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I'maBa 1

YBOJ

MammuHCKO yUueme je 00/IacT padyHapCKUX HayKa Koja je y HelpecTaHOM Pa3Bojy: Ol ajro-
puTama 3a KjaacudUKaIujy CJIMKa U [PEINO3HABAE HEIIOXKE/bHUX TOPYKa Y e-TIOIITH, 1A CBe
JIO aJIropuTaMa 3a ayToMaTCKy BOXKIbY ayToMoOmaa. CaMuM TUM, MAITHHCKO YI€He CBAKUM

JaHOM HOCTaje CcBe l'IpI/IMeH.TbI/IBI/Ije Y CBaKOJHEBHOM 2KHMBOTY.

MotuBanuja 3a 6aB/beHE OBOM TEMOM IIOTEK/IA je OJ caMe Hjieje MAITHHCKOT yUaemba: 1a pady-
Hap 6€3 MPeTXOHOI eKCILIMIIMTHOT IIporpaMupama MoxKe Ha OCHOBY ojapehenor Opoja
npruMepa HAYYUTHU KAKO Jia pernu a0 caja HeBuhenu npobiiem. Heyporcke mpexe cy

HAjKOPUIITNEHUj METO/I Y MAIIUHCKOM YdYery KOju je Takohe KopuitheH n 'y OBOM paJry.

Wneja pasa 6mira je ncTpeHUpaTH HEYPOHCKY MPEXKY Jla T'€HEPHIIe TEKCTOBE Yy CTUILY jell-
HOT OJ1 HajBehux cprickux ayropa, IBe Anjapuha. 2Keeo cam j1a nposepum, ja jtu 6u OUIo

Moryhe u y KOJIMKO] MEPU HAIIPABUTH BEPOJIOCTOjaH Mojies mucama Vse Armapuha.

OBuM paJIoM TOKPUBEHN CY TEOPUJCKHU TEMEJbU HEYPOHCKUX MpeXKa KOju Cy HOTpeOHU 3a
pasyMeBarbe OBOT' PaJia, HAYNH MMIIJIEMEHTAIje U TPEHUHTA, Ka0 U HEeKH O] pe3yJIiTaTa

KOju cy JI00ujeHu.



I'1aBa 2

Teopujcku temesbu

2.1 MaInuHCKO y4embhe

MarmmHacko yueme je obsacT Bemrtadke uaTeurernmje Kojy Aptyp Caymen 1959. rogune je-
dunuie kao ob1acT Koja patdyHapuma oMoryhasa jia yde 6€3 IpeTxo/JHOT €KCIJINIIUTHOT
nmporpamupama. OBa 06J1acT ce 4ecTo oImcyje 1 Kao IPero3HaBame u IpoHaa3ak IpaBuJi-
HOCTH y mojarMa. VcTparkyje ajropuTMe Koju yde M3 IMojaTaka W JIOHOCE OJJIYKE Be3aHe
3a ux. Hajuenthe ce kopucTtu y npobiemMuMa 3a Koje je BPJIO TeIKo niam Hemoryhe Ha-
MPAaBUTU EKCIUIMIIUTHU AJITOPUTAM ca Jo0puM rnepdopmancama u noysaanomihy. Hekn
OJ1 IIpUMepa 3a OBaKBe IpobJieMe cy: (DUITPUPaIbe HEXKe/beHUX IOPYKA Yy e-IOIITH, IPero-

3HaBamb-€e CJI0Ba U nudapa ca CjaukKe, Ipero3HaBame o0jeKaTa WK JbY/IM Ha CJIUKaMa, BOXKIbaA,

ayTOMOOMJIa M MHOTH JPYTH.
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Cruka 2.1: Ilpumepu npuvene mMamuHcKor yaema: MNIST (neBo, npernosnasambe mudapa),

CIFAR-10 (necno, knacudukaimja majux ciavka y 10 kareropuja)



[Ipobitemu KoOju ce M34UaBajy y MAIIHHCKOM YU€HY C€ MOTY MOJEJUTH y TPU KaTeropuje:

e Yuemwe noj HAA30poM (eHri. Supervised learning): llumb je ma padyHap, Ha OCHOBY
osipehenor O6poja yJasHUX NpUMeEpa M KeJbeHUX pe3y/iTara-u3ja3a, Haydu FeHePasTHO

paBUJIO Koje he KacHuje NpUMEbUBATU HA HOBE, JIO TaJla HeBUDEHe, yriase.

e Yuemwe 6e3 Haazopa (eari. Unsupervised learning): luib je ma padynap y 3agarum

MoJIalMa KOju HUCY OPTaHU30BAHU M O3HAYEHU IpoHal)e mpaBUIHOCTH.

e Yuemwe ca mojauaBameM (eHri. Reinforcment learning): Pauynap je y crajinoj us-
TEPaKIUjU ca JIMTHAMUYKAM OKPYKEHeM y KOjeM MOpa U3BPIIUTU OjpeheHn 3ajaTax
(Kao Ha TpUMep Wrpare Urpe MPOTHB IMPOTUBHUKA WM ayTOMATCKA BOXKEbA &yTOMO-
Ousia) U HAKOH CBake OJiIyKe J0OHMja MOBPATHY MHMOPMAIM]y: HAMPaJy WM KasHy y

3aBUCHOCTHU OJ], OJIJIYKe KOJy je JIOHEO.

2.2 Heyponcke mpexke

2.2.1 JledmHuimja HeypoHCKe MpexKe

Heyponcke Mpexke cy CTpyKType cacTaB/beHe OJi BHUIIIE€ BENITAYKHUX HEYPOHAa KOju Cy
mehycobHo nmoBeszanu. OBe OHOJIONIKN NHCIIMPUCAHE CTPYKTYPE MOKYIIABAjY Ja IMUATHPA]Y

paJl HeypOHa Y JBYJCKOM MO3TY OJIaKJe U MOTHIe HUXOB HA3UB.

2.2.2 Heypon

Caku HeypOH pauyHa CKaJIAPHU MPOU3BOJ, (JIMHEAPHY KOMOUHAIM]Y) y/JIa3HOI BEKTOpa T
1 BerOBOI TEXKMHCKOD BEKTOpa W, HAKOH Yera Ha TO Jo/aje cjaoboman diaaH b. Ha nobujenn

pe3yJiTaT HeypOH IpUMelbyje aKTUBAIIMOHY (PYHKIU]Jy [dnme ce jobuja uzias h.

&
N h(Z;W) = o (b + > wixi>
W2 @ i=1
o

Cnuka 2.2: Heypon



2.2.3 AxruBarmoHe pyHKIHje

AxruBanmnona ¢pyHKIHja ce Oupa y 3aBUCHOCTH OJ BPCTE MPobJIeMa U yIa3HUX IapamMerapa.

