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w �± �W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U���Q�H�X�U�R�Q�D 
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zi
(L) �± ulazna vrijednost neurona u aktivacijsku funkciju u posljednjem sloju za i-ti primjer 
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�:�Å�; �± normalizirana ulazna vrijednost neurona u aktivacijsku funkciju u posljednjem sloju za 

i-ti primjer 

zj
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�Q�D�N�R�Q���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D 

�U
Ü�Ü �± dobiveni izlaz mre�å�H���X i-�W�R�P���N�R�U�D�N�X���X�þ�H�Q�M�D 

�����± faktor pomaka 

�����± faktor skaliranja 

�Ý
F konstanta standardne devijacije  

�Ý�ñ - faktor gradijentne kazne 

�à �± �S�D�U�D�P�H�W�U�L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L���L���E�L�D�V-�L���V�Y�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D���X�Q�X�W�D�U���P�U�H�å�H�� 

�� �± regularizacijski faktor gradijentne kazne 

�ä
�í�Ô

�:�½�; 
F���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���V�Y�L�K���V�Ü
�:�Å�; �X�Q�X�W�D�U���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H���J�U�X�S�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D 
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�*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�H���N�R�Q�W�U�D�G�L�N�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H jedan su �R�G���Q�D�M�X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L�K���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���P�R�G�H�O�D��

�V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �1�M�L�K�R�Yo �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H se temelji na �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�X�� �G�Y�L�M�X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �X��

hipotetskoj igri s nultom sumom. Za razliku od mnogih drugih generativnih modela, GEKON 

�P�U�H�å�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�S�L�V�D�Oe �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü��

generiraju nove vrijednost�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �E�D�]�D�P�D��

podataka. U ovom radu �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�Q�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�D�� �L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D�� �S�R�]�D�G�L�Q�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K��

�P�U�H�å�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�D�Qa struktura �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�M�Hgove 

optimizacije �]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���]�D�G�D�W�N�H�����8���U�D�G�X���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�U�L�P�M�H�U�L���X�S�R�U�D�E�H���W�D�N�Y�R�J���P�R�G�H�O�D��

s naglaskom na �S�U�L�P�M�H�Q�X���X���U�R�E�R�W�L�F�L�����D�O�L���L���H�W�L�þ�N�D���S�L�W�D�Q�M�D���N�R�M�D���Q�D�V�W�D�M�X���]�E�R�J���L�]�Q�L�P�Q�R���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�K��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �W�D�N�Y�L�K�� �P�U�H�å�D���� �1�D�� �N�U�D�M�X�� �U�D�G�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H triju vrsta 

�*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�K���Ä�U�X�N�R�P���Q�D�S�L�V�D�Q�L�K�³���]�Q�D�P�H�Q�N�L���� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�H�� �N�R�Q�W�U�D�G�L�N�F�L�M�V�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �X�P�M�H�W�Q�D��

�L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�����V�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H����generativni model  
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SUMMARY  

 

Generative adversarial 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 zero-sum game. Unlike many other generative models, GANs do not use 

probability density functions to describe the probability distribution, but rather generate new 

values solely based on the study of features on large databases. This paper presents the basic 

theoretical and mathematical background of neural networks, after which the structure of GANs 

and the possibilities of its optimization for specific tasks are described in more detail. The paper 

also presents examples of using such a model with an emphasis on the applications in robotics, 

but also ethical issues that arise due to the extremely realistic results of such networks. A 

comparison of the implementation of three types of GANs for generating realistic "handwritten" 

digits is presented at the end of the paper. 

 

Key words: Generative adversarial networks, neural networks, artificial intelligence, machine 

learning, generative models 
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1. UVOD 

 

�8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �Y�H�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�L�P�D���� �7�R�� �M�H��

�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���W�D�N�R���]�D�W�R���ã�W�R���U�D�þ�X�Q�D�O�D���S�R�V�M�H�G�X�M�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���Y�U�O�R���E�U�]�H���L���S�U�H�F�L�]�Q�H���R�E�U�D�G�H���S�R�G�D�W�D�N�D��

�N�D�G�D���V�H���U�D�G�L���R���S�R�G�D�F�L�P�D���þ�L�M�D���V�H���R�E�U�D�G�D���P�R�å�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�W�L�����1�R�����M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���S�R�V�W�R�M�H��

�E�U�R�M�Q�L�� �]�D�G�D�F�L�� �N�R�G�� �þ�L�M�L�K�� �V�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �R�V�O�R�Q�L�W�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Qa automatizaciju samog 

�S�U�R�F�H�V�D���� �.�R�G�� �W�D�N�Y�L�K�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �O�M�X�G�V�N�L�� �P�R�]�D�N�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �S�U�H�G�Q�M�D�þ�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�L�P�D���� �.�D�N�R�� �E�L��

�R�V�S�R�V�R�E�L�O�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �G�D�� �L�]�Y�R�G�H�� �L�� �W�D�N�Y�H�� �]�D�G�D�W�N�H���� �E�L�O�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�V�P�L�V�O�L�W�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �N�R�Q�F�H�S�W��

njihovog rada koji bi im omogu�üio imitaciju rada ljudskog �P�R�]�J�D�����7�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���N�R�M�L�P���V�H���E�D�Y�L��

�X�P�M�H�W�Q�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�����,�V�S�U�D�Y�Q�R���M�H���R�Y�G�M�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���S�L�W�D�Q�M�H���ã�W�R���X�R�S�ü�H���]�Q�D�þ�L���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�����0�R�å�H�P�R��

�O�L���V�X�V�W�D�Y���N�R�M�L���R�S�R�Q�D�ã�D���U�D�G���O�M�X�G�V�N�R�J���P�R�]�J�D���X�R�S�ü�H���Q�D�]�Y�D�W�L���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�L�P�"���3�R���þ�H�P�X���V�H���W�R�þ�Q�R���U�D�G��

ljudskog mozga razlikuje od ra�G�D���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L���P�R�J�X���O�L���U�D�þ�X�Q�D�O�D���X�L�V�W�L�Q�X���L�P�L�W�L�U�D�W�L���W�D�N�D�Y���S�U�R�F�H�V���X�]��

�G�D�Y�D�Q�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D�"���ý�R�Y�M�H�N���S�R�V�M�H�G�X�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���L�]�Q�R�ã�H�Q�M�D���L�V�S�U�D�Y�Q�L�K���K�L�S�R�W�H�]�D��

�Q�D���W�H�P�H�O�M�X���L�V�N�X�V�W�Y�D���W�H���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���L�V�S�U�D�Y�Q�L�K�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���O�R�J�L�þ�N�L�K���S�U�D�Y�L�O�D���� �D���E�L�W�Q�R���M�H��

ista�N�Q�X�W�L���L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���X�þ�H�Q�M�D�����N�R�M�L���X���D�V�S�H�N�W�X���X�P�M�H�W�Q�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H���V�K�Y�D�ü�D�P�R���N�D�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

obavljanja promjene nad samim sobom.  

 

�,�G�H�M�D���X�P�M�H�W�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���S�R�W�L�þ�H���L�]���������������J�R�G�L�Q�H�����N�D�G�D���:�D�U�U�H�Q���6�����0�F�&�X�O�O�R�F�K���L���:�D�O�W�H�U��

�+���� �3�L�W�W�V�� �R�E�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �U�D�G�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �Ä�$�� �Oogical calculus of the ideas immanent in nervous 

�D�F�W�L�Y�L�W�\�³���>1�@���X���N�R�M�H�P���L�]�O�D�å�X���S�U�Y�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����8���W�R���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�F�H�V�Q�D��

�P�R�ü���U�D�þ�X�Q�D�O�D���Q�L�M�H���E�L�O�D���G�R�V�H�J�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�X���U�D�]�L�Q�X���]�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���X�P�M�H�W�Q�H��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Y�H�ü���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���R�G���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���N�D�V�Q�L�M�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���L���S�U�Y�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�D��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�����'�D�Q�D�ã�Q�M�D���U�D�þ�X�Q�D�O�D���S�R�V�M�H�G�X�M�X���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�X���S�U�R�F�H�V�Q�X���P�R�ü���R�G���R�Q�G�D�ã�Q�M�L�K�����D���V�D�P���U�D�]�Y�R�M��

hardware-a i software-�D�����D�O�L���L���V�D�P�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K���U�D�þ�X�Q�D�O�D���R�P�R�J�X�ü�L�R���M�H���R�V�Q�X�W�D�N���L���G�D�O�M�Q�Me 

�X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���E�U�R�M�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���N�R�M�L���V�H���W�H�P�H�O�M�H���Q�D���U�D�G�X���X�P�M�H�W�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K��

�P�U�H�å�D���� 
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1.1      �%�L�R�O�R�ã�N�L���Q�H�X�U�R�Q 

�1�H�X�U�R�Q�����å�L�Y�þ�D�Q�D���V�W�D�Q�L�F�D�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�R���å�L�Y�þ�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���O�M�X�G�V�N�R�J���W�L�M�H�O�D�����8���P�R�]�J�X���L�K��

se nalazi oko 100 milijardi te je svaki neuron u prosjeku povezan sa 104 susjednih neurona. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�W�R�M�H���E�U�R�M�Q�H���Y�U�V�W�H���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D��s �R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���N�R�M�X���R�E�D�Y�O�M�D�M�X����

�*�U�D�ÿ�D���V�Y�D�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���W�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���G�L�M�H�O�D�����W�L�M�H�O�R���V�W�D�Q�L�F�H�����G�H�Q�G�U�L�W�H���L���D�N�V�Rn. 

�,�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�M�X�� �Q�H�X�U�R�Q�� �V�D�G�U�å�L�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �W�L�M�H�O�X�� �V�W�D�Q�L�F�H�� ���V�R�P�D���� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J���L���Y�D�Q�M�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D���V�W�D�Q�L�F�H�����'�H�Q�G�U�L�W�L���V�X���N�U�D�ü�L���S�U�R�G�X�å�H�F�L���Q�D���V�W�D�Q�L�F�L��

�Q�D���N�R�M�H���S�X�W�H�P���V�L�Q�D�S�W�L�þ�N�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�D���G�R�O�D�]�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R�G���G�U�X�J�H���V�W�D�Q�L�F�H�����D���D�N�V�R�Q���M�H���R�E�L�þ�Q�R���G�X�å�L��

�S�U�R�G�X�å�H�W�D�N���Q�D���V�W�D�Q�L�F�L���W�H���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�H�Q�R�V�L�W�L���å�L�Y�þ�D�Q�H���L�P�S�X�O�V�H���Q�D���G�U�X�J�H���å�L�Y�þ�D�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H��

�L�O�L���L�]�Y�U�ã�Q�H���R�U�J�D�Q�H�����6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���J�U�D�ÿ�X���Q�H�X�U�R�Q�D���V���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���V�W�D�Q�L�F�H���� 

 

 

Slika 1.1.      �*�U�D�ÿ�D���E�L�R�O�R�ã�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D��[2] 

 

1.2.      Umjetni neuron 

McCulloch-�3�L�W�W�V�� �P�R�G�H�O�� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �Q�H�X�U�R�Q�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L��Treshold Logic Unit (TLU), 

�S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �L�P�L�W�L�U�D�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�J�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �S�U�D�W�H�ü�L�� �L�V�W�X�� �D�Q�D�O�R�J�L�M�X���� �,�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X��

svakom neuronu spremljena je u obliku �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���L�]�Q�R�V�D���N�R�M�L���V�H���G�R�E�L�Y�D���V�X�P�D�F�L�M�R�P���V�L�J�Q�D�O�D��

�V�Y�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �S�R�P�Q�R�å�H�Q�L�K�� �V�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�P�� �I�D�N�W�R�U�R�P���� �6�Y�D�N�L�� �Q�H�X�U�R�Q�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

posjeduje aktivacijsku funkciju u koju ulazi dobivena suma. 
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Slika 1.2.      Struktura umjetnog neurona 

 

Na slici 1.2 prikazana je struktura jednog umjetnog neurona. Vrijednosti x1, x2, ... xn  

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�O�D�]�H�� �X�� �Q�H�X�U�R�Q�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �X�O�D�]�L�� �X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�X�� �P�U�H�å�X�� �D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��

�Q�X�O�W�R�P���V�O�R�M�X���L�O�L���L�]�O�D�]�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���V�O�R�M�D���D�N�R���V�H���U�D�G�L���R���Q�H�N�R�P���G�U�X�J�R�P���V�O�R�M�X���X�Q�X�W�D�U���P�U�H�å�H����Ulazni 

�V�L�J�Q�D�O�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�X�� �U�H�D�O�Q�L�� �E�U�R�M�H�Y�L�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �>-1,1], [0,1] ili elementi iz {0,1} ako se radi o 

�%�R�R�O�H�R�Y�R�P���X�O�D�]�X�����7�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L��w1, w2, ... wn �N�R�M�L���P�Q�R�å�H���X�O�D�]�H���Y�H�]�D�Q�L���V�X���]�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X�P�M�H�W�Q�L��

�Q�H�X�U�R�Q���L���Q�M�L�K�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�H�X�U�R�Q�D���Q�D���V�Y�D�N�L���R�G���]�D�V�H�E�Q�L�K���X�O�D�]�D�����7�H�å�L�Q�V�N�L��

�I�D�N�W�R�U�L���P�R�J�X���E�L�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���E�U�R�M�H�Y�L���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L���P�R�J�X���L�P�D�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q��

�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�� �X�P�M�H�W�Q�R�J�� �Q�H�X�U�R�Q�D���� �6�Y�D�N�L�� �Q�H�X�U�R�Q�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �L�� �V�Y�R�M��bias kojeg 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �V b �L�� �G�R�G�D�M�H�P�R�� �Q�D�� �Y�H�ü spomenutu sumu. Izlaz iz sumatora za dani neuron se 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�R�P���� 

�V
L 
Í ���:�S�Ü

�á

�Ü�@�4

�T�Ü�; 
E�>���ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�; 

 

�'�R�E�L�Y�H�Q�D�� �V�X�P�D���� �N�R�M�X�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �V�D��z, ulazi u aktivacijsku funkciju koja opisuje prag 

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �Q�H�X�U�R�Q�D���� �,�]�O�D�]�� �L�]�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �V��y i od predstavlja izlaznu 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D�����D�O�L���L���X�O�D�]�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�H�X�U�R�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���V�O�R�M�D��ako se ne radi 

o posljednjem sloju. 
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�U
L �B�:�V�;���ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�t�; 

1.3.      Aktivacijske funkcije  

�$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���P�R�J�X���S�R�S�U�L�P�L�W�L���U�D�]�Q�H���R�E�O�L�N�H�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H�����V�W�H�S�����O�L�Q�H�D�U�Q�D����

sigmoidalna i ReLu funkcija.   

 

1.3.1.      Step funkcija 
 
Step funkcija predstavlja najjednostavniju aktivacijsku funkciju. Ako je izlazna vrijednost z 

�Y�H�ü�D���R�G���]�D�G�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��t step funkcije, tada izlaz step funkcije postaje jednak 1, a ako je 

vrijednost z manja od t �ü�H���L�]�O�D�]���E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N�������� 

Ako uzmemo da je t = �������G�R�E�L�Y�D�P�R���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

 

�U
L �B�:�V�; 
L 
\
�s�á�ƒ�•�‘���Œ�‡���V
R�r����
�r�á�ƒ�•�‘���Œ�‡���V
O�r�ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�u�; 

 

 

Slika 1.3.      Step funkcija [3] 
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�1�H�J�D�W�L�Y�Q�D���V�W�U�D�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���V�W�H�S���I�X�Q�N�F�L�M�H���M�H���ã�W�R���Q�H���G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�O�D�]�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���W�D�N�Y�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���Q�H���P�R�å�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���X�O�D�]�H���X���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�O�D�V�D���� 

1.3.2.      Linearna funkcija 

Linearna aktivacijska funkcija ima oblik: 

�#�:�T�; 
L �?�T�ä�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�v�; 

Gdje je ulazna varijabla funkcije x=z. 

 

Slika 1.4.      Linearna funkcija  

 

Linearna aktivacijska funkcija daje izlazni signal proporcionalan ulaznom. Za razliku od step 

funkci�M�H�� �N�R�M�D���]�D�� �L�]�O�D�]�� �G�D�M�H���V�D�P�R�� ���� �L�O�L�� ������ �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�]�O�D�]�Q�L�K��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�R�G���O�L�Q�H�D�U�Q�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�R�V�W�R�M�H���G�Y�D���S�U�R�E�O�H�P�D���� 

 

1.   �/�L�Q�H�D�U�Q�D�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Q�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �V�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�H��

unazad (engl. backpropagation) �N�R�G���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���M�H���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���O�L�Q�H�D�U�Q�H��

�I�X�Q�N�F�L�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���L�]�� �þ�H�J�D���V�H���Q�H���P�R�å�H���L�]�Y�X�ü�L���Q�L�N�D�N�Y�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���W�R�P�H�� �N�D�N�Y�L���E�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L��

�G�D�Y�D�O�L���E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 
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2.   Bez obzira koliko slojeva neurons�N�D���P�U�H�å�D���S�R�V�M�H�G�X�M�H�����]�D�G�Q�M�L���ü�H���V�O�R�M���E�L�W�L���O�L�Q�H�D�U�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D��

�S�U�Y�R�J���V�O�R�M�D�����7�R���M�H���]�D�W�R���ã�W�R���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���V�D�P�R���± linearna 

�I�X�Q�N�F�L�M�D�����'�D�N�O�H�����O�L�Q�H�D�U�Q�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���V�Y�D�N�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X���X���M�H�G�Q�R�V�O�R�M�Q�X���� 

Za ra�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�D�� �L�� �5�H�/�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �G�R�S�X�ã�W�D�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �V�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �X�Q�D�]�D�G�� �L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���V���Y�L�ã�H���V�O�R�M�H�Y�D���� 

1.3.3.      Sigmoidalna funkcija 

Sigmoidalna funkcija je definirana izrazom: 

�#�:�T�; 
L
�s

�s
E�A�?�ë���ä�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�w�; 

Gdje je ulazna varijabla funkcije x=z�����6�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���þ�H�V�W�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�D���1. 

