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1 VBox

OcHoBHa H/eja OBOT paJia je YIIO3HaBame Ca MPUHIUINMA YIIoTpebe HeypPOHCKIX
MpeKa, KaO INTaBHOI' IIpaBIlla BeIITa4Ke I/IHTe.HI/IFeHHI/Ije 1 IbUXOBa IIpUMEHa Ha pella-
Bambe peasHuxX (PU3MIKUX TPodJIEMa.

Y 0oBOM pajly cMO ce BOJIWJIN UJEjOM Ja je MpobiieM KOju ce jaBJhba Kao jeTHO Off
OCHOBHUX KpeTarba TeJla Ca CTAJTHUM yOp3ameM, KOCH XUTAIl, JIOBOJbHO J100ap IpuMep
Ha KOjeM MOKe Jia ce BU/U (DyHKIIMOHUCAe HEYPOHCKUX Mpezka. Takohe jia ce ojipe/in
KBaJUTET IPOIEHe TTapaMeTapa IIyTambe, Te Jia ce Ha OCHOBY TOra M3BPINH Hopeheme n
n300p TOIOJIOTHje HEYPOHCKE MpexKe Koja jaje jobpa npejpuharma mapamMerapa Kocor
XUIA.

Kocu xurar npejicrasiba ujieajian MOJETHI CHCTEM 3a IPOIleHy e(UKaCHOCTH He-

YPOHCKUX Mpeka 300r ciiejiehnx KapakKTepucTuKa:

e JegHocTaBHA aHAJIUTUYKA PeIlleiba Koja oMoryhaBajy Mmperu3Hy IpoBepy TatdHO-

CTH
b HGHI/IHeapHa 3aBUCHOCT IIyTalbe OJf ITIOYEeTHUX yCJIOBa

* Jacuo nedunncann Gusnuku napaMerpu (modeTHa Op3WHA, yrao, IPABUTAIN]A)
Nneja xoja je jmoBesta j10 peaju3alinje OBOI paJia je Ouiia ca 1u/beM:

* VnosHaBama ca OCHOBHUM apXHUTEKTypaMma HEYPOHCKUX Mpexka (IepIenTpoH,

MLP)
o VmmiemenTariuje Mojiesia 3a npeBuhame mapaMerapa KOCOr XHIa

e KpajmmraTnBHe 1 KBAHTUTATHUBHE aHAJIN3€ TAYHOCTU Pa3/IMIUTUX aPXUTECKTYpPa

Jla 6u ce mocTUrao MO KOjH je JIOBOJBHO jeJIHOCTaBaH 3a TPEHUPAIbe U 00PaJLy
pe3yJiTara MojeJHOCTABUIN CMO TTOCMATPAHU CUCTEM y OJHOCY Ha PeaHU KOCU XUTAI
TUMe TITO CMO CMAIbWIM JUMEH3UOHATHOCT CUCTEMA HA MUHUMAJHE JIBE JTUMEH3H]E.
[Topest Tora yBejieHo je Jia je modeTHa U Kpajiba BUCHHA TPAjeKTOPHje je/IHaKa, JeTa b
HHje 0 OBOMe Yy moryiaBby 4, Ha crpann 10.

Ha ocnoBy pajia Ha pemaBamy OBOI IpoOJieMa Kao U pe3yJiTaTa HCTPaKUBaba
MPAKTUYIHO je MpUKa3aHa MpUMeHa HEYPOHCKUX MpexKa y (DU3UIH, aHaJM3UpaHe Cy
IIPEAHOCTU 1N OI'paHUY€CIba PA3IMINTUX apXUTEKTypa U OTBOPEHU CY HOBU IIpaBIU MUC-
TpaKuBarba Kao U XUOPHUIHE METOJ/e KOje HUCY Oujie MOKPUBEHE HUTH jeHUM IIPE/I-

METOM Y AOoCa/JallllbeM IIKOJIOBabLY.



Y pajy cy npuKaszaHe OCHOBHE jeJHaTMHE Kocor xuna, [1], |2], npukasane cy Hajo-
CHOBHH]€ KapaKTEPUCTHKE HEYPOHCKUX MPEezKa, THIIA IIEPIENTPOH, IIPUKAZAHU Cy Pe3yJI-
TaTU TPEHUparba U KOpHIThema HEYPOHCKIX MpexKa 1 ypaheHa je anajansa Jo0ujeHnx

pesyJiTara.

