILJIEKCHE Jla WX je HeMoryhe JIako UCKOJAMPATH, ajii Cy WIIaK
ncTe W 'y mormyHocTu oxapehyjy ciioBo, jep y cynpoTHoM He bucMo Omim y moryhHocTH J1a
PEeInuMO 0Baj ITPodJIEM.

Kana cy npBe HeypajiHe Mperke HalpaBjbeHe, JH0OMjeHu Cy cjajHu pesyararu. Hammm
“MO3roBu” Cy paiuiIi BPJIO TauHO (HApaBHO He ca edukacHOIy Kojy JaHAIlbe HeypaJHe
MpeXKe MMajy), aJli CBAKaKO MHOTO 6o/be 0J1 OMI0 KakBUX “IpocTHX’ mIporpama Koje je
mpe Tora 6mI0 Moryhe CMUC/IUTH, T/Ie MO “IPpOCTUM’ IPOTpaMUMAa II0/Ipa3yMeBaM OHE KOje
UMajy YHaIpes 33/iaT CKYIl UHCTPYKIja Koje Tpeba jia u3Bpie.

JemHo mmTame je maK MyUWJIO Iporpamepe. Bmanmo ma To HemTo, Ta HEKa MPEXKa,
IIPOM3BO/IM Ta4He pe3yJiTaTe, U BUDEHa je MaHCa 38 BEJIMKH IIPOJIOP Y IEJIOKYITHOM IIPOrpa-
Mupaiby, ajan Ha nutambe ‘Illra Hama mMpexka 3ampaBo paan!”’ HEHKO HEje OHMO y CTamy Ja
JIA TagaH ojaroeop. Huko To HUje 3HAO.

3aTo ce HOILIO HA UJEjy Ja HEYPAJHY MPEXKY "IIyCTUMO Jia ce U3BPIn " HaJl HEKOM CJIH-
KOM, KaKO OMCMO MOIVIM Jia yOUUMO HeKe Bu3yesHe edekTe, jep je Jakile YOUUTHU IITa Ce
3aIpaBo JECUJIO Ca HEKOM CJIMKOM HEro ca HEKUM JIEIUMAaJTHUM OPOjeBUMa, 3a KOje 3aIlpaBo
He 3HAMO HH IITa Cy, HA IIITa IPEJCTaBIbA]Y.

IIporpam koju je HampaBsben of crpane ['yria, Koju KOPUCTH KOHBOJIYIIUjCKY HEYPAJIHY
MpeXKy Kako Om HaImao u 1mojadao ojpehere obymke Ha Hekoj caunm, 3oBe ce DeepDream,
u Kako ce oH mpaBu Owmhe Tema osor paga. “HycmojaBa” koja ce mecuia KopwuimhemeMm
DeepDream-a na ciamkaMma je HpeTBaparmbe CJIUKa y XaJdyIyHOreHe, Ka0 y HalllMM CHOBU-
Ma, ca HEeBepOBATHUM U HeMoryhuMm edekTuMa KOju U3rJIeJajy OJIUTHO, TOJTUKO J00pOo 1a
ce YaK I0CTaBJbAJIO IUTAIbE J1a JI Cy CJIMKE KOje Cy IPOM3BEJeHe OBUM IIPOrPAMOM YMeT-
HOCT.
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Teopujcku temesbu

2.1 TunoBu yudema

MairuHcko yueme je 0bsacT BelllTauke HHTEJTUTeHIIje Koja ce 6aBU ajJropuTMuMa Koju
HUCY €KCILIMIUTHO IIPENporpaMupanu, Hero “yue’ Kako Tpeba Jia ce IOHAINajy Ha OCHOBY
TpeHuHra. 3aT0 je TO HajOuTHMja CTBAD KOJT MAITMHCKOT yUea, M OHA MPEICTABbA TABAIHE
MHOTO TIapoBa (y/1a3/KOPEKTaH M3J1a3 3a 33JIaTh yiIa3), Te MU OY4eKyjeMo O HAIlle MAaIlliHe
Ja HAy4Yd Kako Tpeba Ja ce moHaia y ojapehenoj curyaruju.

Mmamo Tpu Tuna “mocyioBa’ Koje KeJUMO /13 HAIla, MAIMHA U3BPIIaBa:

e HecynepBusupaHo ydeme — KeJUMO J[a HAIMUM YJIA3HUM IIOJAIMAa JIOAETUMO
KapaKTEPUCTUKE TOMONY KOjUX Ce OHM OIHCY]y

e Ydeme noboJbIlIaBama — XKeJUMO Ja Hallla Mpexka Bpaha oHaj "mores"koju Mak-
CUMU3Yyje HeKy yHaIpes JeduHucany HarpasLy

e CynepBU3UPAHO yUerbe — NMaMo [apoBe (ysia3/ usiias), u KeJauMo ja Halemo Heky
dbyHKIM]y Koja ImITo je Moryhe 6o/be arpokcuMupa IpaBy MyHKIIN]Y KOja Manupa yaas3
y uznas. 0so je jeduna 8pcma yuersa Kojy Heypasre mpestce dupexmmno mozy da pade.

2.2 Heyponu y npupoau

Hayuuunu Hucy curypHmM Kako HAIll MO3aK 3alIpaBO (PYHKIMOHUIINE, AU CBA UCIUTHU-
Bamba YKa3yjy Ha TO Jia Halll MO3aK HEje IpelporpaMupaH J1a u3Bpinasa oapehene yHKIIN-
je, 3ampaBo jeauHu ypoheH aJaropuraM HaIller MO3ra je Ja yMme ja y4au. [J1aBHu 3ajaTak oBe
[IeJIOKYIIHE IpaHe IporpaMuparba je Ja MOKYyIIa Ja “CXBaTh Taj aJrOpUTaM M IpPUMeEbYje
ra y pa3HHM CHTyalijaMa.

Harr Mo3ak ce cacToju 0j] MHOIITBA MCIPEIIETAHNX HEYPOHA (pejla BeJIMUnHe CTOTUHE
MILJTHjap/in ), UCIIOBE3UBAHNX TAKO JIa je Cy M3Ja3W je[HUX HEYpPOHa IIOBE3aHU Ca yIa3uMa
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A Typical Neuron
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Cuuka 2.1: [Ipumep HeypoHa

JOPYTHUX.