Hexke o1 HajmonyapHujux aKTUBAIMOHUX (PYHKIHja KOje ce KOPHUCTE CY:
e Nnnenturer: o(2) = 2

e Curmounane pyHKIIHje:

_ 1
1+e 7

xunepbomikn tanrenc: o(z) = tanh(z)

norucrudka gyHkuuja: o(z)

e Vlcupasisena smHeapna ¢pysknuja: o(z) = max(0, z)
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Cruka 2.3: AktuBarmone (yHKIIHje

Ha mouerky kopumiherma Heyporckux mpexka (1950. rojuna), HUCY ce KOPUCTHIE AKTUBA-
nuoHe (byHKIMje, Tj. Kopuctuia ce dpyHkimja uiaeHturera. Melyrum, momro cy mpobemu
KOJU Ce pelllaBajy HEyPOHCKMM MpexKaMma Hajderihe HeJIMHEAPHH, MOYUIbY J1a ¢ KOPUCTE

curmouyine dyHkImje (Ha3uB J00KMjajy M0 KApAKTEPUCTUYIHOM OOJIMKY JIATHHUYHOD CJIOBA C).



Bpearoctn xubepbosmakor tanrenca ¢y y uarepBaiy [—1, 1], a gorucruuke dbyHKImje y nH-
tepsaiy [0, 1].

Oyukiuja Koja ce Hajhernrhe KOpUCTH MOCIEIBUX TOJIMHA je UCIIpaB/beHA JIMHeaApHa PYHKITU-
ja. Kopurtheme oBe dynkimje je 3amoyeTro ka0 MHYKEHECKU HAYNH 34 IIPEACTABbaHhE
HEJIMHEAPHOCTU I1podJieMa, MehyTuM, oBa (hbyHKIIHja Ce Y IPAKCU [T0Ka3a/1a 3HATHO 00Jbe O
nperxoHo Kopuithenux gynkmnuja. Takohe, oa dpynkmnuja Hajoéo/be oc/iMKaBa paJi HEYpOHa

y JBYJCKOM MO3TY: UMIIYJIC C€ ITPEHOCH TeK KaJja IheroBa jaunHa mpebhe ogpeheny rpanuiry.

2.2.4 Op HEeypoHa, JI0 HEYPOHCKE MpexKe

Mebhycobunm moBesmBameM HEYpPOHA HACTaje HEYPOHCKA MpexKa. ['pylie HeypoHa ce MOry Io-
JIEJIUTH y BHIIE CJIOjeBa: YJIA3HU CJI0j, CKPUBEHHU CJI0j (WU CJI0jeBU) ¥ M3JIA3HU CJI0j. Y
3aBUCHOCTU O] CJIOYKEHOCTHU IpobyiemMa ce Oupa Opoj CKPUBEHUX CJIojeBa. Y KOJIHUKO je Opoj
cKpuBeHux cjiojesa Behm on 1, neypomHcka Mpeka ce Ha3uBa J1yOOKOM.

IToBesuBame ce MoxKe U3BPHINTU Ha JBa Ha4YMWHA:

e Arnuksmmuno (enri. feedforward) - I'pad noesanoctu HeypoHa HemMa mukyca. Haj-
verthe cy opraHu3oBaHe y CJI0jeBUMA, TaKO Jla CBAKU HEYPOH mpociehyje pesysnrar Ka
HeypoHUMa u3 ciezeher cjioja 0K He cTUrHe 70 n3jasa. CBaKu ¢j10j BPITH HE3aBUCHY
obpanay nHdopMaIlija u moJanu kKoje oopahyje mopajy outu pukcHe Jy>kK1He.
VipaBo 3aT0 ce OBaKBe MpexKe He MOT'y KOPUCTUTH 3a IpodJieMe y KOjuMa OJI'0BOP Ha
TPEHYTHO MUTAE 3aBUCU OJI IIPETXOHUX OJI'0OBOPA WJIU je yJia3 IMPOU3BOJbHE JIyKUHE
(IpeBoOJT TEKCTa WM TIpero3HaBame ToBopa Ha mpumep). Ilpumepn mpuMene oBakBUX
Mperka Cy: Ipero3HaBarme mudapa Wik CJI0Ba Ca CINKe, KiacuduKamja camKa 1 MojI-

aTaKa.

e Pekypenrno - V rpady nopesaHocT MOTy HOCTOJjaTH IUKJIIyCU (OBO je HAYUH TI0-
BesuBama Koju hie 6utn kopuiilien y oBoM pajy). OBakBo mnosesuBarbe omoryhasa 06-
pabhuBame nndopmalyja IIpon3BOJbHE AYy2KWHE. JelraH yja3 MOyKe IPOJIA3UTH KPO3
BUIIIE HEYPOHA, & MOTOM IIOHOBO IIOCTATH HOBHU yJsa3 uctor. Ha Taj naunn he panujm
pe3yJiTaT MMaTWU YTUIaj Ha HoBe. [[puMepu cy: nperno3naBame roBopa, MOJIEI0-
Bakbe je3uKa, MpeBojl TekcTa (y mpuMepuMa je3uKa, 33 CBAKH MOjeJIMHAYHU KapaKTep

MOpaMO IIOCMaTpaTHu U IIPpEeTXO/HEe KapaKTepe KaKo O1CMO HU3BYKJIX HEKU SaKbe‘{aK).

2.2.5 TpeHUHT HEypPOHCKE MpeKe

Y HapeJIHUM JIeJIOBUMa OBOI' Pajia, cBe MH(OpMalije he ce OJHOCUTUA Ha yUere 0] Ha[30-
pOM.

Kipyunn neo nmpuimkoM m3paje HEypOHCKEe MpexKe Ipe IheHe MPUMEHe jecTe TPEHUHT, Tj.



MPOHAJIA3aK TEXKWHCKOT BEKTOpa W M CJIO0OAHUX YiaHOBa b 3a cBaku HeypoH. Haj-
verhe ce OBe BPEIHOCTH WHUIM]ATHO CIYYajHO TeHEPHIILy UJIU II0CTaBe Ha ojpeheHe mo3nare
BPEJTHOCTH 3a KOje ce 3Ha Jia Cy IOrojHe Kako Ou TpeHuHr 6uo edukacuuju. Ajropuram Tpe-
HUHTa TPaykKd HAjONTUMAJHUje BPETHOCTH TEXKUHCKOI BEKTOPa M CJIODOTHUX UJIAHOBA KAKO

6 MakcuMu3oBao Moh npejaBubama mMpexke.

dynknuja ryourka L jecre Mepa KOJIHUKO je TPEHYTHO pererbe (Koduryparmja  u b)
yJa/beHo oj1 oruMaJiHor. Hakon nmpasuinor mzbopa oe yHKIMje, TOTPEOHO je MUHUMMU30-
BaTH IbeHy BpeaHOCT. [IpuimkoM oBor mporeca, Kopucre ce Behl Io3HATH CKYIIOBH yja3a
U KeJbeHUX U3Jia3a (TPEHUHD CKYI), y3 IPMEHy METOJa ajIlOPUTMa IIpolaraiuje yHas3aj u

CIIyCTa HU3 T'PAJINjeHT.

