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[Mpenrosop

YiudeHuk ,,TexHonornje u cUMCcTeMm BeLUTauke MHTeNUreHymje“ Hacrtao je kKao
nnoa  BULUEAELUEHUJCKOT WCKYCTBAa aytopa Yy OaB/betby BeLUTaukoM
MHTENUTEHLMjOM, KaKO KpPO3 npeaaBatba, Tako U Kpo3 UcTpaxkmpaykum paa. Lnm
n3pane U mspgaBama yudeHuka je odeszdehBatbe OCHOBHe nUTepaType 3a
npeaMeTe Be3aHe 3a BeLUTauKy MHTENUTEHLM]Y, a KOjU ce Ap>XXe Ha CTyAUjCKUM
nporpamnma Opceka Bucoke LWwKone enekTtpoTeEXHUKE UM padyHapcTBa,
AkageMuje TEXHUUYKNX U YMETHUYKNX CTPYKOBHUX cTyauja y beorpaay (y Tekcty
BULLUEP) n To:

1. VIHTENUreHTHM cucTeMn M TexXHoNormje— npeaMer Koju ce [p>XWU Ha
CTyAUjCKMM nporpaMmma Hoee padvyHapcke TexHonormje n PauyHapcke
TexXHonoruje,

2. BewrTauka WHTenureHumja — npeaMeT Koju ce [p>XWM Ha CTYyOWUjCKOM
nporpamMy PauyHapcke TexHonoruje,

3. Belutauke HeypoHCKe Mpexxe — npeaMeT Koju ce Ap>KWU Ha CTyOMjcCKOM
nporpamy MNHbopMaLMOHN CUCTEMU U

4. MeKo padyHapCTBO — NpeaMeT KOju ce AP>XKM Ha CTyAWjCKOM nporpamy
PauyHapcke TexHonoruje.

OcuM y peanusaumju oBUX npenMeTa, YLOEHUK Ce MOXE KOPUCTUTU U Y
peanunsaunju NojeAnHNX HacTaBHUX jeANHMLA Ha ApYyrMM NnpegMeTMMa n Apyrum
CTYyOMjCKMM NporpaMmmMa, a Koje ce daBe BELUTAYKOM UHTEINTEHLNjOM.

Y NnpBOM nornaesy Aat je yBoA 0 BELUTAUKO] UHTENUITEHLUM|UN U MALLMHCKOM y4Yehy
Ca KpaTKMM OCBPTOM Ha TeOpMjcKe OCHOBE M1 MpakKTUYHE NPUMEHE 1 3Hauajy Koju
JaHac MMajy cucTeMu BelluTaudke WHTenureHuuje y pasnmumiuM odnactuma
/bYOCKUX AenaTHOCTU. HaBegeHO nornae/be odjallrbaBa CYLUTUHCKE pasfinke
namMehy codTBepckmx npomsesoga Koju cy Oe3 npuMeHe BeluTadke
MHTenureHuwuje (y gameM Tekcty BUN) n oHnxy kojuma ce BU npumemsyje. AkueHat
Ha caMOM No4eTKy YLISEeHMNKa je M Ha MopariHOj 04roBOpPHOCTM Y Kopuwhemwy BU,
Ha KeHWM NpegHoCTUMa M HegocTaumMa. Nopen HaBeaeHor, NornaB/be CaapPXXu
M yBOOHa pa3MaTparba 0 MalUMHCKOM yYehy M MEKOM padyHapCTBy.

Lpyro nornaesbe ce 6aBu popManHmMM formkama — MCKasHoM (Mpono3numMoHOM)
NOTMKOM W NOTMKOM MpBOr pefa (NpeankaTckoM), Kao M 3Ha4dajeM OBe [ABe
nornke y dopMumparby noruuknux ¢opMyna, Koje ce pa/be KopucTe 3a
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dopmManmsaumjy cucrtema npasuna w/mnn orpaHnuuewa Koje npeacTaB/bajy
OCHOB 3a pa3B0j eKCNepTCKMX CUCTeMa.

Tpehe nornaesme odjalikbaBa eKCNepTcke CUCTEME, KOjU NpeacTaB/bajy Nonas3Hu
ocHoB BV n npBy npnmeny B y npakcu. Ca apyre ctpaHe, eKCnepTCcKuU CUCTEMU
Cy joll yBeK BpPNO akTyenHu W rnpencrtaB/bajy He3aodunasHe KOMMOHEHTE
cucTeMa 3a noapLuky Yy oanyymBamy, Y AWMjarHOCTUYKMM CUCTEMUMA W
CUCcTeEMMMA MOCNOBHE WHTenureHuuje, roe omoryhaeajy dp3y W apekBaTHY
peakumnjy Ha NPOMEHE Y MOC/TIOBHOM OKPYXXEHY.

YeTBpTO NOrnaes/be odjalltbaBa pacniaunHyTy (fuzzy) normky, tbeH 3Hauajy oaHocCy
Ha OMCKPETHY NTOTUKY, U NPUMEHY pacriMHyTe /IorMKke y npakcu. HaBegeHo ce
npe ceera ogHOCU Ha NPUMeEHY pacn/nHyTe NIOTMKe Y CUCTEMMMA ayToMaTCcke
perynaumje, Kao LWITO Cy perynauunja naketcke dSp3nHe, TeMmneparype, nputncka,
Wnn nak ycknahueare npoueca Koju nMajy acCUHXpOHY npupoay, a NnpuTtoMm cy
y3ajaMHO 3aBucHM. OBO Nornae/be odyxBaTa M HanpeaHujy TeMaTtmuky, OA4HOCHO
NPUMEHY pacnnnHyTe NOrMKe y eKCrepTCKMM cucteMmma Kako du ce omoryhmo
3aKk/byvmBatbe Hafg He ersakTHUM nogauuma.

MeTo nornae/be odjallbaBa OCHOBHE MpUHUMNAE TreHeTCKor (eBOsYyTUBHOT)
anroputma, cneyndpuyHocTM npodnemMa Ha KojuMa je oBaj anroputam
NPUMEMB, Kao U HauMHE WMMNNIEMeHTaunje ONTUMU3ALMOHUX peLLeHa
KopuwhereM OBOr anropntMa 'y npakcu.

LLlecto nornaeme ce dau cuctemmma BUW Ha dazm guctpmdyumnje yCcnoBHUX
BepoBaTHoha. Hajnpe cy npeactae/mbeHn cy npumepun Kopuwhewa bajecose
TeopeMe Yy npodnemmMma knacudbukaumje. [lornaemwe pamwe odpahyje
Kopuwhemwe bajecoBmx (NpodaduMnNCTUUKUX) MpexXa U HBUXOBY NPUMEHY Y
KOMMMIEKCHUM CUCTEMMMA Y KOjUMa NOCTOjU BENMKU SPOoj y3ajaMHO 3aBUCHUX
Bapujadnu.

CeaMo nornae/me ce daBu NpuUNpeMoM nogataka 3a kopuwihemwe y cuctemMmma
BW. Harnacak je Ha cnipe3u npodnemMa Koju ce pewiaa, TexHonorunje BU koja he
ce KOpUCTUTU 3a peluaBame TOr npodnema v nNpupoae nogataka Ha OCHOBY
Kojux cuctem B Tpeda aa ce (MAlLMHCKUM yyereM) 0dy4n, a 3aTUM KOPUCTU Y
pewaBamwMMa NpodnemMa 3a Koju je amnsajHupaH.

Ocmo nornaesbe 0djallbaBa rpynnucare 1 ae/bere nogaraka, 0OgHOCHO HUXOBO
KnactepoBame 1 kKnacuoéukaumjy. Y cuctemmma B/ Hekaga cy oBe akTUBHOCTU
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came no cedu UW/b, anu UCTO Tako MOry Aa npeacTas/bajy U camo jegHy mMehy-
dasy, y KOMNIeKCHNjUM NpoLecrMa odyyaBatrba U ekcnioartaumje.

LdeBeTo nornae/mwe odpahyje BelUTauke HEypOHCKe Mpexe, ca HarackoMm Ha
npuHUMNe paga W nNpuHuMne odydyaBamwa pPasIMUUNTUX BPCTa HEYPOHCKMX
Mpe>ka. OBo nornae/me Npukasyje geta/be NpUMeHe BeluTaukuxX HEeYPOHCKMX
MpeXka y peluaBamy pasnnuutmux npodnema knacudukauuje. MNopen Tora,
rnornae/be gaje OAroBope Ha NuUTamwa Kaga U Kako NpuUMeHUTU ogrosapajyhy
BPCTY BeLLUTauke HeYPOHCKe Mpexe y 04HOCY Ha crneundrnyHoCT npodnema Koju
ce peluaBa.



CALPXAJ

[ [ =Ya1 o] - To] oINPT PP PP PP 3
1. KpaTak yBo4, Yy BELUTAUKY MHTEUTEHUMY «euvnernineieeieieeeieeeneieareeeneaeasananansn 11
1.1. OdnacTv NPUMEHE BELUTAUKE MHTENTUTEHLMIE ..ouneninrenenreenenenenrenenaanens 11
1.1.2. MALLMHCKO YUEHDE c.eutteienieteeeeeeeeet e eaeeteeeneteataseneeasaseneneasasanenennns 11
1.1.3. MEKO PAUYHAPCTBO «euientniutninreneneeetneneeneneeaeneeaenenetaenseasnsenesasansnns 12

2. MpenCcTaB/batbe SHAMA — NTOTUKA . euuiuiniieeeeeteeeeeeeeeeeeaeeseneaeaseseneneasasansnenens 13
2.1. Vicka3Ha nornka v npuMeHa y UHTENUIEHTHUM CUCTEMUMA ................. 14
2.1.1. 3aK/byuNBaHE Y UCKABHO] JTOTULM c..eneneeneneneneneeeneeaenenareensaeenannens 15
2.1.2. MNMpeBohere NcKasa y NOTNUKE QOPMYIIE .c.ouriniurenenreenrnenenreaeneennns 16
2.1.3. T1oTpeda 332 aYTOMATUSBALMIOM ...vuininininininrninrereereeeeeenenenensnsnsasannns 17
2.1.4.T1OTPEOA 38 ANBAJHOM ..ueniniininiiieiieeneeeeeteeeneteeneeaeneaetenraaeneenens 19
2.1.5. 3aks/by4yak 0 UICKa3HOj NOrULN Y MHTE/TUTEHTHUM CUCTEMUMA.......... 20

b S T B 17 = oY= B T= Vi = LT P 21

2.2. Npepunkartcka nornka n npuMeHa y UHTeIMreHTHUM CUCTEMUMA .......... 21
2.2.1. CUHTAKCA MPEANKATCKE JTOTUKE ..eueurneneenrnreerneneraeneaerneneraenseasnsnnees 22
2.2.2. NpeBohere TBpAHK Y GOPMyIe NPeAnNKATCKE TOTUKE .....ceuveeenenen. 23
2.2.3. YHMBEP3aANTHA CNELMJANMBALM]A . c.enenenenenenininiereereeeeeeneneneneensnsanens 24

2.2.4. 3ak/byydak 0 NpeamKaTcKoj Normum y MHTENIMreHTHUM cnucteMmmma .25

2.2.5. TTNTAA M BAOALIM «eueineiiniineieeieteeeeeteneeetaneeneeseeneenesreeeseeneenneenes 26

3. EKCMEPTCKM CUCTEMM cuiiiiiiiiiiiiieee ettt et e e et e ae s s e e e e e eenanaans 27
3.1. ApXUTEKTYPA EKCMEPTCKOT CUCTEMA tuivivienrrrenenenenenenrnreeeesereraseensnsnens 28
3.2. TTpNHUMUMN paaa EKCMEPTCKOT CUCTEM..ueuinenenenenieirereeereraraeneneeneneneneens 29
3.2.1. Onnc auHaMmnKe paga eKCrePTCKOT CUCTEMA .ouivivivieienenirnenenennnnns 31
3.2.2. YNaHUYABAHE MPABUIIA cueueeeeeeeeirereeieenenenesraetesesesesasnsnenensnsnsanens 32

3.3. Pa3B0j EKCMEPTCKUX CUCTEMA . cueuinininirirrenrereraenenenenenensnseesereresasesnsnsnens 33
3.4. CLIPS — nHterpmcaHo oKkpy>kewe 3a pa3B0j EKCNEPTCKUX CUCTEMA....... 35
3.3.1. lNpumMep 3a passoja ekcnepTckor cucremay CLIPS je3unky............. 37



3.5. 3aKk/bydaKk 0 EKCMEPTCKMUM CUCTEMUMA cuuvuenininineninenineneneeeeeeereresasnsnennns 46

N T IR =15 Y= N R T= Vi = 11 1 N 47
. Pacnnunyra (fuzzy) noruka n npmmeHa y UHTEIUFrEHTHUM CUCTEMUMA ........ 48
4.1. OCHOBHM KOHLEMNTU PACTITUHYTE JTOTUKE tvuvenenenrnrnrnrneneneneneseseeesneasannnn 48
4.1.1. PacnnnHyTv cKynoBU U GYHKLMjA MPUNAAAHA «.ueueenenreneneenenennenenns 50
4.1.2. KapakTepuUCTUUHE BPCTE PACIANHYTUX CKYMOBA ..ueuvneeeenenennnnnannns 51
4.1.3. Jlorn4ykm onepatopu y PaCnINHYTO] MOTULM c..vnenenneninreeneeenennenenns 54
4.2. CucteMu 3a 3aK/byvnBatbe Ha 5a31 PACMNIMHYTE NTOTUKE ....evvvrenenennnnnn. 58
4.2.1. MpaBnnay PaCiINHYTO] TOTULM c.eueuenrereeeereeetenenenensnensasasessesaenenas 58
4.2.2. MeTofe pe30HOBara Y PACTTUHYTO] MTOTULM ..eueninnenenreneneenenennenenns 60
4.2.3. [eDa3NOUKALMIA «.ovivieeeeireriiieiiereeeeeetetetnenenenensnsasasassssssssaens 62
4.3. NMpuMepun koprLIherba PACTTUHYTE MIOTUKE c.uvuruenenrenenreeneneenenreeeneenens 66

4.3.1. lNpunMep on3ajHa cucteMa 3a perynaumjy naketcke dp3nHe Ha dasun
PACTITIVHYTE JIOTUIKE .. ueniniieieininietinineetaetaeetetenseneetansasentensnsnensessnsasncns 66

4.3.2. CucTteM 3a noapLuKky y ogsydmBarby Ha Sa3un pacninHyTe noruke ..72

4.4. NpuMep kopuhera cmcteMa Ha da3u pacnamHyTe norvke y Jaga
ATUTUKALMM . eeeeeeeee et e et e e e e e e e ettt et etesesesasnsnenanenesesasesesasasnsnsnenens 80

o B O I o1 401 =TT R 80

4.4.2. NMpunMeHa das3e 3Hawa pacnnmHyTe normke y Japa annmkaumju
KOPULWNEHEM jFUZZYLOZIC OKPYIKEHDA tuuvnerrnrnieneneneninrneeaeereeererereensnensnens 83

4.5. 3ak/byyak O MIHTETIMTEHTHUM CUCTEMMMaA Ha da3un pacnnHyTe noruke .85

4.6, TTUNTAHA M BALALM «eneeeiieieiieeenettetentenetaseenteeteseeneereseseeneerseenseressneenes 85
R =T T o YA oY o1k = 1 PR 87
5.1. Da3€ rEHETCKOT QMTOPUTMA cuueuninrenreneenrrneneneneeneenreneerearneensensenseneenes 88
5.2. TIpnMep NPUMEHE FrEHETCKOT ANITOPUTMA euiuinininieiiieneereenenenenenenenenenanns 94
5.3. 3aK/byUaK O TEHETCKOM ATTOPUTMY .euininenineneneneninrrereeereresasasnensnenenennens 97
i TTUTAEDA cu ettt ettt e e eete et e e e e e eaeaeaeasaesesasnsnsnenenenensnnnns 97
. bajecoBa TEOPEMA N BAJECOBE MPEIKE c..vuvniniieieii i ieeeeeeeeeeeeeieeneneaeans 98
6.1. BajeCOBa TEOPEMA YU MPUMEHG . cuuueiiieieneneneniaeaerereseeesnensiensnensnenenns 98



