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[Togamm o JOKTOPCKO] AMCepTaIlnju

HacnoB mokTopcke aucepramuje: IIpuvene mMeraxeypuCTHKe 3acCHOBAHE Ha,

eJeKTPOMATHETU3MY Y pelllaBarby MpodseMa KIacupuKaImje

Pe3ume: VY oBom pajy ce ucnuryjy MOryhHoctu modosblaBarba IpOIeca KJach-
dukanuje Kpo3 pasMarpame Tpu IpobeMa Koja ce M0jaB/byjy vV KJIacudUKAIH]ju:
npobJieM omadbupa arpudyTa, npobyeM MojerniaBama TeXKUHa aTpudyTa u mpodem
HoJIeIIaBamba  [apamMerapa  KJaacu@uKaTopa. Csa Tpu mupobjema cy H3a30B-
Ha 3a pelaBalbe W Hadaze ce y (OKyCy HAUYHUX HCTPAKUBama y O0JIacTH
MAITAHCKOT yUema. 3a IbHXOBO PellaBambe, Y PaJy Cy MPeIIOKeHe MOIMY/IAINOHe
MeTaXeypUCTUIKe MeTO/le 3aCHOBaHe Ha eJeKTpoMmarnetru3my. Meraxeypuctuka
3aCHOBAHA Ha eJEeKTPOMarHeTU3My je MeToia 3a KOMOWHATOPHY W TJI00aJHy
ONITUMU3AIK]Y KOja je HHCIUPHUCAHA 3aKOHHUTOCTUMA IIPUBJIAYCHa M OJ0Ujarba
HaeJleKTpUcaHuX decTuiia. CUBaKa YecTHUIa je Mpe/cTaB/beHa Kao HU3 PeaTHuX Bpel-
Hoctu. Pereme npobieva ce mgobuja y3 momoh mpecinKaBamba HU30BA DPEATHUX
BPEJHOCTH YeCTHUIA Y CKYIl JOIYCTUBUX pellieha. JecTule Koje ce Ipec/imKaBajy
y 00Jba pellerma, OCTBAPY]y BUIIM HUBO HAEJTeKTPHUCAA, IMTO 32 MOCJIETUITy UM /1A
T€ YeCTHUIE MMAjy jadd yTuiaj Ha octase. lTepaTUBHUM MOMeparmbeM MOIy/aluje
YeCTUIA WHIYKOBAHOT cryiaMa m3Mel)y HaeJeKTpUCaHUX YeCTHIIA, BPIIH ce MpeTpara
npocTopa MOryhmx pemema. Y HMILUIEMeHTaNUjaMa MeToJa Ce BOJUJIO0 padyHa
0 nBa acmekrTa: 1) KBaguTery Kiaacudukanmje Koju ce n00Mja HAKOH IPUMeHe
ONTUMHU3AIMOHE MeTole U 2) edUKACHOCTH MPEJIOKEeHHX MeTOJa €a acleKTa
BPEMEHCKUX ¥ TPOCTOPHUX pecypca. Y CBUM MeTolaMa Cy HUMIIEMEHTHpaHe
cueruduvHe TPOIEAype JIOKAJHe IpeTpare 3aBUCHE 0J1 NPUPojie IpobiieMa, y by
n000JbIlIaha KBATUTETA Pellerha.

Pemapamem mpobisiema oadbupa arpubyTa, BPIIH Ce IBOjaKO MOOO0/bITaBakhe KJia-
cuduKaluoHOr npoieca. BjuMuHanujoM HenoTpeOHuX arpudyTa MOZKe ce CMatbuTh
IIyM KOjH HapyIllaBa KJIacH(PpUKAIMOHN MOJIE, & HCTOBPEMEHO ce CMalbyje TUMEH3H]ja
yaa3Hor mpobsiema, mna ce u edUKACHOCT Mporeca Kiacudukaiuje mopehasa.
[Ipobaem ogabupa aTpudbyTa je BpJao epuKACHO pelieH MpeIIoKeHOM MeTOI0M, ITPU
deMy je KBajauTeT KiacuduKalje y BETHKOM Opojy ciaydajeBa (TecT mpoOJema)

yHarnpehen y onHocy Ha MeTojie u3 aureparype. Ko nekux tect mpod/ieMa, BpeMeHa
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U3BPIaBaba IPEJJIOZKEHe MEeTO/Ie CY U 110 HEKOJUKO CTOTUHA IIyTa Matba 0J] BpeMeHa
U3BPIIABAIbA, CPOJHUX METOJA U3 JIUTEpaType.

[Ipobaem mojernaBama TeKWHA W MOJENIaBambha napamMerapa jejae CAUYHY pe-
Hpe3eHTaln]y pelieba, jep je y obda cjy4daja ped 0 HU30BUMa PEAJTHUX BPETHOCTH.
[TomTo je m penpe3eHTanuja HaeJeKTPUCAHUX YeCTHUIA 3aCHOBaHA Ha HU30BHUMa pe-
AJTHUX BPETHOCTH, OMOTyheH je 24adak Tpesa3 m3 HPOCTOPA YEeCTHUId Y IIPOCTOP
perema. KBaauTer MeToie 3a periaBambe mpobaeMa moIenaBamba TexKHHA, je TeMOH-
CTpHUPaH Ha MeTOIU HAjOIMKUX cycea. V3Bpinena cy Tectupama Ha L PA3HOPOIHUM
CKYIIOBUMa TecT mpobseMa u nopehema ca HEKOJMKO MeTOoja W3 JuTeparype. Y
Behunu cirydajeBa, npeioxkeHa MeToJa je HaIMAIINIA OCTAJIe YIOPEeIHe METOJIE.

[TonemaBame mapaMerapa KjaacuUKATOpa WMa BEJUKH YTHIA] Ha KBAJUTET
kjaacuduranuje. [Ipegnoxkena Meroja 3a MnojeliaBame napaMerapa je npuMemneHa
HA METOIHU MOApzKaBajyhuX BEeKTOpa, KOja HMa CJIOKEHY IapaMeTapcKy CTPYKTYpY
KaJla Cy y muTamby Opoj napamerapa u JOMEHU IHUXOBHUX BPEJHOCTH. XeYPHCTUUYKOM
MHUIMJAJIU3AIU]OM pellieha yOP3aHo je POHAJIaKehe PeruoHa KBaJUTETHUX KOM-
ouHanMja mapamerapa. l3BpineHa cy TemesbHa TECTHPaIba HAJ TECT IIPOOJEMUMA
Pa3JIMYUTHX JUMEH3Mja U PA3JIUYUTe CTPYKType aTpudyTa: XOMOIr'eHe U XeTeporeHe.
Y caydajy XoMoreHe CTPYKType, NMPUMEHmEHO je ydelme IMOojeTMHAYHNX KepHesa,
JIOK Ce KOJI XeTepOreHHUX II0JaTaKa KOPUCTHUJIO BHUINEKEPHEJCKO yUembe. YIopeaHa
aHa/in3a Cca MeToJaMa W3 JINTEpaType je MoKa3aja CYNepUOPHOCT IPeI0zKeHe
MeTOJie Kaja je y HUTamy yderhbe 3aCHOBAHO Ha jeJIHOM HJIM BHIIE KepHeaa ca
pajmjajHoM ocHOBOM. Takole je mokasaHO j1a y OCTAJIUM CJIydajeBuMa, TPeJIJIoyKeHa
MEeTO/IA Jlaje YIOpeJIuBe pesy/irare.

Cse npejiozKeHe MeToie ¢y JoIpuHeie mobosblamby KBaJIuTeTa Kaacupukauje.
3060r HaumHA Ha KOjH pa3MaTpajy mpobjemMe, CBe TPH METOJe Ce MOTY VOIIIITH-
TH, W NPUMEHHTH HaJ IIHPOKOM KJIACOM KJIACH(DUKANNOHAX MOJeTa U /HiIH

KJIacu(PUKAIIMOHUX IIPOOJIEMA.
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Dissertation Data

Doctoral dissertation title: Applications of electromagnetism-like metaheuristic

in solving classification problems

Abstract: This work investigates the potential of improving the classification pro-
cess through solving three classification-related problems: feature selection, feature
weighting and parameter selection. All three problems are challenging and currently
in the focus of scientific researches in the field of machine learning. Each problem
is solved by using population-based metaheruistic method called electromagnetism-
like method. This method is used for combinatorial and global optimization. It is
inspired by laws of attraction and repulsion among charged particles. Each particle
is represented by a vector of real values. The solution of the problem of interest is
then obtained by mapping these real-valued vectors to the feasible solution domain.
Particles representing better solutions achieve higher level of charge, which conse-
quently produces greater impact on other particles. The search process is performed
by iterating the particle movement, induced by charges. Through implementing the
methods, two key aspects are managed: 1) the classification quality obtained after
applying the optimization method and 2) the efficiency of the proposed methods
from the perspective of time and space resources. All methods are equiped with
problem-specific local search procedures which tend to increase the solution quality.

The benefit of applying feature selection for the classification process is twofold.
Firstly, the elimination of unnecessary features decreases the data set noise, which
degrades the quality of the classification model. Secondly, the problem dimension
is decreased, thus the efficiency is increased. Feature selection problem is very effi-
ciently solved by the proposed method. The classification quality is in the majority
of cases (instances) improved relative to the methods from literature. For some of
the instances, computational times are up to several hundred times smaller than
those of the competing methods.

Feature weighting and parameter selection problem share similar underlying so-
lution representation, based on the vectors of real values. Since the representation
of charged particles is based on the same underlying domain, the transition from

the particle to the solution domain behaves smoothly. The quality of the method for
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feature weighting is demonstrated through nearest neighbors classification model.
The testing of the method is conducted on different collection of instances, and af-
ter that, the comparison to several methods from literature is made. In the majority
of cases, the proposed method outperformed the comparison methods.

The parameter selection, in classification, has a great impact on the classifica-
tion quality. The proposed method for parameter selection is applied on the support
vector machihe, which has a complex parametric structure when the number of pa-
rameters and the size of their domains is in question. By using heuristic initialization
procedure, the detection of high quality regions for parameter combinations is ac-
celerated. Exhaustive tests are performed on various instances in terms of their
dimension and feature structure: homogenous and heterogeneous. Single kernel
learning is adopted for homogenous, and multiple kernel learning for heterogeneous
instances. The comparison with methods from literature showed superiority of the
proposed method when single and multiple kernel learning based on radial basis
function is considered. The method shows to be competitive in other cases.

All proposed methods improved the classification quality. Because of the way,
the problem is being solved, all three methods can be generalized and applied to a

wide class of classification models and/or classification problem.

Keywords: classification, electromagnetism, data mining, metaheuristics, machine
learning, optimization

Scientific field: Computer science

Scientific discipline: Optimization
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Ilpearosop

Y oBOM pajiy ce pa3Marpajy HAaYUHU 33 TODOJbIaBaIbe KIacuuKalyje mogaTaka
KPO3 pelllaBaibe TPU ONTUMH3AIMOHA TpobieMa: mpobaeMa MojelaBama mapaMeTa-
pa kiaacudukaropa, npodaema ojgabupa arpudyTa u mpobsema 1o/ielraBamba TeXKIHA
arpubyTta. 3a CBaKM Ol TPH MOMEHYTa MPOoOJeMa je pPa3BHjeHa MeTaXeypUCTHIKa
METOJIa 3aCHOBaHA Ha ejJeKTpoMarunerusMy. Paj ce cacToju o 1eT TMorjiaB/ba:
YBOJIHOI, y KOjéM Cy YBEJEeHH OCHOBHHM IIOJMOBHM W3 JOMEHa KJacudukaiuje u
ONITUMU3AIAje MeTaXeypUCTUKaMa Kao W Tperje]] peJieBaHTHe JUTepaType, 3aTHM
TPHU TOIJIaB/ba KOja Ccy mocBeheHa CBAKOM O] HaBEJIEHUX MPoOJeMa ¥ IMOIJIaB/ba Y
KOjeM Cy M3JI0KEHH 3aK/bYUIU W MPeryie/l HAyYHUX JTOTPUHOCA.

JlyryjeM BeJIMKY 3aXBaJIHOCT CBOM MeHTOpY, jJp Baamumupy Puiunosuhy, Ha
JIYTOTOIATITEGO] TIOAPIIIN W PA3yMEBamby. 3axBa/byjeM Ce YUJIAHOBHMA KOMHCHjE P
Hymany Tomuhy, np Bemky Mwunyrtunosuhy, np Hewmamy Mwutuhy u ap Camm
MankoBy Ha KOpPUCHHM KOMEHTapuMa W CyTecTHjaMa 3a yHalpeheme OBOI' paja.
BaxBaJHOCT 3a MOAPINKY y Iucamy paga ayryjem um ap Jparamy Marumhy ca
[Ipupoano maremarudkor dakyarera y Bamaaymu, kao u Dophy Crakuhy ca
Maremaruuakor daxynarera y Beorpamy. 3axsabyjeM ce u APYyruUM KoJieraMa, €a
Maremaruukom dakysirera 1 MareMaTudkor HHCTUTYTA KOjU CY MU JIMPEKTHO WU
UHINPEKTHO MMOMOTJIN Y TPOIeCy aKaJeMCKOT YCaBpIIaBamba.

Benuky 3axsasnoct ayryjem u Becun [Tomosuh koja Mu je npyzKusa HOJpIIKY ¢
CTPILBEIbE KAJI TO je TO OmJIo moTpedHo. 3axBasbyjeM ce cB0joj mopoauin, OOpeHKH,
Anexcejy, Mupky u Jbybomupy, Ha Bacnutamy U yCMepaBamby KOje Cy MU MpY KN

M TEMe OMOT'YhMJIM jla OCTBAPUM CBOje aKaJeMCKe, ajii u JIPyTe Iu/beBe.
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Iloriaasipe 1

YBOI

ITpobiiem kilacudukalmje npecTaB/ba jeJan 0/ K/bYIHUX HpodaeMa y 00JiacTu uc-
TpaxKuBarba IOJaTakKa M MAIIMHCKOr ydemba. Merojge 3a KiaacuduKalujy Hajaase
MMAPOKEe MPUMEHEe Ka0 TJIABHU WJIM MOMONHU MEXaHU3MHU y CUCTEMUMA 33 MOJPIIKY
y OJUIyduBamby, 00paju CUIHAJIA, MEJIUIUHCKO] JUjArHOCTHIN, 00D MYJITUME 1~
jaauux cajpxkaja utia. C o03upoM HA TPAKTUYHH, &M U TEOPUJCKHU 3HAYA] KJIACHU-
dbukanuje, passujen je penamku 6poj meroga (Kmacudukraropa) Koje ce GaBe OBHM
npobsiemoM. Heke o1 9ecTo mpuMemHBAHHX METOAa KJacupHUKAIUje CY: MeToIa
o/IpzKaBajyhux BeKTOpa, MeTo1a HajOIMKHIX cyceia, KaacuuKalyja KopuuhemeM
JIpBETA OJTy YMBAha, BEIITAUKEe HEYPOHCKE MPeZKe U JIp.

Knacudukaropu mnpeicrapibajy HaJIJIeJIaHy TEXHHKY yderba, IITO 3HAYM A
ce y daszm yuema KiaacudukaTop cHabeBa yJIa3HUM BPEIHOCTHMA W OUYEKHWBAHUM
U3Ja3HUM BPEIHOCTHMA, OJHOCHO OYEKMBAHMM KjacamMa. TOKOM mporeca ydue-
ba KaacupuKaTopa, HaWJIa3d ce Ha pazauduTe mpobjeMe KOjU €y Be3aHH
3a KBaJUTATHBHE W/WJIM KBAHTHTATHBHE KADAKTEPHCTHKE YJIA3HUX W H3TA3HHX
mojaTaka, WM CTambe mapaMeTrapa Kiaacudukaropa. Jeman ox mpodieMa Be3aHHX
3a KBaJINTATHBHE W KBAHTUTATHBHE KapaKTEPUCTHUKE YJIa3HUX IOjJaTaka je T3B.
npobsiem omabupa arpudyra. Heka je mar ckym oxm N arpubyra. C o63mpom 1a
CcBaKu aTpubyT MoOxKe Ja Oylae YK/bydeH HId UCK/bydeH U3 CKyla pa3MaTpaHHuX
aTpubyTa, mocroju 2 — 1 pasmmuuTHX HadmHa 712 ce ofabepe HeIpa3aH IMOJCKYII
CKylla CBHX arpubyTa, OJIHOCHO MOJCKYIl arpudyTra Koju he ydecTBOBaTH Yy
nporecy kiaacudukamnuje. Opadbup "agexkBarnux'" arpubyra mMa K/byIHU YTHUIA],
He camMo Ha kBajauteT, Beh m Ha edukacHocT Kiacudwukaimje, jep IMMEH3Hja

yHOTPeO/bEHOT IOJICKYIIa arpudyra yTu4de Ha JIyKUHY BpPEMEHa W3BpIIaBamba U



VBoig

KOJIMIUHY yHOTpeO/beHOr Memopujckor mpocropa.  Cpoman mpobJiem, aadm Ha
peaJiHOM JOMeHy, IpeicTaB/ba NpodjeM onpehupBama Te:kuHa aTpubyTa, Triae ce
TeXKNHA WHTEPIpEeTHpa Kao 3Hadaj aTpubyTa. 3a Pa3auky o mpodsema omadbupa
arpubyrta, Koji OoBOr 1pobjema arpudyT He Mopa Ja Oyje caMO YKJ/bydeH WU
uckJbydeH, Beh Moxke j1a Oyje yK/bydeH ca HEKHM CTEIeHOM 3HAYajHOCTU. Y HEKHM
caydajeBUMa ce JelaBa Jia, U Iopejl aJeKBaTHOr ofabupa arpudyTa MM HUXOBHX
TeXKWHA, KBAJUTET KJacuduKaluje HUje Ha 3a/I0BOJbaBajyheM HUBOY. Y3DPOK OBOT
npobJieMa Moxke OMTH JIOII OJabup MapameTrapa MeToje 3a Kiaacudpuramujy. C
003UpOM Jia Cce mapaMeTpu OOMYHO IMPeTpaxKyjy Ha JIOMEHY peaJHuX BPEeIHOCTH,
TPaJIMIIMOHAIHE TeXHUKE 33 pellaBaibe ImpobaeMa 1o ielaBamba mapamMmerapa, momyT
nperpare mpexe (enr. grid search), He ycnepajy ja npousBedy 3a10BosbaBajyhe
pe3ysrare Kaja je Opoj OBUX MMapaMeTapa BeJUKH.

[Ipeamer oBor pajga je NIpUMeHa MeTaXeypHCTUUYKE MeToje 3acHOBaHe Ha
eJIeKTPOMArHEeTH3MY Y pelllaBalby rope MmoMeHnyTux npobsema: ojgabupa arpudyra,
HOJIENIABAbA TEXKUHA aTpuldyTa u IOJeNIaBamba apaMerapa Kiacudukaropa.
MeraxeypucTuka 3acHOBaHa Ha ejlekTpoMmarterusmy (EM) je momysanuona ontu-
MH3aIllMOHa TeXHUKA 33 KOMOMHATOPHY | I100aHy onTuMu3alujy. Mucnupucana je
3aKOHUTOCTUMA TpHUBJIadeiba U OJ0Hjamba HaeJdeKTpucaHux dectuiia. [lomynanmja
ce cacroju u3 T3B. EM Tavaka (dYecTuna) rje CBaKa TadKa IPEJICTAB/ba jeHO
MOTEHIjaJJHO pelieme mocMarpanor mpobsema. Taduke Koje jajy Oosba periiermna
J1001jajy Behe Hae/IeKTpUcahe U Ha, Taj HAYUH YTHIY BeNMM HHTEH3UTETOM Ha OCTaJIe
EM Tauke. EM Ttauka ce mHTEpHO NpejCcTaB/ba KAa0 BEKTOP peaJTHUX BPEIHOCTH,
MITO TOKa3yje BEJIMKK MOTEHIMjaJl y peliaBamwy 1podsemMa KOju ce HpeJjcTaB/bajy y
peasHoM joMeny. OBakBa pelpe3eHTallfja ce Takohe JaKo mpuaarohapa u npodJie-
MUMa, W3 JUCKPETHOT JoMeHa. MeTaxeypucTuka 3aCHOBAHA HA €JIEKTPOMATHETU3MY
3axTeBa MaJu OPOj KOHTPOJHUX TTapaMeTapa, IMTO je YMHU je THOCTABHOM 33 MO/IeTITa-
Baibe U IOTOJHOM 3a IMPUMEHY Ha Pa3IudUTUM KJacama HnpobjieMa.

Y paay ce ucnuryje y kKojoj mepu EM merona, npumemena Ha mpobJieme o1abupa
aTpubyTa, MOJeIaBama TeKUHA aTpudyTa M IMOJellaBaiba MapaMeTapa K/Iacudu-
KaTopa, JOMPUHOCH MOOOJbIIAKY TAYHOCTH KJacudUKaIuje u/uim yMameny Opoja
arpubyTa KOju ce IpHu KJjacuUKaluju KOPHUCTe Y OJHOCY Ha pe3yJiarare wu3
aureparype. llpenmoxkene EM wmerome ce MOry HNpHIAaroJuTH 3a yHooTpeby y

MPOU3BO/LHOM KJIACU(DUKAIMOHOM MOJIEJIY, U NPUMEHUTH Y pelnraBamy OWI0 KOor
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KJIacuPUKAIMoOHor mpobsieMa.

Pan ce cacToju w3 meT moriaBiba, & CBaKO MOIVIaBbe n3 Beher 6poja ceknmja. Y
IPBOM TIOTJIAB/bY C€ W3/IaKy OCHOBHU TOjMOBW W KOHIIENTH KOju he ce KOPUCTUTH
y Ja/beM m3jiaramy: npobjeM kjacupukanuje ca CBUM PEJIEBAHTHUM AaCHEKTUMA,
yKJbydyjyhu u mpobiieMe IojelaBama napaMeTrapa KiaacupukaTopa, ogadupa ar-
pubyTa, U TOJEeNIaBamba TeXKUHA aTpudyTa; Nperjesl MeTaxeypUCTHIKUX TEXHUKA
ONITUMU3AINje; ONTUMHUIAIMOHE TEeXHUKE 3aCHOBAHE HA eJIeKTPOMArHeTU3MYy; WU
nperjie/l TPeTXOAHUX pe3yiaTaTa NpUMeHe MeTaXeyPUCTUIKUX ONTUMHUBAIMOHUX
TeXHUKA y KJacudukanuju. Y JAPYroM HOTJIaB/by Ce JeTa/bHO pa3MaTrpa mpodsem
noJleNiaBama napaMerapa KiaacuduKaropa Ha TPUMepPy MeToje Mo/prKaBajyhux
BekTOpa. I[lorom, y Tpehem um deTrBprOoM Torjaan/by cy uziaoxkene EM merone 3a
peraBambe 1mpobJiema ojfabupa arpudyTa u npodeMa 1mo/ieniaBabha lbUXOBUX TEZKITHA.
[Tocnenme, meTo TOrIaB/be, CAJIPKU 3aK/bYYaK W MperJiel] HayIHUX JOTPUHOCA.
3acebHy 1eJMHY TPECTaB/ha CIUCAK JIATEPATYPe KopuiiheHe y pajy, U HAJIA3W Ce

Ha CaMOM KPajy.

1.1 Kuaacudukanmja - OCHOBHI KOHIIEIITU

Knacudukanuja ce 6GaBu mpobiaeMom gofe/buBama Kiaace (KarTeropmje) HEKOM
objekTy, mpu demy je 6poj moryhux kjaca KoHadan u yHampesn nosnat. Cnemehwu

HpuMep HIycTpyje mpodieM Kaacudukamuje y Kojoj cy Moryhe ase Kjace.

Ilpumep 1. Ilpumep je 3acrnosan Ha ckyny nodamara nod nasusom HUpuc. Peu
je o cmpykmyuparom ckyny nodamaxa o Obunuu (uysemy) Hpuc xoju ce wecmo
Kopucmu kKao mecm npobaem 3a nompebe Kaacudurayuje y aumepamypu. Hpuc
ckyn nodamaxa ce mooice npeyzemu ca Penosumopujyma 3a mawuncko ywerve UCT
[BL13]. Iodayu cy nodewenu y mpu kamezopuje koje npedcmasnajy mun Hpuc
uysema: iris setosa, iris versicolor w iris virginica. 3a ceaky od xamezopuja noc-
moju no 50 nodamaxa, a ceaxu nodamax uma caedehe ungopmayuje: Jyscuna
wawuye (ene. sepal length), wupuna wawuye (eme. sepal width), dyscuna sa-
muue (ene. petal length) u wupuna aamuuye (eme. petal width). Ha Cauyu
1.1 je npukxazan nodckyn ckyna osur nodamarda. XopudoHMAaAHG 0ca 00208apa
OYHCUHU AGMUYE, G GEPMUKAAHAG HeEHO] WuPpUuHy. 3002 NPe2aedHOCU GU3YEAHE

uaycmpayuje, npeocmaane dee undopmayuje, 0 OYHCUHU U WUPUHU “QWUUE, CY
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uzocmasmwene.  Jlodammno nojednHocmasmerve je HaNPasm/EHO U No Numary 0poja

KAQCA THUME WMO CY U30CTNAGHLEHU nodauu 36 mun iris setosa.

2.5 T T T T T O @ T
&JOC *  versicolor D
a O  virginica
s 2t C@) nepoznata klasa H
S O U
= @O% O O O O
g <
8 * O
g 15f * ¥ *O% -
% * k¥ O
A% %
1 d—k———kk ' : ' : '
3 3.5 4 45 5 55 6 6.5
petal length

Comka 1.1: [Ipobsrem bunapue kinacudukanmje - Upuc

3eezduyama cy npedecmasseny nodauyu Koju odzosapajy muny iris versicolor,
dox cy modayu muna iris virginica oswauenu kpyzosuma. Moowce ce npumemumu
da nocmoju odpehena 2e0Mempuicka NPABUAHOCT N0 NUMAY 2PYNUCcara  08a
PA3AUMUIG TUNG, HauMe, iris versicolor je npemestcno pacnopehen y dorvem aesom
yeay ede cy wnuskce epednocmu oba nocmampana ceojecmea, dok je dpyeu mun
Hpuca npemesicno pacnopehen y eoproem decrom yeny. Osa npasusrnocm ynyhyje
HA 3aKAYUGK 00 CE MOJHCE NOCMABUMU UHMYUIMUGHA 2PaHULG usmehy dse kaace
uysemosa. Hegpopmanrno 2aedano, odpehusarse npasusnocmu, no Kojoj ce noodayu
MO2Y PA3BPCAMU Y KAGCE, YNPAGo Npedcmas.na kiacudurayujy. Yrxosurxo 6u mo
NPasuUL0 OUAO NPEICTNABHEHO NPABOM AUHUJOM, OHO He Ou buao y mozyhnocmu
Caspuwiero 06 padeparuqy cee nodamke, jep 0u ce HeKu nodauy HAAA3UAU 34
nozpewne cmpane npase.  Ca dpyze cmpare, ynompeboOM HNP.  NOAUHOMCKE
dynruuje dosorHo eeaukoz cmenena, 6uso b6u mozyhe paseparuvumu nodamke y
nomnynwocmu.  Mehymum, nocmasma ce numare: 0a AU 6u MaK6a PYHKUUIG
YCNeWHo KAACUPUKOBANG HOBE MOJGMEKE, KOJU Ce HE HAAA3E Y MOSHATNOM CKYNY?
Hoped nodamaxa koju 00208apajy NOZHAMUM KAGCAMG UBEMOBA, HG CAUUY CY
NPUKA3GHY U Keadpamu Koju ce 00Hoce Ha nodamke “Uja KAGCA HUjE NO3HAMA,
00HOCHO HA HO8E NOJdamKe Koju uMajy cee ungdopmayuje ocum kaace. Unmyumusto
ou 6uno Kaacugpurosamu keadpam bAuNCU JOHEM AEBOM Y2y KGO 368€30Uly, a Opyau
baustcu 20proem decrom yeay kao kpye. llocmasma ce dusema mo numary kiace

K6adpama Koju ce naaa3u baustce mapzuru usmehy dee obaacmu. Beh u ko0 osaxsoz

4
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jednocmaeroz npumepa ce mozy yowumu odpebenu udasosu, wmo cyzepuwe da je
PEULABATLE KAACUPUKAUUOHULT NPOOAEMA BPAO MENCAK NPobAEM, nocedro Kada je 6po]

nodama%a, ruUTrosuT CGOjch,GG, U rwaaca 6eAUKrU.

Y TpeTXomHOM TPHUMEPY CY Ce NOMHIbAJW ITOJMOBH MOMYT: THII IBETA,
JIy2KWHA JIATHIIE [BETa, MPAaBUJIO pa3/iBajaiba U Jp. YONIITEma CBUX MOMUbAHUX
peJeBaHTHUX TOJMOBA cy JaTa Ha ciaefehn HaumH. CKyn mojaTtaka ca MO3HATHM
THUIIOBUMA IIBETOBA KOJU Ce KOPHUCTe y MPOTecy KIacu(UuKaInje IpecTaB/bha mperuHr2
nodamwke. Tpenune nodayu MOHEKA MPEICTAB/HAjJYy CAMO MOACKYI CKYIa CBUX MT0O3-
HATUX Tojartaka. MoruBanuja 3a ymoTpedy camMo TOJACKYTa CKya CBUX MOJa-
taka he 6utn onmcana y Cexkmmju 1.3.2. JlykuHa u mupwuHa JaTHIE TPEICTa-
BJbAJy ampubym 1ojarTKa, JOK €€ THUIIOBH I1BeTOBa iris versicolor um iris irginica
HA3WBajy KJjacaMa MoJaTKa. 3ajeJHUNYKH, CKyl arpubyTa m Kiaaca dopMupa jelaH
nodamak. Taxohe je GuTHO pazrpaHUYUTH TOjaM MOJAATKA, KOjU YKJ/bydyje CBe
undopmaimje (arpubyTn + KJaca), ol HOJATKA 3a KOjU HUje TMo3HaTa Kiaca. U3
TOr pasjora he ce Jpyru mojaM HA3WBATU 6eKMOp ampubyma y JajbeM TeKCTY.
[TpaBuio Koje pasrpanmdana MOJATKE jejlHE W JpyTre KJjace, O KOjeM je OUI0 pedun
(nmuneapHa GbyHKIMja, TOJUHOMUjATHA UTIL. ), C€ HA3UBA KAacudurayuona Gyrrkyuja,
a QyHKIHMja J10Je/bUBaba Kiaace ce Takohe HaswBa u Pynkuyuja 00AYUUBAILA.
Qynryuja 00ayvuearba je, 0OMYHO, BPJIO YCKO HOBE3aHA Ca KAGCUPUKAUUOHOM
dynrxuujom. Y Ilpumepy 1 je Ta Be3a 3acHOBaHA HA TTPOBEPHU ca KOje CTPpaHe IIPOCToOpa
nmoJje/beHor 1nmpaBoM HJIH IMOJIMHOMCKOM beHKI.[HJOM Ce HEIO3HaTHU IMoJaTaK HaJa3H.
[Topesi oBux TepMmuHa, y JabeM uzjarawy Ouhe 1o morpebu yBejieHH jOLI HEKHU
TepMUHH Be3aHU 33 KJIACUMDUKAIIA]Y.

Y smreparypu je mpobsem KjaacuduKaluje m MeToja 3a eroBo pellaBarmbe
JIeTa/bHO M3yYaBaH, & CaMO HEKHW O] JeTa/bHUX W CBEOOYXBATHHUX pecypca cy
[MST94|, [BNO6], [DHS12].

Crnenu ommra gedunnnuja mpodsema T3B. OnHapHE KJacudukaiiuje, OTHOCHO
knacuduKanmje y Ko0joj TOCTOje caMo JBe Moryhe kiace. Y Ja/beM TeKCTY
cy Jnare u jedununuje npodsema Kiaacuduxaiuje mpuaaroheHe KOHKPETHUM

KJIACUPUKATOPUMA.

Hedbunumnuja 1. Hexa je dam cxyn mpenunz nodamaxa Dy, koju ce cacmoju
00 Ny ypebenux naposa obauka (x,yD) i = 1,..., Ny, 2de je x ¢ RN N-

dumesuonarnu eexmop ampubyma, a y» € {—1,1} odeosapajyhia waaca. Y
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AUMEPAMYPU CE BEKMOPU €4 KAGCOM 1 HA3UBAJY U NOZUMUSHU NPUMEPU, M.
BEKMOPU €A NOSUMUEHOM KAGCOM, G SBEKMOPU Kaace -1, ce Ha3ueajy He2amueHU
npumepu. Kaacugpurauuja nodpaszymesa dopmuparse kaacupurayuone dynruyuje
f : RY — R. Ha ocnosy xaacudurayuone gynryuje ce odpehyje dymxuuja
odayuueara ¢ : RN — {—1,1} xoja je y cmarwy da 3a nosu eexmop ampubyma
x € RY, xoju nuje npunadao mpenuna ckyny, odpedu xaacy c(X) = 4, maxo da omna

byde jednakra npasoj Kaacu damoez exmopa ampubyma y = 1.

[Tpema [MST94|, uznsajajy ce Tpu unTepnperanuje npobiema kiaacudukanmje,
a CaMUM THM ¥ TPU PA3JIHIUTA OPUCTYNA Y HErOBOM DelllaBamy: 1) CTATHCTHYKE
NPUCTYT; 2) TPUCTYT 3aCHOBAH HA MAITMHCKOM y9ery; 3) W MPHUCTYI 3aCHOBAH Ha
BEINITAYKAM HEYPOHCKUM MpeyKaMa.

Knacuvyan craTHCTHYKN HNPHCTYI je 3acCHOBaH Ha bajecoBoM mpaBWIy OJTy4H-
Balha, a HENITO MOJAEPHHjU TMPUCTYIH KOPHCTE H J0/JaTHA M000JbINamka, Kao HIIp.
METIOBUTE pacrojiese arpudyTa. 3ajeTHUYKO 33 CBe CTATUCTUYKE IIPUCTYIIE je J1a ce
KJacuduKaIuja He BpIIA JUPEKTHO, Beh mMILIUIuTHO, ojpehuBamem BepoBarHOoha
Jla MocMaTpaHu MoJjaTak MIPUIaa CBaKoj o MOryhnx KJraca.

Y MaIHHCKOM y4emy ce mpolieM KiacuduKalmje cBOIN Ha oipehuBame ayToMa-
TU30BaHWX MPOIEAypa Koje Cy v CTamby J1a Hayde na Kiaacndukyjy "kKorsymarmmjom"
JIOBOJHHOT Opoja TpeHuHr mnogaraka. OBaj HpuCTyn je OOMYHO y MOTIYHOCTH BOheH
HoJlalliMa U ayTOMATU30BaH, Te He 3aXTeBa HUKAKBe J0JaTHe HHTEPBEHIN]a YOBEKA.
[Tpobiiem je mTo KOMMYMHA ITOJAaTaKa MOTPEOHWX 3a yUeme KJAaCH@PUKATOPA MOXKe
outn Besmka. Hajpehum Opoj mMeToma y OBOM IPHUCTYIY je 3aCHOBAH Ha JIPBETHMA,
OJITTy IUBAIHA.

Bemrrauke HeypoHCKe Mpexke MpeJCcTaB/bajy KOMOWHAIM]jy MPeTXoJaHa JBa
OPUCTYIIa W 3acHOBAaHE €y Ha CTPYKTYPaJIHO] U (DYHKIUOHAIHO] HMHTAIIN]U
sbyackor mo3ra. C o03mpoM jia crmaja y rpyly YHHBEP3AJTHUX AIPOKCHMAITMOHUX
MeTo/a, TpobieM KiaacuuKaluje, U3 MePCIeKTHBE BEITaYKe HEYPOHCKE MPEeXKe,
je jeaHoCcTaBHO TIOCTaB/heH Kao MpobJeM yuema Kaacupukaimone (pyHKIIHje.
Jemanm oy mpobema OBOT TMPUCTYIA je TMOTIYHO OJCYCTBO TPAHCIAPEHTHOCTH
KﬂaCI/I(bI/IKaL[I/IOHOF MO/AeJla IIpeéMa KOPpHUCHUKY, HITO HE€ BazKKW 3a HPpeTXodHa ABa
OPUCTYTA.

Cexkiuja Koja cjenu TpUKa3yje HEKe KOHIENTe BajecoBe TeopHje OIIyunBamba

KOjU MOTHBHUINY yHOTpeOy KIacHDUKAIMOHUX MeToja y caydajy ase kiaace (y
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[DHS12| ce moxe mahu jgeraman uperies BajecoBe Teopuje omyumBama). IIpo-
MIUIpemha Ha CJIy4daj BUIIE Kjaca ce Hehe pa3Marpard y CTaTHCTHYKOM CMHCIY Beh
CcaMo U3 OIIITE TMePCHeKTURe. Y MHUTalkby Cy pa3JuduTH HAuYuHH CBolema npobjieMa
BUIIEKJIaCHE KJacuduKallmje Ha BUIIECTPYKe 1pobseMe OunaphHe kjacuduxaiuje u

o Tome he 6utu peun Hakon Cekmuje 1.1.1.

1.1.1 DBajecoBa Teopmuja oIy4nBabha

bBajecoBa Teopuja oamyunBama MpeacTaB/ha OCHOBHU CTATUCTUYKH arapaT y perra-
Baiby mpobJieMa Kiacudukanuje. Kiracudukaluja, TadHuje JTOHOIICHE OJJIYKE O
NPUIAJIHOCTH KJACH Ce CIPOBOJN OIEHHUBAILEM BPEIHOCTH BEPOBATHONA 3a CBaKy
on kiaaca. Heka ce pazmarpa mpobsiem Gunapue kinacudukamuje (ledpununuja 1)
BeKTOpa arpubyTa O3HAUeHOr ca X = (&1,...,Ty), W HeKa je w; gorahaj kama je
npunajajyha kiaca -1, a wy jorabaj kaza je kiaca 1. Heka cy P(wi) u P(ws)
peJioM BepoBaTHONe Koje 0JroBapajy peajnsainujaMa rpBor u apyror gorahaja. Kama
He moctoje apyru moryhm gorabaju, owma Baxkn na je P(w;) + P(w;) = 1. Axko
He TI0CTOje HUKAaKBe JoJaTHe nHMOpMAaIHje, Tj. aKO Cy MO3HATE caMO 0e3yCJI0BHE

BepoBatHolie P(w;) u P(ws), morndan u360p 3a GYHKIU]Y OIIyIHBaba je:

wr) > P(
I, Plw) < P

Vv

w2) (1.1)
u)g)

l'ope npukazanu KjacudUKATOP je CMUCJIEH y CJIYYa]y Ja He IOCTOjeé HUKAKBE
nHdoOpMaIje 0 BEKTOPY aTpudyTa Koju ce kiacudukyje. Ca apyre cTpane, MOXKe ce
OPUMETHTH J1a fie aTpuOyTH 3aBUCUTH O] TheTOBe KJIace, Tj. J1a YKOJUKO 3HAMO KJIACy
HEKOT' TOJIATKA, MOYKEMO U3 TOTa 3aKJ/bYIUTH HEIITO O BerOBUM aTpUOyTUMAa. 3apaj
10jeTHOCTaB/beha HOTAIM]e, YMECTO pa3MaTrparha CaydajeBa Wi U Wy KOpHUCTHhe ce
caMo o3HakKa 3a jJorahaj w;. BekTop arpubyTa ce MoxKe IOCMATpPaTU Kao BEKTOD
CIydajHAX TPOMEHJBUBHX, & P(X|w,;) Kao rycruHa yciaoBHe BeposarHohe. C 063mpom
na Baxku p(w;, X) = p(x|w;) P(w;) = P(w;|x)p(x), 101a31MO 10 HO3HATOL PE3Y/ITATA,

13B. Bajecose dpopmy.ie:

P(x|w;) P(w))
p(x)
Bynyhu na nocroje asa moryha gorabaja, saxu na je p(x) = p(x|w;)P(wr) +

Plwjlx) = (1.2)

p(x|ws) P(w2), na ce yspmraBamwem y (1.2) mobuja:
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p(x|w;) P(w))
(X|wi) P(w1) + p(x|wa) P(ws)

VY ckaagy ca (1.3), nperxonna dyHKInja oqyanBamba (1.1) ce MoXKe yHAIPEAUTH

Plelx) = (13)

TaKo Jia y3uMma y o03up u nadopmaimje n3 Bekropa arpudyra. Ciemeha dpopmyiia

ce 30Be bajecoBo mpaBmJIO O/ TyINBamba:

-1, P(wi]x) > P(ws]x)
c(x) = 1.4
) L, Plwi|x) < P(ws|x) -

Mozke ce mokazatu ja bajecoBo mpaBWIO OJJIYINMBaba MUHHUMH3Yje MPOCETHY
rpemky QYHKIHje Oy YnBaIba. Haume, y ckjaay ca JaTuM TPaBUJIOM

OJIIYUHBaha, BepoBaTHONA T'peIIKe je JaTa ca:

P(wi|x), ako je odabrana klasa 1

P(greska|x) = (1.5)

P(wy]x), ako je odabrana klasa -1

3a cBaKo JaTo X Ce MOYKe MUHMMHU30BATU I'PEINKA TaKO 1MITO ce npuMenu BajecoBo

MpaBUJIO OJJIydnBama. [Ipocedna rpemka je mpejcTaB/beHa H3PA30OM:

(o.9]
P(greska) = / P(greska, x)dx (1.6)

—0o0
U3 (1.6) ce MoxKe 3aK/bYUUTH /14, AKO j€ 38 CBAKO T0jeMHAYHO X TPeIKa HajMarba
moryha, onna he u maru uaTerpas outu HajMamu Moryh. Byayhu ma ce BajecoBum
PABUJIOM OJTyYMBaba MHHUMHU3Yje CBaKa MOjeIMHAYHA TPEIIKA, 3aK/bYUIyjeMo 1

he u uarerpas 6utn HajMamu Moryh, a caMUM THUM U IPOCEYHA T'PEIKa OJ/Ty YNBaha

(knacudukanmje).

1.1.2 BwumeknacHu KjaacuduKannoHU ITpodiemMu

Y Ilpumepy 1 je nomenyTo Jia je OpUrnHAJIHE CKY oJaTaKka nsera Mpuc caunmen o1
nojiaTaka o nperopuMa Tpu Tumna. Ha Coauny 1.2 je nprKa3aH DOTIIVH CKYI IOIaTaKa,
ca JOJATHM IBETOBHMA THIIA iT1s setosa. 3apan "miaycrparuBaujer' pacmopena mo-
JlaTaKa, Ha XOPU30HTAJIHO] OCH je Ca/la BPEJHOCT JIyKUHE YalluIe, & Ha BEPTUKAJIHO]
IIMpUHA JaThuie. EBHIEHTHO je j1a ce He MoxKe MOBYNHM JimHeapHa I'paHuIa Koja ou
pazjiBajajia cBa Tpu permona. Mehyrum, rpanuna je umak WHTYUTUBHA, U MOZKE

ce OmMcaTH HeKUM CJIOXKEeHWjUM IMPaBUJIOM pasjBajama. [Ipe Hero mTo ce HacTaBu
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ca IPUKa30M HEKHX MO3HATHX METO/a 3a peliaBame oBor mpobJiema, dbuhe yBegeHa

dopmanna gedunuimja mpodaeMa BUIEKIACHe KIacupuKalmje.

O o Y setosa
*  versicolor
O O  virginica
OO O
61 i
o 82
ao
OODO% O
o ©©
510 Q %i %ED ]
X%
%% O% %%% *
= iﬁ*
Q
= % % ¥
*k
3k * -
21 J
v
v%vv \%
\Y4 W Vvv
1 | V Is—7 |
2 2.5 3 3.5 4
sepal width

Cmuxka 1.2: TIpobsem Bumekaacue Kiracuduranmje - Upuc

Hedbununuja 2. Heka je dam cxyn mpenune nodamara Dy, koju ce cacmoju 00 Ny,
ypehenux naposa obiuka (X(i), y ), i =1,..., Ny, 20e je x¥ € RN N-dumesuonanrru
sexmop ampubyma, a Yy € {1,..,N,} odzosapajyhia wraca. N, je yrynan 6poj
KAaca, 6 Kaace cy, 6e3 2ybumka onwMoOCcmu, 03HAYEHE NPUPOOHUM OPOjesuMa 00
1 do N.. Kaacugurayuja nodpasymesa dopmuparve xiacupurayuorne gynruyuje f :
RY — R. Ha ocnosy xaacudurayuone gyrryuje ce odpehyje dynryuia 00ayuusarsa

c: RN — {1,..,N.}, odnocro dynruuja xoja je y cmarwy 0a 3a MOGU GEKMOP




ampubyma x € RN, xoju nuje npunadao mpenunez cxyny, odpedu waacy c(x) = 9,

maxey da eaxncu Y = 1.

Ako ce nperxogna gedununuja ynopeu ca Jledununujom 1, moxke ce npumerutn
JIa je jeJiuHa pas3/idKa y KapJAUHAJIHOCTH CKYIa KJjaca, Koja cajla MoxKe Outu u Beha
on 2. Jledununuja suiexaacHe Kjaacudukaiumje je, JakJje, yOIIITewme OnHapHe
kiaacuduramuje. [loctoju Bp1o cpoman npobJieM KOju ce 30Be BUIIe3HATHA KIaCH(H-
karuja (enr. multilabel classification), rue je mu/b 101eUTH BEKTOPHMa aTpuOyTa
jemny wam Buiie Kiaaca. Kon sumeknacue kiaacndukanuje (enr. mutliclass classifi-
cation) cBaku 0GjeKAT MPHUNAJA TAYHO jeJIHO] KIACH.

OBze cy mpukasaHe [IBe OCHOBHE TeXHHUKE peliaBama MpobjeMa BHIMEK/IacCHe
kinacudukanuje. Obe TexHUKe Cy 3aCHOBaHE Ha CBODemy HpoO/eMa BHUIIEK/IACHE
kaacudgukanuje Ha Behu 6poj nmpodisiema OGunaphe Kiaacupuxaiymje. Y JUTEPATyPH
cy OBa JiBa npucryna Hajsuiire kopuiithena. IlocToje u ipyru npe/yiozKeHn NpUCTyIIH,
aJIM OHUM HUCY PA3MOTPEHH y OBOM PaJly.

Jenan-nporuB-Ceux (enr. One-vs-All) npucryn je 3acHoBan Ha cienehoj
nneju. Ako mocroju N, Kiaca, mpasu ce N, He3aBUCHUX OMHAPHUX KIacu(pUKaTOpa,
rjie ce i-TH KJIacUPUKATOP KOPUCTU 3a pas3/iBajarbe i-Te KJIace OJ CBUX OCTATUX
KJlaca, Tj. (-TU KJacuduKaTop KJacuduKyje BEKTOpe KJjace ¢ Kao IO3UTHBHE
npuMepe, a CBe OocTajie Kao HeraruBHe. AKO ce ca f; o3Haum KjaacupuKaruoHa
dyHKIHja -Tor KjaacudukaTopa, a ca X BeKTOp arpubyra Koju je IoTpebHO
knacupUKOBaTH, OHAA ce ((QyHKIHja O[JIyInBama 3a npob/eM BUIIEKTaCHEe

kJacudukanmje 100uja Kao:

c(x) = argmax f;(x), i =1,..., N, (1.7)

Y wmspasy (1.7), argmax; f;(X) 3HaUM Ja ce BPIIM MaKCHMHU3alHja H3pasa
fi(x), anu ga ce morom kao BpeaHocr Bpaha i 3a Koje je MaKCUMyM JIOCTUTHYT.
Cmmka 1.3 wiayctpyje oBaj mpuctyn. 3a npumep ca 3 tuna Ilpuc mserosa ce
dopmupajy 3 kiaacuduraruone pynxnuje. Ha caunm te pyHknmje Hucy npukasame,
aju je jacHo Jia 1OCTOjM MHTYMTHBHA I'PAHUIR Yy CBAKOM 0j 3 cjydaja. Hosom
BEeKTOpPY aTpubyTa X ce Jojesbyje KJaca OHOr KiaacudUKATOpa KOJH IMOCTUTHE
Hajehy moh muckpumumHanuje mpema ocraauMm Kiaacama. Ha Cowunwm 1.3 ce Takobe
BUIM Jla y CJyYajy Kaja ce TOoJalld HoJese Ha rpymne versicolor u non-versicolor,

rpanuna u3Mehy JBe HoBoOpMHUpaHE KJjace IojJaTaka HHUje JIMHeapHa. Y TaKBOj
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curyanuju O6u ce MOI/Ia NPUMEHUTH HeJnHeapHa Kaacupukannona (pyHKINja, WIH
TpancdopMallja cKyIa yJIa3HHX IoIaTaka Koja 6u omoryhusia iga moaang Mory OuTh
pas3aBojenu quHeapHoM yHKIEjoM. O oBUM, 1 0 ApyTHM mpobievuma hie Gutn pedn

KaJia ce Oy/ly pa3Marpa/ii KOHKPETHH KJIaCU(PUKATOPHU.

petal length

setosa
non-setosa

petal length

non-versicolor
versicolor

petal length

\J T

non-virginica

virginica

2t (" : 1
/‘\Y"‘:"Z““
6 6 2 3 4
sepal width sepal width sepal width

Cnuka 1.3: Jegan-nporuB-CBHX HPUCTYII

Ceu-uporus-CBux (enr. All-vs-All) ce sacauBa ce na dopmupamwy N, *
(N. — 1) xknacuduraropa, 3a cBaku map Kiaaca 1o jeman. Heka je ca f;; o3madena
KJIacudguKranmona (pyHKIHja Koja cBe MoJaTKe KJjace ¢ Kiacupukyje Kao MO3UTUBHE
npuMepe, a CBe TMOJATKe Kjace j Kao HeraTwBHe. lIpuMepm ocrajmx Kjaca ce He
pasMarpajy y dopmupamy kiaacubukanuone dbyuxmuje f;;. IIpumehyje ce na je

fi; = — fji- PyHKIHja ol Iy4yuBamba ce padyHa IIyTeM ciejelier uspasa:

¢(x) = argmax wa(x) ,i=1,..,N, j=1,..., N, (1.8)

J#i
Y smTepaTypu ce 4ecTo KOpucTe 00a IprKa3aHa IpUCTYIIa, 1 MHOrOOpOjHa eMIIu-
pHjcKa MCTpaknBarma Cy MokKa3aJa Jia Ce OBa JBa MeT0J1a, NaKo jelHOCTaBHa, 100pO

1OKa3yjy y npaxcu. Bpemencka eduKacHOCT 3aBHUCH O] BeJIMUMHE TPEHUHI CKyIa

nojiaTKa, Opoja Kiaaca u Kjaacudukaropa Koju ce kopuctu. [IpBu npuctyn Kkopuctu
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camo N, kjacudukaropa, aju je TPeHHHI CKYIl CAauMHbeH O/ IeJI0T IIOYeTHOI CKYIa,
jep ce pa3marpajy cBe Kjace. Y japyrom npuctyny, Cu-nporus-Csux ce (popmupa
N * (N, — 1) knacuduraropa. MehyTum, cI0xKeHOCT TIporeca yuema CBaKOT OJf
BbUX je Mama, jep je u 0poj mojaraka mo jegnoMm kjacudukaropy mamu. OBoO je
noceOHO NMPUMETHO Yy caydajeBHMa KaJia je Opoj Kjaca BeJHK, a paclojesa KJaca

paBHOMEDHA.