Kao mrro BugumMo ca ciauke, jean HEYpOH Ce CacTOjU OJL:

e Jlenapura — Koju ciryzke ja 6ucMo 1obum nHdbopManujy o Ipyrux JeoBa HepBHOD
cucrema(uamehe ce na he oso 6utu yia3)

e AkcoHa M HacTaBakKa aKCOHa — KOjU CJIy:Ke Ja OucMo umH(OPMAIjy KOjy Hall
HEYpOH ‘“m3padyHa’ IHocJaan y cieaehie HeypoHe Ha MyTy

e Tesra HeypoHa — Koje ciayxku ja Oucmo mobujene mHpOpPMAIMje Ha HEKH HATUH
obpajmim u "mocsann" game

JacHo je ma je HaAII 3aJaTakK OBJE [la WCIIOBE3YjeMO Hallle HEypOHe Ha HAYMH Ha KOjH
HaMa TO OJIroBapa, W Jia HampaBuMO (MYHKIN]Y 32 HEYPOH KOja U3 yjaasHux wHdopMaImja
padyna nndopMalyjy Kojy Tpeba MpOoCJIeInTH J1a/buM HEYPOHUMA.

2.3 KowmmjyTepcka pernpe3eHTaIija HeEypPOHa

Cse mrro ¢MO JI0 cajia 3Baji HHGpOpMaIyjamMa NeMo MPOTJIACHTH PEAJTHUM OpOjeBU-
Ma, jep je TO jeWHH THIN IojJaTaKa ca KOjUM Hallla MalllnHa MoXKe ja paju. Heka nHarm
HeypoH nma N ysasa, u 1o hemo o3HaunTu HE30M Gpojea X;. Jenna oj Hajinakmmx (a u
HAjyINHKOBATHUJUX) CTpaTeruja KaKo padyHaMO PE3YJITAT je TAKO IITO MPABUMO JIMHEAP-
HY KOMOWHAIIM]y CBUX yJa3a, €BEHTYaJIHO jOj JIOJAMO HEKY KOHCTAHTHY BPEIHOCT, M OHJIA
MIPUMEHNMO aKTUBAIMOHY (PYHKIU]jY Ha pe3yaTaT Koju cMo aobuan. Majo dpopmatamje:

Y oBoj pernpezentanuju, W; hemo 3BaTn KoeduIimjeHTUMA HAIIEr HEYpOHA, 6poj b hemo
3BaTU KOHCTAHTHOM HEYPOHA, U aKTUBAITMOHY (DYHKIN]y heMo o3HadaBaTu ca ¢. JacHo je,
Jla TIPU OBaKBOj UMILIEMEHTAIjU HEYPOHA, TPEHUPAIE HEYPOHA C€ CBOJU HA DPAIyHAME
najbo/pux Moryhux koeduiinjeHaTta 3a J1aTU HEYPOH.

Jenna jako GuTHA CcTBap IpU JU3ajHUpPalby HEypoHa je n300p akTuBaIluoHe pyHKIHje.
JeslHa oJ1 rIIaBHUX NpHMeHa aKTHBaIMoHe MYHKIMje je TO Jia HAIll pe3yJiTaT He OyJe ImyKa
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Cuaunka 2.2: Komijyrepcka penpeseHTalja HeypoHa

JInHeapHa KOMOWHAIIMja HAIUX yja3a, jep ce MHOrA npobJieMU je/ITHOCTABHO HEe MOTY OIIU-
caTu JMHeapHO.

2.3.1 WN360p akTuBannoHuX pyHKIHAja

Yectu n3b60pu akTUBAIMOHUX (DYHKIIHja CY:

e o(x) = x — Identity dbyHKuuja, He KOPUCTH Ce TAKO YECTO jep Ce OHJIA HE MOCTHUIKE
ry0/beIbe JINHeaAPHOCTH

e o(z) =max(0,z) — ReLU dyuknuja, jeana o Hajuemhe kopuilieHnx QyHKIHja

e o(z) = tanh(x),o(x) = m — Curmouyiae yHKIMje, Apyra OJ OBUX j€ T3B.
Logistic dyukmumja

2.4 Wsrpaama HeypaJiHe MpeKe

Ako mMaMo roToBe HEYpOHE, JIAKO je HAIPABUTH HEYPATHY MPEXKY — CAMO KOPHUCTUMO
n3Jia3e IPETXOHUX HEeypOoHa Kao yias 3a cienehe.

To MoxkeMO ypaJIuTu Ha JBa HAUUHA!
e Hamnpenyjyhe — Tako na nam nobujenu rpad Hema MUKIIyCe
e PekypentHo — Tako ja nam jgobujenn rpad nma IUKJIyCe

[Ipu uzpaau oBor mporpama, ornpeesbyjeM ce 3a Hampeayjyhe. Jeman o genmux HadIu-
Ha Jla HaIpaBUMO Halll rpad je Ja ra U3JIeJNMO V CJI0jeBe, TaKO Ja Cy U3J1a3u CBAKOI CJI0ja
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Common activation functions
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Cunka 2.3: Komnaparnuja akTuBarimoHnx (pyHKITja

zanpaBo yiasu caeneher. Opum mobujamo rpad MHOJE/bEH y ciiojeBe, riae NeMo IPBU CJIO]
3BATH YAGA3HU CAQJ, & TIOCTEILU u3Aa3HU cA0j. CilojeBe KOju HUCY HU TTPBU, HU MOCJIEIHN
hemo 3BaTH dyborxum caojesuma.

Jom jemHa o 3rofHUX CTBApHW KOje MOXKEMO YPaIWTH je TO Ja M3Jila3 HEKOT HeypOoHa
IpeycMeprMO Ka CBUM HeypoHuMa ciejieher cjioja (Hema passora 3amro 6u ce HeypOHH
HEKOI' CJI0ja MCIPBa pa3inkoBain). OBUM JT0OHjAMO GUWECAOJHY HEYDAAHY MPEHCY, KOjY
hemo kopuctutu upu uspagu DeepDream-a.

