Generativne kontradikcijske neuronske mre~e u
sintezi originalnih rjeaenja

Homolak, Sandi

Undergraduate thesis / Zavrani rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / Sveu iliate u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna pbhmMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:235:772937

Rights / Prikveapyright

Download date / Datum pre 20212786

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:772937
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6768
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6768
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6768

69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

=$9541RAD

Sandi Homolak

Zagreb,2021



69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

=$9541RAD

Mentor. Student:

Doc.Dr.sc. SHWDU G XiplMBRY LG Sandi Homolak

Zagreb, 2021



Izjavljujem da sam ovajradar DGLR VDP RV W En@n@ R VIN iRk aph\At il el

navedenu literaturu.

ZahvaluyemPHQWRUX GRF GU VF 3HWUX 0XUNR¥bhaX QD VWU
susretljivosti i ugodnoj atmosfeN RM X MH SUXADR WLMHNRP LJUDGH RYRJ

7DNRYyHU ]DKYDOMXMHP VH VYRAMRNRRELWX®M IS UXEADMIOAN § |
tijekom cijelog preddiplomskog studija.

Sandi Homolak



SVEUCILISTE U ZAGREBU

S E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE
Sredidnje povjerenstvo za zavrine 1 diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, radunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo 1 menadZment, inZenjerstvo

materijala i mehatronika i1 robotika
Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602-04/21-6/1

Ur.broj: 15- 1703 - 21 -

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Sandi Homolak Mat. br.: 0035199603
Naslov rada na Generativne kontradikcijske neuronske mreZe u sintezi originalnih
hrvatskom jeziku: rjeSenja
Naslov rada na
engleskom jeziku: Generative adversarial neural networks for synthesis of original solutions
Opis zadatka:

Generativae kontradikeijske neuronske mreZe (GEKON) su sloZeni algoritmi strojnog uéenja koji se temelje na
natjecanju dviju ncuronskih mreza u hipotetskoj igrt s nultom sumom. Nasuprot klasiénom pristupu kod
ncuronskih mreza kod kojih se nakon uéenja novi podaci klasificiraju u kategonje, kod GEKON mreZa se nakon
udenja stvara novi ulaz, koji je svojom kvalitetom barem ckvivalentan kvaliteti ulaznog scta podataka koriStenog
za uéenje.

Paradigma rada neuronske mreZe je dakle promijenjena na nadin da mreZa sada ne klasificira, veé stvara nove
vrijednostt.

Primjenom ovih mreZza moguce je stvoriti vrlo realistiéne modele ljudi, Zivotinja, ali 1 predmeta koji ne postoje,
ved su u potpunosti proizvod GEKON mreZe.

U radu je potrebno napraviti sljedece:

® upoznati s¢ s teorjjom 1 radom GEKON mreza

e identificirati mogucnosti primjene ovih mreZa u podruéju umjetne inteligencije s naglaskom na primjenu
za rjedavanje tehnickih problema u robotici
opisati postojece ctike probleme nastale uslijed iznimne realistiénosti generiranith modela ljudi
ispitati mogucnost primjene 1 implementacije GEKON mreZe na opremi dostupnoj u Laboratoriju za
projektiranje izradbenih | montaZnih sustava

U radu je potrebno navesti literaturu 1 eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvident datumi obrane:
L rok: 18 veljade 2021. Lorok: 222, - 26.2.2021.
30. studenoga 2020. 2. rok (izvanredni): 5. sipnja 2021. 2. rok (izvanredni): 9.7.2021.
3. rok: 23 rujna 2021, 3 rok: 27.9. - 1.10.2021.

Zadatak zadao:
Predsjednik Povjerenstva:

Doc. dr. sc. Petar Curkovié Prof. dr. sc. Branko Bauer



Sandi Homolak =DYUaQL UDG

6$'549
CI T ST U PP REEERRR I
POPIS SLIKA. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e s s s s bn e e s esbbbbbbbeee e 1.
POPIS TABLICA ...ttt eee et e e e e e e e s saamseeeeettaaaaaaaeaeaeeesssammmeeeeeeeeaeeannns L
POPIS OZNAKA. .ttt ree e e et e e s eess ettt e et et aaaaaeeeaeesesssmmmeaeeesesesennnnnd \Y,
B B A (7 B — i — ittt e ana—————— ittt ittt taaaaaaaaaaaas YA
R UV 5 S OPOSSP 1
1.1. %WLRORANL.QHXUR.Q o eeen 2
7 U 1 0 1= i T 1T o) o PP 2
1.3.  AKLVACIISKE FUNKCIJE......coei it e e e e e e e enan 2
IR T I = o I (1] ] (| - PSRRI 4
1.3.2.  LiNEAIMNA FUNKCIJA. ... ..ttt 5
1.3.3.  Sigmoidalna funKCija........ccoeeiiiiieiiiiii e eeeeeeeeee e 5
134, RELU fUNKCIJA. ...ttt ettt e e e e e 7
14, )XQNFLMH. MW URAND. . 8
15, BRVWXSDN.XPHQMD. o 9
16, $OJRULWDP VD AaLUHQMHPR..SRJUHANH. XQD]D.G..11
16.1. 1HXURQVND PUHAD V MHGQLP.QHXURQRP.XINYDNRP \
162. 1HXURQVND PUH&D V YL&H .QHXURQD.X.V.YDNRP VORN
2. *(1(5%$7,91( .2175%",.&,-6.( 1(85216.( O5(LALcimrennenn 20
21. PULPMHQD JHQHUDWLYQLK NRQWUDGLNELMV.N2IK QHXUR
2.1.1. Primjena GEKON modelat®botiCl...........cccuuiiiiiiiiiiiiicce 24
22. (WLpNL SUREOHPL SUL NRULAWHQMX..%(..21.R.RGHOD
2.3. Struktura GEKON mModela........ccoooiiiiiiiiieiiieeeee e eeeeeeeeeee e 27
2.3 1. GBNEIALOL ... .ttt e et e e e e e e e e s s 28
2.3.2.  DISKIIMINALOL.......ciiieiieiiiiiiiie et r s e e e e e e e e rnnnssa s e e e e e e e eeeeeeeeeeenennnees 30
233, )XQNFLMD WURAND..5(-.21.RRGHOQD.......ccooorrrrrirennnnns 32
2.3.4. Treniranje cijelog MOAEIa..........cccuiiiiiiiiiiiieee e 35
24. Optimizacija GEKON MOEIA.............oooumiiiiiiiiiieee e 36
2.4.1. Normalizacija serije podataka..............cccuuuumiimmmriiiiiiiiie e 36
2.4.2. Konvolucijski GEKON MoOdeL...........oooiriiiiiiiiee e, 39
2.4.3. Wasserstein GEKON model...........coooiiiiiiiiiiieee e 44
2.4.4. Uvjetna i kontrolirana generacijal............coovuuuvvvuiiccceeeeeeeeiiiieee e e eeeeenns 47
25, 3ULPMHUL NRULaAWH.QMD.. *(..21.R.RGHOD............... 49
T - 1V TSP 53
LITERATUR A oot ee et e e e e e e e e s ammsaseeeeeeaaaaaaaaens 54

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Sandi Homolak =DYUaQL UDG

POPIS SLIKA

Slikall. *UDYyD ELRORANRJ.QHXURQD....cccccciiiiiiiian e, 2
Slika1.2. Struktura UmMjetNOg NEUIOM@ ... ...ceeeeeeeeeeeeieeeieeeiaeeeeeeeeeeeeeeeeeaasennmmmreeeeeeeeennnenn 3
Slikal.3. StEP fUNKCIJA ..ot simmme e
Slikal.4. Linearna fuNKCIJa...........uuuuieiiiiiii e e e erres e e e e e e e e e e e e ee e aeenas 5
Slikal.5. Sigmoidalna fUNKCIJA...........uuuiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiie e 6.
Slikal.11. IHXURQVND Prgufio® ugvakami $10jU...........ccveverieeiieeneeeeeeene 17
Slika2.1. Podjela generativnih modela..............cccouuiiiiimemn e 20
Slika2.2. 1DSUHGDN X NRUL&A&WHQMX *(.21 PRGHOD SUL JHQHUL
[JUASKOQ TICAL ..ot 21
Slika2.3. Uporaba GEKON radelau programuPhotoshop...........cccceeevieeeeiiiiieeciccceeen. 22
Slika2.4. Uporaba GEKON modela za izradu filtera unutar aplike€geeApp.............. 22

Slika2.5. 8VSRUHGED *(.21 PRGHOD V GUXJLP Widz0RQdijid® PD NRU
Slika2z6. .RULAWHQMH *(.21 PUHAD SUL..LJUDG.L....P.RG2BOD

Slika2.7. 3ULND] VOLNH X SRNUHWX NRULAWHQMHRP.*(221 PRGH!(

Slika2.8. Ulaz i 1zIaz generatora...........ooooiiiiiiiiiieeee e eeea e 29

Slika2.9. BURFHV XpHQMD.JHQHUDWR.UD........ccvriieeeiiii. 29

Slika2.10. 9L]XDOQL SULND] SURFHV.D..XpHQMD. .NQDV.LIBNDWRUD

Slika2.11. 3BURFHV XpHQMD..GLV.NULPLQDW.RUD.....cccccoernnnnnn. 32

Slika2.12. 2YLVQRVW I XQSHUHGH NWRLRAN®DRED MH aHOMHQD YULM
J1=T0 4= 1 Y USSP 34

Slika2.13. 2YLVQRVW IXQNFLMH WUR&ND R SUHGLNFLML NDGD M
J1=T0 g T= 1 O S 35

Slika2.14. Normalizacija serije podataka..............ooooiiiiiiiiccce e 37

Slika2.15. Kovarijantni POME@K.............uuuuuueuiiiiiiiceeeereiiiss e e e e e e e e e s emeens e s e e e e eeaeaaaeeens 37

Slika2.16. 3BULPMHU L]YRYHQMD.NRQY.ROXFELMH. ...cooeeeeeeeri. 40

Slika2.17. 3ULPMHU \WORAW PDVQMWM@M HP..R.D[..LXQNELMH........... 42

Slika 2.18. Primjer naduzorkovanja ponavljanjem............cccccuueuiimmmnnnnniiiiiiivieeeeeeeeas 42

Slika2.19. Primjer transponirane KoONVOIUCHE. ................uuuiiiiicccre e 43

Slika 2.20. Vizualni prikaz Lipschitz kontinuiteta.................cccoumiimmmnniiiiieeeeeee 46

Slika2.21. 3ULPMHU WUDQ]LFLMH L]PHyX.GYX.D.JHQHULUMBQD SULF
Slika2.22. . RULAWHQMH NODVLILNDW®RajsEavaD..JHQHULUD®MH WUD:

Slika2.23. Primjer podataka za treniranje.............oooeevviiiiimmmeeeeeeeeeeeeeeei e eeneneens 50
Slika2.24. 5 H]XOWDWL NODVLPpQRJI.JHNRQ.PRGHQ.D......... 50
Slika2.25. Rezultati dubokog konvolucijskog GEKON modela.............ccccooeeiiicenennnns 51
Slika2.26. Rezultati Wasserstein GEKON modela.............ccoovvvviiiieemiiiie e 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Sandi Homolak =DYUaQL UDG

POPIS TABLICA

Tablical. 8SWMHFDM SUHGLNFLMH PRGHOD..QD..S.UY.L.GL® IXQNFLI
Tablica2. 8WMHFDM SUHGLNFLMH PRGHOD..QD..G.UXJL.G34R IXQNF|
Tablica3. 5D]JOLNH L]P H KNOMAEHIANGYBLIE ... eeeeesneseens 48

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1]



Sandi Homolak =DYUaQL UDG

POPIS OZNAKA

a +aktivacijska funkcija neuronaposljednjensloju

a©) +aktivacijska funkcijg-tog neurona u posljednjem sloju

a-D +aktivacijska funkcij&k-tog neurona u prethodnom sloju

b *bias neurona

b® +bias neurona posljednjem sloju

b® +biasj-tog neurona u posljednjem sloju

b= #biask-tog neurona u prethodnom sloju

c xkoeficijent smjera linearne funkcije

cX) tSUHGLNFLMD NULWLpPpDUD ]D RULJLQDOQH SULPMHUH
¢c(W+SUHGLNFLMD NULWLpDUD ]D JHQHULUDQH SULPMHUH
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E(x) tpretpostavljen&lazna vrijednost za danu ulaznu vrijednost

' :\{]A;

h(xi, & *predikcija modela

; tpretpostavljenarednja vrijednost od{-,’&“'