2.2.6 Auaropmram mpomnaranuje yHa3asl

[Ipumena ajropurMa IrpaiMjeHTHOT CITYCTa Ha TPEHUPAaIhe HEYPOHCKUX MPE¥KA je UTePATUB-

HO aXypmupambe TexxuHa kKopucrehu cienehy dopmyry

wt+1 — U_jt - nV,C(lU) (21)

riae je VL(W) rpamujent dynryuje 2ybumera, t 6poj ureparnuje, a 7 CTOIa yUema Koja ce
dukcupa.
Panm nojemmnocraB/bema patdyHa, MOXKe ce cMaTpaTh Jla HeypOHU HeMajy CJIOOOIHU YJIaH
b. Heorrxo/iHo je ojipe/iuTu cBe BPEJIHOCTH MMAPIHAjaJTHIX U3BOJIA,
M (2.2)
a’wmj
(3a TexkUHY KOja Cliaja M3J1a3 HEYPOHA i Ca jeIHUM O]l yja3a HeypoHa j). AKO 0BO 3HAMO Jia
YPaJIMMO 3a jeJlaH MO3HATH TPpeHUHT npumep (7, y'), 0BO MOXKEMO YPaJUTH U 34 €0 TPEHUHT

CKYII, Ka0 CYMY CBUX IapIMjaJHUX U3BOJIA 110 CBUM IIPUMEPUMA OJIBOjEHO.

[IpBu Kopak (mpomnaranuja yHarmpe) mopa3yMeBa ybanuBame OBOT MpuMepa Kao yjiasa
3a MpPEeXYy U M3padyHaBarbe y = h(w; '), y3 To Jla 3a CBAKM HEYPOH j UyBaMO aKTHBAIIA]y
a; 1 KOHAJal n3/a3 z; (pe3yiaTar IpHMeHe aKTHBaIuoHe (QYHKIHje OBOI HEYPOHA, 0j, Ha

aKTUBAIA]Y a;, 2; = 0(a;)):

a; =Y wpazy = 05(a;) (2.3)
k



zj =05 (a; =Y, Wrj2k)

Cauka 2.4: [Ipukas ynaza, TeXKHHCKUX KoeduimjenaTa, akTUBaIja U U3Jia3a

Ha ocnoBy npasusia o u3Bojy cioxkene OyHKIIje BAKH:

L() _ DL(T) Da,

8wi_>j 8aj awi_m»

(2.4)

lpyru Jieo oBOT MPOM3BOJIA j€ TPUBUJATHO OJIPETUTH:

Gaj . 8 .
aij B awi—m' (Zk: wk%JZk) o (2'5)

Jlabe, mpoHa/IacKOM IpBe CTpaHe IpousBoga (Koju hemo o3maduT ca d;) 3a CBaKO j pella-

BaMO poOJIeM:

_ 9L(w)
= s (2.6)
OL(w)

UspauynaBameM O] M3JIA3HUX YBOPOBa yHa3aJ (Iporaraiyja yHa3al), OBe BPeJHOCTH Ce

MOT'Y OJIPEJIUTH.

ITpBo pasmaTpamo ciay4aj 0; 3a M3JIa3He HEypOHe j 4uju je usja3 z;. llonoso, npumenom

MpaBUIa O U3BOJY CJIOXKeHe (DYHKITNje BaZKU:

_OL(T) _ L(T) 0%

0; (2.8)
j
aCL]‘ (‘9zj 8aj
I 4 (27 = 0i(a;)) e 9z s s
OIITO Zj 3ABUCH CaMO Of1 a; (2j = 0;(a;)), cemm na je 7= = o, 1j. OMHHI N3BOJ AKTHBA-
. . O0z;  doj o
nuoHe (yHKIMje OBOI' HeypoHa y a;. [akie: e = - (aj) = oli(a;).
Ca apyre crpane, momTo GyHKIHja I'yOUTKa Hajdenihe TpeTupa rybuTke Kao 30up ryouraka

L) je mupexTan n3B0. byHKIWje ryGHTKA 38 HEYPOH | (ocrasm
9z, J¢ P 1L PYHKIIH]E Iy YPOH J

110 CBAKOM HEYPOHY ITOCEOHO,



cabupitu cy 0). OH ce MOXKe IUPEKTHO U3padyHaTH, HopehembeM z; ca OYeKUBAHUM H3JIa30M
y' (wim Jesom m3sa3a ako MOCTOjH BHIIE U3JIA3HUX HEYPOHA).
OBe BpeIHOCTH Cy JIaKe 3a U3padyHaBarbe YKOJIUKO OMpaMo akTuBalnone pyHKIMje U QyHK-

1uje ryouTaka 9uju ce U3BO/I 10 HEKOj ITPOMEHJ/bUBO] PEJIATUBHO JIAKO padyHA.

3a cBe ocTajle HEypOHe j (KOju HHCY M3JIa3HN), IIPOMEHA AKI[THBAIUje ¢; AUPEKTHO Merba
cBe HeypoHe k 3a Koje II0CTOjU TEeXKUHA Wj_k.

[TomTo BpegHOCTH § padyHAMO YHA3a/[ O U3Ia3HUX HEyPOHA M MPEerKa HeMa IUKJIyCa, MOXKe-
MO BPEJIHOCT §; U3a3UTH IIPEeKO Bell n3patyHaTHX BPEAHOCTH ), KopucTelin, MOHOBO, IPABHIIO

M3BOJIa CJIOXKEeHe (pyHKIH]e:

W) Day, Oay,
5. = Op— 2.
J 8% Z aak 8a] ; kaaj (2:9)
aak 0 do; /
aij = a_aj (Z wi—)kai(ai)> = wj—ﬂfd_aj(aj) = wj—maj(aj) (2'10)
8; = ofla;) > wiswdy (2.11)
k

AJII‘OpI/ITaM Hponaraunje yHa3a/ IIpuKa3aH YKPaTKO:

1. ITpomaramuja yHampes - yoaruTu I Kao y/aa3 3a MPexKY U OJPEIUTH CBE aKTHBAIIU]je

aj =Y ,w;;2% 1 u3pase z; = 0;(a;) 3a CBe HEYPOHE j y MPEXKH

2. IIponaranuja yHazasn

WNznaszan vHeypoHn j

0L (W)
§; = ol(a;)——= (2.12)
J AN 8Zj
Ocrasnu HeypoHH j
(5]' = O;»((Ij) Z wj_,kék (213)
k