2.5 IllTa ce Ha/a3m y cjiojeBuUMAa?

VYKOINKO MMaMO MPeXKy ca IIyHO CJI0jeBa, MOKJ/Ia MOYKEMO Jla UCIPATHMO IITa ce Jie-
mmaBa y IIPBOM, ajii TOTOBO je HeMoryhe cXBaTUTH M pa3yMeTH IIITa Ce JIellaBa y eHUM
JybokuM ciojesuma. CBaku ciesnehu €jioj cajpKu jour KOMIUIEKCHU]Y PEIpPe3eHTalnjy Ha-
IIer yJ1a3a. 3aTo ce JOIIO Ha Hejy Ja yaa3u OyJly CJIuKe, jep IPHU PaJy ca CIMKAMa JIAKIIe
CcXBaTaMO IIITa Ce JeIaBa Hero ca roMuaIoM OpojeBa. Mojenn ca caukaMa UMajy HajJIaKITy
BU3YEJIU3AIIN]Y.

IIpobiiem ca caukama je TO IITO Cy CJUKE jaKO MEMOPHUjCKH 3aXTEBHE. Y KOJMKO OHUCMO
qyBaJIi CBAKU IHUKCEJI CJIMKe Kao 3acebaH yJIa3Hu mojaTak, To 6u pesyarupano ca H * W *
D mapameTrapa 1o HEYpPOHY y IPBOM CKPUBEHOM CJI0jy, rae cy H, W, D mupuna, Bucuna,
u aybuna ciuke, pecruektuHo. [lom mybumoM ciuke, mojapasymeBaM Opoj mapamerapa 3a
OIIICUBAILE jeJIHOT IeHOr muKcea (mpn obnunum ciaukama, D = 3 (PI'B cucrem)).

36or Tux mpobiema, Tpeba CMAmBUTU JUMEH3Uje CJIUKE IITO je Bullle Moryhe, moKyiia-
Bajyhu jja cauyBaMo U UCKOPUCTHMO H-€HY ITPOCTOPHY CTPYKTYPY.



2. Teopujcku Temespu 10

2.6 KoHBoynujcku cJi0j

Hedurumumo D manux marpuia (perumMo 3 * 3) 1 HA30BUMO X KepPHeJIUMA.

IIpenocumo KepHes1 ¢ MPeKo ¢-Tor cjaoja ciauke I, u cymy Ipou3Bojia ejieMeMaTa KepHe-
Jla W eJIEMEHTa IIPEKO KOT' je cajia Taj eJIEMEHT KepHesa 3alHCcyjeMo Ha ojipeeHo MecTo y
pememy. To pagumo 3a cBaku ox D ciojesa.
OBakBOM onepanujoM, CTPYKTypa CJIMKe JI0JIa3u A0 u3pakaja - MITO Cy OJIm>Ku
MUKCEeJIN, TO BUIIle yTUYY jeJaH Ha aApyru!

H W
(T K)oy =YY Kij*loyic1y it

i=1 j=1

0/t ifofelo]
ojolid1|1ofe}. 1/4[3]4]1
glojof1]1]1]0 1{of1 1|2|4|3(3
ofotelilrtelo] * [o]1]o] =-[1[2]3]|4][1
olo[1]1]olotel.11]0]1 1]3(3]1]1
o/1/1]/0]0lo0|0 3[al1]1]0
1/1|/0|0|0]0|0

| K I+K

Cauka 2.4: IIpumep kouBosytmje 1
0[1f13t40[010,
OB 1|6701-... 114|3[4]1
ofoJojt1f1]1]0 I0E 1]2]4]3[3
o[ofo{1[iTelal * [o]1]o} = [1][2]3]4]1
ojo[1]|1[o]070}.. |1]0]1 1|3[3[1]1
o[1]1]ofofo]0 3[3[1[1]o0
1[1]o[ofofo]o

I K 1+ K

Cauka 2.5: IIpumep kouBosymmje 2
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IIpu KoHBOJIyIIMjH, MOT'Y Ce JIOJIATH jOIII HEKH IapaMeTpH:

e Jlyomna — Bpoj dunrepa, Tj. 6poj ceroBa KepHesa Koju Tpaxke oxapeheny ocobumy

cymke (yTude HA BEJMYUHY Dellerha)

o Kopak — Bejmmuuna 3a Kojy moMmepamo Halll KEpHEJ, IITO je Behu TO je BeJIuduHa

pesyiTara Mamba, Mojpa3yMeBaHo je 1

e /Tomyna nysiama — Bpoj Koju o3HauaBa ca KOJIMKO peJjioBa/KoJIoHa HyJjia Tpeba JoIny-
HUTHU HAILY CJIUKY, 18 GUCMO IIPUMEHUIIN KepHesl Ha by (KOPHUCTH ce Ja Ou JuMeH3uje
CJIMKE OCTajie UCTe, jep HEKaJl He3HATHO CMAabheihe HeMa MMOCHTe)

C obzupoM Ha TO Jia je BeIUIHHA KepHesIa MaJia, KopucHe undopmalnje auje moryhe
u3Byhu un3 KepHesja mayO/bUX O OHMX y HpBOM cjojy. McmocraBba ce 1a je, y BEINKO]
Behunu ciydajeBa, MPBU CJIOj KEPHEJA 3alpaBo JIETEKOP MBUIIA.

Cuuka 2.6: [IpBu cjioj KepHejia Kao JIETEKTOpP UBUIA

2.7 CMmamuBame CINKe

Y pesysTaTy KOHBOJIYIIHjE, 3a JIATH KEPHEJI, BEJUKY BpeaHocT nMahe oHa moJba rje je
BepoBaTHONA fa je m3parkena Garn Ta oxpehera ocobmua Benmka. 3aTO, MPU CMAILUBAILY
CJIUKe, UMa CMUC/A Jla MAMTUMO MakcuMmyMme y oapehenum mompydjuma. Jeman o Hajmo-
3HATUjUX AJITOPUTAMA 38 CMAbUBAILE CINKE, KOju Ny KOPUCTUTH, je 2 X 2-CMaIbUBAIbE.

Ox 2% N x 2% M wmarpute, gobuje ce N X M MaTpuiia, Tako IITO ce U3 CBake 2 X 2

IIOAMATPHUIIE y3Me MaKCUMyM Ta 4 eJeMeHTa.

Cauka 2.7: 2x2 cMmambuBame

12|20 (30| 0
B 2 | 0 | 22 MaxPool [N 30
3470|374 112| 37
112[100| 25 | 12
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2.8 KomMmbuHOBambe KOHBOJIYIja N CMabUBAHKHA

Jenno op mpaBmiIa Koje ce MCIIOCTAaBUJIO Jia jaje Hajoosbe pesysrare: Tpeda moBeha-
Barty aybuny (Opoj KOHBOJIyI¥ja) KAKO Ce HMIMPUHA M BHCHHA CJIUKE CMamyjy.