 

 

Slika 1.5.      Sigmoidalna funkcija  [4]  

 

 



 
 Sandi Homolak                                                                                                                                      �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7 

 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�X�� 

1.   �*�U�D�G�L�M�H�Q�W���V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���M�H���W�D�N�D�Y���G�D���Q�H���G�R�S�X�ã�W�D���Y�H�O�L�N�H���³�V�N�R�N�R�Y�H�´���X���L�]�O�D�]�Q�L�P��

vrijednostima. 

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

3.   Ulazne vrijednosti iznad 2 i ispod -�����V�X���N�D�R���L�]�O�D�]���Y�U�O�R���E�O�L�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�������L�������ã�W�R��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���� 

 

�1�H�G�R�V�W�D�F�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�X�� 

1.   Kod vrlo visokih i niskih ulaznih vrijednosti nema gotovo nikakve razlike kod izlaza �ã�W�R��

�S�U�R�X�]�U�R�þ�X�M�H���J�X�E�L�W�D�N���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�����=�E�R�J���R�Y�R�J�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�M���P�U�H�å�L���P�R�å�H���W�U�H�E�D�W�L���S�U�H�Y�L�ã�H��

vremena da ispravi predikcije. 

2.   �'�D�M�H���L�]�O�D�]�H���N�R�M�L���Q�L�V�X���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L���R�N�R���Q�X�O�H�����7�R���V�W�Y�D�U�D���S�U�R�E�O�H�P�H���N�R�G���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���P�U�H�å�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���D�O�J�R�U�L�W�P�D���V�D���ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�R�J�U�H�ã�N�H���Xnazad jer gradijent uvijek ispadne istog 

predznaka. 

3.   �5�D�þ�X�Q�V�N�L���M�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�D���R�G���R�V�W�D�O�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���ã�W�R���P�R�å�H���X�V�S�R�U�L�W�L���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

modela u praksi. 

 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �W�D�Q�J�H�Q�V�� �K�L�S�H�U�E�R�O�Q�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�P�M�H�V�W�R�� �V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�H�� �M�H�U�� �S�U�H�X�]�L�P�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �R�E�O�L�N����

�-�H�G�L�Q�D���E�L�W�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���L���W�D�Q�J�H�Q�V�D���K�L�S�H�U�E�R�O�Q�R�J���N�D�G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�D�R��

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���M�H���ã�W�R���W�D�Q�J�H�Q�V���K�L�S�H�U�E�R�O�Q�L���G�D�M�H���L�]�O�D�]���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X�Q�X�W�D�U���V�N�X�S�D���>-1,1]. 

 

1.3.4.      ReLu funkcija 

ReLu (engl. Rectified linear unit) aktivacijska funkcija je definirana izrazom:  

�U
L �B�:�V�; 
L 
\
�V�á�ƒ�•�‘���Œ�‡���V
R�r����
�r�á�ƒ�•�‘���Œ�‡���V
O�r�ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�x�; 
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Slika 1.6.      ReLu funkcija  [5]  

 

 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���5�H�/�X���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�� 

1.   �5�D�þ�X�Q�V�N�L���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���ã�W�R���X�E�U�]�D�Y�D���L���R�O�D�N�ã�D�Y�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�M���P�U�H�å�L�����=�E�R�J���R�Y�R�J�D��

�V�H���X���S�U�D�N�V�L���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���X�P�M�H�V�W�R���V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�H�� 

2.   Bez obzira na to �ã�W�R���L�]�J�O�H�G�D���N�D�R���O�L�Q�H�D�U�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D�����5�H�/�X���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�R�V�M�H�G�X�M�H��

�G�H�U�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���D�O�J�R�U�L�W�P�D���V�D���ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�R�J�U�H�ã�N�H���X�Q�D�]�D�G�� 

 

�-�H�G�L�Q�L���S�U�D�Y�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���5�H�/�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���M�H���ã�W�R���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�R�V�W�D�Q�H���Q�X�O�D���N�D�G�D���V�H��

�X�O�D�]�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���Q�X�O�L���L�O�L���M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�R�V�W�R�M�L���Y�D�U�L�M�D�Q�W�D���R�Y�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�R�G��

nazivom Leaky ReLu koja poprima blagi nagib i za negativne ulazne vrijednosti.  

1.4.      �)�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D 

�1�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���S�R�V�M�H�G�X�M�X���V�Y�R�M�V�W�Y�R���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���N�R�G���Q�M�L�K���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�H�F�L�]�Q�R��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �]�D�G�D�Q�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �X�N�O�R�Q�L�O�D�� �J�U�H�ãka na izlazu 

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �W�U�R�ã�N�D����

�6�S�R�P�H�Q�X�W�H���P�H�W�R�G�H���N�R�U�L�V�W�H���L�]�U�D�þ�X�Q���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���N�R�M�L���J�R�Y�R�U�L���R���S�R�W�U�H�E�Q�L�P���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���Q�D�G�� 
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�S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V���F�L�O�M�H�P���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D���J�U�H�ã�N�H���Q�D���L�]�O�D�]�X����S obzirom na to da su 

parametri �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�� �V�D�P�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�U�R�F�H�V�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�]�H�W�L�� �N�D�R�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����Q�H���P�R�å�H���V�H���]�Q�D�W�L���K�R�ü�H���O�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���S�U�H�P�D���J�O�R�E�D�O�Q�R�P���L�O�L��

�O�R�N�D�O�Q�R�P���P�L�Q�L�P�X�P�X�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�G���L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�H���N�R�U�L�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�U�H�G�Q�M�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�H��

�S�R�J�U�H�ã�N�H���� 

�,�:�à�; 
L
�s
�I

��
Í ���:�U
Ü�Ü
F���U�Ü�;�����6�ä

�à

�Ü�@�5

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�y�; 

Gdje su: 

�à �± �S�D�U�D�P�H�W�U�L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L���L���E�L�D�V-�L���V�Y�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D���X�Q�X�W�D�U���P�U�H�å�H�� 

m �± �E�U�R�M���N�R�U�D�N�D���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�H 

�U
Ü�Ü �± �G�R�E�L�Y�H�Q�L���L�]�O�D�]���P�U�H�å�H���X���L-�W�R�P���N�R�U�D�N�X���X�þ�H�Q�M�D 

�U�Ü �± �å�H�O�M�H�Q�L���L�]�O�D�]���P�U�H�å�H���X���L-�W�R�P���N�R�U�D�N�X���X�þ�H�Q�M�D 

 

�ý�H�V�W�R���V�H���N�R�G���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���S�R�J�U�H�ã�N�H���N�R�U�L�V�W�L���L���J�X�E�L�W�D�N���X�Q�D�N�U�V�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L�� 

�,�:�à�; 
L 
F
�s
�I

��
Í ���>�U�Ü�Ž�‘�‰�U
Ü�Ü
E�:�s
F �U�Ü�;�Ž�‘�‰�:�s
F�U
Ü�Ü�;�?�ä

�à

�Ü�@�5

�������������������������������������������������������������:�s�ä�z�; 

 

1.5.      �3�R�V�W�X�S�D�N���X�þ�H�Q�M�D 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �L�O�L��

�N�D�G�D���V�H���G�R�S�X�ã�W�D���U�D�G���V���U�H�D�O�Q�L�P���E�U�R�M�H�Y�L�P�D�����þ�H�V�W�R���V�H���J�X�E�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Q�D�G�]�L�U�D�Q�M�D���R�E�U�D�G�H���S�R�G�D�W�D�N�D��

unuta�U���P�U�H�å�H�����,�]���W�R�J���V�H���U�D�]�O�R�J�D���S�U�Y�R���L�]�Y�R�G�L���S�R�V�W�X�S�D�N���X�þ�H�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H�����X���N�R�M�H�P��

�P�U�H�å�D�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �L�]�� �]�D�G�D�Q�R�J�� �X�O�D�]�D�� �X�� �P�U�H�å�X�� �G�D�W�L��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �L�]�O�D�]���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�� �S�U�L�M�H�� �X�þ�H�Q�M�D�� �P�U�H�å�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �G�H�Iinirati 

�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�X�� �P�U�H�å�H���� �7�U�D�M�D�Q�M�H���S�R�V�W�X�S�N�D�� �X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�� �]�D�Y�L�V�Q�R�� �R�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L��

�P�U�H�å�D�� �P�R�U�D�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L���� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�L�� �P�U�H�å�H�� �L�� �å�H�O�M�H�Q�R�M�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �'�D�N�O�H���� �S�R�G��

�S�R�V�W�X�S�N�R�P���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�H���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���V�H���G�D���V�H���U�D�G�L���R���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R�P���Sostupku smanjivanja  
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�S�R�J�U�H�ã�N�H���L�]�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����2�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H��je li �W�R�þ�D�Q���L�]�O�D�]���L�]��

�P�U�H�å�H���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�V�W�X�S�N�D���X�þ�H�Q�M�D���S�R�]�Q�D�W�����S�D���V�H���S�U�L���X�þ�H�Q�M�X���N�R�U�L�V�W�L���X�]���V�Y�D�N�L���X�O�D�]�����L�O�L���M�H���L�]�O�D�]���L�]��

�P�U�H�å�H���Q�H�S�R�]�Q�D�W�����U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�D: 

1.   �1�D�G�]�L�U�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H����engl. supervised learning) �± �N�R�G���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�H���V�H���G�D�M�X���X�O�D�]�L���X���P�U�H�å�X���V��

�W�R�þ�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P���L�]�O�D�]�L�P�D�����.�R�G���R�Y�D�N�Y�R�J���X�þ�H�Q�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���E�D�]�D���V���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P��

podatcima (engl. labeled data). 

2.   �1�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H����engl. unsupervised learning) �± �N�R�G���X�þ�H�Q�M�D���P�R�G�H�O���V�D�P���S�U�R�Q�D�O�D�]�L��

�S�R�Y�H�]�Q�L�F�H���X�Q�X�W�D�U���Q�H�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D����eng. unlabeled data). Algoritmi koji se koriste kod 

�Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�P�S�O�H�N�Vnij�L�����R�E�]�L�U�R�P���G�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���U�D�V�S�R�O�D�å�H���V��

manje ulaznih poda�W�D�N�D���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W���P�U�H�å�H���Q�L�M�H���S�R�]�Q�D�W�� 

�%�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H���P�U�H�å�H���V�H���þ�H�V�W�R���G�L�M�H�O�L���Q�D�����V�N�X�S���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H�����V�N�X�S���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D��

�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X���� �6�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�D�P�R�J��

�S�U�R�F�H�V�D���X�þ�H�Q�M�D�����G�D�N�O�H���W�L�M�H�N�R�P���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���P�U�H�å�H�����W�H�å�L�Q�V�N�L�K��

�I�D�N�W�R�U�D���L���E�L�D�V�D�������6�N�X�S���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���X�þ�H�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���X�V�W�D�Q�R�Y�L�O�R���V�W�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�D��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �3�R�Q�H�N�D�G�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�Q�R�� �]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L��

(engl. early stopping�����S�R�V�W�X�S�D�N���X�þ�H�Q�M�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X�����N�D�N�R���V�H���P�R�G�H�O��

ne bi pretrenirao (engl. overfitting������ �1�D�L�P�H���� �S�R�Q�H�N�D�G�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �L�]�J�X�E�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R��

�J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���E�U�R�M�D���L�W�H�U�D�F�L�M�D���X���S�U�R�F�H�V�X���X�þ�H�Q�M�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D��

�Q�D�X�þ�L�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�]�� �V�N�X�S�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �W�H�� �L�]�J�X�E�L�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �Q�D�G�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�]�Y�D�Q�� �W�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �3�R�P�R�ü�X�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H��

�P�U�H�å�H���V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�W�H�U�D�F�L�M�D���X���N�R�M�R�M���G�R�E�L�Y�H�Q�L���L�]�O�D�]���Q�D�M�P�D�Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D���R�G���å�H�O�M�H�Q�R�J�����V�O�L�N�D��������������

�1�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X���V�H���V�N�X�S�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���S�U�R�Y�M�H�U�X���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���W�R�þ�Q�R�V�W���R�E�U�D�G�H���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

 

Slika 1.7.      Rano zaustavljanje (engl. early stopping) [6]  
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�3�R�V�W�X�S�D�N���X�þ�H�Q�M�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���R�Y�L�V�Q�R���R���E�U�R�M�X���S�U�H�G�R�þ�H�Q�L�K���S�U�L�P�M�Hra unutar 

�M�H�G�Q�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H���X�þ�H�Q�M�D���S�D���W�D�N�R���U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� 

1.   �3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���X�þ�H�Q�M�H����engl. on-line training) �± �N�R�G���R�Y�D�N�Y�R�J���W�L�S�D���X�þ�H�Q�M�D���V�H���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���Y�U�ã�L���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�R�J���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�L�P�M�H�U�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H�����2�G�Q�R�V�Q�R����

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

2.   �*�U�X�S�Q�R���X�þ�H�Q�M�H����engl. batch training) �± �N�R�G���R�Y�D�N�Y�R�J���W�L�S�D���X�þ�H�Q�M�D���V�H���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���Y�U�ã�L���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�H���H�S�R�K�H�����(�S�R�K�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�D�Q���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L���V�N�X�S���]�D���X�þ�H�Q�M�H����

�'�D�N�O�H�����N�R�G���J�U�X�S�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���V�H���L�W�H�U�D�F�L�M�D���S�R�G�X�G�D�U�D���V���H�S�R�K�R�P���L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D��

parametre tek nakon nekoliko izvedenih primjera. 

 

1.6.      �$�O�J�R�U�L�W�D�P���V�D���ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�R�J�U�H�ã�N�H���X�Q�D�]�D�G 
 
�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D���L���S�R�S�X�O�D�U�Q�D���P�H�W�R�G�D���X�þ�H�Q�M�D���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���P�U�H�å�D���V�H��

�Q�D�]�L�Y�D���D�O�J�R�U�L�W�D�P���V�D���ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�R�J�U�H�ã�N�H���X�Q�D�]�D�G�����8���R�Y�R�P���ü�H���V�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�L�N�D�]�D�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D��

�S�R�]�D�G�L�Q�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D���V�D���ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�R�J�U�H�ã�N�H���X�Q�D�]�D�G���Q�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D���N�R�M�H���S�R�V�M�H�G�X�M�X���V�D�P�R��

�M�H�G�D�Q���Q�H�X�U�R�Q���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X�����D���]�D�W�L�P���D�Q�D�O�R�J�Q�R���W�R�P�H���Q�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D���N�R�Me posjeduju 

�Y�L�ã�H���Q�H�X�U�R�Q�D���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X�����.�D�N�R���E�L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���P�R�J�O�H���U�M�H�ã�D�Y�D�W�L���S�U�R�E�O�H�P�H���L�]�D���N�R�M�L�K���V�W�R�M�H��

�Y�L�V�R�N�R���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�D���L���V�D�P�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���Q�H�X�U�R�Q�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���E�X�G�X��

nelinearne, ali i da posjeduju derivabilne funkcije kako bi se mogla primijeniti gradijentna 

�P�H�W�R�G�D���N�R�G���S�R�V�W�X�S�N�D���X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�H�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���ü�H���V�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�U�L�P�M�H�U�L�P�D���]�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H��

funkcije uzeti sigmoidalna funkcija.  

 
 
1.6.1.      �1�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���V���M�H�G�Q�L�P���Q�H�X�U�R�Q�R�P���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X 
 
�.�D�N�R�� �E�L�� �P�R�J�O�L�� �V�W�Y�R�U�L�W�L�� �S�R�Y�H�]�Q�L�F�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Y�L�K�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�R�M�P�R�Y�D�� �L�� �V�K�Y�D�W�L�W�L��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�X�� �S�R�]�D�G�L�Q�X�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �X�]�H�W�� �ü�H�P�R�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�X�� �P�U�H�å�X�� �X��

kojoj se u svakom sloju nalazi jeda�Q���Q�H�X�U�R�Q���L���S�U�L�N�D�]�D�W�L���Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���V�Y�D�N�L���R�G���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�D�N�Y�H��

�P�U�H�å�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���W�U�R�ã�N�D�����2�]�Q�D�þ�L�P�R���O�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���Q�H�X�U�R�Q�D���X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�P���V�O�R�M�X��

s a(L), a u prethodnim slojevima s a(L-1) i a(L-2) �G�R�E�L�W���ü�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����V�O�L�N�D������������ 
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Slika 1.8.      �1�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���V���M�H�G�Q�L�P���Q�H�X�U�R�Q�R�P���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X 

 

�.�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���V�D���V�O�L�N�H�����R�Y�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���V�D�������S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����2�G���W�L�K������

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� ���� �V�X�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �I�D�Ntori: w(L), w(L-1) i w(L-2), a preostala 3 parametra bias-i svakog 

zasebnog neurona: b(L), b(L-1) i b(L-2). 

