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Zadatak 1

Binarni klasifikacijski model zadan je nizom slojeva:
@ potpuno povezani sloj (Wx + b) s parametrima W7 i by,
e normalizacija nad grupom (eng. batchnorm) bez afine transformacije,
@ aktivacija zglobnicom,
@ potpuno povezani sloj (Wx + b) s parametrima W3 i by,
@ te aktivacija sigmoidom.

Provedite jedan korak u¢enja modela gubitkom binarne unakrsne entropije
za minigrupu sastavljenu od podataka (M) = [1,1]7 i ) =[-1,3]T s
odgovarajuéim to¢nim oznakama y(!) = y(@ = 1. Potetne vrijednosti

1
O ?:|:b1:[0,0]7-, W2:[1,1],te
by = —1. Za izralun statistika koristite pristrane procjenitelje (hint: N u
nazivniku). Prilikom unatraznog prolaza kroz sloj normalizacije nad
grupom, statistike grupe promatrajte kao konstante. Pretpostavite da
stopa ucenja iznosi 1.

parametara modela su: Wy = [

N
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Zadatak 1 - rjesenje |

Unaprijedni prolaz kroz prvi potpuno povezani sloj:

w-wa®n =101 [0]=[1] o
hgz)zwla;(zwbl:[(l)2“;1]+[8]=[_1] (2)
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Zadatak 1 - rjeSenje |l

Statistike za normalizaciju po grupi:

w0 o) 53[0 @
oo er-a] - (-
—o=[}] (6
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Zadatak 1 - rjesenje Il

Normalizacija:

Aktivacija zglobnicom:
h{) = ReLU(A{") = ReLU

R = ReLU(A{Y) = ReLU

7 N N
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Zadatak 1 - rjesenje IV

Unaprijedni prolaz kroz drugi potpuno povezani sloj:

sO =wohM 4 b= [ 1 1][3]—1:0

SO =wohP 4 b, =[1 1 }[2]—1:0
Aktivacija sigmoidom:

p =o(sM)y =05
p?) =o(s?) =05

UnatraZni prolaz provest ¢emo zasebno za svaki podatak. Prolaz kroz

—~~
i
o

N—r

batchnorm ne predstavlja problem jer statistike smatramo konstantama.



Zadatak 1 - rjesenje V

Za prvi podatak... Gradijenti gubitka binarne unakrsne entropije po

ulazima sigmoide:

1 (1)
25(1) =p®) —yM —05-1=-05
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Zadatak 1 - rjesenje VI

Unatrazni prolaz kroz drugi potpuno povezani sloj:

oL oL gst) T

TWs = s aw, ~ 05 he = [-0.5,0]
aL® a1 st
Ob,  9s) Oby
aL® LM 9st)
ons) s onfl

—05-1=-05

—0.5- W, = [~0.5,-0.5]

Unatrazni prolaz kroz aktivaciju zglobnicom:

10

aLw oL ppY
= 2 = [-0.5,-0.5] - [ 0 0 ] =[-0.5,0]

2(1) 1 (1
oh{Y  on{M oRtM

(21)
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Zadatak 1 - rjesenje VII

UnatraZni prolaz kroz batchnorm (u i o smatramo konstantama):

oL oL ohY  HL®
ont  on®Mont  oR®M

diag(1/0}) = [—0.5,01[ o ] — [~0.5,0]

(22)
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Zadatak 1 - rjesenje VIII

Gradijenti po parametrima prvog potpuno povezanog sloja:

(1) T
oL aL® ohy _ oL (m(l))T (23)
WL gp() oW, o)
—0.5 —-0.5 -05
- 07 Jnu=| 9% 57 (21)

aL® oL ont a1
81)1 N 8h§1) 81)1 - 8h§1)

I=1[-05,0] (25)
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Zadatak 1 - rjesenje IX

Za drugi podatak... Gradijenti gubitka binarne unakrsne entropije po
ulazima sigmoide:

aL®@
9s(?)