6.1.1. NpnmeHa bajecoBe TeopeMe 3a eBanyalunjy Tecta Ha 3apasHy

Yo =T s L 99
6.1.2. NMpnmMeHa bajecoBe TeopeMe 3a AETEKUMNY SPAM-Q...eeenrenenennennnn. 101
6.1.3. bajecoBa TeopeMa 1 SUHOMHA PACTIOAECNA .. uuiuiuinenreeneeenennanenns 103
B.2. BAJECOBE MPEXKE .euiiininiiieiiiieete e tee ettt eaeete e eeaeaaeeeneaeasaseneneaeannes 106
6.2.1. NMpunmMepu KoHCTpyKuUMje BajecoBux Mpexa y Python-y ................ 107
6.3. 3ak/byuak o bajecoBoj TeopeMmn 11 bajeCoBUM MpeXXaMa.......cc.eeeeeenen. 113
LS I [ = 1 oY TP 114
. Mpunpema nogataka 3a kopuwherwe y cucteMmmmaBWM.......oooiiiiiiiill 115
7. 1. TUNMOBU NMOMATAKE vuveerenereteneneeeteneneeeseseseneasesesensssesesesensesesencnsesesens 115
7.2.JSON (JavaScript Object Notation) ......ceeeuvieeiiiiiiiii e 116
7.3. CTPYKTYpE NoAaTaka 3a MALLUMHKO YUEHDE c.eueuirieieieeeeeeeeeeenenenenennnns 117
2 T I =1 FcTo T o1 EO PP PPN 118
7.3.2. DataFrame GOpMaT NMOLATAKA .uvvuinienenineeenreaeneneeenreaeeeneeneenenns 119
7.3.3. Dataset OPMAT MOAATAK vvuvurrnrnrnenenenrnrnrererrererernenenenensnsnsasannes 119
7. 4. YUNTABAHE MOJATAKA .eueurreninenrereneneneeresesenearesesenessesesesensesesenensnsenens 120
7.5. TIPUNPEMA MOMAATAKA tueuererinirinreeeerereternenenenenresesassererssssssnenensnsnsnsnnens 120
7.5.7. UNLLNEHE MOMATAKA euviniininrinteniirineeneisenreneesenrensesensensesessessenensen 121
7.5.2. HOPManmM3aUmMja MOOATAK  .eueeeieieienenenenrnrereeretesaseenenenenensnsnsennns 122
7.5.2. [18/bEHE MOMATAKA veveneenreneeenreneneenrenersenseneesensessesensensesensensesensen 123
7.5.3. [le/bere nogataka CTPATUPUKALMIOM c.ouiuieieieneneneeeeeenenenenenanns 123
7.6. MMpunpeMa TEKCTYANMTHUX MOAATAKE tuvuenirenenrnrerereererernenenenenenensnsennns 124
7.6.1 KoHBep3uja TEKCTa Y HYMEPUUKY DOPMY . .uiuiuiiiiiieieieeeenenenenenennnns 125
7.6.2. KOCYHYCHA CIIMUMHOCT .eviviuieieeeeteietenenenenenessassesesesesnsnsnsnensnsnsnnnns 126
ARG T- 14 )T AS T- | P 128
8 S I = Y- TSP 129
. Kopuwhere nogataka y cucteMnma BeLUTauke MHTEIUTEHUM]E ............... 130
T I =T o o 1Yo/ T - [P PO 130



8.1.1. JIMHEAPHA PEIPECUJA wvneeieieiiiiiiieiieiteteeeeeeesaeaeneienenenenaaananes 131

8.1.2. BuluecTpyKa MMHEAPHA PEMPECUJA cuuueneeeieieeeieieeieeeeeeeeaeaeaaanann. 139
8.1.2. HENMHEAPHA PEMPECUJA cuenenieininreieeeeeieeeneteeneeeeneaeteneeaenaenens 141
LI (€ F- o3 (=Y o Lo ] - 1= ] o - T 151
8.2.1. KnactepoBame 3aCHOBAHO HA LEHTPOUANMA ..cuenreneninninennenennnnnn. 152
8.2.2. KnactepoBHe 3aCHOBAHO HA TYCTUHM c.cueneineeiiieeeieeeeneneaeaaennnn, 155
8.2.3. KnactepoBHe 3aCHOBAHO HA BE3AMa....cuiueninienenreeneaenenneenaennns 160
8.2.4. KnactepoBHe 3aCHOBAHO HA AUCTPUSYLMIN w.enenvneneneninenenennnnanans 165
8.2.5. KnactepoBHe 3aCHOBaAHO Ha PACM/TUHYTO] JTOTULM ...evevinenenrnnnnnns 166
8.3. KNMaCUDUKALMIA «.eneeeiiiiiiei ettt ee et e e e eae e e e e e ean e eanas 169
8.3.1 Knacndunkaumja BEKTOPUMA MOLAPLUKE ...vvverrrereerneneneneenenenensnsenens 170
8.3.2. Knacudukauuja y3a noMmoh K HajONMIKNUX CYCEOA ..ueuvnenineninnnnnnnnnns 175
8.3.3. Knacudukaumja CTad/IOM OANYUNBAHA c.vvvvrererenenenenenenrnensanennns 177
8.3.4. Knacudunkaumja HaCYMUUYHNUM CTAOINMA ...euenenenininineninenenennnnnnnns 179
8.3.5. BajECOB KITACUDUKATOP ceuvnrnrnrnenenenenrnrnrnreerererereesenenenensnsnsnsasennes 181
8.3.6. Knacnounkatop MOrMCTUUKOM PETPECUJOM..uuuuenenenenenenenenenenennannns 183
Y= 174 VS - | QS 185
8.5, TTUTAHbA ceeiiiiiiiiiiii e 186
9. BELUTAUKE HEYPOHCKE MPEIKE tuiviviriereererrtnenenenenrneasssssseresssnsnensnensnsnsnnnns 187
o I I 7 FoYa =Y L= o Yo ] 2 - PPN 187
9.2. AKTUBALMOHE PYHKLIMJE HEYPOHA .euvninininineneninrnrareneareenenenenenensnsnsanens 188
9.3. HeypoHu 3a nHTepnpeTaumjy npaBuna - npeno3HaBame odpacua ..... 190
9.4. Knacnounkaumja BeLUTaUYKNX HEYPOHCKMX MPEIXKA v.vuvnrnenenenenenenennnannnns 192
9.4.1. JeAHOCNOJHN MEPLLEMTPOH . eeuenentnrnrnenenenenenesrsereresarasasaeneneneneneeenns 193
9.4.2. Mpexxe Ha da3un pagnjanHUX PYHKLMJA ...euvevevereeeeeeeeeneneneneneneaenns 197
9.4.3. BULLECNOJHN MEPLEMTPOH cuuenttitenenenenenrreeeteresesesasnenenensnsnsnanns 201
9.4.4. PEKYPEHTHE HEYPOHCKE MPEXKE tuvurnrnrneneneninrerreeeserasaeasneneneneneanans 208
9.4.5. Mpexe OYyropoYHE N KPaTKOPOUHE MEMOPUJC...vueinenenenenininennnnnns 214



9.4.6. Mpexe pekypeHTHUX jeANHNLA CA KaNMjaMa8...ceveeeeinenineninennnnnnnns 217

O.5. KOHBOTYLIMOHE MPEIKE ...uvntneineneieeeneeeeeteeeneareseneneieasesenensaseseneneasannes 221
9.5.1.T1ojaM KaHana NMPm OBPALAMN CITUKE ..ceueueueenenreaeneneeenreeeneeneennenenns 221
O.5. 2. TIPUHLMI KOHBOMYLIMJE «enveieeieieteieeeeeeeeeeeteeieeeeaeneeaeeeenenenaaenes 222
9.5.3. TTPUHUMNMN OO JEAMHABAHDE «.vuvneneinineneneneneneereeeeeesereenenenenenenenseanns 226
9.5.4. ApxmuTtekTypa KOHBONYLUMOHNUX HEYPOHCKUX MPEXKA.....eeeeeeeenenannn.. 227

9.5. lNMpunmMep nMnaeMeHTaumnje KOHBONYLMOHE HEYpOHCKe Mpexe Yy Python-

Y et ettt eh et eta et eta et eta et etaeea et an et tn et etn e et etaeeaans 228

e R TR F= 14 2V A T- | 232

S G 7 = Y- TP 233
T0. PEUHUK KIBYUHMX PEUM «evivieieiteeeeenenenenensnsaseesereraseensnsnsnsnsesassssssesasnes 234
T, BUSTINOTPADU ettt e et et e s e e et ensaaeneanans 237
12. VIHOEKC MOJMOBA M MMEHA . e ttnetneeneneneninenrneeeeetereretnensnsnsnsnsesasssessesnsnes 240

10



1. KpaTaK yBO Y BELLTAUKy l/IHTeI'Il/IFeHLI,I/ij

BewTauka mMHTENMUreHuuja je padyHapcka gucuuniamHa 4dmju je 3apgaTtak ga
CTBOpPWU

payyHapcKe nporpaMe Koju Mory ga pe3oHyjy Ha HauMH CAnYaH JbyaCKOM
pe3oHoBaky. To je AgncunnamHa Koja nayyasa pa3Boj nporpamMa Koju nokasyjy
MHTENUIreHunjy Hanmk /by AcKoj.

BewTauka nHTEenureHumja je og ancTpakTHOr NojMa A0 KOHKPETHUX NpUMeHa
eBoflynpana 3axesasbyjyhu BEMKOM TEXHO/OLLKOM HanpeTKy KpajeM NpoLunor v
noyeTtkom 21. Beka , Kao 1 S0ratmm TEOPUjCKUM UCTPaKuBakb1Ma Koja aatmpajy
o4, aHTM4Kor goda v nojase ¢nnozodunje, NornMke U paseojeM MateMaTmke Kpo3
unTaBy CaBpeMEHY /byOCKY UCTOPU]Y.

Y caBpeMeHOM ApywTBYy, BelUTayka WHTenureHuwja je noctana pAaeo
CBaKOAHEBHOr >XMBOTa 3axBasbyjyhn HedpojeHUM npuMeHama y pasinynutnum
odnacTtmMma J/byAcKor >XMB/berba M cTBapanawlTea. Hekaga camo npusuneruja
OHUX KOju ce daBe HayKOM, faHac je npucyTHa ceyrae —y dadpukama, Ha ynuum,
y caodpahajy, y donHuuama, y naMeTHMM ypehajuma Koju ce Hanase y
ooMahuMHCTBMMa, nMa M y LlenoBuMMa (naMeTHM tenedpoHu), Cay>kKm HaM Kao
nomohy y odas/bary CBakOAHEBHUX MOCMOBA, Y peLlaBamwy npodnema, ann ny
CBpPXy pa3oHoae 1 penakcauuje.

1.1. Odnactn npuMeHe BeLUTavyke UHTENUreHumje

Bewtauka uHTENUreHumja mma MHorodpojHe odnactm npuMmeHe. Mako He
jeovHe, Haj3HavajHMje of, WX Cy MnpeTpakmBare W NpeacTaB/bakbe 3HaMAa,
pelwaBare npodnema, nogplika y oanydmeamwy (eKCnepTcku cuctemm),
ayToMaTCcKO AoKa3uBake Teopema, podoTuka, nNpeno3HaBarbe U pasyMeBare
ropopa, Npeno3HaBare U pa3dyMeBame CnKa, padyHapcke urpe, naaHumpame,
pacnopehuBame, WHTE/TMTEHTHO noayyaBatrbe, MalLUMHCKO  y4erbe,
npouecuparbe MNpPUPOAHOr je3nka, CAMKa W BWUAEO MaTepujana, Meko
payyHapCcTBO M MHTepaKLMja YOBEK — padyHap.

1.1.2. MallMHCKO yyeme

MalwnHCKO yuyewe je odnacT BeluTayke WHTeNUreHumje d¢okycmpaHa Ha
anroputMe U (MpexkHe) Moaene kKoje Mory ga yye w3 nopgataka, npenosHajy
odpacue u gajy pewiemwa, Unm goHoce ogsyke 6e3 norpede 3a eKCNINLUUTHUM
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nporpaMmmpameM. MaluMHCKO y4yerbe Ce KOPUCTU Yy 3agaumma rpynucamba,
knacudukoBarba 1 npegukumje nogataka, Kao U 3a reHepucarbe pasnnymnTux
BpCcTa cagp)kaja (Ha npuMmep, TeKCTyanHux, rpaduykmx, ayamo u BMAOEO
cagp)kaja). KBanuteT peanusauuje 3apataka MalUMHCKOr yyewa AUPEKTHO
3aBUCK O BENMUYMHE N KBaNUTETa CKyna nogaTtaka 3a ody4yaBatbe, Kao 1 n3dopa
anroputamMa M Mojaena 3a pellaBawbe cneumdpuyHor npodnema. 3apartak
MHXerepa 3Hara je ga opadepe opgrosapajyhu moaen npema 3agaTtky u
OOCTYNMHUM rnogaumma 3a odydaBarbe. [lopen TOra, MHXEHEpP 3Hama NMa
3apatak M ga npunpeMun nogatke 3a odyyaBarbe, Kako du ce odesdeguna
Heonxo4Ha Ta4yHOCT Moaena y Toky Kopuwhema.

1.1.3. Meko pauyHapCTBO

Meko padyHapcTBO MNpeacTaB/ba 0dNacT BellTauyke MHTENUreHumje Koja je
dokycmpaHa Ha npoHanaXkeke anpokKCMMaTUBHUX (MPUSINXKHUX) peluera
padyHapckux npodnema, KOju He Mory ga ce pelle KOHBEHUWMOHaNHUM
padyyHapckmM MeTtogama. [lopen Tora Meko payyHapCTBO je YyCMepeHO Ha
UcTpaxkmBarme M pa3Boj MOryhHOCTM cuUCTeMa BeluTayke MHTeNuUreHumje aa
caMoCTasiHO yye M ga ce aganTtupajy. 3axeasbyjyhn TomMe, MeKo payvyHapcTBO
MMa XeypucTmnUKy Npmpoay, LUTO 3Ha4YM Aa je OpjeHTUCaHOo Ka Tparaky 3a HOBUM
3HarbeM Ha OCHOBY MPETX0AHOr 3Hama (MCKyCcTBa) U UHGOPMaLMja cagp>XaHuxy
nogaumma.

3a pasnuky oa KOHBEHLUMOHANHMX payyHapCKMX CUCTeMa 3aCHOBaHUX Ha
ONCKPETHMM M KOMMMETHMM rMogaumma, Meko padvyHapcTBo oMoryhaBa
kopuwhere nogaTtaka Koju Mory ga dyay HejacHW, ABOCMUCNEHW U HEMOTMNYHMU.
M3 Tor pasnora, MeKo padyHapCTBO je 3aCHOBaHO Ha KOHLeNTKUMa Kao LITO CY:
pacnnuHyTta (eHrn. fuzzy) noruka, pe3oHoBame Ha da3un Teopuje BepoBaTHohe,
€BOJTYyTUBHM anropnuTMn 1 BeLTavke HeypoOHCKe Mpexe.
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2. npe,ﬂ,CTaBI’baI—be 3Haba — J1I0r'nKa

Y onwTtoM cMmucny, nornka ce daBuM MeTogamMa M BeluTMHama npaBuAHOT
MULWI/bera. Jlormka nopen tora cagp>kn 3akoHe YMjoM MPUMEHOM CBakKM YOBEK
MOXKE Aa ce Hay4yu npaBuUIHOM MULL/beny. Caapikajyu Nornuke cy NpuMernBu y
CBakKoj Hayuu, yyewy U yMeTHOCTU. He3aodunasHa je U npuMeHa foruke y
pa3Bojy cucTeMa BeLuTauke MHTENUreHumje.

OBa cekuuja ce SaBm popManHOM MaTeMaTUYKOM (CMMSEONMYKOM) TOFMKOM Koja
nMa CBOj je3nk. Kao v cBaku [pyrun, jesamk maTtemaTuyke sorvke 3a
npeacrtae/bakbe 3Hawa je pgeduMHMCaH ca ABa acrnekra: CUHTAKCOM U
cemaHTukoM. OBa pgBa acnekra oMoryhaBajy npeacTaB/batbe 3HaHa,
npeacTaB/bakbe NpaBuia 3ak/ibyumBara, 3aTUM Npegcras/bame Be3a U ogHoca
namehy unrbeHnua n/mnu KoHuenara u Ha Kpajy, nasohere HOBMX 3aK/bydaka Ha
OCHOBY nocTtojehux nHpopmauuja.

Y unmy dopManmzaumje nckasa n godmjarba normvyknx ¢opmyna, MmatemMatnyka
noruvka je ysena cmmoorne, Kojuma cy npeacraB/beHn enemMeHTapHu (Hege/busK)
MCKa3un Koju ce jol Hasmeajy n atoMmma. Ha npumMep jegaH Takae ckyn cumdona
Moxe dutn V={P, Q, ...}.

Mopen cumdona, mMatemaTuyika normka yBogm m onepartope. To cy YHapHU
onepatop Heraumje — (NE) n duHapHu onepaTtopu gucjyHkumje VvV  (ILI),
KOHjyHKUMje A (I), uMmnnmkaunje > 1 ekBuBaneHumje €. lNopen HaBeaeHor,
KOpUCTe Ce U 3arpaje Koje Cny>ke 3a rpynucame y criydajeBMMa KOHCTpyKumje
CNOXEHMjUX Nornukux dopmyna.

Koa matemaTnuke normke nocrtoje ase Mmoryhe BpeaHOCTM Nnormuknx ¢opmyna,
npeacTaB/beHE NOrMYKMM KOHCTaHTaMa: TauHO M HeTa4yHo, Npu 4YeMy 3a HUX
noctoje nocedHu cumdonu {T, L}, ann ce Mory KOpucTuTM 1 gpyre o3Hake, Ha
npumep {T,F}, {1,0}, a y nporpamckumm jeanumma kao {true, false}.

Jlornuke d¢opmMyne cy ckanadunHe. To 3Hauu pa ¢opmyne Mory dutn
efieMeHTapHN Nckasn (aToMM) N tbUXOBE Heraumje, ann n CrIoXKeHe KOHCTpyKLUuje
KOje YK/by4uyjy CMMS&0/e 1 NornMuKe onepartope, Kao U rpynnucamwa popmyrna paan
nedpuHmncama KOMMAEKCHNje CTPYKTYpeE.

Ha npumMmep ako je R atoMm, oHaa je R ¢popmyna, anu je n 7R takohe dopmyna.
LDame, nornuke ¢opmMyne Mory rpagutm atomMm, unu gpyre nornuke ¢popmyne
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nomohy &uHapHUX NOrMYKMX onepaTtopa. Ha npmumep, ako cy P 1 Q atomun nnu
dopmyne, oHpa cy popmynen PV Q,PAQ, P> Q u P © Q. HajkoMmnnekcHuje
dopMyne nUcKalHe Nnormke uMmajy nopen ceera rnoMeHyTOr jowl M rpynmcama
KopuwheweM 3arpaga. Ha npumep, akocy P, Q n R atomun, unm popmyne, oHpa
je popmynan ((PVR)A (TP V Q) > (RV Q)).