3. Axypupame TeKNHCKUX KeodullmjeHaTa - KOPUINemnheM aJlfOPUTMa CIIyCTa HU3
rpajiijeHT
Wi—yj £ Wi—sj — nziéj (214)

W3Boam najnosHaTHjux akKTUBAIMOHUX (DYHKIIH]jA:

e N nenturer

o(z)==z2 (2.15)



o'(z) =1 (2.16)

e Curmounane pyHKIHje

JIOTUCTUYIKA, (DYHKIIN]a

1
= 2.17
o) = .17
(2 = — = ()1 - o(2)) (2.18)
S l4efl4e '
XHUIEPOOJINIKN TAHI€HC
o(z) = tanh(z) (2.19)
0'(z) =1 —tanh®(2) = 1 — o(2)? (2.20)
e lcnpas/bena simHeapHa pyHKIHTja:
o(z) = max(0, z) (2.21)

0, <0
! = T 2.22
o(2) {1,x>0 ( )

2.2.7 One-hot encoding

One-hot encoding je obiMK TpejicTaB/barba MOJaTaKa KOjU je TOrojaH 3a y/jaa3 U u3jas3 y
HEYPOHCKOj MPEKH KOja peliasa 1pobjieMe Kiacudukaliuje. 3a cTBapamhe OBOI' HU3a OTPed-
HO je 3HAaTH yKyIaH Opoj Kjaca Koju nocroju (wmm ce mocmarpa). One-hot encoding jesor
MoJIaTKa je HU3 HYJA W je/THE jeAWHUIIE IIPU YeMy je IheroBa JIyKUHa, je/THAKA YKYITHOM
Opojy Kjaca, a BPEIHOCT HU3a Ha TO3UIUjH ¢ je 1 YKOJMKO eJIeMeHT MPUIlaJia Toj Kjacu,

a 0 y cymnpoTHOM cCJIy4ajy.
IIpumepu:
1. YKoamKO yKyIHO MTOCTOje 4 KJlace MPeBO3HUX CPeJICTaBa: ayTOMOOWII, aBUOH, BO3 I KAMUOH

(oBum pesiom), one-hot encoding asuona 6u 610 [0 10 O]

2. Nedunnmumo ckyn kiraca (BokaOysnap) Kojuma hemo pemoM Jjojesmtu 6pojese:

{20, 6.1, (.2, @9, (14), 1.5, (6), (x7)]



Ha Taj mauun ce Tekct ,2kaba’” npejcraBiba [7 01 O]

YKoHMKO ce ypaju one-hot encoding, nobujajy ce 4 Husa (110 jesaH 3a CBaKO CJIOBO PEUH).

0 00

0

0

0

0

YrpaBo Ha HaYWH pUKa3aH y npuMepy 2 hie 6utu mpejcraB/bann TPeHUHT puMepn (yia3 u

n3J1a3) KOjU ce KOPUCTE 3a TPEHUPAIhe MPEKe Y OBOM Dajly.

2.2.8 IIpobaevmn kjaacudpukarmje

Hajuemnthu nipobsiemu Koju ce perraBajy HEYPOHCKHM MpeKaMa, jecy TpoOJieMu KJacuduka-

mje. OHU cy onmcann AUCKPETHUM CKYIOM M3J1a3a Tj. KJjaca U Wb je OJIPEIUTH KOjoj

KJIaCH IIpUlla/a JaTH YyJia3.

[Tocmatpajmo HajjeanocraBauju Kiaacudurarop ca 4 moryhe kirace. CBaku 01 HeypoHa, pady-

Ha JIMHEPapHy KOMOMHAIW]Y yJia3a U TeKNHCKUX KoeHIIjeHaTa MTO Y CTBAPH IIPEJICTaBIbha

MHOXKEH-€ BEKTOPa yJa3a ca MaTpuIloM TexknHa. Ha Kpajy ce Ha 0BO cBe J0/1aje U CJI000aH

qJ1aH.

8y

W x

Cnmka 2.5: JeiHocTaBaH 4eTBOPOKJIACHU KJIacu(UKATOP MIPUKA3aH Ha JIBA HAUUHA

Hajuenthe ce mpeka TpeHupa Tako Jia U3/1a3 KOju MpexKa cMaTpa HAjBEPOBATHUjUM HMAa

HajBehy BpeaHOCT.

C = argmax {bj + Z Wi T;
J

i=1
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}

= argmax (Wf + g)

J

J

(2.23)



[Ipobem Koju ce OBJEe jaBjba jecTe IITO OBe M3JIa3HE BPEIHOCTH MOTY Y3UMaTH OUJIO KOje pe-
ajHe BpejaHocTr. Ha mpumep, ykosmko 6u u3ja3 TpedbaJio jia Oyae 3. Kiaca, u31a3HU BEKTOD
On y mjeasHoOM ciydajy 6mo ¥ = |—oo —oo +00 —00| IITO je BPJIO HE3TOJHO IIpeji-
CTaB/bATH U JaJhe KOPUCTUTU. YIIPABO M3 TOI pa3jora ce KOPUCTU TPaHcoppMaIlija u3aa3a
MOHOTOHOM YHKIIjoM Softmax.

Softmazx je reHepaau3alyja paHuje MOMEHyTe JTOTUCTUYKe QYHKIH]E.

Zi

e

>

J

(2.24)

softmax(2); =

3nauajHO je mpuMeTHTH Ja je KomoMmeH ose dykamuje [0, 1] u ga je >, softmax(Z); = 1 na
ce M3JIa3He BPEJHOCTU Ha Koje je IMpuMelheHa oBa (PYyHKIMja MOI'Y MHTEPHPETUPATH Kao

BepoBaTtHohe ga je yias I kJjace i.

y: = softmax(h(Z)); = P(Z je knace 1) (2.25)
VY mperxomHOM TpuMepy O cajia WeadHH W31a3 3a Tpelly Kiacy W3IJeqa0 OBako: § =

0o 10

[Ipunukom kopuihema softmar je HajlorogHWje KOPUCTUTU U Ccross-eniropy dyHk-

nujy pyoburka:
K
L(5,5) =D yilogy, (2.26)
i=1

rie je K 6poj Kiaca, y »KeJbeHU M3J1a3 TOKOM TPEHHMHIa, a ' U3Jia3 Ha KOjU je HPUMEereHa

softmax dyHKIHTjA.

Jlabe jogaBarme HOBUX CJI0jeBa U CTBapambe JyOoKe MpexKe cajia je jeJIHOCTABHO.

8
=z
X
_I_
S
Q
z
X
+
g
softmax

Cnuka 2.6: [lomaBame ciiojeBa y Mpexy

C = argmax {softmax <W2cr <Wlf—|— 61> + 52>J} (2.27)

J
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2.3 Pekypentne neypoucke mpexke (PHM)

2.3.1 VYBoa y peKypeHTHe HEYPOHCKe MpexKe

Heypomncke mMpexke o kojuMma je J10 caja 6uio pedu cy oue aluKIndHe MpezKe 9uju HeyPOHH
HE3aBHCHO M3pavyHABA]y U3Ja3e.