Ciuka 2.8: Kombunosame

input convi pool1 conv2 pool2 hiddend output

l

Ciauka 2.9: Kombunosamme
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2. Teopujcku Temespu

Cunka 2.10: Ynasuu cjioj

Cuauka 2.11: IIpsu cioj(nonamia ce Kao [IeTeKTOP UBUIIA)
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2. Teopujcku Teme/pu

Cimka 2.12: Heku jy6oku cJ1oj

Cumka 2.13: Usnasuau cioj
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2.9 IudepennujabuaHocT

Jenna o5 HajBaXKHUjUX OCOOMHA KOja ce KOPUCTH IPHU yUEHy HAIllle Mpexke Ja Jaje
pe3yaTaT Koju Hama Tpeba, n 6e3 Koje He O6u OmI0 Moryhe paJuTH OBaKBe CTBapHU, jecTe
audepennujabuaHoct. okazahy mudepennujabuanoct ¢yHknuja koje he Ham owTn
oTpebHA ¥ JIaJbeM PaJLy.

2.9.1 JdudepeHnjabUIHOCT HEypOHA

[TommTo je mamr apryMeHnT 3a akTHBAIMOHY (DYHKIH]jy JUHeapHa KOMOUHAIMja YIa3HOoTr
BEKTOpa U BEKTOpa KoedulmjeHaTa IJIyC KOHCTAHTHA, TPUBHUJAJHO je JuepeHITjabuIHO
U 0 yJIa3y U 110 KOeUIUjEHTUMA U 110 KOHCTAHTH.

Cpakxa oJ] HaBeJIeHIX aKTHBAIMOHUX (dyHKIHMja je mudepentmjabuinal.

[Tomrro je m3sa3 HeypoHa KOMIIO3UIUja JBejy ropeHaBeleHuX (yHKIMja (Koje cy obe
JudepeHIjaite), U 1eo HeyPOH je TPUBHUjaTHO JuepeHIijabiiaH 10 CBAKOM [IapaMeTpy.

2.9.2 udepeHinjabNJIHOCT Be3UBamkba HEypPOHAa

ITormrro Mu KopucTUMO U3J1a3 jeJIHOT HEypOHa Kao yia3 cjejehier, omer mMaMoO KOMIIO-
3UNMjy JBe HEeypoHCKe (byHKIHje, 3a Koje cMO Beh mokasasn Ja cy audepeHijabuite, ma
he u cojenn HeypoHHU OUTH JTUEPEHITHjaOUTH.

Hamnowmena: IIpumemumo da je 3a dudepernyujabusnocm mpesice HEOUMAH HAYUH HA
KOJU CY HEYPOHU BE3UBAHU, NA Je MPedca JuPepeHuujabuiHa, KaKea 200 HweHa CmpyKmypa
ouna.

2.9.3 dudepeHnjabUIHOCT CMaKbUBaKHA

Nako cmamuBame, Kao cama QyHKIHja, HE Jenyje audepeHinjaduano, Ty QyHKII]y
MOXKEMO HAIUCATH Kao:
ry Vi#Elyzy >

4 ) Vi#2,$2>$i
pool(¥) =

Ty Vi#En,x, > x;

JlakJte, Kaja 0BaKO HAIUIIEMO, 38 CBAKU BEKTOP T (PYHKIIM]a je TPUBUjaIHO AudepeH-

nujabuna’,

1 .
Ocum ReLU y mynu, mTo je Mame 6GUTHO
20cuM Kajia MAKCHMyM HEje jeJIMHCTBEH, ajli OHJIA Ce MOYKE YBECTH IIPABIJIO M3Y3ETKA.
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2.10 TI'pagmjeHTHU CIIyCT

Hedunnmunmo nudepennujabunny dyHkuujy ryourka L(Z; ). Ona he, na nekn na-
9YKH, OUTU Mepa KOJIMKO Ce Halll Pe3y/ITaT Pas3jiMKyje OJ MpaBor pesyirara (00janlmbeHo
[ITa ce pajyl CYHepBU3UPAHUM yderseM). Mu MOXKeMO HCTPEHHPATH HAILY MPEXKY Jia M-
HUMU3Yje Halry (PYHKIMjy TYOUTKA, TAKO IIITO Ce, Y CBAKOM KOPaKYy, IPATH HEraTUBaH CMED
n3Boj1a (PyHKIHje TyOuTKA.

J(w) | Initial

1/ Gradient
weight\ .j,:’/ !
7

/
Yy 4 L.
Py A Global cost minimum

’ez//__ Jmin(\N)

>
7z

w

Cauka 2.14: IIpukas GyHKIMOHNCARmA MPAJIMJEHTHOT CIIycTa (CAMO Ca jeJJHUM HApaMETPOM DPajin
JIAKITIET CHAJIAXKEIba,)

Jlakte, KaJa ce onpeaenMo 3a MeJOKyITHY apXUTEKTypy Halle Mpexe, 01abup (pyHK-
nuje TyOUTKa je OHO IITa OJIydyje 3a IITa he Hala Mpeka OUTH TpPeHHPAHA.

2.10.1 MWN360p dbyHKHUje rydouTKa

Hagemnthy HekosmKo mupoko kopuriheHux (QyHKIIja IyOnTKA:

e KBazparna rpemka - Hajupocruja dyunkuja ryburka, nmapamerap 3a QpyHKIH]Y
rybuTka je BeKTOp KoeduimjeHara w, a 3a yiaasue mapamerpe (i, ;) (x; je yiaas, a
Y; je ouekuBaHu u3s1a3) HYHKIHja ce padyHa Kao

L(@) = (h(&; @) — y;))?

e KBajsipaTua rperka + texxuHa - [Ipumerunmo jja 1pu KBaJIpaTHOj IPEIIIT, HAMa
HU Ha IIITa He yTHYe /13 JIU cy KoeUInjeHTH BeJInKU OpojeBu nim ne. Benuku 6pojesn,
00UYHO, HUCY TIOXKEJbHU, I1a HAIo] (DYHKIWjU TYOUTKA MOXKEMO JIOJIaTH jOI jejiaH
daxTop:

£(@) = (h(@ @) — yi))? + |72
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Orne, napamerap A je mapamerap “Komipomuca’ uamely npa cabupka Koju YnHe
PYHKIM]Y IYCTHHE, U IPOMEHOM IIapaMeTpa MOXKEMO MEHATH [TOHAIIAE INTABE MpPe-
Ke.