1.1.3 Ilomena merona 3a Kjacupukammjy

Osa nozenia je npemiozkena y [DHS12|. Ha Counu 1.4 je 1ar mbeH [eMaTcKu IpUKas.
3a cBaky rpyiy Meroja HaBejeHa Cy 110 JBa MPUIagajyha egemMeHTa.

Kana cy y nuramy meronme cratuctuike kinacudukanuje, v Ceknuju 1.1.1 cy
NPUKA3aHN HEKU aclieKTn bajecose Teopuje oamydnBama. OHU Cy TOApa3yMeBajn 1a
je BepoBaTHOCHA paclojiesia Kjaca yHalpe/i nosara. Kaja cy takse nndopmaiiyje
JocTyiHe, BajecoB kiacudukaTop ce MoxKe KOPUCTHTH Kao 3aamuu cmandapd 3a
nopeheme ca apyrum merogama. ¥ mpakcu je, mehyrum, gemha curyamumja ga
BEPOBATHOCHA paclojesna Kaaca HUje JOCTYIHA, aad W Tajga je Moryhe mpumenu-
TH oapeheHe craTucTU4YKe TexHuke. Ha mpumep, ako je mosHaT THII paclojesie
(bynknmonanna dopma), OHIA ce TapaMeTpH PACIOIeIe MOTY AMPOKCHMHDATH
TeXHHKaMa IOIYT MeTOJe MaKCHMAJHEe BEePOJOCTOJHOCTH, WM JIPYTUM er3aKTHUM
U HEersakKTHUM ONTHMHU3AIMOHUM TEeXHUKaMAa.

Kajsa un dynknuonasina dgpopma paciojesie Huje Mmo3HaTa, Tj. Kajda [MOCTOju
HOTIIYHO OJICYCTBO OMJIO KaKBUX HHMOPMAIHja O BEPOBATHOCHO] CTPYKTYPH KJIACH-
dukanmonor npobjema, MOry ce NPUMEHUTH HellapaMeTapcke TeXHUWKe. JejHa o1
O3HATHJUX HelapaMeTapCcKuxX Meroja je Meroja k-HajomzKux cycega O Kojoj he
OMTH pedyu y HAPEIHOj CEKIU]H OBOT IIOIVIaB/ba.

Cneneha rpymna meTona ce 30By JnHeapue quckpumuunanTHe pyuknuje. Kox mux
ce KOPUCTH JinHeapHa (hyHKIHOHATHA dopMa Kao Kaacudukainuonu momaen. [lorom
ce BpIIK ONTHUMHU3AIK]ja HapaMeTapa Te (pyHKIuoHa He popme. Y HapeHOj CeKIIHUju
OBOT TIOIJIaB/ba he OUTH TTpeJcTaB/beHe JBe METO/Ie 3 OBe I'Pylle, OCHOBHA JIMHEAPHA
JUCKPUMHUHAHTHA (DYHKIHja B MeTO/1a MoapazkaBajyhux BeKTopa, obe Ha IpUMepUMa
ounapHe KJacuduKalmje.

Bemrrauke HeypoHcke Mperzke HpejicTaB/bajy 3aceOHy I'pyIlly MeTojia KO/ KOjux je

dbyukuja yuema (kiracudukanmje) HeJuHeapHa. BelTauyka HEYPOHCKA Mpexka je
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Crartuctuyke

Henapamerapcke |

Krnacudpukaunone
MeTozie

JIuneapue
JIMCKPUMHHAHTE

Ke ¢eJICMCHTE.

Bemrauke

HEYPOHCKE MPEXKE |

Hemerpuuke

e s

Hausnu bajec

CkpuBeHH
MapkoBsbeBU
MOJIeIH

k-Haj6mmxux
cycena

PacnunyTa
knacudukanyja

OcHOBHa TMHEapHa
JIMCKPUMHHAHTA

MeTona
noxapxasajyhux
BEKTOpa

Mpexa ca
BpahameM rpermike
yHa3azn

Mpexa ca
paaujaTHOM
OCHOBOM

/JlpBeTa otyunBama

Knacudukanuja
npaBUIIMa

Cauka 1.4: Tlogena knacuduKaIMOHIX METOIA

OKBHPpa OBOI' pa/jJa.

"mohna" ampokcmMaTHBHA MeToHa crocoOHa ma "Hayum" (DyHKIEje Koje Y OCHOBU

nMajy BUCOK CTeIleH HeJMHeapHOCTH. /JleTa/bHUju Tperyie/l oBe TeXHHUKe U3J1a3U U3

Hemerpuuke merone meMmajy jacny GYHKIHOHAJHY (HOPMY, HHTH CTATHCTHY-

One ce Haj6O/be MOTY ONMMUCATH KAO CKYIOBH JIOTUIKUX TMPABUJIA.

AJITOPUTMa 3aCHOBAHOI' Ha JAPBETY OAJIYYHBalba.

YV HapeJHO] CeKIUju je, IopeJ OCTAaJuX MeTOja, OlKUCaHa M ONIITa CTPYKTYpa
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1.2 IIperaen HekKux MeToaa 3a KJIacUPUKAII]Y

Y 0BOj ceKIUju ce HW3JIaXKy HeKe O/ KIACU(PUKANMOHUX TEeXHUKA KOje MPUIAIajy

PA3IHINTHM KAACH(DUKAIMOHNM T'PyIIaMa u3 mojesne npukasane Ha Coannm 1.4.

1.2.1 Merona k-najonuxkux cycema (k-NN)

Merona k-najbmkux cycena (enr.  k-nearest neighbors - k-NN) mpencrabba
HerapaMeTapcky Kjaacu@UKalUMoHy TEeXHUKY Koja KJacudukyje 3ajaru BEeKTOP
aTpubyTa Ha OCHOBY CcKymla o k HajOJIMKUX cycega TOr BekTopa. Ilpu Tom ce
noJi HAjOIMKUM CyCeIMMa MUCJIM Ha TMOJATKe W3 TPEHWHI CKYIa IMOJaTaka KOju
UMajy HAjBUINK CTENEH CAUIHOCTH BEKTOpa aTpulOyTa ca MOCMATPAHUM BEKTOPOM
arpubyTa. Hakon 1mro ce onpejie k TaKBUX Io/aTaKa, IOCMAaTPaHU BEKTOP aTpudyTa
ce KaacupUKyje y CKAJIY €A KJIACOM KOja IIpeoBjajaBa y CKymy cycema. Ha
Coaumu 1.5 je npukazana miaycrpanuja k-NN merozne 3a £k = 3. YV garom npumepy,
HEIIO3HATOM I[BeTYy OU ce Jlojie/nia KJaca iris virginica. Kaga ce npumemyje y pe-
maBarmby OMHApPHUX K/aacupuKauoHux mpodieMa, BpeJHOCTH apameTpa k 06uvHO
y3UMajy Hemaphe BpemnocTH. (OBo omoryhaBa Ja ce yBeK JOHece jeJTHO3HAYHA
OJITyKa, TI0 TIUTAay KJ1ace.

Qopmasina jedununmja Kaacu@uKauoHor npobjeMa y KOHTEKCTY MeTOoJe Haj-

OJIMKUX CyceIa IVIACH:

Hedbunnmnuja 3. Heka je dam mperune cxyn nodamara Dy, cavureen 0d Ny,. naposa
obauxa (XD, yD) i =1,..., Ny, 20e jex® € RN N-dumensuonu sexmop ampubyma,
ay® € {1,2, ..., N.} odzosapajyha xnraca. 3a nosu eexmop ampubyma X, k-NN
NPOHAAA3U CKYN cavurver 00 k mpenune nodamara {(x(“),y(“)),...,(x(i’v),y(m)},
Koju uMajy Hajmare epednocmu pynxuuje ydavenocmu dist : RY x RV — R
y odnocy na eekmop ampubyma. DPywrkyuja ydasenocmu (pazauuumocmu,) ce
paNyHa 36 ceaky nap dopmupar 00 ceur mpenumne eexmopa ampubyma ca jedue
cmpare u HoBo2 sexkmopa ampubyma ca dpyee: dist(x,x(i)), 1 =1,..., Ny.. Haxon
wmo ce ymepde cee epednocmu dyrryuje ydamsenocmu, epuwu ce ypehusarve no
moj epednocmu y pacmyhem nopemky u Hakon moza npesur k mpenune sexmopa
ampubyma ce bupa y ckyn najoauscur cyceda. Pynxuyuja odpehusarba xrace Ho602

sexmopa ampudbyma ce nomom dobuja nomohy caedehe dopmyne:
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Cimmka 1.5: [Ipumep npumene 3-NN meroze

k

c(x) =arg max (Z 1{y") = m}) ,m=1,.., N, (1.9)

j=1
Uspasom 1{y() = m} je mpencrappena nHamKaTopcka GyHKIHja KOja y3UMA
BpeaHocT 1 ako je y(iﬂ') = m, a y cynporaom y3uma BpegHocT (0. Kao mro ce moxke

BueTH n3 nmpuka3anor, k-NN MeTosa je peJaTuBHO jeTHOCTABHA 38 UMILIEMEHTAIIH]Y
u 3a pasyMmeBame. Paza ydema Kiacudukaropa He TOCTOJU Y KIACHIHOM CMUCITY.
Cse pesieBaHTHE oOTleparuje, Koje YWHe KJIACHMHUKAIMOHU MOJEI, Ce HU3BPIIABAjy
TeK KaJla 3all0vHe TPpUMeHa KJIacupUKATOpa HAaJl KOHKPETHUM BEKTOPOM aTpuOyTa.

OBO cBOjCTBO MMa 3a MOCJEIUILY JIa BpeMeHCKa e(UKACHOCT 3aBUCH OJI JTUMEH3H])e
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TPEeHWHI' CKyla Mojaraka u Opoja arpubyra cBakor OJ IOJaTaka, jep je HIp.
cJIoKeHOCT m3BpimaBama 1-NN 3a cBakm mojeIMHAYHW TPEHUHT BEKTOP jeIHAKa
O(N,N). YV muwby mobobIiaBatba BpeMeHCKe eUKACHOCTH, Y JIHTEPATyph Cy
npejioxKena MHorobpojua mobdospiama ocHoBHor k-NN ajiropurMma, 1onyT mapa-
JIeJIM3alnuje IpeTpare HajoIMKUX cyce/ia, MapiujaJlHor padyHama (pYHKIHje yiaa/be-

HOCTHU U JIPYTHX.

1.2.2 JImHeapHa ANCKPUMMHWHAHTHA (PYyHKIHja

Y JuHeapHWM [OUCKPUMHWHAHTHUM MOJEINMa Ce TPAaBH IPeTIOCTaBKAa Ja je
ajiekBaTHa popma PYHKIMOHAJIHOr Kjaacudukaropa JuHeapua ¢pyukiuja. [lorom
ce BpIIH OoNTUMH3aNMja DYHKIH]e HJba TI0 TapaMeTpuMa Te pYHKINOHAIHE (popMe.
Qyukiuja nuba je Hajuenrhe npecTaB/beHa IPENnikoM Kiaacudukanmje Ha TPeHUHT
nojiaruMa, ITo MOXKe JIOBECTH JI0 IpenpuiarohaBama Kiacudukaiuone QyHKInje
TperuHr ckymy. llocienuna npenpunarohasama je 1a ce KiracuduKaTop He TOHAIITA
JI00pO Ha MOJalMMa BaH TPEHWHI CKYIa, T3B. TECT MOJIAIAMA.

Omnmra dopMa JTUHeapHe THUCKPUMUHATHBHE (DYHKIHje je:

f(x) =wo +wizy + ... + wyzy, w; €R, i=1,..., N (1.10)

Tne cy w;, ¢+ = 1,...,N Texwune poje/beHe arpubyTuMa BeKTOpa, JOK je
wo €A000MHN wiaH WM TexuHcKu mpar (edr. threshold weight). ®@ynkumja f
nedbuHmIIe XUTeppaBal (MapruHy) Koja pasjpaja obJ1acTi IPUNATHOCTH JIBe KJace.

Yobuuajena npuapyzkena dyHKImja omxayanBamba 3a (1.10) je mara ca:

c(x) = (1.11)

Pasmorpumo caja cirydaj Kajia moIaiy UMajy CBOJCTBO AUHEAPHE Pa3080JUGOCTIU
Ha TpeHumHr cKymy. (OBO 3HaYMW Ja MOCTOjH TAaKaB BEKTOP Koe(UIMjeHATa W =
(wo, ..., wy) 33 KOJU BaKd /1, HAKOH IITO ¢e YBPCTH Y (BYHKIM]Y f, NpHIpyKeHa
dbyHKIMja oIyunBama Jaje KOPeKTHe KJjacuduKalnje 3a CBe TPEHWHT TMOoaTKe.
Pesyaryjyhu Bekrop koedurnujenara Huje jeIMHCTBEH Kao IITO C& MOYXKE BHIETH Ha
Cmummr 1.6. Mako ce Tpu paszaBajajyhe XumeppaBHU KOPEKTHO KJacudUKYjy CBe
TPEHUHT BEKTOpE aTpudyTa, nojadana XuneppaBaH UCIIYHbaBa U JIOJaTHU KPUTEPUjyM

jep MHHUMH3Yje CyMy pacrojarba TPEHUHI' BeKTOpa 0J1 pas/iBajajyhe xuiieppashu.
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Ncnocrasiba ce j1a je 0BO CBOjCTBO KJ/bYYHO 38 KJaacu(PUKaTope KOju MPUIaJIajy Ipyu
KiacuduKaTopa y KOjuMa ce MakcuMmusyje Maprusa (enr. maximal margin classi-

fiers). Hajmosnaruju y oBoj rpymu cy merona noap:kasajyhux sekropa n AdaBoost

METO/I.

6 T T T T

\/ setosa
>k versicolor

petal length

sepal width

Comka 1.6: [Ipumepu pasnsajajyhux xumeppasau #a Vpuc ckymy ca jaBe kjace

Y OCHOBHOM MOJesly JUHeapHe JUCKPUMUHATHBHe (DYHKIUje TOJATHU YCJIOB O
MaKCUMAJTHOCTU Maprune ne noctoju. [Ipobiem onTumuzaiiyje Koeduirmjenara cTora
pasMaTpa caMo ycJIOB JJMHeapHe Pa3/BOjUBOCTH, U Pellerha 33 0Baj IPo0JeM ce Mory
Halim ymoTpeOOM OCHOBHMX HYMEPHYKWX aJropuTaMa MOMYT I'PAIUjeHTHOr CIyCTa,

HbyTHOoBe MeToje U JIp.

1.2.3 Kuaacudukarnuja MmeTooM noapkaBajyhux BekTopa
(SVM)

Meroga moapzxkasajyhux Bekropa (enr.  Support vector machine - SVM) je
TeXHUKA MAIIXHCKOT y4ema ca MHMPOKMM OpuMeHaMa. SVM mpumaza rpynn

JINHEAPHO JHCKPHUMHHATHBHHUX METOda Y KOjI/IMa HOCTOjI/I n agoJaTHH YCJIOB O
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MaKCHMAJHOCTH Maprute. JIBa ruiaBHa JoMeHa NpuMeHe cy: 1) KiacudurammoHu
npobJIeMu, y KOjuMa ce BpIIM peisuljame JUCKpeTHe TPOMeHbUBe U 2) onpehuBarmbe
dyukimonaanux GopMu y mpodeMuMa perpecuje, y KojuMa ce BpIu mnpejasuharmne
HEIPEeKHJIHE IPOMEH/bUBE.

Teopujcke ocuoBe SVM cy gare y [Vap95; Vap99]. Moruamnuja 3a mpumeny
SVM y xknacuduramuju moTude O pe3yjaTara CTaTHCTUYKE TeOphje ydema y
KO0jOj je pa3BHjeHa ropia TpaHUIa Tpelike TeHepaau3alnje oBe MeTone. lopma
rpaHuIla I'pellike je MUHHMaJHa Kaja je pacrojambe u3Mely BekTopa u pasiBa-
jajyhe xuneppaBHum MakcuMma/iHO. BayKHO NPAaKTUYHO CBOJCTBO T'OPH-€ T'DAHUIIE
je ImeHa He3aBHCHOCT OJ JuMeH3Hje mpocropa arpubyra. Mehyrum, dopmupamme
pa3aBajajyhe xwrneppaBHMW HHUje yBeK MOTryhe W y TakKBUM CHTAIlMjaMa Ce Karke
JIa, IPOCTOP arpudyTa Huje JmHeapHo pa3aBojuB. (OBO CBOjCTBO HEPA3IBOJUBOCTH
ce MoOxke 3aobmhu mIpecaHKaBambeM OPHTHMHAJHOI IPOCTOpa aTpudyTra y JApyru
MPOCTOP KOjHU TIOCe/yje CBOJCTBO JIMHeapHe pa3/aBojuBOCTH. [pancdhopmarmja
HPOCTOpa JIOBO/M J10 1oBehama jiuMen3uje npobsema, mehyrum, TO HE yTU4Ye Ha
edpukacaoct SVM Meroje, ¢ 063upom Ha duibeHUNy ga SVM He KOpHCTH BEeKTOpe
aTpubyTa JUPEKTHO. YMeCTO AUpeKTHEe yroTpebe TpeHWHT BeKTopa, SVM xopuctu
dbyukImjy canaHoctu udMely maposa BekTopa. QPYHKIHja CIMIHOCTH Ce HA3UBA
KepHeJ1 (je3arpo), U BbeHO CBOJCTBO OJI BUCOKOT HPAKTHUYHOT 3HAUYAja je JIa e MOKe
U3padyHATH y OPUTHHAJIHOM mnpoctopy arpubyra. Crora, 6mao kKakBo moBehame
JIIMeH37je TPOCTOpa HeMa YTUIaja Ha CJI0YKEeHOCT m3padyHaBama SVM aaropurMa.

Cana he 6mTn mpukasaHa mMaTeMaTndka GopMmyaamnyja npobaema OWHAPHE K-
cudukanuje npuaarohena pemasatwy SVM amropurmom [Kec01; PK10; CY11|. 3a
KJIacudpuKaIumone mpobaeMe ca BHUIIIe o, ABe Morylie Kjace, MopeJ ONIITUX TPUCTYIIA
npukaszannx y Ceknuju 1.1.2, y [ASSO1] je npencrabben yHnduKOBaHN MTPUCTYI 32

kjaacupuKaTope 3acHOBaHe Ha Maprunama, Mehy kojuma je u SVM.

Hedbunnumnuja 4. Heka je dam mpenune ckyn nodamaxa Dy, cauurben 00 naposa
obaura (x9 yD) i = 1,..., Ny, ede x) € RN npedemasmwa N-dumensuonarmiu
sexmop epednocmu no ceakom 00 yaasnuz ampubyma, a y@ € {—1,1} wezosy
npunadajyhy waacy. SVM wopucmu mpenwunz ckyn Dy Y Uunsy npoHasaiCcerva
pasdeajajyhe zuneppasnu w-x+b =0, w € RY, b € R xoja je maxcumanro yoanvena
00 ceux mpenunez nodamara (sexmopa) ca obe empane. Pasdsajajyha zuneppasan

(mapeuna) ce aaro mpancgopmuwe y Pynryufy odayuusarsa ¢(X) = sgn(w - x + b)
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K0Ja pavyHa KAGCY 34 06MYU YAA3HU BEKIMOP AMpubyma.

CTpUKTHO JIMHEAPHO PA3BOjUBH MOIAIH CY BPJIO PETKH Y MPAKCH, CTOTa HOCTOjU
noTpeda 3a JONymTameM ojpeheHe Tpelike IO MHUTAKkY Pa3aBOjUBOCTH IOJaTaKa.
Mame cTpuKTHa BapHjaHTa mpobjeMa, T3B. Kiaacudukanuja O6azupaHa Ha MeKo]
maprunu (enr. soft margin classifier) je nmpegroxkena y [CV95]. Ymecto mocrojama
CTPUKTHEe Mapruue uzMel)y TpeHHHI BEKTOpa PA3JHMYUTE KJace, MeKa BapHjaHTa
npobjiemMa JIOMYIITa BEKTOPUMA Jla C€ HaJjas3e ca MOTPEeITHe CTpaHe, aJu HIaK
noBosbHO 6im3y maprune: Yy (w-x®40) > 1-¢, i =1,..., Ny, a (; je nenerarusua
IPOMEH/BHBA KOja IIPeICTaB/ba IPEIIKY Ipeacka BeKTopa XY Ha IOrpeIHy CTpaHy
xuneppaau. Ha oBako MoaudukoBanoj jgedununuju pas/Bajajyhe xuneppasnu,
onTUMaJIHe BpeaHocTu 3a W and b mory Omtum mponabene pemiaBameM cieaeher

OIITUMHU3aITOHOT HpO6H€MaI

Ntr
min <%HWH2—|—C;Q> (1.12)

Y3 OrpaHUYerAa!

Y (w-xD 4b)>1-¢, i=1,...,N, (1.13)

Ci 2 07 L= ]-7 "‘7Nt7" (114)

C' je perynapusanuony (Ka3HeHH) HapaMeTap KOju KOHTPOJIUINE YTHIA] TPeraka
pe/IaKerba.

SVM kopucTu mOrogHy AyaaHy pelnpe3eHTAIn]y V IUby oapehuBamba Maprume.
Hyamna dopmyranuja je nara 6e3 ussohema (y [BGVI2| je neramuo omucan

MOCTYIIAK FeHOT JI00Ujaha Ha OCHOBY HpuMaJiHe hbopMytaiije).

NtT Ntr
1 N ) )
max ( E @ = 3 E y(l)y(])aiajx(l)x(])> (1.15)
i=1

t,j=1

Y3 OrpaHUYeRA!

a; €[0,C), i=1,..,N, (1.16)
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> ay =0 (1.17)

Bpennoctn «;, ¢ = 1,..., N, mpencraBmbajy JlarpanzkoBe MHOXKHOIE, OJHOCHO
koedunujerte, 10k C' 'y 0BOj (bopMmyanuju mpecTaB/ba HUXOBY TOPHY TPAHUILY.
Caeacreeno, C' KOHTPOJHINE CBEYKYIHH MAKCHMHU3AIMOHU H3Pa3 IIPAB/HEHEM
KoMIIpoMuca usMehy Makcumuzaluje Mapruie 1 MEHUMA3aIuje rpeike. OyHKITja

O/IJIyUMBarba 3a /aTy (hOPMYJIAIjy ce padyHa Kao:

Ntr
c(x) = sgn Z oy DxDx + b (1.18)
i=1

Qopwmysanuja 3a pemiaBame TpobjeMa KOju HeMajy HH IPUOJIUKHO CBOjCTBO
JMHeapHe Pa3BOjHBOCTH (y MOTIYHOCTH Cy HEJMHEApPHHW), je JeTabHO pasMOTpeHa

y Ceknuju 2.1.1.

1.2.4 Kuaacudukaruja nmomohy apBeTta o ydnBama

JlpBo ojayunBama KJacH@HKYje IOCMATpaHH BEKTOP AaTpudyTa TaKo IITO
"mpomymrra" Taj BEKTOP KPO3 YHYTpPAIlhe Y4BOpPOBe cBe 70 JimcroBa. (CBakoM o1
VHYTPAIIIbUX YBOPOBA je HNPUAPYKEHO IUTambe KOoje ycMepaBa BEKTOp aTpudyTa
HAa HEKH OJI CBOjUX YBOpOBa IOTOMaka. llurame ce oJHOCH HA BPEIHOCT HEKOT
oy, Mmoryhux arpudbyra. HeomnxomHo je ja 0oJroBop Ha HuTame Oy/e jeJHO3HAYAH,
OJIHOCHO JIa yCMepaBa, yJIa3HU BEKTOp aTrpudyTa Ha Ta4HO jeJHOT MOTOMKa. BekTopy
aTpubyTa, Kjaca OuWBa Jl0jie/beHA KaJa JIOCTHTHE HEeKH OJ] JIUCTOBa JpBeTa. Heke
on no3narujux merozga u3 ose rpyme cy: 1D3, C4.5, C5.0, CART, CHAID u ap.
CBH 0BU aJITOPUTMU KOPHUCTE UCTH MPUHIUII PEKYP3UBHOT (pOpMHUPaba JPBETa MO
HazuBoMm XauToB anaropuraMm (enr. Hunt’s algorithm). Omnmra crpykrypa XanToBor

aJITOPUTMA ce cacToju u3 ciaemeha gBa Kopaka:

1. Nzna3ak u3 pekyp3mje: AKO Cy CBH TPEHUHT TOJAIN MPHIPYZKEeHN HOCMAaT-
PaHOM YBOPY JpPBETa Yy MCTOj KJACH, ITPaBU ce JINCT JPBETa W O3HauYaBa TOM

KJIACOM;

2. Pexypa3uBHu Kopak: AKO mOJanu IpuapyKeHn MOCMATPAHOM YBOPY JAPBETA
HEMajy jeJUHCTBEHY KJacy, oupa ce aTpubyT Koju HajepeKTHUBHHje Pa3/IBaja

TPEHHHT CKyI TojaTaka Ha Mojackynose.  Kpurepujymm edeKTHBHOCTH

20



VBoig

pazjBajamba MOry OWTH pa3/u4duTe METPHUKE: eHTPOoluja, HUHGOPMAIUOHU
jgobuTak, ['mum kKoeduiujeHT, TavYHOCT KJIacuduKamuje u ap. Hakon mro
ce u3Bpiu ogabup "majoomer" aTpmubyTa, BPIIU ce MOJeNa MOJATaKa MPeMa
moryhuMm BpegHOCTHMA aTpulyTa, WM HPEMA JIUCKPETH30BAHUM MHTEPBAIUMA
y caydajy arpubyTa ca PpeaJHHM BPeIHOCTHMA WJIH BEJIUKHM OpojeM
MoOryhux auckpernux BpeanocTu. KoHadyHno, Ha J00MjEeHUM MOJCKYIIOBHMA Ce

npuMembyje TeJOKYITHA MOCTYIAaK PeKYypP3UBHO.

Knacuduraropy u3 oBe rpyle MeToia Cy peJaTHBHO jeJTHOCTABHU 3a WM-
IJIEMEHTAIU]y W BpJIO e(PUKACHH [0 NUTaIy KJIacU(pPUKOBaba HOBHX BEKTOPA
arpubyTa. HbruxoB 0CHOBHE HEOJCTATAK JIEXKN Y YUE-EHUIH 12 je ped o "moxmenHum"
AITOPUTMEUMa [perTpare, IMITO MOYKe JIOBECTH JI0 He3aJ0BoJbaBajyhe TadHOCTH

kJiacuduKalmje Ko/ ojpeheHux kjaca mpoodJiema.

1.3 Ocraan acnekTn KJjacudukaimje

Y o0BOj ceknumju cy omnucaHu jorur Heku uparehum enemenTn KJacudUKaIMOHOTD
upobJiema. [Ipo ojx mnuramwa ce tTude upodjeMa yrBphuBama KBajaurera
KJacudukanuje. 3aTHM Cy H3J0KeHe TeXHHKe 3a u3berapame Ipelpuiarohapara
KJIacudpuKaTopa, 0JJHOCHO nmoBehama Mohu yoriraBama KJIacuhUKanuoHOT MOJIe1a.
OBae he 6utn pedn u o mpobJIeMy MojelaBaiba napaMeTapa KiaacudukaTopa, Koju
je jeman oy Tpu mnpodsema pazMarpana y pajay. Ha Kpajy cy uziozene Nmporeiype
MPEeNpoIecupama M0aTaka KOje MOTrY JIONPHHETH M000/bllaky e(MUKACHOCTH U
KBaJsuTeTa Kiaacudukamnuje. Ilocebno cy om mHTepeca mBa mpobjieMa Koja ce
pa3Marpajy y paay: npobJiem ogabupa arpudyTa n MoAeINaBama lIUXOBUX TEXKWHA.

Ha Coaumu 1.7 je npukazana npommmpeHa ImeMa K/AACH(DUKAITOHOT ITPOIECA.
Ha mnouerxy mporeca je HOpUKYILUbalbe IIOJAaTaKa M IHUXOBO CKJIAJUIITEHHE Yy
crpykryupanom ¢dopmary. Ha mpumep, ako ce BPIIU JAeTeKIMja HEITOKEbHUX
HOpPYKa, [OTPEOHO je MmpBO 0O0paauTH MOPYKe €JIEKTPOHCKE MOIITe W J0JaTHE
uadopMmanyje o mHMa.  AKo ce Bpmm KiaacupHKaI@ja TyMopa Ha OCHOBY
cAUMKa JOOMjeHMX IIyTeM YJTpa3ByKa WM MarHeTHe pe30HaHIe, noTpedHO je
obpaanuTu cimKe W u3 mux 'm3Byhu" pereBantHe mupopMmaruje. Hakon mro cy
HOJIAI IPUIPEMJbEHH, IIpesa3u ce y a3y Impenporecupama. lIpenponecupame

nojpasyMeBa oJa0up arpubyTa, NOJeNIaBame TeXKWHA aTpuOyTa, pellaBame
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npobjema HemocTajyhux BpemnocTu, myma utia. llocse mpenporiecupama, yrasu
ce v dazy dopmuparma KiIacudUKAIHOHOT MOJeaa. Y OBOM Pajy ce pa3Marpa
caydaj Kaja MOoCTOju W MOBpPaTHA Be3a ca (pa3oMm Mpenporecupama, jep ce oaadbup
aTpubyTa M 10/IelIaBakhe IbUXOBUX TEXKUHA U3BpIIaBa y (ha3u TpeHupatmba MOJIEa.
Buran acnekar ¢aze TpeHuHIa je HA4YMH OICIbUBalba KBaJIUTeTa KjaacHUKaIMje
Ha TpeHuHTr nojanuma. [locToje pazauyuuTH TPUCTYIIN ONEHUBAaba KBAJIUTETa KOjU
oMmoryhaBajy BHCOK CTeIleH YOIIITaBamba KIacudUKATOpa U CAMUM THM MOTYyhHOCT
IberoBe IMpUMeHe Ha HOBUM IOJAlMMa BaH TPeHUHT cKyna. Heku kiacudukanuonn
MOJIE/TH UMajy CBOjy WHTEPHY MapaMeTapCKy CTPYKTYpPY, KOja, aKO Ce aJeKBAaTHO
moJIecd, MOXKe IMODOJBIIATH OleHy KBaauTeTa y a3 TpeHunra. (OBo, KacHHje,
YKOJIUKO je OlleHa KBaJIMTeTa HEePUCTPAacHA W WMa JOBO/bHY MON reHepaJn3alimje,
JIOBO/IM 710 TODOO0JbINAaka KBajnTeTa Kjiacupukanuje n Ha HOBUM moganuma. Mepa
KBaJINTeTa je (DYHKIMja KOja ce KOPHCTHU 3a OIUCHUBAIbe KBaJIUTeTa KIacupuKaTopa,
ka0 u 3a mopeheme ca apyrum meromama. Owna ce xopuctu u y (a3u TPeHWHTa,
Kao u y dasu recruparba KJacupUKanuoHOr Mojesa. ¥ (ra3u TPEHUHTA Ce OUEbYje
oyayha BpegHOCT Mepe KBaJuTeTa HA HOBHM IoJaluMa, a y (a3u TecTuparba ce Ta

Oyayha BpegHOCT Mepe KBaJiuTeTa MpOBeEpana.

1.3.1 Mepe KBaJmTETA

Mepa kBayimTera KjIacH(PUKAIMOHOI MOJIe/Ia OMOIyhyje IeroBy eBaJjyalujy u
nopeheme ca Japyrum mojenanma.  Mepa kpajurera KJacudukaiuje OOMIHO
npeJcTaB/ba TMOTEHNHjaT MOJest a J1a KOPEeKTHO MpeJIBUIN KJIacy HOBOT TOJATKA
u/nu TpeHnHT mogaraka. Matpura kordy3suje (enr. confusion matrix) npejgcraBba
Hperyie/lal W JieTa/baH HA4YWH Jia ce Taj noreHnujas mnpukaxe. (Ona upukazyje
YHOpeHN OHOC U3MeDy Opoja npeaBul)eHNX U MpaBUX KJaca 3a HEKH CKYI BEKTOpa
arpubyrta. IIpermocraBuMo ja je HEKH KJaacHu@PUKaTOp NMPOou3Beo KJacudukalimje

npejicTaBbere ciaegaehoMm Marpuiom Koudysuje:

Tabena 1.1: Marpuna koudysuje
IIpeasuhena kaaca
setosa  versicolor virginica

setosa 43 5 2
[Ipasa xjraca  versicolor ) 34 11
virginica 1 1 48
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T

Knacudukanyonn mozen

— Tectupame Mozena (<€
= Onabup
Mepe kBanureTa arpubyra
Knacugukanyonn Moaen
Mopemapame
TeKUHA
OnemwuBame Tpetmparbe Mozena aTpudyra
KBaJIUTETA PeHHP Tect
oanu
§ I'enepucame
HOBHX
H aTpubyTa
+ TpenuHr nonauu puody
IMoaemaBame :
napamerapa V Ocrano:
paspenaBame
JYTUTMLAPAHUX
TIpenpouecupamme , HenocTajyhux
nojaraka,
CIMMUHALI]j A
T ayma...

CTpyKTyHpaHu nojanu

Jlururanuzanyja u
CTPYKTyHpame
yJIa3HHUX
nHbopMarmja

1

Vna3uu MHGpOpMaINOHU
MeIHjyM

Chauka 1.7: [Ipomupena memMa cucteMa 3a KJIACUPUKAIIN]Y

Penosu marpuiie oarosapajy mpaBUM BPEJIHOCTHMA KJIaca BEKTOpPa aTpudyTa,
JIOK KOJIOHE IPEJICTaB/bajy KJiace J0JIe/beHe OJ[ CTPaHe MoJesia. 3a peji O3HaYeH
HA3MBOM versicolor W KOJOHY O3HA4YeHy ca virginice, MaTpHIa HpHKasyje Opoj
BeKTOpa arpudyTa Koje je Mojes KaacudUKOBAO Kao THUIl VITGinica, a yCTBapU je
owra ped o IBeTOoBHUMa THIA versicolor. EnemeHTn MaTpuie Koju ce Hada3e Ha
[JIABHO] /IMjarOHa N TPUKa3yjy KOPEKTHA IpelBuhama KJIaCHMOUKAIHOHOT MOJIEea.
Y omrmreM ciay4ajy Marpuna Koudysuje uma ciiejiehy cTtpykTypy:

Taumoct (eHr. accuracy) je Mepa Koja MHpeJICTaB/ba OJHOC YKYIHOr Opoja
KOPEKTHUX TpejiBuhama U yKynHor Opoja mpejBuhama. Y CKJIIy ca TPETXOIHO

VBEJIEHOM HOTAIIU]jOM, MOXKE Cce M3padyyHaTu Kao:
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Tadena 1.2: Marpuna xoudysuje - omninra CTpyKTypa

ITpensuhena kaaca
1 2 N,
1 nii ni2 NN,
ITpasa k1aca n:21 n:22 n2:NC
Ne | nN1 TN.2 ... TN.N,

N,
Acc = Zizcl i
Ne —N.
2ich Ej:H N

ITperm3HocT (eng. precision) je cimvHa MepH TAYHOCTH, AJIU Ce OJHOCH CAMO Ha

(1.19)

jemHy mocMaTpany kJacy. OHa mpeicTaB/ba OJTHOC TAYHUX MO3UTUBHUX ITpeIBUharbha
(err.  true positives) m ykKymHOr Opoj ciaydajeBa y KojuMa je KJacupUKATOP

HpeaBUIeO mocMarpany kjaacy. Padyna ce npema (popmyiin:

P=—2— i=1,..,N (1.20)
1 N, ) ) y 4V
Zj:l i

Op3us (enr. recall) mpukasyje oJJHOC KOPEKTHO TpeiBuljeHnX BeKTOpa aTpubyra

HeKe KJace W YKyITHOT Opoja paBUX M0jaB/hUBamaA Te KIace Y CKYITy MoJaTaKa:

Ri= ——— i=1,..,N, (1.21)
7 N, ) ’ y £V
Zj:l Nij

F-mepa (enr. F-measure) je kombuHOBaHa Mepa J00HjeHA KaO XapMOHH]jCKA
CpeJuHa IIPEeIu3HOCTH | O3UBa:
2P,R;

F=—"UN o1 N, 1.22
P+R " (1-22)

Y Tabenn 1.3 cy npukasane BpeJHOCTH OBe 4 Mepe 3a MaTpuily KoHdy3uje aary
y Tabesn 1.1.

Tabesa 1.3: Bpemgnoctn kiracudukanmonnx Mepa 3a Marpuily Koudysuje u3 Tadese
1.1

Kiaca P; R; F;
i—1 0.88 0.86 0.87
i=2 0.85 0.68 0.76
1=3 0.79 0.96 0.77
Acc: 0.83
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1.3.2 OrIeHe KBaJIUTETA

Nsrpajmwa kjiacudukaropa mnojpasyMeBa JiBe KibyuHe asze: TPeHUparbe KJaCu-
duKanmoHOr MOJIeTIa U BHeroBo TecTupame. 1peHnpame noJpasyMeBa (pOpMUpahe
kinacudukaruone dbyukimje (KiacuduraTopa) Ha OCHOBY jeJHOT Jesa mojaraka.
dazu TecTupama, Kpo3 KJaacuUKaTOP ce MPONYIITajy TeCT MO, OJHOCHO MOIATTH
KOju Hucy Omym nosHaru y pasu Tpenmnra. Ha oBaj madwmn ce cumyJsimpa IpaBa
HaMeHa KJjacudukaropa, a To je Kjacudukamnuja Oyayhux, TpeHyTHO HEIMO3HATUX
nojaTaka. JemgaH oJ OCHOBHUX IpoOjeMa y pa3u TpeHHpamba KaacupuKaTopa
je olemuBame KBAJIUTETa KaacuduKaiumje u3pazkeHe MPeTXoIHO MPUKAZAHUM WU
HeKuM JipyruM Mepama. [lorpebno je ja rTa orena Oyje HelpuCTpacHa M J1a Ce
noHama J00po Ha TecT CKyIy mnogataka. llpobiem Koju ce decTo jaBiba KOJI
KJacudukaiumje je mpenpujiarohaBarme Mojeaa TPEHUHT IMOJAIMMa IITO Y3POKYje
He3a/loBo/baBajyhe nonamame kjacudukaropa Ha TecT ckyuy u Ha Oyayhum
HENo3HATUM TojainuMa. Ha mpumep, yKoJIHKO OHCMO y ciIy4ajy Kjaacudukaiuje
JIPBETOM OJI/TyYUBaba JIONYCTHJIN J& JPBO HapacTe 0K I'0Jl Ce He U3BPIINH KOPEKTHA
KJacudpuKalmja CBUX TPEHHHI IoJaTaka, IMOCTOju Beamka Moryhxoct ma om TO
U3a3BaJIo Ipernpuiaarohapame. EBHICHTHO je Jia je Y IPaKCH HOTPeOHO HAIPABUTH
KOMIIPOMUC TI0 THUTAY CJI0KEHOCTH Mojieja. [IpeBuie CJI0XKE€HU MOJETIH MOry
JIOBECTH JI0 TpenpuiarohaBama, J0K ca Apyre cTpaHe, IIPeBUIIIe je THOCTABHU MOJIETN
MOT'Y JIOBECTH J0 MOTIpUIarohapama, CUTyallije y Kojoj Moaesa He Haydn " 1oBoJbHO"
J100po nmsbHY Kjacudukaimony GyHkmnujy. Pemiabambe 1npobsema olelhuBaba
KBajJUTeTa Ce CBOAM Ha Makcumumzanujy "Oyayher" kpaanmrera Kiacuduiraimje,
MTO y MpPaKCH 3HAYM MAKCUMU3AIUjy KBaJUTETa Kaacudukanmje Ha TECT CKYILY
nojaTaka. Y CBHM ONHMCAHUM TPUCTYIUMA, TECT CKYN ce O7Baja OJ TPEHWHT
ckyna. Ha kpajy, Kaja je Kinacudukanrmonu Mojes u3rpaljen, Bpiu ce je ITHOKpaTHa
IIpuMeHa Mo/JeJla Had TeCT CKYIIOM IITO IPOHU3BOAHM KOHAYHY MEPY KBaJUTETa
usrpabhenor knacuduraropa. YobuuajeHe mojese cKyma cy: 2/3 3a TPEHUHT CKYII,
1/3 3a rect mm 1/2 3a rpennnr u 1/2 3a rect. Meljyrum, Taj omHoC 3aBUCH U 071 THIIA
kJjacuduraropa. Ko merose mojap:kabajyhux BeKTopa je 10BO/baH PeJIATUBHO MaJIH
TPEHUHT CKYII, IITO joj KacHuje oMoryhaBa BHCOK CTEIIEH eHepan3allije Ha HOBUM
nogamuma. Iloganm ce OGwpajy Ha ciaydajaH Ha4YWH, IMTO y TEOPHUjH, 3a JIOBOJHHO
BeJIMKE II0YeTHEe CKYyNOBe Iojaraka, omoryhasa jia pacrojesia Kjaca u arpudyra

Oy/ie ucTa y TPEHHHT U Y TECT CKYILY.
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Onena Ha TpeHuHr ckymy mozatka (enr. hold-out estimation) je ocHoB-
HU npuctyn. OrneHa KBajuTeTa KiaacuduKalyje je jeTHOCTABHO jeTHAKA OIEHU
KBajUTeTa HA TPEeHUHT cKymy. OBO je BPJIO ONTHUMHUCTHYHA MPETIOCTABKA, W T€CTO
ce 1oKa3yje Kao HpucrpacHa oreHa kpajurera. [lorpedno je nanpaBuru KOMIPOMUC
[0 TTUTAY BEJUYUHE TPEHUHT CKYIIA, jep IPEBEJUKH TPEHHHI CKYI MOXKE JIOBECTH
JI0 mpenpuiarohaparma, a npemMaJn J0 nornpuiaarohasama.

HNrepaTuBHA TIoA€]a HA TPEHUHI CKYN W CKYN 3a MpPoBepy (eHr. ran-
dom subsampling) ce 3acHuBA HA BUIIECTPYKO] CJYYAjHOj MOJETH TPEHUHT CKYyIa
noJaTaka Ha JBa jesa. [[pBU /1€0 ce y CBAKOj O/ TUX MMOe/1a KOPUCTH 38 TPEHUPAHE
MoJIesIa, a JPYTH, MO/ HA3MBOM CKYVII 3a MPOBEPY, ¢e KOPHCTH 3a MPOBEPY MojeJia.
Konauna omena kBajmrTera ce m00Wja Kao MPOCEYHA OIEHA KBAJUTETA HAJ[ CBUM
ckymoBuMa 3a mnposepy. OBo mma 3a nm/b noBehaBame CIOCOOHOCTH YOIIITABAA
KJIacupUKATOPa, aJi UIAaK, JOBOIK J0 JAPYruX mpodsema. Ouuriegsan npobJieM je
edUKACHOCT, a JPyTu OUTaH HEJOCTATAK je TO ITO He TIOCTOji KOHTPOJIa Hal Opojem
I0jaB/bUBAIbA, HEKOD NOJATKA Y CKyIly 3a IpoBepy (He [OCTOje HU Iopiha HU J0HA
rparuia y 6pojy mojaB/biBama HEKOT MOJATKA ¥ CKYILY 3a HPOBEPY ).

VrakpcHa nposepa (enr. cross-validation) je moce6Ho 3HaYajHA TEXHUKA KaJa
Cy TOJAa3HU CKYIIOBH IIOJAaTakKa MaJie WIN Cpelibe BeJIudnHe. TpPEeHWmHT CKYI ce
Jen Ha k JUCjyHKTHUX TOJCKYIOBa (CKYNOBA 3a IPOBEPY) MCTe WM MPUOINZKHEe
Kap/AMHAJHOCTH. YCTaJheHe BPEJIHOCTH 3a napamerap k cy u3 omcera 2-10. Kiraca
CBaKOT BeKTOpa arpubyTa ce ompehyje "mpomymramem" Kpo3 KaacuUKATOP KOjH
je dopmupan KopuirhemeM CBUX KOMIIOHEHTH OCHM OHE K0jOj TOCMaTpaHU BEKTOP
aTpubyTa npunajia. Hakon mro ce ojipeiyn KBaauTer KjaacuuKaliyje 3a cBe CKyoBe
3a HIpPOBEpY, VKyNaH KBaJHTET ce J00Hja Kao HMpoceK TuX Bpegnoctu. Moxke ce
OPUMETHTH JIa C€ OBUM IIPUCTYIIOM DEIIaBa TOpPe MTOMEHYTH TPO0IeM €a KOHTPOJIOM
Opoja mojaB/hbUBaIbA MOJATKA Y CKYIY 3a IIPOBEPY, jep ce CBAKU MOJATAK KOPUCTHU
Ta4HO jeJHOM 3a IpoBepy. Mehyrum, npobiem edpuKacHOCTH H Ja/be je MPHCYTaH.
I'panuunu creHapmo npuMeHe yHAKPCHE MPOBepe, Kaja je KapAWHAJHOCT CKyIa
3a MpoBepy jenHaKa 1, 30Be ce m3ocTaBu-l-mipoBepa (eHr. leave-one-out valida-
tion - LOO). Mako Jaje CKOpO HENPHCTPACHY OIeHY KBajuTera Kiaacubukarmje,
pavyHapPCKH je joIl MHTEeH3UBHUja OJ1 YHAKPCHE TPOBEPE Ca YCTa/beHUM BPEIHOCTUMA
napamerpa k.