 

�,�]�O�D�]�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�Y�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���V��a(L)�����$�N�R���å�H�O�M�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�]�Q�D�þ�L�P�R���V��

�U �L���X�E�D�F�L�P�R���R�E�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���I�X�Q�N�F�L�M�X���W�U�R�ã�N�D���������������G�R�E�L�W���ü�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�,�4�:�à�; 
L �:�=�:�Å�; 
F �U�;���6�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�{�; 

 

Obzirom da je za aktivacijsku funkciju odabrana sigmoidalna aktivacijska funkcija, do izlazne 

vrijednosti neurona u posljednjem sloju se dolazi ubacivanjem vrijednosti z(L) u sigmoidalnu 

funkciju: 

�=�:�Å�; 
L �ê
k�V�:�Å�;
o�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�r�; 

 

Vrijednost z(L) �G�R�E�L�Y�D���V�H���L�]���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���V�O�R�M�D�����W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���S�R�Y�H�]�X�M�H���L�]�O�D�]�Q�L��

neuron s neuronom iz prethodnog sloja w(L) i bias-om kojeg dodaje neuron posljednjeg sloja 

b(L): 

�V�:�Å�; 
L �S�:�Å�;�=�:�Å�?�5�; 
E�>�:�Å�;�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�s�; 
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Zavisnost J0 �R���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���X�Q�X�W�D�U���P�U�H�å�H���P�R�å�H���V�H���Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

 

Slika 1.9.      Vizualni prikaz zavisnosti J0 �R���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���P�U�H�å�H 

 

�.�D�R���ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���Q�D���V�O�L�F�L�������������S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���P�U�H�å�H��w(L) i b(L), ali i aktivacijske funkcije 

a(L-1) �N�R�M�D�� �X�� �V�H�E�L�� �V�D�G�U�å�L�� �W�H�å�L�Q�V�N�H�� �I�D�N�W�R�U�H�� �L�� �E�L�D�V-�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

promjenu J0. 

�8�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D��w(L) na J0 odre�ÿ�X�M�H���V�H���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L�� 

 

����������������������������
�Ü�,�4

�Ü�S�:�Å�; 
L
�Ü�V�:�Å�;

�Ü�S�:�Å�;

�Ü�=�:�Å�;

�Ü�V�:�Å�;
�Ü�,�4

�Ü�=�:�Å�;�ä���������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�t�; 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �L�]�U�D�]�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�H�U�L�Y�L�U�D�W�L�� �L�]�U�D�]�H�� �������������� �������������� �L��

(1.11). 

Parcijalnom derivacijom funkcije (1.9) po a(L) se dobiva: 

����������������������������
�Ü�,�4

�Ü�=�:�Å�; 
L �t�:�=�:�Å�; 
F �U�;�ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�u�; 

 

Parcijalnom derivacijom funkcije (1.10) po z(L) se dobiva:  

����������������������������
�Ü�=�:�Å�;

�Ü�V�:�Å�;

L �ê�"�:�V�:�Å�;�;�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�v�; 
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Parcijalnom derivacijom funkcije (1.11) po w(L) se dobiva:  

�Ü�V�:�Å�;

�Ü�S�:�Å�; 
L �=�:�Å�?�5�;�ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�w�; 

 

�1�D�N�R�Q���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���������������������������������L ���������������X�����������������G�R�E�L�Y�D���V�H���N�R�Q�D�þ�D�Q���L�]�U�D�]���]�D���X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D��w(L) na J0: 

����������������������������
�Ü�,�4

�Ü�S�:�Å�; 
L �=�:�Å�?�5�;�ê�"�:�V�:�Å�;�;�t�:�=�:�Å�; 
F �U�;�ä���������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�x�; 

 

�9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���L�]�U�D�]�����������������Y�U�L�M�H�G�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�J���S�U�L�P�M�H�U�D���N�U�R�]��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X�����3�U�D�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���W�U�R�ã�N�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�D���E�L���S�U�R�V�M�H�N���V�Y�L�K���S�U�L�P�M�H�U�D���N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��

�]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �P�U�H�å�H�� �S�D�� �E�L�� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�H�å�L�Q�V�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D��w(L) na ukupni J bio 

definiran kao: 

����������������������������
�Ü�,

�Ü�S�:�Å�; 
L
�s
�J


Í ����
�Ü�,�Þ

�Ü�S�:�Å�;

�á�?�5

�Þ�@�4

�ä�����������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�y�; 

 

Utjecaj promjene bias-a b(L) na J0 �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L�� 

����������������������������
�Ü�,�4

�Ü�>�:�Å�; 
L
�Ü�V�:�Å�;

�Ü�>�:�Å�;

�Ü�=�:�Å�;

�Ü�V�:�Å�;
�Ü�,�4

�Ü�=�:�Å�;�ä�����������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�z�; 

 

Parcijalnom derivacijom funkcije (1.11) po b(L) se dobiva:  

�Ü�V�:�Å�;

�Ü�>�:�Å�; 
L �s�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�s�{�; 

 

Nakon �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���������������������������������L�����������������X�����������������G�R�E�L�Y�D���V�H���N�R�Q�D�þ�D�Q���L�]�U�D�]���]�D���X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�H��

bias-a b(L) na J0: 

����������������������������
�Ü�,�4

�Ü�S�:�Å�; 
L �ê�"�:�V�:�Å�;�;�t�:�=�:�Å�; 
F �U�;�ä���������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�t�r�; 
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�$�Q�D�O�R�J�Q�R���X�W�M�H�F�D�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D��w(L) na sveukupni J, kod utjecaja promjene bias-

a na sveukupni J �M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���V�Y�H���S�U�L�P�M�H�U�H���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���X�þ�H�Q�M�H���P�U�H�å�H���S�D��

je tako: 

�Ü�,
�Ü�>�:�Å�; 
L

�s
�J


Í ����
�Ü�,�Þ

�Ü�>�:�Å�;

�á�?�5

�Þ�@�4

�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�t�s�; 

 

Dob�L�Y�H�Q�L���L�]�U�D�]�L�����������������L�����������������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�D�P�R���Q�H�N�H���R�G���þ�O�D�Q�R�Y�D���Y�H�N�W�R�U�D���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���N�R�M�L���V�H��

�N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L��

promjene parametara neurona koji se nalaze u prethodnim slojevima je potrebn�R���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���V�O�L�N�X��

1.9 na: 

 

 

Slika 1.10.      Vizualni prikaz zavisnosti J0 �R���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���P�U�H�å�H�����S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�� 

 

�'�D���E�L���V�H���G�R�E�L�O�L���X�W�M�H�F�D�M�L���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���I�D�N�W�R�U�D���L���E�L�D�V-a prethodnih slojeva, ponavlja se isti postupak 

opisan s parametrima w(L) i b(L)�����D�O�L���V�H���L�]�U�D�]�L���S�U�R�ã�L�U�X�M�X���G�X�E�O�M�H���X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����2�W�X�G�D��

�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �V�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�H��unazad i dobio svoj naziv���� �1�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �V�Y�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�D���L�V�K�R�G���P�U�H�å�H�����Y�H�N�W�R�U���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���S�R�S�U�L�P�D���N�R�Q�D�þ�D�Q���R�E�O�L�N�� 
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�Ï�, 
L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í

�Ü�,
�Ü�S�:�5�;

�Ü�,
�Ü�>�:�5�;

�­
�Ü�,

�Ü�S�:�Å�;

�Ü�,
�Ü�>�:�Å�; �Ò

�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

���ä�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�t�t�; 

 

�1�H�N�D�G�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�Q�R���S�U�R�Yjeriti utjecaj aktivacije prethodnog sloja: 

 

�Ü�,�4
�Ü�=�:�Å�?�5�; 
L

�Ü�V�:�Å�;

�Ü�=�:�Å�?�5�;

�Ü�=�:�Å�;

�Ü�V�:�Å�;
�Ü�,�4

�Ü�=�:�Å�;�ä�����������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�t�u�; 

 

Parcijalnom derivacijom funkcije (1.11) po a(L-1) se dobiva:  

�Ü�V�:�Å�;

�Ü�=�:�Å�?�5�; 
L �S�:�Å�;�ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�t�v�; 

 

�1�D�N�R�Q���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���������������������������������L�����������������X�����������������G�R�E�L�Y�D���V�H���N�R�Q�D�þ�D�Q���L�]�U�D�]���]�D���X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�H��

aktivacije prethodnog sloja a(L-1) na J0: 

 

�Ü�,�4
�Ü�=�:�Å�?�5�; 
L �S�:�Å�;�ê�"�:�V�:�Å�;�;�t�:�=�:�Å�; 
F �U
Ü�;�ä�������������������������������������������������������������������������:�s�ä�t�w�; 

 

�$�Q�D�O�R�J�Q�R���W�R�P�H�����P�R�å�H���V�H���G�R�E�L�W�L���X�W�M�H�F�D�M���V�Y�D�N�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���P�U�H�å�H���Q�D���L�V�K�R�G�����1�D�U�D�Y�Q�R�����V�O�R�å�H�Q�R�V�W��

�L�]�U�D�]�D���ü�H���]�D�Y�L�V�L�W�L���R���V�O�R�M�X���P�U�H�å�H���X�Q�X�W�D�U���N�R�M�H�J���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���Q�D�O�D�]�L�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D����

parametri koji se nalaze �X���S�U�Y�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���P�U�H�å�H���L�P�D�W���ü�H���Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���F�L�M�H�O�H���P�U�H�å�H��

�X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���L�]���]�D�G�Q�M�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���P�U�H�å�H���� 

 

 

 



 
 Sandi Homolak                                                                                                                                      �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

 

1.6.2.      �1�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���V���Y�L�ã�H���Q�H�X�U�R�Q�D���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X 

�1�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���V�D�P�R���V���M�H�G�Q�L�P���Q�H�X�U�R�Q�R�P���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X���S�R�N�D�]�D�O�D���V�H���N�D�R���G�R�E�D�U primjer za 

�E�D�]�L�þ�Q�R���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����U�H�D�O�Q�L�M�L���S�U�L�P�M�H�U���E�L�O�H���E�L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H��

�P�U�H�å�H���N�R�M�H���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X���V�D�G�U�å�H���Y�L�ã�H���R�G���M�H�G�Q�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D�����8���R�Y�R�P���ü�H���V�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�R�P�R�W�U�L�W�L��

�X�W�M�H�F�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�D���L�V�K�R�G���W�D�N�Y�H���P�U�H�å�H���L���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V�O�L�þ�Q�R�Vti i razlike u odnosu na neuronsku 

�P�U�H�å�X���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���Q�H�X�U�R�Q���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�X���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����$�N�R��

�D�Q�D�O�R�J�Q�R���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�å�H�P�R���V�W�U�X�N�W�X�U�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V���Y�L�ã�H���Q�H�X�U�R�Q�D���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X�����G�R�E�L�W��

�ü�H�P�R���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�U�L�N�D�]�� 

 

Slika 1.11.      �1�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���V���Y�L�ã�H���Q�H�X�U�R�Q�D���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X 

 

S obzirom na to �G�D���V�H���V�D�G�D���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X���Q�D�O�D�]�L���Y�L�ã�H���Q�H�X�U�R�Q�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���G�R�G�D�W�Q�H��

�L�Q�G�H�N�V�H���N�D�N�R���E�L���V�Y�D�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���P�U�H�å�H���E�L�R���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R���R�]�Q�D�þ�H�Q�����.�D�R���L���N�R�G���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V��

jednim neuronom u �V�Y�D�N�R�P�� �V�O�R�M�X���� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �V�O�R�M�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �M�H�� �V�� ��L), dok su neuroni unutar 

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�J���V�O�R�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���L�Q�G�H�N�V�R�P��j�����7�D�N�R���V�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���Q�H�X�U�R�Q�D���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�J���V�O�R�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X��

s aj
(L) i bias-i s bj

(L)���� �J�G�M�H�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��j=0,1. �1�H�X�U�R�Q�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �Vu 

indeksom k �S�D���V�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���V�O�R�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V��ak
(L-1) i bias-i s bj

(L-1) , gdje je u ovom  
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�V�O�X�þ�D�M�X��k=0,1,2. �7�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L���N�R�M�L���V�S�D�M�D�M�X���Q�H�X�U�R�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�J���L���S�U�H�G�]�D�G�Q�M�H�J���V�O�R�M�D����

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�X���N�D�R��wjk
(L). 

 

�,�]�O�D�]�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�Y�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���V��aj
(L)�����$�N�R���å�H�O�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�L�P�R��

s �Uj �L���X�E�D�F�L�P�R���W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���I�X�Q�N�F�L�M�X���W�U�R�ã�N�D �������������G�R�E�L�W���ü�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�,�4�:�à�; 
L 
Í �:�=�Ý
�:�Å�; 
F �U�Ý�;�6�ä

�á�:�½�;�?�5

�Ý�@�4

�����������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�t�x�; 

Gdje je: 

n(L) �± broj neurona u posljednjem, odnosno (L�����V�O�R�M�X���P�U�H�å�H 

 

Do aktivacije neurona u posljednjem sloju aj
(L)�����G�R�O�D�]�L���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H��

funkcije na vrijednosti zj
(L): 

�=�Ý
�:�Å�; 
L �ê�@�V�Ý

�:�Å�;�A�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�t�y�; 

 

Vrijednost zj
(L) dobiva se iz aktivacija pr�H�W�K�R�G�Q�R�J���V�O�R�M�D�����W�H�å�L�Q�V�N�L�K���I�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���S�R�Y�H�]�X�M�X���L�]�O�D�]�Q�L��

neuron s neuronima iz prethodnog sloja wjk
(L) i bias-om kojeg dodaje neuron posljednjeg sloja 

bj
(L): 

�V�Ý
�:�Å�; 
L �S�Ý�4

�:�Å�;�=�4
�:�Å�?�5�; 
E�S�Ý�5

�:�Å�;�=�5
�:�Å�?�5�; 
E�S�Ý�6

�:�Å�;�=�6
�:�Å�?�5�; 
E�>�Ý

�:�Å�;�ä�����������������������������������������������������:�s�ä�t�z�; 

 

�,�O�L���D�N�R���V�H���Q�D�S�L�ã�H���R�S�ü�H�Q�L�W�L���L�]�U�D�]�� 

�V�Ý
�:�Å�; 
L 
Í �:�S�Ý�Þ

�:�Å�;�=�Þ
�:�Å�?�5�;

�á�:�½�7�-�;�?�5

�Þ�@�4

�; 
E�>�Ý
�:�Å�;�ä���������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�t�{�; 

�$�Q�D�O�R�J�Q�R���L�]�U�D�]�X�������������������X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D��wjk
(L) na J0 �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H kako slijedi: 

����������������������������
�Ü�,�4

�Ü�S�Ý�Þ
�:�Å�; 
L

�Ü�V�Ý
�:�Å�;

�Ü�S�Ý�Þ
�:�Å�;

�Ü�=�Ý
�:�Å�;

�Ü�V�Ý
�:�Å�;

�Ü�,�4

�Ü�=�Ý
�:�Å�;�ä���������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�u�r�; 
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Isto tako se analogno izrazu (1.18), utjecaj promjene bias-a bj
(L) na J0 �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���N�D�N�R��slijedi: 

����������������������������
�Ü�,�4

�Ü�>�Ý
�:�Å�; 
L

�Ü�V�Ý
�:�Å�;

�Ü�>�Ý
�:�Å�;

�Ü�=�Ý
�:�Å�;

�Ü�V�Ý
�:�Å�;

�Ü�,�4

�Ü�=�Ý
�:�Å�;�ä���������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�u�s�; 

 

�5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V���M�H�G�Q�L�P���Q�H�X�U�R�Q�R�P���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X���L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V���Y�L�ã�H��

neurona u svakom s�O�R�M�X�����Q�D�M�E�R�O�M�H���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���N�D�G�D���V�H���S�R�J�O�H�G�D���X�W�M�H�F�D�M���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���V�O�R�M�D��

ak
(L-1) na J0: 

�Ü�,�4

�Ü�=�Þ
�:�Å�?�5�; 
L 
Í

�Ü�V�Ý
�:�Å�;

�Ü�=�Þ
�:�Å�?�5�;

�Ü�=�Ý
�:�Å�;

�Ü�V�Ý
�:�Å�;

�Ü�,�4

�Ü�=�Ý
�:�Å�;

�á�:�½�;�?�5

�Ý�@�4

�ä�������������������������������������������������������������������������:�s�ä�u�t�; 

 

�'�R�� �U�D�]�O�L�N�H�� �G�R�O�D�]�L�� �]�D�W�R�� �ã�W�R��aktivacija prethodnog sloja ak
(L-1) �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �R�E�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �X��

posljednjem sloju, dakle a0
(L) i a1

(L)�����D���R�Q�H���G�D�O�M�H���R�E�M�H���L�P�D�M�X���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���W�H�å�L�Q�V�N�X���I�X�Q�N�F�L�M�X�����,�]���W�R�J��

je razloga potrebno koristiti sumu kod promatranja utjecaja aktivacije prethodnog sloja na J0.  