[Ipunmukom uUnTarma TEKCTa, YOBEK HE 3aK/bydyje 3HAUeIbe MPOUYUTAHOI CaMO U3 IMOCJIE/IHer
CJI0Ba WM TIOCIE/ibe peun, Beh u3 ozmpeheHor 6poja peuu koje cy mpeTxoaujie Tpe-
HYTHO]j. Bpoj peun koju je morpeban 3a 3aK/byUnBabe KOHTEKCTA MOYKE OUTH TTPOU3BOJHAH
(3aBECH O pedeHuIle JI0 pedeHnre). AIUKINYHe MpesKe HEeMajy CoCOOHOCT OBAKBOI 3aKJ/by-
quBamba. Ca Jipyre crpaHe, peKypeHTHe HEYPOHCKe MperKe MPYrKajy pelllerbe yIIPaBo 3a OBaj
upobsiem. I[lpe cBera, pekypeHTHE HEYPOHCKE MpexKe J03BOJbaBajy 00pajy CTBapu Koje Cy
Mpou3BoJbHE AyxkKuHe (ucrom MpexkoMm). Takolje, kako jejan yia3 Moxke IPOJIASUTH KPO3
BUIIlE HEYPOHA, & MMOTOM MOHOBO MOCTATH HOBH yJIa3 MCTOT, HEYPOHU y PEKYPEHTHUM HEYPOH-
CKUM MpezKaMma, MPUJINKOM JIOHOIIIEHha OJIJIyKe, Y 003Up y3uMajy U OJIJIlyKe JOHeTe paHuje.
PHM nasaze npumeny y npobseMuMa Kao IITO Cy: MOJIE/IOBAE je3UKa, TeHEPUCAhEe TEKCTa,

IIPEBOJI, OIIMCHUBAILE CIIUKA.

Yr—1 PHM

Cmmka 2.7: henuja pekypeHTHe HEYPOHCKE MpPerKe

PekypentHa HeypoHcKa Mpexka ce MOXKe 3aMUC/IUTU Kao Buile ekBuBaienTHux PHM 6/10K0Ba
koju cy nosesanu (pa3Boj PHM kpo3 Bpeme, cBaku 6JI0K ce 0JIBUja Y jeJHOM BPEMEHCKOM

nepuosy). CBaku uzjia3 y; ce peKypeHTHO padyHa Kopucrehu Ty u 4.

12



yr

o —— PHM PHM PHM e PHM
fl l_”g fg fT

Crnmka 2.8: Pa3Boj peKypeHTHe HeypPOHCKe MpexKe KpO3 BpeMme

Cpaka 0J1 OBIUX eKBHBaJIeHTHHUX hesmja (6JI0KOBA) ce MoHAIa Kao ABe MOTIIyHO ITOBE3aHe
AIUKJINYHE HEYPOHCKE MpexKe (6e3 akTuBaIuoHnx (PyHKIUja, ca y3ajiuMa Ty U ;1) Yuju
pPe3yATATH ce cabMpajy 1 Ha BUX IPUMeyje aKTHBAIMOHa (DYHKIH]a KaKo OU ce T00Mo n3ias3

y;. O caja hemo oBo HasuBaTu ,,KoMOuUHYJyhu 640%K”.

7 \%% @ 0] U

Ty —

Kombuny jyhu

Yp—1 —> o

Y1 —— U

Cnuka 2.9: Kombunyjyhu 6.0% npuKa3aH Ha JIBA HAUHA

=0 (Wft + Uff_1 + 5) (2.28)

3a akTuBanuony (GpyHKIH]Y HUje MOTOHO y3UMAaTH UJACHTHTET jep cy IpobjeMu KOju ce pe-
mapajy HesumHeapuu. Ilorojanuje dyHKIMje Koje ce KOpUCTe jecy MCOpaBJbHA JIMHEAPHA U
curmougHe dyHuuje. Mehyrum, npuiukom kopuiithema oBux dbyuknuja y PHM nonasu
JI0 IIpobJieMa Kao ITO Cy eKCIuioampajyhmu m Hectajyhm rpajaujeHTH Koju he KacHuje

ouTn nerasbauje obpahenn.

2.3.2 Augropuram npomnaraimje yHa3al Kpo3 BpeMe

Autropuram nponaraije yHa3aJl o6jallbeH y IPEeTXOJAHOM MOrJIaB/by (3a aluK/JIndHe HeypPOH-

13



CKe MpexKe) ce He MOXKe [IPUMEhUBATH HA DEKYPEHTHE HEYPOHCKE MPEXKe jep y BhUMa MOoCToje
nukrycu. Mehyrum, kajia PHM passujemo kpo3 Bpeme Kao 1ITo je TO MPUKa3aHO Y MPEeTXOTHO]
CEKIIWjHU, OBaj aJITOPUTAM Ce MOXKe PEKYPEHTHO O Kpaja IPUMeHhNBAaTH Ha eKBUBAJIEHTHE

PHM 6710K0Be mITO je BpJIO CJAMYHO MPUMEHH Ha KJIACHYHO] AllUKJIMYHO] MPEXKU.

2.3.3 IIpobaemn PHM

[TocmaTpajmMo Beoma jeTHOCTaBHY HEYPOHCKY MPEXKY TJle CBaKH CJIO] UMa II0 je/laH HeypOH

KOji KOPDUCTH UCTY aKTHUBAIOHY (DYHKIU]Y O.

w1 Wo W3 Wy Wy
%___
@ g g g g >

OBo jecTe BeoMma jeHOCTaBaH IpUMED, MelyTuM, OHO IMITO 3aK/bYyYUMO Ha HEMY CE MOXKEe
MPUMEHUTN U HA OCTaJIe MPEeXKe jep ce OHE MOTI'Y JIEKOMIIOHOBATH HA OBAKBE jeTHOCTAB-
nuje mpexke. Kog PHM, Bemunna oBakBUX jeTHOCTaABUX MpeXKa je y HajMarby PYKY jeTHaKa
BEJINIMHN Y/Ia3a.

[TocmaTrpajmo neypon i. Heka je meroBa akTupanuja a;, a z; n3Jas.
20 =2, G =wzi—1, 2z =o0(a;) (2.29)

[Maprmjanau usBog dyukimje dbybuTKa M0 wo u3LyIena0 6m oBako (KopuimhemeMm IpaBuia

M3BOJIa CJIOXKeHe (DYHKIT]je):

OL(W) _ OL(T) Day _ OL(w) Dwsz) _ DL()

811)2 8@2 awg N 8@2 0w2 aCLQ “ (230)
OL(W) Oaz 0zy OL(W) O(wzz2) do(az)
= — = 2.31
U(al) 8a3 8,22 8@2 U(Gl) 8a3 82’2 8(12 ( 3 )
. ’ 85(117) 8a4 823 . ’ ’ 65(117) 8a5 824
= o(ay)o’(az)ws Dar 0% 005 o(ar)o’(az)wso’ (az)wy 0. 92, as (2.32)
= o(ay)o’(ag)wso’(az)wso’ (ag) . . . (2.33)

1. Hecrajyhu rpaaujent
3a sgoructuuky dbyskuujy saxu: o' (x) = o(z)(l — o(z)) = |o'(x)] < 0.25.
Ba xunepboymaku Tanrenc paxu: o' (r) =1 —o(x)? = |o'(z)] < 1.
Kama morseiamo nspas 3a naprujajanu u3Bojl yHKIHje (pyOuTKa 110 Wy, MOXKEMO yO-
YUTHU JIa C€ MHOXKEILEM BEJIMKOT Opoja M3BOJa aKTUBAIIMOHUX (DYHKIUja, OJ KOjUX je

cBaKM Mamu oJ1 1, 6p30o joctuxxke 0 1 caMuM THM 2padujeHm Hecmaje.