2.10.2 TIlIpomaramnuja yuasan — (Backpropagation)

[Ipomraramnuja yHa3as je jako 4ecta MeTO/Ia TPEHUPAha HEYyPAJTHUX MpPErkKa, Koja ce KO-
PHCTHU 3ajeJIHO Ca HEKOM OINTHMU3AIUOHOM MeTOJOM (y HAIlleM CJIy4ajy, ca IPaJIjeHTHIM
crycroM. Ycko je noeesana ca Layc—FbyrHoBom MeTosoM.)

Chnenehn anropuram Tpeba U3BPIIABATH CBe JOK HAIlla MpeXKa He JOCTUTHE YKEJbeHY
TaqHOCT (KJIacuduKyje cBe ysia3e TavHo).

Aaropuram 1 AsiropuraM TpeHHpama Mpexke KopucTehin rmponaranujy yHas3al

I unuyujaau3osamu cee Koepuyujenme y mMpestcu (Mait, Hacymuiny 6pojesu)
2: for each ex in training-examples do

3: prediction < neural-net-output (ex)

4 value < real-output(ex).

5 for each layer lay going backwards from last hidden to input do

6: compute Aw; for all the weights in lay//using backpropagation
7

update network weights

= (1)
Forword Propagation

Error Estimation

s

Output Layer

il

Input Layer
Backward Propagation

OF —

Cauka 2.15: Anropuram backpropagation-a
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2.10.3 Moryhe rpemuke — overfitting u underfitting

IIpu overfitting-y, Ham mMojen npukasyje "HACYMUYHY I'PEMIKy Tj. PYHKIIN]Y Ca MHOTO
yMoBa yMecTo peasine pyakmnuje. o overfitting-a moxke mohm Kaja je Hall MojesT IpeBu-
e KOMIIJIUKOBaH, WJIM KaJ UMa, IIPEBHIIe apaMeTapa y nopehemy ca 6pojem mapamerapa
KOjU Cy HEOIXOJIHW Jia O ce ommcaJia InbaHa pesaruja. Hapasuo, Momesn y KoM je J10-
10 JI0 overfitting-a uMa Jole IPeJMKTUBHE CIIOCOOHOCTH, KAO IITO CE MOXKE BUJETH U Ca
ciaemehux mpumepa:

Cauka 2.16: Ilpukasz overfitting-a

Kao mTo Buammo, mako 3eseHa, Tj. maaBa (QyHKIHja MOXKIA 1ajy TadHHje OArOBOpE
Ha JIOCAJIAIEBIM TPEHUHI IIpuMepuMa, y oba mpuMepa je IpHa JInHUja 00J/bU O1adup 3a
dyukujy jep mma gocra Behy BepoBaTHOhy ma TadHuje peru mpobdsem 3a mpejcrtojehe
ystaze. Y JpyroMm IpuMepy, nako IjiaBa QyHKIHja CAaBPIIEHO PEIPE3EHTYje CKYIl TadaKa J0
caJi, IuHeapHa IpHa pyHKIH]ja 1aBahe 6o/be pesyarare yoyayhe. VI uarepronamujom 6u ce
JIOOUJIO HEIITO IITO BHUIIE JIMYW HA [PHY, HErO Ha ILIABY JIUHU]Y.

IIpu underfitting-y, Takohe mosia3u 10 JIOMIXX TPEIUKTUBHIX CIIOCOODHOCTH, aJTH U3 00p-
HYTOT Pa3Jjiora — IMOKYIIAaBaMO 18 YKJIOMUMO KOMILIEKCHY (DYHKIIU]Y Y IPOCT MOJIE.

Cumka 2.17: Tlpumep underfitting-a, nokyimasame Mojgeuparba Hejuneapue dbyHkimje (penumo
CUHYCA) JUHEAPHOM (DYHKIUjOM.
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JacHo je ma cy u overfitting u underfitting Jomm u MOry J0BECTH JI0 HEXKEJHEHUX PE3YJI-

Tara, 1a je jako OMTHO MPOIEHUTH CJIOXKEHOCT (PYHKIINje, KOJy KEeJTUMO J1a AITPOKCUMIPAMO
mTo je moryhe 6osbe.

Degree 1 Degree 4 Degree 15

—— True function
eee Samples

— Model — Model — Model

—— True function
eee Samples

— True function
s®e Samples

Crauka 2.18: Ilpumepu 3a overfitting u underfitting — rperike cy u BUIIIe HETO OYUTJIETHE

ITocToju mocra HaunHna Kako n3behu oBa jBa mpobsema, a ja hy y cBOjoj mMIiemeHTa-
nuju kopuctutu dropout. [Tapamerap dropout-a je BepoBarnoha p. CBaku uBOp Haille
Mpexke (CBaku HEYPOH), ce ca BepoBaTHONOM 1 — p m3ballyje U3 Mpexke IIpe IIOKpeTarba
CBaKOI' TPEHUHI' [IPUMEpa, U Ha Kpajy U3BpIIaBama, CBU TH HEYpOHU ce Bpahiajy y Mpexy
ca HEeIPOMEHEeHNM KOoe(DUIInjeHTHMA. 3a YJIa3He HeypPOHe, WK Ce He IPUMEbY]je, I je Be-

poBaruoha na Oyae m3badeH gocTa MaJa, 0K je p 3a HeypoHe JyOOKHX CJI0jeBa yIJIaBHOM
0.5.

tandard Neural Net

(a) S

(b) After applying dropout.

Cumka 2.19: IIpumep dropout-a

YKemumo na maliemo cpejimy Bpeanoct csux 2V Mpeska (IIo/cKyToBa opuruHaine Mpe-
Ke), Kako OMCMO cMambuii MOryliHOCT ropeHaBeieHuX npobsiema, ajm oBoO je Hemorylie y
caydajeBuMa Kaja je N Beqnko. 3aT0 HACYMHUIHO M30allyjeMo U yballyjeMo UBOpOBe, I1a je
OvYeKHBaHa BPEIHOCT Halll Ta cpefmbha BpeaHocT. Takobe, MTo jiysKe TPeHIPaMO MPEXKY, TO
he onacryname o1 TadHE BPEIHOCTH OUTH MAHhe.