Byrcrpen omena (enr. bootstrap estimation) 3a pasamky om wrepaTruBHe
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nojiesie Ha TPEHWHI W CKYI 3a MPOBepy, W YHAKPCHE MPOBEpe, KOPUCTH CJIyUajHU
onabup ca Bpahamem. AKo je TpeHUHT cKyl aumMensuje Ny, BpImm ce Ny, cIydajHux
ojabupa mojaraka ca Bpahamem. Hakon 1o ce m3Bpiie cBU CjydajHu 0jadupH,
oAl KOju HUCY OuJiM HUje HOM OjabpaHy yja3e y CKYIl 3a IPOBEpY, JOK Ce
HpeocTa i KOpUcTe 3a TpeHuHr. [Ipormec ce moroMm moHaB/ba HEKOJHKO IIyTa, a
VKYIIHA OIleHa KBAJNTETa ce J00Mja Kao IPOCedHa OleHa Ha CBUM TakKo (DOPMUDAHUM
ckynmoBuMa 3a mnposepy. C ob63upoMm na je BepoBaTHoha omadbmpa jeTHOr MOJATKA
1/Ny,., BepoBaTHoha ma nogarak welie 6utu omabpan HujenannyT y Ny TOKymiaja
je (1— 1/Ntr)Ntr. 3a 10BOBHO BeaUKO [N;., IMOMEHYTH H3Da3 €€ ACUMIOTOTCKH

L mmTo snmaun na hie BemumHa cKymna 3a nposepy outu ~ 0.368.

npubIHKaABa €~

Onrtumu3anuja mapamerapa kJjacudgukaropa. Heke merome 3a kacu-
dukaiujy moceayjy mapaMerapcky CTPYKTYPY, CAuMEHy OJI jeJHOI W/ BHIIE
nmapamMetrapa. BpeaHocTn mapaMerapa YecTO WMajy BUCOK yTHIA] Ha KBAJHTET
kaacudukanyje. TpaguIMOHATHN MPUCTYIN Y peliaBaiby OBOT mpobiema cy: 1)
UTEPATHBHO PYYHO I[OJENIaBae lapamerapa; 2) CHCTeMaTCKa LpeTpara lapame-
Tapa mo mpexu Bpeanoctu (enr. grid search). JIlpyru mpucTyn je 3acHOBaH Ha
HOJIe/ TN MPOCTOpPa MOTyhUX mapamerapa Ha yjeJHadeHe PEernoHe, a TOTOM HPOBEPH
KBaJIUTeTa KIacuduKalmje y rpaHuinamMa Tux permona. OrpaHumderhe TOT TPUCTYIIA
je BpeMmeHcKa HeepHKACHOCT Koja je ImoceOHO HM3pazkeHa y cJjaydajy ja je Opoj
napamMeTrapa, OICer BDPeIHOCTH HapaMerapa W MPENu3HOCT MOJee HA PeruoHe,
BHCOKa. JeJaH oJl MO3HATHjUX MIPoOJIeMa HoIeniaBamba napaMeTapa KiacupukaTopa
je '"morkpecuBame" mapBera y ciay4ajy kiaacuukanuje IPBETOM OJJIYINBAIHA.
AJIeKBATHO MOJIENTABAHE MOXKE JIOBECTH JI0 TODOJbIIAba KBAJIUTETA KIaCH(DUKALM]Ee
HA TECT CKYIy, Tj. /IO cIpedaBarba IpenpuarohaBarmba KiaacupUKaToOpa TPEHUHT
nmojamuMa. Y KOHTEKCTY BelITavKuX HEeYPOHCKUX Mperka, MojaBsbyje ce mpobJiem
noJieraBama Opoja CKPUBEHNX YBOPOBA Y YHYTPAIIHUM CJ0jeBUMA, TIPAr BPEIHOCTH
YBOPOBa, Op3UHE yUema H APYyTu. AKO je OpPoj CKpHBEHHX YBOPOBA CYBHIIE MaJIH,
nocToju MOryhHOCT Jla Mpexka Hehe OUTH y cTaiby Jia alpOKCUMHUPa KJAaCU(DUKAITTOHY
dbyukiujy. 3a mpeBeJuKH OpPoj CKPUBEHUX YBOpPOBa, Mpe:ka he mohm ma Haydm
dyukiujy, aau he joj y Tom mporecy 6utu nmorpedbHo MHOro Buiie Bpemena. Ko
MeToJie mojpkKaBajyhux BeKTOpa, Mmojapsbyje ce mpobJieM IojeniaBama napamMerapa
KepHescke PyHKIMje, Kao U peryaapu3annonor napamerpa. [IpaBuanum ogabupom

OBUX IMapaMeTapa, KBAINTET KjacupuKanmje ce MoyKe 3HAYajHO 0O0/bINATH.
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1.3.3 Ilpemporiecupare mogaTaka

VirazHu CKyIOBU IOATaKa OOMIHO UMAjy HEJOCTATKE KOJU MX YMHE HEAQCKBATHIM,
a IMOHEeKaJl U HeynoTpeO/bUBUM 3a HaMmeHe Kiacudukanuje. OapeljeHuM TeXHUKaMa,
HpeNporecuparba u OnTUMHI3aIuje Moryhe je HaJJOMeCTUTH HEJIOCTATKE U TTODOJBITATH
kBasuTeT Kiaacuduxanuje. Canga he OMTH UBI0KEHH CAMO HEKH O MO3HATHjUX
npobJieMa KOjHU ce M0jaB/byjy v (a3u IperpoIecupamba.

Henocrajyhe BpemnocTHu noipasyMeBajy HEIOCTOjale BPETHOCTH aTpuOyTa
3a TOJCKYI CKyMa yJa3HHX MojaTaka. Pa3io3u 3a HemocTojarbe HEKUX BPEIHOCTU
MOTY OWTH Pa3/JIMdUTU: T'PEIIKe y pajy MepHOI HHCTPYMEHTa aKO Ce PaJu O Mepemy
duznuknx deHoMena, BO/bHO ycKpahuBame 0JroBopa y Cjayd4ajy Ja ce paju O
UcnuTaHuIUMa U 1p. Haunen paspemaBama 0BUX MpobIeMa cy Takohe Pa3HOBPCHH.
HajjennocraBuuju npucrtyn je enummubanuja mnojartaka. llocroje xopuzoHTaJsHA
u BeprukaJiHa ejuMubHanuja. llpBa nojapazymesa uzbalnubaibe 10je/IMHAYHUX
nojlaTaka Koju uMmajy Hejocrtajyhe arpubyre. Bepruka/ina euMHHAIIA]a C€ OJHOCH
Ha YKJamaie HeKor arpudyTa, M Hajuenrhe ce HpuUMermyje y CaydajeBuMa Kajia
cy Hemocrtajyhie BpeIHOCTH CKOHIEHTpUCAHe OKO Tor arpuOyTa. [Ipyrm mpucrym
y pemraBamy mnpobjeMa HenocTajylimx BpeTHOCTH je Ho7e/hbUBAambe BPETHOCTH:
HegocTajyha BpegHocT arpubyTa ce MOKe MOIMYHUTH MPOCEYHOM BPETHOIINY TOT
aTpubyTa Ha TEJOM CKYNY Y CIyYajy PeaJHUX BPEIHOCTH, MeJIWjaHOM y CIyUajy
penux arpudyrta, Wau HajuIernnhoM BpeHOINY Y CAy4Yajy KaTeropumukux. YMeCTO
BPE/IHOCTU 3aCHOBAHE HA MEJIOM CKYIly, MOXKE Ce KOPHUCTUTH U BPEIHOCT 3aCHOBAHA
Ha CKyIy Hajonmkux cycena. Tpehm mpucTyn mompasymeBa 3aIprKaBambe TMOTaTaKa
ca HeoCTajyhuM BPeTHOCTUMA, y CKYITY MO/IATaKa, ajd U HTHOPUCAIe HeI0CTajyhux
BPEJIHOCTU Y CJIYYajy Jia ce jaBU MOTpeda 3a HUXOBUM KopuiihemeMm. (OBo 3HaYM
Jla ce y TpoIlecy TPeHUparma WIN TeCTHPama KIACU(MUKAIMOHOT MOJeTa, Mepe
KBajUTeTa W JIpyre norpebHe BPEIHOCTH U3PAUYHABAj]Y PA3IUUUTO 33 PAJTUUUTE
nojaTke. ¥ caydajeBUMa KaJja je Opoj OBAKBUX MOJATaKa MaJH, TO HE MOpPa JOBECTH
JI0 HapylllaBama KBaJUTeTa KaacuduKarmje.

Omabup aTpubyTa je 3HaUajaH aclekT y IPeIporecupamy mojaraka 1 Mpuiaia
IMUPOj KJIACH MeToJa Koje ce KOPHUCTe 3a TUMEH3UOHY peaykinujy. Omadup aTpudyra
uMa JiBojaky yJory. IIpBa yjora je cMmamuBame JUMEH3HUje yaa3HOT TpobjieMa
IMTO KA0 HOCAEAUIly MOZXKE HMATH JIPACTUYHO CMAbEme BpPEeMeHa HOTPedHOr 3a

TpeHupame Kiaacudukammonor Mojaesna. Jlpyra yiora je ga ca cMamuBambeM Opoja
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aTpubyTa 1 caMm KJjaacuuKaIMOHN MO/IeJI ocTaje nHTynTuBHuju. [Ipobiiem ogadbupa
aTpubyTa IoJpa3yMeBa H3JIBajarbe IMOACKYIa aTpudyTa KOju Cy peJIeBaHTHH 33
nporec kjaacupukanuje. JegaH o7 aJITEPHATUBHUX HA3WBA OBOI IPOIECca je u
BEPTHUKAIHA PECTPUKIIN]A TTOAATAKA, jeP aKO Ce CKYI MOJATaKa II0CMaTpa Tabe1apHo,
aTpubyTH Cy Ipe/IcTaB/beHu KojloHaMa. [locToju Bestuku 6poj MeToIa 3a peliaBarmbhe
npobaema ofabupa arpubyTa U CBe OHE Ce MOTY IpyIHcaTH y Tpu Karteropuje: 1)
dbunrep merone (enr. filter methods), 2) omorau merome (enr. wrapper meth-
ods) u 3) yrmexenene meroze (enr. embedded methods) koju dopmupajy mogckym
onabpanux arpubyra y dasu TpeHupama KjacuduKaruoHor ajroputMa. Puiarep
MeTOJIe CY BPJo edHKacHe ¥ OOMIHO KOPHCTE CaMO HEKOJHUKO IPOJIa3a KPOo3 CKYI
nmojaTaka Kako OWM W3BPINMUJIE eINMHUHAIN]y HemoTpeOHmX aTpubyrta. YHecto cy
3aCHOBaHE HA CBOJCTBHMA YJIA3HOTI CKyNa MOJATAKA: EHTPONUju, WHMOPMAIHOHOM
KPUTEPUJYMY, CHUMETPUIHOCT, HOPMAJHOCTH IojaTaka utria. Puiarep Meroie cy
npernporecupajyhe y npaBom cmuciy te peun. To ce He moxke pehu 3a apyry rpymny
MeTOoj1a, T3B. oMoTad merose. Ogabup arpubyra KO/ OBE I'PYIie METO/IA je APYTaun]ju.
Kopuceru ce onTuMmu3annona TeXHUKa Kao "omorad" oko KaacuUKAIKOHOT MO Ia.
OnTuM#u3annoHa TeXHUKA MOTOM TPaXKW TaKaB MOJACKYI aTpubyTa KOju, Kaaa ce
npocaean Kao yiaa3 y KJIACH(MUKAIHOHH MO, MaKCUMu3yje (YHKIHU]Y IUba.
[Tokasyje ce ga cy y mpakcu OMOTad MeTOjie KBaJUTETHHje O (puyirep MeTosa, aan
uMajy npobsem HacaeheHe (MHXepeHTHe) BpeMeHcKe HeeUKACHOCTH 3001 HAYHHA Ha
KOjH pelaBajy mpobJieM ogadupa aTpudyTa.

ITonemaBame TtexkmHa arpubyrta (enr. feature weighting) je mpobGisem
ojapebhuBama onTumasHOr CcreneHa yTUNAja IOjeJMHAYHUX aTpUdyTa. [Ipema
CTAHIAP/IHOj CTPYKTYPH KJIacu(DUKAIMOHOT MOJIeJIa, CBH YK/bYUYEeHH aTpUOYTH UMajy
nctu 3ua4aj. Mehyrum, wecto Hekn o arpubyTa HHUCY pejIeBAHTHU, WJIN TOCEIY]y
IMyM, KOjH MOKe 1a HapyIlln KBaJuTeT Kjaacumpuraiuje. VY HUICATHOM CIYUa]y,
HoJIeNIaBabeM TeXKUHA aTpHOyTa, UpeJIeBAaHTHHA aTpuOyTH 100ujajy TexKuHe OJIucKe
WK je/IHAKE HYJIU, JIOK CY BPEIHOCTH TeKUHA PeJIeBAHTHUX aTpubyTa Behe oj Hy/ie u
ycarjaliene ca IhUXOBHM PeJaTUBHUM 3HadajeM. [Ipema mpucTymy pelraBama OBOT
npobsema, noctoje ase rpyie meroga ([WAMIT]): jenmomposasnu Meroan (emr. on-
line optimization) koju y3umajy y 063up cBojCcTBa CKyIa IO aTaka U BHIIEIPOIAZHE
(enr. batch optimization) koju Kopucre moBparHy uHbOpPMANKjy KiIacubUKaTOpa.

[IpBOM rpymoM MeTo/1a BPEIHOCTH TeXKWHA aTPUOYTa Ce ayKypupajy CeKBEHII]aJTHIM
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MPOJIACKOM KPO3 TpPEeHWHI CcKyi. IIpobjieM Koju ce y TOM MpOIecy jaB/ba je
BeJINKa 3aBUCHOCT KOHAYHUX TeXKHWHA Ol pefociela MOoJAaTaKa Y TPEHWHT CKYIIY.
JIpyrom rpynom MeTojia BpIIle Ce€ BUIECTPYKH TPOJJACIU KPO3 TPEHUHT CKYII, IITO
eJIMMUHUIIE ITPETXO/HM ITPOOJIEM 3aBUCHOCTH OJ] PEJIOC/Ie/Ia IOJATaKa 110 [IEHU Mathe
edbukacHOCTH. VY JIUTEpPATYPH CY MPEJIOXKEHN PA3JIHYUTH TPUCTYIU 3aCHOBAHU HA
Fpa,ZLI/IjeHTHI/IM TeXHUKaMa, CUMYJIUPAHOM KaJ/bC€iby, 'eHETCKUM aJITOPUTMUMa UTIH.
Opabup momaraka (eHr. instance selection) mogpasymeBa onabup HajMarber
HOJICKYTIa MOIaTaKa Ha OCHOBY KOjeT je KJacuMUKATOP y CTamy Jla IPOU3Be/ie BUIIIH
win 6ap ucTum KBaauTeT Kiacudukamumje. Y JUTEpaTypu ce oBaj npobjieM Ha3uBa
jorur u mpobJeM XOPU30HTAJHE PeayKInje YIa3HOr CKYIIa, jep ce BPIIU eJTHMUHAII]a,
UPEJIEBAHTHUX MOJIaTaKa KOJjU Cy Yy Tabesu MojaTaka IMpPeJICTaB/beHu Kao PeIOBH.
Jobut ox mporneca ogabupa moJaTaka je jBojaka: 1) JUMEH3Hja YJIA3HOI CKYyIa
noJlaTaka je cMarmeHa IMTO MOYKe JTOBECTH JI0 BEeJWKOT MOOO0JbITarha BpPEeMEHCKe
edukacHocTH Kaacudukaropa; 2) eJUMAHICAHN Cy MOJAIM Ca TIYMOM, TDeriKama,
oJaIy BaH rpanuia (enr. outliers) Koju MOry ymMamuTH KBajuTeT Kiacudukanuje.

[Ipema [BMO02], yobuuajera cy jBa OCHOBHA MPHUCTYIA Y PelllaBarby OBOT MpobJema:

1. Ilobomvwasare yraarwarem. YKaamamweMm ojpeheHux mojaTaka 4YecTo je
moryhe moBehaTtn kBamuTer KiacuduKamumje. OBo je woryhe jep ce
VKJIamkhajy MOAAIN KOjH UMajy IIyM, TPEeIKy WU jJeJTHOCTAaBHO HUCY JTOBOJHHO

perpe3eHTaTUBHU.

2. Henapywasaree yraararoem. YKIabambeM MOIATKA 33pPrKaBa € KBAJHTET
kiaacuduramuje. OBO 3HAYM Ja je MOJAaTaK HemoTpedaH, OJHOCHO peaydaHTaH,

TaKO /Ia ce YKJIamhameM JIONPUHOCH CMabeky JUMeH3Hje YJIa3HOT MpobJieMa.

Y aureparypu cy upemioxkenu n Hekn npucrynu ([KJ99; FMLO02|) y kojuma ce
HHTETIPUCAHO MOCMATPa XOPU30HTATHA ¥ BEPTUKAJIHA PECTPUKIIN]Y CKYIIa MOJaTaKa,
OJIHOCHO TpobJeM ogabupa aTpudyTa u nmpodaeM ogabupa mogaTaka.

HepaBuoMmepHa pacmojiesia Kjaca. 3a CKyIl OJaTaka Ca JiBe KJIace Ce Kaxke
Jla UMa, HepaBHOMePHY pachofienty kiaca (edr. class imbalance) ako je omnoc 6poja
nojaTaka jeaHe KJace 3HavYajHO Malbu of Opoja momaraka apyre kiaace. OBo je
YecT MpoOJeM y peaJHHM CKYIOBHMA IOJATaKa: IOJAIM O PETKHM O0JIecTHMA,
OTKpHUBambe TpeBapa, Helmoxke/bHUX HOpykKa, utia. Ilpema [MS07| mocroje werupu

OCHOBHA TPUCTYIIA Y peliaBamby OBOT' MPOOIeMa:
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1. mpHCTyn 3aCHOBAH Ha IIOHOBHOM Y30pKOBamy (eHr. resampling) y by

DaJlaHCHpaiba KJaca;
2. uzMmena nocrojelier ajropurMma yuerma (M3MeHA HA ATTOPUTAMCKOT HUBOY );

3. M3MeHa y HaYMHYy Mepema KBajurera Kiacudukanuje (npusiarohaBame mMepe

KBAJIATETA);

4. MpHCTYIHU 3aCHOBAaHH Ha Be3aMa M3Mel)y HepaBHOMEPHOCTH pacIIojiesie KJaca

OCTaJINX KapaKTepucTuKa CJIOKEHOCTH.

1.4 MeraxeypucTuika OITUMUN3aIINIja

Y HayYHUM W WHAYCTPUJCKUM IMPHUMeHaMa, U3PadyHaBambe ONTHMAJTHUX Dellermna
ONITUMU3ANUOHUX TIpobJieMa Huje yBek moryhe. Yecro ce y TakBuM cuTyarmjama
MOTY HPUMEHUTH TEXHUKE MEeTAXEyPHCTHIKE ONTUMH3ANMje KOje Jajy 'T0BObHO
nobpa' pemema. Meraxeypuctuke uuie (GaMHIH]y ATPOKCHMATHBHHX METOJA
U 3a pa3juKy OJ[ €r3aKTHUX aJIfOpuTaMa He TapaHTyjy ONTUMAJHOCT JA00UjeHOr
perema. Ca apyre crpaHe, mUXoBa e(PUKACHOCT YeCTO HAIOMEIINyje HemoCTOjarmke
HOTBPJle ONTHMAJTHOCTH W YWHU WX TMPHUXBAT/BUBUM 33 BeJIUKH Opoj mpobema
KOju ce TOjaBJby]y V WHAYCTPUjU, WHKEHEPCKUM, MNPUPOTHUM U JIPYTUM
JIUCTIHTLITHAMA. Takohe, 3a pasgmKy o7 CTaHJAPIHUX AMPOKCUMATUBHHUX
AJTOPUTAMa, MeTaXeypPUCTUKe He JeMUHUITY KOJIUKO je pelllere 03y ONTHMAJHOT.
Peu xeypucruka mnoruve oy crape ['puke peum heuriskein, mTo 3HaYM yMETHOCT
npoHajiazkemba HOBe crpareruje (mpaBuia) y pemniaBawy mpobiema. [Ipeduke
meta Takohe mpeincTaB/ba ['pUKy ped, Koja 3HAUYM METOJOJIOTHja  BHUIIEr
HUBOA. MeraxeypucTuike ONTHMHU3AIMOHE MeToje (MM MeTaxXeypUCTHYKE MEeTO/Ie
nperpare) ce crora MOry JedWHHCATH KAa0 XEYPUCTHIKE METOje BUIINEr HHUBOA,
O/IHOCHO BHCOKOT CTeleHa reHepan3aliije, IITo uM oMoryhasa jia Oy1y npuMeH/bIBe
Ha TITUPOKO] KJIACH OMTUMHUBAIMMOHUX MPodIeMa.

Kana kopuctutn Meraxeypuctuke? (CBojcTBa pa3MaTpaHOT ONTHMHU3AIHU-
OHOT IpodJIeMa ce MOpajy y3eTu y 003up Kaja ce ojroBapa Ha 0BO nmurame. Hajmpe
je moTpebHO ONEHUTH BPEMEHCKY W MPOCTOPHY CJOYKEHOCT MpobJjieMa, a TMOTOM U
JIOMeH TIpFMeHe, OJIHOCHO TeXKWHY TecT mpobueva (MHCTaHIM) Haj KojuMa fie ce

ONTHMU3AIMOHA MEeTOJIa IPUMEHUTH. YBeK je 00/be JaTh HPEJTHOCT er3aKTHO]
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METOM YKOJIMKO HhOME MOXKe 73 Ce pemmu npodjemM y pa3ymMHOM Bpemeny. Ha
HpUMep, MOKe ce JIeCHTH Ja MpodjeMm mpunajga kjaacu NP-temkux mpobsema,
ajqu Ja cy yJjasHe janMen3uje mpobJsiema maje, n mpobieM ce Moxke eduKacHO
PEIMTH HEKOM er3aKTHOM MeToJ0M. UYak W Kaja Cy y/aa3He JUMEeH3Hje CPejrbe,
WA BeJUKe, MOXKe ce JeCUTH Jja NpodjeM uMa cuenududHy CTPYKTYpy Koja
omoryhaBa ga ce om pemu erzakTHOM TexHuKOM. (Ca apyre cTpaHe, MOXKe Ce
JIECUTH JIa Tpo0JeM MpHIaIa KJIacH MOJHHOMCKO PeIIMBHUX IIpobJIeMa, a Ja Ccy
CBe er3akTHe MeTojie BpJio HeedHKacHe. Y MHOIUM CJAydajeBHMa OJ IPAKTUIHOL
3HaYaja ce JemnaBa Jia je mpobsemM TEIKo PeruTu 300 BeJHKOr Opoja JIOKaJJHUX
ONTHMYMa. bpoj JOKaJTHUX ONTHMyMa MOKe TP TOM JIa pacTe eKCIOHEHIINjaJIHO
ca pacToM IuMeH3uje mpobJjema. Y THM CHTyalldjaMa ce MOyKe JIeCUTH JIa
4aK W 3a npobjemMe Cpeamux JUMEH3Uja, METO/e KOje TapaHTy]y ONTHMAJIHOCT
pelemna, KOpUcTe MpeBullle BpeMeHa 3a u3Bpliebe. Tajga ce mpegHocT MOxKe JaTh
MeTaxeypPUCTHILH.

[Monena onrumuzanuonux Meroga upema |Tal09] je upencrasena Coaukom 1.8.

IIporpamupame ca
—  OrpaHHYCEHMa
JluHamMu4ko I'paname ca
—  IpOoTrpaMupame — OrpaHHYABAHEM
Erzaxthe
MeTtoze -
Onrumuszanuja I'paname ca
—  3acHOBaHa Ha oJICelabeM
rpaHamy
A*, IDA* I'paname ca ueHama
OnruMu3anuoHe
Meroze —
IIpoGnem-
crierudpuuHe
3acHoBaHE Ha
XeypucTuuku XCypHUCTHKE .
Jj€IHOM peliemby
AITOPUTMH 1
ATIpOKCHMAaTHBHE MertaxeypucTuke
MeTtoze
ATIpOKCUMAaTUBHH INonynaruone
AITOPUTMH

Cauka 1.8: Ilomena onTUME3AIMOHUX METOIa,

Kana cy y nuramy MeTraxeypHCTHKE, jeJIHa O MOryhux Iojesna je Ipe-
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Ma Opojy peliema Koje ce KOpPUCTe Yy TIpoIecy Iperpare HpocTOpa pelierba.
[Ipema TOM KpuTepHjyMy, MeTaXeypuUCTUKe Cy TOJe/beHe Ha JBe OCHOBHE
Kareropmje: 1) MeTaxeypucThHke uWja je Tperpara BoljeHa jemHUM perremeM,
U 2) MeTaxeypucTUKe 4Hja je mperpara Bohena mnomysanujom Moryhmx perema
(momyJanuoHe MeTaxeypucTHKe). MeTaxeypucruke BoheHe jeTHUM PellemheM TPaHC-
dopMHIILy jeaHO pelieme TOKOM YHUTABOI IMPOIeca Iperpare, JOK IONYJIalnOHe
KOpHCTe CKyn Moryhmx periema Koja MehycoOHO wuHTepearyjy M eBOJIyHpPAjy.
JleTa/pbHUjU TPUKA3 CBUX MeTaXeypHCTUKa MpeBa3wIa3d OKBUD OBOr pajaa. OBje
he ykpaTrko OuTH onmcaHe camMoO HeKe O]l HhHUX.

MeTaxeypuctuke BoheHe jeaHUM permiemeM. Y pellaBamby ONTHMHU3AI-
OHOT' TIpODJIeMa, MeTaxeypucTUKe BoheHe jeJHUM pelermeM Mo00JbINaBajy TO jeIHO
pertembe nreparuBHo. [Iporec mperpare 6u ce Morao npejcraBuTu kao 'myT' Kpo3
OpOCTOp pellieha Bol)eH mpaliemeM MepCIeKTUBHUX CYCETHHX pellema. & TOM
CBOjCTBY, TIOCTOj€ JiBa OCHOBHA OllepaTopa nperpare: 1) reHeprcamke HOBUX KaH/ (U IaT
periema 1 2) 3aMeHa crapor pemiema ogabpanum HOBuM. CKyIll HOBUX KaHJUJIAT
pelema ce 06HIHO 1001]ja JTOKATHOM TIPETPAroM, Tj. HCTPAZKUBAHEM CYCeICTBA (eHT.
neighborhood) aktusror pemrema. IIporec rerepucama U 3aMeHa Ce UTEPATHBHO
U3BPINaBa JIOK ce He JOCTUTHE KPUTEPHUjYM 3aBPIIETKa aIrOPUTMA, U OH MOYKe OUTH
JIaT MaKCUMaJTHIM OpojeM uTepaliija, MUHUMATHIM CTeIIeHOM H000JbIIaha Pellemna,
BPEMEHCKUM orpanuvemeMm u jp. IIpomec nperpare moxke O6utu ca namhemeM u
0e3 mamhema. llpBu ciaydaj moapasymesa jia ce KOPUCTH MEMOPHjCKa CTPYKTYpa
3a mamhere MPeTXOMHNX WM HEKUX OJabpaHuX TpeTparkKeHuX Iea0Ba MPOCTOpa
nperpare. Ha Cjymnm 1.9 je nmpukasaH meMarcKu ONIITH MEXAHU3aM ITPUMEHE
MeTaXeypUCTUKe 3aCHOBaHEe Ha jeJHOM peTlleny.

Hamaspe he, y kparkum nprama, OUTH ONMCaHe TPHU ITPENO3HAT/BHBE METO/Ie U3
OBe TPYIIe MeTaxeypUCTUKA.

JeslHa O/l IPBUX METO/A 3aCHOBAHUX HA JeTHOM DeIewnY je CUMYAUPIHO KA DHerbe
(enr. simulated annealing). Merona je npemioxkena y paxy [KV+83|, u cnana
y TMOArpyIy TeXHWKAa WHCIUPHCAHUX NpUpoaoM. llmeja je moTekaa O jeTHOT O
OPUHITAIA CTATUCTUYIKE MEXaHUKe IIPeMa KOjeM ce Y IPoIlecy Ka/bemba MeTasa, Hajupe
BPIIIM 3arpeBaibe, O0JMKOBaImEe, a NOTOM KOHTpOJucano xjaleme koje omoryhasa
JIOCTU3albe YBpCTe KpucTajgHe perrerke. [lo aHazorujm ca TUM mporecom, KO

METOJIe CUMYJINPAHOT Ka/beiha, YBPCTUHA KPUCTAJIHE pelreTKe OJroBopa (PyHKIIUjU
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yjaa3 : Yiaas3uu mnpobaem P

n3Ja3: Hajoomwe pereme s,

n=20;

sn =kpeupajlluunujannoPememe(P);

while nuje 3adosomen kpumepujym 3aspuemra do
C = renepumuCrynKauaunarPememwa(s,, P);
Sn+1=0mabepuHosoPermeme(C);
n = n+1;

end

N O sk W Ny

Cnuka 1.9: Omirra mrema MeTaxeypucTuke BoheHe jeTHUM peremeM

I/ba KOja ce ONTHMEU3Yje, a HauuH "xaahema'" ocinkapa mpolec mperpare mpocTopa
Moryhux pemnema.

Taby npempaea (enr. tabu search), merona npeoxkena y [Glo89|, npeacrasba
jenny on Hajuenrhe KopuimheHHX MeTaXeypUCTUKA Y JUTEPATypu. ¥ MHOTHM acCIeK-
THMa, Tady NpeTpara JIM4d Ha OOMYHY JOKAJIHY nperpary. Mehyrum, cymruncka
pa3jiuka je aa Tady mperpara MOHEKa/ MOCTaB/ha 33 HOBO PeIlielme W HEKO KOoje He
noboJbIaBa nperxoaHo. JIokaaHa nperpara u oupame 00Jber peliera ce U3BpIIaBa
JA0K 101 Ce He JOCTUrHe JIOKaJHU OIITUMYM. HaKOH TOra, ME€TOJa IIOKYIlMaBa Jda
noberse w3 JIOKAJHOI ONTHMYyMa OJIA0MPOM pellietha KOje MOxKe OUTH u Tope O]
TpeHYTHOT. /loJaTHO €BOjCTBO MeTO/e je Ja MaMTH JIUCTY MPeTXOJHUX pellemha u
Ha Taj HauYWH u3beraBa Bpaharme y mUX.

Memoda npomennueux oxosuna (eur. variable neighborhood search) je mpes-
noxena y [MH97|, u 3acHuBa ce Ha UTEPATUBHO] JIOKAJIHO] IPETPA3H HPU YeMY Ce
CYCeJCTBa 3a JIOKAJIHY mperpary Memajy. [lom cycencTBuma ce MHUC/IH HA CKYHOBE
CYCeJIHUX pelllea. Y HajjeTHOCTaBHHUjEM CJyUajy, aKO je pellleme MpeIcTaB/beHO
HU30M OMHAPHUX BPEIHOCTHU, j€JIHO CYCEJICTBO 33 HEKO IMOCMATpPAHO PEIIeHe MOXKe
OuTH CKyII CBUX OMHAPHUX HU30BA KOJU CYy Ha XaMUHTOBOM pacTojamy jejan. [Ipakca
je ma ce kpehe ca jeJHOCTAaBHHJUM CyCeJICTBHMA KOja Cy OOMYHO U Maihe 3aXTEBHA
3a MpeTpaKWBambe, Ma ¢e, YKOJUKO TO He Jaje pe3yaTare, Ipesa3u Ha CJOKEHH]a, a
caMUM THUM U BPEMEHCKHU 3aXTeBHHU]a CYCeICTBA.

Ilonynanuone meraxeypuctuke. llonynamnmone MeraxeypucTuke BpIIe UTe-
paTuBHO HOOOJBINABAbE CKyNa (MomyJaiuje) perrema. Hajnpe ce mocraBe WHUIH-

jasHa pelerha, a HAKOH TOTa ce BPIIW UTEpaTUBHA 3aMeHa WU CIajarhe aKTHBHUX
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HOIyJIalja peliema y Hoe mnonysanuje. llporec mreparuBHOr 1mMOOOJbIIABAIHLA
oMy JTallfje pellema ce 3aBpliaBa Kaja ce JIOCTUTHe KPUTepUujyM 3aBplieTka. Kao
U KOJ MeTaxeypuCTHKa BODEHUM jeJJHUM peliermeM, W OBJE Ce MOTY Mperno3HaTh
JIBa OIIITA MEXaHW3Ma: 1) IeHEepHCalkhe HOBE HOIyJaluje periema U 2) 3aMeHa
HOIIyJIalje HOBOM. DBHTHO je mpuMeTHTH Ja 3aMeHa He Mopa OWTH IOTIyHA, Beh
MOzKe OUTH JIe/IMMUYHA, jep ce HeKa pellema MOry 3aJpxKaru. lakobe, 3amena ce
HE MOpa BPIIUTH Y KJIACHIHOM cMHUCTY, Beh je Moryhe BpminTu eBOIyIujy pemnema
U3 MPeTXOHe uTepanuje. 3aMena Moxke outu "ca namhemem", mro 3Ha4n j1a he ce
y 003up y3uMaTH W MPETXO/HE MOMy/IalKje pPellemha, a He camMo akTuBHA. Omirra

ImeMa IpuMeHe TTOMyJIallioHe MeTaxeypucTruke je nmpukasana Ha Commm 1.10.

yjaas : Yaasuau npobaem P

u3Ja3: Hajoosme peliehe U3 MOMy/Iaiuje pop,

n = 0;

pop,, = kpenpajluurnujamuyllomyranujyPemema(P);

while nuje sadosomen xKpumepujym 3aspuemra do
pop,n —renepumuHosylonynammujy (pop,,, P);
Ppopn+1=3amenullonyanujy (pop, | pop,,);
n =n+1;

end

N O bk W=

Cnmka 1.10: Onmta mema TOMyJIaIIIOHe MeTaXeypPUCTHKE

Behuna nomynamgoHuX TeXHUKA je MHCIUPHUCAHA IPOIECHMAa KOJH Ce I10jaBJby]y
y mpupoju. JegHa OJ MO3HATUJUX MOJATIPYIA TOMYJAIMOHUX METAXEypPUCTHKA CY
E60AYMUBHY GA20PUMMY U THUXOBA OCHOBHA MOTHUBAII]A jé CHMYJIUPAHE €BOTYIje
Bpcta. [lomysanuje perierma cy mpejcTaB/beHe jeIMHKaMa, a KBaJUTeT Pelerha KOju
je muMa JaT ce olemyje creneHoMm npusaarohenocru jepunke. bBosbe npuiarohene
jeIMHKe, Kao U y eBOJYIIMjU, UMajy Beha MpaBa IO IMUTakby OCTaB/baihba IIOTOMCTBA.
JeJiHa 0T HAJIOIYIapPHUJUX METOJIa U3 IPYIIe eBOJIYyTUBHUX AJITOPUTAMA je 2eHem K
anzopumam. Hajaenthe kopumrhena BapujanTa aaropuTMa je 3acHOBaHA HA OMHAPHO]
pelnpe3eHTallji jeIMHKe W TPUPOIHO HHCIHPHCAHUM MeXaHH3MUMA CeJIeKIuje,
VKPIITama U MyTaIlfje.

Cneneha Besmka rpyna HOMYJAllMOHUX METAaXeyPUCTWKA Cy OHE WHCIHUPUCAHE
KOJIEKTUBHUM [leJIOBalbeM BDCTa, Kao IMTO Cy MpaBu, m4yeje, pude, NTUIE, U JAP.

Byayhu na cy cse momenyre BpcTe I'PYNHIILY Yy pOjeBe, Tj. jaTa, 4YeCcTO Ce OBaj
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BUJ{ ONTHMH3AINMje HA3WBAa M ONTHMH3AIMja pojeBHMMa (eHr. swarm optimization).
JelMHKe y pojeBUMa Cy jeTHOCTABHU areHTH, HECTIOCOOHW Ja caMu JIOHOCE OJTyKe.
MebhyTtum, y rpynun, HHAXPEKTHOM CapaIiboM U KOMYHHKAINjOM, POjeBH Ka0 TeJINHA
JIEJCTBY]Y Ha MHTEJMI€HTAH HA4YMH, W IIOKa3yje ce, ycienajy ja ce u3dope ca BpJIO
TEITKUM ONTUMU3AIKMOHM 3aaiuMa. OnTuMHu3aIyja KoJoHrjaMa Mpasa (eHr. ant
colony optimization - ACO) je momysapaa Meroja u3 oe rpyme. [Ipeaioxuo jy je
M. Dorigo, 1992. romune y paay [Dor92|. Csaka jenaunka cucrema je mpecTaB/beHa
jennuM MpaBoM. TOKOM KpeTama MpaBa, Ha 3eMJby €€ HCIIYINTa (DepOMOH, KOjU
cyrepwliie nmpaBall KpeTarmba JIpyruM MpaBuMa. Bpemenom, MpaBu ycreBajy ja Haby
Hajkpalin myr usmely aBe Jokanuje (KOJIOHHje W H3BOpA XpaHe), jeJHOCTABHUM
KOpeKIlhjamMa CBOje TyTarme MpeMa JIoKalrjaMa Te je KoJudnHa (epoMona Beha.
CBu OBU TPUPOJHU ACIEKTH, Ca OJpeheHnM J0jannmMa, Cy YBPIITEHU Yy MEXaHU3Me

ACO wmetose.

1.5 Meraxeypucruka 3aCHOBaHa Ha

eJleKTpoMaraetusmy - EM

MeraxeypucTika 3acHOBaHa Ha ejeKTpomarHerusmy (enr. electrogmagnetism-like
algorithm - EM), npemioxena y |[BF03|, npejacraspa onrumMusanuony TexXHHKY
WHCIIUPUCAHY MeXaHU3MUMa WHTePakKIje HaeJeKTPUCAHUX YeCTHIA. EM je
NomyJIanuoHa MeToja, 4ujy momysaamujy duaun ckyn EM ragaka (EM uecruna).
Csaka EM Tauka mpejcTraB/ba jeaHo pelrere mpobiaeMma Koju ce pemaBa. EM
Tadke Koje mpeJicTaBbajy (Koaupajy) 6osba pelema ¢y Hazpahere BUITM CTeHeHOM
HaeJIeKTPHCaIba, IITO je K/by4YHO 3a Jla/be Boheme mporieca mperpare, jep EM Tauke
ca BUIIUM HabojeM IIpHUBJade ocTaje YecTulle jade Ka cedu. Beza mpusiademsa EM
qecTuna je canana KyJOHOBOM 3aKOHY, TIpeMa KOjeM je WHTEH3UTET ITPHUBIATCHa
Cpa3MepaH HAEJEKTPHCABLUMA TeCTHITA, & OOPHYTO Cpa3MepaH HIUXOBO] y/1a/beHOCTH.

Y [BFS04] cy mara pasmarpama Koja ce TH4Yy KOHBeprermuje EM wmetose.
EM ce mokazao kao ycheriHa TeXHWKa y pelllaBary BeJUKOT Opoja mpobjema ca
npakTHIHEM U TeopujckuM 3uadajeM: y [AGL0| je upeminoxen EM wmeron 3a
pemaBate mpobiiemMa riaobaiHe onTHME3aImje ca orpanudemsuma; y [SL11| ce EM
KOPHUCTH 33 periaBame npodaemMa ogabupa arpudyra; XubpuHu aaropuramM 3acHOBaH

Ha EM u cuMmympanoM Ka/bemy 3a peliaBaime mpobieMa pacmopehuBama mocJI0Ba

36



VBoig

yaas: Ny, M

p = kpeupajnunujamaeEM Tauke(M);
for iter < 1 to N;; do
for i+ 1to M do

| pauynaj@yuknujyllumsa(p;);
end
npumenulokanuyllperpary(p);
pauynajHaenekrpucama(p);
pauynajCume(p);
nomepuEM Tauke(p);
10 end
11 ucnumuPereme();

© 0w N O kW N =

Cauka 1.11: Ocuosuun EM meros,

(enr. job-shop problem) je ommcan y [TMKNO09|. Xubpuaun EM 3a perrabBame
upobjeMa pyTupama BO3WJIA ca kamanureruma (enr. capacitated vehicle rout-
ing problem) ce mpemraxe y [YE10]. ¥ pany [Filll| ce yomu EM wmerox 3a
pelaBambe BUIIECTPYKOT Xab JIOKAjcKor mpobsema 6e3 KamarureTa (€Hr. uncapac-
itated multiple allocation hub location problem), mok ce y [Cue+12] EM kopuctu
3a ayTOMATCKY JIETEKIU]y KPpYzKHUX OOJIMKa ¥ cJInKamMa Koje moceayjy mym. [lopen
OBHX, Pa3MaTPaHO je joIll HEKOJIUKO pobJema y gureparypu: mpobJieM peKpruBamba
cKyma ca jemaHom menoM (edr. unicost set covering problem) [NATG10]|, mpo6irem
onpehuBamba TOMOIOTHje Mpeske ca MHHUMATHOM MOTPOITHOM eHepruje (eHr. strong
minimum energy topology problem) |Karl2|, npobiem makcumasine nepmyTanuje
ca JATHM CKYIOM orpammderba (eHr. maximum betwenness problem) [FKM13],
npobaeM ToJernaBama napamMerapa MallinHe MoAp:KaBajyhnx BekTopa (eHr. sup-
port vector machine parameter tuning problem) [Kar+13], npo6iem nomemasamba
texxnna arpudyTa [KSC14| (enr. feature weighting problem) u apyru.

Inapre xommonenTe ocHosror EM anroputma cy npukazane Ha Comu 1.11.

EM xopuctu camo 2 koHTposHa mapamerpa: N IpejacTaB/ba Opoj urepanmja
[JIaBHOT THKJIyca, JIOK je M ykynan Opoj EM Tayaka, Tj. BeJqndYMHA IOIYJAIHje.
CBakoj Taukm ce HajUpe I0/e/byje WHUIN]AJTHO pelleibe, 8 HAKOH TOra, aJrOpPUTaM
yJla3u y IJIaBHU TUKJyC. Y OCHOBHO] BapujaHTu EM wmerosne, mHUNIMjanm3aimja
ce BpIIM Ha CAy4YajaH HA4YMH TAKO INTO C€ (-TOj Ta4Ku P; Jojembyje HU3 o7 N

caydajuux Bpegnoct u3 murepsasta [0,1]. N upexacrasba gumensujy mpobsema
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KOju ce pemraBa. Dbpoj urepanuja rJaBHOT HMUKJIyca je Ny U IPpU TOM y CBaKoj
urepannju, cBaka EM Tauka OuBa IOABpruyTa M3padyHaBaiby (DyHKIHje ITH/ba.
Qyukiuja nuba MpeJcTaB/ba METPUKY KBajutTera jeiane EM rtauke, Tj. periema
KOje Ta Ta4dkKa lpejcraB/ba. HakKoOH 3aBpiierka IJIABHOI HUKJIYCA, LIPUMEYje ce
nporeaypa Jokaiaue mnperpare (enr. local search - LS). ¥V ocHOBHO] BapujaHTh
EM wmetoje JiokaJjina mperpara ce npuMermyje Haj CBUM TadyKama, ajii TO He MOpa
yBeK Outm cayd4aj. llomekanm ce, 3apan ybOp3ama aaropuTva WiIH H30eraBamba
JIOKAJTHUX ONTHMYMa, BPINH CeJeKTHBHA HpuMeHa LS mporemype HaJ MOACKYIOM
ckyma cBux Tadaka. (CaMm mporec JOKaJiHe mperpare MOpa3yMeBa TpPaKeme
JIOKAJTHUX TO0OJbIIaha Y OKOJMHH AaKTUBHOT pelrema. llocToju Buile Haumaa
HA KOju ce moDOJbIarke TpayKu wian npumMemyje. OOWIHO ce KOPUCTH Bapupambe
HOjeIMHATHUX BpeHOCTH 3 Hu3a o1 N BpeanocTu nocmarpane EM jennnake. Ako ce
BPIITU CHCTeMaTCKa IpeTpara cBuxX /N BPeTHOCTH, TPUMeHa MOOOIbINamha MOXKe OUTH
TpenyTHa (eHr. first improvement strategy) winm ofjiozkena ca npuMeHOM Hajbosber
nobosbirama (enr. best improvement strategy). ITocroje u Hecucremarcku obusaciy
3aCHOBAHH HA XeYPUCTHIIH, caydajuu oounacnu, utja. Crenehn Kopak y H3BpIIaBamy
EM wmetojie je n3pauyHaBambe HaeJeKTpPHUCamha U CHJIA KOje MPOU3BO/IE 110jeTMHATHE
EM Ttauke. O®ynknmje muwba EM Tauke, WHAUPEKTHO, KPO3 HaeJeKTpHUCAIba U
cuie, nedWHUITY HAYUH MOMepama Tadaka Kpo3 MpocTop pertema. 1lpn pauyHamy
HaeJIeKTpUCaba, y3uMa ce y 003up BpeaHOCT (DYyHKIHje IMU/ba IMOCMaTpaHe TadKe,

asm 1 QYHKIHje Mruba ocTaIuX Tadaka (1.23).

pabj o pobj
_ 7 best
g =exp | —N—; (1.23)
obj obj
E (P — Dpest)

k=1
Nuaryunuja ns3a go/e/buBamha BUITHX HaejJeKTpucama OobuMm EM tauxkama je
3acHOBaHa Ha uaeju aa 6o/be EM Tauke Tpeba ga uMajy 3HAUAJHU]Y VIOTY Y HPOIECY
nperpare mpocropa pemewa. Y dopmyan (1.23), ¢; o3HaUaBa HaeJIeKTPUCAE,
pfbj dyukiujy muma i-re EM tauke. Moxke ce npumerntu na nHajéo/ba TavuKa
J00Hja HaeJeKTpHUcambe y BpeaHocTu 1, JOK ocrase Ho0Hjajy HeaJeKTPUCAha Ca
BpeHOCTHMA U3 uHTepBata (0, 1].
Hakon wm3pauyHaBama HaejeKTpHCamba, padyHajy ce cuje mHTepakiuje mebhy

napoprMa Tadaka. 3a omabpany EM rtauky p;, Fj mpencraBma yKymHY CUIY KOja
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yTHYe Ha by, a TadaH HM3pa3 110 KOMe ce yKymHa cuia gobuja je mar y (1.24).
[Tpukazarm m3pa3 ce OJHOCH Ha CJIy4aj MUHUMHU3aIlHje, ajad ce jJeJJHOCTAaBHO MOKe

HPUJIATOJIUTH U ITPOOJEMUMA Yy KOjUMa Ce BPITH MAaKCUMU3AIIH]a.

(

qzxqj obj
P —pie B <P

(1.24)

Hp—pIIQ’ 7o

M

=1,j

M
J=L,j#

Kao mro ce moxke Bugeru, cuiaa F; ce ngobuja ciarameM cujaa y3ajaMHUX
HHTepaKkinyuja Mehy mapoBuMa Koje jeJIMHKa P; I'PAJM ca OCTAIUM jeJMHKaMa U3
nonyiaanuje. Ilojequnauna unrepaxknuja usmehy jejiunke p; u Ppj ce padyHa
110 u3palzy kKoju je cjaumdan KysiloHOBOM 3aKOHy, a KOju IJIACH Jla j€ MHTEH3UTeT
UHTepakIyje m3Mely 7Be HaeJeKTpHCAaHE YeCTHUIle Cpa3MepaH HaeJeKTPUCAmUMa
YeCTHIA M OOPHYTO Cpa3MepaH IUXOBO) yAa/beHOCTH. Kao 3aBpliHu KOpak y OBOj
OpOIe/IyPU, W3BPINaBa ce MoMeparme jenuHKwW. [Ipu padyHamy mpaBia, cMepa o

WHTEH3UTETa MoMepaja KOPUCTe ce MPeTXO0/IHO U3padyHaTe CHJIe:

k pf; Zk ( _p?)7 sz >0
p’i =
P Py Ff <0

7, Y

(1.25)

JlomaTHO, eJleMeHT CIy9ajHOCTH ce fojaje myrem mpoMmersbue A. OBa IPOMEH/bUBA
ce Bupa ciaydajuo Ha uHTepBany [0,1] y cBakoj urepanuju u 3a cBaky EM rauky.
V (1.25), FF npeacrasma k-Ty KOOpAMHATY BEKTOpa CHJIE KOja oirosapa i-1oj EM

JeTUHKM.

1.6 IIpersen nmpuMeHa MeTaxeypUCTUKA Y

KJIacupuKammju

Y O0BOj CeKIWju je HAIpaB/beH IperJie/l HEKWX IPUMeHa MeTaXeypUCTHKa Y
kjacudukanju. Y morgaB/buMa Koja ciese, buhe HanpaB/beHa jleTa/bHIja aHATIN3A
JINTEPAType 3a CBAKHU O] pa3MaTpaHux IpobJema.

[Ipobmem omabupa reHa (eHr. gene selection problem) moxpasymesa
0/1abup TOJCKYIa 33/aTor CKyla IeHa. PemaBame oBor mpobjema Moxke

JIOBECTHU 10 ToBehama TATHOCTH KJIacudUKaKje v PasJIuIuTHM KIACH(PUKAITTOHUM
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npodaeMuMa U3 JIOMeHa padyHapcke reHeruke. [Ipobsiem je camo crierujajin3aiimja
npobjeMa ommrer mpobiaeMa onabupa arpubyra y kinacudukanuju. Y [DHI0| je
HAIIPaB/bEH Mperje]] HeKUX MeTaXeypPUCTUIKUX MPUCTYIa 3a peniaBame npobjieMa
ojabupa rena. Y pally ce lojallibaBa KaKo ce paHrupajyhm koeduiujentu
JIMHEAPHUX KJacuduKaTropa, HIP. SVM, Mory HCKOPUCTHTH Yy CIPE3H Cca
JIOKQJIHOM IIpeTparoM MW €eBOJYTHBHHUM TEXHUKaMa 3apall HO6OJ'bH_IaH)a TAYHOCTH
knacudurarmje. Pan [Tal+08] ce Takolje 6aBu mpobiemom onabupa rea. ¥ memy
je mpejioykena miaTdopMa 3acHOBaHA Ha MeTou mojpxKasajyhnx Bekropa (SVM),
regerckoM agroputmy (GA) um onrumusamuju pojesuma (PSO) 3a xinacudukanujy
BHUCOKOIUMeH3nonaHuX Hu3oBa rena. GA u PSO cy ynorpeb/benn 3a poHaIaKemhe
MaJINX MOCKYTIOBA TeHa KOju Cy J0BOJbHO mHpopmarTuBau. Hakon tora je SVM ca
TEeXHUKOM yHaKpCHe IpoBepe yrnorped/ber 3a kiacudukanujy. Merosa je ynopehena
ca Pa3JHIUTHM TeXHHKaMa U3 JIHTepaType, W JI00HMjeH je Halpedak y IOrJIeLy
pe3ysarara Kjaacudukaiuje Hal 6 jaBHO JOCTYIHUX CKYIOBa TO1aTaKa.