J+WURADN QHXURQVNH PUHAH

JtWURADN QHXU K@ Mimjer PUHAH ]D

m+EURM NRUDND XpHQMD PUHAaH

ntEURM NRULAWHQLK SULPMHUD X MHGQRM HSRKL
n® +broj neurona u posljednjem sloju

8 = @/ AFvarijanca vrijednosth{JA;

w+WHALQVNL IDNWRU QHXURQD
wh +WHAaLQV kbii poaduj¢ Reuiron posljednjeg sloja s neuronom prethodnog sloja
wix® +WHALQVNL |DN WjRi delNdr lpoislj&IRjegisIplKstim neurononprethodnog

sloja
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X zulazna vrijednost

X ti-ta ulazna vrijednost

U +vrijednosti novog primjera kod gradijentne kazne

z tulazna vrijednost neurona u aktivacijsku funkciju

ZY +ulazna vrijednost neurona u aktivacijsku funkeijposljednjem sloju

z) +ulazna vrijednosheuronau aktivacijsku funkciju u posljiednjem sloju zé primjer

\{f‘ tnormalizirana ulazna vrijednoseuronau aktivacijsku funkciju u posljednjem sloju za
I-ti primjer

z ulazna vrijednosittog neuronau aktivacijsku funkciju u posljednjem sloju

W+4HOMHQL LJIOMR P WHRAMD XX XpHQMD

L{-f& tulazna vrijednost neurona u aktivacijsku funkciju u posljednjem sloijtizaimjer
QDNRQ SURYRYHQMD QRUPDOL]DFLMH SRGDWDND

[} +dobiveni izlaz mré Hi-XVRP NRUDNX XpHQMD

tfaktor pomaka
tfaktor skaliranja
YF konstanta standardne devijacije

Y- faktor gradijentne kazne

a*SDUDPHWUL QHXURQVNH PUHAaH LW HHXQUWRQ DI DXNQW R/DLWJ LP B I

tregularizacijski faktor gradijentne kazne

a. % FDULWPHWLbNDG&;VXQ-I)G/ILQU) YYRRDWUDQH LWHUDFLMH JUX.
(0]

1 +sigmoidalna aktivacijska funkcija
é|,6;1/z Fvarijanca\{--f‘ XQXWDU SURPDWUDQH LWHUDFLMH JUXSQRJ Xp
o

[J*tYHNWRU JUDGLMHQWD IXQNFLMH WURAND
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6%a(7$.

*HQHUDWLYQH NRQWUDG LjdiansvRGI HQ DM X VM EGILRMUKAHIQHU
VWURMQRJ XpHIQMBRY KHEMAiIRna QDWMHFDQMX GYLMX QHXUR
hipotetskoj igri s nultom sumom. Za razliku od mnogih drugih generativnih modela, GEKON
PUHAH QH NRULVWH IXQNFLMH JX\WWR.IWVH Y MEXUARINVDAMQMRHV ORIV
generiraju novevrijiednosL LVNOMXpPLYR QD WHPHOMX SURXpDYDQMD
podataka. U ovom rads ULND]DQD MH WHPHOMQD WHRULMVND L PD)
PUHAD QDNRQ pHJD MHBtrukttra\*H @NI QR-RIGIH B LV DRRJXNé QRVW (
optimizaciie]D VSHFLILpQH |DGDWNH 8 UDGX VX WDNRYyHU SULND
s naglaskomns&8ULPMHQX X URERWLFL DOL L HWLpND SLWDQMD 1
UH]XOWDWD WDNYLK PUH&D 1D NUDMX UDGDtiisuUkth D]DQD
*(.21 PRGHOD ]D JHQHULUDQMH UHDOLVWLPQLK AUXNRP QD¢

.OMXPpQH *HQMKIPIWLYQH NRQWUDGLNFLMVNH QHXURQVNH P
LQWHOLJHQFLM Genevativbi RMIE R XpHQ M H

Fakultet strojarstva i brodogradnje \l
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SUMMARY

Generative agersarial networks are one of the most successful generative models of machine
learning. Their performance is based on the competition of two neural networks in a
hypothetical zeresum game Unlike many other generative modelsARBs do not use
probability density functions to describe the probability distributibat rathergenerate new
values solely based on the study of features on large databhisepaper presents the basic
theoretical and mathematical background of neural networks, after whighuttteireof GANs

and the possibilities of its optimization for specific tasks are described in more detail. The paper
also presents examplesusfingsuch a model with an emphasis on the applicaiionobotics,

but also ethical issues that arise dueh® éxtremely realistic results of such networks.
comparison of the implementation of three typeSANsfor generating realistic "handwritten”
digits is presentedt the end of the paper

Key words Generative adversarial networks, neural netwakisfjcial intelligence machine

learning, generative models
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1. UvOD

8 GDQDaAaQMHP VYLMHWX YHOLND NROLPLQD SRGDWDND RE
SUYHQVWYHQR WDNR |DWR aWR UDpPpXQDOD SRVMHGXMX VSF
NDGD VH UDGL R SRGDFLPD pLMD VH REUDGD PRaH MHGQRV
EURMQL ]DGDFL NRG pLMLK VH L]YRYH®QatbmAithciRiRanbl R RV O
SURFHVD .RG WDNYLK |]DGDWDND OMXGVNL PR]DN MR& X
RVSRVRELOL UDpXQDOD GD L]YRGH L WDNYH |]DGDWNH EL
njihovog rada koji bi im omogiio imitaciju rada ljudskogP R]JD 7R MH SRGUXpMH NRI
XPMHWQD LQWHOLJHQFLMD ,VSUDYQR MH RYGMH SRVWDYL\
OL VXVWDY NRML RSRQD&D UDG OMXGVNRJ PR]JD XRSuUH QD
ljudskog mozga razlikue od @D UDpXQDOD L PRJX OL UDpXQDOD XLVWL
GDYDQMH IDGRYROMDYDMXULK UH]XOWDWD" yYRYMHN SRVMH
QD WHPHOMX LVNXVWYD WH GRQRAHQMD LVSUDYQLK ]J]DNON
istaNQXWL L VSRVREQRVW XpHQMD NRML X DVSHNWX XPMHMW

obavljanja promjene nad samim sobom.

,GHMD XPMHWQLK QHXURQVNLK PUHAD SRWLpH L] JRGL
+ 3LWWV REMDYOMXM Xoglddd GalcBIRsGof @® idedsRrPmakgnt@n nervous
DFWLY@WXSNRMHP L]OD&X SUYL PDWHPDWLPNL PRGHO QHXU
PRUO UDpXQDOD QLMH ELOD GRVHJOD SRWUHEQX UD]JLQX |]D L
QHXURQVNH PUPHAHHORHEWR PDQMH RG GHVHWOMHUD NDVQ
UMHEAHQMD 'DQDaQMD UDpXQDOD SRVMHGXMX J]QDWQR YHI
hardwarea i softwareD DOL L VDPH VWUXNWXUH GDQDaQMLK UDpXQ
XVvDYUaAaDYDQMH EURMQLK DOJRULWDPD VWURMQRJ XpHQMD
PUHAD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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11 %LROR&GANL QHXURQ

1HXURQ aLYpDQD VWDQLFD SUHGVWDYOMD VDVWDYQL GLR
se nalazi oko 100 milijaide je svaki neuron u prosjeku povezanl§® susjednih neurona.

7DNRYyHU SRVWRMH EURMGRE|UVRPM @DRRHIANLLKPQXXIXRQP L M
*UDYyD VYDNRJ QHXURQD PR&H VH SRGLMHOLWL QDnWUL RVC
,QIRUPDFLMD NRMX QHXURQ VDGUAL SRKUDQMHQD MH X W
SRWHQFLMDOD L]PHYyX XQXWUD&aQMHJ L YDQMVNRJ GLMHOD
QD NRMH SXWHP VLQDSWLPpNRJ NRQWPINWD 05 RAURQLIQHRRPID
SURGXaHWDN QD VWDQLFL WH MH QMHJRYD IXQNFLMD SUHQ
LOL L]YUAQH RUJDQH 6OLND SULND]XMH JUDYX QHXURQD

DENDRITI
TELODENDRON

THELO NEURONA

JEZGRA

Slkall *UDyYyD ELRORANRJ QHXURQD

1.2.  Umijetni neuron

McCulloch SLWWYV PRGHO XPMHWQRJ QHXediIQ DogitNBMTLUY,H MR& C
SRNXaDYD LPLWLUDWL IXQNFLRQDOQRVW ELROR&ANRJ QHXI
svakom neuronu spremljef@au obliku Q XPHULPNRJ LIQRVD NRML VH GRELYI
VYLK QHXURQD L] SUHWKRGQRJ VORMD SRPQRAHQLK V WH

posjeduje aktivacijsku funkaiju koju ulazi dobivena suma
Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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v
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3 " 2 f

AKTIVACUSKA
X, ——| W, SUMATOR FUNKCIJA
ULAZ TEZINSKI
FAKTORI

Slika 1.2 Struktura umjetnog neurona

Na slici 12 prikazana je struktura jednog umjetnog neurona. VrijednastXs, ... Xa
SUHGVWDYOMDMX XOD]H X QHXURQ NRML PRJX ELWL SRpH
QXOWRP VORMX LOL L]OD]JL SUHWKRGQRJ VORMDJI&ZNR VH UD
VLIQDOL RSUHQLWR VX UHRAPRIQ1] iE&drmbht ¢ 0,X dk® ¥ FadivD O X >
%WRROHRYRP XOD]Xwi/WaWQNRMIDPNQRRUBLXOD]H YH]DQL VX ]D ¢
QHXURQ L QMLKRYD YULMHG QRDVWQ R GWYHYNIM R GR VIMHHVE Q M K YXRC
IDNWRUL PRJX ELWL SR]JLWLYQL L QHIJDWLYQL EURMHYL awil
L QHIJDWLYDQ XpLQDN QD L]OD] XPMHWQRJ QiabkodgQD 6YD
R]QDpDYDPR5RGDM H Bpon@iutuyddrau. Izlaz iz sumatora za dani neuron se
RGUHYyXMH VOMHGHULP L]JUD]RP

a

VLI :SyTy E>4 (S,
Ut

'RELYHQD VXPD NRMX, @3z D akivaDjBkk funkriju kojeopisuje prag
RVMHWOMLYRVWL QHXURQD ,]OD] L]ybodwredsiaHja MIgzRH |1 X QNF
YULMHGQRVW SURPDWUDQRJ QHXURQD DOLakosX@eDddp X YULN

0 posljednjem sloju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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UL BV, & 'sd;

1.3. Aktivacijske funkcije

$NWLYDFLMVNH IXQNFLMH PRJX SRSULPLWL UD]J]QH REOLNH

sigmoidalna i ReLu funkcija.

1.3.1. Step funkcija

Step funkcija pedstavlja najjednostavniju aktivacijsku funkciju. Ako je izlazna vrijedzost
YHUD RG ]DGD QHtepy funkjel @@aRAAYVStep funkcije postaje jednak 1, a ako je
vrijednostzmanjaod tUH L]OD] ELWL MHGQDN

Ako uzmemo da j&= GRELYDPR VOMHGHUH
_ s&f « ' EMR o
UL BV, L\réf-‘GE\ztOra BSY: T
L2 ey | FIERIEALEL EEEEEAEES ]
= :
C I ]
C | ]
08 = | ]
C I ]
0.6 — | ]
C ® ]
04 ' -
- | -
C I <}
02 | | -
r . ]
0.0 o —:
02: IIIIIIIII I 1 1 I IIIIIIIII I IIIIIII 1 :
2 1 0 1 2

Slika 1.3  Step funkcija [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1HIJDWLYQD VWUDQD NRULAWHQMD VWH S L K IQW EK M HON HQA\X RY
JERJ pHJD VH NRG NRULAWHQMD WDNYH IXQNFLMH QH PRAH

1.3.2. Linearna funkcija

Linearna aktivacijska funkcija ima oblik:
#:T,L?H8 (S¥;

Gdje je ulazna varijabla funkcije=z.