IIpumerumo n1a cMo y cBUM (pyHKIjaMa I'yOUTKa /10 caJ] IapaMeTpu30BajId caMo KO-
edurjerTe, T0K CMO yja3 U U3J1a3 CBE BpeMe IyBa/Ii Ka0 KOHCTAHTE U3 TPEHUHT II01aTaKa.

IIIta 6u 6mI0 Kaga 6ucMo KoeduIjeHTe YyBaJIn Ka0 KOHCTAHTE, a MOKYyIia-
BaJIN /1A MeHhaMo yJjia3, ca MCTOM UJiejoM MUHMMEu3anuje dyHKIuje ryourka?s

@ « P=@-Gr ®

/A

Cuuka 2.20: zeja okperama npobiema

30Bo cMemo ypaauTu jep je dbynknuja ryéurka audbepeHImjatna 1 o yIasy

20
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NMniaemenTaliuja

Ilomrro cMo somn Ha UAEjy /18 KEJTUMO 18, Hallle KoeduIjeHTe 1yBaMo Kao KOHCTaH-
Ty, Te Koe(pUIUjeHTe MOPAMO HEKAKO YHAIIPEJ U3PAdyHATH. 38 TPEHUPAE CAM KOPUCTHO
ImageNet, a kao momen mpexke cam y3eo VGG16.

3.1 Tpenupame mpexke — ImageNet

ImageNet je Benuka 6a3a mojmaTaka HallpaB/beHA 3a KOPHUIIheme y codTBEPY KOju ce
06aBu BU3yeJIHMM Iperno3naBameM objekara. Cajia nMa BUIIE CTOTHHA XMJba/JIA PA3IUIUTHX
npeamera ca Buitte o 500 cauka 1mo mojMy, y mnpoceky. Muoru mporpamu Kopucte 6arr oBy
6a3y 3a TPEHHPAIbE CBOJUX MPEXKA.

ImageNet cBake rogune o 2010. opranu3yje roAnime TAKMAYCHE Y Pa3Bojy codTBepa
(ILSVRC - ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge). Ha Tom TakMmuuemy ce
MHOIIITBO TUMOB& TAKMU'IH, IIOKYINIaBajyhu ja ocTBape mTo 6061 PE3YITAT YV JIETEKTOBALY
BHU3YEJTHUX KAPAKTEPUCTUKA CJIUKE.

Ilopen kiracudukanuje cinKa y KJjace, IITO je BEPOBATHO IIPBU 3aaTaK OBOI' TaK-
MHUUeha, Tpeda JeTEeKTOBATH U pa3He Apyre KapaKTepucTuke ciamka. [Ipumepn cy: jgoxa-
JM3alnja U JeTeKInja objekara, Tpaykeme rpaHna objekara, obpaja BHUIEO CHUMAKA U
JeTeKTOBamke objeKkara Ha HUMa, UT/I..

21
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Cimuka 3.1: Ilpumep kiracudukanmje

ITocroju 1000 kaca y Koje ciamke Tpeba pa3BpcTaTh, U 1OCEOHO je OMTHO TO IITO IIO-
croje mHore Mehy cobom camune Kiace (mva npeko 100 paca maca), JIOK IOCTOje U MHOTe
KOj€e Cy TOTaJIHO pazjimaure (Jbyju, Bolie, MOTOPHA BO3MJIA). 3001 OBOJIMKE PA3JIMIUTOCTH,
aJii U CJAMIHOCTH TIOjeMHUX KJIaca, OBaj IpobJieM KJiacuUKAaInje je eKCTPEMHO TEXKAK.

[TpaBy peBostyrujy mpu perraBaiy oor mnpobsema goueo je VGG (Visual Geometry
Group) ca Yuusepsurera y Oxcdopay 2012. roaune, Kaja je UPBHU MyT YIOTPEOUO KOH-
BOJIYIIjCKy Heypasny Mmpexky. Te romune, ompeo je mobemy ca sumre ox 10% npemnocrn
y octajiy Ha ce ocrajie TuMoBe. O Tajia ma 10 JaHac, CBaKe T'OJMHE Ce KOPUCTE KOHBO-
Jynmjcke Mpezke. IIpocedan pesynarar 4oseka Ha oBoM TecTy je 94%, m jemna om mpsux
BeIMKUX 1mobea ayOoKor yderma HaJl 9oBeKoM ce jecuiia 2015, roaube, Kajga je mode HuK
OBOI' TAKMHUY€Eha [IPECTUTA0 YOBEYjU PEIYIITAT.

Koedunujernru xoje hy yzeru 3a mpexy jecy koedunujentu KopuitheHu oJ1 CTpaHe je/I-
HOT' 0J1 TODETHUIKUX THMOBA HA OBOM TAKMHUYEHY, & 3aTUM U 00jaB/bEHU.
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Yuanpen Tpenupanu mojienu Beh nocroje y ceuM deep learning 6ubanorexkama. Y Mojoj
umMmIiieMenTanuju hy kopuctutu Keras 6ubanorexy.

3.2 Apxurektypa mpexke — VGG16

VGG16 je momest KOHBOJIYIIMCKE HEyPAJTHE MPEXKE KOja je KopuiiheHa oJi CTpaHe TUMa
VGG Team na ILSVRC rakvuuemsy 2014. rogune.

o
0y

S
__r}:-;"__/ 06| x Hib = __" 11

j):? "'H.a "'\a. rl:' TxTx512

ol & w -:Fl

LM I.
J-j onvolution+ Rel.U
[_f convolution il

LM :/,' ~1 max |H"'=-']"|-_l-1
L ¥

FI|||:\.' connected+RelUJ

S,

| softmax

Cimka 3.2: VGG16 mpexa

Cse y oBoj cxemu je Beh objarmmmeno, KOHBOJYIHJCKY CJI0j, CJI0j CMABUBAA, U TyOOKN
7 ) )
CJI0jeBU HEypaJIHEe MpeKe, JeJIMHO IITO je OCTaJIo HeobjaIllrkeHo je softmax dyHKImja.