Ayropu paza [YWDO05| kopucre rexHuKe MAIIMHCKOD y4Yerma Kao IITO Cy
HauBuu Bajec, npBo omnyumBama u SVM, y muby ayroMarckor (uiTpuparba
HEMOXKe/bHNUX (EHT. Spam) TmopyKa. I[IpeTxoHu MPHUCTYIH Cy KOPUCTUJIN KJbY4YHe
pedud U3 MOpPYyKa eJeKTPOHCKEe MOoINTe Kako OuM M3/Bajasn OMHapHEe aTpudyTe U3
nocMaTpaHor kopiyca. IIpobjeM ca OBEM HPHUCTYIIOM je IITO ce KJ/by4dHe pedn
Memajy BPEMEHOM, TaKO /a Cy Yy OBOj CTYAHjU, CBOJCTBA MOHAIIAKHA HOITU/HAOIA
HEMOXKebHUX MOpyKa (eHr. spammers) kopuinhena kao arpubytu. MeraxeypucTuke
cy ynorpeb/beHe 3a HaMeHy u3jiBajarba yKynHo 113 HoBux arpubyrta. [Tokaszaso ce
Jla je 0Baj MPUCTYI JONPUHEO ojapeheHom yHampehemwy kKBajurera n ePUKACHOCTU
kinacudurarmje. Y [UM10] ce takofje pasmarpa mpobiem ogabupa arpubyra Hajl
OMHApHUM KJIACHMUKAIIMOHUM TPOOJEMUMa W3 jaBHO JOCTYIHUX 0a3a mojaTaka.
Onn npeaiaKy AUCKPETHY METOIy ONTHUMHU3AIlje POjeBUMa, a Kao KJIACU(PUKATOD
KOPHCTE JIOTHCTUYKY perpecujy. Tectupama CIpOBe/ieHa HA jJaBHO JOCTYIIHUM TECT
npobyieMuMa Cy ToKazaJa [a je npemiroxkera PSO mMeroma ymopeanmBa IO MHTAY
TAaYHOCTHU KJaacupukalmje u e(puKaCHOCTH ca MeToJaMa U3 JIHTepaType.

Y. Marinakis je y HEKOJIUKO pajoBa JeMOHCTPUPAO HOTEHIIH]aJ TPUMEH/bUBOCTH
KﬂaCI/ICbI/IKaHI/IOHI/IX T€XHUKa MNOITIIOMOIHYTHX MeTaXeypuUCTHKaMa Yy pellaBailby
dbunancujecku opujenTucanux mnpobiema. Y [Mar+09|, ayrop ce GaBu passojem

KJIacnUKAIMOHOT ajaTa 3a pelaBambe mpobiaeMa ofpel)nBama KPeIUTHOT PH3UKA 1
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orieHa pesu3opa. [lokazana nmobosbiiama y mnorjeay Kiacudukanuje cy obesdehena
npuMeHoM ontuMu3sarmje Koaonunjom Mpasa (ACO) u onTumusanuje pojesuma (PSO)
Ha nipobGaem ogabupa arpubyra. Camano 10j cryauju, y [MMZ10] je permaBan nctu
upobJieM, aIl HEIITO JAPYTradrjoM ONTUMHU3AMMOHOM TeXHUKOM. OBJIe je npuMemnheHa,
BapHjaHTa ONTHMHU3aIuje pojeBuMa muesia (eHr. honey bees mating optimization)
y CIHpe3:u ca MeToj0M HajomKux cycega. Meron je TecTupaH Ha IpodIeMUMa,
yTBphUBama KPETUTHOT PU3UKA U YHOpeheH ca pasJIuduTUM ONTUMUZAIAOHUM
TeXHHKaMa: ONTHMU3allje pOjeBHMa, KOJOHUJOM MpaBa, T€HETCKUM AJTOPHTMOM
u 1aby mperparom. Y pauay |[Mar+08| cy mpejcraBbeHa moGObIIAKA METOIE
HajOMMKIX cycella 3aCHOBAaHA HA MPUMEHH Pa3IMYNTHX MeTaXeypuCcThKa: Taly
nperpasu, NeHeTCKOM aJITOPUTMY M ONTUMHU3AIMjU KOJOHUjOM MpaBa. Ksajaurer
kjacuduKanmje je wucrecTupaH Ha nojaruMma Jgodbumjenum oy Bojgehe I'puke
Komepnujanne bBanke o 3ajmoBuma 1411 dupwmu. Huwmb je OuO M3BPIIATH
Kjaacudukanujy hupMu Ha HEKOJUKO KJ1aca KOje OMHUCYjy HUBO KPEJUTHOT PU3HKA.
Hanpasipena cy nopehema ca pasymaurum Merogama u3 jureparype: UTADIS,
SVM, CART, u ap. Jom jenna on npuMena y dpunancujama je onucana y [Wan-+12].
OBJie ce KOpHCTH MeTO/IA KOja KoMOuHYje rpybe ckymose (eHr. rough set) n pacejany
nperpary (enr. scatter search) 3a mpobGiem omabupa arpubyra. TecTuparme je
CIIPOBEJIEHO HAJI TpH KJIacuUKAIMOHA MO/IesIa: IPBETY OJTydnBama J48, BemTaikoj
HEYPOHCKO] MPEXKH M JIOTUCTHYKO] perpecuju. [lokazano je jma mpejjioxena MeToia
3HAYAJHO 000JbIaBa eUKACHOCT U TAYHOCT KJacupukaimuje.

[Tararwkosray MeTO je MeIUIIMHCKA, AMjarHOCTHYKa TEXHIKA KOjJOM ce oMoryhasa,
yTBphuBame Ipe-MajJUurHor cramba Jbyjcke hesuje. [IpaBoBpemeHom jujaraHo3om
ce MOYKe CIpeYUTH HampeJoBame henmja y dhoOpMy WHBA3WBHOT KapiwHOMa. Y
paxy [MDJ09| je mpenoken MeTaxeypudakn MeTOJ KOjH MOMazKe y KiaacubuKauju
henuja [lananukonay texuukoMm. Kopumihene cy aBe 6a3e mogaraka, mpsa ca 917
cauka, a apyra ca 500 ciamka w30710BaHUX JbyAcKHX henmja. Csaka hermja je
onmcana ca 20 HyMepHYKIX CBOjCTaBa M MOCTOjJH 7 THjarHOCTHYKUX cTeneHa (KJaca).
OcJrab/beHn 3axTeB je, MehyTuM, U3BPIIMTH OMHAPHY KIACH(PUKAIN]y HA HOPMaJIHe
U HEHODMAaJiHe henamje. Y TOM IWJbY, MeTOJa HajOIMKUX Cyce/la je TOTIOMOTHYTA
oiabupoM arpubyTa, a ogadbup arpudyTa je ONTUMHU30BAH MEHETCKHM aJrOPUTMOM.
[Tokazamo je ma TexXHWKa HaJMAaIlyje TpeTXOoJHe TPUCTYIe U3 JHUTepaTrype II0

NUTaly TAYHOCTH Kjacudukaruje.  [IpobiaemMun MeaWITMHCKE JIHjarHOCTHKE CYy
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obpabenn u y [SRO7]. V Tom paay, npobiem ogabupa arpubyra je perien
OIITUMHU3AIKMJOM KOJOHHJOM MpaBa, a Kao KJacCH(PHKAIMOHH MOJIE] je KopHinheHa
BENITaYKa HEeypoHCKa Mpexka. Y [Zuo+08| ce mpegraxe momudukanmja k-NN
meroje, noj ckpahenurnom KDF-WKNN (enr. kernel difference-weighted k-nearest
neighbor), 3a JAujarHOCTHKOBake CpYaHe apuTMUje. EKCIePUMEHTATHU Pe3yJITaTh
Cy TOKAa3aJid Jia je TPeJJIOyKeHN MeTO[ CYyIepUOPAH y OJHOCY HA OOWYHY MeTOIy
HAjOMMKUX cycela W YIOPeInB ca Haj00BUM MeToJaMa 3a KJaacHpHKAIU)y Hu3
JUTEpaType.

[Tperses HEKOMUMKO Pa3JMINTUX TEeXHUKA Ojabupa arpubyra je HAIpaB/hEH y
[Yus09]. GRASP wmeroma (enr. greedy randomized adaptive search procedure),
Taby mperpara W MeMeTHYKH ajroputam (eHr. memetic algorithm) cy ynopehenn
ca jeJHOM OJ] HajBUIIE KOPHUIIMNEHUX MeToJa, T'E€HEeTCKUM aJrOpUTMOM, U jOII
HeKMM KJIACHYHHM MeTojaMma 3a onabup arpuOyra: SFFS (enr. sequential for-
ward floating selection) m SBFS (enr. sequential backward floating selection).
[Tokazano je na cy GRASP u taby nperpara cTarucTudku 3Ha9ajHO O0JbU OJ1 APYIUX
MeToJa. JOII jelaH IIperJiesi MeToJa Be3aHHX 3a KJIAcHMPUKAIU]y je HalpaB/beH
y [AMBM13|. Konrekcr cy mpobsemu meaunuHcKe aujarnocruke. Onmcane cy
pa3InunTe MeTaXeypUCTHKe 3a pelllaBarme mpobeMa TofellaBamba MmapaMerapa u
ojlabupa arpudyTa.

Y [Hor+12| ce onrumusamuja pojem ceurtama (enr. firefly algorithm - FA)
npuMemyje 3a oJIelIaBamke BPeJHOCTH apaMeTapa n3Mely yHY TpaIlllber U U3J1a3HOT
cJIoja HeypOHa pajmjaiare HeypoHcke Mperke (eHr. radial basis function network).
Meron je ymopeben ca rpagujenraum cuycrom (enr.  gradient descent - GD),
PeHEeTCKUM aJITOPUTMOM, onTuMu3anujoM pojesuma (PSO) meromom onrumusanuje
pojesnma muesia (enr. artificial bee colony algoritm - ABC). Tecrupame kBanuTera je
u3BpIreno was japuo goctymanM UCT rect mpobmemuma [BL13|, u mokaszano je na FA
naamatniyje GD u GA 1o raunocru kiaacudukanuje, agu ve u PSO u ABC mero/e.
AyTopu 3ak/bydjyjy Ja cy TeXHUKe 3acHOBaHe Ha onTuMmu3anuju pojepuma (FA, PSO,
ABC) mobap u3bop Kaja ce pemasa mpobjem MojeliaBamba napaMeTapa paIujaiHe
HeypoHCKe Mpexke. Y paxay [BLO7| ce mpemnaxe xubpuana kKiacuduKanuoHa
TEeXHUKa 3aCHOBaHa Ha JIPBETY OJJYYNBarha, ONTUMU3AIMjU KOJOHWJOM MpaBa M
eBoJlyTuBHUM cTparerujama mon HasmBoM ACO-DTree. T'enepucame apBeTra u

nojleraBame MapaMeTapa y MpoIecy TeHephcama ce Ha Taj HadWH KOHTPOJIHUIIE
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Meraxeypucrukama. [Ipobiem mojenaBamba napaverapa ce pasmarpa u 'y [BS10].
AyTopu mokasyjy na cy Texuuke 3acHoBane Ha pojepuma (ACO u PSO) norozne, jep
ce HUXOBOM MPUMEHOM TAavHOCT KjaacuduKaluje Mammae moap:xkasajyhux Bexropa
ynanpehyje. A. Candelieri y cBojoj jgokropckoj jucepranuju [Canll| npemiaxe
pPaJHU OKBHP 3a KJacH(DUKAIU]y MOOO/bIIAHY aJeKBATHUM OJA0MPOM HapamMeTapa.
Y rom mmmy, A. Candelieri npumemyje HEKOIUKO METAaXeypPHUCTUKA: TEHETCKU
aJITOpUTaM, Taby HTpeTpary W ONTHMU3AIHU]y KOJOHHJOM MpaBa, y IOJeIIaBaiby
napamMeTapa MeToje Mnojpxkapajyhux Bekropa.

Y [KCBO04|, ayropm ce GaBe kiacubuKalUjoM THIIA 3€MJBUINITA TAKO IITO
AHAJM3UPA]Y XUIEPCIeKTpaIHe CHUMKE 3eMJBUINTA. 3a Ty HaMeHy KOPHUCTE KJIACH-
dukanujy OMHapHIM JIPBETOM OJIYYUBaha U 0/IadUpP aTpubyTa KOju je ONTUMU30BAH
Taby uperparom. Pesyjararu cy mnokasajiu ja je ojgabup arpubyrta, modOJbIIAH
Taby mnperparom, 6ojbe pelreme o1 oJabupa aTpuOyTa 3aCHOBAHOI HA IOXJIEIHO]
rexuunu win Duirepopoj AMCKPUMUHAHTU.  JOII JBe TpuUMeHe Taldy Iperpa-
re M METOJe IPOMEH/bUBUX OKoJmHa cy upegioxkene y |GT+404] u [PCNO7|.
Jlomen mnpuMmeHe y NpBOM pajy je mpobjeM ojabupa arpubyTra, a y JApyrom
NCTOBPEMEHO peraBame npobjema ojabupa arpudyra u mpobsema mojelaBama
TeXKUHA aTpuOyTa 3a JUHeapHY AUCKPUMUHAHTHY (YHKIHjy. Y MIPBOM paay ce
MOKA3aJIO JIa je MpeJIJIOKEHU JyeT MeTaxeypHCTUKa 00JbU OJ] TeHETCKOr aJropuTMa
3a mcTtu 1pobeM, JOK Cy y JAPYyrOM, ayTOPW EeKCIIePUMEHTAIHO YTBPJIWIN J1a
je TauHOCT KJjaacudHUKaIje TpeIoXKeHe MeTojle CTaTHCTUYKH 3HadajHO 00/ba
HEro KoJ[ KJACHIHUX JIMCKPUMUHAHTHHUX JIMHeApHUX KJacudukaropa (KjaachdHe
JUCKPUMUHAHTHE aHAIM3e U JOIHCTHYKE perpecuje). JOIr jenan caumdaH JOIPUHOC
je mar y [TBKO7]. Osue ce pazmarpa uctoBpemenu mpobiem ogabupa arpubyra
U TojieniaBama HUXOBUX TexkuHa y okBupy k-NN Merone 3a kinacudukarmjy.
3a onmTmMm3aIMjy OBOT Mpoleca je ynorped/beHa Taby mperpara, a pe3yJaTaTa
TECTUPAIba CY MOKA3AJIH 3HAYAJHO yHAIIpeherbe y MorJie Iy TadHOCTH Kaacupukaiuje.
Hemrro jgpyraunja nmpumvena taby nperpare je npemmoxkena y |[Leb+05]. Osge je
oHa ymoTpeb/beHa 3a MojelIaBaibe IMapaMeTrapa MeToje MoapKaBajyhux BeKkTopa.
Haxkon Tora, nojemenu SVM je ynorpebiben 3a Kiacudukalujy MuKcesa, npobiema
KOju ce jaB/ba Kao WHHUINHjaJIHA as3a y NpoIecy cerMeHraluje cjauka y 00ju.
ExcnepumenTaano je mokasaHo Ja ogadup aTpubyTa 1mo0O0JbIIAH Tabdy IpeTparom

3Ha4ajHO JompuHOocH noBehamy edukacHOCTH Nporeca KjiacuduKalmje nuKcea.
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IlormaBs/pe 2

IIpumena EM y oapehuBamy
nmapamerapa SVM

2.1 IIpobaem mojaemaBama nmapamerepa SVM

Y 0oBOM IOIJIaB/BY ce pa3Marpa IpobJeM IojelaBama napaMmerapa SVM, tadnuje
napameTrapa KepHeja koju ce nocse kopucre y SVM anropurmy. Pesynrarn u3 oBor
norsiaBsba ¢y npukaszanu y pauy |[Kar+13|. Toxemasame SVM napamerapa moxe
OMTH BeOMa 3aXTEBaH 33/aTaK Ca aCIeKTa BPpeMeHCKe CJIOKEHOCTH ¢ 063UpoM J1a 6poj
napamMerapa MozkKe OUTH BEJUKH W 34TO IITO apaMeTpH MPUNaIajy JOMEHY peaTHux
opojeBa. CrangapIHN MPHCTYI Y pellaBaimby MIpodaeMa IoellaBaiba IapaMeTapa
je 13B. mperpaxkuBamwe pemerke (edr. Grid search - GS). GS je 3acHoBaH Ha
JMIUCKPETU3AIMjH JOMEHa pPeajHuX BPEeTHOCTH, IITO Ce OOMYHO CBOAW Ha 01a0up
JUCKPETHOT WHTepBaJia U oJpehuBame YBOpOBa Ha Y3aCTOIMHUM YIA/bEHOCTHMA
3a ofabpaHu WHTepBas. Y ciaydajy Ja je mpobiieM JIBOJANMEH3HOHAJIAH (JBa
napamerpa), Jo0uja ce pereTka BpeHOCTH, KOl TPOJANMEH3NOHAIHOT Ce IPeTpazkKyje
KOIIKa BpeaHocTu, uTA. Hakon Tpancdopmanuje y IUCKPETHH IOMEH, BPIIH Ce
UCI[PITHA TTpeTpara CBUX YBOPOBA, Tj. KOMOWHAIM]ja JUCKpeTHHX mapamerapa. GS je
BPJIO 3aXTEBHA METO/A KaJIa Cy y MUTAby PAYyHAPCKH PECYpPCH, U OOUYHO HE yCIeBa
Jla TPOU3BeJie pellemba Kaaa je 6poj mapaMerapa WIH/W CTEeH JIUCKPEeTH3AIM]e
BucOoK. (CXOaHO TOMe, XeyPHUCTUYKH MPUCTYIH KOjU HE KOPUCTE TAKO HCI[PIHY
nperpary IpocTopa pelieha ¢y TOTOTHH.

Y HacTaBKy OBe ceKIWje OINUCAHa je HeJWHeapHa Kiaacuduramumja koia SVM,

a 3aTuM " yrnorpeba KEpHEJCKOT y4era 3aCHOBAHOI HA jeJHOM WJIH BUIIE
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KepHeJsia. Y JPYyroj CeKIUju je HAIpaBJ/heH Iperje/l Jurepaype Be3aHe 3a 1mpobJiem
onpehuBama mapamerapa y SVM. [loce Tora cy onucanu eaeMeHTH HIPEIIOKEHOT
EM anroputma: wHunumjajgusanuja, (QyHKIHja Mu/ba, JOKAJIHA Operpara, HTII.
[Tocue e jiBe cexiyje NpuKasyjy eKcliepuMeHTaHe pe3yJ/irare, 3aK/by Yke bazupane

Ha HHHUMAa, Ka0 W MpaBIle JIa/bel pa3Boja.

2.1.1 Heauneapna SVM kjacudukaiuja

Y cekmuju 1.2.3 cy ommcaHU OCHOBHU eJeMEHTH MeTofe MoApzKaBajyhiux BeKTOpa
ca nparehum dopmynanujama KiacupUKAIHOHUX IpobeMa y CaydajeBUMa Ja Cy
MOJAIM JMHEAPHO pa3aBojuBu, win "ckopo' JmHeapHO pa3aBojuBH (Ciydaj Mmeke
Mapruse). Y cIydajy Ja mojand HUCY JIHHEeAPHO Pa3/BOjUBU U Ja YIOTpeba meke
MapruHe HHUje J0BOJbHA, MPUMemyje ce TpaHnchopmalmja Hal TPOCTOPOM aTpuOyTa.
YV ToM CBOjeTBY ce BpHIM 3aMeHa CBakor BekTopa u ca ®(u), rme & : RY —
R mpecinkaBa OpHIHHAIHE IPOCTOP ATPHOYTA Y IIPOCTOD BHUIIE ANMEH3Hje, V
KOjeM je JumHeapHa paszaBojuBocT momaraka moryha. Ha Coaumum 2.1 je mpukazano
IpecInKaBamhe MPOoCTopa aTpudyTa Ha IMPUMEpPY CKyIa mojgaraka lpuc.

Y ropmeM ey cAdKe je IpuKaszaH OumHapHH HpobieM Kiaacuduiraiumje 3a
TUI T[BeTa versicolor ca jemHe cTpaHe, W ocTaja aBa Tuma ca apyre. Ca p je
o3HaveHa xopusoHTa Ha oca (petal length), a ca s Beprukanna (sepal width). TIpe
HEeJIMHEapHOT IIPeC/HKaBalba, IPUMEIeHA je W TpaHCJanuja arpudyra Iy obe
oce (p,s) — (p—4,s — 3), y uu/by nopaBHaBama NoJaTaka THIA Versicolor ca

KOOPJIWHATHUM ToYeTKOM. HaKoH Tora je W3BPIIEHO MpecTuKaBambe:

B (p, s) = (21,22, 23) = (p*, V2ps, s2). (2.1)

Mozke ce mpuMeTHTH 13 Cy, HAKOH IpHUMeHe HPEeCInKaBarmba, MOMAlH HOCTAIN
JINHEAPHO PAa3JBOJUBU jep ce Moxke jJepHHUCATH PaBaH Koja JeId HoJaTKe Ha
OHEe KOjU Cy y KJach versicolor W OHe KOju MPHUIaIajy JPyroj Kjacw, y Ko0joj cy
npeocrasia JiBa Tuia nsera. llpecsmkanu npocrop arpubyrta je Behe mumenswuje,
na ce nHamehe nurame edukacuoctu. Hajupe je morpedbHo npecaiuKaTd OpUrnHaIHe
BeKTOpe arpubyrTa y HOBH TPOCTOD, a IMOTOM y HOBOM IIPOCTOPY, KOjU je HY»KHO
Behe nuMmensmje, U3BPHUINTHU cBa MOTpeOHA M3padyHaBama. CBa M3padyHaBamba HaI
HOJIAIMMA, Y HPECTUKAHOM IIPOCTOPY CY 3aCHOBaHA HA CKaJapHOM Ipou3Boay. OBO

npescTaB/ha OUTHY MOJIA3HY NMPETIOCTABKY 3a yBoheme MexaHH3Ma KOjU ce Ha3mBa
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Cauka 2.1: HesmHeapHo npecinkaBaimbe IpocTopa arpudyTa

KepHeJsicku Tpuk (enr. kernel trick). Kepresicku Tpuk je Mexanusam koju omoryhiaba
Jla ce TPEeCJANKABamke W JUMEH3Wja IPEeCJUKAHOr MPOCTOPa 3aHEMapHh W3 acIeKTa
BpeMencke edukacnocTu. CymTHHA JIeXKH YV yroTpebu dyHKIHoHAJHE (bopMe Koja,
ce Hazupa Kepres: K(u,v) = ®(u) - (v). Kibyuno cBojcTBO KepHesa je 1a ce OH
HPUMEIbYje HAJl BEKTOPUMA, ¥ IIPECTUKAHOM IIPOCTOPY aTpudyTa, Al Ce NCTOBPEMEHO
MOKe U3PadyHATH B Y OPUTHHAIHOM IpocTopy arpudyTa. OBo omoryhiaBa 1a HEKa
He JI0JIa3’ OJ JAupeKTHe yrnorpedbe dpyukiuje ® u, camum TUM, JUMEH3Hja THHHOT
IpPOCTOPa HE UT'Pa YJIOrY V epHKACHOCTH M3padyHaBaiba. Baykeme OBOI CBOjCTBA, Y

npecaukaBamwy (2.1) ce mokasyje na ciaenehu vHadws:

46



Ipumena EM y onpebusamy napamerapa SVM

K(u,v) = ®(u) - ®(v) (2.2)
p121,7 \/_pusua u) (pqn \/_pUSIH v)
DD 2DuSuDy S, SoSe)

2

= (
= (
= (Pubo + 5uS0)’
= ((Pus Su) * (Pvs $v))
= (

u-v)?

N3 mpaktwane mnepcrnektuBe, SVM KepHes mpencTaBba Mepy CIAUIHOCTH
(paszmmaurocru) m3mely Bekropa arpubyra u u v. @opmasHu yciaosu, jga 6u
dbyHKIHja HpejcTaB/bata KepHeJI, ¢y JaTu T3B. MepcepoBHM yCJIOBOM, OJIHOCHO
Mepceposom Teopemom [STCO4|, unju je mokas, 360r 3HAYaja 3a 0Baj paJl, U3IOKEH
y noruynoctu. IIpe dopmysucama Mepcepose Teopeme, 1morpedHo je jgedunucaru

HEKOJIUKO TI0JMOBA.

Hedunumuja 5. Mampuya M € R x R?, d > 0 je nosumusHo-cemu-dedurnummna
axo 3a ceaxo z maxeo da z € R eascu 2" Mz > 0. Ha npumep, mooice ce noxazamau

da je M = I nosumuseno-cemu-dedurnummna:

d

d d
2Tz = Z Z 2zl = Z 22 > 0. (2.3)

i=1 j=1 i=1
Hedbununmja 6. 3a mpenune cxkyn nodamaka Dy, (panuje onucan y Jeduruyuju
1) u Pynxyujy K(u,v), marpuna kepuena Kp je mampuya dumensuje Ny X Ny,

ede je (Kp)ij = KW x0) sai=1,.... Ny uj=1,.. Ngy.

Teopema 1. (Mepceposa meopema - [STCO4]). Kepuea K(u,v) je ucnpasar
(6anrudan) axo u camo axo je 16€206a NPUIPYAHCEHA MAMPUYAL KEPHEAD NOSUTNUCHO-

cemu-0epunumma Haod Yeaum Mmperure CKYnom nodamara.

Jlokas. (=) Heka je K(u,v) ucnpaban kepren. OHa 3a BeroBo MPHIPYKEHO
npecjarkaBame 1pocropa arpudbyra ® saxun K(u,v) = ®(u) - ®(v), na Baxu u:
(Kp)ij = ®(x9) - ®(xW)3ai=1,..,Ny u j = 1,..., N.. Heka je C' marpuna
[®(xW)...®&(xN )] rae je caku ®(x?)) komoncku Bexrop. Omnga Baxu Kp =
CTC. U3 oBora ciaean na Marpuna K p Mopa OUTH TO3UTUBHO-CeMH-IebUHNTHA, jep

3a cBaku BekTop z € RV (2TCT)(Cz) >0
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(<=) Heka je Dy ckyn cux moryhux nomaraka (mpermocraBka je Ja je
koHauaH). Kako je mpuapyzkena kepues Marpuia Kp MO3UTHBHO-CeMU-TeUHUTHA,
OHAa MMa HEeHeraTWBHE COICTBEHE BPEJHOCTH, Ma Ce MOXKe JeKOMIoHoBatu: Kp =
VTV. Heka je ®(x%) = r;, rae je ry i-ru pexy marpune R. Marpuna R na r1aj
HaunH dedbunnme ciegelie npecrukapame: K(x, x0)) = r; - rj, IITO IIpeJICcTaB/ba

KepHeJI. [

MepcepoBa Teopema TapaHTyje [da je MaTpulla KepHeja IMO3WTUBHO-CEeMU-
nedUHATHA, IITO je K/BYYHO 3a Aa/bu nponec ¢popMupama SVM ayasa, jep ce Ha Taj
HAYMH rapanryje jga he ayan OUTH KOHKABaH, U CAMHM THM PEJaTHBHO jeTHOCTaBAH
3a ONMTUMU3AIIN]Y.

Hakon mpecimkaBamba OpUTHHAJIHOD TPOCTOPa aTpubyTa, J00OHja ce Ipyradnja
ayanHa dbopMmynanuja npobsema o one gare y (1.15) jep caga MaKCHMU3AIUOHU

u3pas uma caenehy dbopmy:

Nt'r Nt'r
1 N ) )
max ( E =3 E y(z)y(J)aiajK(x(l)),x(]))) : (2.4)
i=1

,j=1

Y3 OrpaHUYeRA!

o; € [O,CLZ = 1, ~-~7Ntr (25)

Nir

> o =0 (2.6
i=1

Konauno, npuapy:kena GpyHKIHja OIydnBamba je Jara ca:

Ner
c(x) = sgn <Z oy VK (x® x) + b) (2.7)
i=1

[Tokazamno je ja Bpegnoct napamerpa C' i THII KepHesa UMajy 3HadajaH yTUIA] Ha
kBasuter Kiaacuduranmje [LD06]. Anexparny Bpegnoct napaverpa C' je morpebHO
TPaxKUTH Ha CKYIY MO3UTHBHUX PEAJHUX OpojeBa. YKOJIHUKO ce yIorpeb/baBa BHIIE
KepHeJia (BUINEKEPHEICKO yUerhe) MpobJeM MocTaje joIn TeXKu ¢ 003MpoM Jia je 3a

CBaKM KepHeJs norpedbHo ojapejauru napamerap C'.
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2.1.2 VYueme jeITHOI KEpHeJa

Yuemwe jenuor kepuesa (enr.  single kernel learning - SKL) ce 3acumBa Ha
HOJIeNIaBaKY JeIMHCTBEHOT CKyTa mapaMmerapa SVM, Tj. ckyna mapaMerapa y KojeMm
¢urypure camo jenna kepuesicka dpyaknuja. OBa TEXHHKA je MOTOAHA y CHTAIINA]H
KaJia aTpudbyTu He hopMupajy Kaacrepe. Kao mro je paHuje HAIIOMEHYTO, TOTPEOHO
je momecutu peryiapusanuonu napaMerap C' U eBEHTYAJHO JI0JATHE Hapamerpe
kepHesicke ¢dyHkiuje K. YV oBOM pajy ce pa3Marpajy JBa Mojesia KepHeJsa:

nauHeapuu (2.8) u KepHeJ ca paaujaasHoM ocHoBoM (2.9).

N
K(u,v)=u-v= Zuivi (2.8)
i=1

K%(u,v) = exp (— Z %) (2.9)

i=1 i

JInHneapHu KepHeJ HeMa YHYTPAIILUX [apaMeTapa MolITo je moTpedHo U3BPITUTH
jeInHO cKaJapHu mpou3Boi u3aMehy yiaasnux BekTopa. CTora ce mpoIec mapamer-
pusainuje 3acHuBa Ha mnojemabamby SVM perynapusanuonor mapamerpa C. Kon
KepHeJIa €ca PaJiijaJJHOM OCHOBOM ITIOCTOje W YHYTPAIIbH TapaMeTpu KepHeJa, TaKO
na je ckyn mapamerapa jemHak {C,01,09,...,0x}, TJe 0; OPeICTaBba (HaKTOP
cKaJimpama 3a ¢-Tu arpudyr. Ckanupajyhm ¢akTopu cy KOPHCHH Y pajy ca
nojlanuMa Koju UMajy peajiHe npuMeHe, jep je BehmHa mux cadnmbeHa o arpudyra
Koju uMajy pasauunte jgomene wiau cBojerBa [Cha-+02]. YV oBoMm moriaBby ce
pasMaTpa pesakcupaHa Bep3mja npocrtopa mapamerapa 3a SKL, koja ce mobuja
HOJIENIABABEM 01 = 09 = ... = o = 0. CJIeJICTBEHO, IPOO/IeM e CBOJIM HA IIpeTpary

IPOCTOPa JAaTor KOMOWHATHjaMa BpeaHocTH mapamerapa {C,o}.

2.1.3 BumekepHEJCKO y4eme

Yuemwe Bume kepueiaa (emr. multpile kernel learning - MKL) ce 3acuuBa Ha
ciaoxkennjoj dopmynanuju npodirema Hero SKL. ¥V MKL momennma, aTpudyru
cy pacuopebenu y ckyn kimacrepa G = {Gy,...,Gn,} xkapaunamnoctn Ng, Koju
npeJIcTaB/bajy HelpeKkaanajyhe rpyme arpubyTa pasjBojeHe IIpeMa CpPOITHOCTH.
CBakm on KjacTepa mo0mja MpuApyzKeHN Kepresl K7, ..., Ky, ca cebnu CBOjCTBEHNM

CKyIIOM mnapamerapa. Kepueju ce moToM MOIY I'PYHHCATH JIMHEAPDHUM, KOHYCHUM,
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KOHBEKCHMUM KOMOMHAaIMjaMa, WM HEKHM JIPYTEM KOje KOPHUCTe HeJnHeapHe
dbyukuonanHe dbopme TOMYT MHOXKeHa, cTeneHoBama, uria. Y |GAll] je mar
gerasban nperien pasanantunx MKL momena. Y oBom mormaBmby ce pa3marpajy

KOHycHe KoMOuHaIuje naeapuux kepuesa (2.10) u kepresa ca pajujaanoM OCHOBOM

(2.11).

K%u,v) = ZajKj(u,v) (2.10)

Ng
= E Q; E U;V;,

j=1  i€G,

oy > 0, 7=1,...,Ng

Ng
E*7(u,v) = Y oK} (u,v) (2.11)
j=1

ol (Ui—vz’)Q
j=1 J

ZIGGJ'

;> 0, 7=1,...,Ng

JacHo je na ce y MKL kopucTu mpoctop mapaMeTapa BAIIUX JUMeH3H]ja, HETO ITO
je To cayuaaj ca SKL momesmva. OBo je mocienuiia yBohema HOBUX KoepHIInjeHATa,
a;,7 = 1,...Ng y okBuUpy KonycHe KoMmOunanuje u cxaiaupajyhux dakropa oj,j =
1,..., Ng y caydajy /a ce KOPHCTH KepHeJ ca paJujaJnoM ocHoBoMm. (Crora ce 6poj
nozienaBajyhux mapamerapa mosehaBa u usnocu H = Ng y ciydajy JimHEapHOT
mMogesia, onHocHo H = 2Ng y ciydajy Mojesia ca pajaujasHoM OCHOBOM (0Baj OpOj

napamerapa takohe Baxu u 'y SKL moneanma e je Ng = 1).

2.2 lIlperxoaHu pe3yJjaTaTu

Opnabup oarosapajyher kepHesa u moJeIIaBabe IeroBe YHYTPAIIbe CTPYKTYpe UMa
BeJUKN yTHUI@aj Ha kKBaiaurer npeasubama SVM. Keprencka tpancdopmanuja je

3aCHOBaHa Ha CUMETPUYHO] IIO3UTUBHO CeMUIC(PUHUTHO] MATPHUIIU KOja TPEJICTaB/ba
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MATPUIy CJUYHOCTH 3a CcBe mapoBe Bekropa. Y pazay [CG10| ce moce6-
HO HarJaimaBa 3Ha4yaj ogabupa pYyHKIHja KepHeJa 3a 3aJaTH TPEHHHI CKYI
nojaTaka. Paszyior JieXW y UYHUIHeHUIN J1a KepHeJ-0a3upaHu MeTOIu OCTBAPY]Y
BUCOK CTEIeH TeHepaJM3aIuje Tako ITo yrpahyjy HperxomHo 3Hame Yy KepHEe.
Y [CG10] ayropu mosase ;10 KBAJIUTETHHX KEPHEJCKHX MaTpuiia GhopMupameMm
JIMHEAPHUX KOMOWHAIIM]a Ha/l KEPHEJCKUM MaTpuiamMa yrorpedbom cemuie(puHuTHOT
nporpamMupama. Hakon Tora, ycmemso npumerbyjy SVM anropurtam Oa3upan
Ha J100UjeHnM KOMOWHAIMjaMa MaTPUIA Y MeIUIUHCKO] AUjarHoCTuIm (mpobJiem
kiacudukaryje). Y HeKUM CIydajeBUMa HU OJa0Up aJeKBATHOT KepHeJa U HheroBe
VHYTpalIibe ITapaMeTepcKe CTPYKType, He JOBOIH J0 3310B0/baBajyher modo/bInama
knacudukanuje. OBO ce menaBa Kaja je mOoTPeOHO W3BPITUTH KJIACH(MUKAIN]Y FTH
perpecujy HaJi IpoCTOPOM XeTepPOreHuX aTpudyTa, Tj. arpudyTa KOju HUCY CPOJIHMU.
Y TuM cuTyalnumjaMa, aTpuOyTH cy 0OMYHO I'PYIUCAHHE Y KJIacTepe CPOIHUX aTpudyTa
U caM¥UM TUM uX je Hemoryhe omucaru jeguacreenuM Kepueaom. Cpehom, SVM ce
MOZKEe IPUMEHUTH U Yy TUM CJIy4ajeBUMa TAKO MITO he KOPUCTUTH PA3/IUIUTe KEPHEJIe
(BUIIEKEPHEJICKY TPUCTYI) 3a pasjmdure Kiaacrepe arpubyra. Ceaku Kephes he
HA Taj HAYMH UMATH MOMEIIEHY MapaMeTapcKy CTPYKTYPY Koja OJroBapa KJacTepy
aTpubyTa Ha KOjU ce OJHOCH W THUMe HHAUpeKTHO moBeharm moh upeasubharba
SVM asmropurma. Y [GAll| je mar nperien Hekonuko Buinekepresnckux SVM
METO/Ia, M 3aK/byUeHO je Jjia yrmoTpeda BUINe KepHeJa MOYXKe JONPUHETH KBAJIATETY
KJacudpuKamje.

Y aureparypm Ccy npejjioykeHe pas3anduTe cTpareruje obmiacka TPOCTopa
napamMerapa, Tj. HBHXOBOI HOIEIIABAIHA.

VY [KL03]| je npeamnoxken nobospianu GS anroputam 3a SKL Mozesr Koju KOpucTH
paszmaTpama acCHMIITOTCKOT TTOHAIAka KepHesa ca paaujasHom ocHoBoM. Y [Kee02]
je ynorpebsbeHa ropmha IpaHWIa MAapTUHE Kao Mepa KBaJUTeTa, MITO je OMOTYNMIO
peliaBame MpodJeMa BeJIMKUX JuMen3uja ca npeko 10000 mogpzkaBajyhux BeKTOpa.
VY [Kee02| ce kopuctu yeaahena (enr. smoothed) k-kommoneHTHA yHAKPCHA TPOBEpaA
(eur.  k-fold cross-validation) u rpagujent y mpasmy SVM mapamerapa Kako
6u ce mobuna mTo GimzKa mojonTEMataHa perrewma. Y [BLJ04| je mpenioxkena
TeXHWKa CeKBEeHIMjaJHe MUHHMaJHe onTuMmusarnuje (eHr. sequential minimal op-
timization - SMO) y nwby pemabatba TpobiaeMa KBaJIpaTHOD MTPOrPAMEDAHA

ca KBaJpaTHUM orpanudemuma (eHr. quadratically constrained quadratic pro-
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gram -QCQP). OBa texnuka oarosapa oOOTHMH3AIMju KoeduIHjeHATa KOHYCHE
kombunamuje vy MKL mogerny. VY [Son+06] je mokasano ma ce QCQP wmoxe pe-
dopmysicaTt y CeMUMH(MUHTHA JUHEAPHU MTPOrpaM W MOTOM e€(UKACHO PENIuTH
kopuinhemem crangapane SVM umiiemenranmje.

Y |FI05| je mpemioxeH MeTOH KOju KOPUCTH €BOJYTHBHY CTPATerdjy 3a
npuiarohaBame MaTpuile KopapujaHce (eHr. covariance matrix adaptation evo-
lution strategy - CMA-ES). Oaj mpuctym, mopej Tora IITO je TPUMEHJBUB Y
CJIy4ajy BUCOKO JIMMEH3HOHAJIHUX IIPOCTOpPA HapamMmerapa, mokasyje u 60/ba pelemna
wero GS Ha ManuMm mHCcTaHnama mnpobsema. Y [BJLLDO09| cy mpencrabbena npa
dbokycupana GS anropurma (enr. focused grid search - FGS). Ilpsa BapujanTa,
T3B. jgerepMmuaucTHUKE FGS, Bpmm cucreMarcky mperpary u IoKasyje ce Kao
gocra 6pxu y nopehemy ca kiaacuaaum GS. JIpyru, npekasbenu FGS (enr. an-
nealed FGS - AFGS) kopuctu ejieMeHnTe cjiydajHe IpeTpare y IH/bY CMatbUBakba
TporkoBa perpare. O6a asropurMma cy koukypentna ca CMA-ES, u npu Tom j1aka
3a Kopuiihema ¢ 003UPOM Jla He 3axXTeBajy IHojenaBame 0110 KaKBUX KOHTPOJHUX
apamMerapa.

3a pemaBame OBOT mpobjemMa, y JUTEPATypw ce Moxke mnpoHahm HEKOIHKO
Meraxeypuctuakux npuctyna. Y [IL04] cy mpeaiokeHu TreHETCKH aJropuTam
U aJITOpUTaM CHMYJIUpPAHOI Kajbeiba 3a IojellaBaibe napamerapa SVM. Ooba
AJITOPUTMA Cy C€ MOKa3a/aa POOYCHUM W JIOCTHULJIA PeIlema OJUCKA ONTHMAJHUIM.
[enercku aJiropuraM je HeIITO OpXKH, ajJgu 3axTeBa MoJeliaBame Beher Opoja
KOHTpOJHUX mapamerapa. Y [SSA10| je npemioxkeH reHETCKH ajroputam KOju
HaMaIryje rpaaunuonaann GS aaropuraM 1o TUTakby KBAJIATETa KIACU(PUKAIIT]e.
Y |PKI10] je ymorpeGibena eBoJyTHBHA cTparerdja 3a mnojenaBame SVM
napamerapa. Ayropu oBor paja kopucrte pasnuunte kombuuammje RBF kepresa
y muby Jobujama BHCOKOT KBasnuTera kiacuduranuje. Y [ZCH10| je mpemmoxena
TeXHHKA ONTHMHU3aIje MpaB/bUM KosoHujama (enr. Ant colony optimization -
ACO). ACO aaropuram ce MHOKa3dyje YCHENTHUM y pelaBamby 5 mpobiema u3
JoMeHa, peasHe npumene, npeyserux ca UCI pemo3uTopujyma MaIIMHCKOT YVUeHha
(enr. UCI Machine Learning Repository, [FA10]). Asropuram 3acnoBan Ha ujeju
BEMITAYKOr UMyHOT cucreMma (enr. artificial immune algorithm), 3a momemasare
napamerapa SVM, je mpemioxken y [AKA1l]l. Osaj amroputam je Taxobe yc-

HENTHO TTPUMEILEH Y pelllaBamby HeKUX KJIACHMUKAIIMOHUX MpodJeMa, Kao HIp. Yy
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JINJarHOCTHIM OTKa3a WH/AYKIMOHUX MOTOPa W HPOOJeMYy JeTeKIuje aHoMasanja. Y
[GM+11] je onucana BuiremapaMeTrapcka MeTO/Ia Perpecrje 3acHOBAHA HA METOJH
noapzkapajyhinx BekTopa (enr. support vector machine regression - SVMr) y xojem
Cy mapaMerpu ONTUMHU30BAHU YHOTPEOOM €BOJIyTHBHE TexHuke. Ajropuram ce
I0KA3a0 KOPUCHUM Yy mpoOjeMuma mporHosupama (enr. forecasting problems).
AyTopu paja cy m3padyHaJu W HOBE TPAHUIE 33 BHUIIEMapaMeTapcKe KepHese Koje
ycIeBajy Jia cMame IpocTop mpeTpare mapamerapa SVMr aaropurma. Camdno, y
pagosuma [ZHQ13| u [GM+13], SVM ce onTumusyje npuMeHOM MeTaxeypucTHIKHX
aJropuraMa ¥, Kao Takas, M0CJIe KOPUCTH 3a norpebe mporHozupama. Y [ZHQ13]
ce TpUMemyje onTHMHU3anuja pojeBuma (eHr.  particle swarm optimization -
PSO), nakon uwera ce SVM kopucrn 3a mnpensularbe meHa akimja Ha 6ep3u, 0K
ce y |GM~+13| kopucTH €BOJyTHBHH aJropuTaM 3a MOJENIaBathe IapaMerapa, a
HAKOH TOra ce onTuMuzoBaHu SVM Mojesn nmpuMemyje 3a pellaBaibe pasJInaIuTHX
perpecuonmx npobsieva. HemaBHo je mpeiokeH 1 aaropuTaM MPOMEH/bUBE MPeTpa-
re okosimHa (enr. Variable neighboorhod search - VNS) 3a pemasatse oBor mpobsema
[CMBRM12|. Aytopu paja cy W3BeJd HEKOJIMKO eKCIepUMeHATa HaJ MOJEJIuMA
y4erba ca jeJIHMM U BUIlle KepHejia. Pesyiaratu cy ynopehenu ca HeKUM 0J1 TPEHYTHO

Haj60/puX MeTona omucanux y [GA11].

2.3 Ilpepnoxenu EM meton

Ocuoeaun EM anropuram je omumcanm y moriasmy 1.5 m crora ce cajga H3/IaXKy
caMoO eJIeMEeHTH Koju mpuiaroh)aBajy OCHOBHH aJITOPUTAM INPHUMEHH Yy pellaBaiby
npobJiema mojienaBama napaMmerapa SVM. Cnuka 2.2 cajpKu IeMaTCKH IIPHKa3

EM ayropurma 3a mojerniaBame mapamerapa SV M.

2.3.1 Penpesenranuja peniemha U WHAAjAJIA3AIA)A

Y dasu naunmjagusamnuje, monyaanuja ox M EM tavaka p 6uBa dopmupana, mro
nMa 3a MOCJIeIUITY U MoeTaBamke NHUITN)aTHUX BPETHOCTH KePHEJICKUX MapaMeTapa.
Csaka EM Tauka je H-jauMeH3HOHAJHH BEKTOp peajHux ppeanoctu. Y SKL
MOJIeJTy ca KepHeJloM pajujajane ocuose i-tra EM Tauka je komupana ca (p;,p?) —
(C,0). Y muneapuom MKL wmomeny i-ta EM Tauka je Koampana mapaMerpuMma

Ha ciaegehu naumm: (p}, ...,pf:NG) — (a1, ...,an,), 1ok cy y RBF MKL wmozaemy
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Nif — bpoj urepauuja
M — Bpoj EM Tagaka
D - INopaun

3a ceaky EM Tauky u cBaKu KepHeln

Wunnujanusanyja kepHena

IIposepu

Tun RBF_,| acuMIToTCKH 106pe
Kxepuena KOMOMHaIHje 1Ba
napamerpa
Jluneapuu

ITposepu Ipumenn
€KBUJIUCTAHTHE CITy4ajHH LIyM

BPETHOCTH jEITHOT Ha TapameTpe
KepHena

¥
( Pauynaj pyHKIHMjy nnba 3a cBaky EM tauky }—
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VYpenu EM Tauke
v
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|

( PauyHaj HaeneKTpuCamba 1 CHIIe ]

l He
[ ITomepu EM Tauke y cknasy ca H3pauyHaTHM ]
cuiama

I
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Jla J11 je JOCTUTHYT MakCHMAaJIaH
Opoj urepanuja

Ja
v

W3pavyHaj rpemky kiacuuKkammje Ha TecT
CKyITy

( IIpukaxu pesynrare J

o o e e e e e e e e

Cnuka 2.2: Ilemarcku npukas EM metone 3a nopemaBame napamerapa SVM
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kKoepUIMjeHTn KOHYCHe KOMOUHAIM]je U cKaaupajyhu (pakTopu yHAKPCHO KOJAUPAHU:
(p}, ...,pr:2NG) — (1,01, ooy NG, ONG)-

[Iponeiypa 3a nocraB/barmhe WHUIU]AJTHIX BPEIHOCTU HapaMeTapa ce CacToju W3
JIBA KOpaka. ¥ IIPBOM €€ KOPUCTU MJIeja JIETEPMUHUCTUYKE XEYyPUCTUKE OIUCAHE
y |KL03]. pyrm kopak je Tporeiypa Koja BpIIH HACYMHUIHO pasballuBame
napamerapa JIoOMjeHux y IpBoM Kopaky. Kpo3 jgaspe m3aarame he 6utu KopuirheHa
JlorapuTaMCKa HOTaIldja TpecTaB/balba BPEJIHOCTH MapaMeTapa. Pasjaor Tome je
IbeHa ITOTOJHOCT y CJAydYajy paja ca BPEJIHOCTHMA U3 JIOMEHA BEJMKUX pPeaTHUX
OpojeBa KojuMa NPHUIAIAJy HapaMeTpPH KOjU Ce I0/IeNaBaj)y.

V [KL03|, ayTopu anan3npajy aCHMITOTCKO MOHATIAKE KePHeJIa Ca PAIHjaJTHOM
OCHOBOM, Tj. pa3marpajy kako mapamerpn C m o2 WHTeparyjy Kajua jeman oi mux
Texku OeckoHaunoctu. Onu Takohe medunmmry rpaHue npocropa dobpur peliema

npema cienehoj dopmysin:
log o® = log C' — log C (2.12)

Ha Taj mauun, 3a cBaky dbuKcrpany BpeaHocT log C MOCTOjU JTUHeapHa Be3a m3Melh)y
log 02 u log C. Ayropu nokasyjy ma Kaia o2 — 0o SVM kaacupukaTop KOHBEPTUPA,
Ka JITHEAPHOM KJIACH(MHUKATOPY €A Ka3HEHUM IapaMeTpoM log C. CxoHO yBeIeHO]
Be3U, ayTOPU IPeJCTaB/bajy jeTHOCTABHY XEeYPUCTHUKY 3a IpeTpary IMIpocTopa
ceux moryhmx kombunarmja apa nomenyTa napaverpa. Texunmka w3 |[KLO03| je
npuMelheHa y MpeToKeH0] MeTOAd Kao OCHOBa 3a MPOIeaypy WHUIH]aTU3aIlnje.
C 063UpOM Ha YNHEHUILY JIa OB TEXHUKA MPOU3BOIN YBEK HCTO pelere (MocTynaKk
je merepMmmHMCTHYKE), npejyiokenn EM  ajgropuram yki/bydyje W KOPakK KOju
HacyMIYHO ToMepa (paszbarryje) Jo0ujeHo pelierbe, Tj. KOMOUHALU]Y JBa MapaMeTpa
TAKO TIITO CBAKOM O] mapamMerapa Jojesbyje caydajuu mrym. CreacTBeHo, yMecTo
JIETePMUHUCTUYKE jeITMHCTBEHE jeIMHKe, M0OUja ce YMTaBa, MOMY/IANN]a PABTUIATHX
jeTMHKY pa3balaHuX Ha CJIy4YajaH HAuWH OKO MPOCTOpA JOOPUX pellemba.

[Tpema [K1.03], 3a logé ce y3uma Hajbo/ba BpemHOCT mMapamerpa log C' koja ce
noouja mpumenoMm JuneapHor SVM kiacudpukaropa. Ha ciamvyan mauumn, y mpen-
goxkerom EM aaroputmy ce padyHa rpemika Kiaacudukanuje v 6 eKBUIACTAHTHUX
BpearoCcTH napamerpa log C' Ha unTepBaity [—8,2]. Bpeanoct log C' koja nponsso/iu
HajMamwy rpemky kiaacudukamnuje ce dbupa 3a log C.