2  Kocn xuran

Y okBupy npobyiema KHHEMATHUKE IPBU, MOCEOHO MCTAKHYTH, PeasiaH ClIydaj Kpe-
Tara Tejla je Kocu xurall. TakBO KpeTame ce y C/Iydajy HEeIOCTOjarha CUJIE OTIIOPa
cpeJiiHe OJIBUja NPEJBUI/BUBOM IIyTamOM, KOja ce OIHCYyje TPajeKTOPUjOM KpeTarba

KOCOr XuIia, napadosom [3|, [4].

2.1 OcHoBHe jenHavunHe

[TocmaTpamo Te10 HGadgeHo TOUIeTHOM OP3UHOM U O/ YIJIOM 6 Y OJIHOCY HA XOpU-

3oHTaIHy paBaH. Ha Teso jesyje camo rpaBuTaIinona cuia g.

y

Uy A (u, = 0)
o 3
7 |Uy u € Uy : D o
S A ' Nmax
Il } . :
3 | ¢g ‘

| l Uy
e :UOX l X

Ol = upcosd E B

Ciuka 1: Kocu xurarr

2.1.1 TIlovernu ycioBu

Kommonente noverne 6p3une cy:

Ugy = Ug COS O

Ugy = Up Sin O



2.1.2 XOpHU30HTAJIHO KpeTaibe

YV XOpU3OHTAJIHOM IIPABILy HeMa yOp3arba:

2.1.3 Beprukanano kperame

a, =0
Vp = Ugge = const

T = Ugyt = ugcosf -t

Y BepTUKAJHOM IIPaBILy JIe/yje I'PaBUTAIIMOHO yOp3ame:

Ay

Uy

Y

-9
Upy — gt = upsint — gt

1 1
Uyt — §gt2 = upsinf -t — §gt2

2.2 Baxknm mapameTrpu Kperamba

2.2.1 Makcumaana BUCHHA

Maxkcumanna Bucuna ce gocTuzKe Kaja je v, = 0:

0 = ugsinf — gtpax

tmax -

hmax

U Sin 0
g
_ upsinf 1 <u0 sin 6
= upsinf - — =g
2 g
u sin? 0
29

;



2.2.2  [lomer

omer je Xopu3oHTAIHO pacrojare Koje Tejio mpehe 1ok He najae Ha 110 (y = 0):

1
0= wugsing -t — —gt*

2
2u sin 6
, _ Zuosin
9
2ug sin 6
D:uocosg.w
9
 ugsin(20)
g

2.2.3 Bpewme Jiera

YKyIHO BpeMe JieTa je TBOCTPYKO BpeMe JIOCTH3amha MaKCHMAaJIHE BUCHHE:

T 2ugsin 0
g
2.3 llyrama

Eanvunanujom Bpemena t U3 jeJiHadunHAa 3a T U Y JOOWjaMO jeIHAUUHY IIyTakbe:

i %
 wugcosd
2
0 x 1 T
=ugsinf - —— — —g| ——
y=to U cos 6 29 (uocosﬁ)
2
gx
=ztanl — ———
2u? cos? 6

OgBo je jennaunHa mapabojie ca BEPTUKAJIHOM OCOM CHMETpPHje.

y

Cruka 2: Ilyrama ca rpemkama y ojpeljuBamy mapamerapa KOCOT XUTIA



2.4 Ilyramwa u ojpehuBame napamerapa

Y MOjIepHUM cUCTEeMHUMa 3a ojpehuBaibe mapamerapa KOCOr XUTIA KOPUCTE Ce Pa-
3JIMYUTE METO/I€ MAIIMHCKOT yUueiba. ¥ OBOM paJly je IpUMerheHa BellTadKa HeyPOHCKa
mpexka (ANN) ayGokor Tuma HeprentTpoH, Tje ce Kao yJIa3Hu HoJary Kopuctu 6 y3a-
CTOITHUX TadaKa IyTarme IpuKa3annx Ha caumy 2. OBe Tavdke IpeIcTaB/bajy MOC/Ie/ha
OYnTaBaba KOOPJAUHATA T U Y IIyTame MPOjJeKTUIA.

