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HacnoB mactep paza: JlaTeHTHU MOzenn OKpyKema y yUemy HOTKPEeIbUBa-

bEeM

Pe3ume: Yuerme NOTKPEN/bUBAKEM j€ je/IHA OJT HAJIOMYIAPHU]IX NCTPAXKUBAYKUX
obJracTi MAaIIWHCKOT ydema. llopen 3Hadaja Ha MMOJbYy MCTpakKnBamba, OBa 00JIACT
“Ma PA3HOBPCHE JOMEHEe ITPUMEHE, OJ ayTOMATCKOI UT'paiba Urapa Jio ayTOHOMHE
BOXKIbE U JieTea. AJITOpUTMHU yderba MOTKPEIVbUBAKEM Cy IMO3HATH 10 CBOjOj
HeCcTabMTHOCTHU M 1O MOTPeOr 3a BEJIUKHM OpojeM MHTepaKIfja Kako Ou HaydIuIn
3aJ10BoJbaBajyhe nmonamame. Jean o/ HaUMHA TONPAB/balba OBUX AJITOPUTAMA, je
Jla ce Tope/T yaera MoHalllamka areHTa, nHopMalirje Koje ce J100ujajy u3 HHTepaK-
Ija ca OKPYKEmeM TapajieITHO KOPHUCTE 3a yUere eKCILIMITUTHOT MOJeIa HEKUX
peJIEBAHTHUX aclleKaTa TOT OKpYyzKema. 1Tako 100mjeH MOIes ce MOKe KOPUCTUTH Y
yUemy areHTa Kao jedTHHUju U3BOp HHAPOPMAIja O OKPYKEIby O/ CaMOr’ HHTEepa-
roBamba ca biMe. JIaTeHTHI MOJIeJIn OKPYyXKekba, KOjU yue allCTPakTHe (JaTeHTHe)
pelrpeseHTalje CTalba /WM aKlUja U IPYIUILY WX TAKO Ja CJAMYHA CTaba U
CIIMYHE aKIUje MMajy CJIUYHE PeIlpe3eHTallrje, IPeICTaB/bajy aKTUBHO IOJbE Te-
Kyher ucTpazkuBama y ydermy MOTKPEIJbUBAeM. ¥ OBOM DaJIy pa3MaTpaHe Cy
JIBE METO/le 3a yUeme JATEHTHUX MOJeJia OKPY Kema W aHAJIU3UPAHU Cy edeKTH
KOje ydere Ha pelpe3eHTalnrjaMa JI00MjeHuM U3 OBUX MOJIeIa MOXKe MMaTH Ha
TPEHUHT areHTa y4emeM NOTKpelsbuBameM. [locMaTpameM pa3zmuauTux mpuMepa
OKDPYZKema, MPUKA3aHN Cy CIyYajeBU KaJla pelpe3eHTaIrje J00njeHe pa3ImIuTIM
MeTOJaMa Yy4d€iba JIATEHTHUX MOEJ/Ia OKPY>Kembha I/IMaJy IIO3UTUBaH, OJHOCHO HETra-
TUBaH edeKaT Ha TPEHUHI areHTa, Kao U KaJa yderbe Ha OBUM, HOBOJOOUjEHUM,

penpe3eHTaljaMa HeMa 3HadajaH edpeKaT Ha MPOIEeC TPEHUHTA.

KibydyHe peumn: MAIIMHCKO yUemhe, YIemhe IOTKPEN/bUBAbeM, YIeHhe PElpe3eHTa-

nmje
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I'maBa 1

YBOI

Ydemwe MOTKPEIUbUBAHEM j€ jelHa OJ TPU OCHOBHE I'DaHe MAIMHCKOT yYeHha
¥ jeJHa je OJi HAajaKTUBHUjUX OOJIACTU TPEHYTHOT HCTparKuBamba. Heka oj1 Haj-
3BYYHHMjUX JOCTUTHYyha KOja Cy MOCTHTHYTa MeToJlaMa y4Yema MMOTKPEN/bUBAKHEM
Cy ayTOHOMHA BOXKIba, ayTOHOMHO yIIpaBJbalbe JIeTeIullaMa U ayTOHOMHO UI'DAbe
urapa Kao IITO Cy To, Iax, nora u Muore jpyre. [lopen oBux nmocrurayha koja cy
9ecTo JI00Mjata BEJTUKY MEIHMjCKY MaKiby yUeme MOTKPEN/bUBAKBEM je HAIIO IPU-
MeHe U y 00JIacTUMa Kao IIITO Cy CaMOCTAJIHO OajlaHCUpahe HAIIOHA Y eJIEKTPUYIHO)]
MpEeXKH, a HAILIO je W IPUMEHE Yy JIPYTUM IpaHaMa MAaITUHCKOT yderha Kao IITO je
ayTOMAaTCKO I'eHEePHCAahe HATIINCA Ha CIUKAMA.

QopmastHy AedUHUIN]Y KAO U TEXHUKE pellaBarmba mTpobjieMa yIeheM MOTKPe-
IUbUBaIbEeM ocTaBuhemMo 3a TJiaBy @, a OCHOBHY HJIEjy MOXKEMO BUJIETH Y €KCIIepPU-
MeHTHMa amepudkor rncuxosora B. @. Ckunepa [26]. YKOJMKO HEKY YKUBOTHELY
JKeJIMMO JIa HAayduMo Jia paju ojpebheHe 3ajarke (Ha MpuUMep ydeme MaloBa Ja
HOBYKY OJipeleHy M0JIyry) OHO IITO MOYKEMO YPAJIUTHU je JIaBATU jOj HAPay KaJa
3a/aTaK YCIIENTHO U3BPIIU WM, Ca YIIUTHUM MOPAJHUM UMILIMKAIA]jaMa, KasKmba-
BaTU WX Kaja 3ajartak He mciyHe. OBuM mporecoM he XKUBOTHEE, HAKOH MPBO-
OUTHUX CJOYYajHUX Pajiibd, HAYUUTH KOJjU PEJIOCIe]] akIiFja JIOBOJIU JI0 Harpaje,
i n3beraBama KasHe. Y OBOM IIPOIECY ,yUeHWK (KUBOTUEHA) yUH JIa M3BPIIN
3a/JaTaK MMPOCTOM TEKIOM Ka MaKCHMAaJIHO] HArpa/iu, 6e3 3Hama O 3aJaTKy KOju
perasa.

[TocraBka mpobseMa yuerma MOTKPEIJbUBAILEM Ce HEe PAa3JINKyje MHOIO OJI OBOT
KJIACUYHOT' eKCIIEpUMeEHTa. ¥ JKeJbU Jla HAIIPABUMO IPOTPaM KOjU YCHEITHO pe-
ImaBa JaTh 33/aTaK IPBO JeUHUIIEMO OKpyoHcerve Y KoMe he azenili NBPIIaBaTH

axyuje. OKpy)Keme MOXKe UMATH PA3IUIUTe OOJIMKE y 3aBUCHOCTHU OJ KOHKDET-
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HOT' ITpobJIeMa KOjU ce pelaBa, a TUIIMYHU IPUMEDPH Cy JABUPUHT, UTPUIIA, YIIUIE
rpajza, pyka poboTa KOju yIpaB/ba PyOMKOBOM KOIIKOM U cjawdHU. AreHT he 6urn
IporpaMm KOju MOKYIIIaBaMo Jla HAIPABUMO 3a pellaBarbe 3a/aTKa, Hajuerrhe Hey-
pPOHCKa MpexKa. Y CBAKOM KOpPaKy areHT O] OKPY2Kema JI001ja HEKO Olarkame Ha
OCHOBY KOTa JIOHOCH OJITYKYy KOjy aKIHjy 2Keju Ja npejay3me. Hakon msBpiiene
aKIje OKPYy:Kemhe ce Mema U areHT Jobuja nazpagy y BumLy Opoja, Kao u mHEPOP-
Marmjy JIa Jid ce edu3oga unieparyuja (Ha TIpuMep, NapTuja urpe) 3aBpIInia.

Ha ocnoBy uckyctBa koje he arent crehu naTEepakiimjaMa y OKpyzKemy, MOXKe-
MO TIOCTEIIEHO MEHhATU areHTa, OJTHOCHO aKypUPATHU MapaMeTpe HeYPOHCKE MpexKe
KOja ra KOHTPOJIUIIe, Y HaJu ja hemo noeharw yKymHy HArpajy Kojy areHT J0-
Omja o1 OKpyzKema. ¥3 MPETIOCTABKY Ja NMPUKYI/bakhe MaKCHMAaJHE HArpaje y
OKPY2K€eIbY Yje/IHO U PeIaBa MoCTaB/beH! 3a/laTaK, OBUM M3MeHaMa Johu hemo 1o
Tor perierba. OBaj mMporec u3MeHa ce HA3UBa WPEHUPAtbE GZEHTLA.

AstropuTMu TpeHUpama arenTa Cy U Jiasjbe MpeIMeT aKTUBHOT UCTPAXKUBAHA U
IMOKA3aJI0 Ce Jla MIPUJIUKOM TPEHWHTA BPJIO YE€CTO HAWIA3MMO HA PA3JIUYUTE ITOTe-

mrohe. Heke on mux hemo u oBre ucrahu.

1. Omaxkama Koja arenT jgo0uja OJ1 OKpy2Kema Hajderihe cy neoobpahenu moma-
. Ha mpumep onarkame MOXKe OUTH CIIMKa eKpaHa UTPHIlE KO]y MOKYyIIaBa-
MO Jia urpamo. Jax m Kajia ce Ha CJIUIM HaJjla3e CBe MoTpedHe nHdopMalije
3a mpejy3uMare oaropapajyhe akmmje (MrpadeB moJIOXKaj, MOJIOXKAJU IIPO-
TUBHUMKA U CJI.) HEOIXOJHO je Te mHdOopMaluje n3Byhu u3 caMux MUKCesa
CJIMKe W TPEBECTH WX Yy HEKY PENpe3eHTAIn]y Koja ce JaKIe MOXKe KOPH-
crutu. Heyponcke mpexke cy /100pe y IpaB/beiby MOTOIHUX PEIIPE3eHTAIIN]a,
aJIl ydeme IMOro/IHe Pelpe3eHTallje 3aje/IHO ca YUemeM UCIPAaBHUX aKIja

MOKe OMTH BPJIO HECTAOUJIaH TPOIIEC.

2. Y MaIIMHCKOM y4Yerby BUCOKO JUMEH3MOHU II0JIAIN YeCTO ITPEJICTAB/ba]y PO~
oiem. CiioxKeHOCT MOziesia M OPOj mapamerapa KOju HaM je moTpebaH 3a
yCIIeNIaH TPEHWHI' PAcTe eKCIIOHEHITMOHAIHO Ca IIOPAcTOM JIUMEH3Hje yiIa3a.
OBo MOxke OUTH TOCEOHO M3a30BHO y C/IydajeBUMa Kajla KEJIMMO Ha OCHO-
By CJIMKa OKPY2Kema (Kao IITO je cjiydaj MPUINKOM urpatba Arapu urpurga)
JoHeceMo oijiyke o cienehoj akmuju. Yak m peaTUBHO jeTHOCTABHA T'pa-
duka Atapu urpura JIOHOCH JECETUHE XWJhbaJla BPEIHOCTU Ha yJia3y y HAaIll

MOJIEJI.
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3. Kako 6u areHT Hay4no ja U3BpIIaBa 3aJlaTKe 9eCTO je HeOIIXO/IHO Jla UMa MHU-
JIMOHE MHTEPaKIMja ca OKpykemeM. Hekaa oBo Mozke OUTH N3y3€THO CKYTIO.
YKOJMKO 2KeJIMMO JIa HAYYIUMO ayTo Ja BO3U HE KEJIMMO Ja T'a IIyCTUMO Ja
BPIIIM MUJIMOHE CJIyYajHUX Paibu Ha yaurnama rpaja. [lopen dunancujcke u
6e30e10HOCHE TIeHe He Tpeba 3aHeEMapUTH HU BPEMEHCKY II€HY IPUKYILbabha
nmogaTaka. CKyIJbarbe BHUIE MUJIHOHA HWHTEPAKIIMja Ca OKPYXKEHEM KaKO
Ou ce JI0OMO KOPUCTAH areHT, Yy 3aBUCHOCTHU O] BpeMeHa IMOTPEOHOT 3a jeHy

MHTEPAKIIN]y, MOYKe ITPeJICTaB/baTH BPEMEHCKN HAj3aXTEBHUJU JIEO TPEHUHTA.

4. Ilnanupame je jeaHa OJ OCHOBHUX TEXHHUKA KOj€ JbYJIU KOPHUCTE TPUIHKOM
u3bopa ceojux aknuja. [Ilaxuctu moreze 6upajy HA OCHOBY MO3UIKja KOje he
HacTaTH TeK HAKOH HEKOJIMKO OJIUTPAHMUX I0Te3a, & He caMO Ha OCHOBY Tpe-
HyTHe no3uiuje. Kako 6u 0BO cUMy/IMpaJsyd Ca HAIITUM areHTOM HEOIIXOJIHO
je ma uMamMo MOTYhHOCT Ja CHUMYJIUPAMO CTalbe OKPY?Kerha HAKOH HEKOJIUKO
NIPUMEHEHNX aKInja, IITO HUje JOCTYIIHO Ha jeJIHOCTaBaH HadWH y BehwHuU

OKPYyZKemba.

Kako 6u ogrosopuiu Ha HaBeleHe M3a30Be, areHTA MOYKEMO MOCMATPATHA Kao
nBa Mozena koju capabyjy. W30op akiumje kojy he areHT mnpemyseru y CTamby
OKPYZKEeha § MOKEMO IPEJCTaBUTU Kao kommosurmjy ase dyukuuje C'(E(s)). Ba-
natak gysknuje F je npaB/berhbe KBAJUTETHE PEIPE3eHTAINje CTarba OKPYXKembha,
a 3agarak dynakiuje C' je uzdbop omarosapajyhe aximje Ha OCHOBY d00MjeHe perpe-
zentanuje. OBoM mosesIoM fgo0OujeHa je MOTryhHOCT Ja ce mocTaBe HEKU JOAAaTHU
3axTeBU 3a (QYHKIN]y F 1Ipe Hero Iro ce MOYHe ca TPEHUPAmeM areHTa.

Mozxemo 3axTeBaTu oji (pbyHKIHje £ /18 IpOCTOp Y KOjU IMpPecaIuKaBaMO CTarmba
qyBa HeKe ocobuHe OKpyzKerma. Ha mpumep, MOKEMO TPayKUTHU TOCTOjarbe (PyHK-
mje 1’ 3a KOjy BaKW JIa 32 CBAKO CTalbe OKPYKelkha § W aKIHjy areHTa a Koja
OKpYyZKembe J0BoJu y crambe s Baxku cieneha jeanakocr: T(E(s),a) = E(s'). Ta-
Kobhe MokeMo 3axTeBaTu mocrojame dyukimja R u D 3a koje Baxku R(FE(s),a) =r
u D(E(s),a) = d, upu demy je r Harpaja JoOUjeHa MPU MPEJACKy y CrTame s, a
d WHIUKATOP JIa JIU je OBUM IIPEJIACKOM 3aBPINEHa eMu30/Ia UHTEPAKIIHja Ca OKPY-
xkemweM. Ypeheny yersopky (F,T, R, D) 3BaheM0 AaUeHUM MOGEAOM OKPYHCEIHA.
Oyukmuje E, T, R m D MoxXeM0 MOIeI0BaTH Ha OCHOBY CJIyYajHUX WHTEPAKIII]a
ca OKPY?KemeM IIpe Hero IMTO KPeHeMO ca TpeHupameM Mmojena C.

OBakBo 01BOjeHO yuerme dhyHkimja F n C' Moxke HaM MOMONHU [1a OATOBOPUMO

Ha TOPENIOMEHYTe N3a30Be. Y YeHhe Ha KOPDUCHUM pelrrpe3eHTaljaMa, yMecTo Ha CH-
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POBUM TIOIAITUM JTOOMjEHUM OJT OKPY2KeIba, MOXKE HaM 3HAYAjHO OJIAKIIATH IIPOIIEC
TPEHUHTa, a KaKo je Mojea F /1e0 JJAaTeHTHOr MOJiejia, OKPYKerha, MOXKEMO IIPeT-
IIOCTABUTH JIa Cy bUMe JI00ujeHe perpesenTaiuje kopucue. Takobhe, ¢ 063upom Ha
TO Ja JUMEH3HU]y JIATEHTHOr ITPOCTOpa OMpaMO MU, MOXKEMO JOOUTU perpe3eHTa-
I7je Koje cy KOMITAaKTHHj€e O] IOYeTHUX ONaXKama INMe CMambyjeMo IpodseMe Koju
Cy y3POKOBAHU MPOKJIETCTBOM JuMeH3noHajHocTH (eHr. curse of dimensionality).
[Topen Tora, dbyukiuje T, R u D nobujeHor Mojesna OKpyKemba MOKEMO KOPUCTH-
TH 328 KpeTame KPO3 JIATEHTHU BEKTOPCKU MPOCTOP W TUME CHUMYJIMPATU KPETamhe
Kpo3 okpyxkeme. OBO HaM Jaje MOryhHOCT MJIaHWpPaka Y JATEHTHOM IIPOCTOPY,
YrMe MOYKEMO 3HAYajHO 1mobospIIaT mepdopMaHce MOJIETA.

Y oBoM pajiy npukazaheMo JiBe KJIacMYHE TEXHHUKE 3a yUerbe JIATCHTHUX MO-
Jesa oKpyxkema. Hakon Tora hemo anausupaTu edekaT KOju UMa yUueme Ha pe-
Ipe3eHTaljama J001ujeHuM JATeHTHUM MOJIE/IOM OKPY2Kerha IIPU TPEHUHTY areH-
ta. Okpyxema Koja hemMo KopucTUTH 3a OBe aHajm3e Oumhe MpejcTaBHUIIA TPU
paznauunTe hpamMuiimje OKpyXKema dnMe NemMo BUIETH YTUIQj JATEHTHUX MOJeJia

OKPY2XKeha Y Pa3uIuTAM CUTyalldjaMa.
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HeypoHncke Mmpexke

Nako wuyeja HeypoHCKUX Mpeka Huje HoBa [17| , KjiacuaHu MOJEn Kao IITO
Cy MeTojia MOTIOPHUX BeKTopa (eHr. support vector machines), crabia oy du-
Bamka W APYTH JIyro Cy MMaJjy IpuUMaT y MAIIMHCKOM ydewy. Hekum oz pasiora
cy 60J/ba MHTEPIPETAOMTHOCT, CTATUCTUYKA TapaHIldja 3a OlleHe I'pelraka, J100po
IMO3HATH YCJIOBU KOHBEPTEHIIje U IIpe CBera padyHcka 3axTeBHocT. CTBapu cy ce
HarJIo MMPOMEHUIE KaJla je Mmodesio Kopuiiheme rpapuykux KapTHUia 3a yop3armbe
Tpernnra [14]. OBo ybp3arme omoryhmio HaMm je Jja KOPHCTUMO HEYPOHCKE MPEKe
quiju je Opoj mapamerapa, a CaMUM THUM U FHUXOB KallallUTeT, 38 HEKOJHMKO pe-
noBa BeqmuanHe Behm Hero 10 Tajga. OBM HOBHM MONHUjU MOJIE/M TOCTUTIIN CY O
Taja Hesamamhen pesynar za dyBeHoM m3a3oBy ImageNet [5| mobenusrm KoHKY-
penHnujy y npobsemy Kiacudukamnuje ciauka ca gak 20% sehom mnpenumsnonthy o
JIPYTOILJIACUPAHOT MOJIeJIa U TUME ITOKPEHYJIU PEHeCAHCy Y JTyOOKOM ydUerby.