�1�D�N�R�Q���L�]�U�D�þ�X�Q�D��svih utjecaja parametara �Q�D���L�V�K�R�G���P�U�H�å�H�����Y�H�N�W�R�U���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���]�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X��

�V���Y�L�ã�H���Q�H�X�U�R�Q�D���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�R�M�X���S�R�S�U�L�P�D���N�R�Q�D�þ�D�Q���R�E�O�L�N�� 

 

�Ï�, 
L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í

�Ü�,

�Ü�S�4�4
�:�5�;

�­
�Ü�,

�Ü�S�4�Þ
�:�5�;

�Ü�,

�Ü�>�4
�:�5�;

�­
�Ü�,

�Ü�S�4�4
�:�Å�;

�­
�Ü�,

�Ü�S�Ý�Þ
�:�Å�;

�Ü�,

�Ü�>�Ý
�:�5�;

�Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

���ä�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�ä�u�u�; 
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�������*�(�1�(�5�$�7�,�9�1�(���.�2�1�7�5�$�'�,�.�&�,�-�6�.�(���1�(�8�5�2�1�6�.�(���0�5�(�ä�( 

 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����S�R�V�W�X�S�D�N���X�þ�H�Q�M�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���G�L�M�H�O�L�P�R���Q�D���Q�D�G�]�L�U�D�Q�R��

�X�þ�H�Q�M�H���L���Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H�����.�R�G���Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���S�R�G�D�F�L���S�U�H�X�]�L�P�D�M�X���R�E�Oik 

(ulaz, izlaz) = (x,y�������W�M�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D�Q�M�H���U
Ü
L �B�:�T�;�ä Ako je izlazna vrijednost y 

�G�L�V�N�U�H�W�Q�D���Q�H�E�U�R�M�þ�D�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���� �D�� �D�N�R�� �M�H��y 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���E�U�R�M�þ�D�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H���� �.�R�G���Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �V�X��

�S�R�G�D�F�L�� �G�D�Q�L�� �E�H�]�� �F�L�O�M�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �.�R�G�� �W�D�N�Y�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�� �X��

�S�R�G�D�F�L�P�D�����D���W�L�S�L�þ�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D�����J�U�X�S�L�U�D�Q�M�H����engl. clustering�������S�U�R�F�M�H�Q�X���J�X�V�W�R�ü�H����engl. density 

estimation) i smanjenje dimenzionalnosti (engl. dimensionality reduction). Generativni modeli 

�N�R�U�L�V�W�H�� �Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�þ�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�O�L�� �Q�R�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�U�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �P�R�J�X�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �X�� �L�V�W�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�X�� �S�U�L�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�X��

modela. Postoje dvije metode koje se koriste kod generiranja novih podataka:   

1.   �0�H�W�R�G�D���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L����engl. probability 

density function) kako bi se opisala distribucija vjerojatnosti (engl. probability distribution) 

generiranih podataka.  

2.   �0�H�W�R�G�D���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���P�R�G�H�O�D�����N�R�G���N�R�M�H���P�R�G�H�O���Q�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��

�Y�H�ü���J�H�Q�H�U�L�U�D���Q�R�Y�H���S�U�L�P�M�H�U�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L���Q�D���Y�H�O�L�N�L�P���E�D�]�D�P�D��

podataka. 

 

Slika 2.1.      Podjela generativnih modela [7] 
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Generati�Y�Q�H�� �N�R�Q�W�U�D�G�L�N�F�L�M�V�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� ��engl. Generative adversarial networks) su 

�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�J�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �,�D�Q�� �*�R�R�G�I�H�O�O�R�Z�� �X�� �U�D�G�X�� �S�R�G��

�Q�D�V�O�R�Y�R�P�� �ÄGenerative Adversarial Nets�³�� �>8]. Taj tip generativnog modela koristi drugu 

spomenutu metodu kod generiranja novih podataka. Dakle, umjesto definiranja funkcije 

�J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���� �P�R�G�H�O�� �V�H�� �W�U�H�Q�L�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �E�D�]�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�H��

�N�R�Q�W�U�D�G�L�N�F�L�M�V�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� ���L�O�L�� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O���� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�D�N�Y�X�� �P�H�W�R�G�X�� �M�H�U��

nji�K�R�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���Q�L�M�H���R�S�L�V�D�W�L���]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�R�M�H���R�E�M�H�G�L�Q�M�X�M�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�N�X�S���S�U�L�P�M�H�U�D�����Y�H�ü���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L�� �Q�R�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�U�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �R�Q�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �S�U�L�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�X��

modela. 

 

2.1.      �3�U�L�P�M�H�Q�D���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���N�R�Q�W�U�D�G�L�N�F�L�M�V�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�åa 

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

�Y�U�O�R���ã�L�U�R�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���S�U�L�P�M�H�Q�H�����2�G���������������J�R�G�L�Q�H���N�D�G�D���Q�D�V�W�D�M�X���S�D���V�Y�H���G�R���G�D�Q�D�V�����M�R�ã���V�H���X�Y�L�M�H�N��

�X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�U�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�D���� �8�� �Q�D�V�W�D�Yku je prikazan 

�Q�D�S�U�H�G�D�N���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�K���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���O�M�X�G�V�N�R�J���O�L�F�D�����V�O�L�N�D������������ 

 

 

 

Slika 2.2.     �1�D�S�U�H�G�D�N���X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���S�U�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�X���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�K���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���O�M�X�G�V�N�R�J���O�L�F�D 
[9] 
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�%�U�R�M�Q�H���S�R�]�Q�D�W�H���W�Y�U�W�N�H���Y�H�ü���N�R�U�L�V�W�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�H���N�R�Q�W�U�D�G�L�N�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���X�Q�X�W�D�U���Y�O�D�V�W�L�W�L�K��

�S�U�R�J�U�D�P�D�����1�H�N�L���R�G���S�U�L�P�M�H�U�D���X�S�R�U�D�E�H���*�(�.�2�1���P�U�H�å�D���V�X���� 

 

1.   Adobe �N�R�M�L���M�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�R���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O���X���Q�R�Y�R�M���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�L���S�R�]�Q�D�W�R�J���J�U�D�I�L�þ�N�R�J��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D��Photoshop. GEKON model se ovdje koristi kako bi pretvorio skice u 

�U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�H���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H�����V�O�L�N�D������������ 

 
Slika 2.3.      Uporaba GEKON modela u programu Photoshop [10] 

 
 
2.   Google koristi GEKON model za generiranje teksta i slika. 

 

3.   IBM koristi GEKON mode�O���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D����engl. data augmentation). Dakle, 

�*�(�.�2�1���P�R�G�H�O���V�H���R�Y�G�M�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�N�R���E�L���S�R�Y�H�ü�D�R���E�D�]�X���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�D���V�H���G�D�O�M�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Q�D��

drugim modelima, npr. za treniranje klasifikatora. 

 

4.   SnapChat, TikTok i FaceApp koriste GEKON model za izradu novih filtera. 

 

 

Slika 2.4.      Uporaba GEKON modela za izradu filtera unutar aplikacije FaceApp 
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5.   Disney koristi GEKON model za super-rezoluciju slika i animacija.  

 

 
Slika 2.5.      Usporedba GEKON modela s �G�U�X�J�L�P���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���]�D���V�X�S�H�U-rezoluciju [7] 

 

�6�O�L�N�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�D�� �V�� �D�O�W�H�U�Qa�W�L�Y�Q�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�H���V�H��

koriste za super-rezoluciju. Postupak se provodi tako da se originalnoj slici namjerno upola 

smanji rezolucija, na�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �S�R�N�X�ã�D�� �U�H�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L�� �V�O�L�N�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H��

�U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���� �'�U�X�J�D�� �V�O�L�N�D�� �V�� �O�L�M�H�Y�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �E�L�N�X�E�L�þne 

�L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L�����U�H�]�X�O�W�D�W���N�R�M�L���V�H���G�R�E�L�M�H���R�Y�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���L�]�J�O�H�G�D��

puno mutnije od originalne slike. GEKON model je s druge strane sposoban rekonstruirati sliku 

�V���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���L�]�J�X�E�O�M�H�Q�L�K���G�H�W�D�O�M�D���L���R�ã�W�U�L�P���S�U�L�N�D�]�R�P���� 

 

�2�V�L�P���U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���L���S�U�L�P�M�H�Q�H���I�L�O�W�H�U�D���Q�D���V�O�L�N�H���L���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H�����*�(�.�2�1���P�R�G�H�O���P�R�å�H��

se koristiti i za generiranje 3D modela (slika 2.5). 

 

 
Slika 2.6.      �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���*�(�.�2�1���P�U�H�å�D���S�U�L���L�]�U�D�G�L�����'���P�R�G�H�O�D [11] 
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�8�S�R�U�D�E�D���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�����'���P�R�G�H�O�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D���E�U�R�M�Q�L�K��

�Q�R�Y�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�� �X�ã�W�H�G�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�� �V�D�P�R�P��procesu konstruiranja novih 

proizvoda. 

 

�%�L�W�Q�R���M�H���]�D���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�H�G�L�F�L�Q�H���J�G�M�H���V�H���N�D�R��

�M�H�G�Q�D���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D���Q�D�Y�R�G�L���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���D�E�Q�R�U�P�D�O�Q�R�V�W�L���Q�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P���V�Q�L�P�N�D�P�D���>12]. 

 

�*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �U�H�N�Rnstrukciju izg�X�E�O�M�H�Q�L�K�� �L�V�M�H�þ�D�N�D�� �Y�L�G�H�R�� �S�U�L�N�D�]�D�� �L�O�L��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���S�R�W�S�X�Q�R���Q�R�Y�L�K���Y�L�G�H�R���S�U�L�N�D�]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�O�L�N�D���L�O�L���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���� �6�O�L�N�D���������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���P�H�W�R�G�H���]�D���S�U�L�N�D�]���S�R�]�Q�D�W�H���X�P�M�H�W�Q�L�þ�N�H���V�O�L�N�H��Mona Lisa u pokretu. 

 
 

 
 

Slika 2.7.      Prikaz �V�O�L�N�H���X���S�R�N�U�H�W�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D [13] 

 

2.1.1.      Primjena GEKON modela u robotici 

�=�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �U�D�]�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �]�D�G�D�W�D�N�D���� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�� �S�U�R�Q�D�ãao je 

�X�S�R�U�D�E�X���L���X���U�R�E�R�W�L�F�L�����-�H�G�D�Q���R�G���S�U�L�P�M�H�U�D���W�D�N�Y�H���X�S�R�U�D�E�H���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D���L���V�D�P���W�Y�R�Uac GEKON modela, 

�,�D�Q�� �*�R�R�G�I�H�O�O�R�Z���� �L�V�W�L�F�D�Q�M�H�P�� �U�D�G�D�� �³�8�Q�V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G�� �/�H�D�U�Q�L�Q�J�� �I�R�U�� �3�K�\�V�L�F�D�O�� �,�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �W�K�U�R�X�J�K��

�9�L�G�H�R���3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�´���>14�@�����8���U�D�G�X���V�H���R�S�L�V�X�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���]�D���L�]�U�D�G�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D��

�P�R�J�X�ü�L�K���E�X�G�X�ü�L�K���L�V�K�R�G�D���]�D���S�R�M�D�þ�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H����engl. reinforcement learning�������3�R�V�W�R�M�H���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D��

�Q�D���N�R�M�L���V�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�D���P�H�W�R�G�D���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���S�U�D�N�V�L���� �3�U�Y�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���*�(�.�2�1��

modela za stvaranje simulacija unutar kojih se treniraju drugi modeli umjetnih neuronskih 

�P�U�H�å�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�M�X�� �X�� �U�R�Eotima. Prednost takvog postupka treniranja novih 

�P�R�G�H�O�D���M�H���E�U�]�����M�H�I�W�L�Q���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q���L�]�U�D�G�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���S�U�R�V�W�R�U�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D�� 



 
 Sandi Homolak                                                                                                                                      �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25 

 

�S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �M�H��

treniranje modela u simulacijama sigurnija i jeftinija metoda od obavljanja postupka treniranja 

�X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �U�D�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �U�R�E�R�W�D���� �'�U�X�J�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�Lvnih modela za 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �E�X�G�X�ü�L�K�� �L�V�K�R�G�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �R�G�D�E�L�U�� �Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�� �R�G�O�X�N�H��

unaprijed. Ova se metoda temelji na sposobnosti GEKON modela da generiraju nastavak video 

�]�D�S�L�V�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���D�Q�D�O�L�]�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���L�V�M�H�þ�D�N�D���V�Q�L�P�O�M�H�Q�R�J���Y�L�G�H�D�����'�D�N�O�H�����X���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�H���S�U�H�G�O�D�å�H��

�I�L�]�L�þ�N�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���U�R�E�R�W�D���L���R�N�R�O�L�Q�H���E�H�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���R�N�R�O�L�Q�H���L���S�U�H�G�P�H�W�D���N�R�M�L��

se u njoj nalaze.  

 

�-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �X�S�R�U�D�E�D�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �U�R�E�R�W�L�F�L�� �M�H�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�D�N�W�L�O�Q�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���Q�D���U�R�E�R�W�V�N�R�M���U�X�F�L�����8���U�D�G�X���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���³�+�D�U�G�Q�H�V�V���5�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q���R�I��

Robotic Forearm Based on Semi-�V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G�� �*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �$�G�Y�H�U�V�D�U�L�D�O�� �1�H�W�Z�R�U�N�V�´ [15] se 

�S�U�H�G�O�D�å�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�� �Q�H�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D���� �0�H�W�R�G�H��

�S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D �N�R�M�H���V�H���W�H�P�H�O�M�H���Q�D���G�X�E�R�N�R�P���X�þ�H�Q�M�X���S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���V�H���G�R�E�U�H���X��

�S�U�D�N�V�L�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����]�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���W�D�N�Y�L�K���P�R�G�H�O�D���M�H���E�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���Y�H�O�L�N�D���E�D�]�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D��

�G�R���N�R�M�H���V�H���W�H�ã�N�R���G�R�O�D�]�L���Q�D���E�U�]���L���M�H�I�W�L�Q���Q�D�þ�L�Q�����8���U�D�G�X���V�H���S�U�H�G�O�D�å�H���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O���N�R�M�L���N�D�R���Y�U�V�W�D��

generativnog �P�R�G�H�O�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���L�P�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���U�D�G�D���Q�D���Q�H�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D���� 

 

�*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �S�U�L�� �S�U�R�Q�D�O�D�V�N�X�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �U�R�E�R�W�V�N�L�K��

�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �X�� �U�D�G�X�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �³�/�H�D�U�Q�L�Q�J�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�F�V�� �D�Q�G��

dynamics of �D���U�R�E�R�W�L�F���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U���X�V�L�Q�J���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H���D�G�Y�H�U�V�D�U�L�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V�´���>16�@�����7�L�S�L�þ�Q�R���V�H���N�R�G��

�D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�H�� �U�R�E�R�W�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �8�� �]�D�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�H�� �]�D��

�N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �W�D�N�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�� �V�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H���� �P�H�ÿ�X�W�L�P��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���L���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���V�H���X���S�U�D�N�V�L���S�R�N�D�]�D�O�D���U�H�G�Xn�G�D�Q�W�Q�R�P���L���U�D�þ�X�Q�V�N�L��

�V�N�X�S�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H�����N�D�R���L���N�R�G���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���G�U�X�J�L�K��

�P�R�G�H�O�D�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �E�D�]�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�H�� �U�D�G�X�� �S�U�H�G�O�D�å�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���V�O�R�å�H�Q�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D���E�H�]���Y�H�O�L�N�L�K���E�D�]�D��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���� 

 

�6�R�F�L�M�D�O�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �J�H�V�W�D�P�D�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�W�L�� �V�Y�R�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�D�� �V�W�D�Q�M�D���� �D�O�L�� �V�H�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�H��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���þ�H�V�W�R���]�D�V�Q�L�Y�D�M�X���Q�D unaprijed programiranim kretnjama. Iz tog se razloga pokreti 

�V�R�F�L�M�D�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���þ�H�V�W�R���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X���ã�W�R���L�K���þ�L�Q�L���Y�U�O�R���S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�L�P�����8���U�D�G�X���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P�� 



 
 Sandi Homolak                                                                                                                                      �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26 

 

�³�$�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �5�R�E�R�W�� �0�R�Y�H�P�H�Q�W�� �*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �8�V�L�Q�J�� �&�\�F�O�H�*�$�1�V�´�� �>17�@�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

GEKON modela za generiranje originalnih kretnji socijalnih robota u pravom vremenu na 

�W�H�P�H�O�M�X���X�þ�H�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���Q�D���Y�H�ü���U�X�þ�Q�R���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�L�P���J�H�V�W�D�P�D���� 

 

�*�(�.�2�1���P�R�G�H�O���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���N�R�G���X�þ�H�Q�M�D���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D�����8���U�D�G�X���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���³�7�R�Z�D�U�G�V��

�D�G�Y�H�U�V�D�U�L�D�O���W�U�D�L�Q�L�Q�J���I�R�U���P�R�E�L�O�H���U�R�E�R�W�V�´���>18] opisuje se eksperiment proveden na robotu koji je 

�P�R�U�D�R�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �O�R�S�W�L�F�R�P�� �S�R�J�R�G�L�W�L�� �W�U�D�å�H�Q�X�� �P�H�W�X���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �M�H�� �L�V�S�U�Y�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H��

�X�þ�H�Q�M�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�O�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �Q�H�X�V�S�M�H�O�L�P�� �S�R�N�X�ã�D�M�L�P�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �X�þ�H�Q�M�H��

�S�U�R�Y�H�O�R�� �Q�D�� �M�R�ã�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�D���� �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q��

�X�þ�H�Q�M�D���Q�D���G�R�G�D�W�Q�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�P���S�U�L�P�M�H�U�L�P�D���U�R�E�R�W���S�R�V�W�L�]�D�R���E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�� Bitno je napomenuti 

�G�D���V�X���L���G�U�X�J�H���Y�U�V�W�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�R�Q�D�ã�O�H���X�S�R�U�D�E�X���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�D���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D��

mobilnih robota [19]. 