-8 -6 -4 -2 0 2 - 6 8

Slika 1.4 Linearna funkcija

Linearna aktivacijska funkcija daje izlazni signal proporcionalan ulaznom. Za razliku od step
funkciMH NRMD ]D L]OD] GDMH VDPR LOL OLQHDUQD IXQNF
YULMHGQRVWL OHYyXWLP NRG OLQHDUQH DNWLYDFLMVNH I

1. /LQHDUQD DNWLYDFLMVND IXQNFLMD QH RPRJINMHWENXNB NRU
unazadé€ngl. backpropagationNRG WUHQLUDQMD PRGHOD 5D]JORJ WRPH
IXQNFLMH NRQVWDQWD L] pHJD VH QH PRA&H L]YXUL QLNDNY
GDYDOL EROMH UMHAHQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2. Bez obzira koliko slojeva neurodsD PUHAD SRVMHGXMH ]DGQML UH VOI
SUYRJ VORMD 7R MH ]DWR aWR MH OLQHDUQD #Nre&maL QDFL M
IXQNFLMD 'DNOH OLQHDUQD DNWLYDFLMVND IXQNFLMD SU|

Za ra]OLNX RG SUHWKRGQR QDYHGHQLK OLQHDUQLK IXQNF
VLIPRLGDOQD L 5H/X IXQNFLMD GRSXawDMX NRULaAawWHQMH
NRULAWHQMH QHXURQVNLK PUHAaD V YLaAH VORMHYD

1.3.3. Sigmoidalna funkcija
Sigmoidalna funkcija je definirana izrazom:

#:T, L Y-

sEA’-’éa

Gdije je ulazna varijabla funkcije=z 6 LJPRLGDOQD IXQNFLMD VHIWDNRYHU

0.5

Slika 1.5, Sigmoidalnafunkcija [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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SBUHGQRVWL NRULGAWHQMD VLIPRLGDOQH DNWLYDFLMVNH IX

1. *UDGLMHQW VLIPRLGDOQH IXQNFLMH MH WDNDY GD QH GI

vrijednostima.
2. lzlazne vrijednosti se nalaze unutar skupa [0,1].

3. Ulaznevrijednostiiznad 2iispod VX NDR L]OD] YUOR EOLVNH YULMHGC
RPRIXUXMH MHGQRVWDYQH SUHGLNFLMH

1HGRVWDFL NRULAWHQMD VLIPRLGDOQH IXQNFLMH VX

1. Kod vrlo visokih i niskih ulaznih vrijednosti nema gotovo nikakve razlike kod izEa¥xd R
SURX]JURpXMH JXELWDN ]QDpDMQRJ JUDGLMHQWD =ERJ RYR

vremena da ispravi predikcije.

2. 'DMH L]OD]H NRML QLVX FHQWULUDQL RNR QXOH 7R VWYI
NRULAWHQMHP DOJRULW Rd&2ad/|ér giddijeHt QWieH Bp&iReJistdga N H X
predznaka.

3. 5DpXQVNL MH NRPSOHNVQLMD RG RVWDOLK IXQNFLMD NRI

modela u praksi.

JXQNFLMD WDQJHQV KLSHUEROQL VH pHVWR NRULVWL XPM
-HGLQD ELWQD UD]JOLND L]PHyX VLIPRLGDOQH IXQNFLMH L
DNWLYDFLMVNH IXQNFLMH MH aWR WDQJHQV K{43HUEROQL C

1.3.4. ReLu funkcija

ReLu (englRectifiediinear uni) aktivadgjska funkcija je definirana izrazom:

Vaf « ' EMRr

ULBV L\ % evora

Y ¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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10

relu(x)

%5 —6 - p; 0 2 4 6 8

Slika 1.6 RelLu funkcija [5]

SBUHGQRVWL NRULAWHQMD 5H/X DNWLYDFLMVNH IXQNFLMH

1. SDpXQWNHGMRVWDYQD aWR XEU]DYD L RODN&aDYD L]YRVHQ
VH X SUDNVL pHVWR NRULVWL XPMHVWR VLJPRLGDOQH

2. Bezobzirsmatod@WR L]JOHGD NDR OLQHDUQD IXQNFLMD 5H/X DN
GHULYDFLMVNH IXQNFLWHQ@WHR RERIXLIUDWPD NRULAUHQMHP SF

-HGLQL SUDYL QHGRVWDWDN NRULAWHQMD 5H/X IXQNFLMH I
XOD]QD YULMHGQRVW SULEOLADYD QXOL LOL MH QHJDWLYC

nazivomLeaky RelLkoja poprima blagi nagib i za negativne ulazne vrijednosti.

14. )XQNFLMH WURAND

1HXURQVNH PUHaH SRVMHGXMX VYRMVWYR QHOLQHDUQRVW
LIUDpXQDWL SDUDPHWUH ]D UMHAGDYDQMH ]k2Gd Q&1 SUREO
QHXURQVNH PUHaH NRULVWH VH LWHUDWLYQH PHWRGH
6SRPHQXWH PHWRGH NRULVWH L]UDpXQ JUDGLMHQWD NRML

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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SDUDPHWULPD QHXURQVNH PUH&H V FLSditémiRaliqa B ]LUDQ M
parameti QHXURQVNH PUH&H QD VDPRP SRpHWNX SURFHVD W
YULMHGQRVWL QH PR&H VH ]QDWL KRUH OL JUDGLMHQW G
ORNDOQRP PLQLPXPX 1DMpH&UH VHREGRG WWVYDEXEDV S R GUHEH
SRIJUHANH

. S ,é . . .
A Ll— I QF y; %a Sy,
Ugs
Gdje su:

a*tSDUDPHWUL QHXURQVNH PUHAaH LW HHXQUWRIQ DI X)W R/DLW LP B I

m+EURM NRUDPNMXHpHQMD
(BtGRELYHQL L]OWMRP WHRUDNX. XpHQMD

W+aHOMHQL L]OMDR P WHRAMD XXL XpHQMD

YyHVWR VH NRG UDpXQDQMD SRJUH&ANH NRULVWL L JXELWDN
s a
,:a;LFTi pZ BE sFU; 2 %F ;75 s&;
Ugs

15, 3RVWXSDN XpHQMD

8 VOXpDMX NDGD VH NRULVWH VORAHQLMH DNWLYDFLMVNH
NDGD VH GRSX4WD UDG V UHDOQLP EURMHYLPD pHVWR VH
unuta PUHAH ,] WRJ VH UD]JORJD SUYR L]YRGL SRVWXSDN XpkF
PUH4AD SURQDOD]L SRWUHEQX NRPELQDFLMX SDUDPHWDUD
]JDGRYROMDYDMXiL L]OD] 8 WRP VOXpDMX MH irfratiLMH Xpt
DUKLWHNWXUX PUHAH 7UDMDQMH SRVWXSND XpHQMD PUH:
PUH4AD PRUD L]YU&LWL DUKLWHNWXUL PUHAH L 48HOMHQR
SRVWXSNRP XpHQMD PUH&H SRGUD]X PdstpgHuysthavijidargaD VH UD G

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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SRJUHANH L]OD]QLK SRGDWDND X RGQRVXje@WRpHRLYDOH LY
PUH&H ]D YULMHPH SRVWXSND XpHQMD SR]QDW SD VH SUL
PUH&H QHSR]QDW UD]QHNXWDXPWHBYLMH YUVWH X

1. 1DG]LUDQ Rn.Isbp@rivsdd learninggNRG XpHQMD PUHAH VH GDMX X
WRPQR GHILQLUDQLP RpHNLYDQLP L]OD]JLPD .RG RYDNYRJ )
podatcima €ngl. labeled data

2. 1HQDG]L UD @Rl XimsHp@rMsed learmipgg NRG XpHQMD PRGHO VDP SUR
SRYH]QLFH XQXWDU Q Ry Qnixpeteq dalaASyRrEnd kyjDshl Koriste kod

QHQDG]LUDQRJ XpHQMD nfX XREJRY QR PGB RPHOMHRYVND PUH&D
manje ulaznih pod& DND L RpHNLYDQL UH]XOWDW PUH&H QLMH SR]Q

%D]D SRGDWDND ]D XpHQMH PUHaH VH pHVWR GLMHOL QD

WHVWLUDQMH L VNXS SRGDWDND ]D SURYMHUX 6NXS SRG
SURFHVD XpHQMILWEHDINDWH WQARMHERPWXSND SRGHaADYDQMD ¢
IDNWRUD L ELDVD 6NXS |D WHVWLUDQMH VH NRULVWL ]D YU
QHXURQVNH PUH&H X RYLVQRVWL R WUHQXWQLP SDUDPHW
(end. early stopping SRVWXSDN XpHQMD QHXURQVNH PUHAH X RGUH
ne bi pretrenirao gngl. overfiting 1DLPH SRQHNDG QHXURQVND PUHa
JHQHUDOL]DFLMH QDNRQ RGUHYHQRJ EURMD LWNHDJ PEIHMD X
QDXpL REUDYLYDWL LVNOMXpPpLYR SRGDWNH L] VNXSD SRC(
Ll YUADYDQMD NYDOLWHWQH REUDGH QDG SRGDFLPD L]YDQ
PUHaAH VH PRAH RGUHGLWL LWHUDFLMDDXRMGRM-ROWERRUYNQL]
I1DDSRVOMHWNX VH VNXSRP SRGDWDND ]D SURYMHUX SURYM!|

\

‘._}‘L\)Q
20 s
s(ég’\kz?(o\‘\

rano o
d 2
zaustavljanje © L

pogreska na skupu
y ———zautenje

iteracije

pogreska

Slika 1.7.  Rano zaustavljanje engl. early stoppiny[6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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SRVWXSDN XpHQMD QHXURQVNLK PUHAaD PRaH VrllulRIRRGLMHOL
MHGQH LWHUDFLMH XpHQMD SD WDNR UD]JOLNXMHPR

1. 3RMHGL QD peRdR oklmel@aMift) tNRG RYDNYRJ WLSD XpHQMD VH !
SDUDPHWDUD QHXURQVNH PUH&H YU4L QDNRQ VYDNRJ SRMI

jedna iteracija ovdje pretavlja samo jedan uzeti primjer iz baze podataka.

2. *UXSQR >pdH Qeiitttraining *tNRG RYDNYRJ WLSD XpHQMD VH SUL
QHXURQVNH PUHAH YUAGL QDNRQ VYDNH HSRKH (SRKD SUHG
'DNOH NRG HXMD ¥MHXPVHUDFLMD SRGXGDUD V HSRKRP L Q

parametre tek nakon nekoliko izvedenih primjera.

16. $OJRULWDP VD 8LUHQMHP SRJUHANH XQD]DG

.DR aWR MH YHUO UDQLMH VSRPHQXWR XpLQNRYLWD L SRSX
QD]LYD DOJRULWDP VD aLUHQMHP SRJUHANH XQD]DG 8 RYF
SRIDGLQD DOJRULWPD VD 8LUHQMHP SRJUHANH XQD]DG QD
MHGDQ QHXURQ X VYDNRP VORMX D ]DWLP D&MsBYQR WRP
YLAH QHXURQD X VYDNRP VORMX .DNR EL QHXURQVNH PUHZa
YLVRNR QHOLQHDUQH IXQNFLMH SRWUHEQR MH GD L VDPH
nelinearne, ali i da posjeduju derivabilne funkcije kdkase mogla prinjeniti gradijentna

PHWRGD NRG SRVWXSND XpHQMD PUH&H ,] WRJ UD]JORJD (H

funkcije uzeti sigmoidalna funkcija.

16.1. 1HXURQVND PUHAD V MHGQLP QHXURQRP X VYDNRP VO

.DNR EL PRJOL VWYRULWL SRYH]QLFX L]JPHYX VYLK SUHW
PDWHPDWLpPpNX SR]DGLQX QD NRMRM VH WHPHOMH QHXURQ
kojoj se u svakom sloju nalazije@a QHXURQ L SULND]DWL QD NRML QDpLQ
PUHAH XWMHpPpH QD IXQNFLMX WURA&AND 2]QDpLPR OL DNWLYLCL
sal), a u prethodnim slojevimaaé-Yiat®» GRELW UHPR SULND]DQX VWUXNWX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 1.8 IHXURQVND PUHAD V MHGQLP QHXURQRP X VYDNRP

.DR aWR VH PR4H YLGMHWL VD VOLNH RYD QHXURQVND PU]I
SDUDPHWDUD X wWYHAEQ WK, al prébstala 3 parametra biasvakog

zasebnog neurong®), b i bt2),

,]JOD]QD YULMHGQRVW RYH QHatu REQI\RN &HHPWHHEQHX R} Q DM H G Q RW/
UL XEDFLPR REMH YULMHGQRVWL X IXQNFLMX WURAND C

2 L:=AFuU®a 'sq;

Obzirom da je za aktivacijsku funkciju odabrana sigmoidalna aktivacijska funkcija, do izlazne
vrijednosti neurona u posljednjem sloju se dolazi ubacivanjem vrijedfiosti sigmoidalnu

funkciju:

=A | ekvA 04 S&T;

VrijednostZ GRELYD VH L] DNWLYDFLMH SUHWKRGQRJ VORMD W

neuron s neuronom iz prethodnog siof® i biasom kojeg dodaje neuron posljednjeg sloja
b(L):

VA L AR5 E Ay 'S& S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Zavisnosth R SUHWKRGQLP SDUDPHWULPD XQXWDU PUHaH PRAH

Slika 1.9 Vizualni prikaz zavisnostiJo R SDUDPHWULPD PUHA&H

.DR 4WR VH YLGL QD VOLFL S WR b\, HIQ aktiQabijsRefwhkcieH W U L P T
at NRMD X VHEL VDGUAL WHASQONWHKRIGAUMKRVBRMHEYDVLQGL
promjenudo.