Jeman o passiora 3a OBy OrPOMHY Pa3JjidKy y MPENU3HOCTHU je MOryNHOCT He-
YPOHCKUX MPeXKa J1a, 38 PA3JIMKy OJI KJIACUIHUX MOJEJA, y TOKY U3padyHaBamba
rovyeTHe aTpudyTe TPaHChOPMUIITY U TUME JTOOWjy HOBE pelpe3eHTallje Mo IaTaKka
HA OCHOBY KOjUX JIAKIIIE MOTY JIOHOCHTH 3aksbydke. OBa moryhuocT je mocebHO
KOPHUCHA 32 PaJi Ca CUPOBUM IOJAIIUMa KAO IIITO Cy CJAUKE WM 3BYIHU CUTHAJIU.
Ha commm [1] MOYKEMO BHJIETU KpeWpame HOBUX pelpe3eHTanuja Ha geny. Ha-
KOH 3aBpPIIEHOT TPEeHWHTra HeypoHCcKe Mmpexke Ha ImageNet-y anamusmpano je Ha
KOje CJIMKe Pa3JIMIuTU CJIOJEBU MPeEKe HajBUIINE pearyjy u TuMe je go0ujeHa mpei-
cTaBa Kako MpexKa TpaHcdopmMmuiie yira3. MoxkeMo BUAETH Ja ce IIPBO Ha CJIMIN
IpoHaJia3e MBHUIlE OOjeKaTa, HAKOH TOra Ce Ha OCHOBY MBHUIIA IPOHAJIA3€ CJIOXKE-
HUjU OOJIMIM Kao IITO CYy TOYKOBU U BpaTa, a Te MHMOPMAaIFje MpexKa CKJaIa y

IIpOHaJIa3aK LeJIor ayTOMO6I/IJ'Ia.
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HOW A DEEP NEURAL NETWORK SEES

A NVIDIA.

Cnuka 2.1: Nnycrpanuja Kako pasjiMyuTH CJIOjEBH MpeXKe IIpaBe HOBe aTpudyTe

[L6]

Y oBoM geny pajia yBemrheMo IMOTIYHO ITOBE3aHe U KOHBOJIyTUBHE HEYPOHCKE
MpexKe, a 3aTUM heMO yBeCTH BapujarnoHe aytoenkozepe. OBe apxXuTekType He-
YPOHCKUX Mpezka he HaMm OUTU HEOIIXO/IHE y TMPABJ/bEebY MOJesIa OKPYKemha U are-

HaTa.

2.1 IlornmyHOo moBe3aHe HEYPOHCKE MpexKe

[Tormyno mosesane meyponcke mpexke (enr. fully connected neural networks
i multi-layer perceptron) cy mpBa u OCHOBHA apXUTEKTYpPa HEYPOHCKUX MPEXKA.
Hexka/a ce Ha3uBajy u Berradke HeypoHcke Mpexke (enr. artificial neural networks)
Kako Ou ce m30ersia 3a0yHa ca MpekamMaMa HeypOHA Y MO3TY JbYJIM U KUBOTUEHA
Koje cy Ousie Osiara MHCIUpPAIUja 33 HUXOBY KpPeallu]y.

OcHoBHa jeIMHWIA HEYPOHCKUX MPEXKa je HeypoH KOJU Ha OCHOBY BUIIE YIA3HUX

CUTHAJIa TPOU3BO/ U n3Jia3uu curaayi. OyHKIMja Ha OCHOBY KOje Ce padyHa U3JI1a3HU

CUTHAJI je:
output(x) = ¢ (w' (L)) = ¢ (wo + Z’M%)
i=1
rae je w = (wp, wi,..., W,) BEKTOP HapamMeTrapa HEYPOHCKe MpeXKe, a ¢ HeJu-

HeapHa akTuBalnoHa dgpyukmuja. Heke ox Hajuernthe kopurmrheHnX akTUBAIIMOHUX
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Input Hidden Output
layer layer layer
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Cauka 2.2: Jujarpam jeHOr CKPUBEHOT CJIOja HOTIIYHO moBe3aHe Mpexe [32]

bynkmmja cy ReLU(x) = max(x,0), LeakyReLU(z) = max(z, \z), o(z) =

Tre==
u tanh(z) = £,

eT—e—T

YKOJIMKO TIOCMATPaMO BHIIE OBAaKO JedWHUCAHUX HeypoHa ;(X),i = 1..m ca
MCTOM aKTUBAIIMOHOM (PYHKIMjOM, CJIOj HEYpOHCKe Mpeske he outn dyHKImja | :

R"™ — R™ 3amara Ha ciaegehm HadmH:

f(x) = (h1(x), ¥2(x), ., Y (x))

300r UMILIEMEHTAIIMOHUX JIeTa/ba, & W 3HAYAJHO IOTO/HUje MATEMaTHIKe Perpe-

3eHTaImje, oBy (popMysIy MOXKEMO 3anucaTu u 'y ciejgehem ob/mky:

rae je W € R™ (1) yarpuna mapamerapa HeypOHCKE MpeXkKe y KOjoj ce ¥ pe-
JIOBUMA HaJjia3e MapaMeTpH 3a CBAaKW OJl HeypOHa, a ¢(X) IpUMeHa aKTUBAIMOHEe
dyHKIMje ¢ Ha CBaKy O KOOPJAWHATA.

Kona4uno, moTiryHo nmoBesany HeypOHCKY MPeEXKY JI00MjaMO HaIOBE3UBAHEM BU-
IIe CJI0jeBa KOje CMO YIPABO ONMUCAJIU. YKOJUKO uMaMo ciojese fi(x),i = 1...k
HeypoHcka Mpexa he ourn dyukunja NeuralNet(x) = fi(fe—1(... (fr(x))...).
Kako nznase ciojesa f ... fr_1 HEe KOpDUCTHMO JUPEKTHO, OBE CJIOjeBe YECTO HA3U-
BaMO CKPHUBEHH CJIOjeBH HeypoHCKe Mpexke. Ha criumm @ MOKEMO BUJIETH KAKO
ce Tpa/I HEYPOHCKA MpeKe Ca jeTHUM CKPUBEHUM CJIOjEM.

bButnHo je mpumeTuTn nga akTuBanuoHa (GyHKIMja Y CKPDUBEHUM CJIOjeBUMa HEY-
pOHCKe Mpexke He Tpeba Jia Oyjie JiuHeapHa. Y KOJMKO OU aKTUBAIMOHY (DYHKITU]Y
3aMEHUJIN UJICHTUTETOM, TpaHCcOPMAIIU]y KOjy BPIIN jeJaH CJI0j HEYyPOHCKE Mpe-

JKe 6u Morun a 3anmiieMo Kao f(x) = Ax + b ma 6w koMmmosunuja JaBa ciaoja fi
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u fo Omta:
f2(fi(x)) = Ag(Ayx +by) + by = (A3A)x + (Ayby +by) = Ax + b

3a HeKy marpuity A u Bektop b. Moxkemo 3ak/byanTn j1a cy cBe Tpanchopmarmje
KOje MOXKeMO JOOUTH ca OBa JIBa CJI0ja caMO JWHeapHa KOMOWHAI]a y/a3a, KOjy
CMO MOTJIH JIOOUTH ¥ ca jeuuM cyojeM. ClimdHa padyHHIA C€ MOXKE IPUMEHUTHA U
Ha JIMHEapHe aKTUBAIMOHE (PYHKIIH]E.

[ITaBwuiie, mocrojarme akKTUBAIMOHUX (DYHKIIHje HE caMO Ja CIIpedaBa CBOherbe
HEYPOHCKHUX Mperka Ha JIMHeapHy TpaHc(OpMAaIUjy yIa3HUX aTpuOyTa, HEr0 MX

YUHU YHUBEPIAAHUM GUPOKCUMATLOPOM O 9EMY TOBOpHU cJyegeha TeopeMa.

Teopema o yHMBep3aJ/IHOj anipoKcuManuju. 3a ceaxo m,n € N, cearxu xom-
aax@nu cxkyt K C R™ u 3a ceary pynryugy f € C(K,R™)
(Ve > 0)(Fk € N, A € R b € R*, C € R™F)sup ||f(z) — Co(Az +b)|| < e

zeK

AKKO 0 Huje UOAUHOMUJAAHG GYHKUUIA.

oka3z reopeme ce moxe nponahn y [9).

Uspas o(Ax + b) mpemno3najeMo Kao jefaH CJI0j HEYPOHCKE MPEXKe Tako J1a He-
dopmaIHO TEOPEMY MOXKEMO UHTEPIPETUPATH: ,,HEYPOHCKA MPEXKa Ca jeJIHUM, J10-
BOJHHO BEJIMKUM, CKPUBEHHUM CJIOjEM MOYKE ITPOM3BOJHHO JIOOPO AITPOKCUMHUPATH
IPOU3BOJbHY HEMPEKUIHY (DYHKIN]Y Ha KOMIIAKTHOM cKymy . OBO He 3HAYU 14 T0-
cToju epuKaCaH aJIrTOPUTAM 3a IIPOHAJIA3aK HEYPOHCKE MpeXkKe KOja je TPpOU3BOJHHO
J00ap arpoKCUMaTop, ajau JIepUHUTUBHO Jaje JT00PO OlpaBambe 3a YCIEINTHOCT

HEYPOHCKUX MPEXKA.

2.2 KOHBOJ/IYyTUBHE HEYPOHCKE MperKe

[ToTmyHO 1MoBe3aHe HEYPOHCKE Mpeke ¢y MONHEe, aJlu UMajy BEJUKU ITPoOJIEM ca
OpojeM mapameTapa KOju KOPHUCTE. ¥ KOJUKO HEKH CJI0j TMOTIIYHO ITOBE3aHEe MPEXKe
UMa N YJIa3HUX aTpuOyTa W m U3JIa3HUX aTpudyTa, MATPUIA KOja OIIroBapa TOM
ciojy he mmaru (n + 1)m napamerapa. Tunuduna cauMKa BHCOKE PE30JIyIIUje UMa
1920 x 1080 nukcesia, cBaku MUKCeN ce onucyje ca 3 6poja (IpBeHa, 3eeHa U IIaBa
KOMITOHEHTA) IIITO HAM J1aje OKO 6 MIJIMOHA yJaa3Hux arpubyra. JacHo je na hie 6poj
rmapamMeTapa IMoTpedaH 3a MPaBJ/bEHE MOTIIYHO MOBE3aHE HEYPOHCKE MpeyKe OnTh

OI'poOMaH, IITO je PAadYyHCKH M MEMOPHjCKH HEmpUXBaT/buBO. Kako Ou edukacHo
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pajuiiv ca CJauKaMma, HEOIIXO/HO je Jla KOPUCTUMO HEKY JIPYTY apXUTEKTyPy MpexKe
qnju O6pPoj mapamerapa He pacTte ca noBehamem yJiasa.

IlocToje nBa passiora 3a OBAKO BeJUKH OpOj ImapaMeTrapa y IMOTIIyHO IOBe3a-
HO] HEYPOHCKO] Mpezku. lIpBu je TO mMITO y cBAKOM CJI0jy CBaKM HEYPOH KOPUCTHU
cBe yasHe aTpuOyTe 3a m3padyHaBame CBOT m3jasa. OBO je MOXKe/hHO YKOJMKO
cMaTpaMo Jia je KOMOMHOBaIE CBUX YJIA3HUX aTPUOyTa HEOIIXOJIHO 3a M3BJIAYCHE
HEKaKBUX KOpucHUX mHopmanuja. MehyTum, y ciaydajy ciamka, BpeIHOCTU THK-
cesla y jeIHOM YIJIy CJUKE BPJIO BEPOBATHO HEMAjy MHOIO Be3€ Ca ITUKCEJIUMA Y
JIPYTOM YTJIy CJIMKE TaKO Ja 0Baj Opoj Be3a MoxkeMo cmamuTu. lloxkebHo 6u 6mto
Jla, Makap y MOYETHUM CJIOjeBUMa MPeEKe, IMKCEJN KOjUu y4ecTBY]y y dbopmupa-
by M3J1a3a jeJIHOT cjoja Oyay dusmyku 6,u3y jeanu apyruma Ha cauiu. JIpyrm
pasJior 3a BeJWKU Opoj mapamMerapa y HOTIYHO IIOBE3aHOj MPEXKHU je TO IIITO ce 3a
CBaKM U3J1a3 CJIOja KOPUCTU HOBU CKYII TIapaMeTapa. Y KOJUKO Yy PA3IUIUTUM U3~
JIa3uMa HEKOT' CJIOja YUIECTBYjy NMUKCEIU U3 PA3JIMIUTHX JIeJI0BA CJIMKE, CMAEHHEe
Opoja mapamerapa MOYXKEMO MOCTUNU KOPHUIITheheM UCTUX MapaMeTapa Ha CBAKOM
JIeJIy CJIVKE.

Omneparja KOHBOJIYIIHjEe IIPUPOIHO Jdaje MOTYNHOCT Ja OJIOBOPHUMO Ha OBe
npobieme. Konsomyrmja nse dynknuje 3amare BpensoctuMa f; ;i = f(z;,y;)
w;; =w(z;,y;)3ai=0..p—1uj=0..¢g— 1 gedunume ce kao:

p—1 g—1

(f*w ij = kalwz_ k,j—1 (21)

k=0 =0
ITpu Tome hemo mozmpasymeBaT Jia je W;j = Wpii; = Wjq4; KAKO OU eJMMHECAJIN
HeraTuBHe MHICKCE.

Y cay4ajy na je w;; = 0 3a CKOpo cBe ¢ 1 j n3padyHaBambe CyMe MOxKe OUTH
ypaheHno y koncTanTHOM BpeMmeHy. KOHBOIyTUBHU CJI0] HEYPOHCKE MpeKe J100uja-
MO TaKO IITO OIepPaIyjy KOHBOJIYIje TPUMEHNMO Ha MATPUILy MTHKCeJIa CIUKE U,
Kao M y CJIy4dajy MOTIIYHO ITOBE3aHNX HEYPHOCKUX MPeXKa, TPUMEHOM aKTUBAITMOHE
dbyskuje Ha pesynaTaT KoHBOJMyIMje. Bpennoctn w; ; mocMaTpaMo Kao ImapamMeTpe
KOHBOJIYTUBHOT' CJIOja.

Mozxkemo TpuMeTHTH J1a KOJI, MHEKCa IapaMeTapa y (opMyJIn @ ucnupen k u
[ cToju HeraTUBaH 3HAK, AU ce 300T jeITHOCTABHOCTU U OprKe MMILIeMEHTAIje KO-
puctu dhopMmyIia ca IO3UTUBHUM 3HaKOM. Kako cy w; ; mapaMeTpu KOHBOJIY THBHOT
cJioja, a OBa MPOMEHa 3HAaKa je eKBUBAJEHTHA POTAIMjU MaTPHUIlE TapamMeTapa OKO
CIIOPE/IHE TMjaroHaJje, OBO CYIITHHCKYA HeMa HUKAKAaB YTHIA] Ha HAIla pa3MaTpa-

ma. Takohe kao mTo cMo peksm Behuna BpegHOCTH w;; he 6UTH jenHAKU HYIIH,

9
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Ciuka 2.3: IIpumep onepanuje korBosyImje [32]

TaKO Jla je YIVIABHOM IIPEJICTaB/baMO Ka0 MATPUILy JWMeH3uja 3 X 3 miam 5 X 5
y3 KOHBEHIIU]Y Jia Cy OcTaJje BpeJaHOCTH jeanake Hymu. [Ipumep oBako omnmcane
oneparyje KOHBOIYIIIje MOXKEMO BUJETH HA CJIAITU .

Marpuma W ce decto HazuBa u ¢duirepoMm. KOHBOIYTUBHU C€JI0j HEYPOHCKE
MpexKe HaJ| jeHUM yJIa30M IPUMemYje BUIle PA3IuduTux uirepa. ¥ CiIydajy
Jla yJIa3 y KOHBOJIYTUBHU CJIOj MMa BUIlle KaHaja (Kao IITO Cy IPBEHU, 3€JIEHU U
IJIABU KaHAJI KOJ CJIMKA) PE3YJITAT PUMEHe jeJHOT puiIrepa Ha Taj yiias ce 1obuje
IIPUMEHOM OJIBOjeHOT (pmiITepa Ha CBAKM OJ KAaHAJA U CAOUPAmEM pPe3yJsITaTa.

OBaxko mpukasaHu ¢Jj10j 100pO pasperraBa mpodjieMe Koje CMO UCTAKJIN Ha, T0-
qeTKy cekiuje. [Ipucyran je JiokagHOCT J00MjeHUX M3J1a3a - CBAKU OPOj HA U3JIa3y
13 KOHBOJIYTUBHOL CJIoja je KoMOuHammja 6pojeBa y MaJioj OKOJUHM (KBaJIpaTa Uc-
Te BesmamHe Kao dunarep). Kako npuverom dpuiirepa ucte TeKMHE KOPUCTUMO HA
CBaKOM JIeJIy CJIMKe Opoj mapamerapa pacre ca OpojeM u BeJuduHOM uUITEpa, a
He Ca BEJIMYUHOM YJIa3a U M3J1a3a IITO CMO U 2KeJIEJIH I3 TTOCTUTHEMO.

Hakon cBakor KOHBOJIyTHBHOT CJIOja Yy MPEXKH MOYKEMO IMPATUTU KOjU YIa3HU
MIIKCEJIN CY YYeCTBOBAJIM y MPABJ/bEIbY IMHUKCeJa Ha m3jalzy. Kao mTo mMoxkemo
BUJIETH HA CJIUIA @ YKOJIMKO KOPUCTUMO KOHBOJIYIIHje TUMEH3Mja 3 X 3 CBAKOM
M3JIa3HOM IIMKCeJy HEKOI CJIoja je O/roBapaJio 3 X 3 MUKCesa IPeTXOJHOr CJ0ja,
OJHOCHO b X b muKceJa JiBa cjoja yHa3as. [lukcese yna3He cirke KOju OJroBapajy
HEKOM M3JIA3HOM ITUKCEJIy HEKOT CJI0ja HA3WBAMO PEIENTUBHO 1oJbe (eHr. receptive
field) uzmasnor nukcesa 1 Mozxke HaM MOMONY Ja 3aKJbY 9UMO IITa TATHO HEYPOHCKA
MpezKa ITIoCMaTpa NPUWJINKOM MU3PadyHaBama TOT IMKCEJIA.