 

�,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O���S�R�V�M�H�G�X�M�H���Y�H�O�L�N���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�� �U�R�E�R�W�L�F�L���� �N�D�R�� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�D�� �X�S�R�U�D�E�X�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P��

�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�����D�O�L���L���Q�H�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���V�W�U�X�N�D�P�D���� 

 

2.2.      �(�W�L�þ�N�L���S�U�R�E�O�H�P�L���S�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D 

�*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�L�� �M�R�ã�� �V�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �Q�M�L�K�R�Y�L�� �V�X�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �W�R�O�L�N�R��

�U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�P�D���X���]�D�G�Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���J�R�G�L�Q�D���G�D���M�H���]�D���O�M�X�G�H���S�R�V�W�D�O�R���J�R�W�R�Y�R���Q�H�P�R�J�X�ü�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���ã�W�R��

�M�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R���D���ã�W�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R�����1�M�L�K�R�Y�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���G�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���V�O�L�N�H�����Y�L�G�H�H�����]�Y�X�þ�Q�H���]�D�S�L�V�H���L�W�G����

�N�R�M�L���Q�D�O�L�N�X�M�X���Q�D���U�H�D�O�Q�H���S�U�L�P�M�H�U�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�O�L�N�L���H�W�L�þ�N�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�M�L���ü�H���V�Y�D�N�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���J�R�G�L�Q�H��

�E�L�W�L���V�Y�H���Y�L�ã�H���S�U�L�V�X�W�D�Q�����6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���V�O�L�N�D���N�R�M�H���Q�D�O�L�N�X�M�X���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�P�D���S�U�D�Y�L�K���O�M�X�G�L���X��

samo jedno�P�� �N�O�L�N�X�� �R�W�Y�D�U�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �O�D�å�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �Q�D�� �V�R�F�L�M�D�O�Q�L�P��

�P�U�H�å�D�P�D���N�R�M�L���ü�H���L�]�J�O�H�G�D�W�L���N�D�R���S�U�D�Y�L�����1�D�L�P�H�����N�D�G�D���V�H���X���W�X���V�Y�U�K�X���N�R�U�L�V�W�H���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H��

�Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�X���� �X�Y�L�M�H�N�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�S�F�L�M�D�� �S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�]�Qih 

algoritama. Kada netko iskoristi GEKON model kako bi generirao takvu sliku, spomenuti 

�D�O�J�R�U�L�W�P�L���Q�H�ü�H���Q�L�ã�W�D���S�U�R�Q�D�ü�L�����2�V�R�E�D���N�R�M�D��tako �å�H�O�L���]�O�R�X�S�R�U�D�E�L�W�L���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�H���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L��

�V�D���V�R�F�L�M�D�O�Q�L�P���P�U�H�å�D�P�D���Q�H���P�R�U�D���þ�D�N���Q�L���W�U�H�Q�L�U�D�W�L���Y�O�D�V�W�L�W�L���P�R�G�H�O���M�H�U���Y�H�ü���S�R�V�W�R�Mi velik broj takvih 

�P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�E�D�Y�L�O�L�� �S�U�R�F�H�V�� �X�þ�H�Q�M�D�� �L�� �V�Y�L�P�D�� �V�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �S�X�W�H�P�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�D���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �W�D�N�Y�L�K��

�P�R�G�H�O�D���P�R�å�H���V�H���S�U�R�Q�D�ü�L���Q�D���L�Q�W�H�U�Q�H�W�V�N�R�M���V�W�U�D�Q�L�F�L���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�W�K�L�V�S�H�U�V�R�Q�G�R�H�V�Q�R�W�H�[�L�V�W���F�R�P�³�� 
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[20]. Osim sposobnosti generiranja fotografija koje nalikuju ljudima, GEKON modeli mogu 

�L�P�D�W�L���Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���L���X���X�P�M�H�W�Q�L�þ�N�L�P���V�I�H�U�D�P�D�����1�D���L�Q�W�H�U�Q�H�W�V�N�R�M�� 

 

�V�W�U�D�Q�L�F�L���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�Q�R�D�U�W�L�V�W�³���>21�@���Y�H�ü���V�H���S�U�R�G�D�M�X���V�O�L�N�H���N�R�M�H���P�R�G�H�O���J�H�Q�H�U�L�U�D���Q�D�N�R�Q���X�þ�H�Q�M�D���Q�D��

slikama poznatih slikara. Netko bi tako mogao prodavati slike ili pjesme i predstavljati ih kao 

�Y�O�D�V�W�L�W�L���U�D�G���� �3�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���S�L�W�D�Q�M�H���S�U�D�Y�H���X�P�M�H�W�Q�L�þ�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�M�H�O�D���N�R�M�H���Q�L�M�H���R�V�P�L�V�O�L�R���þ�R�Y�M�H�N����

�3�U�L�S�L�V�X�M�H���O�L���V�H���]�D�V�O�X�J�D���]�D���V�Y�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H���S�U�L�P�M�H�U�H���R�V�R�E�L���N�R�M�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�O�D���S�U�Y�R�W�Q�L���P�R�G�H�O�"���+�R�ü�H��

�O�L�� �V�H�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �E�U�R�M�� �X�P�M�H�W�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�ü�H�� �P�R�ü�L�� �N�R�Q�N�X�U�L�U�D�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�P��

�X�P�M�H�W�Q�L�þ�N�L�P�� �G�M�H�O�L�P�D�� �L�O�L�� �ü�H�P�R�� �X�Y�L�M�H�N�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�L�W�L�� �Q�H�N�X�� �V�N�U�L�Y�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �G�M�H�O�L�P�D�� �N�R�M�H�� �M�H��

�Q�D�S�U�D�Y�L�R�� �Q�H�W�N�R�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�P�R�� �P�L�"�� �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�M�L�� �E�L�� �P�R�J�O�D�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L��

zlouporaba GEKON modela j�H���ã�L�U�H�Q�M�H���O�D�å�Q�L�K���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����*�(�.�2�1��

modeli mogu se trenirati na video zapisima tako da ostvare sposobnost generiranja nastavka 

�Y�L�G�H�R���]�D�S�L�V�D���L�O�L���þ�D�N���L�]�P�M�H�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���Y�L�G�H�R���]�D�S�L�V�D�����$�S�O�L�N�D�F�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���Ä�G�H�H�S�I�D�F�H�O�D�E�³ 

[22] v�H�ü���V�X���V�H���G�R�N�D�]�D�O�H���Y�U�O�R���V�S�R�V�R�E�Q�L�P�D���X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�X���W�]�Y�����G�H�H�S�I�D�N�H���Y�L�G�H�R���]�D�S�L�V�D�����,�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

�S�U�L�P�M�H�U�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���ü�H���V�H���X�S�R�U�D�E�D���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���P�R�U�D�W�L���V�W�U�R�J�R���U�H�J�X�O�L�U�D�W�L�� 

2.3.      Struktura GEKON modela 

�8�þ�H�Q�M�H�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�X�� �G�Y�L�M�X �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �N�R�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R��

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U���L���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�����8���R�Y�R�P���ü�H���V�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���F�L�O�M�H�Y�L���V�Y�D�N�H���R�G���P�U�H�å�D���]�D�V�H�E�Q�R���W�H��

�S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�N�R���Q�M�L�K�R�Y�D���K�L�S�R�W�H�W�V�N�D���L�J�U�D���V���Q�X�O�W�R�P���V�X�P�R�P���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�H�X�N�X�S�Q�L���P�R�G�H�O���� 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X, GEKON model jedan je od vrsta 

�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���S�D�� �M�H�� �W�D�N�R�� �L���V�P�L�V�D�R�� �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K��

�P�U�H�å�D���G�R�E�L�W�L���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X���N�R�M�D���J�H�Q�H�U�L�U�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����7�R���]�Q�D�þ�L��

�G�D�� �V�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�D�P�R�� �]�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���W�H���G�D���V�H���N�D�R���W�D�N�Y�D���Q�D�N�R�Q���S�R�V�W�X�S�N�D���X�þ�H�Q�M�D���R�G�E�D�F�X�M�H���� 

 

�&�L�O�M�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L�� �Q�R�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�U�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�L�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�P�� �X�O�D�]�Q�L�P��

primjerima tako da ih �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���� �G�R�N�� �M�H�� �F�L�O�M�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D�� �Q�D�X�þ�L�W�L��

�U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �R�G�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�O�R�� �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���L���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���D�Q�D�O�R�J�L�M�D���N�U�L�Y�R�W�Y�R�U�L�W�H�O�M�D���V�O�L�N�D���L���L�Q�V�S�H�N�W�R�U�D���]�D  

umjet�Q�L�Q�H�����.�U�L�Y�R�W�Y�R�U�L�W�H�O�M�D���V�O�L�N�D���R�Y�G�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���N�R�M�L���S�R�N�X�ã�D�Y�D���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R 
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realnu sliku kako bi prevario inspektora za umjetnine kojeg ovdje predstavlja diskriminator.  

�1�D���V�D�P�R�P���S�R�þ�H�W�N�X���L�J�U�H���L�]�O�D�]���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���Q�L�M�H���Q�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���V�O�L�þ�D�Q���R�U�L�J�L�Q�D�Onim primjerima jer se 

�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�X���Q�D���V�D�P�R�P���S�R�þ�H�W�N�X���L�J�U�H���X�R�S�ü�H���Q�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L���S�U�L�P�M�H�U�L���N�D�N�Y�H���E�L���W�U�H�E�Do  

 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���� �'�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �Q�H�P�D�� �Q�L�N�D�N�Y�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �U�D�V�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�K�� �R�G��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �R�Q�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�P�� �Q�D�J�D�ÿ�D�Q�M�H�P�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �G�D�Q�L��

�S�U�L�P�M�H�U�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�X���V�H���Q�D���V�D�P�R�P���S�R�þ�H�W�N�X���L�J�U�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L��

�S�U�L�P�M�H�U�L�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U���L�K���M�R�ã���Q�H���P�R�å�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���N�D�R���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H���M�H�U���X�O�D�]�H���X���Q�M�H�J�D���V��

generiranim primjerima.  

 

Genera�W�L�Y�Q�H���N�R�Q�W�U�D�G�L�N�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H���N�R�U�L�V�W�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���V�S�R�P�H�Q�X�W�X���P�H�W�R�G�X���J�U�X�S�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���J�G�M�H��

�V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�U�H�å�H�� �Y�U�ã�L�� �Q�D�N�R�Q�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �V�N�X�S�D�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H���� �1�D�N�R�Q��

�V�Y�D�N�R�J���L�]�Y�U�ã�H�Q�R�J���V�N�X�S�D���S�U�L�P�M�H�U�D���Q�D���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�X�����U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�Xju sa 

�å�H�O�M�H�Q�L�P�� �L�]�O�D�]�R�P�� �N�R�M�L�� �R�Y�G�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�H�N�W�R�U�� �Q�X�O�D�� �L�� �M�H�G�L�Q�L�F�D���� �1�X�O�H�� �X�� �å�H�O�M�H�Q�R�P�� �L�]�O�D�]�Q�R�P��

vektoru predstavljaju stopostotnu sigurnost da je gledani primjer generiran od strane generatora, 

dok jedinice predstavljaju stopostotnu sigurnost da je gledani primjer uzet iz skupa originalnih 

�S�U�L�P�M�H�U�D���� �5�H�D�O�Q�L�� �L�]�O�D�]�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �Y�H�N�W�R�U�� �þ�L�M�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

nule i jedinice s obzirom na to �G�D���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U���Q�H�ü�H���Q�L�N�D�G�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���E�L�W�L���V�L�J�X�U�D�Q���X���V�Y�R�M�X��

�R�G�O�X�N�X���� �7�D�N�R�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �V�Y�D�N�R�J�� �V�N�X�S�D�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �L�]�O�D�]�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D�� �V�D��

�å�H�O�M�H�Q�L�P���L�]�O�D�]�R�P���L���R�G�O�X�þ�X�M�H���N�R�M�D���P�U�H�å�D���M�H���E�R�O�M�H���R�G�U�D�G�L�O�D���V�Y�R�M���]�D�G�D�W�D�N�� 

 

 
2.3.1.      Generator 
 

Generat�R�U���M�H���W�L�S���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���X�Q�X�W�D�U���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���Q�R�Y�L�K��

�S�U�L�P�M�H�U�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�R���G�D���ü�H���V�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L���S�U�L�P�M�H�U�L���X�Y�L�M�H�N���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���N�D�R��

�X�O�D�]���X���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���X�]�L�P�D�M�X���V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�H�W�R�Y�L���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D���Soznati kao vektor 

�ã�X�P�D�����H�Q�J�O�����Q�R�L�V�H���Y�H�F�W�R�U�������$�N�R���M�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���W�U�H�Q�L�U�D�Q���W�D�N�R���G�D���P�R�å�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���S�U�L�P�M�H�U�H���L�]���Y�L�ã�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�O�D�V�D���X�]���Y�H�N�W�R�U���ã�X�P�D���S�R�Q�H�N�D�G���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D�W�L���L���N�O�D�V�X���<���]�D���N�R�M�X���V�H���W�U�D�å�L���Q�R�Y�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L 

.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, 

�W�H�N�V�W�D�����Y�L�G�H�D�����L�W�G�����%�U�R�M���Q�H�X�U�R�Q�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���L�]�O�D�]�Q�R�P���V�O�R�M�X���R�Y�L�V�L�W���ü�H���R���W�U�D�å�H�Q�R�M���I�R�U�P�L���L�]�O�D�]�D����

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �V�O�L�F�L�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �����[������ �S�L�Nsela, u izlaznom sloju bi se moralo nalaziti 

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

�Q�L�M�D�Q�V�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���S�L�N�V�H�O�D���� 

 

�3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

Slika 2.9.      �3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D 
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�.�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �]�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�� �M�H�U�� �V�H�� �]�D��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�V�W�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �W�U�R�ã�N�D���� �8�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D��

�E�X�G�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�S�F�L�M�D�� �V�S�U�H�P�D�Q�M�D �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�S�U�H�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�H���� �8�� �W�R�P�� �V�H�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�� �P�R�å�H�� �R�G�E�D�F�L�W�L�� �M�H�U�� �V�H�� �R�Q�� �N�R�G�� �*�(�.�2�1��

�P�R�G�H�O�D���N�R�U�L�V�W�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� 

 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �]�D�S�L�V�X�M�H�� �N�D�R�� �3���;�� �_�� �<������ �'�D�N�O�H�� �P�R�G�H�O�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Qosti izlaznih 

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���;���]�D���G�D�Q�X���X�O�D�]�Q�X���N�O�D�V�X���<�����ý�H�V�W�R���V�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���S�U�L�P�M�H�U�L���L�]���V�D�P�R��

�M�H�G�Q�H���N�O�D�V�H���S�D���V�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���I�X�Q�N�F�L�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���N�D�R���3���;���� 

 

�8�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �]�D�Y�L�V�L�W�� �ü�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R��

�Q�M�L�K�R�Y�R�M���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���X���V�N�X�S�X���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�U�L�P�D���N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���P�U�H�å�H�����1�S�U����

�D�N�R���V�H���P�R�G�H�O���W�U�H�Q�L�U�D���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���V�O�L�N�D���S�D�V�D�����X�Q�X�W�D�U���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�U�D���þ�H�ã�ü�H���ü�H���V�H���Q�D�O�D�]�L�W�L��

�V�O�L�N�H�� �R�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �S�D�V�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �þ�H�ã�ü�H�� �E�L�O�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �Wije�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�þ�H�Q�M�D�� �P�U�H�å�H���� �9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W��

�S�R�M�D�Y�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���W�D�N�R���G�D���V�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�N�R�M�D���V�H���þ�H�ã�ü�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���S�U�L�N�D�å�X���X���F�H�Q�W�U�X�����D���Q�D���U�X�E�R�Y�L�P�D���V�H���S�U�L�N�D�å�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�H���V�D�P�R��

unutar specif�L�þ�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D���� �7�D�N�D�Y�� �S�U�L�N�D�]�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�U�O�R�� �N�R�U�L�V�W�D�Q�� �M�H�U�� �V�H�� �N�R�G�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K��

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���N�R�U�L�V�W�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�L���N�R�M�L�P�D���V�H���Q�D�N�R�Q���S�U�R�F�H�V�D���X�þ�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�W�U�L�N�W�Q�R��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�D�N�Y�D���V�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�U�D�å�H���N�R�G���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�U�D���� 

2.3.2.      Diskriminator 

�'�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U���M�H���W�L�S���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�D�����&�L�O�M���W�D�N�Y�R�J���W�L�S�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���M�H���Q�D�X�þ�L�W�L���U�D�]�G�L�M�H�O�L�W�L���X�O�D�]�Q�H��

primjere u ispravne skupine odnosno klase. U najjednostavnijem primjeru klasifikatori 

�U�D�]�G�M�H�O�M�X�M�X���S�U�L�P�M�H�U�H���X���G�Y�L�M�H���N�O�D�V�H�����P�H�ÿ�X�W�L�P���E�U�R�M���N�O�D�V�D���Qije limitiran pa tako postoje klasifikatori 

�N�R�M�L���U�D�]�G�M�H�O�M�X�M�X���G�D�Q�H���S�U�L�P�M�H�U�H���X���Y�L�ã�H���P�R�J�X�ü�L�K���N�O�D�V�D�����.�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�L�V�X���O�L�P�L�W�L�U�D�Q�L���Q�D���W�L�S��

ulaznih podataka pa se tako za ulazne podatke mogu koristiti: slike, tekst, video, itd.  
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�3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�D���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

Slika 2.10.      �9�L�]�X�D�O�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�F�H�V�D���X�þ�H�Q�M�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�D 

 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�D���þ�H�V�W�R���V�H���]�D�S�L�V�X�M�H���N�D�R���3���<���_���;�������'�D�N�O�H���P�R�G�H�O���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���N�O�D�V�H���<���]�D���G�D�Q�H��

ulazne vrijednosti X.  