BazkHo je HallOMEHYTH Jia ce CBAKH PeaJiHi (PUBUYIKH IIPOIEC Mepermha OBUja MO
yrurajem mryma. Ha ciurm 3 npukasan je mpuMep 6esior mymMa Koju je TUIIUYHO TTPHU-

CyTaH y TPOIECY Meperba.

0 200 400 600 800 1000

Cauka 3: Ilpumep Gestor nryma y mporecy Mepemna

Ha nporeny napamerapa myTarme 3Ha9ajHO YTHIY JiBa (haKTOpa:

* [lo3umuja Ha TpajeKTOPHUjU ca Koje Cy y3eTe JIATUX IMIeCT TadaKa

e Koymunna IIyMa IIpUCYTHa TOKOM Me€p€iba KOOPpAMHATa 3a/IaTUX TadaKa

OBu dakTopu MOTy JIOBECTH JO PA3JIUIATUX IPOIEHA MapaMerapa IyTambe, JaK
U KaJla ce pajl O UCTOj Tpajekropuju mupojekrusa. OBo ce 1moceOHO ojpazkaBa Ha

onpehuBame ciegeNnx MOoYeTHUX ITapaMeTapa KpeTamba:

. ’ .
e [lo3naBame x Iogunuje 1mmovYeTHe Tavdyke IIyTambe @) KOJa c€ Mepu IIPpOCTO KOOPIU-

’
HaTOM IIO T OCH, T



’
e I'perika y mporenn moueTHor yria ¢ — 6
— .
* I'pemmka y mporeHn nHTeH3uTeTa 1movderHe 6p3une |vy| — |Up |

3aTo je BayKHO y3eTH y 003up OBe yTHIlaje IPU aHAJIN3U PE3YJITaTa U KaJIuOpaIiyju
CUCTEMA 32 MEPEHeE.

Kgasiurer mporiene Berradke HeypoHcke Mpezke he ce OlemhuBaT Ha JIBA HAUNHA:
1. Ha ocnoBy camocrayinux mapamerapa ANN:

» KonBeprennuja Mpexke

* ['permka TOKOM TpeHUparba

2. Ha ocHoBy rpeliike y mporieHu (hU3MIKOr MOjesa, OJHOCHO HapaMeTapa KOCOT

XUIIA

3 Heyponcke mpexe

3.1  edbununmja n NCTOPUjCKN KOHTEKCT

[leprienTpon, jegan oj HAJUCTAKHYTUJUX PAHUX MOJEJA BEIITAYKUX HEYPOHCKUX
MpexKa, ITPeJICTaB/ba MaTeMaTHIKN MOJIe/I MHCITUPUCAH OMOJIONIKUM HeypoHuMa. Pa3-
BrO Ta je Openk Pozenbiar 1958. rogune, a npBy NPaKTUYIHY UMILJIEMEHTAII]Y OCTBa-
puo je kpo3 paaynap Mark-1. [IeprienTpon je ocHOBa MojiepHe Teopuje TyOOKor yuema,
nako ce JaHac Kjaacudukyje Kao jeJHOCJI0jHA HEyPOHCKa Mperka ca (DyHKIUjoOM IIpa-
ra (emru. threshold activation function) m supexkTHEM npocTupameMm curnana (feed-

forward).

3.2  CrpykTypa nepuenTpoHa

[IeprienTpon ce cacToju oJ1 TpU KJby4HA €JIeMEHTa:

3.2.1 Cen3sophu ejieMenTH (yJaa3Hu CJoj)

o Ilpumajy ymasHe mojaTke (HIIp. 0cOOUHE MojaTaka WM CHTHAJE Ca CeH30Da).

e CBaku yJsia3 x; IPUJIPYKEH je TEXKUHU w; Koja ojpelyje meros yTuiiaj Ha n3Jas.