Ono mrro TaKOBe MO2KEMO IIPpUMETUTU je Ja hie cyceaHHU IMUKCEeJIn UMaTHu I'OTOBO
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Cnuka 2.4: PernenTuBHO 1I0/be TIUKCEJIA IIPU KOHBOJIYIIA]HU JIUMeH3uja 3 X 3 []

MJIEHTUYHA pernenTuBHa nosba. OBO 3HaYM J1a he OHU BPJIO 9€CTO UMATHU CJAUYIHE
BPEJIHOCTHU 3aTO IITO, KAO IIITO CMO OIUCAJIN, JIejie TTapaMeTpe MPUJIMKOM CBOT' M3-
padyHaBama. MoxkeMo 0 0BOMe pa3MUIL/baTu U Ha cjejiehu HaurH. YKOJIUKO HEKHU
CJI0j KOHBOJIYTUBHE HEYPOHCKE MPEXKe JIETEKTYje TOYaK ayTOMOOUJIA CBU ITUKCEIN
KOjU y CBOM DEIENTUBHOM IOJbYy MMajy Todak nMahe BUCOKe BpegHOCTH. Kako Ham
IOHaB/baIbe UCTEe WHGOpPMAIMje HUje KOPUCHO, UMa CMHCJIA CBE Te WH(OpMAIuje
CIIOjUTH, OJHOCHO arperupaTu y jeJgan Opoj.

OBUM pasMHIILbALEM JIOJIA3UMO JI0 jOII jeJiHe olepaliije Koja je IecTo KOPH-
mheHa y KOHBOJIyTUBHUM HEYPOHCKHM MpexKaMa, a TO je oIepallfdja arperaruje
(eng. pooling operation). Oua ce jgeduHUIIE TAKO IMITO CJIUKY U3IAETUMO HA CET-
MEHTE M CBaKHU O] CerMeHaTa 3aMEHUMO jeJlHUM OpojeM, Hajderhe MpoceKoM Opo-
jeBa y CerMeHTy WJIM BbUXOBUM MakKCHMyMoM. THunndHa BeJMYNMHA cerMeHaTa Koje
KOPHUCTHMO Cy 2 X 2 mnu 3 X 3, a IPUHIAIT PaJia OBE omepalrje MOKEeMO BUJIETHU
Ha CJIAIA @

CiojeBu KOHBOJIyIIMje W CJIOjEBU arperaiyje Cy BPJIO IMOTOJHY 33 U3BJIAYEHHE
KOPUCHUX MHMOpPMaIja O CJIHUIU, aJIi YKOJIUKO je pPelpe3eHTaIrja MoIaTaKka Ko-
jy mMaMo JI0BOJbHO J100pa, MOTIIYHO TOBE3aHU CJIOjeBU ce delthe KopucTe. 3aTo
HAKOH CJI0jeBa KOHBOJIYIIMje U arperalyje KOju cy 3a/Iy2KeHHN 3a MTPaB/hehe HOBE pe-
npesenTarje (enr. feature extraction) najuenthie 10/1aj€MO jOIIT HEKOJUKO TIOTILYHO
[IOBE3AHUX CJI0jeBa KOje CMO OIHUCAJIH Y TPETXONHO] cekimju. OBaKo mpeacraB/beHa

damuija apxXuTeKTypa HEYPOHCKUX MpexKa KopulltheHa je 3a periaBambe MHOIO-
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12 120 (30 | O

8§ (121 2|0 2 x 2 Max-Pool 20 | 30
34 | 70 | 37 | 4 112 | 37
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Cauka 2.5: Ilpumep onepariuje arperaiuje MaKCUMyMOM [@]

Cl P1 C2 P2
Input 4@Feature Feature 10@Feature Feature F F Output
maps maps maps maps
B T e T | Bty 4 Bulk
| in
L: /+ 3 Container
| - I
| = "
| /T : \lkg Passenger
| : s 5
Convolution  Pooling Convolution Pooling I A \
:_ layer 1 layer 1 layer 2 layer 2 ||Fully connection| * Sailing
________________________________ J

Feature extraction Classification

Cruka 2.6: [Ipumep apxuTekType KOHBOJyTUBHE HEYPOHCKE MPEXKe [@]

OpojHux mpobyieMa padyHAPCKOT BUJA U jeJIHY Ol apXUTEKTypa MOXKeTe BUJIETH Ha

Cun7 @

2.3 Bapwujanmumonm ayToeHKoOaepu

Bapwujammonn ayroenkoziepu cy jelHa OJ1 HAJUIOMYJIADHUjUX T'PyIa MOJesia He-
HaJrIesanor yaema. [Ipunanajy damuiuju ayroenkoepa duja je Hajuenrha yora
CMameme TNMEH3NOHAIHOCTH MTOJaTaKa OJTHOCHO IPEC/IMKABabhe MToJaTaka y HEKN
peJIaATUBHO HUCKO JIMMEHU3UOHU TPOCTOpP 6e3 ryburtka OuTHUX wHMOpMaIuja u3
moveTHe pacrogesie nojaraka. CMameme JTUMEH3UOHATHOCTH j€ JIOCTA ITOXKEeJb-
HO y MAIIIMHCKOM y4Uemy 300T BeJIMKe padyHCKe IleHe M3padyHaBamba HaJl BUCOKO
JIMMEH3MOHUM IIOJIAIlNMA, & Yy OBOM JIeJIy BHUJeheMO joIn HeKe KOPHUCHE OcObuHe

BapujalliOHNX ayTOEHKO/EPA.

12



I'VIABA 2. HEYPOHCKE MPEXKE

encoder | | decoder

eo(z)  dy(2)

Ciuka 2.7: Biyiok nujarpam ayrenkojepa [2]

3a movyeTak MOCMATPAjMO KJIACUIHY apXUTEKTyPy ayTOEHKO/epa @ OBakBy
HEYPOHCKY MPEXKY MO2KEMO TPETUPATH Kao JIBA MOJIEIA KOja YAPYKEHO ITOKYIIaBa-
Jy Ja Hayde HOBY pelpe3eHTalnjy nojaTaka. lIpBu Moesr Koju ce Ha3uBa €HKOJIED
3a/Iy2K€eH je 3a MPEeCINKaBambe MOYeTHIX aTpuOyTa y HEKW HUCKOAMMEH3UOHU ITPO-
CTOP ¥ FHEroBy IIPUMEHY MOXKEMO 3aIllUcaTu Kao z = eg(x) rae cy 0 mapamerpu
Moziesta. JIpyrum Mozesr Koju ce Ha3WBa JEKOAEDP 3a/Iy2KeH je 3a PEKOHCTPYKIIH]Y
IMOYETHUX aTPUOyTa U3 OBAKO JOOUjEHUX PEIPE3EHTAINja U HHEroBy NPUMEHY MO-
JKEMO 3AIIUCATU KAO Tyecon = (y(2) TAe cy 1 mapamerpu Jexonepa. Tpenuparse
OBaKBOI' MOJIeJIa C€ PAJIU KJIACHYHUM TEeXHUKAMA HAJIIVIEJAHOT yUerha Te MAKCH-
MH3YJEMO Dg o (Lrecon|T) MITO CE MOKE CBECTH HA MUHUMU3AIA]Y CPEbe KBaJIPATHE
dbynkrmje rpemke L(z,0,1) = ||x — dy(eqg(z))][*

OBaj OCHOBHUM TPUCTYII jaje JA0cTa J00pe pe3ysiTare U MOXKe ce KOPUCTUTH 3a
CMambeme TIyMa y ToJaIMa, JeTeKIN]y aHOMaJInja U MHOTe JIpyTe, aJiu Huje hie-
aJTHU KaHIUJIaT 3a Hall paj. Kao mro 3HaMo W3 yBOja, MU heMo KeJieTu Jia ce
kpehemo y JlaTeHTHOM MPOCTOPY KOju je J00ujeH TPUMEHOM €HKOJEepa €y U JIOIa
pacrmo/iesia ejieMeHaTa y JaT€HTHOM IPOCTOPY HaM MOXK€ 3HAYAjHO OTEXKATU MO-
JIeJI0OBambe OBOT KpeTara. Kako kopuihemeM KJIACUIHUX ayTOEHKOJepa HeMaMO
jeTHOCTaBaH HAYWH JIa, KOHTPOJIUIIEMO PACIOJIETY MOJATAaKa Y JATEHTHOM ITPOCTO-
Py, 3a Taj 3a7atak he HaMm O6uTH OTpedaH HEIITO CJ0KEHUJU MATEMATHIKY arrapaT
BapuUjallMOHNX TEXHUKA KOje NeMo OBJie M3JI0KUTH.

VKOIMKO mocMaTpaMo I1e0 ayTOEHKO/Eep, TO he OUTU MOIEe/ KOju IOKYIIaBa
Jla PEKOHCTPYHUIIEe HEKY MHCTAHILy U3 HAIller CKyIlla mojataka. Kako 6u To pajmo
OH Mopa Jia Hayun (MpUOJIMIKHY) PACIIOesly BepoBaTHONA HAIEr CKyTa MOJaTaka

py(z) npu gemy he ¢ 6utn mapamerpu mozena. Ilogamu ca kojuma paguMo Mory
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£ I

encoder e | decoder
eg(z) e ds(2)

Cnuka 2.8: Buiok nujarpam apXuTeKType BapujalmoHOT ayToeHKoepa|2|

UMaTH BPJIO CJIOXKEHE PACIIOJIEIE TAKO JIa IbUXOBO YUEHEe MOXKE I Ce IMOKaYKe Kao
M3a30BaH MpobJieM. JegaH oJ1 pa3jiora OBOMe je IITO, Ma KOJUKO JETAJBHO CKYTI/ha-
Jin mosiaTkKe, Heke mHopmanuje nehemo mohu na cazumamo. OpgaocHo moctojahe
HEKU aTpubyTH KOjU HA HETPUBHUjaJaH HAYWH YTUIY Ha PACIOJIETY, TAKO JIa yde-
e Moziesa Py (2, 2) 3ajeJHUUKe pacIofiesie IPOMEHUBIX T U JATCHTHE IPOMEIbUBE
Z MOXKe OMTHU TOTEHIUjaJTHO jejHocTaBHuje. Kako Ou 3HaIM J1a JI1 CMO OBY pac-

noJIes Iy J100pO HayHdHJIA MOXKEMO Ha OCHOBY Ih€ U3PAdyHATH PACIIONEIy IIOYeTHOI
pu(@s) _ pu(alpy(e)
py (2|T) Py (2]2)

CH Off T, MOXKEMO HAMETHYTH Ja TO Oyzae HOpMAaJsHa pacuomena, py(r|z) he buru

CKyIIa HOJaTaKa ca py(r) = . Kaxko pacnogena py,(z) ne 3aBu-
MOJIEJIOBAHO HAIIUM JEKOIEPOM dy, & jeIMHU IIPEOCTasIn IPOOJIeM je IITa ypaiu-
T ca py(z|x). Kox ayroHekomepa cMO KOPUCTHIIN €HKOJED 3a HpeABuhare TadHe
BPEJIHOCTH JIATEHTHE MPOMemuBe €9(r) = z, JOK he caja OH MOJEJOBATH Iapa-
MeTpe paclojiese ¢y Kojy heMo KOPHCTUTH 3a alpOKCUMAIU]y pacromese py(z|z).
Hajuenthe ce 3a ¢y y3uma HOpMaJIHa PACIOJEa Ca OYEKMBAKEM M CTAHIAPIHOM
JIEBUjaIljoM KOJy IIpe/iBuDa €y M OBy apXUTEKTYPy MOYKEMO BUIETH Ha CIIUAIIN @
OnruMuzanyjy mapamMmerapa OBAKBOT MOJE/Ia BPITMHeMO MaKCUMUA3AIN]jOM PYHK-
muje ELBOy (1) = Eqy(2z)[log py (2, 2) — logge(z|r)]. Kako ma npsu norses ne
MOpa OUTHU jacHO IITa MOCTUKEMO MAKCUMU3AIMjOM OBe (PyHKITHje, OuI0 Ou J100po

Ja je pa3JiozKuUMO:

ELBO@,QZJ(x) = EQ9(2|J1) [1ng1/1(x7 z) — log q@<Z|ZE)
log go(2|7)
= Eyyzla) [log py (2]7) + log py(z (

) ]

= Eqgy(z1a) [log(py (2]7)py (7)) — ]

) — log gg(z|7)]

= qu(z|x) [10gpw($)] - DKL(QG(Z’x)Hpiﬁ(Z'x))

[TpBu feo nocemer n3pasa je HUIITa, Pyro Hero OYeKUBAhe JIOTapUTMa BEpOBaT-

HOhe py(x), ¥ BHEroBOM MaKCHMU3AIMjOM YMAaHyjeMO CPe/ibe KBaJPATHY TDEIIKY
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Latent space of VAE with KL loss ) Latent space of AE

Cruka 2.9: Cimka JIATEHTHOD IIPOCTOPa ayTOEHKO/epa(JIeBO) U BAPUjAIlnOHOT ay-
TOEHKO/Iepa(IeCHO) HAKOH TpeHmparba Ha mnist [6] ckymy mozaraka [2]

uzMmely ¥ u pekoHCTpyKIyje Jobujene mojenoM dy. dpyru neo muspasza je KL of-
crymame (enr. Kullback-Leibler divergence) usmeby pacmonena gg(z|x) u py(z|x).
Kako je ncnpen mera HeraTubaH 3HaK, Makcumuzanujom dynakmuje £LB0y 4, hemo
cmamuBaTu KL oncrymame ose e nucrpudynmje. Muanvym KL oncrymama e
JUCTpUOyIHje ce TOCTUKE KaJa Cy OHE jeHaKe, TaKO Ja heMO MaKCHMU3AIUjOM
dbyuxuuje ELBOy,, npubimKkaBaTi PACIOAEILY Py(z|T) U HbeHy alpOoKCHMAI]y
qo(z|x).

Kao mro cmo pekin pacmogiena gp(z|z) he Hajuenthie butn HOpMasHa pacmome-
Jla ca MapaMeTpHMa JTOOMjeHUM MOJIEJIOM €g, Tako Ja MakcuMmuzarmjom ELBOy .,
dbopcupamo 1a pacrojena JIATeHTHe MpoMemuBe py(z|x) Oyme mro Gimxa HOp-
masHoj. Ha comrmm @ Cy TpUKa3aHe pacrojese JIATeHTHE MPOMEhUBE Z HAKOH
TPEeHUpamba ayTOCHKO/IEpa U BapUjAIlMOHOT ay TOCHKO/Eepa Ha CKyIly mnist [ﬁ] KOju
CaJIpYKU CJIMKE PYKOM TucaHux Iudapa. MoKeMo TPUMETHTH A je PaCIojiesia
JIaATeHTHE MMPOMEhUBe 2 3a CJIUKe UCTHUX Iudapa 3ancra 0JI1Ka HOPMAJTHO] PaCIIo-
JieJIM Ha CJIUIU JIEBO, 38 PA3JIUKY O] JIUHUja KOje BUIUMO Ha CJIUIN JIECHO.

Maxkcumuzarujy dyuknuje £ LBO hemo paiuTu CTOXaCTUIKUM I'PAJIUjEHTHUM
CIIyCTOM ¥ BPEJIA C€ OCBPHYTH HA padyHarbe HEIPUCTPACHE OIeHE FheHOT I'Da/Iu-
jeHTa.

3a moueTax MOYKEMO IPUMETUTH J1a u3paiyHaBaibe rpagujenta V, ELBOy ,(x)
He TIpejicTaB/ba mpodseM. Kako pacmojena ¢y He 3aBUCH OJ ¢ T'PAJIUjEHT jeTHO-

CTaBHO MOXKe J1a yhe y oueKkuBame U THMeE 1001jeMo

VyELBOg(x) = VyEqy(ap[log py (2, 2) — log go(z])]
= By (210 [V (log py(, 2) — log go(z]2))] (2.2)
= Eqy (210)[Vy log py (, )]
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I'VIABA 2. HEYPOHCKE MPEXKE

a KaKO KOPUCTUMO CTOXaCTHYKU T'PAJMJEHTHH CITYCT JIOBOJBHO je @ 3HAMO I'DajIu-
jent Vylogpy(x, 2) koju je moryhe m3spadynarn 3aTo IITO je AEKOJED HEYPOHCKA
MpezKa Koja je 1o au3ajuy audepeHiinjadbuHa.

Ono mro he HaMm mpapuTH MPodJIEM jecTe IpajnjeHT Mo mapamMerpuMma ( 3a-
TO TITO je W pacmnojiesia Mo KOjOj BPIIUMO OYEKWBAE MapaMeTPpU30BaHA TUM IIa-
pamerpuma. Kako 6ucmo pemuian Taj 1mpobsieM KOPUCTHUMO pPelrapamMeTpU3alii-
oun tpuk [11]. VYmecto ma z Gyne y3opak pacuojene gop(x) wueja je ma mpej-
CTaBMMO Y30DKOBame Kao judepenimjabuiny bysriujy z = ¢(€,60,x) rue he e
OuTu HOBa C/IydajHa NMPOMEWBA 4YHja pacmozesia He 3aBucu of ¢ m x. Kako
Baxku Eg0[f(2)] = Elf(9(¢,0,2)], a pacnomena e nme 3aBucu ox 6, npume-
HOM OBOr' Tpuka rpajujeHT VyELBOj ,(r) MOXKEMO HENPHCTPACHO OIECHUTH Da-
YYHOM CJIMIHUM @ V npakcu 3a g kKopucTuMO HopMmasHy pactogery N (i, o?)
rie cy (u,0) = ep(r), na 3a NpuMeHy pernapaMeTpPU3alUOHOI TPUKA KOPHUCTUMO
e~N(0,1) u z=p+oe.

1 nopen, cBojux mobpux ocobmHa Kao M MaTeMaTHKe KOja CTOJU M3a HUX, Ba-
PHUjalMoOHN ayTOEeHKo/epu Hucy 6e3 jomux crpana. Kao mro je nasemeno y [12],
IbUXOBO TPEHUPAIbe JIAKO MOKe JIaTH Jiole pe3yiarare. lIporec Tpenunra gecro
HaWJIA3U JIO JIOMINX JIOKAJTHUX MUHUMYyMa, a U CJIUKE KOje JI00MjaMO PEKOHCTPYK-
[IIjOM BPJIO 9€CTO Cy NPUJIUYIHO 3aMyheHe W HeJIO0CTajy uM cuTHHU jeTtabu. OBO
3HAYM JIa Y CIy4ajy Jia y CKYILy IMOJaTaKa MMaMO IIYHO CJIMKA IJe Ce CaMO IO HEKU
JleTasb pasiinKyje, pe3yaTryjyhe peKoHCTpyKIije he BepOBATHO W3TJIEIATU WJICH-
TUYHO, IIITO MOXKE IPAaBUTU ITOceOHEe MpobdJIeMe IMPUIMKOM UT'Daiha UTPHUIA TJe CY

YeCTO CUTHU JIeTa/bl HAjOUTHUjU HA €KPaHY.
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I'maBa 3

Y4yeme NOTKpPEeNJbUBakheM

OcHoBHE TI0jMOBe yUema MOTKpeljbuBambem cMo Beh Bujenu y YBOIY, a TO
Cy ouancarba U nazpage Koje JI00MjaMO OJ OKpYyoHcerba, Kao U a2enili KOJu Yy TOM
OKPY2Kelby Mpey3uMa akuyuje. ¥ OBOj CEKIMju heMo oBe mojMoBe (hOPMAaJIHO JIie-
dbunmncarn kao Mapkossbes mporiec omryanBama (ear. Markov decision process),
aHajm3upaheMo MITa 3HAYU PEIINTA OBAKO 3aJIaT MPOIEC U 3aTUM heMO IpUKa3a-
TU jeJIHy OJI TEXHUKa 3a MPHUOJIMKHO pelaBame OBOI' IpobsieMa Kojy hemo jasbe

KOPpUCTUTH Y €KCIIEpUMEHTHUMA.