14



2. Exciuionupajyhu rpagmnjest
UsBo uctipasibene smueapue dbyukimje je 0 wan 1, agm npsu wial o(a;) MO2Ke pacTu
6e3 orpanmvema. OBo Huje MpobIeM KOJ alluKINIHUX Mpeka, mehyrtnm, komx PHM
KOje JieJie TeXKIHe OBO IIPeJICTaB/ba BeJuKu 1mpodsieM. CyMuparmbeM BeJTUKOr Opoja Bpe/I-

HOCTH KOje HUCY OTPaHUUIEHE JI0Ja3U JI0 eKCNn.Aoduparba 2padujernma.

[Ipobaem ekcmnoaupajyher rpajujenta ce pelraBa TEXHUKOM Koja ce 30Be gradient

clipping KojoMm ce TpaJijeHT HOpMUPa ojipeheHOM T'PaHUIIOM.

2.3.4 LSTM wmpexe

'nasua mpeja PHM jecre nma omoryhu mpom3BosbaH Opoj yJjIa3HUX HoAaTaKa U IOBEXKE
paHuje nHOpPMAIIFje ca TPEHYTHUM 33/IaTKOM. Y 3aBHCHOCTH O] CUTYAIIHje 10 CUTYyallnje,

PHM wmory oBo noBe3uBambe U3BPIINTH C& PA3JIUIUTOM YCIIEITHOIINY.

[TocmaTpajmo ciegehu mpumep.

Bajarak Mpeke jecTe Jia MPETIOCTABH KOja ped he ceguTh 3aJaTOM TEeKCTy. Y pedeHm-
uu ,,Ha HeOy je obaak”, ped obaax ce MoxKe MPETHOCTABUTH 0€3 HEKOT' IIHper KOHTEKCTa. Y
peuennny .Y Cpbuju caM KUBEO W pajuo 3 NoArHe 300T Yera caM HaydIuo cpncky’. 3a mpetT-
[IOCTaB/bae PEIN CPNCKU, TOTpedaH je MHOIO ITUPU KOHTEKCT, a CAaMUM TUM he TpaJiujeHT

moctatv nNpakTuvHo 0 0K ce peKypeHTHO padyHa j0 pedun Cpouju.

[IIro je Behm mpukazanu pasmak (Konrekct) usmehy peseBaHTHUX HH(DOpPMAIFja, TO je 3a

PHM Te:xe na To u Haywe.

Mebyrum, cnenmjanna specra PHM, LSTM wmpexa (y GyKBaJHOM HPEIBOJY Ca €HIJIECKOT
BHAYU MPENHCA €A OY20M KPAMKOPOUYHOM MEMOPUOM), HEMA OBaj MpobiemM 360r HAYMHA
Ha KOjU je MMILIEMEeHTHPaHa. YIIPaBo U3 TOr pa3Jjora je oHa JlaHac HajkopuiiheHuja Bp-

CTa PeKypeHTHe HEYPOHCKE MpezKe.

3a paznuky ox kjaacuuanunx PHM, y LSTM wmpexama ce yBogu jorr jenna henuja, heamja
MeMopuje Koja uysa nndopmaruje u3mehy kopaka. Takohe ce padyHa n Koauka KOJTUINHA
HoBux mHopMmanuja he yhu y memopujcky henmjy, kosmmko he 6utu nzdadeHo us3 mwe, a
u Kosimka Kosmanna he msahm uz LSTM monena. OBo je omoryheno xopurhemeM Kanuja.
Ha oBaj HaumH Mpeska y4u jia 3a00paB/ba CTBApH KaJla je To moTpebHo (pememe Hectajyher

IpaJinjenTa).
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Cmuka 2.10: TIpukaz LSTM wmpexe

2.3.5 Kammje LSTM wmpexka

Baok HoBux mupopmarnumja ( ftt) ozpehyje HOBO crame henmje koje he 3ameHuTH crapo
y oapebenom creneny (y 3aBucHocTH 071 ocTaaux Kammja). To je kombunyjyhu 640k Koju Ha
OCHOBY Z: 1 U1 (kao m Texkuna W u U) nmaje msmasz y unrtepBainy [—1,1] (akTuBarmona

dbyHKIMja je XunepboJnUIKI TAHIEeHC).

KomMbuny jyhu

— [t

ﬁt = tanh (Wftft +Uptfp1 + gft) (2.34)

Kamnmuja 3aGopaBspama ( ﬁ) onpehyje creren y koM he jiocajarrme uHdopMmalije 6utn

omabaueHe.
Kanwuja ymaza (5;) onpebyje crenen y KoM he HOBe mHOpMaIje OuT y3eTe y oo3up.
Kanuja uznasa (0;) oapebyje crenen y kom he nadopmanuje mzahu uz LSTM mpexe.

Kanuje 3abopaBibama, yiasa u uzjiaza cy xombunyjyhu 6.40%06u KOju HA OCHOBY Ty U U1

(kao u rexkuna W u U) najy uszna3 y uarepsady [0, 1] (akruBarmona dbyHKIHja je TOTHCTHYKA,
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dbyuknmja), rue 6u 1 mpeacraB/paao ga mHpopMaluje Oyay y HOTIHYHOCTH CadyBa-

He/y3ere y o63up, a 0 ga one 6yay y moTimyHocTu 3abopaBibeHe /obadeHe.

Ty —

KomMbuny jyhu

g'tfl > _[

ft7 itv (3;&

ﬁ = lOg’iStiC (Wfft + Uf?jt_l + gf) (235)
iy = logistic (Wift +Uyi1 + B;) (2.36)
0y = logistic (Woft + U1 + 50> (2.37)

QPuHaJjHO, BPIK ce ITIPOMEHAa cTamba hesmje, a Ha OCHOBY HOBOTI' cTaHa hesuje ce oapebyje

n mn3Jia3.