S8WMHFDM SURPMH QWY Wabp adr€y X WIR1J M B N\VDRIRDV O L M H G L

Us | VA G=R 0,

Us:A L Us:A OvA (A a AT

.DNR EL VH GRAOR GR NRQDpPQRJ LJUD]D MH SRWUHEQR SD
(1.11).
Pardjalnom derivacijom funkcije (1.9) pa® se dobiva:

U’4 A e
U::A'Lt'_ F Ua SEB U

Parcijalnom derivacijom funkcije (1.10) @&’ se dobiva:
(A

m Lé":V'A;;é SEBV,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Parcijalnom derivacijom funkcije (1.11) pd" se dobiva:

OvA .
WL:A?E”E'I S& W
1IDNRQ XYUAWDYDQMD X GREELYD VH NRQDpDQ L]JUD]J ]
WHALQVNRY AN WRUD
U,4 'A’7 5 Am A A' .. .o
mL: eVt =~ F U a SEX
9D4QR MH QDSRPHQXWL GD L]JUD] YULMHGL ]D VOXpDM

QHXURQVNX PUHaX 3UDYD IXQNFLMD WURAND SUHGVWDYON
]D XpHQMH PUH&H SD EL SUHPD WRPH X MaHukipM) SAJ RPMHQI

definiran kao:

. a?5 .

U, L SI, U,p

Us:A = J UsA
el

a S&Y,

Utjecaj promjene biaab®nalo RGUHYyXMH VH NDNR VOLMHGL

U4 OvA O=A Us .

U>1A;LU>1A? VK U:iAJa S& z
Parcijalnom derivacijom funkcije (1.11) {8’ se dobiva:
WA )
m L sa .S {1
Nakon XYUawDYDQMD L X GRELYD VH NRQL
biasab® naJo:
Us L e"VA:t:=AFua sdr;
LJSA . ,L.— y . y

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Sandi Homolak =DYU&QL UDG

$QDORJQR XWMHFDMX S U R®P n&svoukupiitkdd @j&chijRprohfeNevisiRsU D
anasveukupnl MH WDNRYyHU SRWUHEQR SURPDWUDWL VYH SULPM
je tako:

a?5

Uy S . U!D ' Lo )
m L_Jl U>:A;a 'sds;
b@t
DobLYHQL LJUD]L L SUHGVWDYOMDMX VDPR QHNH R

NRULVWL ]D LWHUDWLYQR SRGHaDYDQMH SDUDPHWDUD Qt

promjene parametara neurona koji se nalaze u prethodnim slojevima je potrSHORALULWL VC
1.9 na:

Slika 1.1Q  Vizualni prikaz zavisnostilo R SDUDPHWULPD PUHaAH SURALUHQR

'D EL VH GRELOL XW M H F D-il reihodréif <iojéal_ponhidjhl #& RtUfdstupakL D V

opisan s parametrinvd®ib® DOL VH LJUD]L SURALUXMX GXEOMH X VWU
MH DOJRULWDP VD uhbdadigolidiskoj 9&i UBBNRQ L]JUDpPXQD VYLK
SDUDPHWDUD QD LVKRG PUH&H YHNWRU JUDGLMHQWD SRS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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-

—
—_—) —)
Q:

—)

c. ¢

al
22z zny

Yt
- >
O z

]

1IHNDGD MH W D N Rejiti jebaRaktivaciie preshiddrag sloja:

U, A =k o,
U::A?S; L U::A?S; U\/A' U::A; a

Parcijalnom derivacijom funkcije (1.11) @8 se dobiva:

VA

IDNRQ XYUawDYDQMD L X
aktivacije prethodnog slo@-" naJo:

W L S'A’e:VA”;t::'A” FUa

(sdit;

'sdu;

'sdv;

GRELYD VH NI

isdw

$QDORJQR WRPH PR&H VH GRELWL XWMHFDM VYDNRJ SDUD
LJUD]D UH ]DYLVLWL R VORMX PUH&H XQXWDU NRMHJ VH SUI
parametri koji se nalazX SUYLP VORMHYLPD PUH&H LPDW UH YHUL XW|
X RGQRVX QD SDUDPHWUH L] IDGQMLK VORMHYD PUHaH

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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162. 1HXURQVND PUH&D V YLdH QHXURQD X VYDNRP VORMX

1HXURQVND PUHAD VDPR V MHGQLP QHXURQRBPrijeNZdaDNRP V
ED]JLPQR UD]XPLMHYDQMH IXQNFLMH QHXURQVNLK PUHAD Ol
PUH&QH NRMH X VYDNRP VORMX VDGUA&H YLaAH RG MHGQRJ QF
XWMHFDM SDUDPHWDUD QD L VKRG rayliReN.iYodnd3Wrtd &elransky SR U H
PUHaX NRMD VDGUAaL VDPR MHGDQ QHXURQ X VYDNRP VORM
DODORJQR VOLFL SULNDAHPR VWUXNWXUX QHXURQVNH F
UHPR VOMHGHUL SULND]

(L-1)

by

Slika 1.11 IHXURQVND PUHA&D V YLAH QHXURQD X VYDNRP VOF

S dziromnatoGD VH VDGD X VYDNRP VORMX QDOD]L YLa&H QHXU
LQGHNVH NDNR EL VYDNL SDUDPHWDU PUHAH ELR MHGLQVW
jednim neuronom W YDNRP VORMX SRVOMHIG,QbdkLsuvheurFoM uURIM D pHQ |
SRVOMHGQMHJ VORN D7R]ND VHORLNIWVOL/HDNFY. RIH QHXURQD SRVO
sal ibiasisb® JGMH MH X RYWRPIVGXNRMMXSUHWKRGQ®RJ VORM
indeksork SD VH DNWLYDFLMH SUHWKR ®aRIbyO BdikRE RMIMpDYDM.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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VOXkDWUX7HALQVNL IDNWRUL NRML VSDMDMX QHXURQH L]PH
RIQDpHQ & X NDR

,]JOD]QH YULMHGQRVWL RYH QH¥URBEQRNHH 6 MH&H R]QIWH QG RV
sYL XEDFLPR WH YULMHGQRV\GR KL W @ N LN X O\WUHRGLIN DH

4”25
s, Lo ::{(A; F U;%a :SAX;
\@
Gdije je:

n® #broj neurona u posljednjem, odnosho (VORMX PUH&H

Do aktivacije neurona u poslijednjem slajy GROD]L VH NRUL&AWHQMHP VLJIPR
funkcije na vrijednostg®:

=N Le@ M sdy;

Vrijednostz" dobiva se iz aktivaciagif WKRGQRJ VORMD WHALQVNLK IDNWF
neuron s neuronima iz prethodnog shjd" i biasom kojeg dodaje neuron posljednjeg sloja
by L)

A _A?5; A _A?5;

VAL sErt sk e sl e st saz,

,OL DNR VH QDSL&H RSUHQLWL L]JUD]

a¥-i75
VLT sfiERY ERN s rsd{;
b@
$QDORJQR L]UD]X X W M H F D My biaRoPRVGHH RakbIily@dV N R J 1D
. R VY VR
U!4 LM 'J:Y’ U14 .

L a ‘saur;
Y b Usv'p UV( Uzv

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Isto tako se analogno izrazu (1.18), utjecaj promjenedis naJo R G U Hy X M Hlijadii NDNR

LU\(( U-_v Ua
U>A 0% OGR G=R©

'sdls

5D]J]OLND L]PHYyX QHXURQVNH PUHAH V MHGQLP QHXURQRP X
neuronau svakom@RMX QDMEROMH VH RpLWXMH NDGD VH SRJOHG
ad-? naJo:

. a%25 . .

U,4 L | 4 LJ__Y U14 .. Sa] t
- A?5; A”S o A, : ’
U=, vas U\{( U=

'R UD]OLNH G R Q@Riy4cijj ptRoddoy Rojal XWMHpH QD REMH DNW
posljednjem sloju, dakla®™ias® D RQH GDOMH REMH LPDMX XWMHFDM C

je razloga potrebno koristiti sumu kod promatranja utjecaja aktivacije prethodnog sleja na

1DNRQ LwibyjEo@jdparameta@ D LVKRG PUHAH YB NQMRURQDISX \PHIG
V YLAH QHXURQDSRSYDRRMNRQRBRMXQ REOLN

Na ;saiy

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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*(1(5$7,91( .2175%",.&,-6.( 1(85216.( 05(4(

.DR @&4WR MH YHU SUHWKRGQR VSRPHQXWR SRVWXSDN XpHQ
XpPHQMH L QHQDG]LUDQR XpHQMH .RG QDIG]JLUDQRJ XpHQMD
(ulaz,izlaz) =xy WM SRWUHEQR MH BURDBKD je iglarrbWaddNosyY D Q M H
GLVNUHWQD QHEURMpPDQD YULMHGQRVW UDGL WH R St
NRQWLQXLUDQD EURMPDQD YULMHGQROYMQDUOGEIUNMERR XRNY
SRGDFL GDQL EH] FLOMDQH YULMHGQRVWL .RG WDNYRJ
SRGDFLPD D WLSLpPpQR VEng\ Busteting/ L SIDR B M K Qd&idIDMaiR (i H
estimation i smanjenje dimenzionalnoserfgl.dimensionality reduction Generativni modeli
NRULVWH QHQDG]LUDQL SRVWXSDN XpHQMD NDNR EL JHQF
RGUHYHQLP ]QDpDMNDPD PRJX NODVLILFLUDWL X LVWX VN
modela. Postoje dvije metodej&se koriste kod generiranja novih podataka:

1. OHWRGD JHQHUDWLYQLK PRGHOD NRMD eNgR prabability | XQNFLN
densityfunction) kako bi se opisala distribucija vjerojatnogtn¢l. probability distributioip

generiranih podaka.

2. OHWRGD JHQHUDWLYQLK PRGHOD NRG NRMH PRGHO QH G
YHUO JHQHULUD QRYH SULPMHUH LVNOMXpPpLYR QD WHPHOMX

podataka.

. Direct
: GAN
- Generative models
’ Explicit density  Implicit density
Tractable density ‘ Approximate density ‘ Markov Chain ‘
Fully Visible Belief Nets | e Gab
- NADE s ‘ " i :
- MADE Variational ~ Markov Chain
i P|erRNN/CNN Variational Autoencoder Boltzmann Machine
Change of variables models
(nonlinear ICA)

Slika 2.1 Podjela generativnih modeld 7]
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GenerattfY QH NRQWUDGLNFLMYV ahigl. QethetatiRQuuvdrdaribl Lhebad)ksu
JHQHUDWLYQL PRGHO VWURMQRJ XpHQMD NRMHJ JRGL
Q DV O RGeRdrative Adversarial Nets 8. Taj tip generativnog modela koristi drugu
spanenutu metodu kod generiranja novih podataka. Dakle, umjesto definiranja funkcije
JXVWRUH YMHURMDWQRVWL PRGHO VH WUHQLUD NRULa&W
NRQWUDGLNFLMVNH QHXURQVNH PUH&H LOL VNUDUHQR *(
NiKRYD IXQNFLMD QLMH RSLVDWL ]QDpDMNH NRMH REMHGLQ
JHQHULUDWL QRYH SULPMHUH SRGDWDND MHGQDNH NYDO
modela.

21. 3ULPMHQD JHQHUDWLYQLK NRQWEBDGLNFLMVNLK QHXUR

GEKON model pokazao se kao jedan od najboljih modela za generiranje novih vrijednosti s

YUOR aLURNLP SRGUXpMHP SULPMHQH 2G JRGLQH NDGI
XVDYU&ADYDMX DOJRULWPL NRML VH NRULVM ke @BikbkarSULP M H
QDSUHGDN *(.21 PRGHOD |D JHQHULUDQMH UHDOLVWLpPQLK |

2014

2018

Slka22 1DSUHGDN X NRULAWHQMX *(.21 PRGHOD SUL JHQHULUDQMX UHD
[9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Sandi Homolak

%YURMQH SRIQDWH WYUWNH YHU NRULVWH JHQHUDWLYQH NF
SURJUDPD 1HNL RG SULPMHUD XSRUDEH *(.21 PUHAaD VX

1. AdobeNRML MH LPSOHPHQWLUDR *(.21 PRGHO X QRYRM JHQF}
UDp X QDO QRBh@&®ShRRIGHKON model se ovdje koristi kako bi pretvorio skice u

UHDOLVWLPQH IRWRJUDILMH VOLND

Slika 2.3

INPUT

OUTPUT

Uporaba GEKON modela u programuPhotoshop10]

2. Googlekoristi GEKON model za generiranje teksta i slika.

3. IBM koristi GEKON modeD ]D SR Y H ii D Qéndl. cdfa upriematighDakle,
*(.21 PRGHO VH RYGMH NRULVWL NDNR EL SRYHUDR ED]X SR

drugim modelima, npr. za treniranje klasifikatora.