3.2.1 Softmax

Softmaz dbyukuuja (mo3HaTa W 1O HASMBOM HOPMAJIM30BaHA €KCIIOHEHIMjajiHA
dyukuumja) je byHKImja Koja Kao yjaa3 y3uma BeKTop o N IPOU3BO/LHUX PeaTHux 6poje-
Ba U, u Bpalia BekTop o(¥) ox N 6pojesa y unrepnaiy [0,1] uuja je cyma 1. YV rTeopuju
BepoBaTHOle, oBa (byHKIIHUja ce KOPUCTU Kao paciojena sepopaTHohe kama mocrtoju N mMo-

ryhux mcxoia.
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3.3 DeepDream

Kao mro cmo peksin, KOHBOIYIIMOHHU €J10j he MMaTU BEJIUKE BPEIHOCTH YKOJHUKO HAII
yJia3 uMa u3pakeHe Oalr Te KapaKTepUCTUKE Koje Taj cjioj ucnuryje. akie, yKOJIUKO Mu
JIP?KUMO Halle KoepulujeHTe KOHCTAHTHUM, a YKEJIUMO JIa MUHUMU3YjeMO (DYHKIHU]y Ty-
OuTKa, Hallla CJIUKa he ce MemaTH TaKo Jja KapaKTEePUCTHKE TOT CJIOj Oy/ly CBe U3parkKeHuje
7 U3parkeHuje.

[Tpumep: YKOJIMKO HAIII CJIO] CIIy?KU 3a JIeTeKIN]y Y0BeKa Ha CIIUIHM (jeJjaH CJI0j He MOXKe
JIeTEKTOBATH TAKO CJIOYKEHE KapPaKTEPUCTHKE, TAKO Jla HUje TaKO IIPOCTO; Y3€TO je IPUMeEPa
pajn), urepanuje DeepDream-a fie ceemy 1mro nmadio mojceha Ha 4oBeKa J10/aBaTi 40Bevje
KapaKTepPUCTHUKE.

Kao mro Buanmo, ogabupoM cjiojeBa Koje KeJMMO 8 MaKCHMH3YjeMO MEHaMO KaKo
he ynasna cimka 6utn oopahupana. Heka je S ckym ciojeBa 4nje BpeIHOCTH KEJIUMO JIa
Makcumuzsyjemo. Mmamo:

— S 12
Liayers(F) = = Y _ || Ai(&; )|
€S
rze je A Heka dyHKIMja cjioja, peIuMO CyMa CBUX BpeIHOCTH y cjiojy. Hapasno, nmpeasnak
MUHYC je 300T TOora IIITO MU I'DJIMjeHTHUM CIIyCTOM MUHUMHU3YjEMO BPEIHOCT (QPYHKIIU]je
ryouTKa, a oBy (bYHKIH]Y YKEJNMO J[a MAKCHMH3YjeMO.

3a ciiojeBe, 0OUYHO ce OUpajy WK caMo IIMNK WU caMo JIy0J/bu CJI0jEeBU, ajid MOXKE Ce
OupaTu u HeKa MellaBuHa. Builie o pesyaTtaTnMa 3a Apyraduju oJadup CaojeBe y MOoraaBiby
Enanyamuja.

[Ipumerumo 1a, YKOIUKO OMCMO JIO3BOJIMIHN JIa CJIUKa OyIe jaKo CBeTJia, MOTJIH MaK-
cuMu30BaTH Ligyers, all OUCMO THMe JOOMIN CIMKY 0€3 MKaKBOI' 3HauYema. 3aTo, Tpeda
HEKAKO JIa “Ka3HUMO~ CJIMKE Ca MHOT'O CBETJIMX ITUKCeJIa. Y BEJINMO HOBY DYHKITH]jy I'YOUTKA
(mosuary mog umeHoMm Lo dyHKIuja ryburka):

L1,() = [|7]?

ITpumeTnmo Jia HUTJIE HUCMO TTA3UJIU HA TO JIa JIU je CJIMKa KOHTHHYaJHA. AKO YKeJIruMO
J1a OyJie BU3yeTHO KOPEKTHO, BPJIO je T0XKeJHHO Jla TO He OyJjie HACYMUYHO HaballaHa rOMIIIa
nuKcesa. 3aTo yBOJAMMO KOHTHHYAJHY (DYHKIH]Y TYOUTKA:

N M N M
Leontinuity = Z Z(szg —xio1)* + Z Z(JU” —xi1,)?

i=1 j=2 i=2 j=1

,rme cy N u M mupuHa 1 Bucuna cauke. Jlakie, y3aumMaMo pa3anuky y BPeIHOCTHMA U3Mehy



CBaKa JIBa CyCeJ[Ha IIUKCeJa U PAYyHAMO CYMYy KBaJparTa THX DA3JIUKA.
Konauno, numamo:

£deepdream = £layers + )\ﬁLQ + Hﬁcontmuity

Kao u nipe, A u k cy koedurmjenTn Koju mpecTaBbajy KoMmuporuc udmely oBux GyHK-
mja ryourka (mro je koedurmjent ucnpel, dbyHkimje selin, To HaMm je GUTHUjA KapaKTe-
pucTuka Kojy Ta dyHKimja oapehyje). 3aHUMIBUBO je TO, Jla ce MaJMM HPOMEHaMa, OBHX
KoedUIIjeHaTa MOTY JIOTOJUTH JPACTHIHE [IPOMEHE y Pe3yJITary.

25



4
EBajnyaruja

Hampasuo cam cBojy angpon 1 allIuKaIimjy, Koja yauTaBa cauky, mokpehe Python ckpui-
Ty Koja je Ha cepBepy, obpalyje ciuky, u mpukasyje je. EBo Hekomko pedyiarata obpaje
CcJINKa TIOMONy Moje alIuKaImje:

Hanomena: Iowmo, 3602 mamepujasnux passoza, Hucam 6uo y cmarey 0o 3aKynum
MH020 jak cepgep, Purcupao cam seaununy cauxe na 500 X 500 X 8, u npouecuparve jedne
maxse cauke mpaje oko decem munyma. Taxohe, 6poj umepayuja mu je camo 5, wmo je
Marbe 00 ONMUMaAH02 OPOja Kojum ce docmudice HCemeRt HUBO Tasyuunayuje. 3amo hy,
maxohe, NPuAoHCUMU NPUMED KOJU HUCAM CAM HANPABUO, AU KOJU AEN0 NOKA3YJE PASAUKY
Y CAUKGMA KOJA CE HANPABUNL MAAUM USMEHAME NAPAMEMAPA.