Jlornyke popmyrne Mory SUTU NCTUHUTE UNN HEUCTUHUTE. VICTUHUTOCT Normyke
dopmyne ce pokasyje nomohy Tadnmua WUCTUHUTOCTU 3a CBe HEHE
nHTepnpetauvje. Ha npumep, ako Tpeda p[okasatM WUCTUHUTOCT JIOTUYKE
dopmyne (P A Q) > 7PV 1Q, oHaa ce popMmpa Tadnmua MCTUHUTOCTU 3a CBe
BpenHocTtn P 1 Q, duno ga cy P n Q atomu, unu ¢popmyne (Tabena 2.1).

PIQ[~(PAQ[-PV-Q[(PAQ~PV-Q
1] 1L T T T
1L|T T T T
T|1 T T T
T|T 1 1 T

Tabena 2.1: Tadnuya uctiuHUocWu 3a /10iuyKky popmysy 7 (P A Q) > PV 7Q

Ha ocHoBy Tadnunue NCTUHUTOCTU MOXKE Ce 3aK/by4unTK ga je nornydka ¢popmyna
nctnHuta. VictmHmte ¢dopmyne ce jow Hasumajy m Taytonormje. O8pHyTO,
nornyke ¢opMyne Koje cy HEUCTUHUTE 3a CBe UHTeprnpeTauuje ce Ha3uBajy
KOHTpanHauKauunjama.

3a pa3Boj cncTeMa BellTauke MHTeNUreHuuje nocedaH 3Havaj MMajy nckasaHa
M npegmkartcka noruka.

2.1. VickasHa normka u npmMMeHa y MnHTeJiIMreHTHMM cncteMmMma

VickasHa normka ce KOpucTM 3a npencrtaB/barbe Mckasa. Mckasm ce jow
Has3meajy nponosuvumnjama, a KOPUCTe Ce joL N TEPMUHU: YNHbEHMLE, TBPAHE U
cynosu. Mickasnm mMory ga éyay npoctu (jegHOCTaBHW) U CNoXeHu. [Npoctum
nckasuma ce npeacrtas/bajy aToMu, 40K Ce CMOXKEHUM NCcKa3nMa nNpeactaB/bajy
CNOXeHWje CTpyKkType, Tj. nornuke ¢opmyne Koje yKbydyjy kopuwhere
SMHAapHMX NOrMYKMX onepartopa U rpynucame. [lpetnoctaBMMO ga rnoctoje
ueTMpU Uckasa nnucaHa NPMpPoaHmMM jeankom (Tabena 2.2).

1 | MOWOp He MOXKe ga ce UOKpeHe;

2 | HaUoH akyMynatiopa je 12V;

ako je HaloH akyMynawiopa 12V u molop He MoXke ga ce UOKpeHe
OHga je gegekl y cliojHoM dyly;

3
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‘ 4 ‘ ako je gegekll y cUojHOM Uylly oOHga je gepekil /10Ka/lu30BaH,
Tabena 2.2: yeliupu uckasa ducaHa UpuUpOgHUM je3UKOM

MNckasn 1 n 2 npeacrtaBajy jeaHocTaBHe YntbeHuue. Mickasm 3 u 4 cy cnoxxeHu
M UMajy CTPYKTYpy NpaBuna 3a 3ak/byumBatrbe (ako je...oHga je...). NocedHa je
CNOXEHOCT uckasa 3 Koj Kor ce y yC/loBHOM (ako...) Aeny nojassbyjy ABa nckasa
(nckasun 11 2) Koju cy noBe3aHu Be3HMKOM U. To 3Hauu ga je nckas 3 TayaH camMo
YKO/IMKO Ccy TayHa 08a nckasa y ycnoBy ( 0da uckasa — 1 un 2). Y Tom cnyyajy je
TayaH 1 3ak/byyak (oOHga... Aeo) nckasa 3, a 70 je HOBa YMHbeHMLA KOja rnacu:
gedeklu y cdojHoM dydy.

Mocneaonua nojas/buBarba HOBE UMkbeHULE — gedekll y clUojHOM dyluy je pa v
YCMOBHM Oe0 nckasa 4 nocrtaje TadaH. Kako je n nckas 4 crnoxXeH, Tj. nma
CTPYKTYpY NpaBuia 3a 3ak/byumBare, oHAa Ta4HOCT HEeroBor ycnoBa ykasyje m
Ha Ta4yHOCT HEeroBor 3ak/byyka, a TO je HOBa UukeHWUa ga je gedexkd
/10Ka/Iu30BaH.

KoHcTpyKkumja npasuna (y 0BOM criyyajy npe3eHTOBaHM Kao CNOXXEHU UcKasn)
MMa npecyaHu 3Hadaj 3a Ams3ajH das3e 3Hama KoA eKCNepTCKUX cucTtema
(Mornaerbe 4). NpaBuna nMajy yHndopMHy CTPYKTYPY, KOja ce Moxe onnucaTtu Kao
cnepnehn nzpas (M3pas 2.1):

ako je {ycnos/uUpemuca} oHga je {3ak/wy4yak/nocnegunua } n.2.1

Y neBoM geny npasuna (ako... Aeo) Hanasum ce norndka ¢opMmyna Koja ce 30Be
ycnos npaswna, unv npemuca npasuna. Y AecHoM aeny npasuna (oHga... [eo)
Hanasu ce normyka $popMyna Koja ce 30Be 3ak/by4vak npasuna, uam nocnegmua
npasuna.

2.1.1. 3ak/byumBame y MCKa3HOj Normum

Y OcHOBW, 3aK/by4dMBare (MCOUTMBaAKA WUCTUHUTOCTU TBPAHW) Y WUCKA3HO]
nornum Mmoryhe je U3BeCcTn Ha ABa Ha4vyMHa: MeToA40M NoTBphMBarba N METOAOM
onoepraBatba. OnwTtn odnmk Metome notephmBama (lat. Modus Ponens),
npeacras/mbeH je n3pasoM (M3pas 2.2). OH ce MoXe MHTeprnpeTnpaTh aa ako je
TauHo ga P » Q n ako je P tauHo, oHAaa je n Q TauHo.

(P>QAP)>Q n.2.2

Ha npumep, ako cumdon P npeacrtae/mba TBpAkY “Uaga kuwa”, a cumdon Q
npeacras/ba TBPARY “peda odyhu kadaHuyy”, oHaa nspas P > Q Moxe ga ce
MHTepnpeTnpa Kao YCBOjeHO NpaBMIo NoHawamwa: ako Uaga kuwa oHga peda
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odyhu kadaHuyy. Y cnydajy na je tBpara “Uaga kuwa” TadHa, MeToAoM
notBphmnBama (MPMMEHOM NpaBuia) ce Aonasun Ao 3ak/byyka (mmnnmumpa) aa je
TBpAHa “Upeda 0dyhu kadaHuyy” TauHa.

OnwTtn odnuk Metone onoBpraBama (lat. Modus Tollens) npeacrtaB/beH je
cnenehnm nspasom (M3pas 2.3). OH ce MoXKe MHTEpNpeTUpaT Aa ako je TauHO
naP > Qycnyyajy naje Q HeTauHo, oHAa je U P HeTauHo.

(P>Q)A=Q)>~P nN.2.3

Ha npumep, ako cumdon P npencrtae/mba TBpAbY “Uaga kuwa”, a cumdon Q
npeacrtas/ba TBpAMY “yiuye cy Mokpe”, oHpga u3pa3 P > Q Moxe pa ce
MHTepnpeTnpa Kao YCBOjeHO NMpaBu/io NoHawama: ako daga kuwa oHga ysuye
cy Mokpe. Y cnydajy ga je TBpaHa “yiuye cy Mokpe” HeTaudHa, METOAOM
onoBpraBaka ce 4071a3M 00 3ak/byyka (MMnauumpa) na je Tepakba “daga kuwa”
Takohe HeTa4yHa.

2.1.2. peBohere nckaszay nornuke popmyrne

AKO je noTpedHO Oa ce Mckasn npeeBeny U3 NpuUpoaHor jesvka y dopmyne
nckasHe noruke, oHga Hajrnpe Tpeda npenosHaTun aToMe (NpPoCTe McKasze), a
3aTnM pgedunHMcaTtn npasuna kopuwhemweM TuUx atoMa. Y npmmepy oatoMm y
npetxoaHoj Tadenu (Tadena 2.2) mory ce npeno3Hat 4 atoma. PopmManmsaumnja
OBUX aTOMa CBOAM Ce Ha 03HavaBawe cumdonmma (Tabena 2.3):

Cumbon | Uckas
“HaloH akymynawiopa je 12V”
“moluop He MoXke ga ce UokpeHe”
“gegex y cuojHom uywiy”
“ge¢eki nokanuzoBaH”
Tabena 2.3: popmanuszayuja Gpocliux uckasa - aluoMma

n| O |o

Y cnepeheM Kopaky ce npeBoAe CNOXeHW uckasu. pyrum peduma, cnegm
neduvHncame npaBunia, Kojux y KOHKPETHOM NpuMepy MMa ABa, AaTta Kao uckasu
3n4(Tadena2.2). Y ycnoBHOM geny npasuna— CroXKeHOr nckasa 3 cy ABa atoMa
(P n Q) noBe3aHa NOrMYKNM BE3HUKOM A, AOK je y 3aK/by4yKy npaBuna atom R,
Tako Aa ce npasunno P71 Moxe npeacTtaButu nspasoM (M3pas 2.4):

P1 PAQ~>R nN.2.4
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Nckas 4 (Tadena 2.2) ce popManunayje takohe kao npasmno. O3HaueHo Kao P2,
Yy YCIOBHOM fiefly Cagp>u jefaH atoM - R, a 'y 3ak/byyky cafp>xu gpyru atom - S,
Tako Aa ce NpaBu/iI0 MoXe NpeacTaBUTu nspasom (M3pas 2.5):

P2 R~>S nN.2.5

basa 3Harba MexaHM3Ma 3a 3ak/by4mBake y OBOM je4HOCTaBHOM nMpuMepy ce
cacTtoju og 2 npasuna (P71 n P2). OBa gBa npaBunia he ce M3BpPLUUTK CaMo Y
cnyyajy ga ce y pagHoj MeMoOpuju MexaHM3Ma 3a 3ak/byymBare rojaBe
UnmbeHuue (atomn) P n Q. lMNpeo he ce m3pwuntn npasmno P1. Hberosmm
N3BpLLUEHEM, ¥ padHOj MEMOPUjU MEXaHM3Ma 3a 3aK/byvMBame he ce NnojaBuTu
HoBa untbeHnua (atom) R. OBoM nojaBoM he ce n3BpPLUNTK NpaBuno P2, unjum
M3BPLUEHEM CE MOjaB/byje joll jeAHa HOBa YUHEHWULA Yy pagHOj MeMopwujn
MexaHu3Ma 3a 3ak/byuMBare, a To je aToM S.

[ope npeactaB/beH NpUMep je Aetasb U3 cucTeMa 3a gMjarHoCTUKY KBapoBa Ha
MOTOpPHOM BO3Wy, NpunaroheH paan odjawlrera Kako ce BpLKM npouec
3aK/byumBarba Ha da3n uckasHe noruke. Mickasnm wmnu TBpAHE KojuMa ce
noaesvyje jegHa U caMo jefHa iorMyka BpeaHoCT (Ta4YHO UM HETAYHO) Ha3uBajy
ce uckasu, npono3uvumje unnm cygoeu. Ha ocHoBy pgatmx npuMepa
dopManmsaumje Moxe Cce 3ak/byunmTu [g[a uckasHa normka omoryhaea
npeacrtaB/batbe 3Hatba Yy BELUTAYKO] WMHTeENUreHuuju, duno pga ce pagun o
jedAHOCTaBHMM MCKa3MMa (aToMmMma), UM CNOXEHUM MUcKa3nMa, Kao LITo cy
npasuna.

2.1.3.NoTpeda 3a aytoMaTM3aumnjom

lNocedaH npodneM npeacras/ba ako NOCTOjU BENUKKM dPOj McKasa (CTOTUHE Nnun
Xuspage). Y ToM cnydajy nocToju notpeda aa ce 3ak/byumBake aytoMaTmayje aa
&n Morno ga ce u3BplUaBa Ha padyHapy. JegaH o4 OCHOBHMX MpaBuia OBe
ayTomaTmM3auuje je pa ce ogpene rMOYETHO M UWDBHO CcTakbe npoueca
3aK/byymBamba.

Ha npumMepy 13 npetxogHe cekumje (2.1.1) je UMAIMLUKUTHO jaCcHO 4a je No4YeTHOo
cTarbe, UV Npeaycros Npoueca 3ak/byumBama nojasa Ase YnkbeHuue y pagHoj
MeMopujn (Tadena 2.3: unmweHunue P n Q). C gpyre cTpaHe, nojaBa YnmeHULE
“gegektu nokanuszosaH” (Tabena 2.3: atoM S) npeacTaB/ba UMMANLUNTHU LN/b
pe3oHoBaka. Y TMOoCMaTpaHOM MexaHM3My 3a 3ak/byuuBare, MNojaBoOM
UnrteHMLEe S npouec 3ak/byymBara je 3aBpLueH, 083MPOM Ja HeMa Apyrux
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npasuna 3a maepllemwe (M3yzeB PT n P2 Koja cy M3BpLUEHA), HUTU HOBUX
YMHEeHMLA Y PaAHOj MEMOpPUjN.

Mo>ke ce npeTnocTaBUTM ga faTu MexaHM3aM 3a 3ak/byymBare Tpeda pa ce
yHanpeau Tako aa gaje npeuunusHunjy anjarHoldy KBapa U MHCTPyKLMje 3a heroBo
oTknarame. [la dn ce HaBegeHo oMoryhuno notpedHo je agednHUcarbe HOBUX
UnMrbeHMLA M HOBUX NpaBuna. Ha npuMep, yKONMKO Cy Yy pas3roeopy ca
ayToMexaHun4yapeM npukyn/beHe HoBe WHdOpMaLMje Ha OCHOBY KOjUX ce
nodwujajy cnoxkeHn nckasu y npmpogHoM jesnky (Tabena 2.4).

u3BpweHa” u dopyka = ,,CKUHyWiU U o4ucluu K/jemMe Meluas/lHOM 4YellKoM,
YyHylipawHUu geo SpycHUM dadupoM ipaHynayuje 300, Bpatuuluu, goeiHywu u
Uogmasaluu tuoBapHoM Mawhy*;

ako je “gegeklu snokanuzoBaH” u “kadn upekuHy” oHga je “UpoBepa

ako je “gegekll snokanusoBaH” u “kneme okcugupasne” oHga je “UpoBepa

2 _ o
usBpweHa” u tdopyka = ,,.3aMeHuU HeucupaBaH kadn“;
3 ako je “gegexiu sokanuzoBaH” u “ocuiypady HeucupaBaH” oHga je “UpoBepa

usBpweHa” u dopyka = ,,.3aMeHU HeucUpaBaH ocuiypa4*;
4 | ako je “UpoBepa usBpuweHa” oHga je “yus/b ocluBapeH”
Tabena 2.4: cnoxxeHu uckaau 3a Upowupere Sa3e 3Hara gujalHocu4ykor cucluema

Hajnpe Tpeda nasyhn atomMcke nckase, noaenmin nM cumdone n axypupartu
Tadeny atoma (Tabena 2.5). NocTojehn atomMum cy NnpencraB/beHN CUBOM, OOK Cy
HOBW aTOM NpeacTaB/bEHM LPHUM UCMIUCOM.

Cumébon | ckas

“kneme okcuguparsne”
“kadn dpekuHyw”
“ocuiypay HeucupaBaH”
“UpoBepa usBpuieHa”
“yusp octuBapeH”

Tabena 2.5: dpowupeHa twadnuya alioMa U goge/beHUX cumMdo/1a

O|Z XX

3aTMM ce Ha OCHOBY HOBWX CrOXKeHMX uckasa (Tadena 2.4), 3ajeqHoO ca
npeTxoaHo nodmnjeHnm atommma (Tadena 2.5), peduHuwy npaBuna, Kojuma ce
3aTMM pgonymwyje noctojeha dasa 3Hawa (Tabena 2.6). lNocTtojeha npaBuna
npegcrtas/mbeHa cy cmeoM (P71 wv P2), pok cy HoBa npaBwuna (og P3 po P6)
npeacraB/beHa LPHUM UCMUCOM.

18



Oanaka ®dopmyna koja geduHmMLLE NpaBUIO
npasuna

P3 S ANK~> N A Gopyka

P4 S ANL~>N A dopyka

P5 S ANM->N A Gopyka

P6 N->O

Tabena 2.6: N3ineg axxypupaHe dase 3Harba gogaBaHeM HOBUX UpaBu/sia

Moxe ce younTtn pa cy, 3a pasnuky og npasuna P1 wn P2, Kog HOBUX
nedunHncanmx npaesmna (og P3 no P6) y 3ak/byyky ABE HOBE YUHbEHMULE Y
KOHjyHKUMjW: jeaHa je o3HayeHa kKao aToMckn nckas N, a gpyra je MMeHOBaHa
Kao dopyka. OBakBMM 3annMCOM Ce CTaB/ba [0 3Hara MHXerepy 3Hamwa ga je
Uopyka HaMereHa NCK/bYUYMBO KOPUCHUKY CUCTEMA U a HEMA HUKaKBOTr yTULaja
Ha HacTaBak npoueca 3ak/mby4dnBama. C gpyre ctpaHe, YnmbeHuua (atom) N je
Heonxo4Ha 3a 3aBplueTak npoueca 3ak/bydmBarwa. OHa npeactaB/ba YCrioB
n3BpLLeHa npasmna P6, Koje je Ha HeKM Ha4YMH LM/bHO, NOLUTO reHepuLL e LN/bHO
CTarbe — UnkbeHunLy npeactaembeHy atoMoM O (“yusb octiBapeH”).