=p@ —y@ —05-1=-05 (26)

11/38



-
Zadatak 1 - rjeSenje X

Unatrazni prolaz kroz drugi potpuno povezani sloj:

L2 912 9s(2) T
eme:&mm%:_%*f)ZW—%l (27)
oL@ 91 s
95~ 2.0 96, =-05-1=-05 (28)
oL@ 5L 9sC)
&= @ o = 05 Wa2=[-05-05] (29)
Ohy’ 057 dhy
(30)

Unatrazni prolaz kroz aktivaciju zglobnicom:

00

L@ 9L@ o
= Z :[05,05]-[0 ) ]::m,05] (31)

2(2) 2 (2
oh?  onl? onl?
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Zadatak 1 - rjesenje Xl

UnatraZni prolaz kroz batchnorm (u i o smatramo konstantama):

aLd oL@ ohP 5L
on®  onP on?  oRP

diag(1/07) = [0, —0.5][ o ] — [0,—0.5]

(32)
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Zadatak 1 - rjesenje Xl|

Gradijenti po parametrima prvog potpuno povezanog sloja:

) @ pp® @\ " ;
OL= _ 0L~ Ohy ..._<8L ) (=) (33)

oW1~ gp® oWn oh®
0 0 0
- [ —0.5 ][_1’3] - [ 0.5 —15 } (34)
oL@ L@ onl?d  a1@

B = o O _ah§2)I:[0’ ~0.5] (35)
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Zadatak 1 - rjesenje XllI

Parametre aZuriramo s uprosjecenim gradijentom preko oba podatka.
Primjerice:

Wi w o1l [‘9””+§;§2] (36)
I e 2]
1 0.5 —-0.5
| 2 ~15 (38)
- _—10255 1? ] (39)
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Zadatak 2

Razmatramo sustav za pretraZivanje slika. Zadana su dvodimenzionalna
metri¢ka ugradivanja skupa podataka u obliku matrice X, te njihovi
identiteti y. Na ulaz sustava dolazi upit identiteta y; = 1, za kojeg smo
izratunali vektor ugradivanja z; = [1,1]". Zadaci:
© Izralunajte sli¢nost podatka «; s ostalim podacima iz zadanog skupa,
ako za mjeru sli¢nosti koristimo recipro¢nu vrijednost L1 udaljenosti
vektora ugradivanja.

@ Koristedi izralunate sli¢nosti skicirajte krivulju preciznosti i odziva za
zadani upit i odredite prosje¢nu preciznost (AP).

1 0 1

o 3 1. |1
Zadano je: X = 05 05 | 'Y= 1o
1 4 1
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Zadatak 2 - rjeSenje |

L1 udaljenost x; od X: d(x;, X1)=[1—-1]+|1 -0/ =1
Prema zadatku sli¢nost je recipro¢na L1 udaljenost:

s(xi, X1) = d(milvxl) =1

Sli¢no napravimo i za ostale podatke i sli¢nosti zapi¥emo u matricu S

1 1

| (=3[ -(=1)) | _ | 1/4
= 11— (—08)| +11-05)) | = | 1/2 (40)

1/(]1 =11+ 11— 4)) 1/3

17 /38



-
Zadatak 2 - rjesenje Il

Rangirajmo sada podatke iz X prema sli¢nosti s podatkom x; (u
eksponent ¢emo zapisati 1 ako je podatak istog razreda kao x;, a 0 inage):
(X, X3, X4, X5

Sada postavljamo prag na svaki podatak i ratunamo preciznost
P=TP/(TP+FP) i odziv R=TP/(TP+FN)
pozitivne predikcije TP FP FN P R

X1, X3, Xa, X2 3 1 0 075 1.0
X1, X3, X4 2 1 1 066 0.66
X1, X3 1 1 2 05 033
X1 1 0 2 1.0 0.33
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Zadatak 2 - rjesenje Il

Za niti jedan prag nemamo R=0. Zato dogovorno dodajemo totku (R=0,

P=preciznost za najmanji R). Ako za isti R imamo vise P-ova — smijemo
izabrati bolji.
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Zadatak 2 - rjesenje IV

1.0 4

0.9 1

0.8

0.7

Precision (Positive label: 1)

0.6 1

0.5 4 — Classifier (AP = 0.81)

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Recall {Positive label: 1) 20/38
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Zadatak 3

Razmatramo konvolucijski klasifikacijski model zadan nizom slojeva:
@ 1D konvolucija bez nadopunjavanja s korakom 1, s dvije jezgre
wi = [1,0,—1]7 i w1y = [1,1,—1]" bez pomaka,
@ aktivacija zglobnicom,

@ globalno saZzimanje prosjekom,
@ potpuno povezani sloj s parametrima Wy = [ Ir;)2 In02 ] i
b, =1[0,In2] T,

o te aktivacija softmaxom.
Na ulazu modela nalazi se podatak = [4,—1,2,0,1]" koji pripada
razredu y = 1. Zadaci:

© Napravite unaprijedni prolaz kroz model za zadani podatak x.