Bpennoctn koje koaupajy EM jeannke ce morom oxapelyjy Ha ciaepehn mauns:
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e V ciyuajy Ja ce KOpPUCTH JinHeapHu Kiacudukarop, i-ra EM rtauka ce
HHIINjAJIN3Y]e BPeTHOCTUMA! p{ = logCN’Xj, Jj = 1,.,H, roe je X; ~
N(1,1) (X, je caydajua mIpoMeH/bEBa 3 HOPMAJIHE PACHOJENE Ca HABEICHIM

apaMeTrpumMa).

e V ciydajy Jla ce KOPHCTH KepHeJ Ca pa/ijaJHOM OCHOBOM, HAjIIpe Ce BPIIH
npe ) j log C', 1 2 j jBeh
perpara kKoMmbunaiyje napamerapa (log C,log o) koja nyau HajBehy Taunoct
kiaacuduramnmje. OBaj MOCTyMaK ce BPITH CHCTEMATCKOM ITPOBEPOM BPEIHOCTH
log 0? ny»K HE3a €KBUAMCTAHTHUX YBOPOBA HA MHTEPBALY [—8,8]. Bpennocr

napamerpa log C' ce morom padysna kopumihemwem dopmyste (2.12).

KoMmbunarnuja napamerapa koja mpousBoju HajBehy TadnocT, o3HaveHa je ca
(log C,logo?). Komauno, i-ta EM Tauka OuBa mHnmjaamsobana ua ciegehn
HAYWH: p?j = logé + log 02X}, pAt = logo2X;, j =1,...,Ng, rae je kKao n

(2

upe, X; ciydajHa IpoOMeH/bUBa U3 N (1,1) pacuogee.

Bapaj mojeHOCTaB/HEeHOT U3BpIIaBama EM mponepypa, HHANMjaIHE BPEIHOCTH
napamerapa ce ckaaupajy Ha wHTepBan [0,1]. Kacuuje, mpuinkom padyHama
dbyHKIHje MUba, BPEIHOCTH ce TPAHCGPOPMHUINY HA33J HA OPUTHHAJIHE HHTEPBAJ

U Kao TakBe ce Kopucre y Tpenunry SVM kiacudukaropa.

2.3.2 ®ynkIiuja MAIba

Y nporiecy nperpare onTuMaJiHor ckyna SVM napamerapa EM aiaroputam je Bohen
dyukmujom muba. OHA je Mepa KBaauTeTa TMOjeIMHAYHOT PEIierha TPeICTaB/beHOT
EM raukom. IIpupoman u3bop 3a dhyHKInjy nmba y cayuajy SVM knacudukaTopa
je OlleHa TpelllKe TeHepaJin3aliuje, Tj. OlleHa I'pelike KJjacudukaiuje godbujeHe Ha
HEIIO3HATUM (HOBI/IM) IIOJaIUMA. OH]l[TerI/IMeHJ'bI/IBI/I TUIIOBU OLE€Ha CY OIINCAaHHN Yy
Cexkruju 1.3.2. [leTa/bHujH Hperjej olleHa I'pelike reHepaan3alije CreruduIHux
3a metoxy SVM ce moxe nalin y [Joa00|, nok ce y [DKPO03| moxke Bumern mperies
jeJIHOCTaBHUX OIleHa TpujaaroheHnx npod/aeMy mojeniaBama mrapaMeTrapa.

Conmka 2.3 mpukasyje IeMy Tporelype padyHama (DYHKIHje Iuba. Y IpBa
JiBa Kopaka ce Bpimn Tpancdopmanuja xkoopaunaara EM tauke y SVM mapamerpe
u ynorpeba mnapamerapa y padyHamby BPEJIHOCTH KepHejicke marpuiie. Haxkon
TOra, HOTPebHO je m3padyHaTu GYHKIH]Y Imba. Jla 6u ce U3BPIIMIO peIeBaHTHO

nopeheme ca ApyruMm TexHukama, (PyHKIHja IU/ba je 3a BehuHy eKcliepuMeHaTa
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padyHaTa KOpHUIINhemeM YHAaKpCHE HpOBepe, OCUM Y ekcuepuMenty riae ce EM
asgropuraM mopean ca ACO TeXHHKOM, rie je padyHaTa Kao I'pellKka Ha 3ace0HOM
ckymy nomaraka 3a mposepy (morimegatu |[ZCH10] m [Cha+02]). 3a wuncranne
npobjieMa MambuxX JIUMEH3Uja €& XOMOTEHHM AaTpUOyTHMa, KOPHCTH C€ TeXHUKA
YHaKpCHe IpoBepe ca H KOMIOHEHTH, JIOK Ce 3a BeJIMKe HHCTAHIE I'PelllKa padyHa
Kao o IyTa IMOHOB/bEHA 2-KOMIOHEHTHA yHAKPCHa IMpoBepa. Y IIPBOM CJIy4ajy,
TPEHUHT CKYI ce e Ha b JUC]YHKTHUX JIeJI0BA jeTHAKUX JIUMEH3Uja, 1 OHIa ce y b
UTepalnja CBaKu JIe0 KOPUCTH 33 IIPOBEPY, Tj. 3a padyHalbe Ipelike KiacupuKalmje.
Ha kpajy ce y3me npocedna Bpe HOCT OJi JIOOMjeHHX D Tpernaka. y JIPYyroM Ciaydajy
ce BPIIN 2-KOMIIOHEHTa YHAKPCHA poBepa 5 IyTa, a IOTOM ce YKYIIHA OIeHa padyHa,

KaO MPOCEK 3a THUX MeT U3BpIliaBatbha.

ynas: pi, Dy,

1 r = npeseauy [lapamerpeKepnena(p;);
2 uspauynajMarpuiyKepuena(r, Dy,.);

3 pfbj = 0;
4 if yxwyuvena ynaxpcena nposepa then
5 if No¢ == 1 then
6 JeJioBa = 9;
7 pfbj = ynakpcuallposepa(nenosa, Dy, );
8 else
9 JeI0Ba—=2;
10 for k< 1to 5 do
11 P =p?% 4 ynaxpenallposepa(aenosa, Dyy);
12 end
obj _ _obj /.
13 p;” =p; /5
14 end
15 else
16 pfbj = rpemkaHaCkymy3allposepy();
17 end

Cnuka 2.3: Pauyname dyHKIH]je 1n/ba

2.3.3 JlokaJjgHa mpeTpara

IIponeypa Jsiokasnne nperpare (enr. local search - LS) je momewena y jaBe dbaze
(Cmuka 2.4): npsa je omabup EM rauke wa kojoj he 6urn npumermena LS, a apyra

je cam nponec npumene LS.
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yias: p, Dy,

coprupajllol'pemmuKnacudukanujeOmnanajyhe(p);

ind = -1;

if npumensusa/lokasnallpempaza(py) then

| ind = 1;

else if npumennusa/loxarnallpempaza(pz) then

| ind = 2;
end

if ind== -1 then

| return;
end

for k <+ 1 to H do

for snax < 0 to 1 do

Kopak = (3nax-pf ;)/10;
mo0OoJbIIake = true;

while nobowware — true do
nobospiname—false;

else

obj
pind
end

end

end
end

crapa®ynkinujallumba=p

k.
Ping —
= crapa®@yuknujallnba;

obj .
ind?

CTapaKoop;LMHaTa:pfnd;

Pind = Dina + KOPaK;

nopa@yuknujallwbra=dyuxnujallumba(ping, Dir);

if nosa@yuxyujalluma < cmapa@ynxyujallumsa then
| roboJbIname = true;

crapaKoopannara;

Comka 2.4: Jlokanna nperpara

®aza omabupa je camuna omoj ommcanoj y [FKMI13]. Kawmmunatu 3a LS

cy Hajbosba um gpyra Hajbopa EM  rTauka. Crora ce EM tauke najmpe

ypehyjy y pacryhem mnoperxy npema Bpemnoctun QyHKIHje Iuba. l[Iporeaypa

"mpumensbuBallokaanallperpara mposepasa ga mu EM Tadka mcnymaBa HEOIXOIHE

ycJIoBe fa OM Ha W0j Omita nmpuMemeHa LS: 1a im Ha JaTy TadKy HUKAJl DaHUje HUje

O0mo mpuMermeH nocrynak LS, mim je LS O0mo mpuMermeH paHmje, aad ce BPEIHOCT

dyHKnHje muba y MehyBpeMeHy TpOMeHWsIa. ¥ CAy4Yajy Ja HajOoba Tadka He

UCIyHhaBa HEOIXOJHE YCJIOBe, NpoBepaBa ce Jpyra Hajoo/ba Tadka. » CAy4ajy Jia
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HUjeIHa He HCIyBbaBa ycaoBe, LS ce y TOj WTepaluju aJropuTMa He MPHMEmbYje.
MotuBanuja 3a 0BaKO CTPUKTHY CEJIEKIU]y TadaKa, Ha KOjuMa he OUTH mpuMerbuBaH

LS, je cneneha:

1. Bpoj pauynama pyHKIHje IH/ba je 3HAYAJHO CMAIbEH, TIITO Ka0 MOCIEIUILY UMa,

u kpahe Bpeme u3BpiiiaBama;

2. lpumena LS man ceum, wam Behunm Tagaka, Ou MOTIa Ja CMamU CTEleH
Pa3JMYATOCTH TadaKa y OKBHDY MOMyJalldje Ia CaMUM THM CMabH WU

HOTEHTINjaJ 38 TPOHATAKEHE ITI00AJTHOT ONMTUMYMA.

Jpyra ¢dasza oBe mporieaype je IpuMeHa JIOKAJIHe IpeTpare Ha oJa0paHo] TauKu.
Anropuram moxymasa ga nponale mobosbiiame y 006a cMepa TOUeB O TPEHYTHE
BPEJIHOCTH CBaKe KoopJuHaTe ojgabpane Tauke. Hajupe ce mokymiasa mpema JieBoj
(Bpeanoctu 0), a oHma u npema jecHoj rpanunu (Bpemunoctu 1). ITlomepame ce
Bpi noBeliaBameM BpeIHOCTH Jare Koopauuare 3a 1/10 mpeocrasor nHTEpBasa
BPEJIHOCTH Ha JIEBO] WJIH JecHoj cTpanu. Kana je mobospiiame nponaleno, ono ce
OJIMax MIPUMeEmYje, & MOTOM Ce PeTpara HacTaB/bha y UCTOM cMepy. AKO 000 bITame
Huje upoHabeHo, IHpolec Hperpare ce HacTaB/ba y CYHPOTHOM IIPABILy, aJid CaMO
jemannyT. Haxon mrro ce 3aBpiiu 1moOoJbllIaBaibe CBUX KOJMPAHHX IapameTapa,

asroputam LS ce 3aBpriasa.

2.4 EkcnepuMeHTAJHU Pe3yJITATU

[Iponena KBajuTeTa HPEJJIOZKEHOI IPUCTYIA je HalpaB/beHa KPO3 HeT 3aceOHuX
ekcriepuMeHata. llpBa Tpw cy 3acHOBaHa Ha TPU KOJEKIUje WHCTAHIM MpobjeMa
MaJINX W CPeImbuX AUMeH3Hja, ca Hajpuine 60 arpudbyra. Bpoj mogemanajyhux SVM
napametapa H je 2 y cBa Tpu ciaydaja. [lociaenma aBa eKcrepuMeHTa pa3Marpajy
NpUMeHY JUHeapHUX KepHeJsa, KepHesa ca paaujagaHoMm ocHoBoM m MKL mozen Ha
KOJIEKIUju TIpo0IeMa BeIuKuX auMensuja. Kao mro je ommcano y Cexmuju 2.1.3,
opoj mapamerapa je H = N 3a nuneapue, a H = 2N 3a KepHese ca paaujaaHoM

OCHOBOM.

ExcnepumvenT 1 Tabena 2.1 cagpxku uudopmalmje 0 KOJeKIuju oy 13 Tect
npobaeMa (O3HAUEHA KAO NPEa eKCNEPUMEHMAANG KOACKYUjQ Y JTAbeM TeKCTY) Ha

K0joj je Gasmpano nopebheme ca pesymratruma u3 [KLO3| u [CMBRM12|. Tabemna
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cagpxu ciaegehe Kosone: ume rect npobiema (npobaem), 6POj TPEHUHT MOAATAKA
(Ny), 6poj nomataka 3a Tecrupame (Ny) u 6poj arpubyra (N). OBe mHcTanIEe ce
mory nahu wa UCI penosuropujymy [BL13]. ¥V oBom ekcnepumenty ce, meljyrnwm,
KODHCTH IIPOUnIiena KoJeKIija ncrux rect npobiaema onucana y [ROMO1], 3a kojy
je maro o 100 moena moJjlaTaka Ha TPEHUHT 1 TecT cKym. Ha Taj Hauws je omoryheno
HEIPUCTPACHO Topeherme pesysarara ca JAPYrUM OPeIOKeHUM aJrOPUTMUMA, Y
mareparypu. Kao y [KL03] u [CMBRM12|, kopuctu ce mpsa oz gatux 100 mogena
110 CBAKOj MHCTAHIM Ipobaemal.

Y paay |[Mul+01] je mpBa ekcnmepuMmeHTasHa KOJIeKIMja KopuitheHa mpu
nopehermby HEKOMMKO KIacuPUKAMUOHUX MeTOoJa 3aCHOBAHUX Ha KePHEJICKOM
yudemwy, u To: Meroau moap:kapajyhinx Bektopa (SVM), kepresckoj buiiepopoj
auckpuvuHanTHO] aHasm3u (enr.  Kernel fisher discriminant analysis - KFD),
KJIacupUKATOPY 3aCHOBAHOM Ha (YHKIHMJU Ca pPaJujaJHOM OCHOBOM (eHT. — ra-
dial basis function classifier), AdaBoost (AB) u perymapuzosanom AdaBoost
(ABgr). Hujeana oj oBux Merojga ce HHUje [OKa3ajda CHCTEMATCKH HajooIboM,
MTO je W OWJIO OYEKHBAHO, C OO3MPOM Jia CBU OBH AJTOPUTMH HUMAjy CJIUYHE
ocHoBe y BuUay Kepueiackor ydema. Mehyrum, KFD u SVM cy npoussern
pesyaTaTe BHUIEr KBajuTera. Y JjeJHOM OJ KacHUjuX wucTpaxusawa [FHO3]
je mokazao ma je SVM o6omu om KFD na moackymy npee ekxcnepumernmane
xoaekyuje. Besumku Opoj wmcrparkWBama, 4YHjH je ONUC BaH HaydHOr (pokyca
OBOT' pajia, HABOJAU Ha 3akbydak Jda SVM decto nHaaMmarryje KJiaacuduKalInoHe
AJITOPUTME Ca KOjUMa ce MOPeiu, YaK U Y CBOjO] YMCTO] BapujanTu, 6e3 Kopuiihema
ornrumu3anuje napamerapa. Cynepuopunoct SVM kinacudpukaropa, norsphena y Tum
UCTPAKWBAKBIMA, MOJPKABa OJIYKY CIHPOBEIEHY Y OBOM DAy Jla ce MpeIoyKeHN
EM anropuram mopemu caMo ca JPYruM aJrOpuTMUMA 3a MOeNaBame mapamMmerapa
SVM knacuduraTopa, a He U ca APYIUM KJIacuPUKATTOHUM MeToJaMa.

C 003upoM Ha XOMOTEHOCT aTpHOyTa Y NP60J eKCnepuMeHmManto] KoAeKUUJU,
npumerben je RBE mognen ca jennum kepuenom. Ilporec nperpare EM anropurma
je BoDeH OIleHOM TpelTke JTOOMjeHOM TyTeM H-KOMIOHEHTHe YHAKPCHE MpOBepe.
Ha xpajy npormeca mnperpare, Kaja ce JOCTHUIHY KPHUTepHUjyMHU 3aBpiireTka, SVM
napaMerpu, Kojaupanu Hajoo/boM EM Taukom, ce Kopucre y HM3rpajibu MOJeJia

npeasuhama. Mojen ce TOTOM MpUMemyje HaJl TECT CKYIIOM KakKo 61 ce u3padyHasra

1

Nurepuer azpeca: http://mldata.org/repository/tags/data/IDA Benchmark Repository/
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Tabena 2.1: Majyu Tect nupobjemu KopuniheHum y HpPBOM U JI€JIOM Y JIPYIOM
eKCIIEPUMEHTY

npodJem Ny, Ny N
Banana 400 4900 2
Diabetes 468 300 8
Image 1300 1010 18
Splice 1000 2175 60
Ringnorm 400 7000 20
Twonorm 400 7000 20
Waveform 400 4600 21
German 700 300 20
Heart 170 100 13
Thyroid 140 5
Titanic 150 2051 3
Solar 666 400 9
Breast Cancer 200 77 9

rperrka TeCTupama, Koja ce KacHuje KOPUCTU y nopehermy ca JIpyruM MeTojaMa.

Excenepument 2 /Ipyru ekcrepuMeHT je U3BPIIEH Ha KOJIEKIHjH TecT IpobJieMa,
KOja je MOJCKYII ITPBe KOJIeKIHje, ¢ 003upoM Ja ce pasmarpajy ciaeaehu npobiaemn:
Breast Cancer, Diabetes, Heart, Thyroid u Titanic. Pesyararu naj oBux 5 Tect
npobiema cy ymnopehernm ca ACO TexHHKOM 3a IojemaBame mapamerapa SVM
[ZCH10]. Kao u y npsoj excnepumenmannoj korexuyuju, ynorpebibeHa je npBa o
100 nozena na Tpenunr u Tect ckyn (moraemaru [ROMO1]). Kao mro je momenyTo y
HPETXOJ/IHO] CeKIHjU, HAUUH padyHamba (DYHKIUje MU/ba je HEIITO JPYTravuju Hero y

MPBOM €KCIEPUMEHTY, jep Ce OBJe KOPHUCTH T'DPEeITKa Ha CKYIy ToJaTaKa 3a MPOBepPY.

Excrepument 3 Tpeha kojaekiuja Maaux TecT mpobjieMa je KOpHUIIheHa Y pajy
[PK10], u nobujena je Ha 3axTeB, TUPEKTHO oJ ayropa paga. Csakm o 15 Tect
npobjeMa U3 OBe KOJIeKIIHje je Moje/beH Ha H PA3IuIUTUX HAUYMHA HA TPEHUHT U
Tect ckyn (5 jgesoBa rue je cBaku kopuifieH jefJaH myT Kao rect ckym). Kao mro
ce Moxke Bujieru u3 Tabese 2.2, jumensuje npobdjema cy BpJIO CJAUYHE KAaO Y IIPBOM
ekcriepuMenTy. MeTojiosioruja npoBepe u recrupama je ucra kao u'y [PK10], mro
3HAYM JIa je KOpUIIheHa H-KOMIOHEHTHA YHAKPCHA MpoBepa HaJ TPEHHHI CKYIOM
Kao ¢yHKIUja muba. Hakon 3appiierka EM anropurma, KinacuduKamunoHn MOIET

je marpaben nomohy najoéosbe EM Tadke u nociie je Taj Mojea KopuiiheH 3a padyHambe
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Tabena 2.2: Maju Tect npobsemu kopuiithenu y rpehemM eKcrepuMenTy
npooJem Ny Nyg N

Checkers 153 39 2
Spiral 465 117 2
Liver Disorders 276 69 6
Indians Diabetes 614 154 8
Three Of Nine 410 102 9

Tic Tac Toe 766 192 9
Breast Cancer 559 140 10
Parity Bits 819 205 10
Solar Flare 853 213 10
Cleveland Heart 216 54 13
Australian 552 138 14
German-org 800 200 24
Tonosphere 280 71 34
Tokyo 767 192 44
Sonar 166 42 60

rpellKe Ha TeCT CKyIy. YKYIHa OlleHa I'pellKe je T0OHjeHa Kao MPOoceK T00UjeHUuX

rperiaka Ha 5 TecT CKymoBa, (pOpMUPAHUX MOAEJIOM HA D Pa3INIUTHX HAUMHA.

Excnepumentnn 4 u 5 YeTBpTHU U IeTH €KCIEPUMEHT CY 3aCHOBAHU HA BEJHKHM
Tect npobjemuma’ U ekcrepuMeHTa Hoj] merojosoruju onucanoj y [CMBRM12]
u [GA1l]. Hacympor MamuMm Tect mpobieMuma, OBIe Cy arpubyTH XeTepOreHH,
Tj. Tpynucanu y KjiacTepe arpudyrta. llocienma kosona Tabene 2.3 mpukasyje
KapanHagHocTn Kiaacrepa (G). TIpuMemeHo je BUIIEKEPHEICKO YIehe Ca JIHHeAPHUM
KepHeJIMMa ¥ KepHeJInMa ca panjaTHoM OcHOBOM.  (UBaku KepHesq ce OaBH
nojeIMHavHuM KjaacrepoMm arpudyra. DyHKIHMja nmu/ba je padyHarta Kao DX2-
KOMIIOHEHTHA yHakpcHa nposepa. (C o03upoMm ja moze/ia OPUTMHAIHOT CKYyIa
noJaTaka HA TPEHHHT W TeCT CKyl Huje gocrymHa, kKao u y [GAll] u [CM-
BRM12| u oBze je mojiesia u3BpIieHa Ha CJIydajaH HadWH ca OmHOCOM 2:1 y KOpHCT
TpeHuHr ckyna. [Ipoceuna rpemka Tectuparma 3a Behm Opoj W3BpIIaBama, ca
Pa3/IMIUTHM UHHUIUjAJTHAM CTabeéM I'eHepaTopa CJIydajHux Opojesa, je yrorpeb/beHa
npu mopehemy ca IPyruM MEeTOmaMa.

[Ipu onpehuBamy eKclepEMEHTATIHOT OKpPYXKemha OWJI0 je OUTHO OJprKaTH

pesaTuBHy yHU(MOPMHOCT KOHTPOJHHUX IapaMeTapa aJropuTMa Kpo3 pa3induTe

Unrepner agpece: http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Multiple+Features u
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Internet+Advertisements
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Tabena 2.3: Bejiuku Tect npobjieMu y 4€TBPTOM U METOM €KCHEPUMEHTY
npooaem Ny Ny N G

mfEO4 1333 667 427 (76, 64, 240, 47)
mfEO6 1333 667 649 (76, 64, 240, 47, 216, 6)
mfSL4 1333 667 427 (76, 64, 240, 47)
mfSL6 1333 667 649 (76, 64, 240, 47, 216, 6)
adv 2186 1093 1554 (457, 495, 472, 111, 19)

AN TN TN N

eKCIIepUMEeHTe, aJl W WCTOBPEMEHO peILUIHIUPATH CJINYHe HWJIH HUCTe YCJIOBe
U3BpIaBalba Koje Cy KOPUCTUIN U aJrOPUTMHU ca Kojuma ce nopejgu. [locebuo je
BayKHO KOPUCTUTH UCTH WJn 1pubsinzkan Opoj esajiyanuja (pyHKIU]e 1U/ba Y CBUM
AJITOPUTMUMA KOJU ce IMopeJie [CLM12]. Y HeKHWM ciydajeBUMa, KaJia He IOCTOje
JIOZIATHE TIPOIEy pe, HIIP. JIOKAJIHA IpeTpara, 0BO je Moryhe noctuhu jeiHOCTaBHUM
MOJIETIABAIHLEM HCTE BEeJIMYHMHE TOMYyJIalnje u UcTor Opoja ureparuja. OBIe TO HHje
caydaj, 6ynyhu na npenjioxkenn EM anroputaM KOpUCTH U JOKAJHY ITPETpary.
[IpBu ckym tect mpobiaema je perten moctaBmbamem M = 5 u Ny = 5. Osnm
KOHTPOJIHU TTapaMeTpH Cy TOJEIIeHn ca YKeJbOM Ja ce JTOCTUTHe MpUOJIuKaH Opoj
u3BpaBama byakinuje numba (54) kao mro je to cayuaj n y [KLO3| u [CM-
BRM12]. Osaj 6poj noxpasymena (ypadyHaBa) 1 H3padyHaBakba JOKAJIHE HpeTpare.
[Ipeoctana mBa ekcrepuMeHTa Ha MamUM HWHCTAHIIAMa KopucTe aocTa Behu 6poj
n3padyHaBatba Gyrakiuje muba. Y [ZCH10| je kopurrhena nomymranuja o1 80 mpasa.
CrencrBeno, mpemioxKenn ajgroputaM kopuctu M = 80 y OBOM eKCIEPUMEHTY.
[Tomrro kog ACO TexHHKe KPUTEPHUjyM 3aBPIIETKA HUje 3aCHOBAH Ha MAKCHMAJIHOM
Opojy wurepanuja, a Takohe y TOMEHYTOM pajy HHje TpPUKa3aH HU yKylaH Opoj
eBastyanmja, npegnoxkenn EM kopuctm N; = 1000, 10K BpeMeHa W3BpIIaBamba
cy mpukaszana 3a cse ynopeljene amropurme. Y [PK10| je ymorpeG/beH Besmku
Opoj m3BpmaBama GyHKIMje nusba y T3B. eBoiaytusHoj crpareruju (ES). ES je
u3ppmasao 1000 wrepanuja, u y cBakoj WTepaluju je padyyHaTa (PpYHKIHja MUbA
3a 10 kamamjgarckux pemema, mrto y 36upy aaje 10000 uzpauynasama. majyhnm
0BO Ha yMy, €KCIIepUMEHTaJHO OKpyzKeme 3a EM je mojemnieno na ciejpehun Havunm:
M =100, Ny = 100. IIpaBu 6poj usBpiaBama je ooudno 6uo xemrro sumu o1 10000
wero y [PK10] 36or LS. V¥V cayuajy Beaukux Tect mpobsema, Tj. 9eTBPTOr U IeTOT
ekciepuMenTa, M je moctaBbeH Ha 8, MOK je Ny jennak 15. Bpoj m3padynaBamba

je y OBUM eKcHepuMeHTHMa ocnmiInpao oko 600, mTo je yKymaH Opoj m3padyHaBamba
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kopumhen y [CMBRM12].

[Ipennoxenn EM anroputam je mamucaH y mporpamckoMm jesmky C, 1ok je
u3BopHE KO nipeBeeH Visual Studio 2010 npeBoguorniom. CBu TECTOBH Cy U3BPIIEHN
na Intel Xeon E5410 @2.34GHz ca 4GB RAM u Windows 7 oneparuBHIM CHCTEMOM.

Tabena 2.4 npukasyje pesy/iarare IIPBOI eKCIlepuMeHTa, Tj. mopeheme uzmely
NpE/IJIOYKEHOT MEeTOJa U jOIn JiBa MeToja u3 Jureparype. Kosione o3nadene ca
KL u VNS pedepumy ma pesynrare nobujene y [KLO03| m [CMBRM12| nakon
jeIHOr U3BpIIaBamba. DBpoj m3padyHaBama (pyHKIHje IH/ba, BpeMe HU3BpIIaBaiba,
n Opoj wrepalimje y K0joj je mpoHaheHO peleme je IpPUKaA3aHO Y IOCAE/IHe TPHU

koJsione. Ilopen oBux, y Tabesnm cy NpuKas3aHe jOII TPU KOJOHE KOje IPEeICTaB/bay

CKaJupane rperike 3a cBaku o ajgroputama: KL, VNS u EM. Ose BpeaHocTu cy
ynorpeb/beHe y CTATHCTUIKO] aHau3u pesyarara. One cy 00HjeHe CKaJIupameM
rpemaka kKjaacudukanuje cea Tpu Merofa Ha uHTepsas [0,1], 3a cBaky uHHCTAHILY
npobsiema 3acebno. Ha Taj mauyun, Hajropm o Tpu aaroputMa Jjoduja BpeaHocT 1,
JIOK Hajoosbu jioduja Bpeanoct 0. Jla 6u ce usbersio je/berbe HyJIOM, CKaJupathe Hje
U3BPIIEHO KaJla Cy €Ba TPU aJITOPUTMa JOCTHUIJIA HCTY TPENIKY Kiaacuduramje. Y
THM CJIydajeBUMa, CKaJHPaHa TDEIrKa je mocTaB/beHa Ha () 3a ¢Ba TPH aJropuTMa
(nornegatu wmHcranmy Solar).  MoTuBanuja 3a CKadUpameM TDENIKe JIeXKH Y
YUBEHUIN /13 33 Pa3JuduTe TecT mpobJieMe Tpellka KIacHPUKAIWje MOXKe UMATH
ApacTHIHO pazanunte Bpeanoctu. Crora, 6e3 cKaaupama, HEKH TeCT IpodaeMu Ou
uMaau Behm 3Ha4Yaj o1 ApYyrux y neJokymnHoMm mopehermy. Pesyiararn nmoxasyjy ma
npeanoxkenn EM anropuram naje najbospa perera Ha 10 ox 13 Tect npobiema, u
HPOU3BOJIM JIPYTO HajOO/bE pelllehe Ha IpeocTalia 3.

Pesyatatu apyror ekcrepuMeHTa cy mpejctaB/benn y Tabemm 2.5. Ilpse 3
KOJIOHEe TPWKa3yjy rpemky kjacudukaiuje 3a SVM mosenren mperparoMm Mpeke
(GS), mpasmpum kosonujama (ACO) u mpemyoxernm EM anropurmom. Pesyrararn
3a EM u ACO cy npeyseru u3 [ZCH10|. Kao u y mpeTxoHOM eKCIepUMEHTY, JaTe
CY U BPEJHOCTH CKAJMPAHUX IDEIIaKa, J0K Cy Ha KPajy /JaTa BPeMeHa W3BPIIaBambha
(y cexynnama). Mowxke ce sujgetu na EM naje Gosba pemema nero GS u ACO Ha
CBHM pa3MarTpaHHM HHCTaHIaMa. Bpemena m3BpimaBama uiay Takohe y npusor EM
asropurMmy. OBo je mocsreauna Tora mro EM u ACO nwmajy pazauanre Kpurepujyme
3aBpiieTka, Tj. EM 3aBpmiaBa uzBpimaBame HAKOH ojpeheHor 6poja ureparuja, 10K

ce ACO 3aycraB/ba KaJia JIOCTUTHE ofpel)eHn HUBO MPEIU3HOCTH.
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Tabena 2.4: RBF kepues na majsum Tect npobsemuma - Excnepument 1

rpobJieMm KL VNS EM KL VNS EM Evagy teu(sec) Iter found
Banana 11.59 11.61 11.57 0.48 1 0 57 7.35 1/5
Diabetes 24 24.67 23.33 0.50 1 0 69 9.65 1/5
Image 5.84 2.38 2.18 1 0.06 0 60 34.66 3/5
Splice 10.53  9.93 10.16 1 0 0.38 49 39.34 3/5
Ringnorm 1.44 1.7 1.63 0 1 0.73 61 8.44 1/5
Twonorm 2.47 2.77 2.36 0.27 1 0 53 10.48 2/5
Waveform 11.39 1046 11.22 1 0 0.81 58 13.6 2/5
German 21.33 21.33 20.33 1 1 0 50 21.88 2/5
Heart 21 20 19 1 0.5 0 35 0.61 1/5
Thyroid 5.33 5.33 4 1 1 0 47 0.52 2/5
Titanic 22.92 2292 22.57 1 1 0 40 13.82 1/5
Solar 34.5 34.5 34.5 0 0 0 47 11.52 2/5
Breast Cancer 29.87 28.57 28.57 1 0 0 41 4.88 2/5

Tabena 2.5: RBF kepnen na majium Tect npobiemuMa - ExcriepumenT 2

Hp06ﬂeM GS ACO EM GS m EM tGS tACO tE]W
Breast Cancer 25.97 25.97 23.38 1 1 0 2547.3 1437.8 270.44
Diabetes 23.33 23 22.67 1 0.5 0 29078 19298 1837.46
Heart 19 16 15 1 025 0 1446.4 519.58 270.71
Thyroid 4 267 1.33 1 0.5 0 702.89 666.2 163.43
Titanic 22.57 22.57 21.84 1 1 0 639.95 429.22 1437.42

Pezysitaru r1peher ekcuepumenta cy upukaszanum y Tabemun 2.6.  pyra u
Tpehia KOJIOHA MpeacTaB/bajy HMpocedHy rpemiky Kiacudukamuje GS aaropurma
u eposytuhe crpareruje (ES) u3 [PK10]. TIpoceune Bpemmoctu rpemike EM
aJITOPUTMA Cy HMpHKa3aHe y 4eTBPTOj KoaoHu. Kao M y mpBa JBa eKCIepUMEeHTa,
HpUKa3aHe €y W ckajupaHe rpemke. [locienme Tpu KojoHe IpuKasyjy Opoj
u3padyHaBamba yHKImje muba (Evalgy), Bpeme u3BpiiaBamwa (tgy) 0 Mpocevdan
Opoj uTepalmja 3a JOCTH3aibe KOHATHOT pelneba ([terfomq). Pesynratu cyrepurry
na EM anropuram cucreMaTHIHO TPOU3BOAM Hajbosba periema y 13 o 15 caydajesa.
Ha jeanom o1 mpeocraaux Tect npodaema, Parity Bits, EM naje perieme mojeHako
Jn06po kao u GS, a camo Kox jeanor tect npobiema Checkers, EM je nommju o
Japyra jaBa ajgroputma. lIpocedan Opoj m3padyHaBamba (DYyHKIM]e IU/ba je HEITo
sutu o4 10000 (1rro je 6poj esasyanuja y [PK10]), amu ce ucnocrasspa 1a 0Bo MaJio
npekopader-e y 6pojy u3padyHaBamba HeMa 3HadajaH edekaT Ha KBAJUTET pelieiba, ¢
063upoM Jla cy pelema y mpoceky npoHahena 3a mame o1 33 urepanuje (01 yKyIHO
100 urepanuja).

YeTBpTH €KCIIEPUMEHT je 3aCHOBAH HA TeCT Ipob/ieMUMa BEJTUKHUX JIUMEH3HUja TJ1e
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Tabena 2.6: RBF kepues na majsium Tect npobsiemuma - ExcnepumenT 3

rpobJieMm GS ES FEM GS ES FEM FEvalgy tga(sec) Iter found
Checkers 16.68 16.18 43.09 0.02 0 1 10247.8 53.2 9.2/100
Spiral 0 0 0 0 0 0 11543.4 603.2  44.4/100
Liver Disorders 38.26 33.33 26.96 1 0.56 0 11510.8 383.47 32/100
Indians Diabetes 35.03 26.7 224 1 0.34 0 11413.8 1749.21 52.4/100
Three Of Nine 46.49 0 0 1 0 0 11616.4 495.95 14.8/100
Tic Tac Toe 34.66 0.31 0 1 0 0 11335.6 2475.52 14/100
Breast Cancer 13.59 5.44 3.86 1 0.16 0 11526 663.49  25.2/100
Parity Bits 51.95 24.22 51.95 1 0 1 10232.4 2598.03 1/100
Solar Flare 19.13 19.04 17.26 1 0.95 0 110861.4 6173.75 11.4/100
Cleveland Heart 44.44 21.85 14.81 1 0.24 0 10622.8 132.02 9.4/100
Australian 44.49 44.49 28.12 1 1 0 10747 1150.56 2.2/100
German-org 29.9 29.7 24 1 097 0 10687.8 2360.07 5/100
Tonosphere 33.9 4.84 4.84 1 0 0 11489.4 199.12 22/100
Tokyo 18.98 8.34 7.92 1 0.04 0 11283 2182.48  25.4/100
Sonar 29.33 11.08 11.07 1 0 0 11455 93.29  56.2/100

ce perema Jg00mjajy moernapamem nmapamerapa MKL monena. ITpoceunn pesyararu
npemiaoxenor EM amropurma cy ynopelenn ca uajoossum (IGAp), Mennjanom
(IGA,,), n Hajropum pemeem (IGA,,) 1o6ujeHnM TIpH U3BPIIaBaby 12 pasanauTux
mozesa omucanux y [GA11]. Tlopex rora, npemaoxenn EM axropuram je ynopehen
ca yrisexaennM VNS mogenom mpeproxennm y [CMBRM12|. Tabena 2.7 npukasyje
Jiobujene pesysrare, Koju MOTBpHyYjy Jla je IpeIozKeHnd aJropUTaM KOHKYPEHTAH ca

OCTAIM aJaropuT™MuMa, mocedbno Koz mpodbiaema mfEO4 u mfSL4.

Tabena 2.7: Bume quneapuux Kephesa - Excrepument 4

npobaeMm TG Ap mw) VNS EM FEvalgy  tgum(sec) Iterfound
mfEO4 (1.99, 2.15, 4.22) 2.34 2.14 539.7 1567 3.4/15
mfEOG6 (1.61, 1.76, 3.1)  1.46 2.02 654.8 2076.5 4/15
miSL4 (4.82, 5.11, 9.46) 6.19 5.56 075.2 1698 3.7/15
miSL6 (2.19, 2.54, 10.82) 2.3 5.04 721.5 2510.6 3.1/15
adv (3.41, 3.72, 4.9) 3.22 4.76 336.4 4391.8 2.6/15

[Tocneamu, neTu eKCIepruMeHT je 3aCHOBAH Ha YIOTPeOH KepHeJIa ca PaJiijaJHOM
ocaoBoM (2.11). Kao y mperxomsom ekcrnepumenty, EM pemreme ce mopenn ca
HAjOO/BUM, MEIHNjAHOM M HAJTOPHM peliebeM o1 12 ajaropuraMa MpeIoKeHuX y
[GA11]. donatHo, nato je u nopebheme ca aBe BapujanTe yriexiaeaux VNS mozeda,
VNS; u VNSy [CMBRM12|. Pesyararu noxasyjy aa je EM 6omu ox ocrannx
MeTOJIa Ha 3 0J1 5 MHCTAHIU, JIOK Cce MOHAIa KOHKYPEeHTHO Ha MPeocTaJIe JIBe.

Bapaja TOKa3WBamka CTATUCTHYKE 3HAYAJHOCTH KBajauWTeTa pe3yarata EM

66



Ipumena EM y onpebusamy napamerapa SVM

Tabena 2.8: Bume RBF kepuesa - Exciiepument 5

upobaeMm G Apm.w VNS, VNSy EM FEvalgy teu(sec) Iterfound

mfEO4  (0.67, 0.96, 2.18) 0.74 0.72 0.6 519.8 1958.6 5.9/15
mfEO6  (0.58, 0.67, 7.22)  0.65 0.53 0.48 633.6 2525.6 2.6/15
mfSL4 (1.43, 1.63, 4.6) 1.58 1.4 1.39 507 2001.2 4.2/15
miSL6 (0.97, 1.25, 7.25)  0.99 0.95 145 624.5 2660.9 7.9/15
adv (3.81, 4.34, 11.88) 3.24 3.39 4.68 530 7608.6 6/15

AJTOPUTMa, W3BPINEHA je CTATHCTUYKA aHaJIW3a. ¥ JHTEPATYpPU CY MpeiozKeHe
MHOroOpojHe TexHuke 3a mnopeheme pesyarara u3BpIIABAbA — PATUIHTUX
agaropurama.  Ha wnpumep, y [HHO9| je SVMr mogea (SVM 3a perpecujy)
OIITUMHU30BAH TEXHUKOM MpaBJ/be KOJIOHHU]E, a IIOTOM je JIOOUjeHr MOoes] yIOoTped/heH
3a mnpeaBubame Kypca BajdyTa, W IIPUTOM yrnopehen ca JpyruMm ajaropurMuma. Y
TOM PaJly Cy ayTOpH KOPUCTUJIM CTATUCTUYKY TeXHUKY yBegeny y [DMO02|, koja je
CIeIujaIu30BaHa 3a ojpehuBame pasnka y Mohu npejBuhama Kajga cy y IMHTALY
npobjiemMu IporHo3upama. Harkamoct, 0Ba CTATHCTUYKA METOMO/IOTH)a HEe 0Ir0Bapa
pasmaTpaHoM mpobjieMy Kjacupukaimuje. [Ipahena je apyra MeToIOJIOTH]A,
canana onucanoj y [FKM13|. Hajupe je usspmen Shapiro-Wilk tect kako 6u ce
HCIUTAJA HOPMAJHOCT CKAJUPAHUX IPEIraka. Y CBe TPU MaJie eKCIIePUMEHTATHE
koJsieknuje, Shapiro-Wilk Tect je mokazao ja mojgamny He npare HOPMAJIHY PACIIOIETy.
OBo je uckspyumio ANOVA tect m3 ga/ber pasmarpama, Tako 2 je MPUMEHeH
Kruskal-Wallis H Tect 3a mopeheme kBaauTeTa aaropurama.

Y TpBOM eKCIIepUMeHTY, HyJTa XHUIIOTe3a je IVIacHja Jia He IOCTOjJH 3Ha4dajHa
paznuka m3mehy kpasmrera KL, VNS u EM anropurama. Tect je mokaszao ga ce
HyITa Xunoresa onbaiyje ca H(2)=11.68, p=0.003. Takobe cy uspauynaru ciesehu
panrosu ajropuram: panr 25.46 3a KL, 22.69 3a VNS u 11.85 3a EM. U3 nasper
pa3Marpama je noroMm uzbaden najsomuju, KL aaropuram, a nosu Kruskal-Wallis
TecT je mpuMermed Ha VNS mw EM. Kao u panmje, HysiTa Xumoresa je omdadeHa ca
H(1)=6.357, p=0.012, u mpoceunnm parrouma o 17 3a VNS u 10 3a EM. Cangno
je y apyrom ekcrepuMenTy yrBpheHa 3HadajHa crarucTudka passuka m3dmehy GS,
ACO u EM, ca H(2)=12.149, p=0.002 u panrosuma ox 12, 9 u 3 3a GS, ACO
n EM penom. Jlame mopeheme ACO u EM je mokasano 3nadajHy pasanky mebhy
anropurmuma ca H(1)=7.813, p=0.005 u npoceunnm panrosuma oj 3 3a EM u 8

3a ACO. Konauno, y tpeheMm exkcmepuMmeHTy, HyJTa XHUIIOTe3a je Takohe oadadeHa
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ca H(2)=22.200, p=0.00002, u npoceunum panrosuma: 34.50 3a GS, 21.20 3a ES
u 13.30 3a EM. [Ipyra daza Tectupama je nmokazasia na je EM 3magajuo 6o/bn of
ES ca H(1)=6.957, p=0.008, u mpoceunum panrosuma ox 19.33 3a ES u 11.67 3a
EM. Ha ocHOBY M3BpIIEHUX CTATUCTUYKUX TECTOBA MOKe ce 3aK/byuutu jia je EM
CTATUCTUYKH 3HAYAJHO DO/bH HErO CBU aJITOPHTMH €a KOjUMa je mopeleH, y OKBUpY
CBa TPU EKCIEPUMEHTA.

3a ekcnepuMeHTe ca MHCTAHIAMa BEJIUKUX JUMEH3Wja, BPETHOCTH ca KOjuMa ce
aaroputaM EM mopean mpencTaB/bajy 3/pyzKeHe pe3yaTaTe BUIIE aJropuTaMa, Tj.
IBHUXOBE MAKCHMaJHe, MUHUMAJHE, W BpeaHocTH Meaujane. (CrTora, CTaTHCTHIKA

aHaJIu3a HI/Ije HU3BpIIeHa 3a IIoCJdeIba JABa €KCIIepUMEHTa.

2.5 3aBpiiHa pa3MaTrpamba

Moh npexsuhama SVM je BHCOKO 3aBHCHA O YHYTPAIIhe apaMeTapCKe CTPYKTYPe
SVM wmozena. TpaaunmuoHaand OPUCTYII Y pelllaBaiby IpodJeMa MojenaBarba
nmapamerapa, T3B. mperpara mpexke (GS), ce mowmama mobpo y caydajy ga je
ckyn nozemanajyhux napamerapa masie kapiauHasgnoctu. C ob3upom HA TO 114
cy TapaMeTpH peaJiHe BpeiHocTH, edurkacumoct GS apacTHUHO olajia yBohemem
HOBOT' TlapaMeTpa Wjan nosehameM Tperu3HocTu mnperpare. Y OBOM IIOIJIAB/bY je
npeJcTaB/beH epUKacaH aaropuTaM 3a MojeniaBame mapamerapa SVM.

UNntepna penpesertanuja EM Tadaka je 3acHOBaHAa Ha BEKTOPY PpeaJTHUX
BPEJTHOCTH, IIITO CE MOKA3aJI0 Ka0 BPJIO IPAKTUYHO CBOJCTBO y peliaBamby npobjiema
nojenaBama napamerapa. OBo je oMmoryhmino eaadax mpesna3 u3 mpocropa EM
Tadaka y MpOCTOP mapaMeTapa, ¢ 063upoM J1a cy 0ba IpocTopa HaJI CKYIIOM PeaTHuX
Bpeguoctu. [Ipegoxenn EM ajaropuraM KOpucTu XeypUCTUUYKY MHHUIUjAIUBAIM]Y
KOja 3HAYajHO CMaibyje BpeMe IOTpeOHO 3a HaJaxKeihe KBAJUTETHHX PEruoHa,
nperpare. DyHKIHMja 1u/ba je padyHaTa TEXHUKOM YHAKpCHE TPOBEpe, IINTO je
omoryhuio g00py omeny rpemike Haj TeCT CKynom mnojaraka. Cremnmjajim3oBana
JIOKAJIHA MpeTpara ce MpuMerbyje ceJIeKTUBHO caMO Ha Hajbosbe Tavuke, IMTO CMalbyje
BpEMe M3BPINaBaha U CIPEYaBa 3G24G6.5UBGHE ATOPUTMA Y JIOKAJHOM ONTHMYMY.

Y eKCIlepUMeHTATHO] eBaJyalluji KOPUITNeH! Cy Pa3IuIduTH CKYTOBH TTOTATAKA
U PA3IMIUTH MOJIESN yiemha KepHesa. 1'pu KOoJIeKIyje MaauX U CpeImhiuX WHCTAHITHA
ca najsurie 60 arpubyra cy kopuiithene y nopebemwy EM ca mekum o TpeHyTHO

HajOoo/bUX aJropuTaMa u3 JuTeparype. CHpoBelleHa TPU eKCIEpUMEHTa HaJ OBe
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TPHU KOJIEKIUje Cy 3aCHOBaHA HA y4€Iby je/IHOI KepHeJia U KePHEJCKUM MOJIEJIMMA Ca
JInHeapHoM (hbyHKIHjoM U (bYHKIHjoM ca pagdjaanomM ocHoBoM. [Ipemioxkenn EM
aJITOpUTaM je HaaMarro pesyarare GS ajropurMa u MeToe TPOMEH/bUBUX OKOJINHA,
Ha 10 ox 13 mHCTaHIM HpobIEMa, JIOK Cce IOKa3a0 Kao 0ospu o1 GS u eBOJIyTHBHE
TexHuke Ha 13 o 15 uHctannu. Y nopelherby ca aaropuTMoM MpasJbe Kojonuje, EM
je 6uo 6osbu y CBUX D 0J1 5 TOCMATPAHUX C/y4ajeBa.

Tectupame je U3BPIIEHO W HA WHCTAHIIAMA BEJIUKUX JUMEH3U]a Ca XeTePOTEeHUM
CKYIIOM aTpuOyTa, ca MaKCHMaJHOM KapAmHamHomhy on 1554. Pesyartatu cy
noKazaJii Ja je IpejjioXkKeHu MeToj Oo/bu Hero 14 ycmemHux ajropuraMa u3
JUTepaType Ha 3 OJ D WHCTaHIHU, y cay4ajy kana ce xopuctu RBF kepren m
KOHKYPEHTAH Ca OCTAJIUM aJITOPUTMUMA, Y CJAY4ajy Ja ce KOPUCTH JIMHEAPHU KePHE.
Ogro je moses1o 110 3akJbyuka jga ce EM nmonamra 6ospe y paay ca RBF kepresmma.

Kao mpaBmum pa/ber pasBoja, MOryhu cy eKCIEPUMEHTH Ca Pa3JInIduTHM
nporejypaMa JIOKaJIHe MpeTrpare, HIp. Mperpara Koja OM KOPHUCTHJIA TpeTpary

mpexe (GS) ca ajanrupajyhuM creneHoM nperusHocTy, CydajHa nperpara, W,
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Ilormasmpe 3

IIpumena EM y ogabupy arpudbyra

3.1 IIpobGaem omabupa aTpudbyTa

[Tpobsem omabupa arpubyra (enr. feature selection problem - FS) moapasymesa
Tpakeme ONTUMATHOI TMOJACKyNa arpudyTa W3 JATOr CKyla CBHX aTpudyTa.
OnTuMaJHOCT ce MepH TMpeMa IU/BHOM KPHUTEPUjYMy, KOJU Y CIAydajy
KJacupuKAIMOHNX npobiaeMa Moxke OuTH Tpermka (TaqHOCT) Kaacudukanmje,
edpuKacHOCT Mojesa, KOMOMHAIMja HEKUX OJl OBUX KpHTepujyma, utTia. Meroae
3a onabup arpubyra (enr. feature selection algorithm - FSA) cy mpumemene kao
HOJIPIIIKA Y PeliaBaiby BeJIMKOr Opoja 1npobdsema ca peajHuM npuMenama. Hekosmko
npupena FSA cy: FSA 3acHoBaH Ha pacIUIMHYTHUM-TPYOHUM CKyIOBHMa (eHT.
fuzzy-rough set) ca mpumenom y ananusm MukpocekBennm u ciauka [PVP11], FSA
KOjH KOPUCTU ONTUMH3AIN]y POjeBUMa y MUJbY pPellaBamba mpodaeMa Mperno3HaBamba
muna [AMMI12|, 3a onpebuBamwe Tymop mapkepa |[MATI10|, aBodasau FSA 3a
kareropusamujy tekcra [MLY11]|, y [Hua+12] FSA onrtuvmsoBan MpaBbuM
KOJIOHHMjaMa ce KOPHUCTH 3a KJIACUMDUKAIN]Y eTeKTPOMUOrpAdCKIX CUTHAIA, JTOK Ce
y [Yan+11| FSA 3acHoBaH Ha GHMHOMHOM TeCTHDAby XHUIOTe3a, KOPHCTH Y IHJbY
OTKPHUBakha HEIOYXKe/bHUX MOPYKA eJeKTPOHCKe mormrTe. [Ipema Ha4uuHy pernaBamba

npobema, mocroje Tpu tuna FS anropurama [GE03|:

1. omomau-merone (enr. wrapper-methods) koje Kopucre KiacubUKAIMOHHI
ajropuTaM Kao "mpHy KyTtujy" y mmby ompeljuBama KBajmTeTa IIOJCKYIIA

o/labpanux arpubyTa;
2. guamep-merone (enr. filter-methods) koje dopmupajy moackyn ogabpannx
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arpubyra y dasu npenporecupama, Tj. IIpe U3BPIIEHa KIaCuGUKAITOHOT
AJITOPUTMA, I1a CAMHM THM OB€ METOIe W He 3aBHCe 01 KOHKPETHEe HMILIeMEeH-

Tanuje KaacudukaTopa;

3. yeweorcedene-meroge (enr. embedded-methods) koje dopmupajy nomckymn

ojabpanux arpudyTa y (asu TpeHuparmba KJIACH(PUKAIUOHOT aJIIOPUTMA.

