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Pregled tema

● Govorićemo o:
○ Šta su neuralne mreže (potpuno povezane)
○ Kako klasifikuju i aproksimiraju
○ Postoji li mreža koja klasifikuje/aproksimira kako želimo?

● Nećemo govoriti o:
○ Kako naučiti mrežu da pravilno klasifikuje/aproksimira 
○ Konvolutivne mreže, GAN, LSTM,...

● Napomena: svi primeri u 2D
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Neuralne mreže, klasifikacija, aproksimacija

x2

x1

ulaz

izlaz

Klasifikacija 
(izlaz ∈ {plava, crvena})

x1

x2

Aproksimacija (regresija)
(izlaz ∈ ℝ)

PM 2.5

x2

x1



Neuralne mreže kao univerzalni aproksimatori Jovan Milenković

Neuron

● Ćelija je osnovna jedinica građe i funkcije svih živih bića.

● Neuralna mreža „uči“ prilagođavanjem koeficijenata wi i b

Neuron neuralnih mreža

x1

x2

x3

𝑦 = 𝑓𝑎 ෍

𝑖=1

3

𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑏
w1

w2

w3

funkcija 
aktivacije

ulaz
neurona

izlaz
neurona težinski

koef.

ulaz
neurona

“bias”

težinski 
koef.



Neuralne mreže kao univerzalni aproksimatori Jovan Milenković

Neuron bez aktivacije

● 𝑓𝑎 σ𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑏 ≝ σ𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑏

● Neuron kao operacija „+“:

● Neuron kao operacija „-“:
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Threshold aktivacija

● 𝑓𝑎 σ𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑏 ≝ ቊ
0, σ… < 0

1, σ… ≥ 0

● U 2D slučaju:
○ 𝑤1𝑥1 +𝑤2𝑥2 + 𝑏 < 0 /−𝑤1𝑥1 − 𝑏 ⟺
○ 𝑤2𝑥2 < −𝑤1𝑥1− 𝑏 /:𝑤2 ⟺
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Threshold aktivacija

● 𝑓𝑎 σ𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑏 ≝ ቊ
0, σ… < 0

1, σ… ≥ 0

● Neuron kao „i“ funkcija:

● Neuron kao „ili“ funkcija:
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● Dva ulaza: x1 i x2, realni brojevi
● Jedan izlaz: y, 0 ili 1

● Osnovno sredstvo za klasifikaciju: prava
● Jednačina prave: 𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑛
● Opšti oblik: 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 = 0
● Ili našim oznakama: 𝑤1𝑥1 +𝑤2𝑥2+ 𝑏 = 0

● Biramo pogodnu f-ju aktivacije za neurone:

○ 𝑓𝑎 𝑤1𝑥1 +𝑤2𝑥2 + 𝑏 ≝ ቊ
0, σ… < 0

1, σ… ≥ 0

Klasifikacija (tačaka u ravni)
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Primer: petougao
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Složeni oblici
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Složeni oblici
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Složeni oblici
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≈

Aproksimacija

● 𝑓𝑎 σ𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑏 ≝ ቊ
0, σ… < 0

𝒄, σ… ≥ 0
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Aproksimacija

● Neuron može i da sabira:
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Zaključak

Spartacus (2004)
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Hvala na pažnji!

Pitanja?