3.1 Yueme nmoTKperbuBameM Kao MapKoBJbeB
MIpoIleC OJJIydYnBamkha

Kako 6u 6ospe ommcasin mojMoBe Koje heMo KOPUCTUTUA MOXKEMO TOCMATPATH
nee urpe, Pac-Man un nmozuary urpy ca kaprama tabumh. Azenw je jemununa 3a
n360p aknuja Koje ce npeay3umajy. CpenHa KOjoM areHT MHTEparyje Ha3uBaMoO
oxpyoicerve. Y caydajy urpe Pac-Man arent he Outu 3amena 3a JbyJICKOT Urpada,
a OKpYy2Keme he OuTH cama UTPHIIA.

Jenna maprtuja urpe kojy hemo 3BaTu m euusoga he ce cacrojaTu o1, TOTEHIIH-
jasHO OECKOHAYHOT, HU3a Y3aCTOMHUX WHTEPAKIUja ca OKpykembeM. OBe mHTEepaK-
[1je ce MOTY JIeIIaBaTH HEIIPEKUTHO, Kao IITO je ciiy4aj ca urpunoM Pac-Man uin
y JIMCKPETHUM BPEMEHCKUM MHTEPBaJUMa (IOTe3MMa) Kao IITO je CJydaj ca UIPOM
tabsuh. Mako MoXKa Ha MPBU TOTJIE ], OBO MOXKE MPEJICTAB/bATU OUTHY Pa3JInKY,
MOKEMO TIPUPOJHO JUCKPETU30BATH HEIIPEKUTHO BpeMe Ha KOHAYHE cermMeHTe (Ha

mpuMep orpaHuduMo 6poj maTepakimja Ha 30 o cexkyuam). Hakon oBe muckpe-
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I'VIABA 3. VYEIBE IIOTKPEII/bUBAIHBEM

"'| Agent ||
state reward action

S R, A

| RH—'_ i
4& Environment ]47

Cnuka 3.1: Hauwmn warepaknuje usmely okpyzkema u areHra, upeysero u3 [2§|

TU3almje, ako je oHa OmJia HEeOIXOJIHA, JIOOMjaMO HU3 MHTEPAKINja y JTUCKPETHUM

Bpemenckum Tpenyiuma t = 0, 1,2, 3... Koje ce cacrtoje o caejiehux Kopaka:

1. O okpyzkerma arenT J100Mja onaxkame S; KOje MPeJICTaB/ba HEKY PEerpe3eH-

TaIN]y CTamba OKPYIKEhA.
2. Ha ocHoBy omazkama s; areHT Oupa akiujy KOjy IpeLy3uMa a;.
3. Oxpyxkeme areHTy jaje Harpaay 7,11 € R 1 HOBO OllaXKame S;iq-

Paan srakie moramumje ckym cBux Moryhumx omazkama obesexkapahemo ca S.
JemHo omaxkame Koje J100MjeMO 0J OKPY2Kemha MOKe OUTH jeJian dppejM urpuie y
cinydqajy urpuiie Pac-Man i BpegHOCTH KapaTta Koje UMaMo Y PYIU U KapaTa Koje
ca HaJyia3e Ha Tabym y ciaydajy Tabsumha. ButHa pasinka Kojy OBJie MOXKEMO TIPH-
MeTHUTH je ja y ciay4ajy urpuie Pac-Man jeman dpejm naje noBospHo nndopmaruja
Jla TTOCTYIIUMO OIITUMAJIHO Y CBAKOM TPEHYTKY, JIOK TO HUje CIyd4aj ca Tabmhem.
Kako 6ucmo omurpasin Hajobo/bu MOTE3 MOTPEOHO je 3HATH W KapTe MPOTUBHUKA,
a Ta wHMOpPMAIlUja HAM HUje Ha pacroJaramy. Ajropurmu Koje hemo mpukasaTu
vehe mpaBuTH pas3nukKy msmely oBa JiBa ciaydaja, aJii je OUTHO J1a OBO Y3MEMO Y
063Up KaJia OIeryjeMo mepdopMaHce HAIMMX areHaTa.

CkyIl cBUX akIFja Koje areHT MOXKe IIpPeLy3eTH y cTamby S obesexkaBahemo ca
A(s). Osaj ckyn ce mMoxke MemarTu usMmely pas/jMmuuTUX CTaiba OKPYKemba, Ha
npumep Koj urpuiie Pac-Man He moctoju mMoryhHOCT cKpeTama yHYTap TYHEA.
AsropurMmu Koje hiemo npukasaTu MOy paguTH U y CJy4ajy IIPOMEHUBOI CKYIIa
aKIja, ajii TO 3HA4YajHO OTerKaBa HBUXOBY MMILIeMeHTanujy. VI3 oBor pazsora, y
npakcu Hajuenilie TOCMaTpaMo CIydaj TJe yBeK UMaMO MCTU CKYIl akiyja (Ha mpu-
Mep yHHjy CBUX MOryhmx akipja), a HAKHATHO UTHOPHIIEMO HEJIOCTYIIHE aKIIje

YKOJIMKO areHT MOKyIna Ja ux npeaysme [10,; 25].
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I'VIABA 3. VYEIBE IIOTKPEII/bUBAIHBEM

Harpama r; 6uhe k/pydan daxTop y OJjIyduBarmy Koje akiuje je J100po Ipe-
JIy3eTH, a Koje akIlfje Cy IMOTEHIjaJIHO JIOIIe. 3a PE30HOBAme O TOME KOJUKO Cy
aKIje 100pe, OJIHOCHO JIOIIIE HEOTTXO/IHO je Ja Pa3yMeMO KAKO YOIIIIITe HAIE aKIIje
yTudy Ha Harpajy. Kako mpaBo crame OKpYy2Kema areHTy Huje 10CTymHo, Beh o
IbEMY PE30HYyje Ha OCHOBY OTlaxKarba Koja J00uja 0/ OKPYKerba, y HACTaBKy heMo
KaJl KaXKeMO CTalbe T10/IPa3yMeBATHU ONazKamhe KOje areHT J00uja Of] OKPYIKEmbAa.

Jenunu HaumH HA KOju areHT J006uja mHOpMAIUje O YTUIAjy CBOjUX aKIIUja
Cy omnaxkama W Harpajie Koje jgo0uja ol OKpyKema. Kao mrTo ¢cMo peK/n ormaka-
Bha He JIajy IeJIy CJIIMKY O OKPY2XKeby Tako Ja he omnakame Koje J00ujaMoO HaKOH
IpUMerbeHe aKiyje, Kao U Harpajia OuTu HEeJeTPMUHUCTUYKA. Y OIIITEM CJIyYajy

oHe he ce MemaT Ha OCHOBY PACIIOJIe/IU BepoBaTHONA
P{Tt+1 =T,St41 = 5’50,611,7"17 ey St—1, At —1, T, St,Gt}

ButHo je mpumeruTu ga y oBOj pacmomgenu (burypuiiny cBe mpehalrimbe akimje
KOje CMO TIpeJly3esiu, Harpajie Koje CMO JIOOWJIN U CBa CTamba y KOjuMa CMO ouau. Y
HEKUM OKPYKEIbUMa, 3aBUCHOCT O] IIPEhaIbuX CTarmba je HeOIX0/IHA, Ha TIPUMED Y
tabauhy Kapre Koje cy ce panwmje nojaBusie Hehe ce omer mojaBuTu Ha TAOIU, aJIn
y BeJIUKOM OpOjy OKpy2Kema MoxKeMo je n3dbehu. CBOjCTBO KOje BarXKu KOJ TAKBUX

OKpY2Kemha MoxKeMo dhopMaJsiHo JeduHucaT Ha ciaejehn HauuH:

P{Ttﬂ =T,5t41 = S\Suat} = P{Ttﬂ =T,5t41 = 3‘307a1:r17 ey St—1, A —1, Tt Staat}
(3.1)
Oso cBojerBo HasuBamo Mapkos.meso ceojctuiso, a ypebeny Tpojky (S, A, P)
HaszuBaMo Mapkose.mes upouec ogaywusara (err. Markov Descision process, MDP).
Hedopmaarno moxkemo pehu 1a oKpy:kembe uciymbaBa MapKOB/bEBO CBOjCTBO YKO-
JINKO je OHO Y IOTIIyHOCTH OITUCAHO TPEHYTHUM cTambeM. Kako Ham oBo omoryhasa
Ja OUpamMo akimje caMo Ha OCHOBY TPEHYTHOT CTalba, OKPYKeHha KOja UCITyHhaBajy
MapxkoB/peBO CBOjCcTBO Ouhe HaM moceOHO IOro/Ha 3a aHaau3y. Kajga paaumo Ha
HEKOM OKDY2Kemy Koje uHuje MapkoBsbeBo Hajuenthe hemo 3a onakama Koja J1ajeMo
areHTy y3uMaTu KOMOWHAIM]Y HEKOJIMKO IOCJIEIIbUX OlarkKarmha Koja CMO JTOOWIN
ol oKpyKema. OBHMe IOpe TPEHYTHOT CTakha, areHTy AajeMO U WHMOPMAIH]y O
OrpaHWYI€HOj UCTOPHJHU KOja je JI0 TOT CTaba JIoBeJa, YMMe HACTOJUMO Jla YMambUMO
IPEIIKY KOjy JI00MjaMO MPETIIOCTaBKOM j1a je MapKOB/bEBO CBOjCTBO UCITYH-EHO.
Y 3aBHUCHOCTH OJI KOHTEKCTa HeKaJla HaM Hehe OUTHU HEOIXOTHA 3ajeIHIIKA
pacmogena p(s',rls,a) = P{ry1 = r, 5141 = §'|sy = s,a; = a} Beh camo pacmozena

Harpajia wim cienehux crama. 3 oBor passiora hemo yBecTw jorn jiBe O3HaKe
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I'VIABA 3. VYEIBE IIOTKPEII/bUBAIHBEM

r(rls,a) = >, p(s',rls,a) nt(s'|s,a) = > p(s', r|s, a) 3a onrosapajyhe maprunas-

He pacliioaeJie.

3.2 Pemniemwe MapkoBJibeBOT mpoiieca

oaJiyduBaliba

Y mpexomHOj IIaBU CMO OIMCAJJIN OKpYy2Keme Kao jejgan MapKOB/bEB Ipoliec
OJJIyYHMBaIba, &Il U Jlajbe HUCMO (DOPMATU30BAJIM KOHIIENT MPUKYI/HAaha MAKCH-
MaJiHe Harpaje. ¥ OBOj cekiuju hemo dhopmasHO fAedUHUCATH OBaj MOjaM U Jie-
dunucahemo mra To 3HaUM pemuTu MapKOB/bEB TPOIEC OJIYYNBAIHA.

Heka je mamm arenT y jeJiHOj enn30 HHTEPAKIIAja Ca OKPYKEHmeM J001jao Ha-

rpage R;, i =1..T,T € NU{oo}. Jobuwi Gy y TpeHyTKY t 1eUHUIIEMO KAO CyMy
T

imt1 B Ham s

HArpaJa Kojy CMO J0OWJIM Of TpeHyTKa ¢, ogHoCcHO Gy = Y
he 6uTu MakcuMmu3aluja ope g00uTu. MoKeMO IPUMETUTH Ja OBaKO JeduHucaHa
cyma 3a T = oo Moxke OuTH OeCKOHAYHA, Y KOM CJIy4ajy MaKCUMU3aluja He Ou
nMaJia cMucia. V3 0BOr pasjiora ce 9ecTo yMeCcTO JOOUTH TOCMATPa YMareHa
gobuin nedwmucana kao Gy = Y., 17 "7'R; kojy hemo onza MaKCHMU30BATH.
Koedunujerr v € [0,1) HazuBaMo @akiiop ymarberva U MOKEMO TPUMETUTH Ja
y cllydajy Jia Ccy Harpajie orpaHudese (IITO je y TPAKCH yBeK CJIydaj) OBa cyMa
KOHBEPIrupa, TaKo JIa MOXKEMO IPUYATUA O FheHO] MaKCUMU3aluju u 3a 1 = oo.

Haunn na koju maimn arenT Oupa akimje Koje Ipeay3uMa 3BaheMoO MOJIUTUKA.
Y onmrem ciay4ajy nonutuka nehe omtu nmerepmuuuctnydka Beh he arent mpu-
MEUBATH aKIje y CKIaIy ca PacuomenoM T (ag|s, T, ai—1, St—1,Tt—1, .., So). Kao
IIITO MO Beh HATIOMEHYJ/IN y CIydajy /1a mocMaTpamo MapKoB/beBO OKpyKerbe Hehe
OouTHu morpede J1a MPOIILIa CTaba U akIFje YTUIy Ha akIjy Kojy hemo mpery3eru,
Tako Jia hemo Hajdenrhe cMaTpaTH Jia MOJUTUKA 3aBUCU CAMO OJI TPEHYTHOT CTakha
u obenexkasahemo je ca m(als).

Ca oBako medunucanuMm dynkimjama Gy 1 ™ MoxkeMo JiebuHucaT cieiaehe
Tpu (yHKIEje Koje he Ham Outu Kopuche y cienehoj ceknuju. [Ipsa je ¢ynxuuja
8pegHOCTliu Carba Koja he HaM onucuBaTH KOJIMKO Cy CTatba BPeIHA ITPU TPEHYTHO]

ITIOJIMTUIIN.

Va(s) = Bx[Gils = s] =B | D A" Ryfsy = s (3.2)

k=t+1
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Hpyra je ¢ynryuje epegroctiu ctuara U aKyuja, y JATEPATYPU 9€CTO HA3BAHA
Q-dyukIHMja, KOja HaAM OINKCYje KOJIMKA je OYeKNBaHa HArPaIa YKOJUKO MTPUMEHU-

MO aKIU]y Y HEKOM CTamby.

0r(s,a) = E;[Gi|sy = s,a;, = a] = E, Z Y R |5y = 5,0, = a (3.3)
k=t+1
Tpeha je ¢gynryuja upegnoctiu (enr. advantage function) kKoja HaAM roBopm

KOJIMKO je HeKa akIyja J00pa y KOHTEKCTY Hallle TPEHYTHE ITOJUTHUKE.

AT((S7a‘) = %r(s»a) - UW('S)

Hakon mrTo cMo yBenu jeduHUIMje MOJUTHKE TPUPOIHO W (POPMAIU30BAIN
IojaM HarpaJe, MoxkeMo popMaJTHO JedrHUCATH IITa 3HAYH JIa je jeJIHa TMOJTUTUKA
6oJba o apyre. Ilpupogan HauMH g2 0BO JeUHUIIEMO je KOopullihemeM QyHKIIje
CTarba Uy:

m = e & (Vs) (v, (5) < Uny(s))

Bugumo 1a je oBuMme meduHrcaHO mapryjaano ypeheme mehy cBUM moJmTHKaMa
IJIe BaXKu Jla je jeJHa IMOJIMTUKA 00Jhba O] JIpyre yKOJIUKO nobuja Behy mHarpamy y
cBuM crambuma. OnruMasHa moauTuKa 7° Omhe OHa KOja HEje ropa HU O jeaHe
JIpyTe MOJIUTUKE, U Iy CMaTpaMo 3a perremne MapKoB/beBOTr poIeca oIy YnBaba.

Mo2keMO TPUMETUTH Ha OCHOBY MPETXOIHUX (hopMysia fga PaKTop yMAmEHa Y
“Ma YTUIAj ¥ HA TO KOjy HOJUTUKY CMaTPaMO OINITUMAJIHOM, a He CAaMO Ha KOHBEp-
renrujy dynkimje nooutu. Kako cy KacHHMje HarpaJjie eKCIIOHEHIN]aJTHO OTeXKaHe
ca~y € [0, 1) 3a Majie BpeJIHOCTH ONITUMAJTHA [IOJUTHKA fie ipedepupaT KpaTKopo-

qHe HarpaJie, ok he 3a Behe BpemHocTn nonuTuka npedepupaT KaCHU]y JTOOUT.

3.3 OnrtuMunzaimja NOJIUTUKE

[Iponanakeme onTuMasHe MOJUTKE KOjy CMO OIHUCAJUA y ITPETXOTHOM JEJy Y
IIPAKCH MPEJICTaB/ba U3Y3€THO TexKak 1mpobseM. Vako mocroje ajropurmu 3a mpo-
HaJa3akK OINTUMAaJIHE TOJUTHKE, OHU Cy Hajuyelnhe M3y3eTHO PAYYHCKU 3aXTEBHHU.
N3 tor pasjora aaropurMu 3a ONTHMU3AIN]Y MOJUTHKE BPJIO decTo Hehe mmaru
rapaHInjy KOHBEPreHIHje Ka OINTUMAJHOj MOJUTHIM. DUTHO je mpuMmeruTu nIa,
U TIOpeJT OJ/IpUIlama TapaHIje O ONTUMAJHOCTH IIOJIUTUKE, OBH AJTOPUTMHU MOTY

HaJIMAIIUTH JbyJCKe TIepopMaHce y HEKUM U3a30BHUM 3a/IaIlIMa.
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I'VIABA 3. VYEIBE IIOTKPEII/bUBAIHBEM

IIpBa dbamuauja anropurama Koja ce KOPUCTHA Y JTyOOKOM yUeHy MOTKPEIbH-
BameM 3aCHUBA Cce Ha anpokcuMmaruju Q-dyHKIHje onTuMasHe TOJUTUKE U 3aTO
nMa Ha3uB ayOoko Q-yuere. 3Hame BpenuocTu Q-pyHKIMje onTuMasne moJIuTh-
Ke HaM oMoryhaBa jeJIHOCTaBaH HAYMH M3padyHaBarmba OINTHUMAJIHE MOJUTHUKE Kao
T«(s) = argmax,(¢«(a, s)). Hexkn ox asropurama Koju npumnauajy oBoj dpaMuminjn
cy DQN [19], SARSA [22], # RAINBOW ||, anu oxu mehe 6utn mpeamer oBor
pazia.

Hpyra damMuiuja ajgropuraMa Koja ce KOPUCTU Y JIyOOKOM yUeHy IMOTKPEILbU-
BambeM 3aCHHUBA Ce Ha allPOKCUMAaIlUju rpajujeHara mnojutuke. Hamr b je n1a
HaIIpaBUMO MO KOju he HaM JaBaTH MOJHUTUKY U Jla TPAJUjEHTHUM yCIIOHOM
nponahemo 1mTo Oosbe mapameTrpe oBor Mojiesa. Hekwm oj ajropuramMa KOju mpH-
nazajy osoj damumiuju cy A2C[18], TRPO[23| u PPO|24] koju hiemo y oBom pamy
KOPHUCTUTHU U YUju NeMO METOJ] OIUCATH Y OBOM JIeJIY Paa.