@ lzralunajte gradijent gubitka unakrsne entropije po parametrima

konvolucijskog sloja.
21/38
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Zadatak 3 - rjesenje |

Unaprijedni prolaz kroz konvolucijski sloj:

hi1 = x+wy = [4,-1,2,0,1]7 % [1,0,-1]" =[2,-1,1]7 (41)
hip=x+wp =[4,-1,2,0,1]7 «[1,1,-1]" =[1,1,1]7 (42)

Aktivacija zglobnicom:

ho1 = ReLU(hq11) = ReLU([2,-1,1]7) = [2,0,1]7 (44)
ho = ReLU(h12) = ReLU([1,1,1]7) =[1,1,1]7 (45)
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Zadatak 3 - rjesenje Il

SaZimanje prosjekom (zasebno za svaku mapu zna&ajki):

hs1 = AVG(ha1) = AVG([2,0,1]7) =1 (47)
hzp = AVG(hg) = AVG([1,1,1]") =1 (48)
(49)

Vratimo to u jedan vektor prije potpuno povezanog sloja:

hs = [hs1, hso] T =[1,1]7 (50)

23 /38
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Zadatak 3 - rjesenje IlI

Unaprijedni prolaz kroz potpuno povezani sloj:

e A
SEARE
(53)

Aktivacija softmaksom:

p — softmax(s) — [ ;ﬁ ] (54)

Unatrazni prolaz:
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Zadatak 3 - rjesenje |V

Gradijent unakrsne entropije po ulazima softmaksa:
oL T T
95 ~ P ¥ =11/3.2/31 - [0,1] = [1/3,-1/3] (55)

UnatraZzni prolaz kroz potpuno povezani sloj (gradijent po parametrima se
ne trazi):

oL 9L ds Ol

In2 0
am‘asahg_&swz_[l/3’_l/3][ 0 M} (56)

=1n2-[1/3,-1/3] (57)
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Zadatak 3 - rjesenje V

Unatrazni prolaz kroz globalno saZimanje prosjekom:

oL _ 0L Ohy 1 71117 1In2
- :|2.f.7,7:7.111
Ohy1  Oh31 Ohyy n 3 [3’3’3] [1,1,1] (58)
oL OL Ohz 1 111 |n2
Ohyy  Ohzz Ohoo <3 [3’ 3’ 3] [1,1,1] (59)

Unatrazni prolaz kroz aktivaciju zglobnicom:

oL OL Ohy |n2 |n2
- = 1,1,1 L
Ohiy  Ohg Ohyr [1,1,1]60[1,0,1] [1,0,1] (60)
oL 9L Ohy _ |n2 |n2
8h12 N 8h22 ahlz [1’1’1] © [17171] - [1,1,1] (6]_)
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Zadatak 3 - rjesenje VI

Gradijenti po teZzinama konvolucije:

oL oL In2
L s — [4,-1,2,0,1] 1,0,1 62
w11 ¥ Oh11 | ] ( | ]> (62)
In2

5 16:-1,3] (63)
oL oL In2
w712 =T*x 8h 12 - [47 _172707 1] * < []'7 ]'7 1]) (64)

In2

= [5,1,3] (65)
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Zadatak 3 - kod u torchu za provjeru

import torch
import numpy as np

x = torch.tensor([4, -1, 2, 0, 1.]).view(l, 1, 5)

wl = torch.temnsor([1, O, -1, 1, 1, -1.], requires_grad=True)
wl = wil.view(2, 1, 3)

W2 = torch.tensor([np.log(2.), 0, 0, np.log(2.)]).view(2, 2).f
b2 = torch.tensor ([[0], [np.log(2)11)

hl = torch.nn.functional.convid(x, wl)
h2 = torch.relu(hl)
h3 = torch.mean(h2,dim=-1)

s = W2 @ h3.view(2, 1) + b2
p = s.softmax(dim=0)
L = -p[1].10ogQ

wl.retain_grad ()
L.backward ()

print (wl.grad) 28/38
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/Zadatak 4

Razmatramo aktivacijsku funkciju softplus(x) = In (1 + €*). Zadaci:
© Skicirajte graf zadane funkcije i njene derivacije.

@ Napisite jakobijan aktivacije zadanom funkcijom za 4-dimenzionalni
ulaz.