2.1.4.Notpeda 3a An3ajHOM

MHTepecaHTHO je Aa je NOYEeTHO CTake NpoLueca 3ak/byvmBakba UCTO Kao U npe
Mogmnodukaumje dase 3Harba. OHO LUTO je NPOMEHEHO je LU/bHO CTake, Kao r
UMHEHMLIE KOje NMpeacTaB/bajy NpeaycnoB gonacka Ao Uu/bHOr ctamwa. [da éum
HOBE UMHEHMLE MOrNe aa ce odpage, yBoae ce HoBa npasuna. MNpakTnyHo,
npoLec 3ak/byumBara je Npoay>KeH NpoMeHaMa y a3un 3Hama.

Lpyrn BaxkaH 3ak/byyak je ga je og wwect gebuUHMCaAHUX NpaBmna camo jegHo
YCMOB/bEHO UCK/BYUYMBO UYMHbEHMLAMA Yy pagHoj MeMopuju. To je npasuno P1.
Ocrtana npasuna cy 3aBMCHa He caMO 0f, YMheHuLa y pagHoj memopujn seh n
op octanux npasuna: P2 je 3aBucHo og, P1, npasuna P3, P4 n P5 cy 3aB1UCHa oA
npaeuna P2 gok je npaBuno P6 3aBucHO og npasuna P3, P4 n P5. [pyk4uje
peyeHo, YnEeHMLE KOje Ce Tpa)ke Kao YCMOB MU3BpLUEHa 3aBUCHUX nMpaBunia
reHepuLly ce M3BpLUaBakbeM HeKUX Apyrux npasuna. MogmdukoeaHa dasa
3Hatba MMa KOMIM/EKCHUjY CTPYKTYpy, a 3a npaBuna 360r HUXOBE y3ajaMHe
3aBUCHOCTM MOXe ce pehu ga cy ynaH4yaHa n Mory ce npeactaBuTn rpadpuukm
(Cnuka 2.1).
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Cnuka 2.1: wemalucku Upuka3 3ak/by4yuBarba Ha 6a3u Upasusa P1-P6

MpaBuna cy nprvkasaHa ennuncama, YmmweHuLe cy npmKkasaHe keagpaTtnuma, oK
ycMepeHe NnHuje npukasyjy cMep 3ak/byumBara U 3aBMcHoCcTU. Ha npumep P1
3aBucuK o umnmbeHuua P Q, P2 3aBucu o4 UnkeHuUe R Koja HacTaje UCK/bYUMBO
n3BpLiereM npasuna P1. flame, npasuna P3, P4 n P5 nopepg untbeHnua K,L u M
3aBuce N of YmmeHunLe S Koja HacTaje MCK/bYUYMBO U3BpLUEHEM npaBunia P2. Ha
Kpajy, npasnno P6 3aBucu og npasuna P3, P4 n P5 od3npoM aa reHepuLly
unmweHulty N HeonxogHy 3a u3Bpwere npasumna P6. KoHadyHM umcxopn
3aK/byumBara je dmmeHuua O. 3axBamyjyhn 3aMeHUM ucka3a M npasBuna
cumdonuma, podujeH je npernegaH Npukas He caMoO CTaTU4ke CTPYKType
MexaHM3Ma 3a 3ak/byumBare, Beh ©n aguHamMuke opfBujarba npoueca
3aK/byymBarba.

2.1.5. 3ak/byuak 0 MICKa3HOj NOrNLUN Y MHTENUTEHTHUM CUCTEMUMA

MexaHn3Mun 3a 3aK/byvmnBarbe Ha 5a3m NCKa3He NOorvke cy jeaHOCTaBHOr An3ajHa
6e3 063Mpa Ha 0O6UM UnHbEHMLA, SPOj N CTPYKTYPY NpaBuia Koje ce KoOpUcTe.
UnweHnue, Tj. wuckas3n (nponos3umumje) cy Hajuewhe aToOMCKW, HUCY
CTPYKTyMpaHu, uMajy KOHCTaHTHe BpeaHOoCTU (Hajuewhe string Tnna). Cagp>xaj
MncKasay MCKa3Hoj nornum Hucy dutHu. Camo je SUTHa hUXoBa NUCTUHUTOCT — Aa
AN cy TayHuM unam He. Y npeactaB/beHOM MNpuMepy TO je joll BuLle
NojeAHOCTaB/bEHO: aKo je TpaXkeHa YMkbeHULa y pagHoj MEMOPUjU MeXaHM3Ma
3a 3ak/byymBarbe, OHAA Ce y3MMa fa je TadyHa, a y ApYyruM cny4ajeBmMma je
HeTau4Ha.

Y cnyJyajy ga cy npukyrn/beHW CBU NOTPedHU Uckaswn, AmM3ajH MexaHu3Ma 3a
3aKk/byumBame Ha da3un nckasHe ormke y ocHoBu MMa aee ¢pasze. Y npeoj dasun
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ce napgBajajy npoctn nckasu —aromcke popmyne. Y gpyroj pasm ce og cno>KeHUxX
nckasa ¢opmumpajy npasumna 3a 3ak/byumBarbe. Y 0de pase ce Kopuctu
dopmMmanmsaumja cnmdonmMa n onepatopmma jeanka marematnuke normke. AKo
MOCTOjV BENUKUM §POj aToOMa (YMHEeHMLLA KOje ce KOpUcTe) 1 y3ajaMHO 3aBUCHUX
npasuna, a y un/by noctusama jaCHOCTU U NperneaHocTu CTPyKType, OHAa ce
npenopyuyje rpadpmnuko npencraB/batbe MEXaHNU3Ma 3a 3aK/byUMBaHe.

2.1.6. NuTtara n 3apgaun

[atn npymMep NpoCTOor 1 CNOXKEHOr ncKasa.

Kako ce ¢popMupajy npaBuna oa CNOXKeHOr nckasa?

MonyHUTN Tadene UCTUHUTOCTU 3a CBE oMNepaTope NCKa3He Normke.
MpoBeputn ga nu je nornyka popmyna (((A vV B) A 7B) » C) Taytonormja.
MpoBeputn ga nu je norndyka popmyna ((F A (F > G)) » G) Taytonoruja.
Koja je pasznunka namehy taytonormje n KOHTpanHaukaumje?

LaTtn npnMep 3a 3ak/byynBare MeETOA0M NoTBphuBara (modus ponens)
LaTtn npuMep 3a 3ak/byymBare METOAOM onoBprasama (modus tollens)

© ®NOORr BN

Mpoeeputn ga nu je nornuka popmyna ((F A (F > G)) A7G)
KOHTpaunHgukauuja.

-
o

.Ha pon0j cnuum (Cnnka 2.2) je 4eo onnca HEUCNPaABHOCTM BELL MalLMHe
KOju ce 04HOCMK Ha cay4aj Aa MallnHa He Npey3nMa Boay.

Masina se ne puni vodom. Slavina za vodu je zalvorena. + Otvorite slavinu.

Crevo za dovod vode je savijeno. + Ispravile crevo.

Filter za dovod vode se zapusio. + Otistite filter.

Moida su vrata masine olvorena. + Zatvorile vrata.

Konekcije za vodu su moZda pogresne | # Proverite konekcije za vodu. Ako nema
ili nema vode (Kad nema vode, LED za vode, pritisnite dugme Start/Pauza kad
pranje ili ispiranje trepce). se pojavi voda kako biste nastavili
program od pauze.

Cnuka 2.2: cUucak HeucUpaBHOCUWU BeWw MawuHe 3a 3agaiak 10
3apgaTak je ga ce Ha OCHOBY nNpuMepa y yudeHuky (nornaema 2.1.1. - 2.1.3.)
M3BpPLUM ON3ajH MexaHN3Ma 3a 3aK/byumBare Ha 8a3m NCKasHe noruke.
2.2. npe,u,MKaTCKa norvka v npyuMeHa y MHTeEJIMrEHTHUM
cncteMmMa

MNpeovkatcka noruka (MAnM nNornka NPBOr pega) npencrtaB/ba MPOLUMPEHE
MCKazHe normKke Kako &M y MexaHM3MKMMa 3a 3ak/byuuBare, Mnopeq
jedAHOCTaBHMX McKas3a, MOMMM Aa Ce KOPUCTE CIOXEHU (CTPYKTYPHU) TUMOBMU
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nogaTtaka Kao LUTO cy knace (TMnosu odjekaTa) u Konekuuje (HU30BU, NUCTE,
ckynoBu, ™Mane wu cn.). [llpegukatcka noruka je ocHoBa 3a BehuHy
penpe3eHTaTMBHUX cxeMa (6a3e 3Hakba) Yy cCcuUCTEMMMaA  BelUTauke
MHTENUreHumje.

2.2.1. CnHTakca npegukatcke formke

Ckyn eneMeHara Haf, KOjUM ce U3BOAM 3aK/byunBare 30Be ce AoMeH. EneMeHTH
3a 3aK/byynBare Mory aa dyay

1. KoHcTaHTe, Ha npuMep: A, Xi, “Mupko”, “Mapuja”

2. [NlpomemuBe, Ha NnpuMep: a, X, osoba, proizvod

3. dyHKuMje Koje NpecnukaBajy efieMeHTe AOMeHa Y Taj UCTU CKyn: racun,
popust

4. Tlpeankatn cy cneundunuHe dbyHKLMje Koje npecnunkaBajy eneMeHTe
OOMeHa y jeaHy o4 NOrMYKux BpegHocTu (wayHo/Hetua4vyHo, uau /1 unu
0/1, unu true/false). NpnMepwu npegukaTa cy ozenjen, imalos, zaposlen

CuHTakca uckasHe fiornke odyxeaTa CBe oriMcaHe noruyke onepartope (onucaHe
y cekumjama 2 n 2.1). lNopen, HaBegeHNX enemMeHarta, 3a pas/finuky of, MCKasHe
noruke, npegukaTcka nornmka yBoau KBaHTuodukaTope — yHuBep3anHu (V) um
eraucteHumjanHn (d). Tume ce podumja Beha wuspaxajHoCcT ¢popManmsama
HanMcaHuM je3NKOM npeaunkaTcke normke. Ha npumep, ako tpeda ga ce onuiue
TBpAHA ,,CBU BOJIe c/1agosieg” kopmwherweM KBaHTUdUKaTOpa TO S uarnenano
kao y cnegehem wuzpasy (M3paz 2.6). Oea nornuka ¢opmyna ce Moxe
MHTepnpeTupaTn aga je 3a cBako x NpuMerbMB npegukaT voli. 3a pasnuky oa
npupoaHor jeanka Kaga je npegukart Hajuewhe HakoH cydjekTa, y /10rMyKkoj
dopmynu npeamkaT 3agprkaBa PyHKLMOHANHY HOTauMjy, Ko Koje je npeaukar
Ha3uB PyHKUMje, NpBKM NapaMeTap je cydjekarT (X), a 4pyrm napameTap je odjekar
(“sladoled”).

Vx voli(x, “sladoled”) n.2.6

Je3nkoM npeankaTtcke Norvke MHTepnpeTaumja TBpAHE U3 NPEeTXoaHOr n3pasa
Mo>Ke nako ga ce npowwupun (UN3pas 2.7). TBpara ga ,,cBako BO/IU c/iagosieg*
NpoLUMPEHa je eKBUBaANEHUMjOM ca TBpAHOM ga “He Udoclloju KO He BOJIU
cnagosneg”. Y opyroj 1BpaAkU Yy dopManmnzaunjn je KopuwheH ersncteHumjanHu
KBaHTUdUMKATOP M ABOCTPYyKa Herauuja: Herauuja ksaHTudmMKaTopa m Heraymja

npeaunkara.
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vxvoli(x, “sladoled”) © =3Ix woli(x, “sladoled”) n.2.7

Ako &un npeawukart voli(x, “sladoled”) duo npeactaemweH cnmdonoMm S, poduja ce
npumeHa [le MopraHoBe TeopeMe y npegukaTtckoj nornmum (M3pas 2.8).

VxS e 73x 1S n.2.8

Y npetxogHUM npmuMepmnmMa npomMemnmnBa X je KeaHTudunKoBaHa 1 Ha3nBa ce joLu
Be3aHa npoMemwunBa (Bapujadna). AHanorHo NPeTxXoaHoj TBpAHWN, NPOMEHNBE
Koje Hucy KBaHTUdUKOBaHe Ha3uBajy ce c/1060gHUM. VIHaue, cBa NpaBuna 3a
rpahere dopMynay MckasHoj Nornum Baxke 3a npegmkatcky normky. lNopen tora
cy dopMyne 1 OHe Koje caap>ke Be3aHe Bapujadne (kBaHTudukaTope). BaxkHa je
HanoMeHa Aa KBaHTUPMKaTopu nMajy NpUopPUTET HaA CBMM OCTaIMM NOTUYKNM
onepatopuma.

2.2.2. NpeBohemre TBPpAHKN Y POpMye NpeamnKkaTcke normke

Y npeBohery TBpAHU Y N3 NMPUPOAHOr je3nka y dopMyne nUckasHe Noruke
npenopydyje ce WHTEH3UBHO Kopuwhewe odjekaTa, npeaukata W
KBaHTUdUMKaTopa. Ha npumMep, ako je noTpedHo Aaa ce dopmManmnayje TBpAtba:

»CUygeHWu cy ocode Koje cluygupajy Ha ¢pakyniieluuma“

Hajnpe je noTtpedHO npeno3Hatu o0djekre, a TO CYy: cluygeHW, o0coda,
¢akynwiew. Y cnegehem kopaky Tpeda npeno3HaTu npeawnkarte. owTo je
TBPAHOM [aTo Aa cy cluygeHW n ocoda UCTKM odjekart, 3a bUux ce gedunHuLle
jeaHa npomMmewmBa (x), a , a 3a odjekaT Qakynwell pePuHULLIEMO ApPYyry
npomMmewuny (y). Y TBpaAM NOCTOjM BuUlle npegukarta. HajouurnegHuju je
npenwvkart cluygupa(jy). Kako y npegmnkaTckoj nornum npeankaTt npecnmkasajy
efnieMeHTe goMeHa (CTyOeHT, ocoda) y normyke BpeaHOCTM (TayHO/HeTauyHo),
360r ncnutmBamwa UCTUHUTOCTU Tpeda aeduHUcCATN U npegukaTe 3a 0djekTe
cluygeHWw w ocoda. [locnepwn Kopak je rpahewe noruuke d¢opmyne
KopuwhemweM gOCTyNHUX onepaTopa npegukartcke norunke (M3pas 2.9).

Vx (student(x) € osoba(x) A (Fy (fakultet(y) A studira(x,y))) n.2.9

Y patoj uHTepnpeTtaumju TBpate kopmniheHa je ekBuBaneHuymja. Ca nese ctpaHe
Ce ncnuTyje Ta4YHOCT 4a N je X CTYAEHT, a ¢ Apyre cTpaHe ga num je X ocoda Koja
cTtyampa Ha ¢akyntety y. 3a KBaHTUdMKaumjy npoMermBe X KopuwheH je

yHMBep3anHu kBaHTubmkaTop (V), a 3a KBaHTMdUKaAUMjy MPOMEeHUBE Y
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KopuwheH je erancreHumnjanHu kBaHtuoukartop (3). Tume ce nsparkaea aa je
CTYAEeHT cBaka ocoda 3a Kojy nocToju dap jegaH dakynTeT Koju ctyampa.

Cnepneha npetnocTaeka je ga je NoTpedHO NPOLUMPUTU 3HaHE O CTYAEHTY ca
cnegehoM TBpOHOM:

»alconBeHWuU cy cluygeHWu Koju cy Uos10xku/Iu cBe UpegmMeluHe ucaullie“

La ducmo nadernu rpewike y popmManmsauynjmn ycnen senmkor dpoja odjekara,
NpoOMerNBUX, NOTNUKNX OfepaTtopa n npegukaTa, NOoTPedHOo je Aa ce NpMMeHn
cucTteMatuuHuju npuctyn. Hajnpe ce npaBu Tadena nNPOMEHUBUX U
npeannkata/odjekarta (Tabena 2.7), y Kojy ce yHOoCe aoaatHU 08jekTn / npegmKaTu.
3a 3apaty TBpAky TO Cy aucosiBeHW W upegmell (ckpaheHo og upegmeliHU
ucautd).

npoMerwunBa | odjekar

X apsolvent

V4 predmet
Tabena 2.7: wadena UpomeruBux y 0djekalua/lipegukalua

lMpeTxooHa TBpAHa cafpXu jefaH eKChAUUMTHM npeaukaTr — Uo/10KU/U.
O&3mpoM pa je anconNBeHT CBaku CTYAEHT KOjU je MOMOXMO cBe npeaMeTte,
ounrnegHo je ga he ce y dopmanmsaumnju KOPMUCTUTU cCaMO YHUBEP3aHU
kBaHTMdUKaTop. Cneaom KOHCTpyKUMja dopMyne 3a 3agaTty Tepaky (M3pas 2.10).

Vx (apsolvent (x) € student (x) A (Vz (predmet(z) A polozio(x,z))) n.2.10

3a pasnuky oA mMckasHe nornke, dasa 3Hama NpeavkaTcke Noruke, nopepq
npaBmna Moxe Aa cagp>XXmn U eKBUBaNeHUMje Kao LITO cy gaTte y npMMepmnma
(N3pa3 2.9 n 2.10). Ha npmumMep, oHe oMoryhaBajy 3ak/byvnBatbe a nu je ocoda
y cTaTycy cTydeHTa, na 4ak WM ga nuM uMa cTatyc anconBeHTa ucnutyjyhu
UCTUHUTOCT oaroBapajyhux umtbeHmnua Be3aHe 3a ogpeheHy ocody.