 

Kod GEKON modela se za diskriminator uglavnom koristi klasifikator samo s jednim 

neuronom u izlaznom sloju obzirom na to �G�D���V�H���W�U�D�å�L���V�D�P�R���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���L��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�U�D�����*�U�D�G�L�M�H�Q�W���I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���N�R�U�L�V�W�L��

se kako �E�L���V�H���S�U�L�O�D�J�R�G�L�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���L�O�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���]�D�Y�L�V�Q�R���R���P�U�H�å�L���N�R�M�D���V�H���W�U�H�Q�L�U�D�� 
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�3�U�R�F�H�V���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���P�R�G�H�O�D���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

 
Slika 2.11.      �3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D 

 

2.3.3.      �)�X�Q�N�F�L�M�D���W�U�R�ã�N�D��GEKON modela 

�.�R�G�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �N�R�Q�W�U�D�G�L�N�F�L�M�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �V�H�� �]�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �W�U�R�ã�N�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �J�X�E�L�W�D�N�� �X�Q�D�N�U�V�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �������������� �7�D�N�D�Y�� �R�E�O�L�N�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �W�U�R�ã�N�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �*�(�.�2�1��

modelu jer je gubitak unakrsne entropije definiran �E�D�ã���]�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�H���]�D�G�D�W�N�H���N�D�G�D���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�� 

 

�P�U�H�å�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���X���G�Y�L�M�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�����8���V�O�X�þ�D�M�X���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���V�H���U�D�G�L���R���N�D�W�H�J�R�U�L�M�L��

generiranih primjera i kategoriji originalnih primjera.  

 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�E�L�W�N�D���X�Q�D�N�U�V�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���P�R�å�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X �V�O�M�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X���� 
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�)�X�Q�N�F�L�M�D���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���V�Y�H���S�U�L�P�M�H�U�H���N�R�M�L���V�X���X�ã�O�L���X���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U��s obzirom na to da se koristi 

�P�H�W�R�G�D���J�U�X�S�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���S�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�X�P�L�U�D�W�L���V�Y�H���S�U�L�P�M�H�U�H���L���S�U�R�Q�D�ü�L���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�U�R�ã�N�D���� 

�3�U�H�G�L�N�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D���N�R�M�X���V�P�R���U�D�Q�L�M�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�O�L���V���U
Ü�Ü, ovdje je zapisana u obliku h(xi,���à) kako bi 

�V�H���Q�D�]�Q�D�þ�L�R���X�W�M�H�F�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�D���L�V�K�R�G���I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D�� 

 

Izraz unutar sume �P�R�å�H�� �V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H�����$�N�R���V�H���]�D���S�U�Y�L���G�L�R���L�]�U�D�]�D���X�Q�X�W�D�U���V�X�Pe 

�X�]�P�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �L�]�O�D�]�D�� �L�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �N�R�M�X�� �G�D�M�H�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U���� �G�R�E�L�W�� �ü�H�� �V�H��

�V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

 

Tablica 1. Utjecaj predikcije modela na prvi dio �I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D 

�Ÿ�• �Ž�:�ž�•�á�Â�; �Ÿ�•������ �Ž�:�ž�•�á�Â�; 

0 bilo koja vrijednost 0 

1 �1�s �1�r 

1 �1�r -�» 

 

 

�'�D�N�O�H�����S�U�Y�L���G�L�R���L�]�U�D�]�D���L�P�D�W���ü�H���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���W�U�R�ã�N�D���V�D�P�R���N�D�G�D���å�H�O�M�H�Q�D���L�]�O�D�]�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

diskriminatora bude jednaka 1, odnosno kada se radi o �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���]�D���N�R�M�H�J���å�H�O�L�P�R��

�G�D���E�X�G�H���W�D�N�R���L���R�]�Q�D�þ�H�Q���R�G���V�W�U�D�Q�H���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D�� 

 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W���I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D���R���S�U�H�G�L�N�F�L�M�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���M�H���å�H�O�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���M�H�G�Q�D�N�D��

�����P�R�å�H���V�H���L���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 
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Slika 2.12.      �2�Y�L�V�Q�R�V�W���I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D���R���S�U�H�G�L�N�F�L�M�L���N�D�G�D���M�H���å�H�O�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���M�H�G�Q�D�N�D���� 

 

Ako se za drugi dio izraza unutar sume �X�]�P�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���å�H�O�M�H�Q�R�J���L�]�O�D�]�D���L���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H��

�N�R�M�X���G�D�M�H���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�����G�R�E�L�W���ü�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

 

Tablica 2. �8�W�M�H�F�D�M���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���P�R�G�H�O�D���Q�D���G�U�X�J�L���G�L�R���I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D 

�Ÿ�• �Ž�:�ž�•�á�Â�; �:
Ú
F�Ÿ�•�;�������:
Ú
F�Ž�:�ž�•�á�Â�;�; 

1 bilo koja vrijednost 0 

0 �1�r �1�r 

0 �1�s -�» 

 

 

�'�U�X�J�L�� �G�L�R�� �L�]�U�D�]�D�� �L�P�D�W�� �ü�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �W�U�R�ã�N�D�� �V�D�P�R�� �N�D�G�D�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���E�X�G�H���M�H�G�Q�D�N�D���������'�D�N�O�H�����N�D�G�D���V�H���U�D�G�L���R���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���]�D���N�R�M�H�J���å�H�O�L�P�R���G�D��

�E�X�G�H���W�D�N�R���L���R�]�Q�D�þ�H�Q���R�G���V�W�U�D�Q�H���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���� 

 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W���I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D���R �S�U�H�G�L�N�F�L�M�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���M�H���å�H�O�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���M�H�G�Q�D�N�D��

�������P�R�å�H���V�H���L���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 
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Slika 2.13.      �2�Y�L�V�Q�R�V�W���I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D���R���S�U�H�G�L�N�F�L�M�L���N�D�G�D���M�H���å�H�O�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���M�H�G�Q�D�N�D���� 

 

Ako se pogledaju najnepovoljniji primjeri iz tablica, a to su primjeri kod kojih diskriminator 

�G�D�M�H���S�U�H�G�L�N�F�L�M�X���V�X�S�U�R�W�Q�X���R�G���å�H�O�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�O�D�]�D�����P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���ü�H���L�]�O�D�]�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

iz sume �W�H�å�L�W�L�� �X��-�». S obzirom na to �G�D�� �V�H�� �N�R�G�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �W�U�R�ã�N�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P koriste pozitivne 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�H���W�D�G�D���S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L�����þ�L�W�D�Y�X���M�H���V�X�P�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�P�Q�R�å�L�W�L���V��-1 kao 

�ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���X���L�]�U�D�]�X�������������� 

 

2.3.4.      Treniranje cijelog modela 

�3�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �N�D�N�R�� �V�H�� �V�Y�D�N�D�� �R�G�� �P�U�H�å�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�� �]�D�V�H�E�Q�R����

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�R�G���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�W�U�H�E�Q�R���D�O�W�H�U�Q�L�U�D�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�F�H�V�D���X�þ�H�Q�M�D���V�Y�D�N�H��

�R�G���P�U�H�å�D���]�D�V�H�E�Q�R�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���V�X���S�U�R�E�O�H�P�L���N�R�M�L���P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L���N�D�G�D���M�H�G�Q�D���R�G���P�U�H�å�D���Q�D�G�P�D�ã�L��

�G�U�X�J�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�þ�H�Q�M�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�M�H��

�V�X�S�H�U�L�R�U�D�Q�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U���� �L�]�O�D�]�� �L�]�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D�� �ü�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �X�S�X�ü�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L��

�S�U�L�P�M�H�U�L���J�R�W�R�Y�R���V�W�R�S�R�V�W�R�W�Q�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�����7�D�N�D�Y���U�H�]�X�O�W�D�W���Q�H���P�R�å�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�X���X�N�D�]�D�W�L���Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

�S�R�J�U�H�ã�N�H���S�D���V�W�R�J�D���R�W�H�å�D�Y�D���L�O�L���R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����8���V�X�S�U�R�W�Q�R�P�����D�N�R���V�H���]�E�R�J�� 

 

�Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���G�R�E�L�M�H���V�X�S�H�U�L�R�U�D�Q���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�����L�]�O�D�]���L�]���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���ü�H���X�Y�L�M�H�N���X�S�X�ü�L�Y�D�W�L��

na to da su generirani primjeri gotovo stopo�V�W�R�W�Q�R�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�� �ã�W�R�� �R�S�H�W�� �V�W�Y�D�U�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�R�G��

treniranja generatora koji ne dobiva povratnu informaciju o tome kako prilagoditi svoje 

�S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�L�� �Q�D�S�U�H�G�D�N���� �,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�þ�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�R�G�U�å�D�Y�D�W�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���L���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U �Q�D���ã�W�R���E�O�L�å�H�P���Q�L�Y�R�X�� 
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�'�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U���R�E�D�Y�O�M�D���O�D�N�ã�L���]�D�G�D�W�D�N���R�G���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����=�D�G�D�W�D�N���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���M�H���V�D�P�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L��

�X�O�D�]�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H���G�R�N���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���P�R�U�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���N�O�D�V�X��

kako bi mogao generirati nove primjere. Zato je kod mnogih GEKON modela potrebno provesti 

�Y�L�ã�H���Y�U�H�P�H�Q�D���W�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����L�]���U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K��

�U�D�]�O�R�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Q�D�ü�L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�X���L���Q�H���S�U�H�W�M�H�U�D�W�L���Q�L���V���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�P���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���� 

2.4.      Optimizacija GEKON modela 

�8���R�Y�R�P���ü�H���V�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�L�N�D�]�D�W�L���P�H�W�R�G�H���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�R���S�U�R�F�H�V���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D��

GEKON modela.  

2.4.1.      Normalizacija serije podataka 

�3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D���N�R�G���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���P�R�å�H���S�R�W�U�D�M�D�W�L���G�X�J�R���Y�U�H�P�H�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

postoji i s�S�R�P�H�Q�X�W�L���S�U�R�E�O�H�P���L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���X�þ�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���L���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���S�D���V�H���L�]��

�W�L�K���U�D�]�O�R�J�D���N�R�U�L�V�W�H���V�Y�L���P�R�J�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q�L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���S�U�R�F�H�V�D���X�þ�H�Q�M�D�����-�H�G�Q�D���R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�H�W�R�G�D��

�N�R�M�D���X�E�U�]�D�Y�D���S�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�D���V�H�U�L�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D�����H�Q�J�O�����E�D�W�F�K normalization). 

 

Kod treniranja se radi statistika ulaznih podataka unutar svake iteracije te se potom distribucija 

�X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D���X���R�E�O�L�N���X���N�R�M�H�P���V�Y�L���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�F�L���L�P�D�M�X���L�V�W�X���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�X���V�U�H�G�L�Q�X��

i standardnu devijaciju (slika 2.11). Npr. uzima se da je ari�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� ���� �L��

standardna devijacija jednaka 1. Nakon treniranja se za skup podataka za testiranje koristi 

�V�W�D�W�L�V�W�L�N�D�� �V�Y�L�K�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�� �I�D�]�H�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �S�U�L�E�O�L�å�L�O�D��

centriranoj distribuciji podataka za treniranje. Taj se postupak provodi kako bi se izbjegao 

�N�R�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�L�� �S�R�P�D�N�� ���H�Q�J�O���� �F�R�Y�D�U�L�D�W�H���V�K�L�I�W������ �.�R�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �]�Q�D�þ�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X���X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�L��

�X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�O�D�]�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���S�U�L���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�X�� 

(s�O�L�N�D�����������������2�Y�R�P���V�H���P�H�W�R�G�R�P���S�R�V�W�L�å�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���X�W�M�H�F�D�M�D���X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���X�Q�X�W�D�U���I�X�Q�N�F�L�M�H 

�W�U�R�ã�N�D���ã�W�R���X�E�U�]�D�Y�D���L���R�O�D�N�ã�D�Y�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L���S�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���� 
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Slika 2.14.      Normalizacija serije podataka [23] 

 
Slika 2.15.      Kovarijantni pomak  [24] 

 

U �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�S�L�V�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �V�H�U�L�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H��

treniranja i testiranja modela. 

 

�1�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�U�L�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �X�� �V�D�P�L�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �P�U�H�å�H����

�3�R�V�W�X�S�D�N���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��zi
(L) prije nego ona ulazi u aktivacijsku funkciju 

�]�D���V�Y�D�N�L���]�D�V�H�E�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���W�L�M�H�N�R�P���J�U�X�S�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����7�D�N�R���V�H���X�]�L�P�D�M�X���V�Y�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���þ�Y�R�U�D��zi
(L) �L�]���F�L�M�H�O�R�J���V�H�W�D���S�U�L�P�M�H�U�D���]�D���J�O�H�G�D�Q�X���L�W�H�U�D�F�L�M�X���J�U�X�S�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D 
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i na svakoj od �Q�M�L�K���V�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���V�O�M�H�G�H�ü�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���� 

�V�¸�Ü
�:�Å�; 
L

�V�Ü
�:�Å�; 
F�ä

�í�Ô
�:�½�;


§�ê
�í�Ô

�:�½�;
�6 
E�Ý

���ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�; 

Gdje su: 

�ä
�í�Ô

�:�½�; 
F���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���V�Y�L�K���V�Ü
�:�Å�; �X�Q�X�W�D�U���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H���J�U�X�S�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D 

�ê
�í�Ô

�:�½�;
�6 
F varijanca �V�Ü

�:�Å�; �X�Q�X�W�D�U���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H���J�U�X�S�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D 

�Ý
F konstanta standardne devijacije  

 

Dakle, kako bi se ostvarila distribucija vrijednosti �V�Ü
�:�Å�; �V���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R�P���V�U�H�G�L�Q�R�P���M�H�G�Q�D�N�R�P�������L��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P�� �V�� �L�]�Q�R�V�R�P�� ������ �V�Y�D�N�R�M�� �V�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Ü
�:�Å�; oduzima 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�Y�R�W�Q�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �V�U�H�G�L�Q�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �L�W�H�U�D�F�L�M�H�� �J�U�X�S�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H��

dobivena vrijednost dijeli sa standardnom devijacijom koja ovdje predstavlja korijen varijance 

kojoj se dodaje konstanta standardne devijacije �Ý �N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�R���G�D���ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�Q�X�W�D�U��

�N�R�U�L�M�H�Q�D���E�L�W�L���Y�H�ü�D���R�G������ 

 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �G�R�E�L�M�X�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Ü
�:�Å�; �N�R�M�H�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �V�D���V�¸�Ü

�:�Å�;, dolazi se do 

parametara sloja �Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�H���V�H�U�L�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V���� i ��. 

�U�Ü
�:�Å�; 
L �Û�V�¸�Ü

�:�Å�; 
E�Ú�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�; 

Gdje su: 

�� �± faktor pomaka 

�� �± faktor skaliranja 

 

Faktori ����i �� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �X�þ�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�R�� �G�D�� �ü�H��

distribucija u koju se transformiraju vrijednosti �V�Ü
�:�Å�; �E�L�W�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���]�D�� �]�D�G�D�W�D�N���P�U�H�å�H���� �'�D�N�O�H����

�Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�¸�Ü
�:�Å�;, ponovno se transformiraju u novu 

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���I�D�N�W�R�U�D���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�Ü
�:�Å�; ulaze u aktivacijsku  

�I�X�Q�N�F�L�M�X�����8�S�U�D�Y�R���W�D���Q�R�Y�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���þ�L�Q�L���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���N�O�D�V�L�þ�Q�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�H���L 
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normalizacije serije podataka. 