C-enemHTI A-efleMeHTH P-enemeHTn
ceHsopw, acouyjaTMBHM peakLnoHN
peLenTopu eleMeHTH

Cruxka 4: IleprienTpon

3.2.2  AconujaTuBHu eJeMeHTH (TeKMHCKH CJIO])

* TexxmHe w; MHOXKE ce ca yJIa3uMa U CYMHUPA]y:

z = Z w; - x; +b  (vae je b upucrpacuoct/bias)
i=1

* OBaj KOpak UMHUTHPA [IPOIEC UHTErPAIlje CUTHAIA Yy OMOJIOIIKOM HEYPOHY.

3.2.3 Peaknunonu ejseMenTH (M3JIa3HE CJI0))

* Usia3 ce renepuiiie mpuMeHoM aktuBainone dbyukuje f(z):

1 ako z >0,
y=f(z) =

0 wuHauge

rjie je 0 mpar akrtuBamnuje. MojgepHE MEepHIEnTPOHN YeCTO KOPUCTE CUTMOUIHY

win ReLLU dyukiujy ymecro npara.

3a Bue jeraspa moraegarn [5], [6].



3.3 Auropuram yderma MeprernTpoHa

[leprienTpoH KOPHCTH TPaBHJIO yuema ca Haja3opoM (supervised learning) kpos

Cﬂe,ﬂehe KOpakKe:

1. Nannmjannsanmja

» Texune w; u bias b ce nnunUjaIN3yjy HACYMUIHIM BPETHOCTUMA.

2. [ponaramuja yuamnpes (forward pass)

* 137183 y ce n3padyHaBa Ha OCHOBY TPEHYTHHUX TEXKHHA.

3. UzpauyHaBame TI'perke

e 'pemka F je paszimka u3mely Ke/beHOT u3ja3a d U IpeBUheHor :

E=d-y

4. Axypupame Texkuna (backward pass)

» Texxune ce npuiarohasajy npema dhopmyin:

cTrapo
I‘{OBozw'Tp +aExZ

1 (2

w

rje je o cromna ydema (enri. learning rate).

5. Ilonasipame

M HpOHQC Cce IIoHaBJ/ba JOK I'PCIIKa He IIOCTaHe 3aHeMapJ/bHuBa MJN JOK Ce He

JIOCTUTHE MaKCHMaJIaH OpOj uTeparmja.

3.4 Orpannuera n 3HAYA]

¢ IleprenTpon MozKe Jia Haydu JIMHEApHO cerapadbuiine pyHkiuje (Hp. jgorunako U

win VIJIN), anu ve u nesmuaeapue (anp. XOR), mro je mokazao Mapsun Muncku

1969. roaune.

* Mako jegHocTaBaH, MEPIENTPOH je OCHOBA 3a pasyMeBaibe CIIOKEHUJUX MoJiesra

Kao 11To ¢y purrecaojuan neprentporn (MLP) u qy6oke mpexe.



4 Pegynratn n JucKycuja

Y nusby u3ydaBama MOHAIIAbA HEYPOHCKUX MPEXKa y HPOIEHNM KapaKTePUCTUKA
| =10m/s.

Ha OCHOBY TOT'a Cce 11061/1ja MaKCHUMaJIHa Moryha JA0CEruayTa BUCHHa 3a XUTall IIPpaBO

nyrame ojapehen je Makcumasnu untensuter opsune |VO
Y BUC Ypmazr = 0.1 M, TOK je MAKCUMATHU JTOMET T, = 10.19m u oH ce mocTomxke mipn
0 = 45°. MakcumaJjHa BpeIHOCT yIiia je 0,,,. = 90°.

Pesynraru koju cy anajusupanu cy jodujenu cirydajHuM n300poM rnapaMerapa Ko-
COT' XWIla, TIOTOM Cy Ha CBAaKWU BPEMEHCKH y30paK y3WMaHe KOOp/IMHATe TPajeKTOpHje
y JIATOM TPEHYTKY BpeMeHa. 300T PeaHOCTH CHMYJ/IAIje Ha OBe KOOPIUHATE je J0/1a-
BaH yHudopmun mym. Vzabpane cy camo myTarme Koje nMajy MpeKo MeCT BPEMEHCKUX
y30paKa I0JIo¥Kaja.