G=ft, @4+ f; (2.38)

g = tanh (¢;) ® 0; (2.39)
*® je element-wise npouseod mampuya (eexmopa), mj. 3a My @ My = M je M[il[j] =
Mi[i][5] = Meli][j]
2.3.6 Jlyb6oke LSTM wmpexe

Jlyboka HeypOHCKa Mpezka jecTe Mperka Koja MMa BHUIIE OJ jeJIHOI CKpuBeHOTr cjoja. loma-
Bambe ciojeBa y LSTM mpexy ce BpIu MOBe3WBameM MeDynsjasza IpBOT CI0ja ca yIa3uMa

cieneher.
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Ciomka 2.11: Bumecsiojua LSTM mpexa
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I'taBa 3

MMnuieMeHTanyja 1 TPEHUHT

3.1 Kopunihena 6ubimoreka

3a nmniemenTanujy je kopuiihena oudanoreka Keras. /[Insajuupana je kKako Ou mporpame-
puma omoryhuia 6p30 eKCnepuMeHTHCAabe ca JyOOKNM HEYyPOHCKUM MpeXKama Koje
Cy MeHepaJIHO TeIKe 3a UMILJIeMeHTaInjy o1 HyJie. Keras KOpucTu 1nporpaMcku jesuk Python,
a 3a U3BPIIaBaIbe Ce OC/Iarba Ha JIBe Io3HaTe OOIMOTEKe 3a MAIUHCKO yueme - TensorFlow

u Theano.

3.2 MWNneja, umMmiieMeHTaImja 1 TPEHUHT

N neja pajsia buiia je ucTpeHUpaTH HEYPOHCKY MPEXKY J1a T€HEePUIIle TEKCTOBE Yy CTUJIY jeI-
HOr oJ1 HajBehux cprickux aytopa, IBe Auapwuha. ¥V 1y cBpxy, kopurnihena je LSTM

PEKypPeHTHa HeypPOHCKa MpeXKa.

3a tpeHuHr Mpexke Kopuiiherno je Auapuheso neno ,,Ha dpunu hynpuja” koje je myxune
657042 kapakrepa. Ha ocnoBy Tekcra je ojipehern BoKadyJsiap Koju ce cactojao o1 76 jemuH-
CTBEHUX KapakTrepa (Majia ¥ BejIiKa JIATUHUYHA CJIOBA, Pa3MakK, 3HAKOBHU MHTEPILYHKII]je
1 jOII HEKOJIMKO JPYrux Kapakrepa). CBAKOM KapakTepy PedHHKa je JOJe/beH jeIMHCTBEeHH
6poj ox 0 o 75. CBaka cekBeHIla TekcTa ¢ykuHe 50 KapakTepa je IPBO MPEeICTaB/beHa 10~
Mohy 6pojesa o 0 10 75, a 3aTuM je CBAKM KapakKTep IpeJcTaB/ben one-hot encoding-om.
Hwus uznasaux npumMepa je Hu3 one-hot encoding KapakTepa Koju ciiesie oiropapajyhum ce-

KBEHI[aMa U3 yjia3a.

Mpexa je umana ynasum cjioj, 2 LSTM cioja m mM3ja3HU CJ0j. 3a W3/Ja3HU CJIOj,

kopuiithena je softmar dyskuuja. 3a dyHkiujy ryouTka je KopwuiirheHa KaTeropudiHa

19



crossentropy dpyukumja. Tpennnr je uzsprien y 100 emoxa (100 mposiazaka Kpo3 TPEHHHT

puMepe).

Pamn eduracuujer tpenunra, kopuiihene cy TeXHHUKE CJIyYajHOT oJi0anmBama Mojeau-
Hux Be3a (dropout) u Adam optimizer (Kingma, Ba (2014)).
Cayuajuo opbanuBama mojennanx Besa (dropout) dopcupa Mpexy Ja ce He ocjiaba Ha M0-

crojame onpehennx neypora. CUrypHo je ojdanmBarme caMo HEPEKYPEHTHUX Be3a.

_)T
A
X
o ——| LSTM, =2 LsTar, =25 s, |22 o Y5 s,
A A A A
*hy Yha *h3 X h
. l hy l Ry l hs [
R ——| LSTM, LSTM, LSTM, LSTM,
A A A A
X X X X
fl fg fg fT

Cauka 3.1: Ciyuajuo onbanuBamba mojequnux Besa (dropout)

[enepucarme TekcTa BPIMU ce TaKo Jia 3a JIATy MOYETHY CEKBEHILy TeKCTa, MpexKa mpeaBubha

KapakKTep KOjI/I cjieau, a 3aTUM Ha OCHOBY HOBO,ILO6I/Ij€H€ CEKBEHIIE IIOHOBO Hpe,HBI/IBa HOBHI

KapaKTep CBe JIOK He T'eHepHIlle TPaxkKeHn OPoj KapaKkTepa.

3.3 Keras Ko apXUTeKType MpexKe

input = Input(shape = (seq_len,vocab _len))

hy = LSTM (512, return_sequences = True)(input)

ho = LSTM (512, dropout W = 0.5)(hq)

out = Dense(vocab_len, activation = ‘softmax‘)(hsy)

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

model.compile(loss = ‘categorical _crossentropy’, optimizer = ‘adam’, metrics = [‘accuracy'])

S Ol = W N~
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I'maBa 4

PezynaraTrn

4.1 IlIpumepu reHepucaHUX TEKCTOBa IO eHoxama

Emnoxa 5

Nagposle, ta njegova bojazan pretvorila se u pravu saciju, gleda. Zastavljas je poneset okrupljiva,
u samo sukutuje ga bilo brza. A u pod tak cilnim svetama iza mnoge sa brizama videlo izvrzene
sade udarinu. Na vreme durao je platuvala vlasta candak, hvatao, oni pripriti sve zivoti: viada
oko obehnuzenja ili da izvesti kao mune koje mu je tu posio, tako padna mogao. I ko bao kako

vreme on kad ugleda, nista srecno kad. Svakoga oblike 1 nepovelo.

Enoxa 20

Najposle, ta njegova bojazan pretvorila se u pravu i zivlju neznatno titinja. Gledajuci tebe i
sporo 1 rnadjeno prisvojno osudjenike, ali iz svoga sudbina iskrenog stuba koji zaostaju na
kapiji. Sad se moze razgovarati nisu bili ni u vlasti. Ali, kako su mu se drzali na mostu 1
savrsent sudbina potpuno sumnjiva. Izgledalo se kao da ce pored retkih, iako snazni novca,

On je jedini poveren okim cutkeg crne zene sve je veci deo cardak; na prvom selu...

Emoxa 40

Nagposle, ta njegova bojazan pretvorila se u pravu tursku, tup u Sembi — Cigane Hrinja;
neka zna? — Ah, kakhkrkha! Samo drugi jasni ga nesto pitaju. I tu iz daleka, preko dve
strane same da bi su pristali a uw varosi © picu i nadali. Jos po nekoliko pogleda @ pevacka
drzava, u kojoj sedelji bio je tvrdo gornje u zemlju basi nece ni to sto preci. Bili je © mirnije

na sebe i zvonovronosti. Njegove nasike © mrsava © promena znacu po jedan sat. Ali...