 

Kod testiranja model�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���S�R�V�W�X�S�D�N���M�H�U���V�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���G�D���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���L��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���E�X�G�X���M�H�G�Q�D�N�H���]�D���V�Y�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���J�U�X�S�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���X�P�M�H�V�W�R���V�D�P�R��

�]�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�X���L�W�H�U�D�F�L�M�X���N�D�R���ã�W�R���M�H���E�L�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���S�R�V�W�X�S�N�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� 

�V�¸�Ü
�:�Å�; 
L

�V�Ü
�:�Å�; 
F �' �:�V�Ü

�:�Å�;�;


§�8�=�N�:�V�Ü
�:�Å�;�; 
E�Ý

���ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�; 

Gdje su: 

�' �:�V�Ü
�:�Å�;�; �± pretpostavljena srednja vrijednost od �V�Ü

�:�Å�; 

�8�=�N�@�V�Ü
�:�Å�;�A
F��varijanca vrijednosti �V�Ü

�:�Å�; 

 

Pretpostavljena srednja vrijednost i varijanca su ovdje fiksne vrijednosti koje proizlaze iz svih 

�S�U�L�P�M�H�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���� 

 

Nakon provedene prve transformacije distribucije vrijednosti �V�Ü
�:�Å�;, nastavlja se isti postupak kao 

i kod �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�H�� �J�G�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�¸�Ü
�:�Å�;ulaze u funkciju (2.3) koja ponovno 

transformira distribuciju podataka prije ulaza u aktivacijsku funkciju.  

2.4.2. Konvolucijski GEKON model 

Konvolucija je jedan od temeljnih procesa na kojem se bazira ob�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�D���S�D���W�D�N�R���S�R�S�U�L�P�D��

�E�L�W�Q�X���X�O�R�J�X���L���N�R�G���P�Q�R�J�L�K���Y�U�V�W�D���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�U�R�F�H�V�D���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���M�H��

�G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���V�O�L�N�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K��

filtera gdje svaki filter predstavlja ma�W�U�L�F�X���þ�L�M�L���V�X���þ�O�D�Q�R�Y�L���U�H�D�O�Q�L���E�U�R�M�H�Y�L���Q�D�X�þ�H�Q�L���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D��

�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H���� 

 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�H�� �Q�D�� �F�U�Q�R-�E�L�M�H�O�R�M�� �V�O�L�F�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ���[���� �S�L�N�V�H�O�D�� �L��

�Q�D�X�þ�H�Q�L�P���I�L�O�W�H�U�R�P���]�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���O�L�Q�L�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����[�����S�L�N�V�H�O�D���� 
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Crno-bi�M�H�O�D���V�O�L�N�D���E�L�W���ü�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���P�D�W�U�L�F�R�P��A �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����[�����J�G�M�H���V�Y�D�N�L���þ�O�D�Q���P�D�W�U�L�F�H���S�U�H�X�]�L�P�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���������F�U�Q�R�����L�������������E�L�M�H�O�R���� 

 

�m
L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Í
�w�r
�w�r
�w�r
�w�r
�w�r

������

�w�r
�w�r
�w�r
�w�r
�w�r

������

�r
�r
�r
�r
�r

������

�r
�r
�r
�r
�r

������

�r
�r
�r
�r
�r�Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�w�; 

 

�$�Q�D�O�R�J�Q�R���W�R�P�H�����I�L�O�W�H�U���ü�H���E�L�W�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���P�D�W�U�L�F�R�P��B dimenzije 3x3: 

 

�n 
L 
e
�s
�s
�s
������

�r
�r
�r
����

F�s

F�s

F�s


i�ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�x�; 

 

Postupak konvolucije izvodi se tako da se matrica filtera B stavlja u gornji lijevi kut matrice 

�V�O�L�N�H���$�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���V�X�P�L�U�D�M�X���X�P�Q�R�ã�F�L���þ�O�D�Q�R�Y�D���P�D�W�U�L�F�H���I�L�O�W�H�U�D���%���V���S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�ü�L�P���þ�O�D�Q�R�Y�Lma 

�P�D�W�U�L�F�H���V�O�L�N�H���$���þ�L�P�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���S�U�Y�L���þ�O�D�Q���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�H���P�D�W�U�L�F�H���� �1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���P�D�W�U�L�F�D���I�L�O�W�H�U�D��

�S�R�P�L�þ�H���]�D���M�H�G�Q�R���P�M�H�V�W�R���X�G�H�V�Q�R���W�H���V�H���S�U�R�F�H�V���S�R�Q�D�Y�O�M�D���V�Y�H���G�R�N���P�D�W�U�L�F�D���I�L�O�W�H�U�D���Q�H���S�U�R�ÿ�H���þ�L�W�D�Y�X��

matricu slike (slika 2.13). 

 

Slika 2.16.      �3�U�L�P�M�H�U���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���N�Rnvolucije 
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�3�R�V�W�X�S�N�R�P���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�H���]�D���G�D�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���G�R�E�L�W���ü�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Í
�w�r
�w�r
�w�r
�w�r
�w�r

������

�w�r
�w�r
�w�r
�w�r
�w�r

������

�r
�r
�r
�r
�r

������

�r
�r
�r
�r
�r

������

�r
�r
�r
�r
�r�Ò

�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

�Û
e
�s
�s
�s

������
�r
�r
�r
����

F�s

F�s

F�s


i 
L��
e
�s�w�r
�s�w�r
�s�w�r

������
�s�w�r
�s�w�r
�s�w�r

����
�r
�r
�r

i�ä�����������������������������������������������������������������������:�t�ä�y�; 

 

Visoke vrijednosti unutar �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�H���P�D�W�U�L�F�H���X�N�D�]�X�M�X���G�D���V�H���Q�D���V�O�L�F�L���Q�D�O�D�]�L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���O�L�Q�L�M�D����

�.�D�N�R���E�L���V�H���Q�D���V�O�L�F�L���S�U�R�Q�D�ã�O�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�R�M�H���Q�L�M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���R�S�L�V�D�W�L���V���M�H�G�Q�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P���I�L�O�W�H�U�D����

�X���S�U�D�N�V�L���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�H���V�O�R�M�H�Y�L���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���I�L�O�W�H�U�D�� 

 

Kada se radi o vel�L�N�L�P���V�O�L�N�D�P�D�����S�U�R�F�H�V���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�H���P�R�å�H���G�X�J�R���S�R�W�U�D�M�D�W�L���S�D���V�H���S�R�Q�H�N�D�G���X�]�L�P�D��

�Y�H�ü�L���N�R�U�D�N���R�G���������7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���P�D�W�U�L�F�D���I�L�O�W�H�U�D���P�R�å�H���S�R�P�D�N�Q�X�W�L���]�D���Y�L�ã�H���R�G���M�H�G�Q�R�J���P�M�H�V�W�D���X�G�H�V�Q�R��

�L�O�L���G�R�O�M�H���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�R�J���Q�R�Y�R�J���L�]�U�D�þ�X�Q�D���V�X�P�H���X�P�Q�R�ã�N�D���þ�O�D�Q�R�Y�D���� �5�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�D���P�D�W�U�L�F�D���W�D�N�Y�R�J 

�S�R�V�W�X�S�N�D���G�D�Y�D�W���ü�H���P�D�Q�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����S�R�Q�H�N�D�G���M�H���W�D�N�D�Y���S�R�V�W�X�S�D�N���L�V�S�O�D�W�L�Y���U�D�G�L���X�ã�W�H�G�H��

vremena.  

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���Q�D���V�O�L�N�H���N�R�M�H���S�U�R�O�D�]�H���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�H���þ�H�V�W�R���G�R�G�D�M�H���R�N�Y�L�U�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���P�D�W�U�L�F�L��

�V�O�L�N�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�W�X�S�D�F�D�� �L�� �U�H�G�R�Y�D �Q�D�� �V�D�P�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�� �N�U�D�M�X�� �P�D�W�U�L�F�H��

�J�G�M�H���V�Y�L���þ�O�D�Q�R�Y�L���G�R�G�D�Q�L�K���U�H�G�R�Y�D���L���V�W�X�S�D�F�D���S�R�S�U�L�P�D�M�X���L�V�W�X���E�U�R�M�þ�D�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����7�D�M���V�H���S�R�V�W�X�S�D�N��

�S�U�R�Y�R�G�L���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�R���G�D���ü�H���P�D�W�U�L�F�D���I�L�O�W�H�U�D���M�H�G�Q�D�N���E�U�R�M���S�X�W�D���S�U�L�M�H�ü�L���S�U�H�N�R���V�Y�D�N�R�J���þ�O�D�Q�D��

matrice slike.  

 

U konvolucijskim �*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�L�P�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���V�O�R�M�H�Y�L���V�D�å�L�P�D�Q�M�D�����H�Q�J�O�����S�R�R�O�L�Q�J���O�D�\�H�U�����L���V�O�R�M�H�Y�L��

�Q�D�G�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�����H�Q�J�O�����X�S�V�D�P�S�O�L�Q�J�����N�D�N�R���E�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�H���L�O�L���S�R�Y�H�ü�D�O�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���V�O�L�N�D�� 

 �.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����R�G�Y�L�M�D�Q�M�H���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L���U�D�þ�X�Q�V�N�L���]�D�K�W�M�H�Y�Q�R���S�D��

se �L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�D�å�L�P�D�Q�M�H���V�O�L�N�D�����3�R�V�W�X�S�D�N���V�D�å�L�P�D�Q�M�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���I�X�Q�N�F�L�M�D��

�V�D�å�L�P�D�Q�M�D���W�D�N�R���G�D���V�H���X�O�D�]�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���S�R�G�L�M�H�O�L���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�D�Q�M�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���R�G���N�R�M�L�K���V�H��s obzirom 

�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���X�]�L�P�D�M�X�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�����P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���L�O�L���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�Mednost, koje zamjenjuju 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���G�L�R���X�O�D�]�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���X�Q�X�W�D�U���Q�R�Y�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�H���P�D�W�U�L�F�H���P�D�Q�M�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����3�R�V�W�X�S�D�N���V�H��

�S�U�R�Y�R�G�L���V�O�L�þ�Q�R���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�L���J�G�M�H���V�H���G�L�M�H�O�R�Y�L���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H���X�O�D�]�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���G�L�M�H�O�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���M�H�]�J�U�H��

(engl. kernel). Za razliku od filtera, jezgra prolazi kroz ulaznu matricu s korakom jednakim  

�V�Y�R�M�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�����þ�L�P�H���M�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�D���ü�H���V�Y�D�N�L���þ�O�D�Q���X�O�D�]�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P���E�L�W�L 
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promatran od strane jezgre (slika 2.14). 

 

Slika 2.17.      �3�U�L�P�M�H�U���V�D�å�L�P�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�D�[���I�X�Q�N�F�L�M�H 

 

�6�X�S�U�R�W�Q�R���R�G���V�D�å�L�P�D�Q�M�D�����Q�D�G�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�W�L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���X�O�D�]�Q�H��

�P�D�W�U�L�F�H�����.�R�G���Q�D�G�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�R�V�W�X�S�D�N���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L�V�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�O�D�Q�R�Y�D��

�X�O�D�]�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�S�X�Q�L�O�D���Q�R�Y�D���P�D�W�U�L�F�D���Y�H�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L�O�L���V�H��provode funkcije kao 

�ã�W�R���V�X���O�L�Q�H�D�U�Q�D���L�O�L���E�L�O�L�Q�H�D�U�Q�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�D�� 

 

Slika 2.18.      Primjer naduzorkovanja ponavljanjem  
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�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �*�(�.�2�1��

modelu naziva se transponirana konvolucija (engl. transposed convolutions). Kod ove se 

�P�H�W�R�G�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�D�X�þ�H�Q�L�� �I�L�O�W�H�U�� �N�R�M�L�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �V�� �N�R�U�D�N�R�P�� �M�H�G�Q�D�N�L�P�� ������

�0�D�W�U�L�F�D���I�L�O�W�H�U�D���P�Q�R�å�L���V�Y�D�N�L���þ�O�D�Q���X�O�D�]�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���X��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�X���P�D�W�U�L�F�X���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���S�U�H�O�D�]�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���þ�O�D�Q���X�O�D�]�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���L���S�R�Q�D�Y�O�M�D���L�V�W�X���R�S�H�U�D�F�L�M�X��

(slika 2.16).  

 

Slika 2.19.      Primjer transponirane konvolucije  
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�-�H�G�D�Q���R�G���S�U�R�E�O�H�P�D���N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D���S�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���W�U�D�Q�V�S�R�Q�L�U�D�Q�H���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�H���M�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D��

�X���R�E�O�L�N�X���ã�D�K�R�Y�V�N�R�J���S�R�O�M�D�����H�Q�J�O�����F�K�H�F�N�H�U�E�R�D�U�G���S�U�R�E�O�H�P�������'�R���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���G�R�O�D�]�L���M�H�U���V�H��

�S�L�N�V�H�O�L���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�H���P�D�W�U�L�F�H���Y�L�ã�H���S�X�W�D���S�U�R�Y�O�D�þ�H���N�U�R�]���I�L�O�W�H�U���R�G���R�Q�L�K���N�R�M�L�� 

 

�V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���U�X�E�R�Y�L�P�D�����8�V�S�U�N�R�V���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���S�U�R�E�O�H�P�X�����W�U�D�Q�V�S�R�Q�L�U�D�Q�D���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�D���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���V�H��

�þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�L�P�D���� �D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �å�H�O�L�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

uzoraka, umjesto transponirane konvolucije koristi se kombinacija naduzorkovanja i 

konvolucije.  

2.4.3.      Wasserstein GEKON model 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���X�Q�D�N�U�V�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���N�R�M�D���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���L�]�U�D�]�R�P�����������������Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D��

�I�X�Q�N�F�L�M�X���W�U�R�ã�N�D���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����I�X�Q�N�F�L�M�D���X�Q�D�N�U�V�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L��

�P�R�G�H�O�� �X�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�þ�H�Q�M�D���� �3�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���X�Q�D�N�U�V�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D�����D���W�R���V�X�� 

 

1.   �.�R�O�D�S�V���P�R�G�R�Y�D�����H�Q�J�O�����P�R�G�H���F�R�O�O�D�S�V�H�����N�R�M�L���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���N�D�G�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���S�U�R�Q�D�ÿ�H���O�R�N�D�O�Qi 

�P�L�Q�L�P�X�P���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���P�R�G���X�Q�X�W�D�U���N�R�M�H�J���M�H���V�S�R�V�R�E�D�Q���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���S�U�L�P�M�H�U�H���N�R�M�H���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U��

�N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D���N�D�R���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L���S�U�L�P�M�H�U�L���S�R�V�W�D�M�X���V�Y�H���V�O�L�þ�Q�L�M�L���M�H�G�Q�L���G�U�X�J�L�P�D����

�1�S�U�����N�D�G�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���þ�L�M�L���M�H���]�D�G�D�W�D�N���Q�D�X�þ�L�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���V�O�L�N�H���M�H�G�Q�R�]�Q�D�P�Hnkastih brojeva krene 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���V�D�P�R���V�O�L�N�H���E�U�R�M�D�������M�H�U���R�Q�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U���N�D�R���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H�� 

 

2.   Problem nestanka gradijenta (engl. vanishing gradient problem) koji nastaje kada se 

�X�þ�H�Q�M�H���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D���R�G�Y�L�M�H���E�U�å�H���R�G���X�þ�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D, odnosno kada se distribucija 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�U�D���X�G�D�O�M�L���R�G���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�K�����8���W�R�P���ü�H���V�H���V�O�X�þ�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�L�W�L��

�Q�D�J�L�E���I�X�Q�N�F�L�M�H���N�R�M�X���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���W�U�R�ã�N�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���Q�H�V�W�D�W�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���V���N�R�M�L�P���V�H��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L���P�U�H�å�H���W�L�M�H�N�R�P �X�þ�H�Q�M�D������ 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�O�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L���� �Q�H�N�H�� �R�G�� �*�(�.�2�1�� �P�U�H�å�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �:�D�V�V�H�U�V�W�H�L�Q�� �P�R�G�H�O��

�W�U�R�ã�N�D�� 
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�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�Q�D�N�U�V�Q�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �]�D�S�L�V�D�W�L�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �R�E�O�L�N�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�R�]�Q�D�N�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��E(x): 

�,�:�à�; 
L 
F
c�' 
k�Ž�‘�‰
k�@�:�T�;
o
o
E�' 
k�s
F �Ž�‘�‰
k�@�:�T
Ü�;
o
o
g�ä�������������������������������������������������������������:�t�ä�z�; 

 

Gdje prvi dio funkcije daje informaciju o tome koliko dobro diskriminator klasificira originalne 

primjere, a drugi dio funkcije koliko dobro klasificira generirane primjere.  