Y 0oBOM mMOrJIaB/by Ce pa3Marpa aJropuTaM KOju Ce 3aCHUBA Ha MIPBO] TPYIH
METOJIa, T3B. OMOTa4Y-MeTOo/[aMa. 3a KJIacCu(UKAIU]y C€ KOPUCTE METO/1a HajOINKUX
cycema ca 1 cycemom (enr. l-nearest-neighbor 1-NN) u meroma mnoap:kapajyhinx
Bektopa. OcnoBe k-NN cy yBemene y Cexmuju 1.2.1. Kaga je y mutamy SVM,
ocuoBe cy mate y Ceknuju 1.2.3, 10K ce HAPEIHUjHU aceKTH pasMaTpajy y Cexknuju
2.1.1.

Ilpumep VY oBom 1upumepy ce mnpukasyje Haunmd dyaknuonucama 1-NN
KJIacudpuKaTopa Kaja ce IpuMemyje oJadup arpudyTa, OJHOCHO KakaB je edekar
MOJICKYTIa yIMOTped/heHnX aTpubyTa HA TAYHOCT KJjacwupukamnmje. 3a Ty HAMEHY
ce KOPHUCTH MO3HATH TecT mpodjieM Koju cajapzku uHpopmanuje o nsery IMpuc
[BL13]. ¥ mpumepy ce kopuctu 30 ox ykynHo 150 momarka o npery Upuc u oHm
cy npukazanu y Tabenu 3.1. 24 momarka ce kopucte y (a3u yuema Kao TPEHUHT
HOJIAIM, JIOK C€ MPEOCTAInX 6 KOPHUCTH 33 TECTUPAbE KBAJUTETA KIACU(PUKAIIM]E.
Csaku mogarak ce cactoju of 4 arpudbyra, OJHOCHO CBOjCTaBa IBeTa: IIUPUHA U
BUCHHA dYallliile, W IMMUPUHA W BHCUHA JIATHIE, PEJOM O3HadYeHuX ca slen, swidth,
plen u pwidth. CBakum mojaTak Caap:KH U THI IIBETA KOja y3UMa 3 pasJIHIuTe
BpeHOCTH (KOJIOHA MO HasuBoM class): 1 omroBapa Tuiy iris setosa, 2 THIY i7is
versicolour, a 3 tuny iris virginica. 1-NN nomespyje cBakom o7 6 TecT mojaraka Kjiacy
HAjOIHKer cycela U3 TPEHUHT CKYyIa IoJaTaKa, MPH 4eMy ce Kao Mepa OJUCKOCTH
kopuctr Eyknacko pacrojame. 3a CBAKW TECT MOJATaK je MpUKa3aHa mpeaBuhena
KJI1aCa 32 Pa3InduTe MOACKYIIOBe ynorped/bennx arpudyra, rie ce ca 0 o3HavaBa 1a
aTpubyT Ha JaTOj MO3UIUjH HHje omadbpaH, a ca 1 ja jecre omadbpan. Ha mpumep,
1101 o3navaBa mogcKyn arpubyTa cadumen oj cBux arpubyra ocum tpeher (plen).
Taunoct kiaacudukamnmje ce padyHna Kao Opoj mojgaraka 3a Koje je npejsuhena Kjiaca
OmIa jeJHAKa IIPaBOj KJaCH IMOJEe/beH ca YKYHHHM OpojeM TecT mojaraka. Moxke
ce BUJETHU Ja PA3JUIUTH MOJACKYIIOBA aTPUOYTa IIPOU3BOJE PA3JIUINTE TATHOCT, HA
npuMep, OJabup caMoO APYror arpubyTa Npou3BOAM TadHOCT of 66%, mox omabup

CBUX aTpuOyTa MJIH caMo mociaeamer arpubyra gaje taunoct og 100%. Mako myn
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CKyl aTpubyTa HIPOU3BOJAU MAKCHMAaJHY TAa4yHOCT, OOMYHO ce mnpedepupajy mamu
CKYTIOBH aTpubyTa Koju oMoryhasajy Hajsehy wim TOBOJbHO BETUKY TAYHOCT. Y OBOM

OpUMepPY je TO MOACKYT aTpubyTa KOju ce CacTOju CaMO OFf TMTOCJeImher aTpudyTa.

Tabesna 3.1: Upuc rect upobdiem
TPEHUHT IO
slen swidth plen pwidth xjaca slen swidth plen pwidth  knaca

4.9 3.0 14 0.2 1 5.7 2.8 4.5 1.3 2
4.7 3.2 1.3 0.2 1 6.3 3.3 4.7 1.6 2
4.6 3.1 1.5 0.2 1 4.9 2.4 3.3 1.0 2
5.0 3.6 1.4 0.2 1 5.2 2.7 3.9 1.4 2
4.6 3.4 14 0.3 1 6.3 3.3 6.0 2.5 3
5.0 3.4 1.5 0.2 1 5.8 2.7 5.1 1.9 3
4.4 2.9 1.4 0.2 1 6.3 2.9 5.6 1.8 3
4.9 3.1 1.5 0.1 1 6.5 3.0 5.8 2.2 3
7.0 3.2 4.7 1.4 2 7.6 3.0 6.6 2.1 3
6.4 3.2 4.5 1.5 2 7.3 2.9 6.3 1.8 3
6.9 3.1 1.9 1.5 2 6.7 2.5 5.8 1.8 3
5.5 2.3 4.0 1.3 2 7.2 3.6 6.1 2.5 3
TeCT TO/IaITH npejBuhena kjaca 3a onabpaHe aTpubyTe
slen swidth plen pwidth xmaca 1100 0100 1101 1111 0001
5.1 3.5 1.4 0.2 1 1 1 1 1 1
5.4 3.9 1.7 0.4 1 1 1 1 1 1
6.5 2.8 1.6 1.5 2 3 2 2 2 2
6.6 2.9 4.6 1.3 2 3 1 2 2 2
7.1 3.0 5.9 2.1 3 2 3 3 3 3
4.9 2.5 4.5 1.7 3 3 1 2 3 3
ragnocT Kiacuduranuje:  0.50 0.66 0.83 1.00 1.00

Cana he OuTw mnpukaszaHa HEKa TEOPHjCKA pa3MaTpara Be3aHA 32 TEXKWHY
npobaema onabupa arpubyra |[LV91l; VHM94; AK98|. Dopmanna jgedbunnimja
npobeMa MUHAMAJIHOT ¢ckyna arpubyrta [VHM94| u3 nepciektuse omomay MeToje

je crmeneha:

Hedbununuja 7. Heka je dam cxyn mpenune nodamaxa Dy, koju ce cacmoju 00 Ny,
ypehenux naposa obauxa (xV, YD), i =1, ..., Ny, 20e je x) € QN N-dumesuonarmu
sexmop ampubyma, a y® € {—1,1} odeosapajyha xaaca. Cxyn nodamara ce modice
onucamu mampuyom A payuonasrnus spednocmu dumensuje Ny X (N+1). Ipobaem
HAAAHCENA MUHUMAANHO2 cKyna ampubyma (ene. Mimimum feature set - MIN FS)
ce ce0du na odpelusarve eexmopa koeduyujernama (wo, ..., wy) € QN xoju onucyje
TUNEPPABAH U Pa3dseaja cee nodamrke u3 nosa3Ho2 mpeHuHe ckyna npema kiacu. Ilpu

mom easicu da MIN F'S xopucmu murumanar 6poj nenyaa xoeduyujenama w;, j =
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1,..., N 3a npedcmasnmare xuneppasru. ¥ mampuuno] HOMAUUIY, NPOHGAGHCENE

TUNEPPasHU 00208apa peutasarsy cucmema Aw > 0.

V [LVI1] je mokazauno ma je Bapujanta MIN FS mpo6iema, y Ko0joj cy arpubyTu
ounapue Bpegnoct, NP-rexak. Y [VHM94| je mokasano tepheme na je MIN FS
gat nperxoauoM jedununmjom NP-Texkak u TexKak 3a alpoKCcuMarujy 0ap KOJHKO
je Texkak W mpobseM MokpuBama ckyna. C ob3upoM Ha 3Ha4aj oBOr IpobseMa,
y HacTaBky je mpukazan moka3 ga je MIN FS NP-rexxak [VHM94|. Tlpe tora,

HOTPEOHO je yBeCTH HEKOJIUKO JIe(DUHUIIM]A.

Hedbunumuja 8. Ipobrem munumudavuje M uma caedehy dopmy. 3a damu nap
npeduxama P u Q, uesrobpojny dyrrxuujy mpowxa k u 3a 3adamo x xoje 3ad060.6a8a
npedukam P(x) (mecm npobaem), nompebro je nponahiu makso y 3a Koje 6arcu

Q(z,y) (y je pewerve mecm npobaema ) u npu mom je epedrocm k(z,y) MunumasHa.

Hedbununmja 9. lHosunomcru anporcumamushy arzopumam (ene. Polynomial-
time approzimation algorithm - PTAA) A 3a npobaem munumusayuje M je
NOAUHOMCKU AA20PUMAM KOJU MG YAA3Y NPUTECAMA MEC NPOOAEM T, 34 KOJU GAMHCU
P(z), a na usnasy npouseodu y 3a xoje easncu Q(x,y). Kasce ce da A anporxcumupa
M ca gaxmopom ¢(x) ako eaocu da k(x,y) < ¢(x)k(z,2) 3a buro xoje z maxeo
da sanrcu Q(r,z). Ilpobaem M ce mosce anporcumupamuy ca darxmopom ¢(x) axo

nocmoju PTAA xoju 2a anpokcumupa ca daxmopom ¢(x).

Heduuurnuja 10. Hosunomcro npeciukasarve npobaema M y npobaem M', xoje
3adpotcasa mpowak (noaunomcra pedyrkyuja), je nap dynruuja (ty,ts) ca caedehum

ceojemeuma (ca x je osnanern mecm npobaem za M):

1. t; npecauxasa cee mecm npobaeme My mecm npobaeme sa M.ty
npecaurasa cee napose (y,x), 20e y npedcmasnajy pewera 3a ti(x) (u npobaem

M) y pewera 3a © (npobaem M).
2. t1 uty ce MO2Y USPAUYHATU Y NOAUHOMCKOM 6PEMENY.

3. Axo pewewe T uma mpowar k, owda ti(x) uma pewere ca mpowkom 00

najmare k.

4. Axo je y pewewe sa ti(x) ca mpowrom k, onda ty(y,x) uma mpowar 00

najeuue k.
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Ako nocroje nonuromcke pegayknuje u3 My M’ u PTAA, koju anpokcumupa
M’ ca daxropom ¢(z'), omma moctoju u PTAA koju ampoxcummpa M ca
dbakropom @(ti(x)), rme je 2’ = ti(x). U3 omora ce MoXkKe 3aK/ByUNTH Ja Ce
PEYKIMJOM HOYETHOr 1IPOOJIeMa Ha HEKH HUJbHU ITPO0JIEM MOZKe OJIpe/iuTu (PaKTOp
ArpoKCUMAaIlije 3a MOYeTHU MpobJieM aKo je OH MO3HAT 3a MUJbHU. 3a Ty HaMeHY he
ce KOPUCTUTH ITPOo0/IeM MHUHUMAJIHOT TMOKPUBakha CKyIla, 38 KOjU je IMOKa3aHo Jia je

NP-texkak npobieM.

Hedbunnnmja 11. Munumanaro noxkpusarwe cxyna (ewz. Minimum set cover MIN
SC) je npobaem dedpunucar na caedehu nawun. Hexa je dam xomaunu ckyn S u
rxoaexuyuja nodekynosa ckyna S osnavena ca C. Munumarrno nokpusaree cxyna S je

cxkyn C' C C maxas da UC" = S u npu mom je xapdunasrocm C' MUHUMGAHA.

Teopema 2. ITocmoju nosunomcra pedyruyuja (ceohere) koja 3adpscasa mpowak
usmehy npobaema MUHUMAAHO2 NOKPUBAHDE CKYNG U NPOOAEMA MUHUMAAHOZ CKYNA
ampubyma. Pedyrkuyuja je maxea da ce mecm npobaemu MIN CS osnauenu ca (S, C)
npecauraeajy y mecm npobaeme MIN FS osuauene ca (Ny., N,A) 20e je Ny =
IS+ 1.

Jlokas. Heka je (S,C) mect npobmem 3a MIN SC. Tlpn tom je Ny = [S|+ 1, a
N = |C|. Enemenrtu ckyna S cy 03HAY€HH CA S, S2, ..., SN, 1, & €JIEMEHTU CKYyIa
C' ca cq, ¢y, ..., cn. Funkcija t1(S,C) = (Ny., N, A) npeciukapa tect npobaem MIN
i=1,. Npj=1,.,N+1

SC y marpuiy A Tako Ja Cy ejJeMenTH Marpure A,

onpehenn ua ciaemehu HaunH:

1, 1< Ny, <N,s; €c

0, < Nyu,j<N,s; ¢c

Aij=4 0, i=N,,j<N (3.1)
-1, i< Ny, j=N+1

1, =Ny, j=N+1

\

PemraBame cucrema Aw > 0 je cTora eKBUBAJEHTHO PEIIABAY:

N
> 1{si € cjlw; > wy >0, i=1,..,N, — 1 (3.2)

Jj=1
Oznakom 1 je mpencTaB/beHa WHAMKATOPCKA (QPYHKIMja KOja Y3WMa BPETHOCT

1 y cayuajy gma je apryMeHT u3pa3 TadaH, OJIHOCHO BpenHOCT () y CYIPOTHOM.
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[Tpernocrasumo ja (S, C') uma petieme ca TpoikoM k, mrro 3uaun jga nocroju C' C C

Koju je mokpuBad ckyna S, u |C'| = k. dedunumumo BekTop w Ha ciaemehin nadun:

1, j<N,¢ el
wj=4 0, j<Ni¢C (3.3)
0.5, j=N+1
C o63upom ja je C' mokpuBad ckyma S, 3a CBAKH €JeMEHT TOI CKyIla S;,1 =
1,..., Ny Baku ma mpunana mekoMm ¢; € C'. Baro ce, nakon yspmrasama (3.3) y

(3.2), nobuja ma 3a cBako i = 1, ..., N, — 1 Bawku:

N N

D i{sicciw=> Us; €c;}1{c; €C'} > 1> wyq =05 (3.4)

j=1 j=1
Ha raj mauwn je mokasano fa 3a tect npobseM tq(S,C) = (N, N, A) nocroju
pereme ca TPOIKoM k.
Mozke ce TOKa3aTH Ja BaxKH W IpYyTH cMep. 3a cee w € QVtl meka je

Jgedunucana GyHKIAjA:

tQ(W,S, C) = {cj|wj >0,7=1, 7.ZV} (35)

[IpernocraBumo 1a je w peremse Tect mnpobiaema t1(S,C) = (N, N, A) ca
rpomkoM k. Heka je C' = ty(w, S, C). U3 nedbununyje t; je jacuo na C' C C u na
je |C'| < k. Tlomro Baxxu Aw > 0, TO 3Ha4YH Ja Cy 3aJI0BO/bEHE CBe HEjeTHAKOCTH
nedbunncane cucremMoM (3.2), ma 3a CBaKO i BAXKHU JIa OCTOJU HEKO j TaKBO J1a S; € C;
u w; > 0. Kazna je w; > 0 1o 3Haun ga ¢; € (', na je cBaku ejIeMeHT cKyna S
HOKpHBeH HeKuM c¢;. To 3uaun na je C' nokpusad ckyna S, 1a je W Delleme 33 TeCT

npobsem (S, C') ca majBuie TpomkoM k. H
ITocaequua 1. IIpobaem munumannoz ckyna ampubyma (MIN FS) je NP-meotcax.

Jokas. C ob3upoM ga je mpobiem mokpuBamba ckyna NP-Texkax mpobJseM, Ha OCHOBY
Teopeme 2 ce 3aksbydyje jia je u mpobjaeM MEHUMAJIHOT ckyna arpubyra NP-rexkak

npobJiem. O]
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3.2 llperxo/iHu pe3yJaTaTu

Omomaw MeTosle 3a omabup arpubyTa ce UecTO CMATpajy 3a HAJUHTYUTUBHH]E
npuctyne, Oyayhu ga ce mocrymak oapehuBarma MOACKyMa aTpudyTa 3acHHUBA Ha
yTBphUBamby IHEroBe Mepe KBaJUTeTa U KJIACH(DHKAIMOHOT aJrOpUTMa KOjH ce
kopuctr Kao "mpra kyrtmja'. C ob3mpom na je mpobaem NP-texkak, pu BHeroBom
perraBamy ce MOT'y OUeKWBATH M3a30BU Y Oy BPEMEHCKE CJIOYKEHOCTH. Y IHJbY
CaBJIAJIaBaMba CJIOKEHOCTH, HpeJIOKeHe Cy MHOroOpojHe padyHapCcKu eduKacHe
rexuuke. Y [NF77|, npeiyioxken je ersaktan MeToj 3aCHOBAH Ha TIpaHamby ca
oJiceriabeM. AyTOpH Cy MOKA3aJ/IH Ja MEeTO/] IPABU 3HAYAJHY PECTPHUKIIU]Y [IPOCTOPA
nperpare JOK rapaHIldja ONTHMAJHOCTH M Jajbe Baxku. Mehyrum, rapanmmumja
ONTUMAJIHOCTH j€ YCJIOB/BEHA MOHOTOHOININY Mepe yaa/beHOCTH KOjy Mperpara
kopucTtu. Ca mopacToM IpOCTOpa 3a peajHe TpuMeHe, e(pUKACHOCT je MOCTATIa jOIT
Behu u3a30B, Tako ja cy modesu Ja ce yrnorped/baBajy W HEEI3aKTHH pellaBavu.
[IpennocT HeerzakTHuX pemaBada je y Behunu ciaydajeBa muxosa edukacuoct. Ca
JIpyTre cTpaHe, HEJOCTATAK je IITO Heer3aKTHH PelllaBadd He TAPaHTY]y OITHMAJIHOCT
perema.

Y [SS89] u [YH98| cy mpe/yiokenn reHeTcKu aaropuT™Mu 3a ogabup arpubyTa.
JOII jelaH Te€HETCKM aJrOPUTaM KOJU BPIIMH HCTOBPEMEHY BEPTHUKAJHY PeIyKIIH]y
(omabup arpubyTa) W XOPHU3OHTATIHY DEIyKIHjy, WJIH T3B. Omabup CJIOroBa je
npemiaoxen y |KJ99|.  Hekonmko meraxeypucrudkux mpucryna, oyt taby
nperpare [ZS02| u ontummsamuja pojeuma |[AMMI12; CSC12; MATI10|, je
npenaoxeHo y Jureparypu. Y |Lin+08], ayropum cy pasBuiam MeTox 3aCHOBAH
HA CHMYJIHPAHOM KaJbelhy 3a HCTOBPEMEHO IojemaBame mnapamerapa SVM u
onabup arpubyrta. Y [KI+10| je mpemioxena omomaw TeXHUKA 3aCHOBaHA Ha
BEIITaIKoj HeYpOoHCKO] Mpexku. ¥ [VSKI12| je mara auckycuja o BumenusbHO] (eHT.
multiobjective) npupoau mpobiema omabupa arpubyra. HampasibeH je mperyiej
HEKOJIMKO MOTYhuX nu/beBa y mporecy ogadbupa arpudyTa HomyT JUCKPUMUHUIITYhe
Mohu ckymna arpubyra, mepdopMaHCH Mojiesa, KapJAUHAJIHOCTU CKyIa ojabpaHux
arpubyTta ura. Ayropu Takole mpeiiazky ajgar KOju KOPHCTH PACILIMHYTE JIOTHKE I
Ha Ta) HAYMH n30eraBa KJAaCHYaH MPUCTYI y BUIICIM/HHO) ONTUMHU3AINAJU 3aCHOBAH
Ha J10/1eJbUBAILY TEKMUHA CBAKOM O/l IM/bE€BA, & HAKOH TOT'a IPUMEIbY]Y OITUMUABAIN]Y

MpaBJ/BUM KOJIOHHjaMa KaKO OM PeIlHIu IIPodJIeM.
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Y [SL11| ayropu npe/razxky MeraxeypuCTHKY 3aCHOBAHA HA €JIEKTPOMArHETH3MY
3a ogabup arpubyra, W IOKA3yjy Ja je MpeIoXKeHH MeTOJ] 3HA4YajHO TAYHHJU O/
HEKOJIMKO JPYTUX METO/a W3 JUTepaTrype, a yHOPeanB ca MeTOIO0M Mnoap:kaBajyhux
BEKTOpa U OMOMGY METOJAOM KOja KopucTu Trenercku asiropuram u  1-NN
k1acuhukaTop. AyTopu cy MoKa3aJju /13 IbHX0Ba METO/Ia UM Mathe MIPOCETHO BpeMe
U3BpIaBalba OJi T'eHEeTCKOr ajropurMma. Mehyrum, Bpeme u3BpIaBama HUXOBE
EM wmetome je m pma/be 3HaAYajHO Oy:Ke y OJHOCY Ha BehuHY @uamep TeXHHKA.
Y [UMCI11] je mpemioxkena XuOpujaHa @duamep-omomay MeToJa KOja KOPHCTH
ONITUMU3AIN]Y POjeBUMa M METOJy HojipzKaBajyhux BekTopa. /Jla/bu TOK m3zjiarama
y OBOM IIOIVIABJbY j€ OpraHM30BaH Ha cjaeleNy HAYMH: HApeIHa CeKIHja IIpPUKa3yje
am3aju EM ajaropurma 3a npobiiem ogabwpa arpubyTa, HAKOH TOTa Cy W3JIOXKEH!
eKCIEPUMEHTAJIHN Pe3yJATATH KOJU JEMOHCTPUPA]Y KBAJUTET MPEJJIOKEHE MeTOJIE.
Y 1mocaemoj CeKIUju Cy JlaTa 3aBpIIHA pa3MaTpama W ITPaBIU Jla/bel pa3Boja y

KOHTEKCTY TpodjieMa ofadupa arpubyTa U ONTUMU3AIIH]E.

3.3 Ilpepnoxenu EM meron

[lema upemioxenor EM merona je mara ma Commu 3.1. Ajropuram 3axTeBa 3
KOHTPOJTHA TMapaMerpa, U TO JBa Koja Cy IpucyTHa u y ocHoBHoM EM anropurmy,
N;; - 06poj mrepamnuja, u M - BeIUUMHY MONyJalldje, W JOJATHH IMapaMeTap «,
KOju oIucyje edeKaT cKajauparba peliema. Bpeanoctu ckaaupajyher mapamerpa
npunaaajy uarepsaiy [0, 1].

Y da3un umHHNEjaTU3alMje ce BPIIM TMPUIPeMa VIa3HOT CKyTa IOJaTaKa o
reHepucame nHANMAjaTHEIX EM Tataka. Hakxor Tora, ajropuraMm yjaas3m y TJIaBHU
(CrIo/bHE) MUKJIYC Y KOjeM ce M3BPINaBajy CBU HAjOMTHUjH €JeMeHTH ONTHMU3AIH]e.
Hajupe ce Bpmm pauyname dynknuja muba 3a cse EM Tauke. Hakon Tora ce
oupa jeqna EM Tauka naj kKojom he ce npuMeHuTH JIOKAJIHA pETPara U CKaJanparhe
pemiema. Ha kpajy ce padyHajy HaJleKTpUCamba W CUJIE KOje JIejCTBY]y Ha Tadke,
U BPINH TOMepame y CKIIy ca J00UjeHnM cmiaMma. [UIaBHE IUKJIyC ce 3aBpIlIaBa
KaJa ce JIOCTUTHE KPUTEPHUjyM 3aBpIIeTKa, Y OBOM CJy4ajy je TO MaKCUMaJIHH OpOj

uTeparnmja.
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yaa3z : Ny, M, «

p = kpeupajaunujamneEM Tauke(M);
for iter < 1 to N;; do

for i+ 1 to M do

| paaynaj@yuxnujylluma(p;);
end
npumenulokanuylIperpary(p);
npumennCkanupamePeriema(p, «);
pauynajHaenektpucama(p);
paaynajCure(p);

10 nomepuEM Tauke(p);

11 end

12 ucrmmmPerremne();

© ® N O s W N

Chnuka 3.1: [llema EM merome 3a ogabup arpudbyra

3.3.1 Penpesenranuja peniemha U NHUIAjAJIN3AIA]A

Y da3n wmHEUNHjaTU3alnje ce BPIIH aJOKalWja MeMOpHhje MOTpedHe 3a yiasHe
nojlaTke, Kao W INOJeja THX TOJaTaka Ha JeJoBe KOJjH ce KacHHje KODUCTe Y
VHAKpCHOj mpoBepu. 3aruMm ce renepuiie M-gumen3uonn BekTop EM rtauaka
o3nadeH ca p. Csaka EM tauka p;, ¢ = 1, ..., M npeacrapba N-IUMEH3HOHH BEKTOP
peaTHIX BPEJIHOCTH Koje y3umajy BpennocTu u3 narepsasa [0, 1], rne N npejgcranba
Kap/IMHAJIHOCT CKyla arpudyTa, Tj. JUMEeH3Ujy pasMarpaHor mpod/iemMa.
[enepucame mnunujasaux spegnoctu EM Tagaka ce obaB/ba TakKoO IITO CBaKa
KOODJIMHATA pg, J = 1,..,N cBake EM tauke ¢ = 1,...,M y3uma BpeIHOCT
paBHOMEpHE CJIydajHe TpoMeH/buBe u3 mHTepBaia [0,1]. p{ ce KacHmje, y n100ujarmy
peliemna 3a mpodbJeM ojadbupa arpudyTa, HHTEpPIpeTupa Ha cjejehn HadYWH: aKo je
BpeanocT Beha ox 0.5, oHjga je j-Tu arpubyT YK/byUeH y peIieme MPeacTaB/heHO
I-TOM TadYKOM, a WHade HUje yKbydeH. To mMmmiammupa jga Ha caMOM IMOYETKY
OTITUMU3AIMOHOT MPOIECca, CBAKN aTpPUOYT MMa jeJlHaKe IMaHce Ja Oyae y pelremy

nJjin BaH Ibera.

3.3.2 ®dDyHKIHja TAHA

Crauka 3.2 mpukasyje MmceymaoKoI IpoIeaype 3a m3padyHaBame (PyHKINje Iuba.
Hajmpe ce cee EM Tauke p;, ¢« = 1,...,M mpeBome y oaroapajyhe ckymose

aTpubyTa, Tj. buHapHe BekTope s;, ¢ = 1, ..., M Ha ciaexehu nadwmn:
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yijas : p;
1 s; = npeseauy CkynOpabpanux Arpubyra(p;);
2 nponaheno = nperpaxuKeni(s;);
3 if nponaheno==NULL then
4 if xaacugpuxamop == INN then
5 JeJioBa=>y;
6 pfbj = ynakpcuallposepabanancupanaTaunoct(nemosa, s;);
7 else if xaacupuxamop==SVM then
8 JeIoBa—2;
9 fbj = ynakpcuallposepaO6uunaTaunocr(aemosa, s;);
10 end
11 nonajVKe(s;,p?™);
12 else
13 p?bj —nponalheno.obj;
14 nocrasuBuhenoY Kenry (s;);
15 end
Cnnka 3.2: Pauyname pyHKIHM]je 11/ba
. 1, pF>05
sy = (3.6)
0, pF<05
[Tpu Tom Baxum k = 1,..,N. Bpennocr 1/0 o3nagyasa ma au je arpubyr

YKJbYUeH /HCKJbyUeH 3 CKyla ojabpanux arpuOyra. OyHKiuja nuba ce padyHa Ha
JIBa HAUMHA Y 3aBUCHOCTH O/ KIacu(pUKATOPa KOjU ce KOPUCTH. VY CJAyUajy Ja je To 1-
NN, kopuctnu ce 5-KOMIIOHEHTHA YHAKPCHA TIpoBepa, a PyHKINja 1n/ba ce 1001ja 1Mo
dbopmysin 3a Gasancupany radnocr kiacudukanuje (enr. balanced classification ac-
curacy - BCA). BCA ce kopucru ca nubeM yMarbemba edeKTa Hen30aI1aHCHPAHOCTH

IMoJaTaKa II0 MMUTalkby KJaca.

1 Ny
BCA=—> —5*" (3.7)

Ne i=1 Eivél Nik
Bpeanourhy n;, npejcrapiben je 6poj moaTaka Kjiaace ¢ KJIacu(UKOBAHUX KJIACOM
k. N caygajy SVM kinacudukaropa, KOPUCTH e 2-KOMIOHEHTHA YHAKPCHA MTPOBEPA,
a QYHKIH]a MU/ba Ce PAYyHA Kao TATHOCT KJIacu(HUKaIHje: IpocedaH yaeo KOPEKTHO
KJIacu(PUKOBAHWX TOJaTaka y CBUM KOMIIOHEHTaMa, INTO ce, y CAy4ajy [a cy

BeJIMYMHE KOMIOHEHTH jeJiHaKe, CBOJM HAa padyHame YKYIHOr yjaeaa KOPEeKTHO
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KJIACU(PUKOBAHUX TI0JIATAKA Y OKBUPY HEJOT TPEHUHT CKYIIA.
[Ipe pauynama GyHKIHje IH/bA, BEKTOP S; C€ HAJIPEe TPAayKU Y Kelll CTPYKTYPH.
Pauyname dpyHKIINje Mu/ba ce U3BPINaBa camMo y CIy4ajy Jda BeKTOp Huje mponHaleH.

Jlera/ban onuc mocTynka Kemupama pememna je gar y Cexmuju 3.3.5.

3.3.3 JlokasHa mpeTrpara

Hakon pauynama (yukIuje nmpa, pazMarpa ce MO3UBame JIOKaIHe nperpare LS.
LS ce He mo3uBa yBeK M3 JBa pasJjora: 1) JIOKaJHa mperpara je OOHIHO BPEMEHCKH
3aXTeBaH IMPOIeC, TAKO Ja je yIITelda 1o muTamy Opoja LS mosmBa 3HadajHa U3
acrekTa eUKACHOCTH; 2) aJeKBATHO OCTAB/LEH KPUTEPH]YM 3a To3uBame LS Moxe
JIOTPUHETH MOOOJ/BIIAKY €KCIJIOPATUBHUX CBOjCTaBa IpeTpare MpOCTOpa pelllemna.
Nwmajyhu ma ymy oBa jaBa passora, npesioxkenn EM merox mosmsa LS Hajsuime
jeJTHOM y CBAKOj UTepAIMju TJIABHOT nuksyca. [Ipemusnuje, jga 6u ce LS npumenno

na nekoj EM tauku, norpebHo je ia Oye 3a/10B0/beHa KOHjVHKIHT]a ciieaehux yenosa:

1. EM Tauka je Haj60/ba uaH JApyra Haj6oIba M0 Bpe JHOCTH (DYHKIHje Iuba (IPBHI

cJIydaj uMa mpeJHOCT );

2. LS mmje Hukaj panuje OO IpuMemeH Ha nocMarpanoj EM tauku, mim ce

BpeAHOCT (DYHKIHUjE IH/ba MPOMEHMJIA O] Mocjie/ e npumMene LS;

3. Bpeanoct najoose EM Tauke ce nuje npomenusia y HajMame 10 mocsemux

urepauja.

lope momenyTu npeaycaoBu 3a m3BpIIaBame LS cMamyjy TpOIIKOBE IIperpare
y CcHTyaljamMa y KOjUM je MaJio BepoBaTHO Ja he LS mosectm 10 mobosbImama
perema. VcroBpemeno ce cMamyjy m mrance ja he ce mperpara "sarmasutn" y
JloKajiHOM omTumyMy. Tpeba nmpumerntn jga npumena LS Ha Hajoos/by miam apyry
HajOOJbY jeIMHKY HHAMPEKTHO yTHYe u Ha japyre EM Tadke Kpo3 KacHHje padyHarmbe
HAEJICKTPUCAha U CUJIA.

Ako cy kpurepujymu mosmBama LS Ha mocMaTpaHoj TAuKW 3310Bo/beHH, LS
ce npuMemyje Ha ciaegehu maumn. IlocToje aBe mporeaype JoKaHe Iperpare:
npea (LS1) je 3acHoBaHa Ha jenHOj pa3MeHH aTpuOyTa W NPHMEHYje Ce OJMaX;
a gapyra (LS2) KopueTn IBOCTPYKY 3aMeHy aTpuOyTa W HpUMEbyje e TeK HAKOH

mTo ce Hahe HajOopa ABOCTPYKaA 3aMeHa. l[locTymak mpse LS je caenehn: y cBakoj
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urepanuju LS, BpIM ce KOMILUIEMEHTHPAe jeJHOr OuTa BEeKTOpa S;. 10 3Ha4YW 11a
ce arpudyT KOjH HHUje OMO y pelieby YKJ/bydyje, WK OOpPHYTO, aTrpudyT KOju je 6uo
y Perliemy caja ce UCKIbydyje U3 mera. YKOJHUKO ce OTKPHje Mobo/bInamhe n3a3BaHo
KOMILIEMEHTHPAILEM, OHO Ce UCTOI MOMEHTA HPUMEbyje, a IMPOHeC mobo/bIIaBamba
ce HacTaBba. LS1 ce 3ayctaBba Kaja ce BUIe He MOXKe MOCTANH TOOOJbIIAHE
KOMILJIEMEHTUPAmheM OHI0 KOr' O/ TOCMaTpaHuX OUTOBA, OJHOCHO aTpUdyTA.

Haxkon 1mrro ce 3apmu LS1, mpumemyje ce LS2 na ncroj EM tauku. [loctynak
je caenehu: uckspydyje ce arpubyT KOjH IPHUIAJIA Pelletby W TpayKu aTrpudyT KOju
HUje y pelemy, aju TaKaB Ja Ce Ca HerOBUM YKJ/bYUHBAHEM 00Mja MO0O/bIIAHE.
Kana ce mpoBepe cBr MapoBU UCKbYUEHUX U YK/BYUEHUX aTpUOyTa, MpUMeEmyje ce
nap Koju npou3Boau Hajoosbe mobosbimame. IIpomec LS2 ce 3aycraBmba Kajga HUjesaH

IIap BUIIIEC HE MO2KE Jda IIPpOU3BEIeC O00/BIIAILE.

3.3.4 Ckajqupame pelemna

YV curyanumjama kaja kKoopamaare EM rtadaka wmmajy Bpegmoctu Osucke (.5,
M0jaB/byjy ce HemoTpebHe (IyKTyaldje y MOpeTpasu MIPOYy3POKOBaHE YeCTHM
npejazkemeM aTpulOyTa U3 CTama YK/bYUeH y cTame HeyK/bydeH um oOpHyTO. [lofm
TaKBUM OKO/JTHOCTHUMa, KOHBEPIeHIIHja MeTo/ie OUBA HApyIlIeHa U IMEeJOKYIIaH CHCTEM
nperpare mocrtaje Hemoy3manumju. Kako Om ce oBo m3bersio, crangapanun EM
AJTOPUTAM je MPOIIUPEH MPOIEyPOM CKAJIMpPama pelllema Koje oMoryhaa 00Jby
KOHTpoOly mnomepama EM rausaka. Mebhyrum, ckajiupame MOXKe JOBECTH U JIO
cMamemha MPOCTOpa peTpare u MpepaHe KOHBePreHIyje. 3aTo je OUTHO HANPABUTH
KOMIIPOMHUC Y 07a0upy cKajupajyher ¢akTopa U ycarjJacuTH WHTEH3UTET peTpare,
Tj. Op3uHY KOHBEpPI'EHIMje Ca jeJHe CTPpAaHE U IbeHY CBEOOYXBATHOCT Ca JIpyre.
Dopmyaa (3.8) mpukasyje TpaHchOpMaIHjy CKadupamba Koja ce MpUMemyje Hajl

nojequnadnom EM taukom (coimana oHoj Koja je kopuinhena y [Kral2] u [Karl2]).

p; = as; + (1 — a)p; (3.8)

Ckamupajyhin dakrop a ysuma Bpennocru u3 umHTepBana [0,1]. Haj6opa
wiycrpamuja edekra ckagaupajyher dakropa ce MOxKe HAIIPABUTH ITOCMaTPaeM
rpannaaux BpegHoctn. Kaja je a = 1, cBe KOOpJAWHATE TadyKe P; C€ 3a0KPYXKY]y
Ha Guimke 1es100pojHe TpaHuie, oaHOCHO Ha Bpennoctu 0 win 1: (p; = s;). Kaza

je a = 0, u3 dopmyJe ce Buan ja Hehe 6mwTn HuKakse Tpancdopmanuje. Burire
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BPEJHOCTU (v UMajy Behy mramcy Ja JioBeiy HpeTpary o JIOKAJHOI ONTUMYyMa, a
MaJie BpeJHOCTH HeMajy JoBoJbaH edekaT Ha yOp3aime Konpepreuiuje. EMuupujcku
je yrepheno na a = 0.1 ayam jgobap KomMupoMuc u3amel)y Op3mHe nperpare u meHe

CBEOOYXBATHOCTH.

3.3.5 Kemmpame perema

Y npetoxkenom EM asnroputmy je nMmiieMeHTHpaHa edpruKacHa TEXHUKA KeITUPamba,
KOja 3Ha4YajHO yOp3aBa Ipollec IpeTpare pelema. Kelmupame ce KOPUCTH TOKOM
pauyHama BpenHOCTH GyHKNHje muba 3a EM jeamnke. OcHOBHaA mieja je ma ce
peree Koje kKoaupa EM rauka (GuHapHu HU3) Hajupe MOTPAXKU y Kell CTPYKTYPH.
Ykoauko ce mponahe, BpeanocT (GpyHKIHje IIUba ce He padyHa, Beh ce mpey3uMa u3
ket crpykType. CaMo y caydajy aa pernremne Koje koanpa EM Tauka Huje mporaheno,
U3BPINaBa Ce MPoNeAypa 3a u3padyHaBame PyHKIHje U/ba, U IIOTOM Ce Ta BPEIHOCT
CMeINTa y Kelll CTPYKTYypy. erasban 1meMaTcKu IPUKA3 KeIIuparmba je MPUKa3aH Ha
Coimannm 3.3.

[Ipu kemupamy ce mocMaTpa OMHAPHE HU3 KOJU Ce T00Mja IUCKPETU3AINjOM HU3a
peanHux Bpeanoctu EM tauke. /lmckpermsamuja ce, Kao ITO je paHHUje OMUCAHO,
u3Bpinapa xKopuihemeM "mpar" Bpegnocru 0.5. Mako 6u kermmmpame 0uao moryhe u
Ha peagHuM Hu30BUMa EM Tadaka, oHO He OH IPOU3BEJIO 3a10BObaBajyhe pe3yararTe,
jep 6u 6poj kemr "morogaka'" 6uo 3aHEMap/HUB.

Bapaz mobosblama MpoIeca Kenmpama, Kopucre ce jomr apa mexanu3ma: CRC
ko7 (enr. cyclic redundancy check) u xem dbynknuja. Kama ce renepuine wiu
mema EM Tauka, ogmax ce m3padyna u meH oaroBapajyhm 32-6utan CRC ko
OBo omoryhasa ga ce EM tauke ca ciamdHuM OMHAPHUM HH30BHMA IIPECTHKA]Y Y
"pesarusno" pazauuure CRC komoBe, Tj. 1a ce mesa yaasna nonyaanudja EM Tagaka
PaBHOMEDHO pacrnope/in 1mo 32-6mutHom oncery moryhux spejaunoctu. Ha raj nauun ce
rapaHTyje ¥ UCTO BpeMe U3BpIaBama HOMONHUX HpoIeaypa v HMpOoIecy Kemuparba
3a pa3auvuTe JTUMeH3Hje yJIasHor npobiema, jep je CRC kon dukcre myxmnae. Ham
CRC komoM ce mOTOM HpHUMEyje Xerr (DYyHKIHja 1 J00Wja Xemr BPeTHOCT. Xer
BPEJHOCT ce MOTOM TpakKH y Xeml Tabequ. YKOJHKO ce IpoHale oarosapajyhn
eJIeMEeHT Y Xelll Tabe/in MpoBepaBa ce JINCTa BPEIHOCTH Ha KOjy Ta] eJIEMEHT TTOKa3yje.
JIucra BpeanocTu je 3anpaso ciucak csux EM rayaka Koje npousBojie jo0ujeny xer

BpeaHocT. a 6u ce yTBPAUIO KOja 0JI TUX jeJUHKH OATrOBapa TPaxkKeHoj, IIpoJia3u ce
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Chauka 3.3: Kemmupame perrera

CEeKBEHIIMjaIHO Kpo3 OBy jucty u ynopehyje najupe CRC Tpaxkene jenuake. Ako je
OH Pa3JIUYHUT, IPEJA3H Ce OJMaX Ha caeenn eJJeMeHT U3 JJUCTe, HHaJe ce IIPOBepaBa u
OMHApHYM HU3 KaKo OU ce HeJIBOCMHCJICHO MOTBP/IMJIO JIa je Ped O TParXKeHO] je/IMHKH.
AnexkBaran omabup xemr hyHKIHje oMoryhaBa Ja JUCTe 33 JIaTy Xl BPEeTHOCT Y
npoceky oOyay penatruBHo Kpartke. Ilopen rtora, ymorpeba CRC BpemnocTH, mpe
npoBepaBama OMHAPHWX HW30BA, JTOAATHO T000JbITaBa eUKACHOCT mperpare. AKo
ce jeauHka nponabhe, ounTaBa ce BpeJHOCT PYHKIMje I/ba M Bpaha Kao pesy/rar,
a y CYIIPOTHOM Ce 3a TPparkKeHy jeJUHKY padyHa Xell BPeIHOCT U DYHKIU]a HUba U
cBe TO ybarryje y Kerr cTpyKTypy. M y oBoMm ciydajy ce Ha Kpajy Bpaha BpemHOCT
dyHKIMje HU/ba Kao Pe3yJITar.

Byayhu na xem cTpykTypa HMa OIpaHHYeHy MeMOPHjy, OHJIO je MOTpeOHO

pa3BUTH MexXaHH3aM ocjobahama cyBUITHUX Kelll cjorosa. Yuorpedsbera je LRU
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(enr.  least recently used) crparermja, koja npeasmha wuszbanuBame HajMame
KopuitheHOr cKOpHujer cjora u3 Memopuje. VMmIiieMeHTalyja je 3acCHOBaHA Ha PeJLy,

jep oarosapa LRU mpuopurery m3bannpBama u ybannpama egeMeHaTa.

3.4 ExcnepuMeHTAaJHU Pe3yJITAaTH

Y 0BOj CeKIUju Cy IpeJICTaB/beHN Pe3yJTaTh TecTHpamba Ipejoxene EM mMetoe.
NmvmtemenTanuja je manucana y mporpamckom je3uky C, m mpesemena Visual Stu-
dio 2010 upesoguonom. CBH TECTOBH Cy HM3BPIIEHH HA padyHapy ca cjejgehum
KapakTepucTtukama: Intel i5 2430M @2.4GHz ca 4GB RAM, mox Windows 7
OIIepaTUBHUM CHCTEMOM.

W3ppirena cy aBa eKcIepUMeEHTAJHA TeCTHPama, Ha JIBe 3aceOHe TPyIe TecT
npobaema koju cy npeyseru ca UCI penosuropujyma [BL13|. [Ipsa rpyma ce cactoju
on 13 tect npobsiema, u Ha WOj cy pesyiararu mupejuioxkene EM merome ynopeherun
ca peTxoHo npeoxennm EM merogom (E M) u renerckum anropurmom (GA)
u3 jureparype. JIpyra rpyna koja cajapxku 6 TecT mpobjemMa je perieHa y by
nopehema ca JiBa MeTo1a 3aCHOBaHA HA OIITUMH3aIju pojeBuma (enr. particle swarm
optimization - PSO), osnauena kao PSO' u PSO?.

Y mpBOM eKCIEPUMEHTY je mopeheme MeTo/1a 3aCHOBAHO HA, Y€1y W30CTAB/HEHUX
arpubyra, RF = |{sf ,|sf, = 0, k = 1,..,N}|/N, nok ce y Apyrom KOpuctu
Mepa Koja mpejacTaB/ba O0poj 3aapzKanux arpubdyra. CYIITHHCKH Cy OBe JIBE€ Mepe
jeTHAKe, Je/ITHO TITO je y CJIydajy IpBe /b U3BPIIUTH MAKCUMU3AIA]Y, & Y CIydajy
Jpyre MuHAM#3aIujy BpeanocTu. DyHKIHMje nHba €y y 00a caydaja padyHare
TeXHUKOM YHaKpCcHe mpoBepe. DBayKHO je HamoMeHyTH Ja Tojesa MojaTaka Ha
KOMIIOHEHTE KOje ce KOPHUCTe MPU YHAKPCHO] IPOBEPHU HUje UJIEHTHIHA OHOj KOja ce
KOPUCTH Yy MeToJaMa ca KojuMa ce mopead. Pazsor je mTo opurmHaIHA MOAeIa
HUje OmWja [MOCTYIHA OJ CTpaHe ayTopa pajaoBa ymnopehuBanmx meroma. Crora
je ymopeamBOCT Mepa TAaYHOCTH Kjaacu(pUKAIMje M0/ 3HAKOM ITHTamba, MOCeOHO y
caydajy TecT mpobjemMa ca MaJuM OpojeM IojaTaka, jep je v muMa edekar mojese
ckyna jade uzpazken. Kako Ou ce perrno oBaj mpo0/ieM, IMIJIEMEHTHDAH j€ er3aKTHU
AJITOPUTAM 3aCHOBAH Ha MOTIYHO] MPeTPa3’ CKyMa MOTryhuxX MOJCKYIOBa aTpudOyTa
(FS).

Excrnepument 1 3a cBaku Tect npobaem, EM aaropuram je usppraer 10 myTa.

3a cBako ox Tux 10 m3BpIIaBama je KopullhieHa Apyradnja WHUIWjATHA BPETHOCT
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reseparopa caydajoux oOpojesa. To je mMasio 3a MOC/AEJHUILy PA3JIUUUTY MOy
MOJIA3HOT CKYyTa MoJaTaKa Ha KOMIIOHEHTe Koje Cy ce KacHUje KOPUCTUJIe Y YHAKPCHO]
npoBepu. 3a cBaku TecT mpobsem m3padyHare cy npocedne spegnoctu BCA, RF, u
YKYIIHOI BpeMeHa N3BPIIaBaba aJrOPUTMA.

Kaxko 6u ce uzBeso nopeheme merona y "dep" okomnocruma, mpemioxkenn EM
MEeTOJI, je M3BpIeH 1oJ, ucTuM yeaosuma kao y [SL11|: 6poj nreparmja aaropurma
N je mocrasben ma 600, mok je 6poj EM mawaka M = 150. Ckanupajyhu daxTop
(v KOjU KOHTPOJIUIIEe NHTEH3UTeT CKaJnpamwa je nocrasbed Ha 0.1. [Ipu pauynamy
dyuKIMje nu/ba Kopuiihena je 5>-KOMIIOHEHTHA YHAKPCHA IIPOBEPA.

VY [SL11| je mampasbeno mopeljerbe HEKOJUKO PA3IUIUTHX METOJIA Y TOTJIeLy
tauHocTn Kjaacudukanuje, raaranje BCA speanoctn. Ilokasaso ce ma He mocTojn
3HAYAjHA CTATUCTUYKA pasjmka u3mely nepdopmancum ase omomaw 3acHOBaHE
Merose, EM MeTome, W reHeTCKOr aJropurMma, u jeade duamep meroge, SVM
sacHoBaHor Ha LIBSVM nmmiemenrtanuju [CL11]. Takobe je nokaszano na cy ce tpu
METO/Ie 3HAYAjHO O0Jbe 01 HEKOJIMKO JIDYIHX MeToja 3a Kiaacudukanujy (norieiaru
[SL11] 3a geraman omuc ceux mopehennx merona). Ilpemnoxena EM mertoma je
ynopehena ca EM n GA meronama, npemnoxkennm y [SL11]|, osnauennm ca E M
u GA, pecnektuao. C 003upoM Ha Ipyradujy OpUpOIy Hpoleca KiIacuUuKaImje,
npeiozkena EM Merona muje ynopehena ca SVM meTooM.