© Za zadanu aktivacijsku funkciju implementirajte sulelje Layer po
uzoru na drugu laboratorijsku vjezbu. Implementirani sloj treba modci
raditi s tenzorima razli¢itih redova i dimenzija. Ulaz u funkciju
forward bit e tipa np.ndarray.
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Zadatak 4 - rjesenje |

Aktivacijska funkcija: softplus(x) = In (1 + €¥)
Derivacija aktivacijske funkcije: softplus’(x)

X

_ e
T 1+4ex

Softplus Softplus derivacija

30/38
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Zadatak 4 - rjesenje |l

Aktivacijsku funkciju na vektor primjenjujemo na svaki element zasebno:

y = softplus(x) (66)
[V1,y2,y3, ya] T = [softplus(x; ), softplus(xz), softplus(xs), softplus(xs)] "
(67)

Zbog toga imamo dijagonalni jakobijan:

e*1

ter 00 0

dy | 0 £ 0 0

or | 0 0 2% 0 (68)
0 0 0

31/38



-
Zadatak 4 - rjesenje Il

class Softplus(Layer):
def forward(x):
self.exp_inputs = np.exp(x)
return np.log(self.exp_inputs + 1)

def backward_inputs(grad):
return grad * (self.exp_inputs / (self.exp_inputs + 1))

def backward_params (grad):

# nema
pass

32/38
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Zadatak 5 |

Potrebno je oblikovati model obi¢ne povratne neuronske mreze s
prijenosnom funkcijom zglobnice za evidentiranje promjene stanja
bankovnog ratuna. Za taj zadatak koristit ¢ete trodimenzionalni vektor
skrivenog stanja, pri é&emu ¢e se u prvom elementu pamtiti ukupan iznos
dostupan za isplatu (pozitivno stanje ratuna + dopusteno prekora&enje),
na drugom elementu ¢e biti zapisano dopusteno prekoraenje, dok tredi
element sluZi kao zastavica koja provjerava je li ratun u “minusu” (0 ako
je, bilo koja pozitivna vrijednost inate). Slu¢ajem u kojem korisnik
prekoradi dozvoljeni minus na raéunu se trenuta¢no neéemo baviti.
Pocletno skriveno stanje racuna testnog korisnika je:

10000
r® = | 5000
765
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Zadatak 5 1l

Dvodimenzionalni ulazni vektori mreZe sadrze iznos uplate na prvom
elementu, te iznos isplate na drugom elementu.

© Odredite preostale parametre povratne neuronske mreze (W, Wiy,
bp) kako bi mreZa obavljala navedenu funkcionalnost.

© Provedite unaprijedni prolaz povratne neuronske mreze s navedenim
parametrima za iduce ulaze:

1000 1000 0
(1) _ () _ (3)
v [ 0 ] ¥ [ 3500 ] ¥ [ 4000 ]

© Razmatramo pristup istome problemu s dvoslojnom LSTM mreZom,
uz jednake dimenzionalnosti ulazne reprezentacije i skrivenog stanja.
Odredite ukupan broj parametara takve mreZe.
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Zadatak 5 - rjeSenje |

Parametri:
1 0 O 1 -1

Whh: 0 1 0 ,th: 0 0 ,thO
1 -1 0 1 -1

Unaprijedni prolaz za zadane ulaze:
Opcenita jednadZba aZuriranja stanja:

h(®) = ReLU (Whhh(t_l) + Wiz + bh) (69)
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Zadatak 5 - rjesenje Il

Prvi vremenski korak:

1 0 0 10000 1 -1 1000
RO =ReLU[ |0 1 0 5000 |+ 0 O [ 0 ]
1 -1 0 765 1 -1

(70)

11000
= [ 5000 ] (71)

6000
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Zadatak 5 - rjesenje IlI

Drugi vremenski korak:

1 0 0 11000 1 -1 1000
@ —ReLU[ | 0 1 0 5000 | +| 0 O [3500]
1 -1 0 6000 1 -1

8500
— | 5000 (73)
3500
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Zadatak 5 - rjesenje IV

Treéi vremenski korak:

1 0 0778500 1 -1 0
h® =ReLU| |0 1 0 ||5000 |+]|0 0 [4000} (74)
1 —1 0 || 3500 1 -1

4500
= [ 5000 ] (75)
0

Broj parametara LSTM-a je &etiri puta veli od obi&ne povratne Celije:
4.(3-3+2-3+2)=068
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