4. SnapChatTikToki FaceAppkoriste GEKON model za izradu novih filtera.

Slika 2.4

Uporaba GEKON modela za izradu filtera unutar aplikacije FaceApp

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. Disneykoristt GEKON model za supeezoluciju slika i animacija.

bicubic SRGAN
(21.59dB/0.6423) (20 B}IBIO 6562)

el Y

Slika 2.5 Usporedba GEKON modelasGUXJLP WHKQLNDPD NRrezoladgHQLP 1D VXSHU

60LND SULND]XMH XVSRUHGEX NRW.BYWHEPMDMHaAHQNMRBH !
koriste za superezoluciju. Postupak se provodi tako da se originalnoj slici namjerno upola

smanji rezolucija, nflRQ pHJD VH UD]OLpLWLP PHWRGDPD SRNXAaD L
UH]JROXFLMH 'UXJD VOLND V OLMHYH VWUDQH BULND]XM
LOQWHUSRODFLMH OHYyXWLP NDR @8WR VH PRAH YLGMHWL Ut}
puno mutnije od originalne slike. GEKON model je s druge strane sposoban rekonstruirati sliku

V PLQLPDOQR L]JXEOMHQLK GHWDOMD L RawWULP SULND]RP

2VLP UHNRQVWUXNFLMH JHQHULUDQMD L SULPMHQH ILOWH

se koristiti i zageneriranje 3D modela (slika 2.5).

Slika2.6. .RUL&AWHQMH *(.21 PUHAD SU1L]UDGL ' PRGHOD
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8SRUDED *(.21 PRGHOD |]D JHQHULUDQMH ' PRGHOD SUHGVW
QRYLK NRQVWUXNFLMVNLK UMH&H @nddesulLkonsiriifah@a owhU HP H Q

proizvoda.

%LWQR MH ]D LVWDNQXWL L PRJIXXQRRGUXPMIXP M@ tQR1JIP
MHGQD RG PRJXiULK SULPMHQD QDYRGL RWNULYDIQIMH DEQR!

*(.21 PRGHO VH WDNRYHS&trukeRuUg ¥ B"QMJIDPQUKNR/ MHpDND YLGH
JHQHULUDQMH SRWSXQR QRYLK YLGHR SULND]D NRULaAWHQ
NRULAWHQMH VSRPHQXWH PHWRGH NénalisauNokfet R]QDWH XP M

Slika 2.7 Prikaz VOLNH X SRNUHWX NRULAWBIQMHP *(.21 PRGHOD

2.1.1. Primjena GEKON modela u robotici

=ERJ YHOLNH IOHNVLELOQRVWL SUL REDYOMDQMXjeUD]QLK
XSRUDEX L X URERWLFL -HGDQ RG SULP BHERONWDNeYaH XSRUI
,DQ *RRGIHOORZ LVWLFDQMHP UDGD 38QVXSHUYLVHG /HD!
9LGHR 3UHB@FWLBRGX% VH RSLVXMH NRULaAaWHQMH JHQHUDW
PRJIJXULK EXGXiULK LVKR Géngl.Deisierdshizpt QMg p3-HRMVRMH GYD QD
QD NRML VH VSRPHQXWD PHWRGD PRaH NRULVWLWL X SUD
modela za stvaranje simulacija unutar kojih se treniraju drugi modeli umjetnih neuronskih
PUHAD NRML VH NDVQ L Mtimi PednbsP tdk@dy pdstDhdaxtrexiranjd Bovih
PRGHOD MH EU] MHIWLQ L MHGQRVWDYDQ QDpLQ LJUDGH VI
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SDUDOHOQR XpHQMH YLAH UD]OLpLWLK PRGHOD LVWRYUH
treniranje modela u simulacijama sigurnija i jeftinija metoda od obavljanja postupka treniranja

X VWYDUQRP UDGQRP SURVWRUX URERWD vribXddelaR& J X1 Q R\
SUHGYLYDQMH PRJIJXULK EXGXULK LVKRGD X VWYDUQRP YU
unaprijed. Ova se metoda temelji na sposobnosti GEKON modela da generiraju hastavak video

]DSLVD QD WHPHOMX DQDOL]H SUHWK®K QL IR YR R HIDDEVO WHO S |
ILJLDND LQWHUDNFLMD URERWD L RNROLQH EH] SUHWKRGQF

se u njoj nalaze.

-R4a MHGQD RG XSRUDED *(.21 PRGHOD X URERWLFL MH

NRULAWHQMHP WIDNWRBRWK NVRIND JRXFL 8 UDGX SRG QDJLYRP
Robotic Forearm Based on SeMiXSHUYLVHG *HQHUDWLYH[15Gs¢HUVDUL
SUHGOD&H NRUL&AWHQMH *(.21 PRGHOD ]D WUHQLUDQMH

SUHSR]QDYDQMD WNRIGR IMHPWMARHOAMBD @QD®» GXERNRP XpHQM)>
SUDNVL PHYyXWLP ]D WUHQLUDQMH WDNYLK PRGHOD MH EL
GR NRMH VH WHaANR GROD]L QD EU] L MHIWLQ QDpLQ 8 UDG
generativnogP RGHOD QHXURQVNLK PUHAD LPD VSRVREQRVW UDG

*(.21 PRGHO PRA&H VH NRULVWLWL L SUL SURQDODVNX LQY|
PDQLSXODWRUD NDR &WR MH RSLVDQR X UDGX SRG QD]L
dynamics ofD URERWLF PDQLSXODWRU XVLQJ IH@ HUDSWhYR UB Y\H
DSURNVLPDFLMH URERWVNLK VXVWDYD NRULVWH DQDOL)\
NRPSHQ]DFLMX SRJUHANH QDVWDOH WDNYLP SRVWXSNRP
NRPELQDFLMD DQDOLWLpPNH PHWRGH L VVGDRNIRRIP XD WQEBQ
VNXSRP 7DNRYHU VH NDR L NRG SUHSR]QDYDQMD WYUGRIit
PRGHOD VWURMQRJ XpHQMD ]DKWLMHYDRPHOH NXDER]S URHGC
NRULAWHQMH *(.21 PRGHOD NRML LPDMX VSRVREQRVW UMH3
R]IQDpHQLK SRGDWDND

6RFLMDOQL URERWL JHVWDPD PRJX LJUDADYDWL VYRMD X
PRIXUQRVWL pHYV Wéprijdd prQdraniranix Kgeihjama. 1z tog se razloga pokreti
VRFLMDOQLK URERWD pHVWR SRQDYOMDMX aWR LK pLQL YU
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3$IITHFWLYH 5RERW ORYHPHQW *HQHUZDWEBRGOWAH \BHFORY
GEKON modelaza generiraje originalnih kretnji socijalnih robota u pravom vremenu na
WHPHOMX XpHQMD PRGHOD QD YHU UXpQR SURJUDPLUDQLP

*(.21 PRGHO PR&H VH NRULVWLWL L NRG XpHQMD PRELOQLK
DGYHUVDULDO WU DL Q18 opisuie de BRtetimeHt doardteé\Wa/robotu koji je
PRUDR QDXpLWL ORSWLFRP SRJRGLWL WUDAHQX PHWX (N
XpHQMH ]DVQLYDOR LVNOMXpLYR QD SUHWKRGQLP QHXVS
SURYHOR QD MRa JHMNRUULEQYHQEHPPMHR1 PRGHOD 3RND]I
XpHQMD QD GRGDWQR JHQHULUDQLP SU IBRrd J¢ ddpPrlenitRERW S
GD VX L GUXJH YUVWH QHXURQVNLK PUHAD WDNRYHU SURQD
mobilnih robda [19].

,] QDYHGHQLK LVWUDAaLYDQMD PRAH VH ][DNOMXpLWL GD *(.
UMHADYDQMH WHKQLPpNLK SUREOHPD X URERWLFL NDR L
WHKQLpPpNLP DOL L QHWHKQLPpNLP VWUXNDPD

22. (WLpPpNL S SREOMRPULEWHQMX *(.21 PRGHOD

*(.21 PRGHOL MR& VH XYLMHN XVDYU&ADYDMX PHYXWLP QM
UHDOLVWLpPpQLPD X IDGQMLK QHNROLNR JRGLQD GD MH ]D O
MH RULJLQDOQR D aWR JEHQRIWWUDMBRHQMUKRDD X YROLRIH Y L(
NRML QDOLNXMX QD UHDOQH SULPMHUH SUHGVWDYOMD YHC
ELWL VYH YLaAH SULVXWDQ 6SRVREQRVW JHQHULUDQMD VO
samo jedn® NOLNX RWYDUD PRJXUQRVW JHQHULUDQMD EHVNR
PUH&4ADPD NRML UH L]JJOHGDWL NDR SUDYL 1DLPH NDGD VH
QD LQWHUQHWX XYLMHN SRVWRML RSFLMD SURIQDODVND
algoritama. Kada netko iskoristi GEKON model kako bi generirao takvu sliku, spomenuti

DOJRULWPL QHUH QL&Wako SHEIQ DORXSRRBE INRIMD(.21 PRGHOF
VD VRFLMDOQLP PUHADPD QH PRUD pDN QilveNK brt) QkvinDW L YO
PRGHOD NRML VX REDYLOL SURFHV XpHQMD L VYLPD VX Gl
PRGHOD PR&H VH SURQDUL QD LQWHUQHWVNRM VWUDQLFL ¢
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[20]. Osim sposobnosti generiranja fotografija kojeikngl ljudima, GEKON modeli mogu
LPDWL YHOLN XWMHFDM L X XPMHWQLpNLP VIHUDPD 1D LQV

VWUDQLFL SRG QD2lI@ RP (A YR BUMIGDNEX>VOLNH NRMH PRGHO
slikama poznatih slikara. Netko bi tako mogao prodavati slikgame i predstavljati ih kao
YODVWLWL UDG 3RVWDYOMD VH SLWDQMH SUDYH XPMHWQ!
3ULSLVXMH OL VH |IDVOXJD |D VYH JHQHULUDQH SULPMHUH
OL VH X EXGXUQRVWMBARODNWD. WNIRMURM. 8 QHUH PRUL NR(
XPMHWQLpNLP GMHOLPD LOL UHPR XYLMHN SURQDOD]LWL ¢
QDSUDYLR QHWNR NDR aWR VPR PL" -Ra MHGDQ RG YHOLN
zlouporaba GEKON model&4 aLUHQMH OD&QLK LQIRUPDFLMD .DR aWR
modeli mogu se trenirati na video zapisima tako da ostvare sposobnost generiranja nastavka
YLGHR |DSLVD LOL pDN L]IPMHQH RGUHYHQH GLMHORYH YLGH
[22lvHUO VX VH GRND]DOH YUOR VSRVREQLPD X JHQHULUDQMX
SULPMHUD PR&H VH |[DNOMXpLWL GD UH VH XSRUDED *(.21 P

2.3. Struktura GEKON modela

8pHQMH *(.21 PRGHOD WHPHOMLQWN URI QDLW MAHUFHDADM Xl RGN
JHQHUDWRU L GLVNULPLQDWRU 8 RYRP iH VH SRJODYOMX
SULND]DWL NDNR QMLKRYD KLSRWHWVND LJUD V QXOWRP V
.DR &4WR MH YHU REMD&QMH Q,RGEKOS UnédeIKi&enQiR Bd Sr&aI ODY O
JHQHUDWLYQLK PRGHOD VWURMQRJ XpHQMD SD MH WDNR L
PUH&D GRELWL JHQHUDWLYQX QHXURQVNX PUH&X NRMD JH!
GD VH QHXURQVND PUH&®UNRM®PD S/ RHIG VWNDONDWPR. YGRL W R U LV V
QHXURQVNH PUH&H NRMD SUHGVWDYOMD JHQHUDWRU WH GI

&LOM JHQHUDWRUD MH JHQHULUDWL QRYH SULPMHUH NR
primjerima tako da hGLVNULPLQDWRU QH PR&H UD]JOLNRYDWL GRN
UD]JOLNRYDWL JHQHULUDQH RG RULJLQDOQLK SULPMHUD

JHQHUDWRUD L GLVNULPLQDWRUD pHVWR VH NRULVWL DQD(¢
umjetQLQH .ULYRWYRULWHOMD VOLND RYGMH SUHGVWDYOMD
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realnu sliku kako bi prevario inspektora za umjetnine kojeg ovdje préjdstiskriminator.
1D VDPRP SRpPpHWNX LJUH L]OD] JHQHU D MhRpdbje@maNeHseQL SULE
JHQHUDWRUX QD VDPRP SRpHWNX LJUH XRSUH QAH SULND]XN

JHQHULUDWL 'LVNULPLQDWRU QD SRPpHWNX QHPD QLNDNY X
JHQHULUDQLK SULPMHUD WDNRVEPLRQLJD PPIDY R B MWH B RW S\
SULPMHU =D UD]JOLNX RG JHQHUDWRUD GLVNULPLQDWRUX
SULPMHUL PHYXWLP GLVNULPLQDWRU LK MR& QH PR&H SUI

generiranim primjerima.