Y cBUM aJqropuTMUMa 3aCHOBAHUM HA I'DaJMjeHTUMAa MOJUTUKE, TIOJTUTUKA KO-
jy ontumusyjemo 6uhie my rae cy 0 nmapamerpu nonuTuke (Hajuerthe napamerpu
HeypoHcKe mpeske). Ham mub he 6utu jia uTeparuBHO aXKypupamo OBe Iapa-
MeTpe T'PAJUjeHTHUM YCIIOHOM, IPHU YeMY KeJIMMO Ja HAKOH CBAKOI ayKypUparba
mapamMerapa HEeypPOHCKEe MpexKe MOJMTHKA Oyae 00/ba, OTHOCHO XKEJMMO & BayKu

Tpra = T

new *

Kako 6u oBo mocTur/im anaJusupajmMo pasinky (MyHKIHje BPEJIHOCTH CTAmba 32

HEKe /B¢ ITOJIMTUKE!:

o
Uﬂnew(s) - /Uﬂ'old (S) - Eﬂ'new nykrk‘i'l So =8| — Uﬂ'old (S)
k=0

[ oo
= Eﬂ'new Z,‘)/krk+1 - /Uﬂ'old(SO) 80 =S
L k=0
o0 o
- Eﬂnew Z’ykrk+1 + Z(fyk—i_lvﬂ'old (8k+1) - fykvﬂ'old(sk)) So = S§
L k=0 k=0
o0
Tnew Zf)/k(rk*Fl + Pyvﬂold(sk‘i’l) - ’Uﬂ'old (Sk)> SO =S

Lk=0

o0
- ]E’Trnew Z ,yk(qﬂold (Slﬁ ak) - UWold(Sk‘)) S0 = $
L k=0

[ oo
_ k _
=E, .. E Y Ar (S, ax)|so = s
| k=0
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OnaBie BUAMMO J1a YKOJTUKO Baxku K, [Z;O:o vk AL (S, ar) ’ S0 = 5} > (0 3a cBaKO
s € S oHIa 3HAMO 1A jé Tyq = Tpew. OBaj M3pa3 ce MOXKe Jajbe PaA3IOKUTHU Ha

cirienehy HAYIUH:

Eﬂ'new Z PykAﬂ'old(Sk7 ak) =
k=0
= Z Z P(s; = s|Tpew) Z Tnew(a|$)7 Ar, (5, )
t=0 s a

= Z Z”ytp<8t = S‘ﬂ'new) Z 7-‘-new(a|5)147rold(57 CL)
=0 a

s t

= Z pﬂ'new (S)Eﬂnew('ls) [Aﬂ—old(s7 a)] (3'4)

Ipu gemy je pr,.., (S) = Y o0V P(St = 8|Tnew) CyMa BepoBaTHONA fa Ce HEKO CTAIbE
IIOCETU EKCIIOHEHITNjaJIHO OTeyKaHa OpojeM Kopaka Koje CMO /10 Hhera HaIllpaBUJIU.
Kako 6u momuTuka m,e, Ouaa 60/ba O MOJUTUKE T,y JOBOJBHO je Jia OYEKUBAIHE
Er,.o(ls)[Ar,. (S, a)] Oyme yBeK mO3UTHBHO.

Ogaj ycitoB je moryhe TpUBUjaTHO UCITyHUTH TAKO IIITO CE TTOJTUTHKA Ty, T320€-
pe JIETEPMUHUCTHYIKY Tpe(S) = argmax, A, (s, a), aaum oBaKoO jeJJHOCTABHO yHa-
npehuBame nosmmTrke y npakcu nehe outu moryhe. IlpBu mpobsiem Ha Koju Ha-
MJIA3UMO je TO IITO TadHe BpemHocTu ¢pyHKImje npemaaoctu A, najuenthe mehemo
MMAaTHU Ha paciojaramy Beh caMo meHe arrpoKcuMalinje mTo Hen30eKHO JTOBOMIH 10
rpemnraka y u3padyHnaBaby. JIpyru npobsem je mro he mosmruke ca KojuMa pajguMo
OuTH peasM30BaHe MyTeM HEYPOHCKUX MPEXKA, TAKO Ja MPOHAJAKEhe MapaMeTa-
pa Mpezke 3a Koju he Baxuru my(s) = argmax, A ,,(s,a) MOoke OHTH IPAKTHTIHO
HENU3BOJJbUBO.

YMecTo Tora Ha OCHOBY TOJIUTUKE Ty U MCKYCTBA KOJU NEMO CaKyIUTH KOPH-
mhemeM Te TMOJUTUKE HOBE MapaMeTpe KeJuMO IMpoHahu MaKCHUMU3AIAjOM JIEBE
CTpaHe HejeIHAKOCTH @ Jemma oJ1 mpernpeka 3a KOpuIiheme IPaiijeHTHOT YCIIOHA
3a MakKCHMU3aIujy oBe OyHKIHje je TO mTO je DYHKIU]Y Py . W HEH IPAJIjeHT

TEIKO M3PadyHATH. 3aTO NeMO yMecTo e KOpUCTUTH ciesehy ampokcunmanmjy:

Z pﬂ'ncw (S)Eﬂnew('|5) [Aﬂ'old<87 CL)] ~ Z pﬂ'old (S>E7rnew("5) [Aﬂold(‘S’ a’)] (3'5)

S S

Kao mro Bumumo pr, . (s) 3amenmhemo ca pr ,,(s) 1 THME CMO eJIeMUHUCAIIH

noTpedy 3a padyHarme heHOr rpajujerta. (OHO MITO MOXKEMO OYEeKUBATH je Jia
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I'VIABA 3. VYEIBE IIOTKPEII/bUBAIHBEM

OBa aIPOKCUMAIIMja MMa CMHUCTIA CAMO YKOJUKO C€ OBE IMOJUTHUKE HE PA3JIUKYjy
npepurie. OBaj yBua HaMm kKapaktepuiie cieneha ornena 4dmje n3Boheme MOKEMO

nponahu y [23]:

E(0r0(50)) 2 B(0r14(50)) + Ly (Tnew) — Cmax Dicp (Tnew(-|5)||Tota - [5)) - (3.6)

Lﬂ-old (ﬂ-n@w) = Z pﬂ—old(S)Eﬂ'new('ls) I:Aﬂ-old (87 a)]

€= ’Aﬂold(s’a”

4y max, , €

= —— =
(1—=7)°

YKOJIUKO ce 3a TpEHYyTaK OCJIOHUMO Ha TO Ja MOXKEMO U3pavdyHaTHu Aﬂ—(S, CL) OBa

OIleHa je MPUJIMYHO TTOroHa 3a Hac. MakcuMuzanujoM u3pasa

LT"old(ﬂ_new) - Cm?X Dgr(Tnew(+|8)|| 7ot - |5))

JIOJIA3UMO JI0 aJTOPUTMAa KOjU MMa rapaHiujy Jjia he ouekuBame BPeIHOCTH DYHK-
yje cramba ureparuBHO pactu [23|. Makcumusalmjy oBor u3pasa MOKEMO BPIIIH-

TH, HA IPUMEDP, IPAIUJEHTHUM YCIOHOM YMMeE J0JIa3UMO J0 cieneher aaropurma.

Agaroputam 1: Ajiropuram ca rapaHiujoMm pactyhe BpeaIHOCTH TOJTUTHKE

Wunnmjanusyj my

for:=1,2,... do
Uspauynaj BpeaHocTu dyHKIMje npeaHoctu A, (s, a)
N3paaynaj m; 11 Kao penieme ONTUMUA3AIMOHOT TIpodIeMa:
Tir1 = argmax, L, (mi1) — C'max, Dip(mia(¢|s)[|m; - [5))]

VY mpakcu ce 1mokas3aJo Ja UaKO ce MOJIMTUKE KOje J00MjaMO OBUM aJrOPUTMOM
cTaJTHO TTOOO0JBINABajy, KOPAIU KOje MIPABUMO Cy MCYBUIIE MAJIM IITO YUHU MPOIEC
menpakTiano cropuM. Jeo C max, Dy r(new (-]8)||Toia(-]5)) y B.3 HaM orpammuasa
BEJIMYMHY KOpaKa KaKO OM alrpoKCcHMaIlfje Koje CMO IPaBUJIM OWJie JOBOJHHO JIO-
Ope, aju je Takohe mpeBuIille orpaHuvYaBajyhu Tako Jia ra MOPaMO pPEJaKCUPATH.
3aro ra MOXKEeMO 3aMEeHUTH ONTUMU3AIjoM dyHKImje L, (7;41) IpU OrpaHIYIerY

maxg Dy (mi1(-]s)]|mi(-|s)) < §. Tapamerap § 6ulie jenan o xuneprnapamerapa
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I'VIABA 3. VYEIBE IIOTKPEII/bUBAIHBEM

HaIller MOJIeJIa, ¥ OBO OIpaHUYEhe Ce HA3WBa OrPAHUYEIHEM WHTEPBAJIA MOBEPEHa
no gemy je ajropuram TRPO mobwo mme (enr. trust region policy optimization).

Camo oBa mpomena He 6u 6uJta JIOBOJBHA Ja yOpP3a KOHBEPIEHIU]Y aJrOpUTMA,
Beh hemo mopes e Takohe HAITpaBUTH HU3 allPOKCUMAIlHja KaKO O CMambUIN pa-
YYHCKY 3aXTE€BHOCT. 3a MOYeTaK IPU PadyHaIby Ly, (Tpew) C€ MOPAMO OCI000ANTH

CyMe 110 CBUM CTalbHuMa IITO hemo YpaJauTHu Ha cne,zgehﬂ Ha4d1H:

Lﬂold <7Tnew> = Z pﬁozd(s)EGNWnew(-\S) [Aﬂozd (57 CL)]

1

1=y
1
L=~

~
~

]ESN’DT"old [Ea“‘ﬂ'new(-‘s) [Aﬂold (3, a)H

Q

Es~7rold [Eannew(~\S) [Aﬂ'old (87 a>H

- 1-— ’YESNWOM Z [W”ew(ab)Aﬂold(S’ a)]

a

Tnew\@|S
=1_ ’VESWOM Z [%Mab)ﬁflmd(s,a)}

Wold(a\s)

a

1

= mEs,awom [

Tnew(a]$)

Toia(als) Ara (8, a)}

Haxkon Tora ce xemmumo ocimoboautu orpanndemna KJI-oncrynama Ha 11€710M CKyITY

DK Lz (i1 (-[8)[[7i(-[5)) = Bsnn[Drer(misa (|5)||mi(-]s)]

Yumecro orpammdersa maxs Dy (m41(]9)||mi(+|s)) < 0 moxkemo kopucruTn orpa-
auaerbe DK Ly (mi1(-|s)||m(+]s)) < 0. OBum ampokcumarnujaMa 100U CMO MO-
ryhHOCT 1a yMecTo IeJIor CKyIla CTama IIOCMaTpaMoO CaMO CTamba Koja J100ujaMo
kopuiifietbeM Tekylie nosmruke. OBe BPEIHOCTH OHJA MOXKEMO AIPOKCUMHUDATH
jeTHOCTABHUM YIIPOCEYABALEM BPEIHOCTH HA CTarbMMa KOje HMOCEeTHMO Kopwuiilie-
BeM cTape mojmuTuke. JacHo je jma he obe ampokcuMaliuje J0BECTH JI0 HeIperu-
3HOCTH, AJIM KAKO 00€ BPEIHOCTH AIPOKCUMHUPAMO BPEIHOCTHMA Y CTamUMa Koje
noceliyjeMo mommTuKOM 04YeKyjeMo Jia y TOM PEruoHy IPeIKa He Oye HPeBenKA.
Kopumhiemen oBux anpokcumanmja goasumo jo amropurya TRPO [B]. Kako 6u

[I0jeJTHOCTABUJIN HOTAIA]Y YV aJrOPUTMY U HaJasbe y pajy Kopucrtuhemo ciejiehe
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I'VIABA 3. VYEIBE IIOTKPEII/bUBAIHBEM

O3HAaKe:
7o (az|st)
0014 (at "St)

A= A9ozd (at7 3t>

ri(0) =

Blf(a,5)] = = 3 Fla0,)

t=1

Asnropuram 2: TRPO
WNaunumjanusyj mapamerpe 6
for iteration =1,2,... do
eold =0
Kpehu ce Kkpo3 okpyzkeme MOIUTHKOM Ty, ,, 38 T Kopaka
Wspauynaj dyuknuje mpegaoctu Ay, ..., Ap
Hoge nmapamerpe nponahu kao npuOInMzKHO peliermne mpodiieMa
0 = argmax [Et[rt(Q)At]} upu yenoBy DK Ly, (mo(:]s)]|me,,(-|s)) <6

Hajcmoxkenuju Kopak 0BOT aJrOpuT™Ma je MpuOIHMKHO periaBambe mpobeMa Tpa-
JKerba YCJIOBHOI MHHUMYMa (DYHKIIHje maxpy [Et [rt(Q)At]} . YKOJIMKO O HUTHOPHCA-
s ycaoB orpanmydenor KJI-ojcrynama mosmTuka O ce mpeBuiiie Op30 Memasa
mro 6u umasio gecrpykrusau edekar [23]. Kopumheme koHncTanTe Kao y ajiro-
PUTMY ca TapaHIyjoM pacTyhe MoJMTHKEe WMa MPOoOJIeM KOMILTHKOBAHOT PadyHa
KOHCTaHTE, TaKo Jia Ou 60 Jo0po HAhW jOI HEKW HAYWH 3a OrPAHUYABAILE IIPe-
BeJIMKUX Kopaka. Y panay [24] je mokazano ma oBO MoxkeMO mocTuhn 3amMeHOM

dbynxmje B, [r(0)A;] kojy MakcumusyjeMo ca:
LOUP(g) = R, [min(nw)/xt, clip(ri(0),1 — €, 1+ €)A,) (3.7)

Pasyorpumo uspas min(r () Ay, clip(r(0),1 — €,1 4+ €)A4;). Ykomuko je A, > 0
JKeJIuMo dJenrhe Jia BPIIMMO OBE akIiFje Tako Ja he rpajujeHT Te:KHUTH Jia rmoBeha
r¢. OBo nosehame HaM ce cBuha, ajiM HAKOH IIPOMEHE OJ1 1 + € yJIa3uMO y OIAaCHOCT
Jla BPIIKMO IIPEBEIUKY IIPOMEHY IOJIMTUKE, T€ jé Ty PAcT OIPAHUYEH W IPAJUjeHT
he 6urn myma. Anagorso, ako je A; < 0 HampaBUIU CMO PEIATHBHO JIOIITY AKIU]y
TAKO JIa XKEJUMO Jia CMAbUMO KOJHUKO YeCTO je MPeLy3uMaMo INTO he CMAamUTh
r;. Kako Ou cupedwiu ja ce 1; NPEBHUINE CMambU OIPAHUYEH€ HAKOH IIPOMEHE
na r, < 1 — e rpajujent he 6utn nyma. Teo r(0)A, je Ty xaxo 6u y cayuajy xa
HAIIPABUMO MTOTPEIIAH KOPAaK y TParXKey MaKCUMyMa MOTJIU JIAKIIe Ja C€ BPATUMO

y uHTepBas 1y € [1 — €, 1+ €.
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I'VIABA 3. VYEIBE IIOTKPEII/bUBAIHBEM

Konayno moxkeMo TPOKOMEHTapucaTi U KaKO JIOJA3UMO JI0 BPETHOCTU (PYHK-
nuje npegnoctu A;. Y ommreM ciiydajy oBa BpeaHOCT HaMm Hehe OuTu JI0CTyITHA
Te je Mmopamo amnpokcumuparu. OBo hemo ypajguTu Tume mro hemo mopej He-
YPOHCKe MpezKe KOja HaM padyHa IOJUTUKY Ty UMATH HEYPOHCKY MPEXKY KOja
aIpokcuMupa (GyHKIN]y BPETHOCTH CTamba Uy. OBe HEypPOHCKE MpeKe MOrY IesH-
TH [TapaMeTpe IITO je TeHePaJIHO YecTa mpakca. BpegHoctu koje he Ham Mpexka

vy JaTn KopucTulieMo 3a anpokcumanujy dbyHKnuje npegHoctn A;:
Ay = —vg(se) + 1 + YT + .+ ATy + ”YTfthﬁ(ST)

Kaxko je morpebno sa ce dynkiuja vy Takohe onTuMusyje To paIuaMo MUHIMU3AIH-
jom dbymukrmje LYF = (vg(s;) —v;*"9)? npumiukom Tperumra. 3a L)'F ce moxke ysern
vieTH 3pa3 Kao u 3a A,. KOHAMHO, KAKO OU MONCTAK/IN AreHTa I HCTPAXKYyje Ha
MIOYETKY TPEHUHTa y KOHAYHY (DYHKIIN]Y KOjy Makcumuiyjemo y ajaropurmy PPO
JI0/IajeMo MaKCHMU3allijy eHTponuje pacmojese akimmja S|myl(s;). Kaga cnojumo

cBe OBe JiesioBe Jobujamo caenehy dynkiujy kojy hemo MakcuMu3oBaTu:
LEHPAVELS (9) = B, [LEMP(0) — ¢ LT (0) + coS[m)(51)] (3.8)

Kouncranre ¢; u ¢y cy xunepnapamerpu aJrOpuTMa U y pajy heMo KOPUCTUTHU
BpegHOCTH KOje ce Mory nponahu y mmiiemenrtanuju [13]. Kako 6ucmo y6psam
IIPOIIeC CKYIJbalha WHTEPAKINja Ca OKPYKEHmEM Ca CTAPOM IIOJUTUKOM Kpajmhu

aJropuTaM KOPUCTHU BUIIIE ApaJIeTHAX areHaTa IITo HaMm faje ciaeaehu ajropuram:

Anaropuram 3: PPO, Actor-Critic Style

for iteration =1,2,... do
for actor =1,2,...,N do
L Kpehn ce xpo3 okpyzKeme ca IMOTUTHKOM Ty, 3a 1’ KOopaka

Nspauynaj dbyuknuje mpeanoctu Ay, ..., Ap
Ca K emnoxa CTOXaCTUYHOI' I'PAJIAjEHTHOr YCIIOHA MAaKCUMU3Y]
dyuruujy L(0) xopurthemwmem N - T cadayBaHuUX KOpaka
L Oog <0
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I'maBa 4

JlaTreHTHN MOJeJINn OKPY2Keiba

[MTaxucra mpuimkoM u3dopa cBor ciejieher more3a aHaau3upa MO3UIUjE KO-
je he macratu y oyayhaoctu. llosunuje Koje o aHa/m3upa Hajderhe mocMaTpa
Ha 3aMUIIJbEHO] ITaxXOBCKOj TabJIM Ha KOjOj W TOMEpa IMOoTe3e Koje IITaHupa JIa
onurpa. OBa 3aMuIIbeHa TabJia MPeJICTaB/ba EKCIUIMITUTAH MOJIET OKPY2Kembha, OJI-
HOCHO IIIAXUCTa 3HA CBA MIPABUJIA HA OCHOBY KOjUX he ce MO3UInje MEHaTH IIITO MYy
omoryhasa Jia BepHO cumyJsmpa Oyayhe curyaruje.