360r 0cobeHOCTH HEYPOHCKUX MperKa, ca IN/beM TPeHUparmba 1 1o0njama Mepe KBa-
JINTETA IbUXOBE yoTpede, KOpUITheH je HOPMHUPAH CET T0JI0¥Kaja JOOUjeHNX MTPEJIX0/THO
ormcanuM roctynkoM. [lostoxkaju cy Omim HOpMUpDAHHN U Y HEYPUHCKY MPEXKY Cy yJa-
3T K0 Oe3IUMMEeH3NOHEe BEJTUINHE T/ T oz U Y/ Ymaz, KOj€ MOTY JIa y3UMAjy BPEIHOCTH
u3 omcera [0, 1].

Ananu3upaHo je meT HeypPOHCKMX MpexKa, CBaka je mMmaja 12 yiasza 3a IecT Ta-
Jaka (pUHAJIHOT Jejia TPajeKTopuje, U W3Jja3e KOju Cy IMOYeTHa TadyKa TPajeKTOopuje
Ha XOPW30HTAJIHO] OCH, YTao I0JI KOJUM je TeJO II0Ye/J0 CBOje KpeTarbe U MHTEH3UTET
nouerHe Op3uHe. Ha 0CHOBY mporieHe 1 MO3HATUX BPEJIHOCTHU 32 CBAKY OJ] T€HEPUCAHUX

TpajekTopuja cMmo ojipehuBasin KBasmmrer mporene. Kopucruin cmo mMpexke:

e Mpexa M1: cacroju ce o 3 ckpuBeHa cioja ca 128 HeypoHa y mpsoMm, 64 y

Jnpyrom u 32 y TpeheM CKpUBEHOM CJIOjy.

* Mpexa M2: cacroju ce o1 3 cKkpuBeHa cJjioja ca 64 HeypoHa Yy IIPBOM, 32 Y JIPyTroM

u 16 y Tpehem cKpuBEeHOM CJIOjy.

* Mpexa M3: cactoju ce oj 3 cKpuBeHa cjoja ca 21 HeypoHOM y IPBOM, 25 y

Jnpyrom u 7'y tpeheMm ckpuBeHOM CJIOjy.

e Mpexxka M4: cacroju ce o 2 cKpuBeHa cjoja ca 64 HeypoHa y HIpBOM U 32 Y

JAPYT'OM CKPUBEHOM CJIOJY.

* Mpexka Mb: cacToju ce o1 jeTHOI CKPUBEHOI CJI0ja ca 32 HeypoHa.

Ha ciukama 12 g0 16 mpukaszane cy obJiacTv yIjioBa JOMeTa U IOJC/bEHUX Ca

MAKCUMAJHUM BPEHOCTHMA, HA AIICUCH T'/Tyqy, & HA OpAUHATH 6 /0,4, .

10



Ha ocnoBy nHonBepreniuje mpermu3HoCcTy U IyOUTaKa 3a CBaKy O] HEYPOHCKUX Mpe-
’Ka rocebHo, rpaduru 5 10 9, MoxKe J1a ce 3aKJ/byUH Jia HU jeJiHa HEYPOHCKAa HUje yIILia

¥y orlicer HECTaOMIHOCTH T€ Jda Cy CBE KOPEKTHO Hay4d€HeE.

0.1 F T T T T T T T T T
F Model 1 loss
Model 1 accuracy ==--

0.01F

Loss and accuracy

0.001F

VA
Wy V24
"

0.0001 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Epochs

Cnuka 5: T'y6urnu u Tagnoct neypoHcke Mpexke M1 TOKOM TpeHupamba.

1F T T T T T T T T T
E Model 2 loss

Model 2 accuracy ===--

0.1}

0.01F

Loss and accuracy

\-_4\,‘\\

0.001

- n
~—m - )
T 3
SN VA A
Ny

0.0001 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Epochs
Cruka 6: I'ybunu u TadnocT HeypoHCKe Mpexke M2 TOKOM TpeHHpamba.

Ca rpaduka 10 ce Bumu ja je HeypoHCcKa Mpexka M5 nasa modetrHo Beoma Op3y
KPHUBY yderha [IOTOM ce IoKa3aJja Kao HajMambe yrnorpedspusa. Fbena npesubama cy

HajMa}be Ta4dHa O/l CBUX aHaJHU3UPaAHUX MOJIeJsIa.