�:�D�V�V�H�U�V�W�H�L�Q���W�U�R�ã�D�N���S�R�S�U�L�P�D���V�O�L�þ�D�Q���L�]�U�D�]�� 

�,�:�à�; 
L �' �:�?�:�T�;�; 
F �' 
k�?�:�T
Ü�;
o�ä���������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�{�; 

 

�%�L�W�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�Y�G�M�H���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�D��d(x) i d(�T
Ü) zamjenjuju s predikcijama 

�N�U�L�W�L�þ�D�U�D�����H�Q�J�O�����F�U�L�W�L�F����c(x) i c(�T
Ü).  

 

Za razliku od diskriminatora sa sigmoidalnom aktivacijskom funkcijom u izlaznom sloju koji 

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�X���� �L�]�O�D�]�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�U�L�W�L�þ�D�U�D�� �Q�L�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X�������L�������S�D���V�H���L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���W�U�R�ã�N�D���Q�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�H��

funkcije. S obzirom na to da se u Wasserstein GEKON modelu ne zahtijeva uporaba 

�V�L�J�P�R�L�G�D�O�Q�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �V�O�R�M�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�� �P�U�H�å�H�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�L�]�O�D�]���X���R�E�O�L�N�X���E�L�O�R���N�R�M�H�J���U�H�D�O�Q�R�J���E�U�R�M�D�����.�U�L�W�L�þ�D�U���W�D�G�D���P�R�å�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�W�L���Y�O�D�V�W�L�W�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���E�H�]��

utjecaja na kvalitetu povratne informacije koju gene�U�D�W�R�U���S�U�L�P�D���W�L�M�H�N�R�P���V�Y�R�M�H�J���X�þ�H�Q�M�D�����1�D���W�D�M��

�V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Q�H�V�W�D�Q�N�D�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���� �D�O�L�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�]�O�D�]�� �L�]�� �N�R�O�D�S�V�D�� �P�R�G�R�Y�D��s 

obzirom na to �G�D���ü�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���X�Y�L�M�H�N���S�U�L�P�D�W�L���N�R�U�L�V�Q�X���S�R�Y�U�D�W�Q�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R�G���N�U�L�W�L�þ�D�U�D�� 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�R�� �G�D�� �ü�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �W�U�R�ã�N�D�� �N�R�G�� �:�D�V�V�H�U�V�W�H�L�Q�� �*�(�.�2�1�� �P�R�G�H�O�D�� �E�L�W�L��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�E�L�O�Q�D�� �L�� �V�W�D�E�L�O�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�þ�H�Q�M�D���� �Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�Y�M�H�W�� ��-Lipschitz 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Q�R�U�P�D���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���X���V�Y�D�N�R�M���W�R�þ�N�L���I�X�Q�N�F�L�M�H���P�R�U�D���E�L�W�L���P�D�Q�M�D���L�O�L���M�H�G�Q�D�N�D��

1 �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���L�]�U�D�]�X������.10).  

�!�Ï�B�:�T�;�!�6 
Q�s�ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�r�; 
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Slika 2.20.      Vizualni prikaz Lipschitz kontinuiteta  [25] 

 

 

Postoje dvije metode koje se koriste kako bi se zadovoljio uvjet 1-Lipschitz kontinuiteta: 

1.   �2�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�H���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���I�D�N�W�R�U�D����engl. weight clipping) na minimalne i maksimalne 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�Q�X�W�D�U���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���N�U�L�W�L�þ�D�U�D�����'�D�N�O�H�����V�Y�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���E�L���V�H���Q�D�N�R�Q���L�W�H�U�D�F�L�M�H��

�X�þ�H�Q�M�D���W�U�H�E�D�O�L���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�Q�D�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���L�O�L���L�V�S�R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�����R�V�W�D�W���ü�H���Q�D��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���M�H���ã�W�R���R�W�H�å�D�Y�D���L�O�L���S�R�Q�H�N�D�G��

�R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���N�U�L�W�L�þ�D�U�D���� 

2.   Gradijentna kazna (engl. gradient penalty�����N�R�G���N�R�M�H���V�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�X���W�U�R�ã�N�D���G�R�G�D�M�H��

regularizacijska komponenta koja ka�å�Q�M�D�Y�D���N�U�L�W�L�þ�D�U�D���N�D�G�D���Q�R�U�P�D���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�R�V�W�D�Q�H��

�Y�H�ü�D���R�G���������.�R�G���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���V�H���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���W�D�N�R���G�D���V�H���L�Q�W�H�U�S�R�O�L�U�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���L���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�U�D���W�D�N�R���G�D���V�H���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���X�]�P�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X��

�S�U�R�F�H�V�X���X�þ�H�Q�M�D�� �S�R�P�Q�R�å�L���V���I�D�N�W�R�U�R�P���Ý�" �W�H���P�X���V�H���S�U�L�W�R�P���]�E�U�R�M�L���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���X�]�H�W�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L��

�S�U�L�P�M�H�U���S�R�P�Q�R�å�H�Q���V������-���Ý�"), gdje se za faktor �Ý�ñ���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�]�L�P�D���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X������

�L���������7�D�N�R���V�H���G�R�E�L�Y�D���Q�R�Y�L���S�U�L�P�M�H�U���N�R�M�H�J���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R���V���T
Ü�"���þ�L�M�H���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�O�D�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�W�D��

originalnih i seta generiranih primjera. 

 

�������������������T
Ü�ñ
L �Ý�ñ�T
E�:�s
F �Ý�ñ�;�T�ä
Ý�������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�s�; 
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Norma gradijenta novog primjera �T
Ü�" �V�H���W�D�G�D���X�E�D�F�X�M�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�X���W�U�R�ã�N�D���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X�� 

 

�,�:�à�; 
L �' �:�?�:�T�;�; 
F �' 
k�?�:�T
Ü�;
o
E�ã�'�:�!�Ï�?�:�T
Ü�ñ�;�!�6 
F�s�;�6�ä���������������������������������������������������:�t�ä�s�t�; 

 

S obzirom na to �G�D�� �N�U�L�W�L�þ�D�U�� �å�H�O�L�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �W�U�R�ã�N�D���� �X�� �L�Q�W�H�U�H�V�X�� �P�X�� �M�H�� �G�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D��

vrijednost norme gradijenta primjera �T
Ü�" �E�X�G�H�� �ã�W�R�� �E�O�L�å�D�� ������ �8�W�M�H�F�D�M�� �U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �þ�L�W�D�Y�X��

�I�X�Q�N�F�L�M�X�� �W�U�R�ã�N�D�� �M�R�ã�� �V�H �L�V�N�D�]�X�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D���� �N�R�M�L�� �P�Q�R�å�L��

regularizacijski izraz. Dakle, kod ove metode se ne zadaje strogo uvjet 1-Lipschitz kontinuiteta, 

�Y�H�ü���V�H���G�R�G�D�M�H���U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���L�]�U�D�]���N�R�M�L���N�D�å�Q�M�D�Y�D���N�U�L�W�L�þ�D�U�D���N�D�G�D���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���Q�L�M�H���M�H�G�Q�D�N���������3�U�H�G�Q�Rst 

�R�Y�H���P�H�W�R�G�H���M�H���ã�W�R���Q�H���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���P�U�H�å�X���X���X�þ�H�Q�M�X���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���P�H�W�R�G�H���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�D���W�H�å�L�Q�V�N�L�K��

faktora.  

 

2.4.4.      Uvjetna i kontrolirana generacija 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����R�V�L�P���Y�H�N�W�R�U�D���ã�X�P�D�����X���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���V�H���P�R�å�H���X�E�D�F�L�W�L���L���W�U�D�å�H�Q�D���N�O�D�V�D���N�D�G�D��

je generat�R�U�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�� �W�D�N�R�� �G�D�� �P�R�å�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�U�L�P�M�H�U�D���� �*�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�L�K��

vrijednosti s dodatnim ulazom u obliku vektora klase naziva se uvjetna generacija (engl. 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�������1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�X���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���W�U�D�å�H�Q�D���N�O�D�V�D���L�]�O�D�]�D�� �0�H�ÿ�X�W�L�P����

�N�R�G���W�D�N�Y�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���V�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���L�]�O�D�]�D�����=�D��

tu se svrhu provodi tzv. kontrolirana generacija (engl. controllable generation) kod koje se 

�X�P�M�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �N�O�D�V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �P�D�S�L�U�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X��

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �X�O�D�]�D���� �7�D�E�O�L�F�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�Y�M�H�W�Q�H�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H��

generacije. 
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�7�D�E�O�L�F�D���������5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���X�Y�M�H�W�Q�H���L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H 
 

Kontrolirana generacija Uvjetna generacija 

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���W�U�D�å�H�Q�L�K��

svojstava 

�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���W�U�D�å�H�Q�H���N�O�D�V�H 

�3�R�G�D�F�L���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���X�þ�H�Q�M�H��

�Q�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�L 

�3�R�G�D�F�L���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���X�þ�H�Q�M�H��

�P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�L 

�0�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H���X�O�D�]�Q�R�J���Y�H�N�W�R�U�D���ã�X�P�D �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�R�J���Y�H�N�W�R�U�D���N�O�D�V�H 

 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�L�N�D�]���W�U�D�Q�]�L�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D��

�S�U�L�P�M�H�U�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L������������ 

 

 
Slika 2.21.      �3�U�L�P�M�H�U���W�U�D�Q�]�L�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D���S�U�L�P�M�H�U�D [23] 

 

Na slici 2.18 vektori v1 i v2 predstavljaj�X���Y�H�N�W�R�U�H���ã�X�P�D���N�R�M�L���V�X���U�D�G�L���S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�D�P�R��

s dvije ulazne vrijednosti z1 i z2. Kod realnih primjera bi se takvi vektori morali prikazati u 

�Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�P���S�U�R�V�W�R�U�L�P�D��s obzirom na to �G�D���Y�H�N�W�R�U�L���ã�X�P�D���R�E�L�þ�Q�R���S�R�S�U�L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N���E�U�R�M��

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���X�O�D�]�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 
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�5�D�]�Q�H���P�H�W�R�G�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�P�M�H�U�D���X���N�R�M�H�P���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���Y�H�N�W�R�U���ã�X�P�D��

�N�D�N�R���E�L���U�H�]�X�O�W�D�W���S�R�S�U�L�P�L�R���W�U�D�å�Hn�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���W�U�H�Q�L�U�D�Q�L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�L��

�]�D�� �W�U�D�å�H�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �þ�L�M�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �W�U�R�ã�N�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�O�D�]�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�N�W�R�U�D���ã�X�P�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L�������������� 

 
Slika 2.22.      �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�D���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���W�U�D�å�H�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

 
 
 
2.5.      �3�U�L�P�M�H�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���*�(�.�2�1���Podela 
 
�8���R�Y�R�P���ü�H���V�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�L�N�D�]�D�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H��

�Ä�U�X�N�R�P�� �S�L�V�D�Q�L�K�³�� �]�Q�D�P�H�Q�N�L���� �%�D�]�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �X�þ�H�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�G��

nazivom MNIST �V�D�G�U�å�L�� ������ �������� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� ���V�O�L�N�D�� ������0). Primjeri su 

spremljeni u obliku crno-�E�L�M�H�O�L�K���V�O�L�N�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�������[�������S�L�N�V�H�O�D���N�D�N�R���E�L���S�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���W�U�D�M�D�R���ã�W�R��

�N�U�D�ü�H�����=�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���N�R�G�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���S�U�R�Q�D�ü�L���Q�D���O�L�Q�N�X���>23].  
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Slika 2.23.      Primjer podataka za treniranje [26] 

�3�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���E�H�]���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�H���V���J�X�E�L�W�N�R�P���X�Q�D�N�U�V�Q�H���H�Q�W�U�R�S�L�M�H���N�D�R��

�I�X�Q�N�F�L�M�R�P���W�U�R�ã�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

 

Slika 2.24.      �5�H�]�X�O�W�D�W�L���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���J�H�N�R�Q���P�R�G�H�O�D�� 

 

�3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���Q�D���J�U�D�I�L�þ�N�R�M���N�D�U�W�L�F�L��Intel HD Graphics 520 trajao je oko 15 sekundi za svakih 

���������L�]�Y�U�ã�H�Q�L�K���N�R�U�D�N�D�� 
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�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�X�E�R�N�R�J���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

 

Slika 2.25.      Rezultati dubokog konvolucijskog GEKON modela  

�3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���Q�D���J�U�D�I�L�þ�N�R�M���N�D�U�W�L�F�L��Intel HD Graphics 520 trajao je otprilike jednako kao i kod 

�N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �G�D�N�O�H�� �R�N�R�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�K�� �������� �L�]�Y�U�ã�H�Q�L�K�� �N�R�U�D�N�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�X�E�R�N�R�J��

�N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���Y�L�G�O�M�L�Y�R���V�X���E�R�O�M�L���R�G���U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���þ�D�N���L���N�D�G�D���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�D�N�R�Q�� �V�D�P�R�� �������������� �N�R�U�D�N�D�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D��

�Q�D�N�R�Q�� �������������� �N�R�U�D�N�D���� �'�D�N�O�H���� �V�� �R�Y�R�P�� �V�H�� �Y�U�V�W�R�P�� �P�R�G�H�O�D�� �V�H�� �]�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �]�D�G�D�W�D�N�� �P�R�å�H��

�X�ã�W�H�Gjeti na vremenu, ali i dobiti kvalitetnije generirane rezultate.  
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�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���:�D�V�V�H�U�V�W�H�L�Q���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

 

Slika 2.26.      Rezultati Wasserstein GEKON modela  

�3�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���Q�D���J�U�D�I�L�þ�N�R�M���N�D�U�W�L�F�L��Intel HD Graphics 520 trajao je oko jedne minute za svakih 

�������� �L�]�Y�U�ã�H�Q�L�K�� �N�R�U�D�N�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� ���� �S�X�W�D�� �G�X�å�H�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �L�� �G�X�E�R�N�R�J�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J��

�P�R�G�H�O�D�����8�þ�H�Q�M�H���:�D�V�V�H�U�V�W�H�L�Q���P�R�G�H�O�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�L�ã�H���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�W�R���ã�W�R���M�H���X�Q�X�W�D�U���I�X�Q�N�F�L�M�H���W�U�R�ã�N�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D�� �]�D svaki korak. Rezultati ovog model pokazali su se 

�M�H�G�Q�D�N�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �G�X�E�R�N�R�J�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�D�N�Y�R�J��

�P�R�G�H�O�D���M�H���ã�W�R���M�H���V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L���R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���L���G�X�E�R�N�R�J���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���� 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

Generativne kontradikcijsk�H���P�U�H�å�H���V�D�P�R���V�X���M�H�G�D�Q���R�G���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D����

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�M�L�K�R�Y���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���S�U�L�V�W�X�S���X�þ�H�Q�M�D���N�R�M�L���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�X���G�Y�L�M�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D��

�S�R�N�D�]�D�R���V�H���N�D�R���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L���X���P�Q�R�J�L�P���W�L�S�R�Y�L�P�D���]�D�G�D�W�D�N�D���Q�D�G�P�D�ã�X�M�H���R�V�W�D�O�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�H��

modele jer se n�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���I�X�Q�N�F�L�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���Y�H�ü���M�H���Q�D�J�O�D�V�D�N���V�W�D�Y�O�M�H�Q��

�Q�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�X���ã�W�R���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�M�L�K���S�U�L�P�M�H�U�D�����*�(�.�2�1���P�R�G�H�O���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���S�R�N�D�]�D�R���N�D�R���Y�U�O�R��

�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�D���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���V�Y�R�M�X���X�S�R�U�D�E�X���X���P�Q�R�J�L�P���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�����W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���L��

�X�P�M�H�W�Q�L�þ�N�Lm sferama. �3�R�V�H�E�Q�R���V�H���L�V�W�L�þ�H��njihova uporaba u robotici za: izradu simulacija 

�P�R�J�X�ü�L�K���E�X�G�X�ü�L�K���L�V�K�R�G�D���]�D���S�R�M�D�þ�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H�����J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�K���S�X�W�D�Q�M�D���P�R�E�L�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D��

�L�O�L���J�H�V�W�D���V�R�F�L�M�D�O�Q�L�K���U�R�E�R�W�D���W�H���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���]�D�G�D�W�D�N�D���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���X�þ�H�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Yesti na 

�E�D�]�L���Q�H�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�D�N�W�L�O�Q�L�K��

�V�H�Q�]�R�U�D���L�O�L���S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���L�Q�Y�H�U�]�Q�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H���L���G�L�Q�D�P�L�N�H���U�R�E�R�W�V�N�L�K���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D����Zbog svoje 

�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���L���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����X�S�R�U�D�E�D���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�Y�R�G�L���X���S�L�W�D�Q�M�H i 

�P�Q�R�J�H���H�W�L�þ�N�H���S�U�R�E�O�H�P�H �]�E�R�J���þ�H�J�D���ü�H���V�H���X�S�R�U�D�E�D���W�D�N�Y�L�K���P�R�G�H�O�D��morati strogo regulirati u 

�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L.  

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�����G�X�E�R�N�R�J���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���L���:�D�V�V�H�U�V�W�H�L�Q���*�(�.�2�1���P�R�G�H�O�D���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X  

�Y�D�å�Q�R�V�W���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���V�Y�D�N�R�J���R�G���]�D�V�H�E�Q�L�K��vrsta modela za dobivanje 

�å�H�O�M�H�Q�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���ã�W�R���N�U�D�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�X�� 
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