2.2.3. YHuBep3anHa cneyunjanusaumja

Y npeTxogHUM NpUMepPUMa YyoU/bMBO je MHTEH3MBHO Kopullhere NpoOMerUBUX
y An3ajHy dopMyna npegunkartcke noruke. Npomemwmnee cy uckopuiiheHe kako du
ce npoBepwune goae/beHe MM BPeaHOCTU Aa NN CYy efileMeHTM fOMEHa Haf KOjuM
ce 3akpyuyje. KOHKpeTHO, TO je NpoBepa NPOMewUBE X Aa 1 ce pagn o ocodu
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Koja cTygmpa, gasbe oa nun je npoMemwunBa y dakynTtert, a 3aTUM ga nm ocoda x
ctygmpa Ha dakyntety y. CBe cy TO NpuMepu joll jegHOr HOBOI CBOjCTBa
npeaonkaTtcke Noruke, a To je yHUBep3asiHa cleyujasnuszayuja. opmyne (UN3pas
2.9 n 2.10) ykasyjy oa ako je dopMmyna UCTUHWUTaA 3a CBaKM eNeMeHT AOMEHa
3aK/byymBara, oHAa je UCTUHUTa 3a SMNOo Koju ogpehieHn eneMeHT Tor JOMEHa.
OBa TBpAHa ce MOXKe NpeacTaBuT n3pas3oM. AKO je X MpoMerMBa N3 AoMeHa
3aK/pbyumBara, F popmMyna npeankartcke normke n B KOHCTaHTa U3 UCTOr AOMeHa
3aK/byumBara, oHga Baxkn cnegeha umnnukauuja (Mspas 2.11).

VX F (x) > F(B) n.2.11

Ha npuMmep, yHuBep3anHoMm cneuujanmsaumjoM MOrno &M ce MUIBPLUNTU
3ak/byumBame Ha OCHOBY npeTxogHux npumepa (MN3pas 2.9 n 2.10) pa je B
CTYOEHT M anconBeHT y cnyyajy aa je B ocoda Koja cTyampa 1 Koja je nonoxxuna
cBe npegMeTHe ncnmte. O83mpom ga §poj enneMeHarta y AOMEHY HUje orpaHnyeH
(HNp. &poj ocoda Koje cy CTyAEeHTU je NpOoMeMB), NOTNYHa NpoBepa dopMyne
(6Mno Ha NCTUHUTOCT, UNM onoBpraBame) HMje Moryha, na ce 3a npeguKaTcky
NOTUKY jOoLU KaXke Aa HUje KOMMAeTHa y norneny oany4vymBoCTU (3ak/byvmBama).

2.2.4. 3ak/by4ak 0 NpeamnKaTckoj Nornumn y MUHTENUIreHTHUM
cucteMmma

MNpeavkatcka normka je omoryhuna sehy napaxkajHocT NpuUIMKoM an3ajHa dase
3Hatba Yy OOHOCY Ha MWCKa3Hy normky. To je MnoCTUrHyto YyBoheweM
KBaHTUdUMKATOpa, npeamkata W YyHMBEpP3anHe cneuunjanmsaynje. OBUM
npomeHamMma je oMoryheHo pe3oHOBaHEe Haf C/I0KEHUM CTpPyKTypaMa nogaraka.
JepaH n3BegeHM nogaTak MOXe ga MMa pasnuumte npegukaTte. Tako Heku
nogatak Moxe mMctoBpeMeHo ga dyae n ocoda, U CTyAEHT U anconBeHT, Aa
cTyanpa Ha ogpeheHoM dakynTeTy M ga nonaxke npegMeTrHe UCNUTE Ha TOM
ncToM dakynTery.

C ppyre cTpaHe He NOCTOjM HUTU jedaH KOHLENT NpeankKaTtcke Nornmke Koju je y
KOHTpaAMKLUMjK ca KOHLEeNTUMa nckasHe noruke. lNpaktmyHo, yMecTo y3ajaMHe
MCK/bYYMBOCT, NOCTOjM y3ajaMHa AonywHUBOCT (cynsieMeHTapHoCT). Mckasu y
WCKa3HOj NorvuM npencraB/bajy ce KOHCTaHTamMa y NpeankaTckoj Nnoruuu.
CuHTakca uckasHe formke BaXku W y npegukatckoj normuun. To omoryhasa
ckanadunHocTty amsajHy 6a3a 3Hakba 1 MexaHu3aMa 3ak/byumBarba. CNnoxxeHnju
3axTeBM ce UMNAEeMeHTUpajy y npenoukaTckoj, a je4HOCTaBHUjU Y UCKA3HOj
normumn.
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2.2.5. Nntara n 3agaumn

1. Koja je pasnuka namehy pyHkuUMja 1 npegukaTta y npeamkaTckoj normum?

2. LlUTa nocTojuy popMynama npeankaTcke 0rMke, a He NOCToju y
dopMynama nckasHe normke?

3. Kojaje pasnuka namehy sesaHnx n cnodogHmx sapmjadnmny
npeguKaTckoj normum?

4. HanpaButu npuMep (TBpAY) Y Npeankatckoj nornum apyre e
MopraHoBe ekBMBaneHumje, koja rnacu: 3IxS © —Vx —S (Ha ocHOBY
npumepa 1.6)

5. [anwu je moryha noTnyHa npoBepa UCTUHUTOCTU dopMyney
npeguKaTckoj nornum?

6. Od&jacHuTe NnojaM yHMBep3asHe creunjannsaumje.

7. Ha ocHoBy nornykmux ¢opmyna .7 n 1.8 gednHmnunte notnyHO HOBY
dopmMyny, Koja je y cknagy ca TBpAHOM ,,alico/1BEHWIU Cy cllygeHWU Koju
cy dosoxusnu cBe Upegmelue UpegBuheHe u3adpaHuM cliygujckum
upoipaMoM Ha ¢akyntuelly kKoju ctuygupajy*
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3. EkcnepTcku cncteMum

EkcrniepTckn (ekcnepTHW) CUCTEMU CYy padvyHapCkuM MporpamMm Kojuma ce
eMynnpa pellaBame npodneMa Ha HauYMH Ha Koju TO YMHe ekcnepTu. Ognnke
eKCrnepTHUX cUCTEMA CYy MHOrodpojHe: cagp>xe KognmpaHo 3Hare ekcnepra us
HeKor goMeHa, MOry ce M3BpLUaBaTh TaMo rge cy NoTpedHU; MoaynapHu cy U
Mory ce nako moamdukosatu (y norneany yrpaheHor 3Hawba); nmajy MmoryhHocTt
3aK/byumBara (pe3oHoBara), odjalirbaBara; BpLUE  XeYpPUCTUYKO, a He
WUCLPNHO pe30HOBake; 08jeantbyjy TEOPUjy U MPaKkcy BeLUTauKe UHTENUreHumje.

EkcnepTckn cuctemMumn Mogenupajy 3Hame ekcrnepra U heroB HaumH pellaBama
npodnema. [lakne, 3acHMUBajy ce Ha Mofeny peasnHor ceeTa, Tako fa je jeaHa og
o4/INKa N HENPELM3HOCT N NMPOMEH/BMBOCT TOKOM BpeMeHa. [pyrmMm pedunma,
eKCnepTCKM CUCTEMU Ce Ocnarajy Ha npakcy, 0OAHOCHO cagp>e MpakTUYHO
ynoTtpeds/bmBa 3HamAa.

Tnnn4yHM NpodnemMu y KojMa ce KOPUCTE eKCMEPTCKM CUCTEMU NPeacTaB/beHM
cyy cnegehoj tadenn (Tabena 3.1).

BpcTta npodnema Onwuc

YnpaBmame [NocTnsarbe 3agaTtor NoHawara cuctemMa

OnzajH KoHdurypmncame cmcrema y3 orpaHuydema
OnjarHocTtuka 3ak/pbyumBarbe 0 OTka3nMa CUCTEMA
NopyvaBatbe [NMpoBepa n ncnpaeka 3Hara cTyaeHaTa
MHTepnpeTauuja Tymauere cutyalmje Ha OCHOBY Nogaraka
Hap3op MNopehere N3MepPEHNX N OUEKMBAHMX BPEAHOCTM
MnaHnpame YT1BphnBame pegocnena akTMBHOCTH
MNpeavikunja Oppehuneare Moryhmux nocnegumua

Mpenopyka Mpepnaramwe peweray cnyyajy otkasa cmctema
Cenekuuja NpoeHTnodmnkaumja Hajdo/mbe o4 AaTnx MOryhHoOCTH
Cumynauymja MopgenoBatbe MHTEpPaKLMje KOMMOHEHTU CUCTEMA

Tabena 3.1: Tuuu4Hu UpodieMu y KOjuMa ce Kopuclle ekcueplHU cuctuemMu

Paznuka ekcnepTtckux cucteMa y O4HOCY Ha KOHBEHLMOHanHe nporpamMe cy
npegctas/beHe cnegehoM tadenom (Tadena 3.2). MexaHM3MU 3a 3aK/byunBarbe
y eKCMepTCKMM CUCTEMMMA, 3aCHOBaAHM Ha UCKA3HOj U NpeanKkaTcKoj Nornum,
odpahyjy Bue cnMdonmuyke Hero HyMepuuke nHbopMaumje. 3a pasnuky og
TOora, Kof KOHBEHLMOHANMHMUX nporpamMa je AOMMHaHTHa odpaga HYMepUUKMx
nopataka. Ekcneprtckmn cucteMm omoryhaBajy XxeypucTUUKO pe3oHOBake, Koje
Kao pe3yntaTt Moxe fatu Upud/siuxkHa pellema, LOK KOHBEHLMOHANHW NporpamMm
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npouecupajy unHbopmaumje Ha das3nm anroputama. Pag KOHBEHUMOHANHUX
nporpaMa ce 3aCHMBAa Ha M3BOPHMM nogaumnma, Koju ce odpahyjy yrpaheHnm
anroputMmMa. Hacynpot Tome, eKCnepTCKM CUCTEMM Nopes nogaTaka KopmcTe
KoOMpaHO ekcnepTcko 3Hake (T3B. das3a 3Hama), Koje MexaHuszaM 3a
3aK/byumMBake KOPUCTU 3a AOHOLLEHE 3aK/byvaka Ha OCHOBY yna3HUX NogaTaka.
Mocneon4yHo, KOHBEHUMOHANHW NporpamMu gajy npeunsHe pesynraTte, AOK Cy
pe3ynTatu Kof, eKCnepTcKMx cMcTemMa npenopyke n aprymeHtauunje. Ha kpajy,
Mognbunkaumje Kog KOHBEHLMOHaNHMX nporpama 3axTeBajy KOMMeKCHe
MHTEPBEHLMjEe COPTBEPCKUX WHXEHepa 3ady>XeHUX 3a HWMXOB pPas3Boj U
oap>xaeare. Koa ekcnepTckmx cuctema, yHanpehera y pagy ce MOCTMXKY
Moandukauuvjamay dasm 3Hama, Koje Cy Y OAroBOPHOCTU UHXKeHepa 3HamAa.

KoHBeHUMOHaNnHW nporpamMm ExkcnepTckn cuctemMm

Hymepunukn Cumdonunuku

AnroputaMmcku XeypucTtnuku

KopucTe nssopHe nogartke YMecTo nogaTtaka KoOpucTe KoaupaHo
3Hame

KopwucTte npeunsHe nHdopmaumje KopwucTe He-ersakTtHe nHdopmauumje

KoHauHuM peaynTtaTtu Cy NpeLmsHn Mcxoam cy npenopyke U odjalimbera

YecTo KOMIMNEKCHU 3a | Mogndunkauymje Hag a3oM 3Hakba cy

Moaudunkaumje nake

Tabesna 3.2: Uopehewe KOHBEHUUOHa/THUX UpoipaMa u ekclepickux cucuema

3.1. ApxutekTypa ekcrnepTckor cucrtemMa

OCHOBHM KOHLENTU CBakOr eKCnepTckor cucremMa cy &asa 3Hamwa, pagHa
MeMopuja U MexaHun3aM 3a 3akbyumBame (Cnuka 3.1). basa 3Hawa cagp>ku
crneunjann3oBaHoO AOMEHCKO 3Hame Hajuewhe y BUAy cucTeMa npasuia Kao
LITO je TO 08jallreHo y npeTxogHnUM TeMaMa (Cekumje 2.1 n 2.2). baza 3Hama ce
yyBa y [AOYyropo4dHoj Memopwujn (eHrn. Long Term Memory - LTM). [pyra
KOMMOHEHTa eKCNepTCKOr CUCTeEMa je pagHa MeMopuja Koja je HaMereHa 3a
NPUBPEMEHO 4yBarbe YyNas3HWX nogartaka, YMbbeHMLUa M 3ak/bydaka y TOKy
pe3oHoBaka (eHrn. Short Term Memory — STM). HajsakHnja KOMMNOHEHTa je
MexaHM3aM 3a 3ak/bydumBame (eHrn. Reasoning engine), KOju Ha OCHOBY
UnbeHMLA N yNa3HUX NnogaTaka KOpUCTU NpaBunia n3 dase 3Harba, M3BpLUABA
MX, a 3aTUM 3aK/by4uke CMeLUTa y pagHy MeMopujy. YnazHe nogaTtke 1 pesyntarte
pafa eKkcnepTCkM CUCTEM pa3Memyje ca KOPUCHMKOM MPEeKo KOPMUCHUYUKOT
nHTepdejca.
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EKCNepTHU CUCTEM

Basa sHaba ‘j

MexaHusam aa = KopHvcHWUKK
3aKEydMBarbe WHTapdejc

YnazHW nogaum

3aKnyuuu

KopvcHMK
PapHa memMopuja QJ

Cnuka 3.1: KoHyedwyanHu Mogesn ekclueplickoi cucluema

KopuCcHMK ekcnepTckor cucteMa Moxe ga dyae ¢pusanyko nuue, ann Moxe Aa
dyae v Apyrn padyHapcKu rnporpamMm Koju KOPUCTU eKCrMepTCKM CUCTEM Kao
cepBuC 3a noapllky Yy NOCAOBHMM npouecuMma. Ekcneprtckm cuctemu
omoryhasajy Behy arMnHocT NOCNOBHMX cucTeMa. Ha npuMmep, cBakogHeBHe
npoMeHe LeHa, Nonyctn, OOHYCK, Bayyvepu, NOKJIOHM U Apyre akumje Koje
TproBauyku naHuUM Hyge CBOjMM MoTpollavyMMma  roToBO je Hemoryhe
MMNEeMEHTUPATU KOHBEHLMOHANHUM NPUCTYNOM KOju noapa3yMeBa 3axeaTe y
M3BOPHOM Koay nporpama. Mehytnm, ako ce 3a oBy BPCTY GYHKLMOHANHOCTU
yBeae eKCrneprcku CUCTeM SUNO Kao CepBUC, MM MOBe3aHa KOMIMOHEHTa
cucTeMa, OHAa Ce CBE NPOMeHe n3meluTajyy dasdy 3Hara eKcrnepTcKor cucreMma.
Ha Taj HaunH je N38erHyTo MHTEpBEHMNCame Ha M3BOPHOM Koay annaukauwuje.
Mopepn Tora, yMecTo Aay hUXoBy MMNAeMeHTaumjy dyae yk/byydeH TUM 3a pa3Boj
N oap>kaBarbe MHPOPMaLMOHOI cucTeMa, dMBajy YK/bYYEHU CaMO UHXXeHepPWU
3Hama. Ha Taj HauunH je paunoHanmsoBaHo kopuLhere byACKUX U BPEMEHCKMX
pecypca opraHumsaumje.

3.2. [NpuHuUMn paga ekcnepTckor cuctemMa

EkcriepTckn cuctemMm ce yrnaBHOM 3aCHMBajy Ha nNpaBuMnmMMa, na ce HepeTko
Has3mBajy U CUCTeMU 3acHOBaHM Ha npasumnmMma. Kao wTo je y nornaemy O
nckasHoj normum onmcaHo (Cekuwmja 2.1) npaBuna cagp>e YCNOBHU WU
nocneanyHu geo (N3pas 2.1). AKo je yCNnoBHU Ae0 3a40BO/bEH, MEXaHN3aM 3a
3aKk/byumBare u3Bplwaa npaeumno. Kao nocneguua wvsBpLiera npasuna
Hajuewhe ce cTBapajy HOBE UUHEHWULUE Y pPagHOj MEeMOPUjU eKCnepTcKor
cucteMa. lNpaBuna Koja cTBapajy HOBe UMHEHULE HAa3MBajy Ce NPoAyKLMOHA
npaemna, a W3 TOr pas/fiora Ce €eKCNepTCKM CUCTEMM joll HasuBajy u
NPOoAYKLUMOHUM CUCTEMMMA.
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MpunHUKMN paga eKkcrnepTCcKOr CUCTEMA Ce MOXKE OMMUCAaTM Kao LIUKIMYHM NPOLLEC
on, vetnpun aktmeHocTh (Cnnka 3.2). HakoH yuntaBama ase 3Hatba U3 CNOJ/bHE
MeMopuje y MeMOopujy eKCNepTCKOr CUCTEMa W €EBEHTya/llHOI y4yuTaBara
MHUUMjanHUX NogaTaka, eKCrnepTcku cucteM ynopehyje YnmeHule y pagHoj
MeMOopuju ca ycnoemMa npasuna (akKTMBHOCT HasBaHa [logygapar-e). Cia
npasmna Kog Kojux NocToju nogynapare, 0onajy ce y aleHgy (apyra akTMBHOCT)
— [Oe0 MeMopuje Koju cagpXu ckyn KOHPAMKTHMX nNpaswuna. [paBuna cy
KOHGNMKTHA 3aTO LWTO Y jeAHOM LMK/YCY 3ak/byymMBaka MOXe Aa ce M3BPLUM
caMo jeqHO of npaBunay areHan. M3 Tor pasnora npounsnnasmn ga cy npasuna y
KoHpnukly. Kaga je aleHga nonykeHa, eKCNepTCKM CUCTEM BpLUM M3dop
npaeuna koje he ga ce naBpwn (Tpeha aktuBHOCT). Kputepunjymn 3a nsdop
npasuna cy pas3nnuntn. Ha npumep, To Mory ga dyay npuopuTeT npasuna,
npaBwnao Koje je NpBO UAK nocneare goaaTo y areHay. MIsadpaHo npasuno ce
n3BpLuaBa (YeTBpTa aKTUBHOCT). M3BpLUEHEM Ce CTBapa HOBa UMHEHMLA KOjY
eKCrnepTCcKn cUCTeM aodaje y pagHy MEMOpPUjy Kao 3aksbyyak. TuMe je 3aBplLueH
jedaH uMKnyc paga ekcrnepTckor cucrema.