11



T T
Model 3 loss

Model 3 accuracy ===--

0.1E

001}

Loss and accuracy

0.001F

0.0001 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Epochs

Cnuka 7: T'ybunu u TaqHoCcT HEYPOHCKe Mpexke M3 TOKOM TpeHupamba.

1 F T T T T T T T T T
E Model 4 loss

Model 4 accuracy ===--

Loss and accuracy

_—
~-_‘~-—
AL »
- POANN
0.001 M VIVAN

Rl TN
N ~a -
2NN A

v NS

0.0001 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Epochs

Cnuka 8: T'y6uru u TaqHoCT HEYPOHCKE Mpexke M4 TOKOM TpeHupamba.

Taxkobe je ca rpacduka 11 Moxke j1a ce 3aK/bydn UJIEHTUYIHO Kao U ca rpaduka 10,
U OBUM ce caMo TOTBplyje Jia HuUje JIONLIO JI0 €KCIJIO3Mje TPEIKe WK I'yOuTaka Koje
KapaKTePHIILy MpeyIeHy HEYyPOHCKY MPEXKY.

[Topet oBor nopehema, Koje mpejicTaB/ba caMo Ipydy MaTeMaTU4IKy OIEHY KBaJIu-
TeTa 00YUIEeHOCTH HEYPOHCKE MperKe, KaJl ¢€ HEYPOHCKEe MpeKe NpPUMeIbyjy Ha pejaHe
dusmuKe Iporeae BeoMa je ONTHO 1 Yy KOjuM 00JIacTUMa HEYPOHCKEe MpezKe J1ajy 100pe

IpOIEHE KapaKTEePUCTHKa, ITyTambe. Y TOM IM/by Cy HalpaB/beHU rpaduru 12 1o 16.

12



T T T T T T
Model 5 loss
Model 5 accuracy ===--

0.1

Loss and accuracy

0.001 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Epochs

Cnuka 9: T'yGuru u TagHoCT HEYPOHCKe Mpexke M5 TOKOM TpeHupamba.

1 F T T T T T T T T T
E Model 1
Model 2 ===~
Model 3 — —
Model 4 -—-—--
Model 5 ——

0.1F

Accuracy

0.01¢

0.001F

0.0001

Epochs

Cinuka 10: ITopeheme Taunoctu Heypouckux mMpexka M1 1o M5 TokoM Tperupama.

BekTopuma cy HasznadeHe pasyimke u3Mely TadHUX U NPOINEHEHUX BPEIHOCTU YIVIA W
JIOMeTa.

Ha ocnoBy nocmarpama mnogataka o mpexku M1, npukazanux Ha ciauiu 12 BuIn
ce J1a je caMo 3a MaJje JOMeTe T /Tpmq: < 0.1 rperika BeoMma BejuKa. Y CBUM JIDYIHM
orice3nMa JIOMeTa je CJIMKa 33/I0BoJbaBajyhe mo0pa.

Ha ocnoBy mocmatpama mogataka o Mpexku M2, mpukaszaHux Ha caunu 13 BHIU ce

Ja je camo 3a jioMeTe 1/ Tyae < 0.3 1 3a 0/6,,., < 0.7 rpemika Beoma Besiuka. Y CBUM

13



IModel 1I
Model 2 ==--
Model 3 — —

Model 4 -—-—--
Model 5 ——

0.1E

Loss

0.01¢

0.001

0.0001

Epochs

Ciuka 11: ITopeheme ryburaka Heypouckux mpexa M1 mo M5 TokoM TpeHupama.

1 T = T T T < A
-4 N = N i
N ~ \ (N ~ Model.1 razlike —
> N - - ~ ~- d
P ~ -
\ ~ ~
o N\ V'H < -- -~ -
08l o~ N ; RSN o ~ . - \— ~. i
N \ 4 ~ ~ T N ~ S
~ \ Y ~ >~ x
. -~ N L ~ ~ N -~
> - NN N N \~: SN~ S = \~:
- Y ~ - ~ \\
- ~ ~ ~ ~ N i
0.6 / . | ~ . S T o
3 - ~ ~. W ~ -
£ N ~ N N~ N ~
~
N N ~ 9
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. N . N ~ N
. N~ .o - = . .
~ N N ~
' ~ v . ~ . ~
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0.2 ' . N _ ~ L P/ N NN -
. >~ T . ;
- < / . -~ 7
g A .
—— ~
0 1 1 1 = 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ciuka 12: BekTopcko 1o/be Koje IpuKa3uje Tperike mporene mojena 1.