GeneraLYQH NRQWUDGLNFLMVNH PUHAH NRULVWH SUHWKRGC
VH SULODJRGED SDUDPHWDUD PUHA&H YUAL QDNRQ FMHORI!I
VYDNRJ L]YUAHQRJ VNXSD SULPMHUD QD GLVNULBEQDWRUX
AHOMHQLP L]JOD]JRP NRML RYGMH SUHGVWDYOMD YHNWRU ¢
vektoru predstavljaju stopostotnu sigurnost da je gledani primjer generiran od strane generatora,
dok jedinice predstavljaju stopostotnu sigurnost da je glgatanjer uzet iz skupa originalnih
SULPMHUD 5HDOQL L]OD] GLVNULPLQDWRUD ELW UH YHNWI
nule i jedinices obziromnatoGD GLVNULPLQDWRU QHUH QLNDGD X SRW.
RGOXNX 7DNR VH QDNRQ VYDNRJ VNXSD SULPMHUD ]D XpF
AHOMHQLP L]OD]JRP L RGOXpXMH NRMD PUHaD MH EROMH RG

2.3.1. Generator

GeneraRU MH WLS QHXURQVNH PUHAH XQXWDU *(.21 PRGHOD
SuLpMHUD .DNR EL VH RVLIJXUDOR GD UH VH JHQHULUDQL S
XOD] X JHQHUDWRU X]JLPDMX VH UD]OLpLWoznafi Kt ReXter QDV X P
aXPD HQJO QRLVH YHFWRU $NR MH JHQHUDWRU WUHQLU
UDJ]OLPpLWLK NODVD X] YHNWRU aXPD SRQHNDG MH SRWUHEQ

primjer.
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Slika 2.8. Ulaz i izlaz generatora

Generirane vrijednosti koje se dobivaju na izlazu iz generatora mogu poprimiti formu: slike,
WHNVWD YLGHD LWG %URM QHXURQD NRML VH QDOD]H X L
8 VOXpDMX GD VH UDGL R ¥ve@lLizlakthbm RIGWX B séMribrald naleziti N

barem 784 neurona. Generirana vrijednost svakog neurona u izlaznom sloju bi tada odgovarala
QLMDQVL SULSDGDMXUHJ SLNVHOD

SURFHV XpHQMD JHQHUDWRUD PR&aH VH SULND]DWL QD VOM|

Slka2.9. 3URFHV XpHQMD JHQHUDWRUD
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.DR @aWR VH YLGL QD VOLFL ]D WUHQLUDQMH JHQHUDV
SULODJRYyDYDQMH SDUDPHWDUD NRULVWL LVWD IXQNFLMD
EXGX ]DGRYROMDYDMXuL SKRIVWCRPNHIW R B BL MHDQ WS DMARDUDM 8D N
SUHWUHQLUDQMD PUHaH 8 WRP VH WUHQXWNX GLVNULPLC
PRGHOD NRULVWL LVNOMXpPLYR ]JD WUHQLUDQMH JHQHUDWR

JXQNFLMD JHQHUDWRUD pHVWR VH ]DSLVXNMsti ikld2fih 3 ; _ <
VYRMVWDYD RGQRVQR YULMHGQRVWL ; ]D GDQX XOD]QX NC
MHGQH NODVH SD VH X WRP VOXpDMX IXQNFLMD JHQHUDWR

8pHVWDORVW SRMDYH UDJOLPLWLK VYRMWVWDYHD LXQWIWWWDXD L.
QMLKRYRM XpHVWDORVWL X VNXSX RULJLQDOQLK SULPMHU
DNR VH PRGHO WUHQLUD ]D JHQHULUDQMH VOLND SDVD XQ
VOLNH RQLK YUVWD SD VD aMENGRLP WK URHFHMD BUCHQNR PUHA&H
SRMDYH UD]OLPLWLK VYRMVWDYD PR&H VH SULND]DWL X WU
NRMD VH pHaiH JHQHULUDMX SULND&X X FHQWUX D QD UXE]
unutar specit p QLK SULPMHUD 7DNDY SULND] PR&H ELWL YUOF
DOJRULWDPD *(.21 PRGHOD NRULVWH JHQHUDWRUL NRMLPD
GHILQLUDWL NDNYD VH VYRMVWYD WUDA&H NRG JHQHULUDOQL

2.3.2. Diskriminator

'LVNULPLQDWRU MH WLS NODVLILNDWRUD &LOM WDNYRJ WL
primjere u ispravne skupine odnosno klase. U najjednostavnijem primjeru klasifikatori

UD]GMHOMXMX SULPMHUH X G YelimitiraN g Eakiotboskoje klxsifikaPriE UR M N
NRML UDJGMHOMXMX GDQH SULPMHUH X YLAH PRJXULK NOD\

ulaznih podataka pa se tako za ulazne podatke mogu Koristiti: slike, tekst, video, itd.
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SURFHV XpHQNMW RODWRAaH VH SULND]DWL QD VOMHGHUL QD

Slika2.10. 9L]XDOQL SULND] SURFHVD XpHQMD NODVLILNDWHF

)XQNFLMD NODVLILNDWRUD pHVWR VH ][ DSLVXMH NDR 3 < _ ;

ulazne vrijednosti X.

Kod GEKON modela se zaigkriminator uglavnom Kkoristi klasifikator samo s jednim

neuronom u izlaznom sloju obzirommto GD VH WUDAaL VDPR NODVLILNDFLMD
RULJLQDOQLK SULPMHUD *UDGLMHQW IXQNFLMH WURAND N
sekakoEL VH SULODJRGLOL SDUDPHWUL GLVNULPLQDWRUD LOI
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SURFHVY WUHQLUDQMD GLVNULPLQDWRUD PRGHOD PR&H VH

Slika2.11. 3URFHV XpHQMD GLVNULPLQDWRUD

2.3.3. ) XQNFL M O>BMONRAdddéda

.RG JHQHUDWLYQLK NRQWUDGLNFLMVNLK PUHAD VH ]D IXC
GHILQLUDQ JXELWDN XQDNUVQH HQWURSLMH 7TDNDY F
modelu jer je gubitak unakrsne entropije definie & |/D NODVLILNDFLMVNH |]DGDW

PUHAH SRWUHEQR NODVLILFLUDWL X GYLMH NDWHJRULMH

generiranih primjera i kategoriji originalnih primjera.

YXQNFLMD JXELWND XQDNUVQHVOQWGRSHMHRPAANXVH [DSLVI
s a
,:a;LFI—i Z BT E:sFU; 2 %F DTE; ;24 t &,
Ugp
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)XQNFLMD X]LPD X REJLU VYH SULP MbbzitdmNRidtla s¥ KorktaOL X G
PHWRGD JUXSQRJ XpHQMD SD MH SRWUHEQR VXPLUDWL VYH
3UHGLNFLMD PRGHOD NRM Xj WHiRjeZap@aniuHobRKu@i D RO LV
VH QD]QDpLR XWMHFDM STHUWRIRWBDD QD LVKRG IXQNFLM

Izraz unutar sus PRa48H VH SRGLMHOLWL X GYLMH VNXSLQEH $NR V|
X]PX UD]OLpLWH NRPELQDFLMH a8HOMHQRJ L]OD]D L SUHGL

VOMHGHUH

Tablica 1. Utjecaj predikcije modelanaprvidio IXQNFLMH WURAND

Y. Z:2.8), Y.  Z:7.8
0 bilo koja vrijednost 0
1 1s 1r
1 1r -»

'DNOH SUYL GLR L]UD]D LPDW UiH XWMHFDM QD IXQNFLMX W
diskriminatora bude jednaka 1, odnosno kada se raRlibLIJLQDOQRP SULPMHUX ]D
GD EXGH WDNR L R]QDpHQ RG VWUDQH GLVNULPLQDWRUD

2YLVQRVW IXQNFLMH WUR&GND R SUHGLNFLML ]D VOXpDM ND
PRaH VH L JUDILpNL SULND]DWL QD VOMHGHUL QDpLQ
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Slika2.12 2YLVQRVW IXQNFLMH WURAND R SUHGLNFLML NDGD MH @8HOMHC

Ako se za drugi dio izraza unutar st ]P X UD]J]OLPpLWH NRPELQDFLMH aHOMF
NRMX GDMH GLVNULPLQDWRU GRELW UH VH VOMHGHUH

Tablica2. S WMHFDM SUHGLNFLMH PRGHOD QD GUXJL GLR IXQNF]|

Y. 7:7.8\; UFY.; :UFZ:2.8A\;
1 bilo koja vrijednost 0
0 1r 1r
0 1s -»

‘UXJL GLR L]JUD]D LPDW UH XWMHFDM QD IXQNFLMX WURAN
GLVNULPLQDWRUD EXGH MHGQDND 'DNOH NDGD VH UDGL
EXGH WDNR L R]IQDpHQ RG VWUDQH GLVNULPLQDWRUD

2YLVQRVW IXQESHPEHGH N\FWRIANID ¥ OXpDM NDGD MH aHOMHQD Y
PRaH VH L JUDILpNL SULND]DWL QD VOMHGHUL QDpLQ
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Slika2.13 2YLVQRVW IXQNFLMH WURAND R SUHGLNFLML NDGD MH @8HOMHC

Ako sepogledaju najnepovoljniji primjeri iz tablica, a to su primjeri kod kojih diskriminator
GDMH SUHGLNFLMX VXSURWQX RG aHOMHQH YULMHGQRVWL
iz sume WHAaLWSE diromnato GD VH NRG IXQNFLM korildJdRAtNri2 XJODY
YULMHGQRVWL NRMH VH WDGD SRNXaDYDMX PLQLKA&a]|]LUDWL
AWR VH PRAH YLGMHWL X L]JUD]X

2.3.4. Treniranje cijelog modela

SUHWKRGQR MH SRND]DQR NDNR VH VYDND RG PUHAD XQ>
OHyXWLP NRG WUHQLUDQMD PRGHOD MH WDNRYHU SRWUHE
RG PUHAD |DVHEQR 5D]J]ORJ WRPH VX SUREOHPL RRHEIL PRJX
GUXJX WLMHNRP SURFHVD XpHQMD 8 VOXpDMX NDGD VH
VXSHULRUDQ GLVNULPLQDWRU L]JOD] L] GLVNULPLQDWRUD
SULPMHUL JRWRYR VWRSRVWRWQR JHQHUNLLDGWL @DNDSYHB HI|
SRJUH&ANH SD VWRJD RWHADYD LOL RQHPRJXUXMH SURFHV X

QHXUDYQRWHAHQRJ XpHQMD GRELMH VXSHULRUDQ JHQHUDYV
na to da su generirani primjeri gotovo stop RWQR RULIJLQDOQL awWR RSHW
treniranja generatora koji ne dobiva povratnu informaciju o tome kako prilagoditi svoje
SDUDPHWUH ]D GDOMQML QDSUHGDN ,] QDYHGHQRJ UD]JO
RGUaAaDYDWL JHQHU MWRAWIR GEIOALNBIPPQQ DRIKR U
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'LVNULPLQDWRU REDYOMD ODN&L |DGDWDN RG JHQHUDWRUL
XOD]QH YULMHGQRVWL X GYLMH VNXSLQH GRN JHQHUDWRU
kako bi mogao generirati nove primjere. @ kod mnogih GEKON modela potrebno provesti