Tabena 3.2 npukasyje pesyarare nopehema. [IpBe deTupu KoJsioHe IPeICTABIBAJY:
uMe TecT mpobieMa, Opoj arpubyTa, 6poj Kaaca U BeJHIMHY CKyIa nojgataka. Hakon
tora caeme npoceune BCA Bpemnoctn EMS m GA msparxkene y TpPONEHTHMA.
Caeneha kosona, FS npukasyje IpPOCEYHO ONTHMAJHO PEIIehe JOCTUTHYTO
HOTIIYHOM IIpeTparoM HakoH 10 m3BpImaBama, a HapeIHa KOJIOHA je mpocedna BCA
BpeaHocT npejiiokene EM wmerome. VY ciaydajy jga ce Ta BPEIHOCT TMOKJala ca
ONITUMAJIHUM TIPOCETHUM pelierbeM, y KOJIOHU je 3amucana BpeaHocT opt. To 3naum
J1a je y TuM caydajeBuMa EM mocturao onrumasno perieme y cBux 10 u3BpIiaBama.
[Tocseame Tpu KoOJOHE TPUKA3yjy HMPOIEHAT U30CTaB/beHUX aTpubyTa.

Pesynratu u3 Tabene 3.2 noxasyjy ma je EM Gomu ox EMSu GAy 10 ox 13
caydajeBa npeMa BpegHoctu RE. VY mpeocrana 3 cioyyaja, npenioxkenn EM je nBa
myTa JPYru Hajoo/bu, U caMo jegnom ropu of KM u GA. Taxobhe ce noxasyje ga
EM nocrtmke mpocedna onTuMaJsIHa peirema y permapamby 10 oa 13 Tect mpobieMa.

Camo y caydajy Tect mupobjema waveform TPOIEHAT YCHEITHOCTH JTO0CTH3aha
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onTuMaHOr pemema je 6uo mHuxku (50%), MmMTO je HMPOM3BESO W HEINTO HHKH
npoceunn BCA. V mpeocrana gsa mpobisema, spambase mw water, F.S anaropuram
HUje YCIleo Jia 3aBPIN W3BPIaBambe 3a Mambe 01 3 JaHa, 11a je cTora OM0 MPeKHHYT.
Mozke ce mpumeruTn ja je y Ta asa ciaydaja, EM 6ospu no nuramy BCA ox apyra
JIBA OMOMAGY METOJIA.

Tabena 3.3 mpukasyje BpeMeHa H3BpIlIaBamha W3parkeHa y CeKyHJaMma 3a CBe
Metoje. Tect mpobaemu cy ypehern pactyhe mpema Iy:KUHE BpeMeHA U3BPIIABAIbA,
aJITOPUTMA IIOTIIYHE mpeTpare. Moxke ce IPUMETUTH Ja Cy IPBHUX H TecT mpobJieMa
Jlako pertenn ox crpane FS, cBaku 3a mame ox 10 cekyumu. Tpemnoxkenn EM meron
ce TOHAIIA ToJjeHaKo Op30 Ha oBUM mpobaemuMa. OBO je MOCIeIUNA KeIHPAIba,
jep je 6poj moryhux komOumHalmja ogabpaHux aTpubyTa peJaTHBHO MaJik, Ta
je m nponenar kemmpawmwa (FMgene) u3y3eTHO BHCOK. IlporeHar Kemmpama ce
Jobuja Kao oJHOC Opoja YCIEMHHMX M YKYHHOI Opoja mperpara Kell CTPYKTYpe.
Vermernraa npeTpara 3Ha4YM J1a je TpaykeHW eJIeMeHT mpoHaleH y kemr cTpykTypwu, ma
uspadyHaBambe QPyHKIHUje Iu/ba Huje 6u1o Henoxogno. Moxke ce sujgeru jpa EM ¢
u G A 3axTeBajy MHOTO BHUIIIE BpeMeHa MpHU pellaBaiby oBux TecT mpobiaema. To je
noceOHO U3pazkeHo y Tect 1pobiemy abalone e je EMS 200 myra ciopuju o
EM. EM je 6pKu 01 OCTAJIUX AJTOPUTAMA HA CBHM IMPEOCTAJIIM TeCT HpobJieMuMa,

u3y3eB Ha Mpodsemy spambase.

Tabena 3.2: Tlopeheme MeToma mpema MpoNEHTY U30CTAB/LEHUX ATPUOYTA
upodaem N N. N, EMs* GA| FS EM| EM; GAgr EMgp
abalone 8 11 3842 24.35 24.37| 23.99 opt| 52.50 50.00 57.50
glass 9 6 214 79.51 79.72| 78.69 opt| 5H1.11 42.22 43.33
iris 4 3 150[ 98.00 98.00| 99.39 opt| 55.00 60.00 50.00
letter 16 26 20000| 96.39 95.24| 96.39 opt| 27.50 21.25 28.75
shuttle 9 758000 91.65 91.56| 94.89 opt| 46.67 46.67 47.78
spambased7 2 4601] 94.30 91.55 -94.35] 42.81 36.00 51.93
tae 5 3 151 6547 65.47| 62.26 opt| 40.00 36.00 44.00
vehicle 18 4  846| 78.10 74.64| 79.50 opt| 52.22 45.56 52.78
water 38 4 513| 73.34 66.28 - 80.03] 54.21 47.89 63.16

waveform21 3 5000 80.84 77.36| 80.76 80.45 21.90 33.33 34.76

3
2
9

wine 13 178 98.57 98.57| 99.80 opt| 58.46 61.54 72.31
wisconsin 9 683 98.25 98.04| 98.62 opt| 53.33 40.00 48.89
yeast 8 1479 47.07 47.03| 51.15 opt| 17.50 12.50 22.50
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Tabena 3.3: Bpemena u3BpiinaBama 1 IIPOINEHAT KEITUPAha

npodiem N N, FS,  EMSt GA, EM;, EM_qche
tae 5 151 0.0 3.9 261.8 0.9 99.96
iris 4 150 0.0 7.5 288.6 0.9 99.98
glass 9 214 0.1 7.5 410.8 1.7 99.55
wisconsin 9 683 0.6 70.6 2096.8 2.0 99.52
yeast 8 1479 1.2 234.7 2252.3 2.4 99.74
wine 13 178 1.9 153.0 269.9 2.5 97.48
abalone 8 3842 8.4 1376.1 7097.2 7.2 99.74

vehicle 18 846 627.8 355.3 2948.3 21.5 91.21
shuttle 9 58000 6595.6 10287.3 362608.3  3876.7 99.56

letter 16 20000  79921.7 21953.0 67707.9  2189.7 97.62
waveform 21 5000 174682.1  8189.4 9646.2  1061.3 88.78
water 38 013 >3 nana 262.8 1574.5 55.7 70.80

spambase 57 4601 >3 mama  5530.8 7396.2 14237.3 52.95

ExcniepumenT 2 V jpyrom ekciiepumenTy, npejjioxenu EM mero je ynopehen
ca nse Bapujante PSO merona, npemioxene y [UMCL1|. Tlopeheme je 3acHoBanO
Ha 6 Tect npobaema u3 UCI penosuropujyma [BL13|. ExciepumenTanno okpyzxkermne
je mcro kao y [UMCI11]. LIBSVM wummaemenrtamuja SVM je kopurrhena kao
kinacudurarmuonn aaroputam |[CL11|. Tlomemasawa SVM cy cieneha: napamerap
nene rperike je nocraB/beH Ha 100, 10Kk ce paaujasHa dyHKIMja ca 0 = 2
KOPHCTHU Kao KepHesl. 3a BHIIEeKJIacHe IpobseMe Kaacudukauje, Kopuctu ce Jedan-
npomue-Ocmanur crpareruja. Makcumanan 06poj ureparnuja EM anropurma je
noctaBben Ha 300, 70K je 2-KOMIIOHEHTHa YHaKpCHA IpoBepa ynorpeb/beHa 3a
uzpadyHasame dynknuje musba. [logamu 3a nopeheme cy TadHocT Kjaacudukaimje
n 0poj saap:kanmx arpudyra. C 063upomM ma ce Wy oBoMm ekcrnepumenty EM
u3ppmiasa 10 myra ca pa3/IMYUTUM WHHUIUJAJTHUM CTAHEM IeHepaTopa CJyvajHuX
opojeBa, mojamny 3a nopeheme mpeacTaB/bajy NpocedHe BPeIHOCTH JI0OHjeHe U3 THX
10 u3BpIIaBama 3a CBAKH TECT MPODJIEM TTOHAOCOD.

Bynylin na Bpemena wusspmasawa Hucy jgara y |[UMCI11|, mnopebheme 1o
nuTamy eQUKACHOCTH W3BpINaBama HHje HampaBbeHo. Tabera 3.4 mpukasyje
cinenehe madopmanuje: mve Tect mpobsiema, 6poj arpubyra, Opoj Kjaca, TA4HOCT
knacudukanmje 3a Ase BapujanTe PSO wmerome, mpocedHy ONTUMATHY TadHOCT
KiacuduKarmje 1061jeHy MOTIYHOM TpeTparoM (YKOJIMKO ce H3BPITIaBambe 3aBpiiaBa

y pasyMHOM BpeMmeHy), TadnocT kiacubukanuje EM merome u npocedan 6poj
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3ap:kaHux arpubyra 3a csa Tpu airopurma: PSOL PSO?% and EM,. UNako uuje
HaIpaB/beHo mopeheme BpeMeHa H3BpPIIaBamba, 3apa/l KOMILIeTHOCTH HH(pOPMAIHja,
nocyeimbe TPH KOJOHEe TPHKA3yjy BpPEMeHa WM3BpIIaBama aJrOpUTMa HOTIYHe

uperpare, EM ajiropurma, u nponenar kemupamwa EM ajsropurma.

Tabena 3.4: Ilopeheme MeTona mpema mpocednom 6pojy 3a/ipzKaHuX aTpubdyTa

mpobaemM NC| PSOTPSO?] FS EM PSO}i PSO?i EMy FS;, EM; EM_qche
glass 10 7| 78.50 80.28| 70.00 opt 49 59 5.1 29.6 19.9 95.19
wine 13 3| 99.19 99.72| 97.30 opt 8.3 8.6 6.7 354.1 42.2 85.09
breast-cancer 30 2| 96.83 97.66 -95.92 11.1 12.2 6.4 >3 nmana 1412.0 51.07
ionosphere 34 2| 95.44 95.54 -96.72 9.6 9.25 12.5| >3 mama 548.2 32.97
sonar 60 2| 84.28 85.67 -91.68 14.3 13.9 21.8| >3 nmama 1868.1 14.85
heart 13 2| 84.30 86.01| 83.74 opt 8.6 7.5 3.5 551.4 66.8 86.35

EM je nmocturao cea onTHMasHa pellleha Ha mpobiaeMuma Koje je FS ycmeo
Jla permd y pasyMHOM BpeMmeHy (3a Mame o1 3 nana). Moxke ce Bumern na je
raunocT kjaacudukanuje EM merone Buma ox raanoctu PSO asropurama Ha 2 o
3 Tect mpobiiema. Bpoj 3agpkanux arpubyra je KOMILIEMEHTapHa Mepa OHOj KOja
je kopuihena y mpBoM ekcriepuMeHnTy. I3 Tor passora, oBjie je MmoKe/bHO Ja Taj
opoj Oymae mTo Mamu. Moxke ce BugeTn ja je EM mocturao HajMamu mpocedan 6poj

3a/IpKaHuX arpudyTa y 3 o1 6 mocMarpaHux TecT IpodJeMa.

3.5 3aBpnrHa pa3mMaTpama

Y 0BOM TOTJIaBJBY je TpeacTaB/beH mobobimann EM MeTon 3a pemmaBaimbe mpobdiema
ojmabupa arpudyra. Mero je yHanpehen y Hekonko acuekara. Hajmupe, npumemena
je mporeaypa ckagupama EM pemniema koja je omoryhumiaa 60/by KOHTPOJIY HaT
HPOIIECOM IpeTpare peliema. YBeJeHa je edUKacHa JOKaJaHA IpeTpara Koja ce
npuMemsyje "maxkmpuo" paan mro Behe ymreme pauyHapckux pecypca. JIokasna
nperpara ce cacroju u3 jipe ase, MpBe Koja je padyHCKH jedpTUHH]ja U 3aCHOBaHA
je Ha jeJHOj 3aMeHH aTpuOyTa ca TPEeHYTHOM IIPUMEHOM Y CJIVYaj]y IMTO0OJbIIarba.
Jlpyra je HemTo CKyIlba, jep 3aXTeBa JBOCTPYKY 3aMeHy arpudyTa, a IpuMermyje
ce Tek HaKOH 1ITO ce Hahe Hajoo/ba TakBa 3aMena. OBAaKO HAXKJ/HPUBO OCMHIIL/HEHA
JIOKaJIHa, mpeTpara omoryhasa eduracHo Jjiokaano nobosbinaBame EM pemiema y3

MHUHUMAJIHY HOTPOIILY padyHapckux pecypca. llociemme mobosbiiame Koje je
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IIpumena EM y onabupy arpubyTa

JIOLIPUHEJIO JIPACTUYHOM yOp3amy aJropuTMa je Kemupaibe periema. [lokazasio ce j1a
je mpolleHAT KeIIuparbha y HEKHM TeCT NPodJIeMUIMa, JI0BEO J10 YOp3arbha 01 HPUOINZKHO
200 myTa.

Excnepumenrasau pesyararu nayg UCI rect npobiemuma ¢y HOKa3a/u mpeHOCT
npeanoxkene EM MeTone y omHOCY Ha JApyre omomay 3acHOBaHE NMPUCTYIIE KaJla je
y MUTaby TAYHOCT KjaacuUKaIlje U CTeleH CMaibemha MOTPeOHuX aTpudyTa.

[IpaBiu ma/ber pasBoja, MO HMUTAIbY pellaBama MIpodaeMa omadupa aTpudyTa
u EM wmetome, Mory OumTu XuOpuamsalnuja IpeIOXKEHOI MeToja ca gduamep
MeTojlamMa 3a Kjaacudukanujy. BHCOK HaydYHU M MPaAKTUYHH TOTEHIUja]l Ou mMmasia
U TapaJjeansanyja MeToje jep O6M TO JIOBeIO 0 JOMATHOT yOp3ama aJroOpuTMA.
Pazsujame mapaJsiesiHOr Mojesia u3padyHaBama 3a npobseM ogabupa arpudyra Ou
MMaJI0 BEJIMKW 3HA4Yaj KOJ IMUPer CKyHa oMomay 3acCHOBaHUX MeTona, jep Om To

pemtnio npodaeM mbUuXoBe HacaeljeHe BpeMeHCKe Hee(bUKaCHOCTH.
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IlorimaBs/pe 4

IIpumena EM y moaeniaBamwy

TeXKIHa aTpuodyTa

4.1 IIpobaem oapehuBama TexKxmHaA aTpmoOyTa

OnpehuBatbe Texkuna arpubyTa (enr. feature weighting) mogpasymesa aojebuBatbe
peaJTHUX TEKUHCKUX (hpaKkTOpa aTpudbyTUMa y Iu/by 1mobosbiama (hYHKIUje UH/ba.
Oyuknuja nu/ba y KOHTEKCTY KAACU(PUKAIMOHUX HPUMEHA MOYXKe OUTH TadHOCT
KJacudpuKaiuje, oJ3UB U JApP. Y OBOM IOIJIaB/by he ce pasMarparu JBa JIOMEHA
npuMene ojpehuBama Texkuna arpubyrta. IIpBm je Kinacudukammja, a Apyru je
3aK/byUNBAHe HA OCHOBY MPETXOJHUX caydajeBa (eHr. case-based reasoning - CBR).
JacHo je na he ce n dyHKIHUje IU/ba y Te JBEe MPUMEHE PA3JIMKOBATH, I1a he CXO/IHO
TOME, TPOOJIEeM 3aK/bydWBaiba HA OCHOBY IMPETXOIHUX CJIydajeBa OUTH JAeTa/bHO
JedUHHCAH Y HACTABKY IOTIAB/bA.

OnpehuBame TexkuHa aTpudyTa MpejicTaB/ba reHepaIn3alujy npobdaemMa ogadupa
aTpubyTa jep, YKOJIUKO Ce HM3BPIIN PECTPUKIMja MOIyhuxX TeKUHCKUX (hakTopa
Ha ckyn {0,1}, mpobsem ce cBoam Ha omabup arpubyra. ClOHIHO KAO U KOJI
npobiema oabupa arpubyTa, MeTO0IOrHja pelaBabha MoxKe OUTH 3acHOBaHa Ha: 1)
npuMenn nHMOPMaIHja 0 CKYyILy HOJaTaka y MoJeraBamy TeKuHa (jeHonpoIasHu
WM KOHCTAHTaH Opoj Mpojasa Kpo3 CKyI ToJaTaka), 2) NPUMEHH MOBPATHHX
nadopmarja o BpegHocTH DYHKIMje Muba (BUITENPOIa3Hu). JacHO je Ja mocToju
amanoruja maMehy wmeromosoruje 1) u guamep meroma Ko omabupa arpubyTa.
Ca jgpyre crpaHe, MeTOIOJOTHja 2) je CJIUIHA T3B. OMOMAY% TEXHHKAMA KOJ

onabupa arpubyra. Y OBOM HOIJIaB/by ce mpobJieM aHaJU3UpPa HPUMEHOM METOe
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Ilpumena EM y nojgeniaBamy TexkuHa aTpuOyTa

Hajommkux cycega.  (OBO He HapyIIaBa OIIITOCT HPEMJIOKEHEe MeTojde, jep je
Moryhe, y3 masie mMomumdukalyje, cleHapuo ojgabHpa TeKHHa INPEHeTH Ha HeKe
Jpyre KaacuuKaiuoHe MeTojie, MOy T MeTo/e MoaAp KaBajyhnx BeKTopa, JJuHeapHe
JMCKpUMaHTHE (DYHKIUje, HEYPOHCKE MpezKe U JIp.

V Cexmuju 1.2.1 je nznoxen ocaosrn k-NN meton. @opmymnom dist : RV xRN —
R je npeacraBbena pyHKIMjA yIa/beHOCTH KOja Ce padyHa Hpu 01abupy HajOINKIX
cycena. ¥ Cexkmuju 1.2.1, tauna dbopma oBe (yHKIHje HUje 1aTa, jep MocToju Behm
Opoj byHKIHja Koje ce MOr'y KOPUCTUTH Kao Mepe yaasbenoctu. Heke o nmosnarujux

dyHKIMja yIa/bEHOCTH CY:

euklidska_udaljenost(x,y) = (4.1)
N 1/r
minkovski_udaljenost(x,y) = (Z (x; — yi)r> (4.2)
i=1
mahalanobis_udaljenost(x,y) = (x —y)2 ' (x —y)* (4.3)

[ne cy o3rakaMa X W y MpeJCTaB/beHN BEKTOPU aTPUOyTa 3a Koje ce yIa/heHOCT
padyHa, r y (4.2) mpejcrab/ba mapamerap 4mje BpeJHOCTH Mory ourth 1,2 ...,00, a
¥ je marpura xkosapujancu. Y (4.1) je npukazano Eykiauncko pacrojame. OHO ce
KODHUCTH Y OBOM TOTJIABJBY, aJu y MoauduKoBanoj dbopMu. pyra Mepa yIabeHOCTH
(4.2) je yommrewe Eykamackor pacrojama, 1j. Eykamiacko je crenumjasnu ciaydaj
OBe YIA/LeHOCTU 33 BpegHocT mapamerpa r = 2. llocaenmme je Takohe yommrerme
Eyknauackor u moceOHO je KOPHCHO Y MpUMeHaMa KaJa Cy aTpUOYTH KOpPeJTHCaHH,
HMajy pa3nduTe Olcere BPEJHOCTH U/WIN Kaja je pacnojesna arpubyra OJHCKa
HOPMAaJIHO] pacnojenu. Hujeana ox npukazanux (pyHKIHja yIa/bEHOCTH HE y3UMa, Y
003up 3HaYaj aTpuOyTa Y padyHamY VIabeHOCTH. YOIIITeHa BapujanTa Eykinicke

y1aJbeHOCTH, T3B. TexKHMHCKa ByKjmnjicka yjpa/peHocT, Y K0joj je To Moryhe, je jara

dbopmyaom:

N
teuklidska wudaljenost(x,y) = Z hi(x; — y;)? (4.4)
i=1

Bpeanoctu h;, ¢ = 1,..., N cy texkuncku dakropu. C 003upoM Ha ce pasmarpa
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Ilpumena EM y nojgeniaBamy TexkuHa aTpuOyTa

npobJieM 10/1e/biBaba TeKIHA aTpUOyTa, a He J0/e/bUBaba TeXKUHA H3pasuMa. (x; —

v:)?, 1 =1,..., N, npakruunuja je cieneha dopma:

N N
teuklidska _udaljenost(x,y) = Z (wix; —wiy;)? = wa(xz —y;)?  (4.5)
i=1

i=1

Bpegunoct w; je rexuna jojgessena i-rom arpubyry, a u3 (4.5) je jacua Besa
2

ca TeXKHHCKHUM dakTopoMm h;: h; = w;. Y npuMeHaMa ce HepeTKO NOCTaB/bajy W
JIOZIATHU YCJIOBU HA OICET BPEJIHOCTH TexKuHa, nmonyT ycaoBa 0 < h; < 1lwu Zf\;l h; =
1. JlomaTHu ycI0BH, HApaBHO, 3aBUCE OJ1 CBOjCTBA KJIAaCU(MUKAIIMOHOT MO Y KOjeM
he Mmepa yma/beHOCTH OUTH yHOTpeb/beHA, Tj. OJIrOBOpa Ha IMTAILE: JIa JIH CYy CaMO
pesaTuBHU OHOCH U3Mehy TekuHa aTpudyTa OuTHU?

WnycrpyjMo yTuiaj texKuHckux daxTopa Ha (ByHKIH]y oapehuBama Kiace y
OKBUPY MeTojie Hajommkux cycema. Ha Cownwm 1.5 m3 yBogmor morsas/ba je 6mo
HpUKA3aH cjayda] Kjacudukaluje BekTopa arpudyra oBoM merojoMm. Kao o ce
MOXKe BHJIETH Ha TOj CJIHUIM, MOJATAK je KJIacudUKOBAH Ko IT1$ virginica, jep cy JIBa
o1 Tpu HajOIMKa Cycea MpUIaaaia Toj Kiaacu. AKO ce mpuMeHe TeknHe wy = 1 u
wy = 0.3 pecneKTUBHO Ha aTpudyTe Sepal width u petal length, monasuu pacmopes
nojaTaka he ce 3Hadajuo npomerutu. Ha Cauny 4.1 je mpuka3aHO HOBO CTalbe HAKOH
Jlojie/buBaba TexKuHa. MOKe ce BUIeTH jia ce MPOMEeHn1a 1 (DYyHKIHja O Ty InBabha,
jép cy HaKOH TpUMeHe TeKWHA, JIBa OJ TPU HAjOJMKa cycela IBETOBU THIIA ITLS
versicolor.

ITopen ymorpebe meroje HajOJMKHAX Cycejla y pelllaBamy KAaCHPUKAITMOHUX
npobieMa, pasMOTpeHa je HheHa MPUMeHa W Y 3aKJbYUNBamky Ha OCHOBY MPETXOTHUX
caydJajeBa, OIIIITOj METOMOJOTH)! 3a PernaBame mpobieMa Koja KOPUCTH ITPETXOTHE
caydajeBe (mpobsieme) Kaja periaBa HOBe. Y Jla/beM TEKCTY je 3aK/by4uBabe Ha
OCHOBY TPETXOJHUX cJaydajeBa o3HadeHO ckpaheno ca CBR. Paspemasame HOBOT
caydaja ce y CBR cacroju u3 ne daze: 1) nmpoHanarxKemy CAMYHUX MTPETXOTHO
pasperieHux ciaydajesa u 2) npuiaarohaBamy (agamranuju) cKylna THX CIydajeBa
yCJIOBHMA pelliaBama HOBor ciaydaja. CBR mpeacTaBpa WHIYKTUBHY MeTOJ0JIOTH]Y,
W KOMILUIEMeHTapHa je CHCTeMHMa 3aCHOBAHMM Ha npasuianMa (eHr. rule-based sys-

tem), rje ce 3aK/bYUHBAMLEe BPIIH JIEIYKIIHjOM, OJHOCHO TPUMEHH ONIITHX MPABUIA

y cnemuduaanm yeaosuma. Behwmma CBR cucrema ce cactoju w3 HEKOJIHKO
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Ilpumena EM y nojgeniaBamy TexkuHa aTpuOyTa

2r O O % versicolor D
O O  Vvirginica D
O O nepoznata klasa
1.8 ) |
@ [] susedni podatak
< °0 oo VL0
E o O
s ® O o0 |
g @ O % ¥
s 14 3; * ¥« -
1.2 * ¥ §2 gg * * ?g jé 1
* * *
1r * ¥ i
2 2.2 24 - 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8

1 x sepal width
Comka 4.1: 3NN na Upuc ckyny nojaraka HaAKOH MPUMEHE TE€ZKUHA

nojicucTeMa Koju ce 6ae mormnpobsemunma CBR: nmpukymbamy ciaydajeBa, BUXOBO]
perpe3eHTaIuju, WHAEKCHPay, IpeTpaKuBamwy W npuaarohasamy. 3a jera/baH
npersies; CBR merononoruja, unranan ce ynyhyje va [AP94] u [WM94]. CBR je
MPUMEH/BUB yV PA3JHINTUM HAYIHUM JIUCTUTIIINHAMA, WHIYCTPUjU, TTOJHOTTPUBPE/IN,
veaumuan, ura.  Ox Bpemena npsux CBR cucrema, mecmia cy ce MHOrobpojHa
yHanpehema, kao 1 kombunosama CBR cucrema ca TeXHHKaMa MAIIHHCKOT YUeHba
M HCTpayKmBama Iojaraka. Y OBOM paay je mpeacraB/bero yhamnpeheme CBR
CHCTeMa Koje ce Thu4e npBe (pase y pelraBamby HOBOT CAyUaja, a TO je TpOHATIAKEHhe
canaHEX crydajeBa. OBa dhasa y MHOIOME 3aBUCH OJ] Mepe CIHIHOCTH (VIa/beHOCTH )
KOja Ce KOPHUCTH TpH yTBPhHUBAWKY CAMIHOCTH ABa ciaydaja. OnruMmanany mepy
CJUYHOCTH je TeIKO (hOPMYIUCATH KOPHUIIhemheM JOMEHCKOT 3Haba 3a HEKY 00JIacCT.
Paznor Tome je Beauka JUHAMUYHOCT IOjaTaka y moryeay mehycodbnux pesramnuja,
a ca Jpyre CTpaHe, JbyJAu HUCY y CTamy Ja OTKPHjy CBE TakKBe peJaruje. 3aTo
ce y nedunucamy Mepa camdaocTu maMmely ciaydajea CBR cucrema cse wernthe
NpUMerbyjy ayToMaTn3oBane mporeaype Bohere moganuma (enr. data driven). Kox
ojapebhuBama dynkiuje ciamynocru moryhe je duparu weny GyHKIUOHAJIHY (hopmy
U/WIH heHy mapaMeTapcky cTpyKrypy. Behuna pagoBa Ha OBy TeMy TOJpa3yMeBa

dukcupany GyHKIHOHATHY (POPMY, & 3aTHUM BPIIU MOJEIIaBaibe mapaMerapa Koju
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omoryhasajy HajBHIIHN CTelleH KBaJuTeTa ojabupa ciaydajeBa. Jleraspban mpersies
Mepa camIHOCTH Koje ce kopucre y CBR je nanpasssen y [Cun09]. Y oBom nornassby
ce 3a 0/[a0UP CAMIHUX CJIyUajeBa KOPUCTH TPETXOTHO MTOMEHYTa MeTOa HajOInKIX
cyceqa. Panuje omucana mepa yJia/beHOCTH, TexKMHCKa Eykiimjicka yjaa/beHoct he
ouTn PpyHkiuona Ha hopma, 0K fie ce npeIoKeHN MeTO/I 3a MOJeIIaBabe TeXKUHA,

aTpubyTa KOPUCTUTH 32 HEHO MOJEeIABAHE.

4.2 IlperxoaHu pe3yJiTaTn

ITpumene y kiacudukanuju. l[logemaBame TexkmHa aTpubyTa je y cTamy Ja
yHAIpean KBAaJUTeT KJjacudukaiuje. Y JIMTEPATYPU CY TPEJIOKEHE Pa3JIHIUTe
MeTOojie 3a Ty HaMeHy.

Y [WAM97|, ayropu mpaBe mpersieji MeTOJOJIOTHja 3a IOJEIIaBalbe TeKHHA
arpubyTa y OKBHDY TEXHHKA 3aCHOBAHHX Ha JiemoM ydewy (enr. lazy learn-
ing algorithms), kojuma, usmelly ocranux, mpumajia U MeToja HajOJUKUX Cycea.
Jeman o1 rIaBHUX 3aK/bydaKa OBOT Mperyiesa je Ja MeToje KOje KOPUCTe TOBPATHY
undopmalujy o Kpajaurery (QyHKIHje Miba (HOP. TAYHOCTH KJacudurarmje y
cJyUajy Ja ce mocMaTpa KaacuGUKAIMOHH pobJieM), UMajy 3 MPeJHOCTH Y OTHOCY
Ha Jpyre Meroje: 1) 3axTeBajy Mame Ipernpolecupara, 2) Go/be ce moHaIajy
KaJIa Cy MPUCYTHH 3aBUCHU (KOPEJIUCAHM) aTpUOYTH, U 3) 3aXTeBajy Marbe TPEHUHT
nojaTaka 3a yueme. Takobe je mokazaHo Ja mojemaBame TeKMHA aTPUOYTa MOKe
KBaJIMTATHBHO Jla HaJMAaIlu ogabup arpumbyra Kaja I[MOoCToje arpudyTH KOju Cy
KODUCHH, a7l ¥ Mambe 3HAYAJHU OJT JPYTHX.

Y  ckopujuM cryaujama, npobsemM ojabupa arpubyra U IHOJelIaBaiba

IbUXOBUX TEKWHA je dvecTo OWO pa3MarpaH HCTOBPEMEHO, HIIP. TO je
cayuaj y [PCNO07|.  Ayropu kopucre KiacubUKAIMOHH MOJEJ 3aCHOBAH Ha
JIMHEAPHO] JIMCKpUMUHAHTHO] dyuknuju.  Excnepumentanno je yrspheno sa

je ragnocr kJacupuKaluje MPEJIOKEeHe MeTOJe CTATUCTHYKH 3HAYajHO 00/ha
HEro KOJ KJIACHYHUX JUCKPUMUHAHTHUX JHHeapHUX Kiacudukaropa (KIiacudHa
JUCKPUMUHAHTHA aHAJIN32 U JIOTHCTHIKA perpecrja). Canmdan crigHapHo, y KOM ce
HCTOBPEMEHO pa3Marpajy oba npobsema, mpeioxet je y [TBK07|. Ayropu kopucre
k-NN Metony 3a knacudukamujy, JT0K je 3a pelnaBambe HpobJseMa IojellaBaba
TexknuHa u ojabupa arpudbyra ynorpeb/bena taby mnperpara. Pesyjitaru Tectupama

Cy TOKa3aJIM 3HAYAJHO yHaIpeheme y TMOIIely TAYHOCTH KJIacupuKaluje y OTHOCY
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Ha Jipyre Merojie u3 jiureparype. Tpu xubpuina Mojesa 3a MojeliaBaibe TeXKUHA
u kiacudukanujy cy npemioxena y |[CLL12|. Ayrtopu oBor pajga ¢y KOPUCTHIH
KOMOMHOBaHE TMPUCTYIEe 3acHOBAHE HA ONTUMHU3AINjU pPOjeBUMa, T'€HETCKOM
ajropurmMy u Kjgacrep merogu k-cpejuna.  Kpajurer 1peJIOKEHUX METOJa je
noTBplleH Kpo3 TecTHparha HaJl OMHAPHUM KJIACH(MUKAIMOHHM TEeCT IpobIeMHMa
KOj! MMajy IIpUMeHe y MequiinacKoj nujarnocrur. ¥ [Alf+11] ce ucnuryje npuvena
XHOPUIHOT TEeHETCKOT aJrOPUTMa 3a MOoJeNlaBame TexXXKWHa U 0Jadup arpudyTa
(mox ckpahenumom GEFeWS) 3a Buie-6nomeTpujcko mpenosnasame (enr. multi-
biometric recognition). Pesyararu cy mokasamun ga GEFeWS uma Behy wmoh
npenosnaBama o1 GEFeS merone, Koja KOPUCTH TeHETCKH AJTOPUTAM CaMO 33
omabup arpubyrta. Ilopea Tora, npenaokeHu XuUOPH KOPUCTH 3HAYAJHO MAHHU
opoj arpudbyra on GEFeW wmerome Koja KOpHCTH TE€HETCKH AJICOPUTAM CaMO 33,
NOJIETIABA-e TeYXKNHA aTpUOYyTA.

Ayropu crymuje, onucane y [Poll2|, cy upemmoxuim mMeromy Koja KOPHCTH
pactmayTi MeTos c-cpeauna (enr. fuzzy c-means - FCM) 3a nozemaBatbe Texxnna
arpubyra (FCMFW). Metona ce kopuctu 3a Jerekiujy llapkuHcoHOBE GOJIECTH.
TecTupame je U3BPIIEHO HAJI jJABHO JOCTYITHUM CKYIIOM nojaraka o [[apkuucoHoBOj
oomecrn ([BL13]). 3a wnacubukanujy je kopumthen k-NN meron. VY [Lugll]
ce TpUMemYyje WHKPEMEHTATHA TeXHUKA axKypuparma TeKWHa aTpudyTa y OKBUDPY
pactmayTor Kiaacudukaropa (enr. fuzzy classifier). Kanma ce mocrurae rexunua
OJIMCKa HYJH, BPIIU ce eJUMHUHAIHUja aTpubyTa M THME ce CMalbyje JIUMEeH3Hja
yJazHor mpobsema. Pesyaratm cy nokasaJin Jia OBa TEXHUKA Y CTaby Jla CMarbu
JIMMEH3U)Y YJIa3HOr CKYIla 10/laTaKa, a Ja IPU TOM 3aJIpzKKi WK JIOJATHO 1000/bIIa
Moh Kjacupukaiyje.

Y [MFM11] ce npennaxke ampekTan mnpuctyn ogapehuBamwy TtexuHa (6e3
noBpaTHuX uHMGOpMaImja 0 GYHKIUjH 1Hba). Kao Xeypucruky, ayTopu KOPHCTE
undopmarmony go6ur (enr. information gain) y yrephuBamy TekuHa arpubyTa.
Edukacuoct merome je Benuka, ¢ ob3upoM ja je morpedbaH caMo jejaH mpoJias
KpO3 CKYI IojaTaka. TecTupame CIpoBeJIeHO Ha 128 OMHAPDHUX U BHIIE-KJIACHUX
KJIacuPUKAIMOHAX MpodIeMa MOKa3aJ0 je Ja je MeTo/1a KOMIEeTHTUBHA, & HEPEeTKO
n 60/ba OJ] HEKOJIMKO YCIEITHUX MEeTOJa W3 JInTeparype, YK/bydyjyhu m meroy
noapxkasajyhux Bektopa. IlocebHno je jacanm JonpHHOC y NpHMEHH MeETOIEe Ha

BEJIMKUM CKYTOBHMa TogaTKa. AyToprm HaBOAe 1a je Ha CKyNy ToJaTaka KOju ce
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cactojao n3 12294 knace u 135973 TpeHUHT MO/ATKA, TPEITOKEHN METOJ, U3TrPaIN0
KJIaCU(PUKAIMOHN MOJEe 3a caMo 13 CeKyHIM, W IPHU TOM IIPOU3BEO YIIOPEIUB
KBaJINTeT KJjacuduKaimje Kao 1 MeTo/1a ToaprKapajyhux BeKTopa, Kojoj je Tpebdasio
15 MunyTa J1a U3rpajm MOJEJI.

Ilpumene y 3ak/byumBamy HA OCHOBY IIPETXOJHUX CJaydajeBa. Y paiy
[BP06], CBR ce kopucTu 3a MOjeI0Babe paciopea CMeHa MeJIHIMHCKOT 0c007ba
(err. nurse roostering). IIpo6iem pasmarTpa HpOIEC TIeHEPUCARba PACIOpea
cMeHa 3a ojpeheHun BpPeMEHCKH IepHOJl, a YHHU ra TEIIKAM TO IITO je IOTpebHO
yCarjiaCuT BeJUKN Opoj OOMHUYKUX MpaBmia ca npedepeHnujama MeIuinHCKOD
ocobma. CBR je ynampehen ymoTpebom reHeTcKor aaroputMma y MUJbY oJadbupa u
MOJIETIABAHA TEKMHA aTPUOyTa W3 YAA3HOT CKyNa mojaTaka. AyTopu cy MOKa3aIu
Jla IpeJJioyKeHa TexXHUKa cMmamyje 0poj morpebHux arpubyra u moBehaBa TavyHOCT
CBR cucrema. Cauuno, y [AKO09|, ayropu npeninaxy nobosbpmanu CBR momen 3a
npejpuhame bankpora. I[lobosmbiiame je 100MjeHO MCTOBPEMEHOM OTTHMUBAIIjOM
TeKUHA arpubyTa, U oJabupa HojaTaka (XOPU30HTAJHA DECTPUKIHjA). 3a Ty
HAMeHy je KOpHUIINeH TIeHeTCKH ajropuraM. ExclepuMeHTaIHH pe3yJITaTu Ccy
nokazaju noehany rmaunoct kKaacuduramnmje y mnopehemy Ca KOHBEHIIMOHAJHUM
CBR cucremuma. Y [IP07] je upemnoxen CBR cucrem 3a mpmiarohasare
KopucHHKY (eHI. personalization system), y KojeMm je 3a TMoJielliaBaibe TeKHHA
aTpubyTa yrnorpeb/beHa BelTavdka HeypOHCKa Mperka. Pa3zujeHa je m MeTo0/0THja
3a paJl ca cuMOOIMIKAM aTpuOyTHMA, 3ACHOBAHA HA MEPH DA3JIMKe BPEJIHOCTH (€HT.
value difference metric). ¥ pany [LC11], ayropu npemraky CBR komGuuOBaH ca
AJITOPUTMOM BeIITauKOr UMyHOT cucrema. [lokazano je ja yrnorpeba oBe xubpujHe
TeXHHKe 33 IojelllaBaibe IapaMerapa, oJabup W IHojellaBambe TeKuHa aTpudyTa,
nosehasa Taunoct kaacuduramuje CBR cucrema.

Jla/bu TOK m3jarama je OpraHu3oBaH Ha ciaefgehwm HauWH: y HApPEIHO] CEKITWju
je ommcan EM Meron 3a mojemiaBambe TeKHHA aTpuOyTa; IMOTOM CJIEIH IIpPerjie]n
eKCIIePUMEHTATHUX pe3ysiTara u nopeheme ca ApyruM MeTojama u3 JUTepaType;
ocJe/Iiha CeKINja je pe3epBrUcaHa 3a 3aBpITHa pa3MaTparba | MpaBIie Ta/bel Pa3Boja

KaJla je Y MATamy HOCMaTpPAaHH MPODIIeM.
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4.3 Ilpensoxxenu EM metof,

Comka 4.2 mpuka3syje ommTy cxeMy npe/ioxkene EM MeTose 3a mojienaBame TeKUHA

k-NN kmacudukaropa (EM k-NN ckpaheno).

/ Kontposnuu \
napameTpH:

MNe

I'enepunmn M
N-anmensnonanaux EM
Tavyaka

_

— Nt uTepammja Jla Haj6ospa EM Tauka je
. JIOCTHTHYTa pelieme
He
\ 4 v
ITpe6anu EM Tauke y

ITomepu EM Ttauke Hcenumm pemewne

BCKTOPEC TCI)KHUHA

A ¢

Pauynaj dpyxkmmje 3 A4 )
mwba: CA wim MSE KPAJ

5 N /

[Ipumenu noxanny
npeTpary

v

PauyHaj
HaeJIeKTPHCAtha U CHIIC

/

Cruka 4.2: [lema npemioxkenor EM anropurma 3a mnojeniaBame TeKuHA

[llema mpemmoxenor EM merona je mara ma Cmmmm 3.1. Asropuram 3axTeBa
2 KOHTpOJIHA NapamMerpa u3 ocHoBuor EM anropurma: N;; - Opoj urepairuja, u
M - Benuuuny nonystanuje. [IpBu kKopak je renepucamwe ununujasnunx KM Tauaka.
Haxkon Tora, anropuram yia3u y IJIaBHU IUKJIYC Y KOjeM ce BpITe CBU ONTHH ACTTeKTH
onrumu3anuje. Hajupe ce Bpiu pauyname pynknuja muba 3a cBe EM Tauke. Hakon
TOra ce BPIIU JIOKAJIHA LIpeTpara, JIOK ce Ha Kpajy padyHajy HAJEKTPUCAbA U CUJie

KOje JIeJCTBY]Y Ha Tadke, I Y CKJaJy ca TUM BpIIH nmoMepame EM Tadaka. [maBam
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NUKJIYC Cce 3aBpIIaBa KaJa ce JIOCTUTHE KPUTEPUjyM 3aBpPIIEeTKa, ¥ OBOM CJIYYajy je
TO MaKCUMaJIHH OpOoj uTepanuja. Y HapeJTHUM CeKIMjaMa je cBakd of acmekata EM

aJaropuTMa 3a mojerntapame Texknaa k-NN outn gera/pHO onmcaH.

4.3.1 Penpe3eHTaruja periemha U WHUWjAJIN3AIA]a

Csaka EM Ttauka pj, ¢ = 1,..., M je N-IUMEH3UOHH BEKTOP peaJHUX KOOPIMHATA
Koje ysumajy Bpemuoctu u3 mHTepsana [0, 1], rme N oxrosapa Gpojy arpubyra y
cKyny mojgartaka. lenmepucame umHHIUjaIHUX BpegHoctu EM rauaka ce obasiba
TaKO ILITO CBaKa KOOP/JIMHATA p{, j =1,...,N cBake EM rauke 7 = 1, ..., M y3uma
BPEJIHOCT PABHOMEDHE CJlydajHe IpoMeHsbrBe u3 uarepsasa |0,1]. Murepuperparuja
periera, Ha ocHoBy EM Tauaxka, je ciemeha: 3a mocmarpany EM tauky pj, perieimne
npobJieMa TPEeJCTaB/bEHO TOM TAYKOM W ce J00uja JIOJeJIOM: W = Pj, OJHOCHO
(wy,...;wy) = (p},...,pY). Ha raj nauun he rexkune arpubyTa yBEK HMaTH HEKY
on BpegHocTH u3 omncera [0,1]. Y yBOAHOM JieJly OBOT IOIVIAB/bA jé PEUYEHO Ja ce Y
HEKUM ITPUMEHAMa MOTY MOCTaB/HATH JIOJIATHA OTPAHUYCHHA HA BPEIHOCTH TEYKUHA.

OBzie To HEje cIydaj, TaKo Ja je TOMYCTHBH CKYI 3a Texkune w € [0, 1]V,

4.3.2 ®DyHKIHja IAbA

DyukIiumja nuba MPeJICTaB/ba MEPY KBAJUTETa PEIIeiba, OJIHOCHO CKYIIa TeXKIMHA KOje
EM rauka npeacrasba. Onabup ajekBaTie (pyHKIHje IU/ba KMAa KPUTHYAH 3HAYA]
3a Tpoliec mperpare mpocrTopa Moryhux perrema. Kao 11ro je Hariameso y yBoIHOM
HOTJIaBJbY, KaJia Cy y IUTamy 1HpobsemMu Kjaacupukalyje, nub je HAIPABUTH TAKBY
bYHKIM]Y H/ba KOja je V cTalby Ja IMOHYIH JI00PY OlleHy KBAJHTETa KJIacuuKaImje
HAJ[ TeCT CKYIIOM TIOJaTaKa. lecT CKyI mojaraka ce Jo0uja W3/BajameM MOJICKYIa
NOJIATaKa W3 OPUTUHATHOT CKYNa, JOK Ce OCTATaK MOJATaKa KOPUCTH 33 TPEHUPAIHE
KJIacuduKanumonor mojesta. [locroje muore Bapujaruje y norsiepy BeJIMIUHA TPEHUHT
" TeCT CKYIIOBa, OlleHa KBaJIUTETa U APYTIUX aClleKaTa KOjI/I MOT'Y YTUIIATH Ha KOHaTHU
KBAaJTUTeT KaacuUKAIMOHOT Mojena. lIpersien omena kBaauTeTa HapaB/beHUX Y
Ceknuju 1.3.2 je 10BO/bAH 3a pa3yMeBame (QPYHKIHja MU/ba Koje cy KopuimheHe 3a
npobJieM MojenaBaba TeXKUHa aTpudyTa.

®Oyuknuja nmuba y Exciepumenty 1. Y nIpBoM eKCIIEpUMEHTY ce pa3Marpa
npobsem kaacuduKaIuje HaJ[ MeTUIITHCKO-IHjarHOCTHIKOM 0a30M mojaraka. 3a

Ty nHameny je kopumthena 10 x 4 ymakpcua mposepa. OsBo 3maum jga je 4-
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YHaKpCHa TpoBepa npuMemeHa 10 myTa 3a pazjmyuTte Mojese TPEHWHT CKyIla Ha
4 xommonenTe. Ha Kpajy ce dyHKIHja muba padyHa Kao mpocek AodmjeHmx 10
Bpeguoctu. Ko k-NN merosge Gupa ce ckyn HajOIMzKuX cyceia 3a MOCMATpaHU
BekTOp arpubyra. Kownauna ojyiyka 0 Kjacu Koja he 6uru J1o/le/beHa HOBOM
BEKTOPY arpubyTa ce 3acHHBa Ha ryiacadkoj memu (eHr. voting scheme). Owna
mojpasyMeBa ja ce 3a KJjacy Oumpa OHa KoOja Cce HajBUIlle I0jaB/byje Yy CKYyIy
HajOMMKUX cycema. bynyhm ga ce pasmarpajy camo OMHApHEH KJIacHpUKAIHOHT
npobJiemu, moxkespbHO je BpmuTu k-NN MeTon 3a memapuy Bpegnoct k, jep ce Ha
Taj HAYMH KJjlaca yBeK ojipehyje jegHo3nadnHo. YMECTO TAa9HOCTH KJacupuraimje
NpUKa3aHe cy Ipelike Kaacupukaiuje, MTO je KOMILIEMeHTapHa Mepa. ['perrka
KJIacuduKaImje mojeIMHaYHOT TPEHUHT MOJaTKa X y3uMa BpeanocT () ako je kjaca
Kojy je npengoxkuo k-NN, oznadena ca § = ¢(x) (¢ je dynknuja onpehupama kiace 3a
MeTojly HajbmKuxX cycena gata Popmysnom 1.9), jeqHaka cTBAPHO] KJIACH TPEHUHT
noJlaTKa, O3HAYEHOj ca Yy, mHade je rpemka jepnaka 1. ['pemka kinacudukaimje
3a 1160 TPEHUHI' CKYII ce jiobuja JiesbebeM 30Mpa CBUX 110Je/IMHAYHUX I'pellaka Cca
VKYITHIM OpojeM TpeHUHT nojaTtaka. Hakon mTo ce oBaj moctynak w3spimu 10 myTa,
Kao ITO je Beh pedeHo, y3mMma ce mpocedHa BpejaHocT jodbujernux 10 BpeanocTu, u
NOCTaB/ba 32 KOHAYHY BPEIHOCT (DYHKITHjE MHbA.

Oyuknuja muba y ExcriepumeHTy 2. VY JIpyroM eKCIIEpHMEHTY, y KOjeM
ce pasmarpa oxabup caydajeBa y okupy CBR cucrema, dynkiumja nmma je
zacHoBana Ha LOQO. IIpobiieM Koju ce oBze pa3zmMaTpa uMa JAPYradujy CTPYKTYPY O
KJaacudukanumonor npobsema. Paznuka je y aumMensuju usjasne npomenbuse. Ko
kJiacuuKalmje je To jeJiHa BPeHOCT, KJIaca Koja je IMpuipyKeHa BeKTopy aTpudyTa.
Kon CBR je uznasna npoMmenbuBa BeKTOp BpegnocTu numensuje R (Comka 4.3).
OcHoBHa naeja y Tako geduHACAHOM TPodaIeMy omabupa caydajeBa je garu " mxoopy"
HpPOIEHY BPEIHOCTH M3Ja3HUX BpegHocTH. CJIMYHO Kao y Caydajy Kaacudukxalmje,
O0BO ce cBOJM Ha opMHpame TaKBe OIleHe, KOja je y CTamy Ja Ha TeCT CKYyIy
noJaTaka mpousse/ie BUCOK Kpaaurer. Heka jecay = (91, ..., Jr) = copr(X) 03HaueH
npeapuhern BeKTop Koju mpomsBoau k-NN mozen. Hberosa BpeanocT ce mobuja
yIpocedaBalbeM U3Ja3HUX BPETHOCTH HAJOTUKUX CyceJia IO CBAKO] 01 KOOPJAUHATA!

k (i3)
ccBr(X) = Zj% (4-6)

Bpeanocruva {y), .y} je mpejcrasmen ckyn wusmasuux BpepHocTH K
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HajOImKuxX cyceqa. ['perka y padyHarby W3J1a3HUX BPEJIHOCTH e HOT TPEHUHT
nomarka XY ce padyHa Kao Cpelmba KBaJIPATHA I'DEIIKA BeKTOpa IpeipuleHnx
M3Ja3HUX BPEIHOCTH y OJHOCY Ha mpape (peajn3oBaHe) BPEIHOCTH W3JTa3HHUX

POMEH/BUBHX O3HAueHHX ca y) = ( Y), s yg)):

R (i) (1)) 2
MSE: — Zj:l (yj —Y; )
KA R .