JIPYTUM OIICE3MMa JIOMeTa U yIJa je CJIMKa 3a/10BoJbaBajyhe jpobpa.
Ha ocnosy nocmarparma noxaraka o mpexku M3, npukazanux ga ciauny 14 suiu ce
b
JIa je caMo 3a JOMeTe T /Tmar < 0.3 1 32 0/0,,,, < 0.7 rpemka Beoma Bemka. Y CBUM
JPYTHM OIlCe3UMa JOoMeTa U yIJia je cJIuKa 3aJ0BosbaBajyhe mobpa.
Ha ocnoBy nmocmarpama nomaraka o mpexxku M4, npukaszanux Ha cjuny 15 Buau ce
b
JIa je caMo 3a JOMeTe T /Tpmar < 0.3 1 32 0/0,,,, < 0.7 rpemka Beoma Bemka. Y CBUM

JIPYTUM OIICe3MMa JIOMETa M yIJia je CJIMKa 3aJi0BojbaBajyhe moopa.
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Cauka 13: BekTopcko 1mo/be KoOje IpuKa3uje TPEeIke MPOIeHe MOIea 2.
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Cimka 14: BekTopcko mosbe Koje MpuKa3uje Ipernke IporeHe Mojera 3.

Ha ocnoBy nmocmaTtpama nojiataka o Mmpexku M5, npukazanux Ha ciaunu 16 Buu ce
J1a je oH cKopo HeynoTpebsbuB. IIpeacraBiba Mojies1 KOju ce y pelaBaimy OBOI IIpodjieMa,
nzberana.

Ha ocnoBy nmpukazanux pesyjrara JI0J1a3UMO JI0 3aK/bydKa JIa je HajKBAJIUTETHUja
porieHa HeypoHcke Mpeke M1, Kao u Jia ce Ipu MPOIEHH Ca OBAKO YOIIIITEHOM HEY-
POHCKOM MPEKOM He MOK€ OUYEeKHMBATH BeOMa JI00pa aHa/M3a HeJTHHEAPHUX CUCTEMA.

N3 cBera rope mpukasaHor je jacHo Jia je 3a jg00ap ONKC HeJIMHEAPHUX CHCTEMa, Kao

IITO je TO OMO CiIyda]j 3a OBJIe TOCMATPAHO KPETarhe MaTepujasIHe TAuKe Iy TalbOM KOCOT
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Ciuka 15: BekTopcko 1o/be Koje IpuKa3uje Tpelike MporeHe Mojesa 4.
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Cimka 16: BekTopcko mosbe Koje mpuKa3uje Ipernke IporeHe Mojesra 5.

xuia, 60Jpe Jla ce Kopucrte JyOOKe HEYPOHCKE MpeXKe ca I'yCTUM IPBUM CKPUBEHUM
cinojem. Ilopem oBora crutve ce yTucak jia O0u Tpedasio Ja ce UCTparKuBarbe HACTABU
[yTeM HeypOHCKHUX Mpexka Koje ¢y cBecHe dusuke nocmarpasor npobiaema (Physics-

informed neural networks, PINNs).
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5 3ak/bydak

[Ipensuhame napamerapa TpajeKTOpUje KOCOI' XUIA HA OCHOBY IECT IOCJIEIFHUX
Y3aCTOITHUX Mepemha MoJI0¥kKaja, ToMohy HEypPOHCKe MpeKe, ce TIOKa3a0 Kao BeoMa WH-
TepecaHTaH MOJIEJ 3a IPUMEHY eJieMeHaTa MAIIMHCKOT YIeHha.