OBO eKCIUIMIIUTHO MOJIe/IoBambe je Morylhie y (pesiaTUBHO) jeIHOCTABHUM OKPY-
JKeIbUMa, Kao IITO je Urpa Iax, aju Huje Moryhe y peannoMm cery. [Ipumimkom
BOXKIbE ayTOMOOMIa MU HEe PA3MUII/baMO O CBAKOM JleTasby HAIIler OKPYXKema, Beh
KOPHUCTHAMO aIlICTPAKTHHjEe Pelpe3eHTalllje ayTOMOOUIa, Menaka u JIPyrux odjeka-
Ta oko Hac. To mam omoryhasa ja 6Gp30 J0HOCHMO OJiIyKe 0Oe3 (hoKycupama Ha
JleTasbe KOju HHUCY OJf CYIITUHCKE BayKHOCTH. 3a/IaTaK JIATEHTHU MOJIEJIN OKPYKe-
ba Ouhe MOJIe/IOBamke OBUX AlCTPAKTHUX PEIPE3CHTAIIN]A.

Kako 6u oBy uzejy ucKopucTu/in y y4uemwy NOTKPEIJbUBAIbEeM /b he HaM OuTH
JTa Hay4dnMo npeciaukaBame F @ S — R"™ koje he naM aBaT KOMIAKTHH]Y perrpe-
3EHTAIN]y CTamba OKpyzkema. OBy, Kao u cBe JApyre MOYHKIHje Be3aHe 3a JATCHTHE
MoJiesie OKpYyzKema, MojiessoBaleMo HEYyPOHCKIM MpezKaMa.

Ham muss je ma oBa pernpesenTariuja 100po MoJie/Iyje IPOMeHe OKPY2Kemha Koje
HACTajy yCJIeJ HAIler JeJIoBamba y HheMy, TaKo Ja NeMo MOJIesIoBaTH U PYHKIU]Y
T:R"x A— R". tben musb he 6utn 12 MpoMeHe CTarba OKPYKeha YCJIe MPH-
MeHe ojipeheHe akiirje OCIUKaBa y JIaTeHTHOM IpocTopy. OBO MOXKEMO U3PA3UTU

cinenehum ycmoBom:

(Vs € 8)(Va € A(s))(T(E(5), a) = Egris.a) (E(5))) (4.1)
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CBaku MapKOBI/bEB TIPOIEC OJTyIHBAHA CE MOYXKE IIPEJICTABUTH IpadoM, TaKO
Ja 3a u360p Mozena pyakiuje 7' MoXKeMO KOPUCTUTH TEXHUKE YUerha Perpe3eHTa-
muje rpadoBckux crpyKTypa nogaraka [3, 27, B0, 31]. 136op dyukuuje npenacka
MOXKe YTUIIATH Ha KBaJUTET HAIUX Pelpe3eHTalnja U OupaMo je Hajderihe Ha Ha-
YMH KOjU HajOO/be OC/IMKaBa CUMETPHje KOje MMaMO y CKYILy mojaTaka. 300T meHe
jemHOCTaBHOCTH ¥ OBOM pajy Kopucrtmhemo obsmk dbyHKIHje mpe/oxene y [3] y

kome he dynkiuja T' OuTu npeacTaB/beHa TpaHCIAIjoM u3dMely crama:
T(z,a) =z+ fo(s,a) (4.2)

, TIe je fp HeypOHCKa MpexKa ca rmapaMeTpuma 6

[Topen cTpyKType OKpy:Kerma, KOjy y HMOTIYHOCTH MOMKEMO OIUCcaTH (DyHKII-
joM TpaH3uIMje, 3a TMOTIIYH MOJEJI OKPYXKEHha HEOIXOJHO je Jia MMAaMO jOII JIBe
dbynkumje R : R"x A —- Ru D : R* x A — [0,1]. 3agarak dbyukuuje R 6uhe
Jla CUMYJIMPa, HArpaJe y JIATEHTHOM IIPOCTOPY IIITO MOXKEMO 3alicaTu Ha ciegehn

(Vs € 8)(Va € A(s))(R(E(s),a) =E(r(s,a))) (4.3)

Oyukiuja D he HaMm OUTH KOPUCHA Y OKPY2KEHUMA KOja UMa]jy 3aBPIITHO CTAbe U
cayxKkuhe HaM J1a Pa3jMKyjeMO 3aBpIIHA CTamba OJ1 ocTaiaux. Kako oKpyKeme He

MOpa OWTH JIETEpPMUHUCTHYIKO MoJiesioBahemo cienehy BepoBarHOhy:

(Vs € 8)(Va € A(s))(D(E(s),a) = P(sy je 3aBpIIHO CTabe|s,_1 = S,a,—1 = a))
(4.4)

Tpenunr mozena okpyzkema he ce cacrojaru u3 asa Kopaka. [IpBo hemo kpe-
TamkeM KPO3 OKPYIKeme KOpHIIliemeM Heke (IIOTEHIMjAJHO CJIydajHe) IOJIUTUKE
cakynuTu Hu3 naTepakiuja. OBe nHTEpakIimje hemo 3amaMTUT Kao CKyt ypebhe-
HUX 4YeTBOPKU (CTambe, Ipejly3eTa akiyja, HOBO CTambe, HArpaja, Ja JId je CTambe
3aBPIIHO), a MOJaTKe W3 TOI CKyla leMO KOPHUCTUTU KAO TPEHUHT CKYII Ca KOJUM
hemo Tpenuparu dbyukmuje F, T, Ru D.

BurHo je mpumeruTu ja je 3a koncranTtHy dyHkuujy E(s), u dyHkujy
T(z,a) = z ycyoB El] UCymeH. Kako HaM OBO TPWBHUJAJTHO UCIYHbaBarbe OBOT
ycaoBa He maje mHdopMarmje, dyaknuje £ u T hemMo 10/1aTHO OTPaHUYUTHA KaKO
6u n3bersin oBo moHaIame. [locToje MBa OCHOBHA MPUCTYTIA PEryIapPU3AIUjU OBUX

byuxmja 1 mux hemo usnoxury y cexrmjama k.1 n |12,
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4.1 Moaenu okKpyKema 3aCHOBAHU Ha

ayTOEeHKOJepuMa

[IpBu Hauwn jga n36erHEMO TPUBUJAJIHO PEIlehe jeTHATNHE El] je ma ce ocury-
paMo 1@ MOYKEMO M3BPIIUTU PEKOHCTPYKIIA]Y CTalbha Ha OCHOBY HHEIrOBE JIATEHTHE
pernpesentanuje. OBume hemo nzbehn perreme Koje ¢Ba CTarba CJINKA Y UCTU BEK-
TOP.

Y oBakBOoM mpucTyIiry 3a GpyHKImjy £ y3ehemo enkomep ayToeHKozepa, a Kako
HaM HOpMAaJTHa PACIOesa CANIHUX YIa3HUX MOJaTaka Koja HacTaje KOpulrhemem
BapujalliOHUX ayTOEHKOJIepa OJroBapa, OHU Cy Hajdernihe KOPUITNEHW KOJI OBOT
NPUCTYIIA IITO MOXKeMO BujieTu y paiy [[7].

Oynknuje 7', R n D MoXkeMO yYuTH Ha pelpe3eHTaljaMa Koje 100mjamMo o/1
paHMje MCTPEHUPAHOr ayToeHKojaepa F, kao mTo je paljeno y pamy [[f] wmm wmo-
JKEMO YYHUTH CBe dYeTupu (pyHKIHje uctoBpemeno. IIpBum mpucrtymnoMm 3nadajHO
yMambyjeMo CKyII XullepriapaMeTrapa Koje MopaMo Jia OMpaMo - KaKO CBaKy OJ OBUX
dyHKIM]ja 0BOjEHO TPEHUPAMO CKYTIOBE XHUIepIapaMeTapa CBaKe OJ BbUX OIBOje-
HO mpeTpaxyjemo. pyru mpuctyn Ham MOXKe JIaTh KBAJUTETHUjEe Pelpe3eHTalll-
je. Ilapanemnum yuemem dbyukiuja R u T ca dyuknujom E JaTeHTHH TPOCTOD
he BepHUje ocIMKaBATH CTBAPHU CKYIl cTarba. MImak mpuIMKOM TecTuparbha MpBU
MIPUCTYTI Ce TTOKA3a0 3HAYUAJHO MTPUCTYIIAYHUUM TAKO J1a CMO Ce O[Ty YUJIN 32 Fhera.

[Ipumep cTpyKType JATEHTHOT TPOCTOPa MOXKEMO BUJETH HA CJIAIU @

Cauka 4.2: JlarenTnu npocrop noou-

Cnuka 4.1: JlaBupunrt aumeHsuje jen kopumhemeM ayTOEHKOIepa Ha
8x8 ca mospuMa Koja cy obojeHa y 3a- JIABUPUHT JI€BO, NIPOJeKTOBAaH Ha 3
BUCHOCTH OJI yIAJbEHOCTH O] ITAJba IJIaBHE KOMIIOHEHTE
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Cauka 4.4: JlarerTHN TpocTOp 100U-
jeH kopummhemeM ayTOeHKOo/Iepa Ha
JIABUPDUHT JIEBO, IPOjeKTOBAH Ha 3
rJIaBHE KOMITOHEHTE

Cmuka 4.3: JlaBupunt mgumensuje
8x8 ca 1mospuMa Koja cy obojeHa y 3a-
BUCHOCTH OJI y/IAJbEHOCTH O] ITAJba

4.2 Mozaenu okpy2Kema 3aCHOBAHU Ha

KOHTPACTUBHOM Y4Y€lby

JIpyry IPUCTYI OFPaHIYerba, IIPOCTOpa pemersa jeanaunne [.1] sacnusa ce na
TeXHUKaMa KOHTPACTUBHOI yduema. Ha OCHOBY cKyIla ImojaTaka KOJU CMO CaKy-
I KPETamheM KPO3 OKPYyKemhe MMaMO WHMOpMaIije Ja CMO y CTamby S, MPH-
MEHOM aKIlfje a JIONLIH y crame §'. JeIHOCTAaBHOM MUHUMU3AIM]OM (DYHKIHjEe
d(T(E(s),a), E(s")), kao mro cMo Beh pekJin, JIAKO JI0JIA3UMO JIO TPUBUjAJIHOT Pe-
IIeha KOje CBa CTambha CINKA Yy UCTY TAUKY.

OBo MOxkeMO f1a u36erHeMo TuMe MITo hemMo mopest crama sy Koje CMO JIONLIN
IIPUMEHOM aKIinje, TOCMATPATH U HEKO JPYTO CTambe § ¥ Koje HucMmo nonutu. [lopes
ycJIoBa Ja pyHKIMjOM TPaH3UIIMje KeJUMO JIONU IITo OJIMKe CTamy ', XKeJMMO J1a
OymaemMo yjasbeHu off ctama 5. OBaj MPUCTYI ce 9eCTO KOPUCTH Y OOJIACTH yUerba

MeTpuKa U (PyHKIMja KOjy heMo TexKUTu 1a MUHUMU3yjeMo buhe

L(s,a,s',8) = d(T(E(s),a), E(s") + max(0,1 — d(T'(E(s),a), E(8))) (4.5)

Kako ce oBum mpucTynom naxkma nocsehyje caMo CTpyKTypH JIATEHTHOT IIPO-
cTopa, a He W MOTI'YNHOCTHM PEKOHCTDYKIIMje OPHIMHAJHOI Ollakama, J100mjeHa
CTPYKTYypa je MHOTO ypeheHnja Hero y ciyvajy TpeHupamwa ayToeHkoaepuma. [Ipu-
Mep CTPYKTYpe MOXKE CE€ BUICTU Ha CJIULM @ Ob6paTuMo TaXKiby Ha MTO3UIA]Y

mba (3eseHe 6oje) M pacnopes; meroBux cycena (ramHoO IiaBe 60je), MOMKEMO
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IIPUMETHTH JIa j€ FIXOB PACIOPE] Y OPUIHHAIHOM JaBupunTy 1.3 u y sarenTHOM
IIPOCTOPY @ roToBo ujeHTn4dan. OBO BayKé U 3a CyceJle OCTAJINX CTarba, TAKO J1a
JobrjeHa CTPYKTypa y HMOTIYHOCTH OJ[IrOBapa CTPYKTYPH IIOYETHOT JIABUPUHTA, 34
PA3IIAKY OJ CTPYKType J00UjeHe IPUMEHOM ayTOeHKoAepa Ha cani |2,

DButHO muTame je KaKO OIpPEINTH CTame S KOoje heMO KOPHCTUTH IPUIMKOM
padyHama rperike. YKOJHUKO jé TO CTalbe CYBHUIIE CIUYHO CTamy S HHUXOBO pas-
JIBajare MOyKe OMTH KOHTPAIPOILYKTUBHO, JIOK M300POM CTamba KOje Ce UCYBUIIe
pasJyiuKyje oJl crara s’ pyHKIMja ce MOXKe OIleT TPUBUjaJIN30BATH (TAKO TPEHUPAHA
dbyukmja E ie MoxK1a caMo pa3iMKoBaTH 3HAYAJHO BEJIMKA CTama). TexHuke 3a
n300p MOTOIHUX HETATUBHUX IIPUMEpPAaKa Cy IPeIMeT aKTUBHOI MCTPAXKUBAIbA, a
y HaIlleM paJly Ce MOKa3aJIo JIOBOJLHO JI00OpUM Kopulitheme cTama y Koje Ou 1oL
IIPUMEHOM HEKe JIpyTe akIfje y cTamy S, KaJa HaM je OKPYIKeme TO J03B0JHABAJIO,

n KOpI/Ithel-I)eM HaCyMUYIHOI' CTalba U3 UCTE €IIn30/4€ Kalda TO HI/Ije o110 Moryhe.
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I'maBa 5

ExcnepumeHnT

VY oB0oj rnaBu onmcaheMoO €KCIEPUMEHTEe KOje CMO KOPUCTUJIM 33 OICHhUBAIbE
KBAJINTETa Penpe3eHTaIja J00njeHIX yIemheM JJATEHTHUX MOJIeNIa OKPYKema. ¥
IIPBOM JIeJTy TuiaBe onmcaheMo OKpyzKema y KOjIMa CMO TPEHUPAJIN areHTe, HaKOH
tora hemo onucatu HaunH M300pa XuleprapaMerapa KOPUITNEHUM y e€BaJIyallju
¥ HA Kpajy heMo omnmcaTu Koje cy MeTpuKe KOje CMO MPATUIN U HAYUH HA KOjU
CMO JIOIILITH JIO PEe3y/ITaTa eKCIEePUMEHATa Yy TEPMUHUMA TUX METPHUKA IMTPUKAZAHUX

y TJIaBH E

5.1 Ilocmarpana okpy2kema

AkpoboT

OBo OKpyKembhe CMO m3abpaJii Kao IPeICTABHIKA OKPYKekha KO KOJUX Cy CTa-
ba KOja J00MjaMo OJI OKPY2Keha M3ParKeHa Yy TEPMUHUMA MAJIOT CKyla aTpudyTa
3a Koje je 1mo3Haro ja cy peaeBanTHu. OTya HEje TOTPEOHO /18 MOJIEN OTKPHje HOBE
peneBanTHe aTpudyTe. OKpYyXKemhe MPeCTaB/ha CAMYJIAIN]Y IBOCTPYKOT KJIATHA U
areHT OJI OKPY2Kerba JI00uja nHdOopMaIuje o0 O3UIju 1 OP3HU KJIaTHA, IITO MOXKe-
MO BHAETU Ha CJINIU @ AI‘GHT MO2XK€ yTUIIaTu Ha ABOCTPYKO KJIaATHO IIPHUMEHOM
IMO3UTUBHOT WJIM HETaTUBHOI YTaOHOI MOMEHTa (PUKCHE BpPEIHOCTH Ha (buKcupa-
HOM 3TJIO0Y JIBOCTPYKOT KJIaTHA, & MOXKEe OJIyIUTH U JIa y TPEHYTHOM KOPaKy He
pejiy3Me HUKaKBY akiujy. Lu/b y OKpy2Kemy je jJa HEeKHU Je0 JTBOCTPYKOI KJIaTHA
JocTurte oapeheny BUCHHY IIITO MOKEMO BUJIETH HA CJIMIN @ Arenr he ox okpy-
JKermba 100ujaTh Harpay -1 IpUIMKOM CBake WHTEPaKIje, a KaKo OU CBe ermu30/Ie

Ouie KoHa4YHEe JayKWHE, orpanndeHu cMo Ha H00 MHTEpakKIdja ca OKPYKEHEM JI0
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K_GD

O

Cauka 5.2: Ilpumep 3aBpimHOr cra-
A OKPYZKEeHa

Cmuka 5.1: Cnuka OKpyKermba
Akpobor, omaxkame ce CacToju of

(sin(6,), cos(6,), sin(fs), cos(fs), %, %)

Kpaja enn3o/ie.

Kaxko 6u mormm 10 3aBpIiiHor cramba Ouhe moTpeOHO f1a IPUMEHOM OJIrOBapajy-
her obpTHOT MOMEHTa y OJIroBapajyhuM TpeHyIuMa 3armbUIIeMO KJIATHO JIOBOJHHO
JIa OHO JIOCTUTHE TPaKE€Hy BUCUHY. Y KOJIMKO OM Yy CBAKOM TPEHYTKY BPIIHUJIN OII-
TUMAJIHY aKIujy Omyio 6u morpedbHo O6ap 50 Kopaka Jia Ou JIONLIA 0 3aBPIITHOL
cTarba, a CBaKM IOI'DEIaH KOopak oBaj Opoj 3madajuo nosehasa. OBa durbeHUIa
IpejcTaB/ba HajBehy TelKohy MPUINKOM TpeHupatba arenTa. llormrro je nmorpedHo
JIONU 10 3aBPITHOT CTaha KAKO OM areHT Ca3Hao KOjU je HEeroB /b OH MOXKE JTyTO

JIyTaTH JIOK He jiohe IpBH IIyT 70 OBe MH(OpMAIILje.

Ilour

OBo oKkpyxKeme n3adpajn CMO Kao MPeJICTABHUKA OKPYKEha y KOME Ce yIi Ha
OCHOBY CHPOB€ Delpe3eHTallje cJuke y Bujy mnukcenaa. Oty Mozes caM Tpeba
Jla Hay4Iu peJieBaHTHE NpoMemuBe npodbsiema. OKpyKeme TPeCTaB/ba jeJIHY O/1
Hajuomymapuujux urpuia 3a cucreM Atari2600. Y 0BOj UTPHUIM KOHTPOJHIIIEMO
peKeT KojuM ojI0MjaMo JIOITHILY U IUJb HAM je Jia JIONTHUIA yJdapu y 33U KOju ce
HAaJIa3M 133 MPOTUBHUYIKOT PEKETA.