Emoxa 60

Nagposle, ta njegova bojazan pretvorila se u pravu, ovakvu karavanu i oko usku vezinov dogore.

Glava bi ga nedoglednim i bezizlazim, on je ostetio sa mesaju sitne razlike, ali u sofi, ali to
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ce se na kraju mosta, i pomadja svoje beskrajnjem drvemom balku nerazumljiva, maloduznin,
da misu iz zaptiju. Kad je hodza namarlo prednje da procitao teskim zadahom. Tako je vise

populNila kratko, jer izgledaju tako lakse i oprezno. Sa Suljama i Zakolima do...

Emoxa 80

Najgposle, ta njegova bojazan pretvorila se u pravu, budu vodeni dvojice dece bije, cesto 1
gotovcava zastade. Malo se zaista na kapiji sa konjima i da predje ustanjema u okajama
snaga da se primeci o mostu, dok ne podnosi vec govorilo ga predeo da ga satkom pred mostom
obasjati i neprestano gubi produze brige o Kameniti sut. On je bio prvi prizor Mahaiz, zastoj

mrak, da se vila pravo misli d hotela. Zato je proveo pod uticajem cudise, seljaci iz...

Enoxa 100

Nagposle, ta njegova bojazan pretvorila se u pravu, osecalo te letnje i koljenti. I sam, mogucno
padi ovaj most, bez ikakve mesta i prosla konako. Tako je covek izmedju dve ratrice zaista
menzilo do koletnog pitanja. Plevljak je izdavao polomika, u avlijskom stalu v tako se dvojica
osudjenih ljudi, da to znaci da se odmori, zajedno sa muzikom, i kao pop njegovoj ducanje 14

da je on neprostan konaka. Na nov noc ili dan uzdrzljivost pijanca ga nego...

JlaTu mpuMepu TEKCTOBa Cy I'eHepucaHu KOopulllhemeM HCTe IToUeTHe CeKBeHIle TekcTa. [Ipu-
Mehyje ce 1a Mpezka Beh y IpBUX HEKOJIMKO e10Xa yCIeBa Jla Haydd PeYeHUIHY KOHCTYKIIA]Y,
Kopuiltheme BEJIMKOI CJIOBa, pa3Maka, 3apesa... I3 emoxe y eroxy, cBe je Mamba KOJUINHA

HEIIOCTOJaHUX PEYU.

Y JajbeM TEKCTy ce HaJjia3e joIlr H IMpuMepa remepucaHux Tekcrosa u3 ernoxe 100.

Dodje ovako izuzetna godina sa narocito srecnim ipomocnim skelevinom, i obudjenim glasom
kad gubi ne samo po jedan dolan nego i lekose gradjevinu i primao je sve prirodjeno kako
se to dolazilo od njegove formacije koja je ona dva dana na kapiji postao hodza, ali da vise
nije smatrao. Deli stat ma prodje 1 bez stege 1 uzivanje, da kaze ne varava i koje pomisliti da

cinite stakla na obroncima ali neidore 1 razgovor onog stoleca u jedan od onih sum...

Kad je stigao do kraja, skocio je na drum i gledao znaju da nista da izbija, pod njegovim
glasom gledajuci ga 1 preko kolaca, u prva stithova koja ce on pretvort ulice, ali da devojka
spusta samo ispod njega kao neku pijacu i prividno se za poslednjim shvatovima. Sa svakim
danom sede oprasti, da se otmu bolest pred nekom strascu pendose i otvori koja su im svi

putnici pocesenili nestalo klone i promicu na kongima. Bez obzarica po dva koja se mlad...
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Tako su, kako prica kazuje, postale duboke rijeke i po okolnama odvojenog hauba i svojih
poslova, novi ljudi stemiju na kapiji jednu visoku polovine tela streperu drvena. Istinja se
desavaju svuda na svom mestu, pricao je s njega sve iznesedjeno stvorenje kao mari zenskom
kaslju. Stare ga na koga ce biti od njega je rec bilo lakse dodosao u svojoj lepoti. Tako su se

odele nabusili v sve u casoj polozivi koji opusteni na smrt, jos je bar po onu st...

Jedino su granate koje su pogadjale sam kolovoz na mostu, posledngji sinovi, ulazi na kapij,
za vreme stvarione ratove i studenti sa dobrocudnom lice, secanje koma ne samo jos dva
vojnika 1 kapija ne moze da javno. Nikad nije proko branilo na njegove pomocnika: — Ni,
smo nastavis, nego da ovde biva sta ce dalje biti odmah iznad svoje postolosti nije mogucno

odazno zadovoljent ovom dugom svetu nemir, nego i jedan mali bregove bije prolecno. Nema...

Sve to dok zrna lete visoko i gadjaju po okolini, ali njegov prifori sa oblikim, cenim onim
bregovima, koji su se smatrali pre regruta i stale da treba da donesu njegovu hodzinu gradjana.
A on je tesko odavde, onda vojnike i podozice od svog zivota, moze biti da vidi coveka lici na
kapiji. Ali vecina je bilo ljudi u glavi deo izdzvojeno ovde sto bi poslio. Prokleti lepe jos sne

ruke na prazan pored mjega, potpuno sedisnu, izlazi preko mosta, ci...
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I'taBa 5

3aKJbydakK

Nako 1m0 caja Tema KOjoM ce HUcaM OaBHO, HEYPOHCKE MPeEXKe Cy Me 3amHTepecoBaJe Ja
Jy0Jbe MPOyYINM U pa3yMeM HAa4YMH HHUXOBOT paja. Y OBOM pajy caM YKPaTKO IIPHKA3a0
YUTaBy TE€OPHUJCKY OCHOBY IOTPEOHY 3a pasyMeBaibe IMPUHINIA paja ¥ UMILIEMEHTAII-
je HeypoHcKe Mperke. Takohe, uMmisieMmeHTUpaHa je u ucrpenupana LSTM wmpexa Koja

PEeJIATHBHO YCIEIHO (aJii He U TOJIMKO CMUCJIEHO) TeHepulie TekcToe y cruiy e Anapuhia.

MoryhHocT 3a eBeHTyaJIHU Jla/bU paJi jecy Jia/be TPEHUpaHe Mpexke Kako Oum ce IocTujia

Beha Ipenm3HOCT, KA0 U IIPOMeHe KOHCTAHTHU KOje OM yTHuIajie Ha APYTadnjd UCXO/I.

Keneo 6ux u j1a ce 3axBajauM MoM MeHToOpy, llerpy BesmmukoBuhy, na uzmasojenom
BpeMeHy u obe3behuBamy smrepype, tikz rpaduka, objalmbema HejaCHUX CTBapu U HajOUT-
HUje, padyHapa ca JOBO/bHUM TepdopMaHcaMa 3a U3BPIIABAbEe TPEHMHTA UMILJIEeMEeHTHDAHE

MpexKe.
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