YL&AH YUHPHQD WUHQLUDMXuL JHQHUDWRU X RGQRVX QD Gl
UDJORJD MH SRWUHEQR SURQDUL UDYQRWHA&X L QH SUHWMFE

2.4. Optimizacija GEKON modela

8 RYRP iH VH SRJODYOMX SULND]DWL PHWRGH NRMH VH NRL
GEKON modela.

2.4.1. Normalizacija serije podataka

3URFHV XpHQMD VORAHQLMLK ]DGDWDND NRG *(.21 PRGHOD
postojiisSSRPHQXWL SUREOHP LIMHGQDpPDYDQMD EUJLQH XpHQM
WLK UD]JORJD NRULVWH VYL PRJXiUL QDpLQL RSWLPL]DFLMH
NRMD XEU]DYD SURFHV XpHQMD VH QD]LYD ®Q@RidR&&).]DFLMD

Kod treniranja se radi statistika ulaznih podataka unutar svake iteracije te se potom distribucija
XOD]QLK SRGDWDND WUDQVIRUPLUD X REOLN X NRMHP VYL
i standardnu devijaciju (slika 2.11). Nprzima se da je aWPHWLpPpND VUHGLQD MH
standardna devijacija jednaka 1. Nakon treniranja se za skup podataka za testiranje koristi
VWDWLVWLND VYLK XOD]J]QLK SRGDWDND L] IDJH WUHQLUDC
centriranoj distribucij podataka za treniranje. Taj se postupak provodi kako bi se izbjegao
NRYDULMDQWQL SRPDN HQJO FRYDULDWH VKLIW .RYDUL
XOD]QLK SRGDWDND ]|D WHVWLUDQMH PRGHOD X RGQRVX QL
(SOLND 2YRP VH PHWRGRP SRVWLaH UDYQRWHAaD XWMHF
WURAGND aWR XEU]DYD L RODNaADYD FMHORNXSQL SURFHV X¢
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Slika 2.14. Normalizacija serije podataka[23]

Slika 2.15. Kovarijantni pomak [24]

UQDVWDYNX UH ELWL RSLVDQ SRVWXSDN SURYRYHQMD QF

treniranja i testiranja modela.

1RUPDOL]DFLMD VHULMH SRGDWDND ]D YULMHPH WUHQLUL
B3RVWXSDN VH SURYRGL Q" pijje MegXapDuldAR tviakviva dijskid fEnReiRIV W L

]D VYDNL ]DVHEQL SULPMHU NRML VH NRULVWL WLMHNRP JU
YULMHGQRVWL S&RPDMMWHIRIIpWHRWD SULPMHUD ]D JOHGDQ;
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inasvakojodQMLK VH L]YU&ADYD VOMHGHUD SULODJRGED

W W R
\éj’ F——

L a it

§ é|’65/2 EY

Gdje su:
& FDULWPHWLbND@W)G/\LQlD SYRRDWUDQH LWHUDFLMH JUX.
(0]

&% Fvarijanca\j* XQXWDU SURPDWUDQH LWHUDFLMH JUXSQRJ Xp
o]

YF konstanta standardne devijacije

Dakle, kako bi se ostvarila distribucija vrijednoséf‘ V DULWPHWLPpNRP VUHGLQRP

VWDQGDUGQRP GHYLMDFLMRP V L]QRVRP \{--f‘VddlﬂthaM VH S
YULMHGQRVW SUYRWQH DULWPHWLpPNH VUHGLQH SURPDWU
dobivena vrijednost dijeli sa standardnom devijacijom koja ovdje predskavljan varijance

kojoj se dodaje konstanta standardne devijadie DNR EL VH RVLJXUDOR GD {H Y
NRULMHQD ELWL YHUD RG

1DNRQ &WR VH GRELMX QR ARMHL VB GRH Quflamaiae@y o L
parametara sloj RUPDOL]DFLMH VHULMH SRGDWDND NRML VH R]QI

G L OGS EUa i
Gdje su:
tfaktor pomaka
tfaktor skaliranja
Faktori i WDNRYHU VH SULODJRYyDYDMX WLMHNRP SRVWXSND

distribucija u koju se transformiraju vrijednos\tﬂ'f\; ELWL RSWLPDOQH ]D ]DGDWDN
QDNRQ &WR VH SRGDFL QR UJ Dobhd) SeMransiornaiil) it MaWG Q R VW L

GLVWULEXFLMX NRUL&GA&WHQMHP VSRPH@MIW&;U&(aI{tWMW@UD QDNF
IXQNFLMX 8SUDYR WD QRYD SULODJRGED GLVWULEXFLMH p
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normalizacije serije podataka.

Kod testiranja moddd SURYRGL VH GUXJDpLML SRVWXSDN MHU VH ]
VWDQGDUGQD GHYLMDFLMD EXGX MHGQDNH ]D VYH LWHUDF
]D SURPDWUDQX LWHUDFLMX NDR a&WR MH ELR VOXpDM NRG

A= A
\@AL\{J F -\(J’é

ta,
§8= N{JA "EY
Gdje su:
vogA. ; ; o A
\fy ", tpretpostavljena srednja vrijednost &@f

8 = @ AFvarijanca vrijednosti;*

Pretpostavljena srednja vrijednost i varijanca su ovdje fiksne vrijednosti koje proizlaze iz svih
SULPMHUD NRULAWHQLK WLMHNRP SURFHVD WUHQLUDQMD

Nakon provedene prve transformacije distribucije vrijednk{fii nastavlja se isti postupak kao

i kod WUHQLUDQMD PUHAH JG MWfulaBRE fulKkeiiQ £2.3y KojaMbbhBvaR V W L

transformira distribuciju podataka prije ulaza u aktivacijsku funkciju.

2.4.2. Konvolucijski GEKON model

Konvolucija je jedan od temeljnih procesa na kojem se bazithDly LYDQMH VOLND SD WL
ELWQX XORJX L NRG PQRJLK YUVWD *(.21 PRGHOD .RUL&aWH
GHWHNWLUDWL UD]OLpPpLWH JQDpDMNH QD VSHFLILPpQLP GLMI
filtera gdje svaki filter predstavljlam& ULFX pLML VX pODQRYL UHDOQL EURM
WUHQLUDQMD PUHA&H

8 QDVWDYNX UH ELWL SULND]DQESMRBGRW N®QFR ONHAIMH QH
QDXpHQLP ILOWHURP ]D GHWHNFLMX YHUWLNDOQLK OLQLML
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CrmobiMHOD VOLND ELW UHA GHPHQUM®D [PODWMHFRPDNL pODQ F

YULMHGQRVW L]JPHyYX FUQR L ELMHOR
WIWrr rr
| n
Wrwrr r rg
mL fwr wrr r rca tay
twrwrr r rKN
lwrwrr r rO

$QDORJIJQR WRPH ILOWHU BHinehfel3xGHILQLUDQ PDWULFRP

sr Fs
nLe r Fsia t&;
sr Fs

Postupak konvolucije izvodi se tako da se matrica filtera B stavlja u gorniji lijevi kut matrice
VOLNH $ QDNRQ pHJD VH VXPLUDMX XPQRAFL pODmERYD PDV
PDWULFH VOLNH $ pLPH VH GRELYD SUYL pODQ UH]XOWLUD

SRPLpH ]D MHGQR PMHVWR XGHVQR WH VH SURFHV SRQDYC
matricu slike (slika 2.13).

Slika2.16. 3ULPMHU L]WRoudi@MD NR
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SBRVWXSNRP NRQYROXFLMH ]D GDQL SULPMHU GRELW UH VH

Wwrwrroror_
WIrwrr r rg srFs SWrswrr

iwrwrr r riUes r FsiL eswrswrria 1y,
fwrwrr r r8N s r Fs SWISwrr

lwrwrr r rO

Visoke vrijednosti unutatJ H{ XOWLUDMXUH PDWULFH XND]J]XMX GD VH Q
.DNR EL VH QD VOLFL SURQD&OH |QDpDMNH NRMH QLMH MH(
X SUDNVL VH pHVWR NRULVWH VORMHYL NRML VH VDVWRMH

Kadaseradiovdl NLP VOLNDPD SURFHV NRQYROXFLMH PRaH GXJF
YHUL NRUDN RG 7R ]QDpL GD VH PDWULFD ILOWHUD PRAH ¢
LOL GROMH QDNRQ VYDNRJ QRYRJ LJUDPXQD VXPH XPQRA&NI
SRVWXSND GDYDW UH PDQMH LQIRUPDFLMD PHYXWLP SRQF

vremena.

7DNRYyHU VH QD VOLNH NRMH SUROD]H SRVWXSDN NRQYROXF
VOLNH SRYHUDYDMX GLPHQ]LMH @GIREDPRE MIRHp WWNXSOLFNUD |
JGMH VYL pODQRYL GRGDQLK UHGRYD L VWXSDFD SRSULPD!
SURYRGL NDNR EL VH RVLIJXUDOR GD uH PDWULFD ILOWHUD

matrice slike.

U konvolucijskim* (.21 PRGHOLPD NRULVWH VH VORMHYL VDAaLPDQM
QDGX]RUNRYDQMD HQJO XSVDPSOLQJ NDNR EL VH VPDQMI
.DR aWR MH YHUO VSRPHQXWR RGYLMDQMH NRQYROXFLMH P
seL] WRJ UD]JORJD SURYRGL VDAaLPDQMH VOLND 3RVWXSDN \
VDALPDQMD WDNR GD VH XOD]QD PDWULFD SRGdbrBn®L QD Qtt
QD NRULAWHQX IXQNFLMX X]LPDMX P DelnostFkbj®©zarbjenjBju Q L P D O
SURPDWUDQL GLR XOD]QH PDWULFH XQXWDU QRYH UH]XOWL
SURYRGL VOLPQR NRQYROXFLML JGMH VH GLMHORYL RULJL
(engl. kernel). Za razliku od filtera, jgm prolazi kroz ulaznu matricu s korakom jednakim

VYRMLP GLPHQ]LMDPD pLPH MH RVLJXUDYD GD UH VYDNL pc
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promatran od strane jezgre (slika 2.14).

Slika2.17. 3ULPMHU VDALPDQMD NRULAWHQMHP PD[ IXQNFLM

6XSURWQR RG VDALPDQMD QDGX]J]RUNRYDQMH VH NRULVWL
PDWULFH .RG QDGX]RUNRYDQMD VH PRaH NRULVWLWL SRV
XOD]QH PDWULFH NDNR EL VH SRSXQLOpovdeYudkdjORAbU LFD Y I
awR VX OLQHDUQD LOL ELOLQHDUQD LQWHUSRODFLMD

Slika 2.18. Primjer naduzorkovanja ponavljanjem
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-R4a MHGDQ RG SRVWXSND SRYHUDYDQMD GLPHQ]JLMD XOD]
modelu naziva se transpoama konvolucija éngl. transposed convolutions). Kod ove se
PHWRGH NRULVWL QDXpHQL ILOWHU NRML SRSXQMDYD UH
ODWULFD ILOWHUD PQRAL VYDNL pODQ XOD]QH PDWULFH W|
UH]XOWLUDMX i XJPDWHEX] QR DNDRVOMHGHIUL pODQ XOD]QH PD!
(slika 2.16).

Slika 2.19.  Primjer transponirane konvolucije
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-HGDQ RG SUREOHPD NRML VH MDYOMD SUL NRULaAWHQMX W
X REOLNX 4DKRYVNRJ SROMD HQJO FKHFNHUERDUG SUREQG
SLNVHOL NRML VH QDOD]H X VUHGL&W R Jpg-H XNOMRL U DMWY tHi RID

VH QDOD]H QD UXERYLPD 8VSUNRV QDYHGHQRP SUREOHPX
pHVWR NRULVWL X *(.21 PRGHOLPD D X VOXpDMX NDGD VH
uzoraka, umjesto transponirane konvoleicikoristi se kombinacija naduzorkovanja i

konvolucije.