Omaxkama Koja 1006ujaMo 0J1 OKpYyKemha Cy (DPEjMOBU UTPHUIE U je/IaH HEeroB
IpuUMep MOXKEMO BUJICTU HA CIIUITN @ MozkeMo TpUMETHUTH 2 jeJaH ppejM Urpu-

Ie HI/Ije JO0BOJ/baH Ia CE 3aK/by4e 6p31/IHa u CMEP JIOIITHUIIE, TAKO Ja OKPY2KEmEe CaMO
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Cnuka 5.3: Ciauka okpyzxkema [loHT

Cnuka 5.4: Cnuka okpyKema [loHr HaKOH M3BpIIeHUX TpaHchopMalja

1o cebu uuje MapkoibeBo. Kako Ou ce n3dbopuu ca OBUM, yMECTO CAMO TPEHYTHOT
olnakama, areHTy hemo rpociehuBaru mocse/ima detupu dppejma urpuie. [lopesr
oBe MOJIM(pUKAaIje OKPYXKema, pedaluBame CIUKe y 00ju y IIPHO-0ey CJIUKY,
Ka0 U CKaJIMparbe CJIUKe Ha KBaJpaT jumensuje 84 X 84 mukcesa cy ce yCTaJIuIn
Ka0 TUIUYHH KOPAIU MPETIPOIECUPaha KOjU OJIAKINABAjy TPEHUPAHhe areHTa Ha
Arapu okpyxkemuma. [Ipumep oBako m00MjeHOT OnaXKama MOXKEMO BUJIETH Ha CJIH-
801 @ Aknuje Koje MOXKEMO IPELy3eTH Y OBOM OKPYZKEHY Cy IIOMEparbhe peKeTa
rope WJu J0Jie U OCTaBJbaibe peKeTa y ucToj nosunuju. Harpaje koje modujamo cy

-1 3a cBaku MpuUMJbeHU TO, +1 3a cBaku jaTn 10 1 () y CBIM OCTAJIMM CHTYyaIlljaMa.
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Cmuka 5.5: Cimka OKpy2Kema JIABUPUHT - Wb je 0DeJIeXKeH 3eJIeHOM 00joM, a
areHT IPBEHOM

JIaBupuHT

OBO OKpy2Kebe je IpuMep MPEKHUX OKPY:Kema [4] y Kojuma je mranuparbe Bp-
JIO YEeCTO jeJIaH O] K/bydeBa 3a IbUXOBO YCIEINTHO peraBame. OKpyKeme ce cacToju
o/, Tabesie 16 X 16 Koja mpejicTaB/ba JABUPUHT U HAI IUJb he OUTU cripoBobherbe
arelTa Jio nuba. llpuMep omarkarma OBOI' OKPYIKEHba MOXKEMO BUJIETU HA CJIMITU
53,

CBako omazkame ce cacToju Off 3 MaTpuile HyJIa W jeAuHuIa aumensuje 16 X
16. IIpa maTpuiia ommcyje rie ce HaJja3e 3UI0BU JIABUPUHTA, JAPyra MaTPHUIA
omucyje rie ce Haja3u Iub U Tpeha maTpuiia onucyje mosoxkaj areara. 1losuruje
3UJI0Ba, Ka0 W IO3UIIMje INJbeBa Cy Ipey3eTe U3 CKyIlla MoJaTaka KOpuIlnheHor y
pazy [29]. ¥V cBakom kopaky arent he mokymaru ga npebe Ha jeqno of 8 cycemHuX
oJba. Y KOJIMKO areHT MOKYIa JIa Ce IMIOMEPHU Ha IMOJbe Cca 3UJIOM J00uja HArpaJry
-1 u emm3oza ce 3appmasa. Jlosazak /10 nusba JOHOCU HArpady oj 1, a Kako Ou
MIOJICTAKJIM areHTa Jla HAIPaBU HajMarbu OpOj KOpaka Ipesa3ak Ha MPa3HO I0Jbe
nonocu Harpasy -0.01.

Kao u y ciyuajy okpyzkema AKpobOT, dnmbeHHIA da ce Harpaja jg1o0uja Tek
KaJla JJOCTUTHEMO ITUJb IIPEJICTaBIba BEJIUKY IIPEPEKY y TPEHUPAIbY YCIEITHNX are-
Hara. Takohe yKOJIMKO areHT C/Iy4ajHO JIyTa KPO3 OKPY2KEHe, OH BPJIO JIAKO MOXKe
Jnohu 710 3ujia MITO JIOBOJU 0 TpeKuaama enu3oje. OBO I0JATHO CMAalbyje IIaHce
3a JI0J1a3aK JI0 /b U CAMUM TUM YUHU TOYE€TaK TPEHWHIa BPJIO HECTAOWUIHUM.
Kako Mm MoxKeMO KOHTPOJIICATH TO3WIFje ca KOjuX he areHT KpeHyTH y JIaBU-

PUHTY, MOXKEMO OJIAKIIIATA TPEHWHI TAKO IITO NeMO Ha MOYeTKY JIaBaTH areHTy
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MO3UIIHje Y KOjUMa MOYHIbe JTUPEKTHO MOPE In/ba. KaJjia areHT Haydd J1a J0JIa31
1o muba y 6ap 90% caydajesa nmopeliahemo MakcuMaIHO pacTojame O IUJba Ha,
KOoMe he areHT movYnmaTh enu3o/Ly. MaKcruMaIHO pacTojarbe Ha KOMe areHT MOXKe
IIOYeTHU eMu30/1y 3BaheMo HUBO JIABUPUHTA, & IMOBehame MaKCHMAaJIHOT PacTOjarmha

HasuBaheMo Ipesiazak HUBOA.

5.2 Ilperpara xunepmnapamerapa

3a mperpary xuieprapaMerapa KoOpuiiheHa je mormy/apHa oubsimoreka optuna
[L]. ¥ oBom meny pasa npukaszalieMo Kako CMO KOPHCTUJIM OBY OUOJHOTEKY 3a
perpary xuneprapameTrapa.

Bubisimoreka optuna Ham maje MOryhHOCT 3a ayTOMATCKY IpPETpary CKyla Xu-
repuapamerapa Koje aedpunuiieMo y kKoay. Ilocebny momynaapHoCT je qobuiia Ha
TakMrdemnMa Ha miardopmu Kaggle 36or murammakor onpehuBama ckyma Xu-
mepriapamMerapa mro omoryhasa jeHOCTaBHY MHTerparujy y Beh mocrojehu KO/I.

OcHoBHU O0jeKaT y 0BOj OMOIMOTEIM je study M OH he BOJAUTH PadyHA O CBUM
XUneprnapaMeTpruMa KOjeé CMO JI0 Cajila KOPUCTHJIM, Ka0 W Pe3yJITaTuMa KOje CMO
noowmm. [Ipumep mHCTaHIIMpama 00jeKTa study: Study MOXKEMO BUJETHU y ciejiehem

KOy

—_

sampler = optuna.samplers.TPESampler (seed=args.sampler_seed)
study = optuna.create_study(
study_name=study_name, # idetifikator nase studije
direction= ,
storage=storage_path, # baza podataka za cuvanje rezultata
sampler=sampler,

load_if_exists=True)

© 0 N O Ut = W N

_ =
= o

study.optimize (objective, n_trials=num_trials)

Kopm 5.1: Ilpumep uHCcTaHIpama o0jeKTa study

Kao mro Bumumo nokyimahemo na onTuMmu3yjeMo IIUJb objective KOJU MOXKE OUTHU
J
dyuKIMja wan GYHKTOP KOju NpUMa CaMo jefdaH mapamerap trial. OBaj mapa-

MeTap he Ham npocsiehuBaTn 06jeKaT study M HEroBa yJiora je mpejjiararbe HOBIX
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XurepapamMerapa Koje keJumo ja tectupamo. I[Ipumep kako hemo xKopuctuTn

oBaj objekaT MOXKeMO BHUeTH y ciejaeheMm Komy:

1|import torch.nn nn

2|def define_model(trial):

3 n_layers = trial.suggest_int( , 1, 3)

4 layers = []

5

6 in_features = 28 * 28

7 i in range(n_layers):

8 out_features = trial.suggest_int (£ , 4, 128)
9 layers.append(nn.Linear (in_features, out_features))
10 layers.append(nn.ReLU())

11 p = trial.suggest_float (f , 0.2, 0.5)
12 layers.append(nn.Dropout (p))

13

14 in_features = out_features

15 layers.append(nn.Linear (in_features, CLASSES))

16 layers.append(nn.LogSoftmax (dim=1))

17

18 nn.Sequential (*layers)

Konx 5.2: Tlpumep kopurrhema objekTa trial

MozkeMo mpuMeTHTH J1a CMO y JuHujaMa 3, 8 u 11 KopucTuiam MeTo/ie suggest_int,
OJTHOCHO suggest_float. OBe, KAO M MHOTE JIPyre METOJIe€ CJAMIHOT UMEHA, MPEeIIa-
rahe HaM HOBe XWIIEpIIapaMeTpe 3a TeCTUparbe, a 3a U300p XuleprapamMmerapa 3a
TecTupame Omhe 3ajykeH sampler. [lompasymeBano ce kopucTu TPESampler KOju
kopuctu [Tapzenos apBosiuku onemubad (eng. Tree-structured Parzen estimator,
TPE) [20] 3a npemyarame HOBUX XuIlepriapaMeTapa, a yKOJIUKO YKeJUMO J1a My I10-
CTaBUMO CeMe T'eHepaTopa CIydajHuX OpojeBa, WX Jla TPOMEHUMO XEYPUCTHUKY 38
n300p XuUIeprapaMerapa, MOXKeMO ra MpOcjaeuTn (DYHKIIU]U optuna.create_study
KAao0 IITO CMO YPaJIUIN y TPUMEPY @

Ilopen mn3bopa HOBHX XulleprapameTapa 3a TEeCTUpalbe, O0jeKaT trial KOpH-
CTUMO 3a TIPHUjaBJ/bUBAIbE TPEHYTHE BPEIHOCTH (DYHKIMjE IU/ba TTO3UBOM METOJIa
report(self, value: float, step: int)—> None. ZIOCTa YeCTO Yy TOKY TPEHMHIa MO-
JKEeMO 3aKJbyUUTH Jia Cy nepdopMaHce TPEHYTHOT CKyIla XulieprapamMmerapa J0CTa
JIOITHje OJ1 10 CaJa BUDEHUX BPEIHOCTH. Y TOM CJIYYajy UMa CMUCJIA TPEHUPAIHE

MOJIeJ1a TIPEBPEMEHO TTPEKMHYTH, & KAKO CMO ITOMONY MeTO/a report NpHjaB/bUBaA-
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Ji tepcpopMaHce MoJiesia, OBY OJUIYKY MOXKEMO ayTOMATCKU JIOHOCUTU Ha OCHOBY
Heke xeypuctuke. Meros koju hemMo KopucTuTu Kako OM casHa M Ja JIM TPEHU-
pame Tpeba IMPEeBPEMEHO 3aBPIIUTHU je should_prune(self)-> bool. OBa dyHKIIHjA
he mo/ipazyMeBaHO BpaTUTHU True YKOJIUKO je TPEHYTHA BPEIHOCT IOPa OJ1 MeJIHja-
He JIOCAJIallIbUX BPETHOCTH Y TOM KOPaKy. ¥ KOJIUKO KEJIMMO Jla IIPOMEHNMO OBO
[IOHAIIIAbE, KA0 U Y CJIy4ajy sampler-a MOKEMO IIPOCJIEIUTU HAIly KJIacy O0jeKTy
study.

Kopumhemem cBrux rope noMeHyTHX QYyHKIHja objective (DYHKIIMja 38 MaKCH-

MU3AIU]y TAYHOCTU HEKOT KJIACU(PUKATOPA MOXKE U3TJIEIATU OBAKO:

1|def objective(trial):

2 model = define_model(trial)

3

4 optimizer_name = trial.suggest_categorical( ,
L , , D

5 lr = trial.suggest_float( , le-5, le-1, log=True)

6 optimizer = getattr (optim, optimizer_name) (model.parameters(),
lr=1r)

7

8 train_data, valid_data = get_data()

9

10 epoch in range (EPOCHS):

11 model.train()

12 data, target in train_data:

13 optimizer.zero_grad()

14 output = model(data)

15 loss = loss(output, target)

16 loss.backward ()

17 optimizer.step()

18

19 model.eval ()

20 correct = 0

21 torch.no_grad():

22 data, target in valid_loader:

23 output = model (data)

24 pred = output.argmax(dim=1, keepdim=True)

25 correct +=

pred.eq(target.view_as(pred)) .sum().item ()

26 accuracy = correct / len(valid_data)

27

28 trial.report(accuracy, epoch)
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29

30 trial.should_prune():

31 raise optuna.exceptions.TrialPruned()
32

33 accuracy

Koz 5.3: Ilpumep pedununmje pyHKIHje objective

5.3 EBaayanuja

[Ipunukom eBasyanuje arenara mpaTuheMo KakKO Ce ITU/bHA METPUKA Memba Cca
Opojem mHTepakimja ca oKpyxkemeMm. OBo he mam omoryhwuTy mga mpaTtumo yTu-
11aj MoJiejia OKpy»Kema y paziamaunTtuM ¢azama Tpennnra. llupna merpuka he y
okpyxemnuma [Tour u AkpoboT 6uTu pocevHa yKyIlHa HAIPAJIA KOJy areHT OCTBa-
pyje y jemHoj enmsonu, JOK heMO y OKPYy Kemy JABUPHUHT IPATATU KOJIUKO OP30
[IpeJIa3uMO HUBOE JIABUPUHTA.

Kako 6u usbersu onemuBame mep@opMaHCH areHTa Ha UCTOM OKPY2Kemy Ha
KOME je ¥ TPeHUpPaH, MPUJINKOM TPEHUPamha areHTa CMO KOPUCTHUIN PA3JINIUTa Ce-
MeHa reHepaTopa Iceyzo caydajaux opojesa (enr. seed of pseudo random number
generator) y OKpy’KemuMa 3a TPEHUHT u Bajgujanujy. Takohe, kako npujas/bere
MeTpuKke He Ou Ouje Be3aHe caMoO 3a jeJlaH Iap CeMeHa IeHepaTopa ICEeYI0 CJIy-
JajHUX OpojeBa, MPUJIMKOM eBaJyaryje cMo KopucTuiau 10 pasjimauTux mapoBa
ceMeHa reHeparopa Iceyao ciaydajuux opojeBa. Ha rpadwuimma y riaBu H buhe
NIPUKA3aHU IIPOCEK U CTAHIAP/IHA JEBUjallja N3MEPEHUX METPUKA.

Ba m300p xumeprapamMerapa KOPUCTUIA CMO OWJIMOTEKY optuna W 3a CBaKOT
areHTa W 3a CBAKO OKPYXKeHe CMO TOKyIaBaju 1o 150 pasjamduTux KOHMUry-
pamuja. Og Tora 3a areHTe KOju Cy KOPUCTHJIU JIATEHTHE MOJesie OKpyKerma 50
KOoHUrypaIja je rmocseheno n3dopy xureprapamerapa Mo/esIa OKPYKerba, a Ipe-
ocraaux 100 u3bopy xumepmapamerapa camor areara. CeMeHa reHeparopa mceymao
caydajHux OpojeBa 3a m300p XuUieprapamMmerapa, Kao U ceMe 3a FeHEePUCAhe UHTEP-
aKIja ca OKPYyKemeM Koje Cy KOpHIIheHe 33 TPEeHUpame MOJesa, Pa3IuKOBaJIa
Cy Ce O]l ceMeHa 3a eBaJiyalujy repgopMaHcu Mojesia Kako 6u y mro Behoj mepu
n3beryin HenpuMeheno npenpuiarohaBame. Y HACTABKY OBe IIaBe HAJIA3€ CE XU-
repriapaMeTpu KOju Cy pa3MaTpaHM, Kao U CeMeHA MeHepaTopa ICeya0 CIyYajHux

O6pojeBa KopuiitheHa 3a g00ujarbe pe3ysaTara Koje MOXKEMO BUJIETU y TJIaBU E
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5.4 Tectupanm xumneprnapamMeTrpu

Y oBoM fenry paja Ouhe HaBeIeHU XUIEpIIapaMETPH MOJIeJIa KOje CMO TeCTUupa-
mu. Ilpm 3ammcy apxurektypa mpexe ca D(ng,ng, ..., N,) moapasymeahiemo Hu3
MOTIIYHO TTOBE3aHUX CJI0jeBa HEYPOHCKE MPEXKe ca My, No, ..., Ny, HEYPOHA Y CJIOJY,
ca C(ny,ng, ..., Ny,) moapasdymeBahieMo HI3 KOHBOJIY THBHUX CJIOJEBA CA 11, M, ..., Ny
dbunrepa 1o ciojy u ca DC(nq, ny, ..., ny,) moapadymeBaheMo HU3 TPAHCIIOHOBAHUX
KOHBOJIyTUBHUX CJIOj€BA CA N1, N3, ..., Ny, PUATEPA TIO CJIOjy. 3a JATEHTHE MO/Iejie
OKPYKerha, MopeJ] MOJIesIa KOjeé CMO OIUCAJINA Y TJIABU @, OdupaJm cMo ojiroBapajyhy
JIUMEH3U]y JIATEHTHOT IPOCTOpa, y Tabejama obesexkeHny ca /Ilum., Kao u cromy
yuemba (enr. learning rate), y tabesama obesiexkeHy ca c.y. 3a areHre cMo OupaJn
Opoj CKpUBEHMX CJIOjeBa u3Mehy perpe3eHnTalinje J00UjeHe MOJEJIOM OKPYXKerba U
JIMHEAPHOT' CJI0ja KOpUIMNeHor 3a areHTa, U Kpurudapa y ajaropurmy PPO E

Y rabenama @, @ " @ MIPUKA3aHU Cy XUIEepIapaMeTpu KOPUIITheHu 3a Tpe-
HUPAbe JIATEHTHOT MOJIeJIa OKPY2KeHha 3aCHOBAHOT Ha, KOHTPACTUBHOM YUeHhY, JIa-
TEHTHOT' MOJIeJIa OKPY Keha 3aCHOBAHOT HA ayTOEHKOJEPUMA U areHTa. ¥ CJIydajy
areHTa KOju HUje KOPUCTHO MPEeTPEHWPAHU €HKOJIEpP, MOpeJ apXUTEKType areHTa
Oupana je m apXUTEKTypa eHKojiepa. Tectupane KoHUrypaiyje eHKoiepa cy UcTe
Kao y CJIy4dajy MoJiesia OKPYyKerha 3aCHOBAHOI HA KOHTPACTUBHOM yU€Iby U MOTY
ce BUJETHU Yy Tabean .