/ YyuraHa Gaza 3Harka -\\
npaevna y areHay
(npaewuna) \
2

; S )

"/;'qwral-m NoAaLM W 3aKBYYLM /
HoBa ynweHMUa

AreHaa
{cKkyn EoHGNHETHHMX NpaBuna)

WabGop npaeuna

(4MHeHMLE)

[\

Maepwagare
npas1na

5

. /
\ PagHaMemopuja EC _/

Crnuka 3.2: dpuHyud paga ekcleplickorl cuctuema

HoBe unmeHuLEe y pagHOj MEMOPUjU MHMLMPAjY HOBU LMK/TYC PE30HOBaHa, Tako
[a ce YeTMpu onmcaHe aKTUBHOCTM MOHOBO M3BpLUaBajy. EkcnepTtcku cuctem
Tako pagu y umKnycmma, a 3aBpLUeTaKk npoleca 3ak/byvMBama ce gellaBa Kaga
Cce ycrnocTaBu UM/bHO cTame. LInmbHo cTamse je Hajuellhe cnyyaj kaga Hema BuLLe
HOBMX UMHEHMLA Y pafdHO] MeMoOpuUju (CTarHaumja y pe3oHoBaky), UM ce
nojaBuaa 4YnMkbeHMLA Koja cama no cedu npeacrtaB/ba LUM/BHO CcTake, Tako Aa
NpaBMNO KOje TO CTake Npeno3Ha 3aycTaB/ba paj eKCnepTCKor cnctema.
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3.2.1. Onuc aAMHaMuKe pajga ekcnepTckor cuctema

OnHaMuka paga ekcnepTckor cucteMa duhe onncaHay npmMepy 3a coptupame
KapakTtepa. [lona3n ce op npetnoctaBke na andader cagp>Xwu caMo Tpwu
KapakTepa {a, b, c} n oa oBM KapakTepu rpage pe4un Oy>XUHe NeT Kapakrepa.
3agaTtak ekcrnepTCcKor cucteMa je na CroXu KapakTepe of HajMaker Ao
Hajseher. ba3y 3Hara YnMHM 3 NpaBuna Koja Kopucte durpame 3a copTmpare
(Tabena 3.3). Hajsehu npuopuTteT je Tpu, HajMamu jeaaH.

NHpeke npaBuna Mpuopwurter Mpasuno
P1 3 ba-ab
P2 2 ca~ac
P3 1 cb~>bc

Tabena 3.3: 6a3a 3Hara ekclepuicKol cucliema 3a copluupare clpuHioBa

Ha cnegehoj nnyctpauwmjmn (Cnuka 3.3) je 3anuc uenor npoueca 3ak/by4ymnBara
3a ynasHy 4YnmeHuLy — ped cbaca. Y npBoj utepaunjn Ha oCHOBY noaygapama
YCNOBHOT Aena npasuna ca durpammMa pedm (durpamm cy peaom cb, ba, ac u
ca) y areHau cy ce Halwina cea Tpu npasuna. lNowTto npasuno P71 nma Hajsehun
NPMOPUTET, OHO je M3adpaHo 3a n3epLuere. Nocnegmua HEroBor 3BpLUEHa je
3aMeHa durpama ba (y peumn cbaca) ca ab, Tako ga je ped npoMereHay cabca. Y
ApYroj utrepaunjn nocToju noaynapare NnpeMmce camo kog npasuna P2 tako ga
je oBO nMpaBwWno jeanMHO gofato y areHan (KOHONMKTHOM ckyny). N3BpLuermeM
npasuna P2 Mera ce ped cabcay acbcea. Y tehoj utepauujn npasuna P2 u P3 cy
y areHau, NowTo MMajy noknanawe npemmca (cb v ca). Npasuno nma sehum P2
npMopuTEeT, Tako Aa Ce NMOHOBO M3BpLUaBa Memwajyhmn ped acbca y acbac. Y
4eTBpPTOj UTepaumjn y areHau cy npasuna npasuna P71 n P3, naepliaBa ce
npaemno P71 Memajyhu peu acbac y acabc. Y netoj utepauujn onet je P2 jeanHo
npaBWno y areHan, U3BpLuaBa ce U Mewa ped acabc y aacbc. Y nocneamoj
ntepauujn P3 je jeonHO npaBuno y areHamn, u3BpLuasa ce U Mera ped aacbe y
aabcc. HakoH Tora noaymapareM Huje npoHaheHo npaBuio 3a U3BPLUEHE,
areHja je npasHa 1 eKCrnepTcku cMCTEM 3aycTaB/ba Npouec pe3oHoBara. Kao
pe3ynTaTt pe3oHOBama y paAHOj MEMOPUjM Ce Hana3m COPTUPAH CTPUHT.
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Wtepauwja PagHa memMopuja AreHpa Wabop
npasuna

1 cbaca - P3, P1, P2 P1
2 cabca 2 P2 P2
3 acbca 5 P3, P2 P2
4 acbac § P1P3 P1
5 acabc ® P2 P2
6 aacbc P3 P3

aabcc %] Kpaj

Cnuka 3.3: Upumep paga ekclepllckoi cuclieMa 3a copluuparbe clupuHioBa

Y onncaHoM npuMepy y pagHoj MEMOPUjM eKCNePTCKOr CUCTeMa NOCTOjU caMo
jeoHa unbeHuua, CTPUHT KOju ce y utepaumjaMma mera. OBO je KapakTepucTmka
CaMO u4uMrbeHuua Koje cy npeacTaB/beHe M3BeAeHWM TUMNoBMMa nogartaka
(knace, nucte, HU308M). [lpyra cneunPUUHOCT y NpUMEPY je Aa CTPUHT Y APYroj
utepauujn cagpxmu 2 ncrta durpama — ca: cabca. Mehytnum, npaeuno ce camo
jedHOM mn3BpLUaBa y UCTOj UTepaumjn Tako Aa je NpoMereH caMo NpBu durpam
cabcay acbca.

3.2.2. YnaHuaBatbe npaBsuna

YnaH4aBare NpaBuna je CeKBeHUMjanHO N3BpLUaBarbe npasuaa og novetka oo
Kpaja npoleca 3ak/byyuBama. YnaH4yaBake Kao TEpMUH Ce KOPUCTU jep cy
npaswuna y HMU3y y3ajaMHO ycnoesbeHa. [lpyrum peduma, cnegehe npasumno 3a
M3BpLLEHE je YCNOB/BEHO 3aK/byUdLMMa Koja MpoOn3BoAe npasuiay NnpeTxogHnMm
uTepauunjaMma 3ak/byumBara. Kapa ce npaBuio M3BpLUM, OHO reHepwuLle
3aK/byyak Koju, Kaga ce goaay pagHy MEMOpPUjy eKCnepTCKor CUcTeMa, nocTaje
HOBa 4MHbEeHWLa, KOoja ce 3aTUM UCNUTyje 3a Nnoknanawe ca npemMucama
npaeunay da3un 3Hara. EKcrnepTckmn cMCTEM n3aBaja npaBuia Kog Kojux noctoju
noknanarwe W gogaje UX y areHay Kao KaHgmpate 3a U3BpLlere Yy HapenHoj
utepauunjun. Ha npumep, naHay npasuna y 3ak/byymBamy je KonoHa M3dop
UpaBsusa Ha npetxogHoj cnnum (Cnuka 3.3).

Koa npoaykunMoHMX cucTeMa NOCTOjU ABe BPCTE 3aK/byuMBatba — ynaH4YaBaHeM
y Hanpeg n ynaH4yaBakeM y Hasapg. YnaHuyaBarbe y Hanpepn je odjallutbeHo y
npetxoaHoM nornae/my. Koa ynaHuaBara yHanpen nonas3u ce o MNo3HaTux
UnMktbeHMLA, a Yy uTepaunjamMa W3BpLUABaEM MNpaBWia agodajy ce HoBe
UMHbEHMLE Y pagHy MeMOpMjy, CBe OOK Ce He OCTBapu LM/b Pe30HOBatba.
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YnaHuaBare y Hanpen ce nNpuMeryje y cnyyajy Manor dpoja MHUUMjanHux
noaataka (UMkbeHuua), a Benukor dpoja Moryhmx 3aksbyvaka.

YnaH4yaBatbe y Ha3ag noynkbe o4 Xxmrnorteae (NpeTnocTtaeke, LUW/ba), a 3aTUM ce
npoHanase rnpasuia Koja Mory ga Aokaxky keHy BasbaHoCT. Y cny4yajy aa gohe go
onoBprapaka xMnotese, CUCTEM MOCTaB/ba HOBE XUMOTE3E M HA UCTU HAUMH
nokyliaea Aa Aoka)ke keHy Ba/baHOCT. YnaHuUaBake y Ha3ad Ce NpuMetbyje y
cnyyajy Benukor 8poja MHMUMjanHUX nopataka (YMtbeHunua), a manor &poja
Moryhux 3ak/byyaka.

3.3. Pa3Boj ekcnepTcknx cnctemMa

Pa3Boj ekcnepTckmx cucteMa je cnmyaH pasBojy duUNo Koje apyre BpcTe
codTBEPCKMX MPOM3BOAA Ca PA3/IMKOM Aa je TeXULUTe Ha pa3Bojy dase 3Hama.
3a ocTane KOMMNOHEHTe cucteMa (MexaHn3aM 3a 3ak/byumBare, nHTepdejcn n
pagHa MeMopwuja) Kopucte ce Beh rotoea okpyxera. lNocToju wect ¢asa
pasBoja ekcnepTckmnx cuctema. PassojHn mogen nogceha Ha Moaen sogonaga
ca noBpaTtHuM criperama (Cnuka 3.4).

lNpBa das3a odyxeata gedMHUCabE 3axTeBa 3a eKCNepTCKUM CUCTEMOM. Y 0BOj
$a3un ce aHann3npa onpaegaHoCT yBofjera ekcriepTckor cucrteMa. Y Ty CBpXy cy
KopucHe TadenapHo npeactaB/mbeHe MHGopMaLUMje Ha NoYeTKy OBOr MorfaB/ba
(Tadena 3.1 1 3.2). icxoa npee dasze cy apTUKY/IMCaHM 3aXTEBU KOje eKCMePTCKM
cucteM Tpeda ga vcnyHu. OHM nNpeacTaB/bajy Npeaycnos 3a ynasak y apyry

daay.

Lpyra ¢asa pasBoja ekcrnepTcKor cMcteMa nogpasymeBa Npukyn/bare 3Hama.
3Hatbe ce ogHocu Ha cneundunuHn pomeH ynotpede (Cekuymja 2.2.1).
EkcnepTcko 3Hame ce y Hauveny Npukyn/ba n3 AokyMeHTauuvje. Hekaga 1o Huje
0O0BOJbHO, Beh je 3a kKoMNeTupamwe noTpedaH MHTEPBjy ca ekcnepToM. Mcxon
oBe ¢ase cy 3Hara npeactaB/beHa y ogaroeapajyhoj ¢opmu, Hajuewhe
TadenapHo, unny odnnky ctadana oany4vmeama.

3atnm cnegu pas3a gmsajHa daze nogaTtaka. Y oBoj ¢pasu ce BpLUM nNpeBohere
3Hamayje3nk popmanHe noruke. ednHMLy ce CTPYKType nogataka v npaesuna
3a 3ak/byumBame. Y cnyvajy KOMMNIEKCHWjUX 3axTeBa, gAa &du ce onakwiano
TecTmpame 1 ofp>kaBake eKCnepTcKor cucTemMa, BpLUK ce Aerberbe dase 3Hakba
3axTeBaHOr OOMEHa Ha Make LUenmHe — Moayne KOju Cy HaMemeHU YCKO
cneumjann3oBaHoM noa-gomeHy. lNopen HasegeHor, dasa gulajHa odyxeata u
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npesoherwe ¢popmyna dase 3Hawa y UW/DbHM MNPOrpaMCckmM je3auk 3a pasBoj
eKcnepTckmux cuctema. Taga je npousBod cnpemaH 3a cnegehy ¢asy -—

TecTupame.
DeduHucare )
3axresa / Pedopmynaunija
3axmesu
Mpukynmarwe \ _
sHawa  /
McnutuBatse
3HaHe
JAu3sajH 6aze
3Hamwa
cmpyxmypa; MNopewaeare
( Tectupare )
esanyauuja;
@omenmaam)
npousseoq ‘

(o)

Cnuka 3.4: ®ase y gusajHy ekcldepluckoi cuctuema

Tectupare ce pasnukyje og octanux ¢asa Nno NnoBpaTHMUM crnperama ca pasama
Koje My npetxoge. [MoBpaTHa cnpera ca ¢a3oM gmn3ajHa HaMereHa je PUHOM
nojelLlaBamy paga ekcneprckor cuctemMa. AKo ce y dasnm Tectmpama oTKpujy
NPoNycTn y NPUKYN/bEHOM 3Hamy, NoTpedHa cy AofaTHa UcnnTMeaka U3Bopa
3Hara Kako &1 ce HegocTauM OTKNOHMAN. Hajo3dubHMje rpeLlke Koje ce Mory
OTKPUTU Yy pa3mn TecTrparba cy NorpeLLHo, U HeNnoTNyHo AedUHNCAHM 3aXTeBU
3a eKcnepTckuM cucTeMoM. TakBa MHTEPBEHLIMja je HEONXOAHA Yy cnyyajy aa ce
npodneM He MOXe peLunTu Ha dMNOo KOju OPYrn HauMH M OHa Mo npasuny
odyxBaTa pegpeduHucame 3axteBa. Ha npumep, ako je cucteM 3aMuULLbEH
CyBULLE aMOULIMO3HO, AOMEH 3aK/byuMBaka NocTaje NpeodmMaH U TUMEe ce rydu
jedHO 04 OCHOBHWX CBOjcTaBa e€KcnepTckor cuctema, a To je pa je
cneumjann3oBaH.

HakoH WTO je cucTeM npowao eBanyaumjy TectupamweM, NoTpedHo ra je
nokymeHToBaTu. To je HaMeHa npeTnocneare pase pas3Boja. [lokyMeHTauuja je
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HeonxoAHa ga &1 ce HXereprMa 3Hama 06jaCHMO Yy NOTNYHOCTM AN3ajH dase
3Hara, HauuH Kopuwhera CTPyKTypa nogataka u cMctema npasuna Kako du ce
dasa 3Hatba Morna gasbe passujatu U yHanpehuBatn. OBo je Takohe npeko
noTpedHO Y crniyyajy aa ce npenasn Ha HOBM je3UK M Ha HOBO OKPY>KeHe 3a pa3Boj
eKcrnepTcKnx cuctema.

Nocnepra dasa pasBoja eKCnepTcKUX cUcTeMa je ogpxxaBare. Oap>kaBare
omoryhasa yHanpehuneame nepdopmaHcu eKcrnepTcKor cuctema,
Moandbunkaumjy oase 3Hama Kako OU €eKCNepTCKM CUCTEM OAOroBOPUO Y
NOTMNYHOCTM HOBMM 3axTeBMMa KOpPUCHMKa W npunarohaBare Sase 3Hama
HOBMM TexHONOrMjama 3a pas3BOj eKCnepTCKux cuctema. bes oapkaBama,
nepuog ekcnnoatauunje (>KMBOTHM BEK) eKCNepTCKOr cnctemMa du dmo KpaTtak, a
MCMNaTMBOCT HEroBOr pa3eoja du duna ynuTtHa.

3.4. CLIPS — nHTerpnucaHo okpy>kere 3a pa3B0j eKCNepPTCKUX
cuctema

Kao wrTo je Beh odjawimeHo, Yy pa3Bojy eKCNepTCKMUX CUCTEMA TeXKULUTE je Ha
pa3Bojy &a3e 3Hara. 3a ocTane KOMMNOHeHTe cucTteMa (MexaHM3aM 3a
3ak/byumBame, WHTepdejcn M pagHa MeMopuja) kopucte ce Beh rortosa
okpyxera. CLIPS (eHrn. op C-Language Integrated Production System)
npeacras/ba jeQHO TakBO OKpy>XXewe, pa3BujeHo ofn ctpaHe NASA Johnson
Space Center. CLIPS je paHac O&ecnnataH W [ocTyrnaH MNpeko JMHKa
https://www.clipsrules.net/.

lNopen nHcTanauunje, [OCTyNHa je M KOMMNeTHa AokyMeHTauunja. MHcTanauwmja ce
MOXe npeyseTn nocpeactBoM SourceForge ctpanuue CLIPS Rule Based
Programming Language Files. Op Bep3uvje 6.4.2, CLIPS npepcTaema
MHTEerpmcaHo pa3BOjHO OKpY>Kere 3a onepatmeHe cucteme Windows n MacOS,
anun ncTo Tako 3a nnatdopMckm HezaBucHe Java/Swing Bed TexHonoruje.

Obé3mpomMm Ha aktyenHoct CLIPS okpyxerwa nocTtoju online nogpuika
nocpencTeoM stackoverflow cajTta Ha NUHKY
https://stackoverflow.com/questions/tagged/clips, Kao n ANCKYCUOHUX Fpyna Ha
Google-y https://groups.google.com/g/CLIPSESG wn SourceForge-u nog
Ha3uBoM CLIPS Rule Based Programming Language Discussion Ha NWHKY
https://sourceforge.net/p/clipsrules/discussion/.
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HakoH nHctanaumje n ctaptoBara CLIPS okpyxxere ce nojaBbyje Ha desktop-y
(Cnuka 3.5). icnog, nnHMje MeHMja Hanasu ce pagHu NaHen Koju Cry>kn 3a
WHTEpPaKTMBaAH pan WHXerepa 3Hamwa ca OKpyXereM. Y pagHOM naHeny je
Moryhe yHOCWUTM NojegmHadHe KOMaHAe W nporpaMckm kog nucaH y CLIPS
jesnky.