Crauka 4.1: Opurnnajina cjukKa u ciauka obpaheHa MOJUM ITPOrpaMoM

26
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Cinka 4.2: OpurnHajHa CJIMKa U CjIuKa obpaleHa MOjuM mporpamom

from keras.models import Model

from keras.layers import Input, Convolution2D, MaxPooling2D, Dense, Dropout, Flatten
from keras.layers.normalization import BatchNormalization

from keras.utils import np_utils

Ul Wk

6 inp = Input(shape=(3, 227, 227))

7 inp_norm = BatchNormalization(axis=1)(inp)

8 conv_1 = Convolution2D(96, 11, 11, subsample=(4,4), activation="relu", name='conv_1')(inp_norm)

9 conv_1 = BatchNormalization(ax ) (conv_1)
: 2)

10 pool 1 = MaxPooling2D((3, 3), strides=(2,2))(conv_1)

11 conv_2 = Convolution2D( 5, 5, border ‘same’, activation='relu', name='conv_2')(pool 1)
12 conv_2 = BatchNormalization(axis=1)(conv_2)

13 pool 2 = MaxPooling2D((2, 3), strides=(2,2))(conv_2)

14  conv_3 = Convolution2D(384, 3, 3, ="same', activation='relu', name='conv_3")(pool 2)
15 conv_3 = BatchNormalization(axis=1)(conv_3)

16 conv_4 = Convolution2D(384, 3, 3, bor iode="same’, activation="relu', name='conv_4')(conv_3)
17 conv_4 = BatchNormalization(axis=1)(conv_4)

18 conv_5 = Convolution2D(256, 3, 3, border ‘same’, activation='relu', name='conv_5")(conv_4)

19 conv_5 = BatchNormalization(axi
20 pool_3 = MaxPooling2D((3, 3), st
21 flat = Flatten()(pool_3)

22

23 layer 1 = Dense(40: ='relu’, name='layer 1')(flat)

24 layer_1 = BatchNormalization(axis=1)(layer 1)

25 layer_1 = Dropout(2.5)(layer_1)

26 layer_2 = Dense(4996, activati ‘relu’, name="layer 2')(layer_1)
27 layer_2 = BatchNormalization(axis=1)(layer 2)

22 layer 2 = Dropout(9.5)(layer 2)

)(conv_5)
des=(2,2))(conv_5)

activat

30 out = Dense(100@, activation='softmax’, name='layer_ 3')(layer_2)

31

32 model = Model(input=inp, output=out)

model.compile(1 categorical crossentropy',
0 zer="adam',

"accuracy'])

metrics

Ciauka 4.3: Uceuak n3 Python nporpama, xkox moznena VGG16
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Ciuka 4.4: Heobpaljena ciuka, kao u 5 ciimka jo0ujeHe HakKOH u3ppinaBara DeepDream-a ca
PA3JIMIUTUM ITapaMeTpuMa



5

3aKJbydakK

5.1 Pegynrat

Ogaj mpojekar je 6MO ycIlemaH — ujeja je yCIenHo NMILIEMeHTUPaHa, U aHIPOU] ATLIH-
Kalnuja je y nornyHoctu dpyHKnuoHasHa. [TokpeHyTa je Ha JocTa IpUMEpa, U 3a CBAKHU je
Jlajia pesysITar y pa3syMHOM BpeMeHy u 6e3 npeonrepehunBama mMemopuje. 360r HelocTaTKa
cpejicTaBa, He TPOU3BOMU CE PE3y/ITaT KaKaB je MOXKJA OYEeKHBaH (CIMKE HUCY TOBOJHHO
TPUIIO3HE KA0 OHE Koje ce mory Hahu Ha uaTepHery). Kaja je mokperame U3BPIIABAHO KO-
pucrehin GPU(graphics processing unit) mocrusanu ¢y MHOro 60JbH PE3yJITATH, 33 JOCTA
Kkpalie Bpeme u3BpIIaBama.

5.2 Haydyeno mTuBo

ITopen Tora mTo camM MOpao TeMe/bHO Ja caBjalaM CBe TEOPUjCKO 3HAambe IIOTPEeOHO
3a mucame OBOT paja, Hajsehu mpobsiem mpu m3pagu paja je Omo xapIaBepcKe MPUpoje —
ONTHUMU3AIM]a AJTOPUTMA, TAKO Ja Paldd Y PasyMHOM BPEMEHY € OD3UPOM Ha OrpaHUIeHe
xapjiBepcke pecypce. Mako je 6uyio npummyno my4dno Hahu cpeauny msmeby edekra Tpu-
[TO3HOCTH U KOH3YMHpAambha pecypca, MUCIUM Ja caM Ha Kpajy ycIleo na IpoHaljeM HEITo
YUMe caM 3aJI0BOJbAH.

Taxobhe, jako me je 3amHTepecoBajia (yHKIHja ryOuTKa u npalieme KaKo ce HeHOM

CUTHOM IIPOMEHOM MeHa IEJIOKYITHN edeKaT KOjU ce OJIBUja Ha CJIUIH. 3axBajbyjyhn oBoM
pajy, HacTaBuly ja ce 6aBUM TeMaMa yCKO MMOBE3aHUM Ca OBOM y OyiyhHOCTH.
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Ha camowm kpajy, xkejreo 6ux ma ce 3axBajnM:

o Ilerpy BenuukoBuhy — MeHTOpPY OBOT paja, Ha N3y3eTHO] mocBehieHocTn u momohn
[IpU caBJaJiaBamky MOTPEOHOr IITHBA, KAO U HA BPEMEHY OJIBOJEHOM Jla MU yIIyTH
KOpHCHE N KOHCTPYKTUBHE KPUTUKE 1 KOMEHTape

o Jenenu Xanm-Ilypuh — npodecopkn nndopmaruke, Ha HEU3MEPHO] MOIAPIIINA TO-
KOM MOT' YHATABOT' ITKOJIOBAIba, § CBUM ACIIEKTHMA

o XKemky Jlexxaju u Mujoapary Bypurmnuhy — npodecopuma undpopmaruke, Ha
moMohu y caBJiajilaBarby OCHOBa HOBUX 3Halha U3 MH(MPOPMATUKE

e CBojuM poauTesbMMa — Ha MOIPIIIKM TOKOM YATABOT ITKOJOBaHkha, & MOCeOHO MOM
OIly KOjU MU je IOMOTao Ja OJi MaJjieHa pa3BujeM apUHUTETE IpeMa MATEMATUIN U
MHGOPMATUIIH

o Karapunau, Koctu, 36upeTy, Kao u cBUMa OCTaJInMa KOjU Cy IOMOTJIN IIPX U3PaIN
OBOT' paJia
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