2.4.3. Wasserstein GEKON model

)XQNFLMD XQDNUVQH HQWURSLMH NRMD MH SUHWKRGQR Gl
IXQNFLMX WURAND *(.21 PRGHOD OHYXW INPR yIKD NPRLANMDGXRQ BDIN
PRGHO X QHSRYROMQR VWDQMH WLMHNRP XpHQMD 3RVWR
NRULAWHQMX XQDNUVQH HQWURSLMH NDR IXQNFLMH WURa&N

1. .RODSV PRGRYD HQJO PRGH FROODSVH NRML VH GRJDYI
PLQLPXP ]D VSHFLILPpQL PRG XQXWDU NRMHJ MH VSRVREDQ
NODVLILFLUD NDR RULJLQDOQH PHYXWLP JHQHULUDQL SUL
1SU NDGD JHQHUDWRU pLML MH ]D G D Wwkadtih Qroe¢p krévié JHQHUL
JHQHULUDWL VDPR VOLNH EURMD MHU RQH QDMpH&UH SUR

2. Problem nestanka gradijenta (engl. vanishing gradient problem) koji nastaje kada se
XPHQMH GLVNULPLQDWRUD R G,6dnigsHo Eddadde disEibucieH QM D JHQH L
JHQHULUDQLK SULPMHUD XGDOML RG GLVWULEXFLMH RULJL
QDJLE IXQNFLMH NRMX DSURNVLPLUD IXQNFLMD WURAND aw
SULODJRYyDYDMX SDUDPDHWMD PUHAH WLMHNRP

.DNR EL VH L]JEMHJOL QDYHGHQL SUREOHPL QHNH RG *(.2:
WURAND
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)XQNFLMD XQDNUVQH HQWURSLMH PRAH VH MHGQRVWDYQL
R]QDNH RPpHNLYE@H YULMHGQRVWL

;a4 L Fc kZ'M@T;00E "' ks F Z* k@) oogit ta;

Gdje prvi dio funkcije daje informaciju o tome koliko dobro diskriminator klasificira originalne
primjere, a drugi dio funkcije koliko dobro klasificira generirane primjere.
:DVVHUVWHLQ WURADN SRSULPD VOLpDQ L]JUD]

ca L' 2T F' k2o tq;

%LWQD UD]JOLND MH &WR VH RS MHY ShjeGuiuNsptedikdija@aV N UL P |
NULWLpDUD Y@ FULWLF

Za razliku od diskriminatora sa sigmoidalnom aktivacijskom funkcijom u izlaznoju kbji

VH NRULVWL X NODVLPQRP *(.21 PRGHOX L]OD]QD YULMH
YULMHGQRVWL L]JPHYX L SD VH L] WRJ UD]JORJD X IXQNFL
funkcije. S dzirom na to da se u Wasserstein GEKON modelu ne @i uporaba

VLIPRLGDOQH DNWLYDFLMVNH IXQNFLMH NRULVWL VH OLQ
L]IOD] X REOLNX ELOR NRMHJ UHDOQRJ EURMD .ULWLpPDU WI
utjecaja na kvalitetu povratne informacije koju gehBWRU SULPD WLMHNRP VYRMI
VH QDpLQ UMHaADYD SUREOHP QHVWDQND JUDGLMKHEQWD D
obziromnatoGD UH JHQHUDWRU XYLMHN SULPDWL NRULVQX SRYL

.DNR EL VH RVLIJXUDORUFRGANDIHNRBQNFVWIHUWNHLQ *(.21 F
GLIHUHQFLMDELOQD L VWDELOQD WLMHNRP -Digs¢h@MD QD
NRQWLQXLWHWD 7R ]QDpL GD QRUPD JUDGLMHQWD X VYDN
1NDR 4WR MH SULNDJDQR X LJUD]X

ITB:T;!s Qsa t&r;
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Slika 2.20.  Vizualni prikaz Lipschitz kontinuiteta [25]

Postoje dvije metode koje se koristkk bi se zadovoljio uvjet-LLipschitz kontinuiteta

1. 2JUDQLPDYDQMH Vehrpd weghiklipiingDa\ivhialie i maksimalne
YULMHGQRVWL XQXWDU QHXURQVNH PUHAH NULWLpPpDUD 'DN
XpHQMD WUHEDOL SULODJRGLWL QD YULMHROQWBWLIH| QDG F
GHILQLUDQLP JUDQLPQLP YULMHGQRVWLPD 1HGRVWDWDN F
RQHPRJXUDYD SURFHV XpHQMD NULWLpPpDUD

2. Gradijentna kaznaefgl. gradient penalty NRG NRMH VH X IXQNFLMX WURA&N
regularizacijska komponenta koja&@Q MDYD NULWLpDUD NDGD QRUPD JUDG
YHUD RG .RG RYH PHWRGH VH JUDGLMHQW SURYMHUDYD V
JHQHULUDQLK L RULJLQDOQLK SULPMHUD WDNR GD VH QDV>
SURFHVXSRMHIRAAD V YDWWRYXRM SULWRP JEURML QDVXPLpPQR
SULPMHU SRPY) Bders@zafakioM WDNRYHU X]LPD QDVXPLpPpQD YULM
L 7DNR VH GRELYD QRYL SUUPMMWK WHR MH I NRH GIARVMBAPIR D/O |

originalnih i seta generiranih primjera.

TLYTE:sFY:¥va t1&s
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Norma gradijenta novog primjer® VH WDGD XEDFXMH X IXQNFLMX WURANEL

ca; L 2T Frk2UoEa N1 221! F s;%4 @t

S doziromnato GD NULWLpDU a@8HOL PLQLPL]JLUDWL IXQNFLMX WUF
vrijednost norme gradijenta primjerd EXGH &WR EOLAD 8WMHFDM UHJX
IXQNFLMX WURANDD|MRE WRULAWHQMHP UHNKMLULADQREAMYV
regularizacijski izraz. Dakle, kod ove metode se ne zadaje sixgpefdl-Lipschitz kontinuiteta

YHO VH GRGDMH UHJXODUL]DFLMVNL L]JUD] NRML NDsasQMDYD
RYH PHWRGH MH a8WR QH RJUDQLpPDYD PUHAX X XpHQMX ]D L

faktora.

2.4.4. Uvjetna i kontrolirana generacija

.DR @8WR MH YHU VSRPHQXWR RVLP YHNWRUD axXxPD X JHQHI
je generaRU WUHQLUDQ WDNR GD PR&@H JHQHULUDWL UD]OLDL
vrijednosti s dodatnim ulazom u obliku vektora klase naziva se uvjetna generacija (engl.

FRQGLWLRQDO JHQHUDWLRQ 1D WDM VH QDpLEHyNQHBDWR
NRG WDNYH JHQHUDFLMH QLMH PRJXUH X SRWSXQRVWL NRC(
tu se svrhu provodi tzv. kontrolirana generacija (engl. controllable generation) kod koje se

XPMHVWR NRULAWHQMD YHNWRUD NDPOH LSVUIRKY R & R MB\RW IVYXC
QDVXPLPQR JHQHULUDQLK XOD]D 7DEOLFD SULND]XMH

generacije.
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7TDEOLFD 5D]J]OLNH L]PHYyX XYMHWQH L NRQWUROLUDQH J

Kontrolirana generacija Uvjetna generacija
'HILQLUDQMH VSHFI 'HILQLUDQMH WUL
svojstava

SRGDFL QD NRMLPD Y 3RGDFL QD NRMLPD
QH PRUDMX ELWL PRUDMX ELWL R]

OLMHQMDQMH XOD]Q .RUL&AWHQMH GRGDW

.RULAWHQMH NRQWUROLUDQH JHQHUDFLMH WDNRYHU RPRJX
SULPMHUD NDR 8&WR MH SULND]DQR QD VOLFL

Slka2.21. 3ULPMHU WUDQ]JLFLMH L]JPHYX [@¥D JHQHULUDQD SULF

Na slici 2.18 vektorv1 i v2 predstavliaX YHNWRUH @&XPD NRML VX UDGL SUHJC
s dvije ulazne vrijednosti i z. Kod realnih primjera bi se takvi vektori morali prikazati u
YLAHGLPHQ]LRQDGoriPmadJiB B RFHINNDRUL aXPD RELPQR SRSU
QDVXPLPQR JHQHULUDQLK XOD]JQLK YULMHGQRVWL
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5D]QH PHWRGH VH NRULVWH ]D RGUHYLYDQMH VPMHUD X NI
NDNR EL UH]XOWDINVYRIMMWYR WD DMPHEUH VH NRULVWH SUH!'
]JD WUDAHRMVWYR pLML JUDGLMHQW IXQNFLMH WURAND X0
YULMHGQRVWL YHNWRUD aXPD NDR a&4WR MH SULND]DQR QD

Slika2.22. .RULAWHQMH NODVLILNDWRUD ]D JHQHULUDQMH WUD?:

25. 3ULPMHUL NRUL&WHe2aMD *(.21 P

8 RYRP UH VH SRJODYOMX SULND]DWL UH]XOWDWL NRUL&WF
AUXNRP SLVDQLK?® ]QDPHQNL %D]D SRGDWDND QD NRMRM
nazivom MNIST VDG U AL SULPMHUD SRGDWD)NPErinjj&i SMUHQLUTL
spremljeni u obliku cnoELMHOLK VOLND UH]JROXFLMH [ SLNVHOD NI
NUDUH =D GHILQLUDQMH PRGHOD NRUL&AWHRRIL VX NRGRYL N
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Slika 2.23.  Primjer podataka za treniranje [26]

UL NRULAWHQMX NODVLPQRJ *(.21 PRGHOD EH] NRQYROXF|
IXQNFLMRP WURAND GRELYHQL VX VOMHGHUL UH]XOWDWL

Slka2.24. 5H]XOWDWL NODVLpPpQRJ JHNRQ PRGHOD

3URFHV XpHQMD Q DntdlWiD GrapKiBsNb2@djeb) j&/ kB 115 sekundi za svakih
L]YUAHQLK NRUDND
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.RULAWHQMHP GXERNRJ NRQYROXFLMVNRJ *(.21 PRGHOD GR

Slika 2.25. Rezultati dubokog konvolucijskog GEKON modela

BURFHV XpHQMD Q Intel HID Grgphid? BR Ak j@V/digrilike jednako kao i kod
NODVLpPpQRJ PRGHOD GDNOH RNR VHNXQGL |]D VYDNLK
NRQYROXFLMVNRJ PRGHOD YLGOMLYR VX ERMDGLD RG] KXW
UH]XOWDWL NRQYROXFLMVNRJ PRGHOD QDNRQ VDPR )
QDNRQ NRUDND 'DNOH V RYRP VH YUVWRP PRGHOD
X a WitHh& vremen, ali i dobiti kvalitetnije generiraneszultate.
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.RULAWHQMHP :DVVHUVWHLQ *(.21 PRGHOD GRELYHQL VX VC

Slika 2.26. Rezultati Wasserstein GEKON modela

BURFHV XpHQMD Q Intel UD Glgphid? bRAadj§Vokd-jedne minute za svakih
LIYUAHQLK NRUDND awR MH RWSULOLNH SXWD GXaH |
PRGHOD 8pHQMH :DVVHUVWHLQ PRGHOD |DKWLMHYD YLAaH °
SRWUHEQR L]JUDDpXQ D Wslvaky kaxdk. Bérditaildviddg @iodM poKdzali su se
MHGQDNH NYDOLWHWH NDR L NRG GXERNRJ NRQYROXFLMYV
PRGHOD MH a&WR MH VWDELOQLML RG NODVLpPQRJ L GXERNR.
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=$./-8y8$.

Generativne kontradikcisd PUH&AH VDPR VX MHGDQ RG JHQHUDWLYQRJ
OHYyXWLP QMLKRY GUXJDpLML SULVWXS XpHQMD NRML VH W
SRND]DR VH NDR SRVWXSDN NRML X PQRJLP WLSRYLPD |DGL
modele jersed WHPHOML QD NRULAWHQMX IXQNFLMH JXVWRUH Y
QD JHQHULUDQMX a&WR UHDOLVWLPQLMLK SULPMHUD *(.21 F
IOHNVLELOQD PHWRGD NRMD SURQDOD]L VYRMX XSRUDEX X
XPMHW §férghal3 RV HE Q R Afilrbva Vpdaldald robotici za: izradu simulacija

PRIJXULK EXGXULK LVKRGD |D SRMDpDQR XpHQMH JHQHULUL
LOL JHVWD VRFLMDOQLK URERWD WH ]D UMHAaDSth@ MH [DGD)
ED]JL QHR]QDpHQLK SRGDWDND NDR a4WR VX SUHSR]QDYDQMI
VHQ]RUD LOL SURQDODAHQMH LQYHU]JQH NL@BdgBWe NH L GL
IOHNVLELOQRVWL L UHDOLVWLPQLK RHHXOMRDNWRG LXSBUWDBDD N

PQRJH HWLPpNHEBUBHOMHRH VH XSR WhEaDstwdo keyulitatiB R GH O D
EXGXUQRVWL

5HIXOWDWL NODVLPpQRJ GXERNRJ NRQYROXFLMVNRJ L :DVV

YDAQRVW SR]QDYDQMD SUHG QRVW lrdtat@odeibra\dubiaéed ND VY DN |
AHOMHQRJ UH]XOWDWD X aWR NUDUHP YUHPHQX
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