Vkynna GbyHKIHja MUba ce MOTOM padyHa Kao MPOCEYHA TPEIIKa Ha IMeJI0M

(4.7)

TPEeHHUHT CKYIY:

N,
" MSE;
MSE = Z_N—t (4.8)
M R
..

cycen 1

™~

v E //,r

CYCEq k—i/
W/

cycen k

Caunka 4.3: LOO dyskumja mumba 3a k-NN

4.3.3 JlokaaHa mperpara

Jlokasua nperpara (LS) ce usBpinaBa jeHOM 10 UTE€pAIMjU [JIABHOT MUKJIyca. Kao
mTo je To 6mo caydaj koxg EM metone 3a momemasame napameTrapa, LS je momesbena
y jaBe daze. Y nupnoj dasu ce 6bmpa uajsuine jegna EM rtauka Ham kojom he Outu
npumer-ena LS, 10k ce y apyroj spmu cama upumena. Ha Counu 4.4 je npuxasan
HCEYIOKO/I, JIOKAJTHE IpeTpare.

®aza onabupa je camuana ounoj omucanoj y [FKM13| xkao u jokaxnoj nmperpasu
OIIMCAHO] ¥ METOJIU 33 TojelaBambe napamerapa SVM. LS ce Moxke NIpUMEHUTH HaT

jenHoM ox siBe Hajbosbe jeaunke. [lomynamumja perrema ce IpBO ypean y pacryhem
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© ® N O s W N
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25
26
27
28
29

yias: p, Dy,

coprupajllolpemmuKnacudukanujePacryhe(p);
ind = -1;
if npumensusa/lokasnallpempaza(py) then
| ind = 1;
else if npumennusa/loxarnallpempaza(pz) then
| ind = 2;
end
if ind== -1 then
| return;
end
for k< 1 to N do
for 3nax < 0 to 1 do
Kopak = (3nax-pf ;)/20;
mo0OoJbIIake = true;
while nobomware = true do

nobospiname—false;
obj .
ind’

crapa®ynkinujallumba=p
CTapaKoop;LMHaTa:pfnd;
Pind = Ping -+ KOPaK;
nopa@yuknujallwbra=dyuxnujallumba(ping, Dir);
if nosa@yuxyujalluma < cmapa@ynxyujallumsa then
| roboJbIname = true;

else

pf’n 4 — crapaKoopaunara;

pf% — crapa®@ynkuujallniba;
end

end

end
end

Comka 4.4: JlokanHa nperpara

MOPETKY IpeMa BpeaHocTH (pyHknuje mmba. llomTo je dbyHKIHja Huba Iperrka

KnacuduKalmje y IpBOM ekcrepuMeHTy, a MSE y apyrom, BpeaHOCTH KOje ce y

Tako opMupaHoMm ypehemy Hajaze Ha MOYETKY, UMajy O0/by (DYHKIHjy ITH/bA.

Hakon Tora ce ananmusupajy dbyHKIHje Iuba IpBe aBe Tadke y ypehemwy. IIpBo ce

nposepu Hajobo/ba EM Tauka momohy mnponeaype npumensusaslokarmallpempaza.

Ako mpormeaypa BpaTu JOMHYKO J1a, JIOKAJIHA [perpara ce MpuMembyje HaJ TOM

TA4KOM. Y CYIPOTHOM Ce Ha HCTH HAaYUH IIPOBepaBa ApyTa Hajoosba Tadka. AKO HU

3a WY HIje UCIYHeH YCI0B TPUMEH/bUBOCTH, LS ce He BPIIH YOTIIITe Y TOj UTE€PATTHjU
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raaBHOr I1ukJyca. Jla Oum JiokasgHa mnperpara Ou/ja TpUMeEH/bUBA, HMOTPEOHO je
Ja cy ucnywenu ciaenelin yciobu: 1) Ha mocMaTpaHy TadKy HUKAJ PaHUje HUje
010 mpuMereH mocrynak LS, mim je LS O0mo mpuMemeH paHmje, aau ce BPEIHOCT
dbyuknuje nusba y MehyBpemeny npomenusa, 2) oj HOCIEHe POMEHe Hajoosber
pelema y MONyJaldju je nponio Mamwe of 10 urepanuja nukiayca. [lpsu yciaos
cupedaBa OecrioTpebuy npumeny LS Haj Ttadkama Haj kojuma je LS 6wo panmje
NpuMeIheH, a HAKOH Tora Huje JONLI0 J0 TMpoMeHe Tadke. be3 oBe pecTpukimje,
LS 6u ce nmpumemuBao W Ha TadkaMa Ha Kojuma LS rapanToBaHo He O JaJia
HUKaKkBa mobosprrama. JIpyru ycmoB n3asuBa cripedaBame LS yKOIUKO je moc/eama
npoMeHa Hajbo/ber pelema OuIa peJaTuBHO ckopa. Ha Taj Hauumu ce jgaje BpeMeHa
MOTyIaIMji periera jga ce "bosbe" pacmopean mo mpocTopy mperpare u ycropaba
KOHBepFeHHHja Ka JIOKaJIHUM OIITUMYMUMA.

Hakon omabupa tauke 3a LS, Bpiiu ce mena npumMena. [IpobiaeMm mojernaBama
TEXKNHA aTpulyTa UMa CJAUYHY PElpe3eHTAlljy Pellleha Kao Mpod/ieM MoeaBamba
napamerapa SVM. U3 Tor pasjora je n MexaHu3aM JIOKAJIHE peTpare BpJIo CJAndaH.
Bpmu ce cucteMaTcko Memame BPeIHOCTH KoopawmHaTa EM Tadke Hajmpe mpema
yJIEBO, OJTHOCHO MUHUMATHO] BpeaaocTr (). AKO TO He Tpou3Bejie MODO/bINAHE, MEHha
ce cmep, u kpehe ce ka jecHoj rpanunu uaTepsasta [0,1]. Benuuwna kopaka, Koju
ce MpaBH, je jeJTHaKa JIBaJICCETHHHU IIPEOCTAIOr UHTEPBaja J0 JieBe OJIHOCHO JeCHe
rpanurie. [lomepame ce Bpiin 0K 1o TO Npou3Boau nobosbimarme. Hakon mro ce

Ha oBaj HAUYMH obpaJjie cBe KoopauHare EM Tauke, LS ce 3aycTapiba.

4.4 ExXcnepuMeHTaJHU Pe3yJTaTu

Y 0BOj cekIuju Cy W3JI0KEHH eKCIIePUMEHTAJTHH Pe3y/ATaTH U yIOPEIHA aHAJIM3a
npeIJIozKeHe MeTojie ca JApyruM Meromama u3 jureparype. EM k-NN je nanucan
y mporpamckoMm jesuky C u mpesemen Visual Studio 2010 mperogmomem. Csa
TecTUpama cy u3BpineHa Ha padayrapy Intel i5 2430M @2.4GHz ca 4GB RAM noz
Windows 7 onepaTuBHUM CHCTEMOM.

ExkcnepumenT 1. 3a nmorpebe mpBOT €KCIEpUMEHTa yHOTPeO/beHA Cy JBa TECT
mpobIeMa U3 TOMeHa MeJUITTHCKE THjarHOCTHKE: MPBHU Ca MoaIuMa o 60IeCTH jeTpe
(enr. liver disorder), a apyru o Tymopuma jojke (enr. breast cancer). IlpBu ckyn
o/IaTakKa ce cacToju j1o 345 nojaraka, o/l KOjux cBaku uMa 7 uagopmanuja. [IpBux 5

cy aTpuOyTH KOjJH OIKCY]Y pe3yJTaTe Pa3/JnduTUX KPBHUX aHAIN3A 33 KOje ce Bepyje
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Jla Cy OCeT/bWBH Ha nperepany ymorpedy aJskoxosa. [llectu momarak mpejcraB/ba
OPOoj THEBHO IIONHjeHUX MUha, T/ie je CBAKO YPauyHATO Kao eKBUBAJIEHT Iuha o moJIa
nuaTe (1 muara ~ 0.47 aurpe). Ha ocHOBY 0oBora je m3padyHaTo ceMo CBOJjCTBO Koje
npejicrassba nandopmalujy ja Jju je 0poj nuha sehu o 5, IToO yjeHo 1npejacraB/ba u
kjaacy. Ha Taj nauun je npob/ieM npuiarol)en ga ojropapa OuHapHO] KIacupuKaIIujun
(6. momarak ce He Kopucth y kiacubukanuju). JIpyrn ckym nogataka umma 569
mojaTaka, a ¢cBaku 1mo 32 kosone. IIpBa KosoHa je uaeHTUMUKAINOHT OPO]j, T je OH
y CTapTy eJIJMMHAHECAH U3 pasMarpama. Cieneha je undopMaluja o KJIacu MoJaTKa.
Omna kareropuiiie Tun TymMopa Ha Oenurnu wian majaurau. [Ipeocranunx 30 arpubyra
Cy M3padyHATH Ha OCHOBY jurutamusoBane ciuke FNA (enr. fine needle aspirate).

Y oBom ekcrepumenty, npejinoxenn EM k-NN je yrnopehen ca tpu xubpuana
MOJIeSIa 33 KJIACHDUKAINN]y W TOJEIIaBamhe TeXKHWHA aTpudyTa, ITPejIoKeHa y
[CLL12|. TIpsu ox tpu mojena, o3uaden ca PSO, npejicraBba XUOPHIHY TEXHUKY
KOja KOPHCTH ONTHMHU3AIN]y pOojeBUMa M KJjacTep ajroputam k-cpeamna. JIpyrwm,
osnauen ca CBRPSO, je ynaupeheme npsor momesna xoje y ceou caupxku u CBR
TEXHHUKY 3a J10JeJbuBaibe Te:knHa arpudyra. Konauno, tpehu momen, GA-CBRPSO,
kopuctu Texkuuae Koje je CBR oapenno xao waummmjasne Bpemnoctu. llotom ce
FeHEeTCKUM aJTOPUTMOM Te TeyKHUHE JOJATHO ONTUMH3Y]Y, CBe y IHBY CMaIberba
rpemke Kiacudukanuje. llopea osa 3 momena, EM k-NN je ymopeben u ca
apyrum meroguma onucarum y [CLL12|: SVM, k-NN, Hausuu Bajecom, u npBerom
OJIIIyYMBamba KOje KOPHCTH paciuinayTe joruke (enr. fuzzy decision tree - FDT).

Y 1mupy dep nopebhema, eKCIepUMEHTAJIHO OKPYYKere je TMOJeNieHo Ha WCTH
waund kao u y [CLL12|: Besmumna nomynanuje je 20, G0K je MakcuMmajHu OpOj
urepamuja 100. 3a Tpenunr je ysero 75% moderHOr CKyla, JOK je OCTaTak
yrnorpeb/beH 3a TecTupame Mmojena. Vzeprieno je 500 mokperama ca pasauduTAM
HHUIIMjAJTHIM BpeJTHOCTHUMA FeHepaTopa caydajuux oOpojeBa. Ha oBaj Haumn, Moaes
je Tectwpan Haa H00 pazmuUIUTHX TO/Ae]a Ha TPEHWHT W TeCcT CKYyI, YuMe je
oHeMOryheHo Jjia HEKH OJ] METOJa CJAy4ajHo Oyie 6osbu OJl Apyrux. ¥ YIOpeJAHUM
TabeslaMa Koje cJiefle, NpHUKa3aHe Cy MpocedHe BPEIHOCTH T00HjeHe TOKOM THX
500 usBpmaBama. I[lopeheme 1o nutamy BpeMeHa H3BpIIaBaiba HUje HAIIPAB/HEHO
oynyhn na y |[CLL12| Bpemena n3BpriaBata HECY TPHKA3aHA.

Tabena 4.1 mpukasyje ymopemgHy aHaJIW3y CBUX TOMeHYTHX MeToja. (CBe

KOJIOHe, OCHM MOC/eImhe, Npukasyjy pesyiarare omucane y [CLL12|. Tlocrenma
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kKosioHa, o3HadeHa ca EM 5-NN, npukasyje pesysarare HpejiozKeHe MeToje.
Emnupujcku je mokaszaHo Jia BpeHOCT mapaMeTpa k=5 Tpou3BOAM HAajMaIbe IPEIIKe
kiaacuduramnuje. Tecrupane cy caeaehe moryhwoctu: k = 1, k= 3,..., k = 11.
Mozxke ce 3aksbyanTu Ha ocHoBy Tabesie 4.1 na je EM 5-NN Gosbu y 1orJie/y npocedne
rpemike Kiaacudukanuje o 6 ynopeaaux Meroa (01 yKYIHO 7), yKbyayjyhu u 2 o
3 merone npennoxkene y [CLL12]: PSO u CBRPSO. Camo je GA-CBRPSO 6Gosbu
on EM 5-NN kaza je y murtamy mpocedna rpemka Kiracudukanuje. Mehyrum, EM
5-NN je 60spu o1 GA-CBRPSO ako ce y3me y 063up HajO0O/BE JOCTUTHYTO PEIICHHE.
EM 5-NN, naxse, najamariyje KBaJIUTATUBHO 6 01 7 METOJA, JIOK ITPOU3BO/IM HEIITO

qomaje pesyarare y nopehemy ca GA-CBRPSO.

Tabena 4.1: Ilopeheme EM 5-NN MeTose ca HEKOJIMKO METOa U3 JUTEpAType

mpobem SVM KNN NB FDT PSO CBR-PSO GA-CBRPSO EM
liver disorder

Hajbosbe 22.4 263 29.8 31.7 285 26.1 21.8 19.5
MIPOCEYHO 30.7 389 40.8 399 375 31.6 23.2 314
Hajrope 36.8 452 419 413 49.6 47.9 45.8 48.3
breast cancer

Hajbosbe 1.9 3.1 86 8.8 7.6 6.2 21 14
IIPOCEYHO 6.8 102 124 138 9.7 7.4 26 5.3
Hajrope 187 199 147 21.1 116 9.2 3.7 10.5

EkcnepumenT 2. V IpyroM eKCIepuMeHTY Cy KODHUIMTheHU TOJalu U3 CTyIuje
o Bohemwy rpaheBunckux mpojekara [Sur|. Cpaku mojaTak je caudibeH O YIa3HHX
BPEJHOCTH, T3B. BpEIHOCHHX Hapamamerapa (enr. value parameters - VP),
M U3JIA3HUX BPEJHOCTH, T3B. KpUTHYHUX dakTopa ycmexa (enr. critical suc-
cess factor - CSF). Basa osux mogaraka je odopmibena Ha ciaegehn Hauwnw.
Konrakrupano je 263 pykoBomamiama rpaheBumHCKuX mpojekara. Omrosopm 142
PYKOBOJIMOIA Cy HpuOaB/beHM W YK/bydeHum y 0a3y. Bpexnocnum mapamerpu cy
J00MjeHn paHTHpameM OJI CTpaHe PYKOBOJUWJIAIA MO NHTamy ciegehnx 6 cBojcrapa
1IOCJIOBHOT nponeca pykosohemwa: 1) maxcumuszanmja nocsioshe edbukacnocru; 2)
edbeKTUBHOCT pyKoBoDema U UCHOPYYnBaba; 3) yKIaname y hUHAHCHjCKE OKBHUDE;
4) MUHHMHE3AIEja TPOIIKOBA HM3TDaibe, OJpKaBamba M yTHIA] HA OKOJIHHY; b)
MO3UTHBAH yTHIA] JOKaluje u 6) oaropaparme Ha crerududne 3axrese. 3ma3Hu

napamerpu, Koje je morpebuo mpeapuieru kpo3 CBR cucrem cy: 1) mosbe mpumene;
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2) Bpeme; 3) TPOIMIKOBH; 4) KBaJuTeT H3rPa/be; 5) YyroBOPH U aJMHHUCTDAIM]A;
6) Jbyacku pecyped; 7) pusunm; 8) 3apaBibe u curypHoct. Cie yKymHO, 6aza ce
cactoju oj1 142 nmojarka, a CBaKH OJI lbUX 0/ 6 yia3uux u 8 uznazuux wadopmaluja.
Qopmupano je 10 paziunaurux 1oje/ia oBe baze 1mojjaraka Ha TPEHUHI U TECT CKYII Y
onnocy 2:1. Ha Taj mHaumn ce cmamyje MoryhHocT J1a HEKa 0J MeTo/Ia Koje ce Iopejie
Oyme caydajuo 6osba o Heke jpyre. llopeheme je msppmieno uzmehy 3 merose:
ocHoBHe Merojie HajOmmkux cycena (k-NN), y K0joj je ¢cBaKOM CBOJCTBY J0JIe/beHA
ucta TexkuHa; npegiaoxkene EM k-NN Meroze u Bemrauke HeypoHcke Mpexke - ANN
(Matlab ummremenramuja). ¥ by dep nopebema, napamerpu ocaoBHOr k-NN
u ANN cy Tako mozenienu jga mpouwsBoje Hajoo/be pe3yiarare mo nutamwy MSE
Bpeanoctu. OBO je ypaheno Bapupamem Bpegroctn k y caydajy k-NN, u Bapupamem
BpeJHOCTH h, KOja IPeJICTaB/ba OPOj HEYPOHA y CPEJIHIIIbEM CJI0jy MpexKe, Y CIydajy
ANN. V Tabenn 4.2 je npuka3aHa 3aBUCHOCT BPEIHOCTH IapaMeTpa k M KBaJUTeTa

npeasuhama, ogaocao MSE.

Tabena 4.2: MSE 3a pasznauunrte Bpeanoctu napamerpa k y k-NN momery

npob.JieM k=1 k=3 k=5 k=7 k=9 k=11 k=13 k=15
cpml 2.753 1.779 1.745 1.833 1.800 1.813 1.896 1.852
cpm2 2.805 2.279 2.233 2.363 2.308 2.332 2.383 2.453
cpm3 2.268 1.733 1.620 1.555 1.607 1.562 1.507 1.502
cpm4 3.497 2.670 2.509 2.403 2.527 2.484 2.526 2.499
cpmb 2.667 2.374 2.330 2.264 2.381 2.376 2.508 2.503
cpm6 2,417 2.116 1916 1.888 2.041 1.996 2.054 2.091
cpm7 2.808 2.158 2.141 2.156 2.062 2.173 2.033 2.161
cpm8 2.389 1.984 1.830 1.664 1.859 1.767 1.711 1.779
cpm9 2.866 2.585 2.411 2.415 2477 2.397 2.429 2481
cpml10 3.118 1.978 2.043 2.132 2.091 2.217 2.142 2.181

cpeatbu panr  8.000 4.800 2.800 2.800 4.200 3.900 4.400 5.100

IMocneamwu pem mpuKasyje Cpeamu paHr 3a pazanunte Bpennoctu k. Cpeamu
panr ce jobuja TaKo MITO €€ 338 CBAKU TECT HPOOJIEM PAHIUPA]Yy PA3JIUYUTE METO/IE,
y oBoM caydajy k-NN wmerome 3a pasiamuure BpenHocTn mnapamerpa k.  Axo
ocMaTPaMo jeJlaH CKyI mojaTaka, Ha npumMep cpml, Haj6osba Meroma (5-NN) gobuja
panr 1, ciegehu mo MSE je 3-NN, nma on mobdwuja panr 2, uta. Kama ce uzpadynajy

PAHI'OBH 3a CBe TeCT IIPodJieMe W CBe BPEJIHOCTH k, padyHa ce IIPOCEeYHa BPEIHOCT
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panra 3a cBako k. Moxe ce Bugern ga cy 5-NN u 7-NN no6uin najmame (Haj6osbe)
npocedHe panrose. 3a jajbe nopeheme ce bupa 5-NN jep je yBek mOxKe/bHO UMATH
JeTHOCTaBHUJU MOJIEJT.

Camuna uponeaypa je ypabena m 3a ANN. Hsppiiena cy tecrupama 3a
pasanunTe OpojeBe HEYPOHA Y CKpUBEHOM ciiojy Mpexke. Ha Cnunu 4.5 cy npukasane
3aBHCHOCTH Opoja emoxa (emoxa je Bui ureparmje y nporecy ydema kox ANN),
npoceuHe Hajoosbe enoxe u mpoceune MSE ox 6poja ckpuenux Heypona. Hajoosba
eT0Xa IIPeJICTaB/ba emoXy y K0joj je mocTurayTa HajMama MSE. Moxke ce mpumernTn
Jla je mpocevHa Hajdo/ha €moxa y CBUM CJydajeBuMa J0BOJHHO Marbha OJ1 POCETHOT
Opoja M3BPIIEHHX €IoXa, MTO ynyhyje Ha 3aK/bydak Ja je HEYPOHCKHUM MperKaMa,
0CTaBJHEHO JOBOJHLHO BpeMeHa 3a yueme. 113 Tabesre 4.3 ce moxke Bugern ma ce ANN

nonaina najoosbe Kaja je h = 1. Taza je npoceunu paunr oj 1.8 Hajmambu.

16 T T T T T T
Broj epoha - prosek
——  Najbolja epoha — prosek
14H MSE - prosek
12}
10r .
/N
. N
81 LA 7 '~ A
= - \ / ~
/ N
, \ /
6 , N / 7
2 N R
. \ . —
4+ i
2 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

h — broj neurona

Crauka 4.5: 3asucnoct MSE, 6poja enoxa u Hajbospe emnoxe o O6poja CKpUBEHUX
HEYPOHA
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Tabesa 4.3: MSE 3a pazsmuanre Bpegnoctun napamerpa h y ANN

npob.JieMm h=1 h=5 h=10 h=15 h=20 h=25 h=30 h=35
cmpl 2.814 2.275 4.810 10.487 8298 7.512 16.448 19.997
cmp2 2.752 2.660 3.023 4.941 5.757 16.075  9.155 24.528
cmp3 2490 3.496 2.612 3.829 8.662 9.484 6.846  6.789
cmp4 4.096 3.374 3.114 3.293 4.237 7.838 8.062 9.681
cmp) 3.547 3.115 3.771  3.290 2.337 4.767 8.062 3.931
cmpb 2401 3.040 9.116 5.739  3.335 48.883 24.666 16.781
cmp’? 2.820 2.924 5.605 9.854 21.552 8487 17.892  7.658
cmp8 2.794 3.646 3.535 7.594 6.310 5.261 7.692  7.605
cmp9 3.230 3.550 3.972 10.947 12.847 12.397 9.276 13.713
cmp10 2.709 3.379 3.714 4.762 4549 5.640 12.009 16.681

npoceynu paur 1.800 2.100 3.000 4.500  5.000 6.100 6.700  6.800

[Topeheme je mampasmeno mamehy meroma: 5-NN, EM 5-NN, u ANN xoja
KopucTu 1 HEYPOH Yy CKpUBEHOM cJiojy. Pesynraru, npukazanu y Tabesu 4.4 nokazyjy
ga je EM k-NN cymepuopan y oaHocy Ha JIpyre JIBa MeTOa, jep MPOU3BOIU HajOObe
pemntee v 9 ox 10 ciaydajeBa. EBugentHa pasziinka y KBaJuTeTy je moTBpheHa Kpo3
crarucrudku Tect. Hajupe je kopumhen @puamanos (Friedman) tect kako 6u ce
VTBPJAWIO Jla JU MOCTOJW PA3JHKa Y KBaJUTETy CBa 3 MeTO/a, a HAKOH TOra Cy
H3BpIeHA U Jla/ba TeCTHpama HaJ mapoBuMma Merona [Dem06]. Ppuamanos rect
je ToKa3ao /1a MOCTOjU CTATUCTUYKHM 3HAYajHA pa3iuka Kaja je y nuramwy MSE
X*(2) = 18.2,p = 0.000(< 0.05). DpuAMAHOB TECT MOXKE CAMO JIa TOTBPIU HJIA
Hermpa IOCTOjarbe CTATHCTHYKE PA3JNYATOCTH, aJIi He U J1a YKayKe IJe ce Pa3jnKa,
ako mocroju, mauudecryje. Crora je usspuien Buikokconos Tect (Wilcoxon) 3a
cBaku oy 3 mapa Meroja. llokazano je ga EM 5-NN kpajmraruBao HajaMarryje

5-NN u ANN, u ma je ocnoBau 5-NN mozesr 6o/pu o1 ANN.

4.5 3aBpiHIHa pa3MaTpamba

Y 0B0j ceknuju je npejacrasbena EM Merona 3a pemasaibe mpob/ieMa MojIelaBamba
texkuna arpudyra y oksupy k-NN. Penpezenrtanmja EM rtauaka, 3acnoBana Ha
peaJTHUM HHU30BHMA ce TOKa3aja Kao IMOrojHa Yy peliaBaiby OBOT' IIpobjema jep je

HpecanKaBarmbe u3 IpocTopa Texkuna y npocrop EM Tavaka gedpuHuCcaHO TUPEKTHOM
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Tabena 4.4: Tlopeheme 5-NN, EM 5-NN u ANN wmerome mpema Bpegnoctu MSE

apobJeM 5-NN EM 5-NN ANN (h=1)
cmpl 1.749 1.745 2.814
cmp?2 2.381 2.233 2.752
cmp3 1.662 1.620 2.490
cmp4 2.555 2.509 4.096
cmpd 2.297 2.330 3.547
cmpb 1.962 1.916 2.401
cmp7 2.182 2.141 2.820
cmp8 1.915 1.830 2.794
cmp9 2.473 2.411 3.230
cmpl0 2.158 2.043 2.709
cpenmu panr  1.900 1.100 3.000

goaenoMm. OBa ycka moBe3aHocT u3Mely JgoMeHa IMocMaTpaHor podjeMa U JOMeHa
EM wmetozne je omoryhuiia asamko npoJiazkeme Kpo3 IpocTop MoTyhux perema, MTo
je JonpuHeyi0 HaJlaXKemy A00pux KombOunamnuja rexkuHckux dakropa. CruposejeHa
CYy /JBa eKCIepUMeHTAJHA TeCcTHpama. & I[PBOM, MpeIJoXKeHa MeTola je Omiia
npumMmer-eHa y jomeny kiaacupuraruje. Ilokazano ce ga je EM k-NN 6omu o 6
nopehennx meroma (o1 yKymHo 7). YV JIPYroM eKCIepUMEHTY, PAIHU OKBUD je GUIo
NpOHAJaXKemhe CIAUYHUX CIydajeBa y HpOoIlecy 3aK/bydUBama HAa OCHOBY CJIydajeBa
(case-based reasoning). Meroaa je npumemena Haj TecT npobaemMuMa, J00UjeHnM 13
cryauje o pykoohemy rpahesunckux npojekara. Ilokazamno ce ma je EM k-NN 6o/ba
o ocuoBHe k-NN meTojie n o1 Bermrauke neyponcke mpexke. EM k-NN je najamarmra
apyre ae meroxe v 9 ox 10 cayduajeBa kaza je y numramy MSE. Crarmcrnyuko
TecTupame je nokasanuo ja je kpaauter EM k-NN sunauajuo 6o/bu o1 KBajmTera k-
NN u ANN. V 6yayhum ucrpakuBamnma, moryhe je mobossmaru EM k-NN merony
TaKO JIa ce MOKe KOPUCTUTH U 33 CUMOOTUYKe U CJI0XKeHe THIOoBe arpudyTa. pyru
IpaBall Pa3Boja BOMU Y U3TPAJHBY MEJOKYITHOD CACTEMa 32 3aK/byYMBahe Ha OCHOBY

caydajeBa, y kojem 6u EM k-NN mmasa nearpasny yiory.
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3aKJby4aK

Y 0BOM pajy Cy UCTPazKeHa TPHU MPOodJIeMa TUjUM Ce PEriaBambeM MOYKE yHAIPE/H-
TH KBasuTeT Kiacudukanuje. To cy mpobiaem omabupa arpubyra, mpodiaeM Ioje-
maBarba TeXKUHa aTpudyTa, U MpodJeM MojeniaBama napaMerapa KjaacuukaTopa.
3a cBaku o Ta TpU HPOOJEMA, IMPEJIOKEHA je MOIY/JIANNOHA METaxeypPUCTUKA
3aCHOBaHA HA €JIeKTPOMArHETH3MY.

Kox mpobisiema omabupa arpubyra, pelieme je MPejacTaB/heHO OWHAPHUM
HU30BHUMA, Tje BpegHocT () 3Haum ga aTpubyT HHUje VKJ/bYUeH, a BpeIHOCT 1 3HaYn
Jla je VK/by4YeH y cKyn ojabpanux arpudyra. EM Tauke, Koje mnpejcraBibajy
HOCAdYe MPOIeca MpeTpare periema y MEeTOAN 3aCHOBAHO] HA €JIEKTPOMarHeTU3MYy,
IpeJICTaB/beHe Cy HU30BHMA pealHuX BpeaHoctu w3 uHreppana [0,1]. U3 Tor
pasjora, peaJiHa pernpesentanuja EM Tagaka je mpuiarohena mpobsiemy ogadbupa
arpubyTa Kopumihemem "mpar" Bpegnocru o 0.5. PyHKIKja Mu/ba je 3aCHOBAHA HA,
TaYHOCTH KJaacuukaimje u 6pojy omadbpanux arpudyra. To je yrunaso na nosehame
eUKACHOCTH TIpEUIOKeHe MeToje, jep je y mnopehemy ca apyruMm TexHUKama
u3 jgureparype, EM mgoctuzao 6o/be WIN TOIjeTHAKO I00pe pe3yarare y3 Maiby
ynoTpedy padyHapckux pecypca. llpu perrapamy oBor mpobjema, ImpejaozKeHo je
jomr mekoqmko mobosplmama. JIoOKaJsiHa TpeTpara je CadnmbeHa W3 JiBe IIPOIEeype,
jenHe Koja je BpJo eUKACHA W 3aCHUBA €€ Ha jeJHO) 3aMeHH aTpubdyTa, W JIpyre
KOja je Mame eduKacHa, aju uMa Behu moreHnujas npoHaIazKkema J00puX pelierba.
Jlpyro nobosbiname je ckagupame EM perema Koje je omoryhusio 6076y KOHTPOJTY
HaJ mporecoM nperpare. [Ipasuinum ogabupoMm ckasmpajyher dpakropa obezbehen
je mobap xommpomuc u3mel)y wmHTeH3UbUKaluje u jJguBepcuduKalmje mperpare.

[Tocaeme 1mobosblIIaAE Y OBOM PaJly je Kelllnpame pellietkha Koje je JIPACTUuYHO
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yOp3aJ10 METO/LY, MITO Ce JUPEKTHO BHJU U3 eKCIEPUMEHTATHUX pe3y/ITaTa(Ha HeKUM
rect npobsiemuma u j1o 200 myra). IIpenioxkeru EM meron 3a omabup arpubyra je
JIOTIPUHEO 1 Ce KBAJUTET KJjacuuKalmje, KO MeTo/e HAJOMMKAX CyCeaa U MeTO1e
nojpxkaBajyhux Bekropa, 3HadajHo 1obdosbiina, u Oyjae 0061 0J1 BehuHe ylnopeHux
MEeTOJIa U3 JUTeparype, a y3 TO je €BOjoM e(dHUKACHOIINY JOIPHUHEO J1a IMPOIeC
onabupa Tpaje Kpahe u 10 HEKOJHMKO pPeIOBa BeJIHUHHE.

Kox mpobiaema onpehusama TexkuHa aTpudyTa, Kao u Ko HpobJieMa MoIeIaBaba
napaMerapa KJjaacuduKaTopa, pellema Cy IIPeJACTaB/beHa HU30BHMa peaTHUX
Bpeguoctu.  To je morojano cBojcTBO Koj mnpumene EM merone, jep ce Bprm
npecanKaBambe U3 peaaHor JoMeHa Bpegnoctd EM Tadke y takohe peasnu mpocTop
JIOTYCTUBUX pererha. Ha Taj HauwH je omoryhen 2aadax npenas y npoctop Moryhmx
perema.

AnekBaTHe KOMOMHAIIMje TeXKWHA aTpubyTa ¢y oMoryhmire 3Ha9ajHa 1000/bIIAbA
TadHOCTH Kaacudukanuje kox merose Hajomkux cyceqa (k-NN). Jonycrusu ckyn
TexkuHa arpubyra je 6ujio moryhe edexkTuBHO 1perpaxkuTu u3s JBa pasJjora. lIpso,
MPETXOIHO ONMCAHA Pelpe3eHTallfja pellleha je MmorogosaJta mpoiecy EM mperpare.
Jlpyro, yBesena je epukacHa JIOKATHA IPETPara Koja MOzKe THHAMUYKN /1 aKypupa
CMep W MHTEH3UTET IpOMeHe BPEeIHOCTU TexKWHa. KBaauTeT MeToje je TecTHpaH
HAaJ JIBa pa3HOPOJHA CKYIla TecT MpobseMa. ¥ MIpBOM je pa3MaTpaH IpodsemM
kjgacuduranmje. Y apyrom, EM meron 3a mojemnaBame Terxkuna arpudbyra k-NN
HCKOpHIINeH je 3a mo00/bIIaBalbe MPOoIeca HAJMAXKeIba CAHMIHUX CIy4YajeBa Y OKBUPY
cucTeMa 3a 3aKJbyUnBamhe Ha OCHOBY ciydajeBa. [Ipemroxkena EM meroma je ouia
3Ha4YajHO 0OJba O/ JPYTIUX YIOPEJHUX METO/A, IITO je MOTBPhHeHO M CTaTUCTHIKUM
TECTOBUMA..

[TpumenbuBocr EM  wMmerome 3a mojeniaBame mapamMerapa KJacuduKaTopa
JeMOHCTPUpAHa je Ha MeToan noapxKasajyhinx Bekropa (SVM). Ilpumena ua oBom
KJIACU(PUKAITMOHOM METOOM jé MOTHBUCAHA HHTEPHOM IapaMeTapCKOM CTPYKTYPOM
SVM, koja moxe ga Oyae BpJIO CJIOXKEHA, OJHOCHO CAYHE-€HA M3 BeJHKOr Opoja
mapaMeTapa ca IHPOKUM OIICEroM peaJiHuX BpeanocTu. buran acmexkat EM merone
3a oBaj mpobjeM je 4YMHHIA creluduIHA Iporeaypa 3a uHHIUjaaun3anujy EM
Tavaka y KO0jOj Ce KOPHUCTe PEeruoHu Jobpux acuMnToTcKux kombuuarmja SVM
napamerapa. OBo je oMoryhmao 3Ha4ajHO CMambHBambe MOTPEOHUX BPEMEHCKHX

pecypca 3a J0CTH3aibe MPOCTOpa KBAJUTETHUX peliema. Kao u Koj mnpobjieva
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noJienaBama TexKuHa arpudyra, y JOKa/AHO] NpeTpasu je JUHAMUYKU ojpehuBan
cMep U UHTEH3UTET [ToMeparba 110 BPEJIHOCTHMA IapaMeTapa. 3Bpiirena cy reme/bHa,
eKCIIepUMEeHTaTHA TTopehema Hal CKYTOBUMA MAJINX, CPETHUX U BEJTUKUX TUMEH3H]a.
EM meros je na Behunu Tect mpobJiemMa HaMAIINO JIPyre MeTo/Ie uin Ouo yiuopenB
ca mwuMa. CHpoBeIeHn CTATUCTHIKU TECTOBH CY YUBPCTUIN 3HAYA] OBUX TBPJIIHH.
[Tpemsiorkene EM TexHuke cy npuMmemeHe HaJ JiBa KJacudUKAIMOHA METO/a:
MEeTOJU HajOIMKUAX Cycela y caydajy mpobjaeMa oJabupa aTpuOyTa U MOJeIIaBaiba,
TeXKWHA, W Ha METOJIU IoApKaBajyiux BekTopa KOJ MpobjeMa I0oJelaBaiba
napaMerapa u mpobiema omabupa arpubyra. Cse mupemmoxkerne EM  wmerome
ce MOIy peJaTHBHO JIAKO MPOIIUPHTH H UPUJIATOAUTH YIOTpeOH HAJ JIPYTHM
kjacudukanmmonnm Moaeanma. Koa npobiaeva omabupa arpubyTa W THoelaBama
TeXKWHA je TO eBHJEHTHO jep ce Ta JBa npod/eMa peasn3yjy BaH KJIacuOUKAIUOHOTD
nporeca, Tj. HeMajy HHKaKBe Be3e ca THIOM KJjaacudpukaropa. Jlomaraum pas-
MaTpameM ce MoxKe mokaszaru ommroct EM mpucryma y mpobemy momermaBama
napaMerapa ousio Kor kiacudukaropa. Haume, 3ajenuuko 3a Behuny kjacudu-
KaIlMOHUX METOJIa KOje KOPHUCTe IapaMeTpe, Ha HPUMeEp, JPBETa Oy dIuBalba, WU
BEINITaYKe HEYPOHCKE MpeXKe, je Jla UM je TapaMeTapcKa CTPYKTypa 3aCHOBaHa Ha
BEKTOPHMA BPEJIHOCTH M3 HENPEKUJIHOT I JUCKpPeTHOr moMeHa. l[lpemioxkena
METOJIa je Y CTamby Ja IOJeCH ITPOU3BOJHHY MapaMEeTapCKy CTPYKTYPY CAdHIbEeHY
O/l BEKTOpPa peajHUX BPEAHOCTH, A jeJNHA KOMYHUKAIH]a Ca KJIACH(PUKATOPOM
je 3acHOBaHa Ha NpHUXBaTalby BpeAHoCTH (YHKIHje IU/ba, HAa IPUMEpP, TaYHOCTH
kiaacuduranumje. Cse Tpu EM merone ce, naxie, ca Kaacu(PUKAIUMOHIM MOIEIOM
mory nopesatu 1o npunnuiy "npre kyruje" (enr. black box). Cucrem pasmene
undopmalmja je HakKoH Tora jeanocraBan, EM meromn npociehyje kiacudukaropy
pelnieme y BUAY KOMOWHAIMja TeXKWHA, MOJCKYIa oaadpaHux arpudyTa WiIm
napaMeTapa, a Kao HOBpaTHY WHMOPMAIU]y NpHUXBaTa Mepy KBaJUTeTa MO KOjoj

ce BPIIU IpoIec ONTHMA3AIIH]E.

5.1 Hay4yHu JonpuHOC paja
HajBaxkamju pe3yaTraTu KOju TpeICTaB/bajy HAYYHH JOMPUHOC OBE TUCEpTaIHje Cy:

e [lobomman je mnpomec ojapehuBama pasasajajyhe xwumeppaBHu mnpu pe-

MaBamby TPOU3BOJHHOT K/acH(pHUKAUOHOr Tpod/ieMa pa3BojeM edeKTUBHE
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3ak/pydaK

ONTHMHU3ANMOHE METOJIe KOja KOPUCTH U]y eJeKTPOMarHeTu3Ma 3a MoJernar-

Bambe napamerapa SVM;

e lluTepHa pempeseHTalyja peliema y TPEITOKEeHO] MeTOJH, 3acHOBaHAa Ha
BEKTOPY pPeAJHUX BPEIHOCTHU, OMOryhaBa z4amiko Mpec/uKaBambe U3 IpoCTopa

EM ragaka y npocrop napamerapa;

e Jeman o ecenrnujaanux npobsiema Kjacupukanuje, mnpodjaeM ogadupa
aTpubyTa, je M3y3eTHO YCIeITHO U epUKACHO pelleH MOMONY MeTaxeypHuCTHKe
3acHOBaHe Ha ejeKTpoMartHetusmy. JloOpo ocMunbeHAa pempe3seHTaInja
periema je JIONpHUHEJa 3HA4YajHOM CMambelby Opoja arpubyra ©u Tperrke

KJacudpuKaImje y IMUPOKOM OIICery mpodseMa IMpey3eTuxX U3 MpakKce;

e Pazsujena je EM merosa 3a mnojeniaBaime TexkuHa arpubyra Koja ce, 1mopejt
npuMeHe y KaacH(HUKAIUjA, MOKe NPUMEHHTH W Y pellaBamy Ipodiema

3aK/byUNBaHa HA OCHOBY MPETXOJIHUX CJIydajeBa.

e Cge mpemgmoxkerne EM merone ce MOry mpuMeHWTH y ONIITEM KJIACH(DUKAIIH-

OHOM OKBHDPY, 0€3 0031upa Ha TO KOjU Ce KJIACUPUKAITMOHU MO/ KOPUCTH.

PasBujene meroze cy o H3y3eTHOT 3Hadaja, jep BPJIO VCIEIIHO U e(pUKACHO
peraBajy mHupOK CleKTap KJIaCH(PUKAIMOHUX NpobaeMa BEeJUKUX JIUMEH3Hja KOju
cy MoOujeHn TUPEKTHO U3 ITPaKce.

WcerpazkuBame TPUKA3aHO y OBOM PaJy IIPEICTaB/ba JONPUHOC Y ODJIACTHMA
KJacuduKaimje, MaIlIUHCKOr y4erba, KOMOMHATOpHE W IJ0DAJIHEe ONTHUMHU3AIM]E.
Hexku on pesyiarara oBe gucepTanuje cy objaB/benn y Mehynapoanum u gomahum

qacolmncuMa, JIOK je 3HavajaH ae0 pesyarara y (pa3m npuipeme 3a o0jaB/bUBAIHE.
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BUOrPA®MIA

OcuoBHu nopamu. Anexcanmap Kapress je poher 10. noBemOpa 1986. rommue y
Hosom Kuexeniy. Y Kukunju je 3aBpiino OCHOBHY IIKOJIy Kao j00MTHUK Bykose
numioMe u hak rereparuje, a moroM u rumuasujy " Ayiman Bacubes" kao mo0MTHHK
Byxose mumiome. OcuHoBHe akajemcke cryamje Ha Maremarmakom dakyarery,
Yuupepaurtera y bBeorpany, ynucao je 2005. rogmue, a 3apmmo ux 2008. romwHe
Ha cMmepy Mudopmaruka ca npocednom ornenom 9,94. Macrep akajieMcKe CTyjIuje
ymucao je 2008. roamue, a 3apmuo nx 2010. TommHE ca TPOCEIHOM OIEHOM
9,92 u ogbpameHoM MacTep Te30M o1 Ha3uBoM "Permapame mpodiemMa MUHHMATIHE
eHepTeTCKe MOBE3aHOCTH Y TeKUHCKOM rpady KopurrthemeMm reHeTcKor aaropurma’,
o, MernTopcrBoM Jip Baagmvupa @Puaunosuha. I[lo 3aBpiierky macrep cryauja
VIIHCAO je JOKTOPCKe CTyauje Ha ucToM pakyarery, Moaya Mndopmaruka. [lomoxuo
je cBe MCIuTe Ha JOKTOPCKUM CTyAHjaMa ca npocednoM orenoM 10,00.

HNckycrBo y HactaBu. Og 2009. mo 2011. roamue, Asiekcangap Kaprem je 6uo
3aI0C/IeH Kao capaJIHuK y HacTaBu, a nmoroMm, 2011. roaune je u3abpan y 3Baibe
acucTeHTa 3a HaydHy obsact PauynapcrBo m mHpopMaTuka Ha MaremaTuikom
Paxyarery vy Beorpany. [pkao je BexxOe u3 ciaegehux npeamera: lIporpamupamme
1, Ilporpammpame 2, /lm3aju mporpamckux je3uka, I[IporpamMcke mapamurme,
Ob6paszoBau codrBep n [lapagesHn aJaropuTMu.

Yuemhe wHa npojektuma. Oxn 2011. 10 JaHac y4YeCHHK je HA HAyIHOM
npojekty 0p. 174010 nox HazuBoMm “MareMaTudku MOJEIN U METOJIe ONTUMHUBAIIN]Ee
BeJIMKKX cucreMa’, moj1, pykosojicreoM jip Henana Miajgenosuha, na Maremaruakom
uuncturyty CAHY, y okBupy tekyher Ilporpama wucrpakupama HAyIHOT WU
TEXHOJIONIKOT Pa3Boja, (PUHAHCHPAHOT O cTpaHe MWHECTaApCTBa MPOCBETE, HAYKe
1 TEeXHOJIOMKOT pa3Boja Pemnybauke Cpbduje.

Ocranmu mnomamm. [ommue 2009. je ocBojuo Tpehe MecTo Ha HAIMOHAJTHOM
rakmuuemy Imagine Cup“ koje je opranmzosao Microsoft Serbia, a 2010. ronusue je
10610 HArpaay 3a Hajoosber acucTenTa Ha MaTtemMatmakoM dhakyaTeTy. YUIecTBOBAO
je y IpojeKToBamy W UMILIEMeHTAHju 9 copTBEPCKUX MaKeTa KOjU ce KOPUCTE WJIH

cy Oniu kKopuiitheHu y Jp:KaBHUM MWHCTUTYIMjaMa U IPUBATHOM CEKTOPY.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

MotnucaHu-a  Anekcangap Kaprterb

6poj ynuca 2025/2010

UsjaBrbyjem
[a je JOKTOpCKa AucepTaumja nog HacnoBoMm

“NprMeHe MeTaxeypucTUke 3acHOBaHe Ha enekTPOMarHeT3My y peLuaBakby
npobnema knacudmvkaumje”

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXuBaYKkor paga,

e [a npegnoxeHa aguceptaumja y LenvMHU HX y AenoBuma Huje buna npeanoxexHa
3a gobujabe OGMNO kOje OunNnoMe npema CTyaujCKMM nporpamuMma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBaA,

e [a Cy pe3ynTath KOPEeKTHO HaBeAEHU U

e [a HMCaM KpLiMo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyamnHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy,




Mpunor 2.

UsjaBa 0 NICTOBETHOCTU LWUITaMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3nje [OKTOPCKOr paaa

Mme n npesume aytopa: AnekcaHgap Kapterb
Bbpoj ynuca: 2025/2010
Crtyaujcku nporpam: MHopmaTuka

Hacnos paga: “lpumeHe meTaxeypucTuke 3acCHOBaHe Ha eNeKTpoMarHeTnu3my y
pewaBany npobnema knacudpukaumje”

MeHTop: gp Bnagumup ®vnunosuh, BaHpegHu npogecop

MNoTnucanun: AnekcaHgap Kapters

u3jaerbyjemM ga je wTamnaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOr pajda MCTOBETHA €NEKTPOHCKO]
BEp3vju Kojy cam npegao/na 3a o6jaBrbMBake Ha noptany OurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3uteta y beorpaay.

[osBorbaBam ga ce objaBe Moju NUYHM nogauM Be3aHu 3a gobujake akagemckor
3Bakba AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MMe U npe3nume, roguHa n mecto pohewa n gatym
oabpaHe paga.

OBn nnyHM nogaum Mory ce o6jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutanHe
6mbnnoTeke, y enekTPOHCKOM KaTanory n 'y nybnukauvjama YHusep3auteTa y beorpaay.

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpagy,




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Onawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnunoteky ,CBeTto3ap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosutopujym YHusepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOpPCKYy AucepTtauujy nog
HaCcCrnoBoM:

“lMprumMmeHe MeTaxeypucTuKe 3aCHOBaHE Ha enekTpoMarHeTuamy y pellaBakby
npobnema knacudukaumje”

Koja je Moje ayTopcKo gerno.

HucepTtaumnjy ca ceBum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckoM oopmaTty NorogHoMm
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy OOKTOpCKy aucepTauunjy noxpaweHy y OurntanHu penosutopujym YHuBepsuteTta
y Beorpagy mory ga kopucte CBwW Koju nowtyjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogny4duo/na.

1. AyTopcTtBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjarHo

3. AyTopcTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLNjanHo — AenNTN Nog UCTUM yCrioBMMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AEennUTM Nog UCTUM yCroBMMa

(Monumo ga 3aoKpyxuTe camo jedHy Of LWecCT MNOHYheHWX nuueHuUW, KpaTtak onmc
nuueHumn gart je Ha nonehuHn nucra).

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy,




1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake, OUCTPMOYLM)y U jaBHO caomniluTaBake
Aena, u npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HaduH ogpefheH oA cTpaHe ayTopa
unu gasaoua nuueHue, Yak n y komepuumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja o CBUX
nuueHun.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, ANCTpUBYLujy 1 jaBHO
caonwTasawe Aerna, v npepage, ako ce HaBege ume aytopa Ha HadvH ofpeheH o
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He A03BOrbaBa KoMmepLuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuwmjanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
anctpmbyuurjy 1 jaBHO caonwitaBake Adena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBakwa Un
ynoTpebe gena y CBOM fJeny, ako ce HaBede MMe aytopa Ha HayuH oapeheH o
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nvueHua He 003BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTtpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehn 06mMm npaea kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuMjanHo — AEnUTU MoA MCTUM ycrioBuma. [o3BorbaBare
yMHOXaBah€e, ANCTpMOYLMjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, v npepane, ako ce HaBeae
“MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH o cTpaHe ayTopa WnM AaBaoua NULEHLE U ako ce
npepaga AuCTpuGyMpa Mog WCTOM MM ChMYHOM nNuvueHuoMm. OBa nuueHua He
[l03BOSbaBa koMepuujanHy ynotpeby gena u npepaga.

5. AytopctBOo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUBYLM)y U jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnMkoBarwa Unn ynotpebe aena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of CTpaHe ayTopa unu gaBaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa koMepuuvjanHy ynotpebdy aena.

6. AyTopcTBO - [JenuTu nog WCTUM  ycrnoeBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
ANCTPUOYLMjY 1 jaBHO caonluTaBake Aena, U npepane, ako ce HaBede nuve aytopa Ha
HauMH oppeheH on CTpaHe ayTopa MMM [asBaola fULEHLe W ako ce npepaga
anctpubympa nog MCTOM WM cnvyHoM nuvueHuoMm. OBa nuueHua [Oo3BorbaBa
komepumjanHy ynoTpeby agena v npepaga. CnvyHa je codTBEpCKMM nuLeHLama,
OOHOCHO f1LiEHLaMa OTBOPEHOT Koaa.