€ CursIDE o 4

Eile Edit Environment Debug Help

Dir: C\Users\PQ\Documents\VISER\2023 24\Meko racunarstvo\GShidlipsjni_64 NCLIPSINNjava-src\net\siclips
CLIPS (6.4.1 4/8/23)

CLIPS>»
/ Papuw naven ]
Kaptvua ca Kapnas ca Kaptvua 3a
npasunvMa 3a l-ml-b:::::inay npernep objekatay
H3BpLUEHbE MOMOpHIH pagHOj MEMOPHjH
[
Agenda X  Fats /-’ Instances -

Reset Run Step

Foous Stack Sabence Rube Bases

MAN |

|

Cnuka 3.5:M13ineg CLIPS pagHoi okpy>kera

Y UWCTOM naHeny OKpyXewe pJaje peayntrate KoMaHau, W3BpLUaBama
nporpamMckor Koga v apyre nsnasHe nopyke, Kao 1 Nopyke o rpelukama, kKoje
oMoryhaBajy WHXerepy 3Hama pa3Boj eKcrnepTckor cuctema. Mcnoa pagHor
naHena cy Tpu kaptuue. lNpu cTtaptoBaky OKpy>Xera OHe HWUCY OTBOpEHE.
OtBapajy ce npeko Debug MeHuja n3dopoM UCTOMMEHMX onumja. KapTtmua
Agenda omoryhaea y TOKy U3BpLUEHa eKCnepTcKor cmcteMa npahere npasuna,
yCroBa 3a hMXOBO M3BpLUere U noMohy koMaHawn Reset, Run, Stop, Halt Rules
NOTAYHY KOHTPONY U3BpLUEHA NpaBnaa, na n eKCnepTCKor CUcTeMa y LLeNnHN.
Kaptnua Facts omoryhaBa npahewe uUMtbeHMUA Yy pagHOj MeMopuju, O0K
KapTuua Instances oMoryhaBa npernepg odjekartay pagHoj MEMOpPUjN.
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Ha ocHoBy npeTxogHoOr onuca Moxe ce 3akmwyuntun ga je CLIPS yjegHo un
nporpamckn jeamk. [loTnyHa p[OokyMeHTauuja je AO0CTynHa Ha JINHKY
https://www.clipsrules.net/documentation/, Ha KoMe ce Hana3nm OCHOBHU U

HanpegHW BogM4 3a nporpaMmupame, KOPUCHUYUKO YNyTCTBO 3a OKPY>KEeHEe U
ynyTcTBO 3a MNOBe3VBarbe ca [ApyruMm co¢pTBEPCKMM MpomM3BogmMMa W
TexHonorunjama.

3.3.1. NpumMep 3a pasBoja ekcneptckor cuctema 'y CLIPS je3nky

Y umrby neMoHCTpaumje pa3Boja eKCcrnepTcKor cucteMa Ha da3u ckas3He Nnornke
y CLIPS je3unky, nckopuiiheH je npumep 3a AMjarHOCTUKY KBapa Ha ayToMoSuny.
Y cknagy ca MeTooM pa3Boja eKcrnepTckmx cuctema (cekymja 3.3.), Hajnpe ce
BpLWN aednHMCame 3axTeBa. Ha OCHOBY TMX 3axTeBa BPLUW CE OCMULL/baBaHe
MHTepakumje ca KopucHmkoM (Cnuka 3.6).

EEEEEEREERE, Autodijagnoza EEEEEEEEEEERE
Da 1i auto moze da se startuje? (Da/Ne): d

Da 1i ima goriva u rezervoaru? (Da/Ne): d \w[ Nutama
Problem je u dovodu goriva ]
Pea KOPUCHUKY

ynTart

Nastavljate sa radom? (da/ne): d [ pesoHoBara

Nastavak rada..........

========= Autodijagnoza ===========
Da 1i auto moze da se startuje? (Da/Ne): n }
Da 1li je napon akumulatora manji od 18Vv? (Da/Ne): n

Problem je u kablovima, ili klemama wl Peayntat ]
. pe30oHOoOBaHka

Nastavljate sa radom? (da/ne): n

Kraj rada

Cnuka 3.6: ocMuw/baBarke UHWepakyuje ca KOPpUCHUKOM

lNMnTarba Koja ekcnepTCckn CUCTEM MOCTaB/ba KOPUCHUKY Mopajy duTun jacHa. Y
UMby jeaHOCTaBHMje odpaje KOPUCHMUYKOT YHOCa, OArOBOPU KOPUCHMKA Mopajy
na dyny kpatku, y HajdéosbeM cnydajy ga/He oarosopu. Y3 cBako nuTame
noTpeSHO je Aa NOCTOjU WHCTPyKUMja 3a paBarbe ogrosopa. [lopen Tora
ekcneptckn cucteMm Tpeda pa omoryhm npomsBo/baH 8poj cecuja ca
KOPUCHUKOM (Ha cAuum cy npukasaHe ABe), Kao U MOryhHOCT Aa KOPUCHWK
3aycTaBu paj cucrtema.

37


https://www.clipsrules.net/documentation/

Y opyroj dasun ce BpLUM NPUKYN/bakbe eKCNepTcKor 3Hatba. Ha oCHOBY TUX 3HaHa
je KpeupaHo cTadno oasyydmBarba 3a OWjarHOCTUKY KBapa Ha ayTtoModuny
(Cnuka 3.7). Ha ocHoBy cagp>kaja cTadna MoXKe Ce YOUnTM a UHTEPHU YBOPOBU
cagp)Xe NuTarba, a eKCTEPHM YBOPOBMU AuMjarHo3e. [lopen Tora, U3BPLUEHO je
npunarohaBame y KOMe he eKCNepTCKM CUCTEM NMOCTaB/baT NTatba KOPUCHUKY
Ha koja he OH ogroBapaTtu UCK/by4MBO NOTBPAHO WUIN OO4PUYUHO.

[ auto moze da se startuje? ]
[NE]

[ napon manji od 10V? ]

[ ima goriva u rezervoaru? ]

-

[ Problem je u kontaktima ] [ Problem je u akumulatoru ] [ Problem je u rezervoaru ] [ Problem je u dovodu goriva ]

Cnuka 3.7: ctuadno ognyyuBara 3a gujaiHoCcWUKy KBapa Ha aytoMoSusny

Y cnepehoj ¢asun cnegn gmnsajH daze 3Hamwa. Ctadno ogny4vmBamwa ogpehyje
MUHMUManaH dpoj Nnpasunia Koja Tpeda aa oMoryhe pag ekcnepTckor cMcrtema —
3a cBaky rpaHy oanyke geduHule ce nocedHo npasuno. [Ba npasuna
HaMereHa rpaHaMa WHTEPHMX 4YBOpPOBa Ha3WBajy ce pagHUM npasuavMa
(n3mehy kopeHor uBopa M Herose geue). Yetmpu npaeBunia 3a rpaHe npema
CMo/bHUM YUBOPOBMMA HAa3UBaAjy Ce LM/bHMM, MOLUTO Ce hbK1Ma 3aBpLuaBa jegHa
cecuja 3aK/byumBama.

KopucHUKKy ce npBo nuTame (Koje ce Hanasmy KOpeHOM YBOpY - auto moze da se
startuje?) npunkasyje nomohy nocedHor - de3yc/10BHOI NpaBuna. To je npaeBuno
KOje y YC/IOBHOM fefly HeMa HUKakaB 3axTeB 3a MNpoBepy WUCTUHUTOCTU WU
n3spwmrhe ce Ha caMoM no4veTky paga ekcneprtckor cuctema (Cnuka 3.8). Y
CLIPS je3nky cBW eHTUTETM (HNp. npaBuna, ¢yHKUMje, UYntbeHULE, Krace)
neduHMLLy ce yHyTap 3arpaga. lNpBo ce ogpehyje BpcTa eHTUTETA CNY>XKSEHOM
peujy def<Bpclia_eHwulielia>. Y KOHKPETHOM cny4vajy KopucTtu ce defrule 3a
nednHncare npaBuna kKoje ce 30Be Jnicijalno-pitanje. Kao o03Haka 3a
UMNAMKaUWjy KOpPUCTKU ce crmmMdon =>, a NoLwTo UMMNAUKAUUjLU He MpeTxoam
HUWwTa, npaBuno je &esycnoBHo. [locne mMmnnukauyuje, y akuMoOHOM aeny
npasuna ¢yHKUMjoM print npukasyje ce noro (Autodijagnoza) v NpBO NuTame
KOPUCHUKY Ca MHCTPYKLMjOM 3a goroeop. lNpuxeatarbe ogroeopa ce BpLuun bind
HapeadoM Koja y nokanHy npomerunsy ?odgovor (y CLIPS jeanky ? je 0daBe3Hu
npedunKc 3a NokanHe NPOMeHMBE) CMeLLTa OYMTaBake ca Tactatype Hapendom
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read. Y cnegehoj Hapeadwn npaBuno Kpempa YnbeHnuy auto-startuje y pagHoj
MEeMOpPUjM eKCNePTCKOr cucTeMa goaesyjyhu joj BpeaHoCT IoKasiHe NMPOMetHbnBe
?odgovor.

(defrule inicijalno-pitanje

(print crlf crlf " i I ")

(print crlf crlf "Da la : g : Ne): ")
(bind ?odgovor (read))

(assert (auto-startuje Zodgovor))

)

Cnuka 3.8: 5e3ycs10BHO UpaBusio 3a UpBOo Uultliake KOPUCHUKY

3a pas3nuky o4 NpeTxogHor npasuna, pagHa M Uu/bHa NpaBuna cy ycnoBHa.
Opyrmm peynMa, 3aBuce o4 YMHbeHULA KOje ce Hanase y pagHoj MeMopujn
ekcneprtckor cuctema. [la &1 y noTNnyHOCTU carneganu noctynak gusajHa dase
3Hara, duhe NpeacrtaB/bEHO pagHO M LUM/BHO NPaBUIO Kpajie neBe nyrtame
ctadna ogny4ymBama (Cnnka 3.7). PagHo npaBuno Kpajre rieee rpaHe odpahyje
cnyyaj Kaga je KOpUCHMK OAroBOPMO HeraTMBHO Ha NpBo nNutamwe (Cnuka 3.9).
Has3une npaeuna tpeda ga ocninkaea Heroby HaMeHy. Y KOHKPETHOM chnydajy
npaBWno je HasBaHO auto-ne-startuje, WTO 3Ha4yn pa odpahyje cnydaj ga je
KOPUCHUK HEraTUBHO O4roBOPUO Ha NPeTXoaHOo NuTame. NpemMunca (ycrnoeHM aeo
npaewnna) Nnpasuna nMa gsa ycnoea y KoHjyHKUMjKU (Hapeada and). Npeu je pa
NOCTOjM YUMbeHMLA NOA Ha3NMBOM auto-startuje y pagHOj MEMOPUjU eKCNepTCKor
cuctema. [lpyrm ycnos je na Bpe4HOCT Te YntbeHuLe (NpeacTaB/beH NOKaIHOM
npomMewnBoM ?odgovor) Huje noTepaaH oaroeop. Y Ty cBpxy je KopuwheHa
Hapeada not. Y apyrom ycroBy je kopuwheH KopucTtaH perynapHun nspas CLIPS
jesunka ?odgovor-read&da|Da|DA|d|D , koju n3aBaja BpeAHOCT U3 YNHEHULE U
npoeepaBa ca net ysopaka (da,Da,DA,d,D). AKo nocToju unweHunua auto-
startuje, ann He NOCTOjW MoKNanare Herose BPeaAHOCTU ca Y30PKOM, n3pas y
npemMmcu npasuna je TayaH M nNpaBuno ce ma3Bpwasa. [pu ToM ce Hajnpe
NocTaB/ba HOBO NUTake KOPUCHMKY. 3aTM (Kao LUTO je Ko4 NpeTxXoAHOor npasuna
odjallurbeHO0) ce npuxeaTa 04roBOp KOPUCHMKA 1N CMELLTA Y TOKaAHy NPpoOMeHUnBY
?0dgovor. Ha Kkpajy ce Kpeunpa HoBa YnkeHMLA Y paaHOj MEMOPUjU eKCrepTCKOr
cuctema (hapon-akumulatora-nizak) n gogeroyje joj ce BpegHOCT NpoMernee
?odgovor.
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(defrule auto-ne-startuje

(and (auto-startuje ?odgovor) (not (auto-startuje ?odgovor-read&dalDal|DA|d|D)))
(print " : mal . ? Ne): ™)

(bind Zodgovor (read))

(assert (napon-akumulatora-nizak Zodgovor))

]
J

Cnuka 3.9: Upumep pagHoi UpaBusna

LUnmbHa npaBuna cy nocnefra y NaHuy 3ak/byydmBara. HbnxoBu pesyntatm cy
LW/beBU paaa ekcnepTtckor cuctema. LinmHo npasuno (cilino-napon-12V-auto-
ne-startuje) Kpajwe neBe rpaHe odpahyje cnyyaj na je KOPUCHUK OAroBOPMO
HeraTMBHO Ha oda npeTxonHa nutawa (Cnuka 3.10). Ja &u ce oBo npaBuno
U3BpLLNIO, NOTPEdHO je Aa y pagHOj MEMOPUjU eKCNepTCKOr cucTeMa nocTtoje
ode unmweHunue auto-startuje n napon-akumulatora-nizak. OB npenycnosu ce
UCNUTYjy Y YCNOBHOM feny npasuna. Y akuuMoHOM feny oBO W Apyra Lu/bHa
npasuna nmajy camo jegHy print Hapeady KOjoM KOPUCHUKY NPUKa3syjy AnjarHosy
KBapa Ha BO3uny.

(defrule ciljno-napon-12V-auto-ne-startuje
(napon-akumulatora-nizak 7?odgovor)

(not (auto-startuje ?Zodgovor-readé&dal|Dal|DA|d|D))

(not (napon-akumulatora-nizak ?odgovor-read&dal|Da|DA|d|D))
(println "Prol m j kablovima, 1i klemama")

)

Cnuka 3.10: upumep yus/bHoI UpaBusia

lNopen onncaHux, ansajHMpaHa cy npasuna koja omoryhaBajy KOHTpony paga
eKcrnepTcKor cucteMa o4 cTpaHe KopucHuka. NMpBo o npaBuna 3a KOHTpPONy
Toka (pitanje-za-nastavak-rada), je &e3yCnoBHO WM MMa MakU NPUOPUTET
(salience -10) og octanux npaeuna (Cnuka 3.11). Ynotpeda npuopwureTa je duna
HY>KHa y OBOM Cny4yajy 3aTo LWTO Beh NocToju 5e3ycnoBHO npaBuno inicijalno-
pitanje (Cnuka 3.8). [la éu ce nsderao KOHGNUKT NpaBunia, AOOE/bEH j& HUXN
npPMopuTeT 5€3yCNOBHOM MpaBuny 3a KOHTpony. Tpeda HanoMeHyTU Oa Hyna
npegcrtaB/ba nogpasymMeBaHW npuoputeT npaswuna. [lpaBuno pitanje-za-
nastavak-rada y akuMOHOM fefnly NocTaB/ba KOPUCHUKY MNUTare 3a HacTaBak
papa, npuMxeaTa OAroBOpP Yy UCTOMMEHY /I0KasHy NPOMeHMBY, a 3aTUM Kpeunpa
noa MMEHOM nastavak HOBY YMHbEHULY Y pagHO] MeMopuju gopesvyjyhn joj
BPEOHOCT KOjYy je KOPUCHUK YHEO.
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(defrule pitanje-za-nastavak-rada

(declare (salience -10))

(print crlf "Nastavlj sa ydom? la : ")
(bind ?odgovor (read))

(assert (nastavak Zodgovor))

Cnuka 3.11: §e3yc/10BHO UpaBus/Io 3a KOHW POy oKa

lNpeocTana gBa npaBunia 3a KOHTpPOy odpahyjy KOPUCHUYKN YHOC Uy CKaay C
TUM ce N3BpLUAaBa jeAHO oA tbuX. Y cnyyajy oa je KOpUCHUK n3adpao HacTaBak
pana, n3BplLuaBa ce NpaBMNo Ha3BaHoO hastavak-rada (Cnunka 3.12). Y ycnoBHOM
heny npasuna ce ucCnuTyje MocCTojarbe 4YUbeHULEe hastavak v nposepa
BPEe4HOCTM Ha MO3WTMBaH OArOBOP perynapHUM u3pa3oM (kao LWTo je
odjalkeHO Koa rnpaBwuna auto-ne-startuje, Cnuka 3.10). Ako je mnspas y
NpPeMnucu UCTUHUT y akKLLMOHOM Aeny npasuna ce Ucnuncyje nopyka KOPMCHUKY,
HapendoM reset BpLUM Ce NOBpaTak CUCTEMA Ha MOYETHO CTare (Npaxmere
pagHe MeMopuje M areHge), a 3aTMM ce HapendoM run NOHOBHO nokpehe
eKCrepTCKN CUCTEM.