Kako je TpajekTopuja Kocor xuia HeJuHeapHa, XUIepboInyiHa, OBJIe ce BUIE MaHe
U TIPETHOCTU IPUMEIHEHUX CUCTeMa MAITMHCKOD HHTe/IeKTa. Mpeka OIrer BUIa Kao
IITO je TO MEPIENTPOH He MOXKe Jia Ce KOPUCTU MeHepaJIHO 338 CUCTeMe KOjH Cy HeJIH-
HeapHu y cBojoj npupoju. Mako je maja jgo0pe pesyarare BHIHO je Jia UMa IIPOIeca
KOjU MOpajy Jia ce TPeTUpajy MHOTO CJIOYKEHUJUM ITPUCTYIIOM, PEIMMO Mperkama Koje
cy cBecHe (PUBUUIKOT IIPOIIECA.

Jlapu pa3Boj ommca OBOI' PEJIATUBHO jeTHOCTABHOI' KpeTamha M METO/a BelITauKor
MHTEJeKTa O1 Morao ja Oyj1e rmojesa yTpeHupanux MoJiesIa 1o OTce3nMa 001acTh JTOMe-
Ta 1 yriosa. /la Ha OCHOBY aHAITM3UPAHUX OIICEra y KOjUMa, je METOJ TaYaH OJIPE MO
PaHUIly IIPUMEHe jeJIHOT MojieJia 3a IyTalbe ca BehuMm jjomermma, a JIPyru Mojes 3a
nyTame Kpahnx jgomera, TuMe Ou MOIJIO Jia ce jgobuje Beha 3oHa 100po ojpehennx Ka-
paKkTepucTuKa ImyTamu. Takohe, oj BeJIMKOr nHTepeca O6u OMO yTUIla] HUBOA IIyMa Ha
KBaJINTET IpeaBuharba, mTo 003upoM Ha OOUM TOC/Ia HUCMO 3aII0YU€e/In Y OBOM KOPAaKY.

[IpukazanuM ucTpaKuBameM Cy caMo OTBOpPEHa BpaTa y CBET IpUMEHe MAallliH-
CKOT' UHTEJIEKTa Y MOJIEPHUM (PU3UIKUM IIporiecuMa u cucremuMa. Tume ce omoryhasa
npeBuhama periema CI0KEHNX MPOoIeca jeJHOCTAaBHIM U OP3UM METO/IMMa. 3a cajia
ce BPIIU U IIPUMEHa Ha YIIPaB/bakhe CJI0YKEHUM IIPOIEeCHMa, Kao IITO je PEIUMO OJIprKar-
Ibe yCJIOBa TEPMOHYKJIeaApHE CHUHTE3€ KOJ CUCTEMa €A MarHeTCKUM KOH(MDUHUPAHIHEM
1a3Me.

Mozke j1a ce cymupa ja oBa CTyAuja OTBapa Tpu (byHIaMeHTaJHa IIpaBlia UCTpa-

KUIBalba.:

* Teopujcku: Pa3zBoj xubpmaux Moiesia Koju MHTErpuIry (hbu3nyke 3aKoHe y CTPYK-

TYypy MpezKa.

* Meronomomku: Kpantudukanuja yruraja mymMa Ha cTabUIHOCT IIpe/IBUDarba.

e [Ipumemenn: MiiemenTaruja y peajHUM CHUCTEMUMA Ca OrpaHUYEIbUMA Y Pe-

aJTHOM BPEMEHY.

1 Teopmjckn m METOMOJIONIKN MIpABAIl MOT'Y JIAKO Ja Oy/Iy peaJm30BaHU Y OKBUPY

HaPETHAX UCTPAKUBAILA.
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3a cajia MOXKe caMo Ja ce IIPETHOoCTaB/ba Ky/a Moryhe jasbe j1a o/iBey pe3y/ITaru
OBOI" IIPaBIla NCTPaKNBaba, aJId JeJIHO je CUTYPHO, KaKO je MalllMHCKN NHTEJIEKT MJIa/1a
rpaHa padyHapcKe HayKe U TeEXHUKE CUTYPHO he Ipeji HaMa OUTH HI3 BEJTUKUX OTKpUha

y IPUMEHU OBUX TEXHMKA Ha IIPOoIlece MOJIeInpaba, Mepetmha U yIIpaB/bamba Y (pU3UIIN.
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