AxpobGor
Hwum. | Enkozep Tpansunuja Harpana C.y.
3 D(16) D(16) D(16)
4 D(16-32) D(16-32) D(16-16) [1072,1079)
6 D(16-32-32) D(16-32-32)

ITonr

Hum. | Exnkomep Tpansunuja Harpaa C.y.
256 C(32-64-32)-D(256) D(512) D(512)
512 C(32-64-32)-D(256-256) D(512-512) D(512-512) [1072,1079)
1024 | C(32-64-32)-D(256-256-256) D(512-512-512)

JlaBupuHT
Huwm. | Enkonep Tpanzunuja Harpana C.y.
10 D(256-256-128) D(32) D(16)
16 C(8-16)-D(256-128) D(16-32) D(16-32) [1072,1079)
32 C(8-16-16)-D(256-128) D(16-32-32)

Tabena 5.1: Xurnepnapamerpu MoJjie/ia OKPYKeiha 3aCHOBAHOT Ha KOHTPACTUBHOM
yUaemy
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Axkpobor
Huwm. | Enkozep Hexouep Tpauzumumja Harpana C.y.
3 D(16) D(16) D(16) D(16)
4 D(16-32) D(16-32) D(16-32) D(16-16) [1072,1079)
6 D(16-32-32) D(16-32-32) D(16-32-32)

Ilonr

Huwm. | Enkomep Ilexonep Tpansumuja Harpana C.y.
256 C(32-64-32)-D(256) D(256)-DC(32-64-32) D(512) D(512)
512 C(32-64-32)-D(256-256) D(256-256)-DC(32-64-32) D(512-512) D(512-512) [1072,1079)
1024 | C(32-64-32)-D(256-256-256) D(256-256-256)-DC(32-64-32) | D(512-512-512)

JlaBupuHT
Hum. | Enxonep Hexomep Tpauzumnuja Harpama C.y.
10 D(256-256-128) D(256-256-128) D(32) D(16)
16 C(8-16)-D(256-128) D(256-128)-DC(8-16) D(16-32) D(16-32) [1072,1079]
32 C(8-16-16)-D(256-128) D(256-128)-DC(8-16-16) D(16-32-32)

Tabemna 5.2: XunepnapaMeTpu Mo/iejia OKPY2KeHha 3aCHOBAHOT Ha ayTOCHKOJIEPUMa,

AxpobGort ITonr JlaBupuHT C.y.
D(16) D(256) D(64) [1072,1077]
D(16, 16) D(256, 256) D(64, 64)

Tabena 5.3: Xuneprapamerpu areHTa

Y Tabenu @ IIpUKa3aHa Cy CeMeHa reHepaTopa C/IydajHuxX OpojeBa Kopwuiihe-
HUX 3a (1) reHepucame MHTEpaKIUja KOPUIMINEHUX 338 TPEHUPAE JIATEHTHOT MO-
Jleia OKpy#Kerba, (2) TPEeHWHI OKpYy»Kemha MPUIMKOM u30opa Xuieprapamerapa
arenra, (3) BaJUIAIMOHA OKPY2Keha MPUIMKOM n300pa XuleprapaMeTapa arenTa,
(4) TpeHMHT OKpy»Kerha MPUIMKOM eBajyaryje areHta u (5) BajIuJaIiOHa OKPY-

Kema TPUJINKOM eBaJIyallije areHTa.

VHaTepaknuje

TpeHuHr xm.

Bammpanuja xm.

Tpenunr esaj.

Basmmpamuja eBast.
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50

100

200, 220, 240, 260,
280, 300, 320, 340,
360, 380

500, 520, 540, 560,
580, 600, 620, 640,
660, 680

Tabena 5.4: Cemena reneparopa ImceyIo-ciaydajHux opojesa
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I'maBa 6

Pe3syaratu u auckycuja

Y 0BOj ITaBU IIPUKa3yjeMo pe3yJiTaTe J00ujeHe TPUINKOM TPEHUHTA areHTa 110~

MONY pas3InYuTUX MOJEIa OKPYKemha 3a OKpyxKema Akpobor, I[Tour u Jlapupunr.

AxpoboTt

Kao mro cmo HajaBum y yBOMY, yI€Hme y OBOM OKPYKEHY je BPJIO M3a30BHO
36or npopehenoctu narpasne. Ilpuimkom nperpare xuneprnapamerapa, Kao U IpU-
JIMKOM €BaJIyallrje, BeJIMKU OPOj areHaTa HUKa/ la HEje JIOIIA0 JI0 IHJba OKPYKebha,
TaKO JIa je KpeTalhe OBUX areHara MPeACTaB/baji0 HACyMUIaH 0/1abup aKiimja.

Kako okpyxkeme camo 110 cebu HUje IPeTepaHo CJI0XKEHO, HAKOH IIITO OU areHT
JI0OMO TPBY MO3WTHUBHY HArpaJjy, YIJIABHOM O peslaTUBHO OP30 HAIIPEIOBAO Y
okpyx)emy. OBO 3HAYM Ja YCHEITHOCT areHTa MPAKTUIHO 3aBUCH CAMO O] BpeMe-
Ha TOTPEOHOT 3a MPBO YCIIEITHO PelaBame OKpyxkema. Jlok rpadwuiu mpocetdne
HarpaJie Hajoo/bUX areHaTa Hajderihe jJude Ha rpaduk @1, HajrOpH areHTU y TOKY
neJsior TperrHra UMajy Harpasdy -500 (Hajmarsy moryhy). OBo cBOjCTBO pesyrTyje
HeCTa6I/I.HHI/IM TPEHUHI'OM Ca BE€OMa BEJIMKOM BaijaHCOM IOITO MO2KEMO BHJIECTU Ha
rpaduKy @1.

MokeMo TPpUMETHUTH J1a HEMa CYIIITUHCKUX Pa3jnka n3mely oBux arenara. Jak
U aKO TJIeJlaMo repdopMaHce HajOO/bUX areHaTa OHe JIn4e je/IHe Ha Jipyre. Pasjor
OBOMeE MOKeMO ITpoHaln y YNH-EHUIH JIa CTabha Koja J00UjaMo O OKPYKeha UMa]y

MaJIu CKyIl aTpudyTa ¥ 3HAMO Jia ¢y cBU aTpubyru Kopucau. OBO 3HAYU J1a HOBE

'Ha rpadumima cMo pe3ynTaTe KIACHIHOT areHTa, areHTa J0OUjeHor KOpUIINemeM JTaATeHTHOT
MOJIEIA OKPYZKeHha 3aCHOBAHOT HA KOHTPACTHBHOM yYely W areHTa JIOOHjeHOr KOPHUIINemeM Jia-
TEHTHOT MOJIeJIa OKPYKemha 3aCHOBAHOT Ha ayToeHkojaepuMa obesexkasain ca VANILA, CSWM u
VAEWM, penom
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Cnuka 6.1: Harpama najycrentnujer areHta y OKpy2Kemy AKpoboT
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Cnuka 6.2: IIpoceuna Harpaa areHTa y oKpyKemy AKpoboT



I'ZIABA 6. PE3YJITATU U JIHCKYCHJA

Ob63epBaLwuja

PekoHCTpyKUWKja

Cnuka 6.3: PekoHcTpyKIMja jeTHOT omazkama OKpyKema [IoHT mpuMeHoM Bapu-
JaITMOHOT ayTOEHKOIEPA

pelipe3eHTalnje Koje 100ujaMo JaTeHuM MOJIeJINMa OKPYKembha Hehe nMaTH BeJInKe
IIPETHOCTH y OJIHOCY Ha CTama Koja JI00MjaMo OJf OKPYIKema, I1a Cy U Pe3yATaTh

ydema Ha OBUM pelpe3eHTalijaMa CJANIHMU.

Ilour

Burno je mpuMmeruTn 5a ce omarkama KOJ OBOI' OKDYy KeHha BENMHCKU cacroje
07 TO3aJIMHE, JIOK Cy HAjOMTHUjU JeJIOBU eKpaHa (PEKeTH ¥ JIONTHUIE) PEJATUBHO
masin. O yaasHe ciauke Koja je quMmensuje 84 X 84 mukcesa, peKeTH 3ay3uMajy 1o
14, a nonTuna camo 4 nmkcesa. 1o 3Ha4YM Ja 3a HaC OUTAH CaJpKaj IMPEJICTaB/ba
Mame o1 1% cimke. Bapujanmonu ayToeHKOAEpH UMajy TEHICHI]Y & OBAKO MaJIe
JleTajbe UTHOPHUIILY, TITO MOXKEMO BUJIETU HA CJIUIN PEKOHCTPYKIIHje OlazKarmba @

ITopen omaxkama Koje je M3a30BHO 3a BapHjallMOHEe ayTOEHKOJIepe, Pa3Jior OBa-
KO JIOIIE PEKOHCTPYKIIAje MOXKe OUTH U y n300py apXUTEKType HEYPOHCKE MPEeXKe.
XunepnapaMeTpu KOje CMO KOPUCTHIU 3a €HKOJIED Cy BENUHCKU TPEy3eTH u3 pPajia
[] U TIPEJICTAaB/bAjy CTAHIAP/IHE XUIEpIapaMeTpe 3a yueme urpama Atapu urpu-
a. Memame apXuTeKType HEYPOHCKEe MpPezKe KOpHUINeHe 3a areHTa Memha HheH Ka-
ManuTeT, MTO he HEMUHOBHO UMATHU YTHUIIA] Ha Tlepdpopmance areata. Kako HucMo
XTeJN Ja MemhaMO KJIACHYHOI areHTa, 3a KOra je OBa apXUTEKTypa yCTAHOBJHEHA
Kao 700pa, OBy apXUTEKTYPYy CMO OCTABUJIM W 32 JIATEHTHE MOJese OKPYIKemba.

[Ipobsiem ko1 OBaKo J106MjeHe perrpe3eHTalrje je TO IITO OHa CBAKAaKO Hehe buTn

KOPHCHA 32 HAIler areHTa (OCUM pe3y/ITara KOju JeJIMMUIHO PA3JINKY]jeMO, PEKeTH
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Cruka 6.4: IIpoceuna Harpasa y okpyxkemy [lour

U JIONITUIIE OYUTJIETHO HUCY IPUCYTHU Y PEKOHCTPYKIuju). V3 oBor passiora cMo y
OBOM OKPYKeHhY JIO3BOJIMIN JIa CE TapaMeTPU MOJEJa OKPYKeHba TaKohe Memajy
y TOKY TPEHUHTA areHTa.

MoxkeMo BujieTr Ha rpauky @ Ja ce MOJIeJT OKPYzKemha 3aCHOBAaH Ha BapH-
jarmonum ayroernkojgepuma (VAEWM) Hajrope mokasao, Kao IITO je OYEKUBAHO.
[IpeTpenupaibe BapujarmoOHM ayTOEHKOIEPOM JIOBEJIO je 10 TOra Jia CMO U3ryOnIn
Ta4vHy TO3WUIN]Yy JIONTHUIIE W PEKETa Y Penpe3eHTallji KOjy KOPUCTHA areHT, a OBe
nHdOpMAaIFje Cy KJbyUHE MPUJIUKOM uUrpama urpe. OBO 3HAYM J1a je 3a yCIEIrHO
Urparba UTPUIE HEOIIXO/IHO IMPBO M3MEHHUTHU IapaMeTpe €HKOJiepa, U TeK OHja he
areHT Mohu Jia Hay4Iu HEKe KOpUCHe WH(OpMaImje u3 HOBOOOUjeHUX Perpe3eHTa-
nuja.

8a paziuky on arenta Koju kopuctu enkouep n3 VAEWM, kox kjaacuaHOr
arenta (VANILA) napamerpu eHKoJepa Cy Ha MOYETKY TPEHUHra WHUIIU]jATU30-
BaHU CJIyYajHUM BpeJIHOCTUMA. PerpeseHTariuje Koje areHT J00uja OJ1 OBaKO CJIy-
JajHO MHUIMjAJIN30BaHe MpexKe Hehe OuTu KOpucHe, ajii HajBepoBaTHHje Hehe u3-
ryoutn wHMOpMaIuje O MoJIoXKajuMma JonTuie u pekera. VI3 Tor pazsora, Kao
IITO MOYKEMO BUJIETU HA IpaduKy @, arenT VANILA je umao 60/bu pe3yaraT o
areara VAEWM.

[Ipunukom yuema JIATEHTHOT MOJIe/Ia OKPY2Keiba 3aCHOBAHOI HA KOHTPACTUB-

HoM yuewy (CSWM) kibyuna undopmarmja 3a yueme dbyHKIuje Tpansunuje oulie
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Cauka 6.5: IIpocevan Hampesak 1mo HUBOUMA y OKPY?KEIbY JIABUPUHT

II0JIOXKA] PEKeTa U JIOIITUIIE, OBO HaM rapanTyje jia he oBe undopmaruje OuTu mpu-
CyTHE y pemnpe3eHTalllju JIOOMjeHO] eHKOJIEPOM OBOTI' MOJIeJIa OKPYKema. MoxkeMo
npumeruTn ga cy nepdopmance areara CSWM u VANILA Bpso cimase y mpBoj
Tpehunn Tpennnra, MoK HakoH Tora arenT CSWM mocraje 6omu. Y mpBoM ety
TPEHWHTA areHT je YYHO KaKO MCIPABHO Ja MCKOPUCTH J0OMjeHe perpe3eHTarmje,
TaKO JIa MOYKEMO JIa 3aKJbYYUMO J1a Cy Pelipe3eHTaliuje 100ujene eHKOIePOM 3anucTa

KBaJUTETHE U JIa MIPEJICTaB/bajy Pa3Jjior 3a OBO MOOOJbIIAE TTePMOPMAHCH.

JIaBupuHT

Y oBOM OKpy2Kemy HajBehu mpobJieM IIpe/ICTaB/bajy 3UI0BH, 3aTO IITO MOKYIIa]
pesacka Ha MoJbe Ca 3WJI0M 3aBPIaBa eMu30/y y3 HeraTUBHY HArpajy. AreHT Ha
[MOYETKY TPEeHWHTa Hehe MMaThu MHOTO CyCpeTa ca 3U0BUMAa, ITO 3HAYM J[a AreHT
Hehe mMaTy 1oTpedy Ja HAydd IITa je MOTPEOHO yPaJUTHU IPUJIMKOM CyCpPeTa ca
IbUMA CBE JIOK He KPEHEMO J1a Ta MocTaB/haMo Ha BehnM pacrtojamuma of rusba. Ha
rpacuky .5 Mozkemo npumeruTy 1a je kiaacudan arent (VANILA) umao mpoGiem
Ja Haydu oBy mHTepakmujy. Ha ymamenoctmma Behum op 3-4 Kopaka of 1uba
verhe HAMIA3UMO Ha 3UJI0BE, & KAKO areHT HUje HAydho J1a MX 3a00mIa3u, HMao
je morerikohe ca KOH3UCTEHTHUM JIOJIACKOM [0 ITHJba.

Arent koju je nobujen Kopumihiemem Bapujaronnx ayroenkonepa (VAEWM)
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ce DoJbEe TTOKA3a0, pa3Jior OBOME je HajBEPOBATHUjEe KOMITAKTHUjA PEIPE3CHTAIIN]a
Ha KO0joj je areHT y4uo. Ha modyeTHMM HHMBOMMAa, KaKO €MHM30/y MOYUHLEMO Ha Ma-
JIIM yJTaJbEHOCTUMA O] ITNJba, IIPEIIO3HABAHE PEJTATUBHUX TO3UINja areHTa U IN/ba
U JINPEKTHO KpeTame Ka IMuJby je Hajoosba crpareruja. Arenr VAEWM ce noka-
3a0 60puM o7, VANILA na oBUM moYeTHUM HUBOUMA, OJIAKJIE MOKEMO 3aKJbY IUTH
Jla je y4deme IPelo3HaBamba PEeJaTUBHUX IMO3UIMja areHTa W IMUJ/ba U3 Pelpe3eH-
Talnyja JIOOMjeHnX BapHUjallMOHUM ayTOEHKOJIEPOM OUJIO JIaKIle O/ IPElo3HaBakha
peIaATUBHUX TTO3UIIMja areHTa U IUJ/ba HA OCHOBY CHUPOBE CJIUKE.

MoxkeMO TpUMETHTH U JIa je OKO yJIaJbeHOCTH O 4-5 KOopakKa JI0 Iu/ba areHT
craruupao. Bujenm cMo Ha cimim @ Jla pacIiOpe] Perpe3eHTaIja CTamba y Jia-
TEHTHOM TPOCTOPY HUje mpeswuinie ypehen. Yak m ako je areHT yCIIEITHO Hay4HO
KaKO J1a MPeNo3Ha /b Y OBOM IIPOCTOPY, yU€He I0JI0XKaja 3UI0Ba Ce MOKA3aJI0
Kao CyBHIIIE U3a30BHO HA OBAKO HEypeheHUM perpe3eHTarjama.

Arenr koju je nobujen xkopuinhemwem koHTpacTuBHor yuemwa (CSWM) ce 3aro
HajOOJbe TIOKA3a0 Y OBOM OKPYKemy. Buammo j1a je Ha MambUM pacTOojalbuMa OH
crmyan areatry VAEWM, mro jmomatHo morBphyje uumeHuIly ja je Ha THM Ma-
IbUM pPacTOjarbuMa HAjOUTHUje MPENO3HATH PEJATUBHY MO3UIMjy INJba U areHTa,
aJlM HAKOH TOra ypeheHOCT JIATEHTHOI IPOCTOpa KOjy CMO BHUJICJITH HA CJIUIU @

omoryhaBa Iperno3HaBambe 1 n30eraBarbe 31u/10Ba Y OKPYKebY .
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I'maBa 7

3akKJbydakK

JlarenTHN MOEIM OKpYy2Kema HaM J1ajy MOTryNHOCT Jia HAYYUMO HOBE perrpe-
3eHTalllje oJaTaka. Y OBOM PaJIy IPUKA3aJI CMO OCHOBHUM HAaYWH HA KOjU OBAaKO
Jo0ujeHe perpe3eHTaInje MOXKeMO JIa KOPUCTUMO Y YU€by MOTKPEI/bIUBAHbEM.

[Ipumerniu cMo a cy penpe3eHTalyje J100MjeHe KOHTPACTUBHUM YYEHEeM BPJIO
KOPHCHE ¥ Jla HaM MOTY JIaTH 3HadajHa MO0OJbINama y rnepdopMaHcaMa areHTa.
Pernpezenrtanuje mobujene kopuinhemeM BapujalliOHUX ayTOEHKOEPa Ce HUCY JI0-
Opo moKa3aJie TPUJINKOM TPEHUpamba areHTa Ha OKpyzKemwy lIoHr, amu cMo Bujen
Jla MOTYy OUTHU KOPHCHE Y OKDY2Kemby JaBUPUHT. Takohe cMO BHe U 1a, OYEKU-
BAHO, yUele HOBe pelpe3eHTalllje MojaTaka Hehe JIOHETH JpacTUYHe IIPOMEHE Y
nepcpopmMancamMa YKOJIUKO je CTambe KOje JIOOMjaMO OJ OKPY2Kerha IPEeJICTAB/HEHO
MaJIUM CKYIIOM KOPHUCHUX aTpudyTa.

ButHO je mpuMeTnTH 51TA CMO Y OBOM paJIy aHAJIU3UPATU YTUIQ] CAMUX Perpe-
3eHTallja JOOUjeHUX OJ JATEHTHUX MOJIe/Ia OKPY2Kerha Ha porec Tpeaunra. Mo-
JeJI OKpYy2Kemba BaH TOl'a HUCMO KOPHUCTHUJIN. HpI/IMeHe JIATEHTUX MO/I€JIa OKPY2Ke-
ba y IJIAHUPAIby, Ka0 U IbUXOBO KOpHUIINeme y CUMysIaljaMa OKpPYKemha OCTaIn

Cy BaH OKBHUDa OBOI' paJia U IPEAMET Cy aKTUBHUX UCTPazKMUBatba.
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