(defrule nastavak-rada
(nastavak ?odgovor-read&da|Dal|DA|d|D)

(print crlf "Nastawvak = P " erlf)
(reset)
(

run)

Cnuka 3.12: dpaBusio 3a HacluaBak paga

Y cnyJajy fa je KOpUCHWK n3adpao 3aBpLuetak paja, M3BpLliaBa ce rnpasuio
Ha3BaHo kraj-rada (Cnnka 3.13). Kao kog npeTxo4Hor npaBuna, y yC/I0BHOM Aeny
npasuia ce NCNnUTyje NOCTOjame YnbeHULE nastavak n npoeepa BPe4HOCTU Ha
HeraTMeaH OAroBOpP perynapHUM n3pasoM. AKO je ycnoB npasuna 3a40BO/beH,
HapendoM retract n3dauyjy ce cee YnkbEHULE N3 pagHe MeMopuje U PYHKLMjOM
print ncnucyje ce nopyka KOPUCHWKY Aa eKCnepTcKM CUCTEM 3aBpluaBa C
pagoMm.
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(defrule kraj-rada

(nastavak ?odgovor-readé&ne|Ne|NE|n|N)
=>

(retract *)

(print crlf "Kraj rada" crlf crlf )
)

Cnuka 3.13: dpaBusio 3a Kpaj paga

KpenpaHa da3a 3Hamwa ce uyBa kao CLIPS ckpunt y jegHoM unu suwe CLIPS
dajnosa. To cy dajnoBu ca *.clp ekcteH3njoM. baza 3Harwa onuncaHa y ¢asun

Aun3ajHa je 3anamMheHay ¢ajn autodijagnostika.clp.

Cnepneha ¢aza pa3Boja ekCNepTCKOr CUCTEMA je TecTupame. TecTupare ce
Takohe BpLun y CLIPS nHTerpucaHoM pa3BoOjHOM OKpy>Keky. Hajnpe je ce BpLumn
ydyutaBare dajnosa Koju cagpxke dasy 3Hara. Y npuMepy Ha nayctpaumjn je
daza 3Hatba cagprkaHa y ¢ajny autodijagnostika.clp (Cnuka 3.14). Y Ty cBpxy je
nckopuwheHa CLIPS Hapenda load kojoj je npocneheH kao string napameTap

anconyTHa nytarba 1 Ha3ue ¢pajna.

& CLPS IDE

File Edit Environment Debug Help
CLIPS (6.4.1 4/8/23)
CLIPS> (load "C:\\radni_primeri\\clips\\autodijagnostika.clp")

ok o ok ok R
CLIPS> MTRaKA WTagamwe 6aze aHaba

Agenda X | Facts Instances
| Reset| [Run| | Step |
Focus Stack Salience Rule Basis
MAIN | 1 inicijalno-pitanje =
| -10 pitanje-za-nastavak-rada *

BeaycnosHa npaguna cy ce
ofMax Halinay areHau

Cnuka 3.14: yuutuaBare da3e 3Hama u upaheme cluara y aileHgu UpaBusia
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Y ToKy yunTaBatba, OKpY>XeHe UCTOBPEMEHO UCMUTYje CUHTAaKCHY UCMPaBHOCT
CLIPS ckpunTa. Y cnyyajy ga je ckpunT mcnpaeaH, y pagHoMm naHeny CLIPS
okpyxerba duhe npukazaHu cuMOONU *, Koju npeacTaBr/bajy dpoj yunTaHux
npasuna (uma mx 10), npaheHn nopykoM TRUE (yuutaBame je y NOTNYHOCTU
ycneno). besycnoBHa npaBuna aytoMaTtckm Cy ydymTaHa Yy areHgy 3a
n3BpLUaBatbe (NpaBuna inicijano-pitanje v pitanje-za-nastavak-rada).

Y cnyyajy ga y CLIPS ckpunTy MOCTOju rpeLuka, OKpy>Xerbe Aaje Mopyky o
rpewiun, anu nnak yumtaBa ncrnpasHe KOHCTpyKUMje y ckpunTy. Ha cnegehem
npuMepy Hanpae/beHa je HaMepHa CUHTaKCHa rpeLuka Ha npaBuny pitanje-za-
nastavak-rada y 6a3un 3Hama (Cnuka 3.15), Tako LUTO je KOMeHTapucaHa rnpBa
NWHWja geknapauwnje npaeuna (y CLIPS je3anky KOMeHTap ce 3anounke 3HaKoM
;). [pn yunTaBamy OKpy>KeHe je OTKPMNO rpeLuKy 1 Aano onuc rpeLuke (NowTo je
rpelwuka y nmHuju 5, nopyka je gay nnHmju 6 HegocTtaje noveTak KOHCTPYKUMje
npasuna). Minak, octana npasuna cy yuynmTtaHa, LuTto notephyje HU3 * (Caga nx nma
9). ¥ areHan je ydyumtaHO OBOr nyta caMo jeqHO &e3yCNOBHO nNpaBuio, a
okpyxere je pano FALSE nopyky, KOjoM 3ak/byudyje Aa MOCTOju CUHTaKCHa
rpelwlka y ydutaHoM ckpunty. Y cnydajy rpeluke Kog ydymtaBama notpedHo je
OTBOPUTU cKpUNT dajn N Ha OCHOBY AaTe UHCTPYKLMje OKpYy>KeHa U3BPLUINTU

ncrnpasky.
N\ [ ; (defrule pitanje-za-nastavak-rada
HamepHo waasgaHa (declare (salience -10))
rpewka y nuHmju 5 ]
(print crlf "N
(bind 7odgovor (read))
& cupsiDE (assart (nastavak Zodgovor))
Eile Edit Environment Debug Help )

CLIPS (6.4.1 4/8/23)
CLIPS> (load "C:\\ - i_primeri\\clips‘\autodijagnostika_fake.clp")
[CSTRCPSR1] C:y ... velipshautodijagnostika_fake.clp, Line 6: Expected the beginning of a construct.
EEN L

FALSE ——% Ymecto 10, WTaHo je 9 npaeuna ]
yuano JoSmp )

Y ogHocy Ha NpeTXoaHK
cny4aj, YuTaHo je camMo
jegHo Ge3ycnoBHO NMpaBuno

Agenda X
| Rese*l_ | R Step

Foous Stack Salience Rule Basis

MAIN | 11 |inicijaing-pitanje |*

Cnuka 3.15: dpumep yyuluaBara ckpullla ca ipewKom

YcnewHo yunTaH cKpUNT ce 3aTuM TecTupa nomohy kaptuue Agenda, Ha Kojoj
nocToje KOHTPO/SIHA AyrMag koja oMmoryhapajy pasnuumTte BPCTeE M3BPLUEHA
eKcrnepTcKkor cncrtema. 3a TectTmpatbe HajBaxkHUje je ayrMme Step Koje omoryhaea
N3BpLUEHE Kopak Uo kopak. Ha cnegeheM npukasy je Apyrn Kopak pe3oHoBama,
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KOju ce AellaBa HakOH 0AroBOpa KOPUCHWKA Ha MHUUMjanHO nutawe (Cnnka
3.16). Y areHan Buwle HeMa npaBwuna inicijalno-pitanje WTO 3HauUM Oa je y
NOTAYHOCTM M3BpLUEHO. Nocnegnua HeroBor M3BpLLEHA je HOBa YMHbeHNLA Y
pagHoj MeMopujn Kojoj je poaerneH naeHtndukartop f-1. Kaptnua Facts paje
NOTNYHM YBUA Y AeTarbe OBe YntbeHunue. Buam ce weH naeHtnoumkatop (KonoHa
Index), weH Ha3uB (konoHa Template) n weHa BpeaHocT (konoHa Value).
EkcnepTckn cucteM je nNpeno3Hao noknanare YmmeHuue f-1 ca ycnoBHUM
[enoMm npasuna auto-startuje Tako Aa je 0BO NpaBu/io akTUBMPAHO, LLITO Ce MOXe
youmnTtun y KonoHu Rule y kaptuum Agenda. lNopepn Tora, y areHau je n gase
5e3yCcnoBHO NpaBwWno pitanje-za-nastavak-rada. O83mpomM ga oBO MpaBwuno,
HaMeHeHO KOHTPON TOoKa, MMa MakUu NPUOPUTET Of CBMX OCTanux npasuna,
n3ppLimnhe ce caMo ako He NMOCTOjM HUTK je4HO OPYro NpaBuao 3a N3BpPLLEHE.

& cups IDE — O *

| File Edit Environment Debug Help

OproBop KOPUCHUKA Ha
MHULKjaNnHO NUTaH:E

Dir: C\Users\PC\Documents\WISER\2024 25\Udzbenik TiSVI\radniprj=——=—t ]

Da 1i auto moze da se startuje? (Da/Ne): da
CLIPS>

Reset| [Run| [step]

Mpuoputer
npaeuvna

Ha ocHoBy ogroesopa
ce aKTuBMpano
npaeuno auto-startuje

Focus Stack { Salience Rule
MAIN lilo auto-startuje f1
-10 pitanje-za-nastavak-rada ‘\

YvreHnuya y pagHoj MeMopMju Ha

7 OCHOBY KOj€ j& NpasMno akTMBMpaHo

Agenda X | Instances

Module | Index Template S
MAIN I |f—‘| Iau'lo—startuje implied I[da]l
I

Value

Cnuka 3.16: Upahere UapamMeluapa ekcleplicKoi cucluema y oKy ecluuparba

0O&3upoM ga npasunay areHamM nMajy pasnnyaunt NnpuopuTteT, y cnegeheM Kopaky
naepLimnhe ce npasuno Beher npuoputeta. Y KOHKPETHOM cayyajy TO je npaBuno
auto-startuje (Cnuka 3.17). OBo npaBuno nocrtae/mba cnegehe nutame
KOpcuHuky (,Da li ima goriva u rezervoaru?®), npuxeata Heros OAroBop Ha
OCHOBY KOl Kpeunpa HOBY YMHEHULY Y PagHOj MEMOPUjU Ha3BaHy ima-goriva. Ha
KapTnum Facts Buau ce fa je To UnmmbeHnLa nHaekcmpana f-2, na nMa BpegHocCT
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da v pa je omoryhmna aktmempare HOBOI npaBunia Koje ce 3oBe ciljno-ima-
goriva-auto-startuje. [leta/bn akTuBauuje OBOr nMpaBuna BUAE Ce HaA KapTUum
Agenda y konoHu Basis roe ce MoXxe BUAETU fa CY YCNOB HEeroBor akTmempama
ynrbeHuue -1 n f-2.

[
| & cuPs IDE — O X
| Eile Edit Environment Debug Help

Dir: C\Users\PO\Documents\VISER\ 2024 25\Udzbenik TiSVIvradniprimeri\clips

Da 1i auto moze da se startuje? (Da/Ne): da
|CLIPS> (run 1)

Da 1i ima goriva u rezervoaru? (Da/Ne): da
| CLIPS>

e —

Ha ocHoery 2. ogroeopa
ce aKTMBUpasno uW/bHO
npaesuno

Agenda X | Facts Instances

[ Reset | |Run. |Step|

! Focus Stack Salience Rule Basis
|| MAIN | 0 cilino-ima-goriva-auto-startuje f-2,f-1,f-2
| -10 pitanje-za-nastavak-rada 5
Agenda Facts X  Instances Hoea yMweHWua
HaKOH W3BpLUEHa

(] Display Defaulted Values npasuna auto-startuje

Module Index Template Slot Value

MAIN £-1 auto-startuje implied | (da)

‘ ima-goriva

Cnuka 3.17: Upahere paga ekcueplickoil cucluemMa y HacllaBKy UHWepakyuje ca KOpUCHUKOM

Mocnenomwwn kKopak y pesoHoBamy (Cnvka 3.18) nsBpLuaBa LM/bHO NpaBuIo Koje
naje gonjarHosdy o npodnemMy Ha BO3uny. NoOWITO je HAKOH U3BPLUEHA LW/BHOT
npaewunay areHgM npeocTtano camo 5e3ycnoBHO NpaBuUNo pitanje-za-nastavak-
rada, herosmm nM3BpLLEHEM NOCTaB/bEHO je NUTambe KOPUCHUKY ,Nastavljate sa
radom?“, a HakOH Aod&ujeHOr oAroeBopa, KpempaHa je 4YnkbeHuua y pagHoj
MeMopujn nHaekcmpaHa kao f-3. llojaBoM oBe UMkbeHULE Y pagHOj MEMOPUjN,
eKCrnepTCKM CUCTEM je akTUBMPAO NpaBuno nastavak-rada. Y HapeaHOM Kopaky
OBO NpaBwWIO Ce n3BpLUaBa Hapeadama reset 1 run kojuMa oMoryhasa HacTaBak

pana eKkcnepTtckor cnctemMa.
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& cuPsIDE — ] x

| File Edit Environment Debug Help

AujarHoaa pobujeHa

Dir: C\Users\PQ\Documents\VISER\2024 25\Udzbenik TiSVI\ra
M3BpLUEH:EM LW/bHOT

| CLIPS> (run 1)

[Problem je u dovodu goriva) npaeuna
CLIPS> (run 1) AN
WNaepwewe npaemna pitanje-
Nastavljate sa radom? (da/ne): da T{ pza-nast:val(-radpa . ]
CLIPS>
Agenda X | Facts Instances

AkTMBauWja npaBuna Koje ]

[Reset| [Run| [Step] BpLUM PECTaPT CUCTEMA

Focus Stack
MAIN |

Salience Rule Basis

F 10 nastavak-rada If— 3 ] I

Cnuka 3.18: [Nocriegru KOpak y pe30HOoBary U KOHWpos1a oKa

TecTnpare ekcnepTckor cmcreMma Tpeda Aa ce U3BPLUM 3a CBe crydajeBe
ynoTtpede. To 3a KOHKpeTaH NpuMep 3Hauun ga tpeda N3BpPLUNTU YHOCE NogaTtaka
KOju Ce 04ekyjy Unmn He, KOpeKTHe N HeKopekTHe. TecTupare ce BpLUM CBe 0K
ce He NOCTUTHY OUYEKMBaHU OA4FOBOPU CUCTEMA N 3a KOPEKTHE N 3a HEKOPEKTHE
KOPUCHMYKE YHOCeE.

HakoH TOra cnegu OOKyMeHTOBakbe EKCMepTCcKOor cucteMa UM TO ofBojeHa
OOKyMeHTaunja 3a KOPUCHUKE U 3@ UHXKEeHepPe 3Hama. 3a MHXXerepe 3Hara
nocedHO je 3HaYajHO AOKyMeHTOBake nomohy koMeHTapa y CLIPS ckpunty. 3a
KOPUCHMKeE ce npaBe cTaHOgapAHa KOPUCHKUYKA YyNyTCTBa HaNMK onucnuMa gatmum
y OBOM MOrNaB/by.

Nocnepwa ©¢a3a pas3Boja eKCnepTCKOr CUCTeMa je ofp)aBare, Koja
nogpasymeBa OTKNawake rpewlaka Yy TOKy eKcnjoatauuje cucrema,
npunarohaBarwe cucrteMa HOBMM Bep3ujama codTBepa, yHanpeherwe u
npowwmnpueare GyHKLMOHANHOCTMN CUCTEMA.

3.5. 3aksbyyak 0 eKcnepTcknuM cucteMmma

EkcnepTckn cucTeMu ornoHallajy npolec 3ak/byudMBaka Ha HauMH Ha Koju TO
page ekcrieptn. To cy podycHU cucteMun kKoju omoryhaBajy 6p30 AOHOLLUEHE
oAanlyka, KOH3UCTEHTHOCT Y oAly4YMBamy, Npu YeMy cy AOCTYNHM SMNo Kaaa w
TaMo rae /byAcku ekcrnepTn He Mory aa dyay (8Mno Koju BUA, eKCTPEMHUX YC/oBa,

HeMoryhux 3a oncTaHak). C apyre cTpaHe, eKCrnepTCKn CUCTEMU CY OTPaHNYEHM
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nednHmncaHoMm dasoM 3Hawa. [NpoMeHe y da3m 3Hamwa Moryhe cy camo y3
WHTEPBEHLM]Y NHXeHepa 3Hamwa. EKkcnepTckn cnctemm, 3a pasnuky og apyrux
TexHoMnorunja BewTavke MHTenuUreHuunje, omoryhaeajy goHowlere 3ak/by4vaka y
BP/10 KOMMNEKCHUM U YCKO cneumjannm3oBaHMM goMeHuMa. 3axsamyjyhu toMe
KOpUCTe ce y MeAnLMHU (OnjarHOCTUUKKM CUCTEMU), Y PUHAHCKHjaMa (ynpaB/barbe
PU3NKOM), Y MHAYCTPUjU (ogp>kaBatbe cUCTeEMA), Y KOHTPOIU WU ynpaB/baky
NOCNOBHUM MpoLuecuma, Kao ny MHOrMM Apyrnum odnactnuma.

Pa3Boj ekcnepTckmx cucteMa ce cacTtoju og wect das3a. HajpaxHuja da3sa je
An3ajH daze 3Hata. basa 3Hama ce cacToju oa nNpasuna. Y Toky utepatmBHor
npoueca 3ak/bydyMBama, nNpaBuna Koja ce maBpLiaBajy ¢popmupajy naHau
3aK/byumBarba. Y 0o4HOCY Ha Ty YMHEHMLY, HaUMH Ha KOjU NPOoLEC 3aK/by4vBamwa
MOXKe [a Ce N3BPLUM jeCcTe ynaH4yaBame y Hanpea v ynaH4yaBamwe y Hazad. HauuH
3ak/byumBara MoXXe eKCNINLUMTHO Aa ce Nogecu n HeMa yTuuaja Ha amsajH dase
3Harba. Y MaTepujany je npencraB/beH NpuUMep pa3Boja eKCrNepTCKOr CMcTeMa 3a
AnjarHocTtnky kBapa Ha Bo3nny. KopuwheHo je CLIPS nHTerpmcaHo okpy>kere
3a pa3Boj eKkcnepTckmx cuctema. lNpumep je ypaheH Ha &a3m nckasHe foruke.
LeTa/bHo je NnpukasaH ansajH n tectupame dase 3Hama.

3.6. [Nlutarba n 3apaum

HaBecTun dase pasBoja eKCrnepTCKMX cMcrema.

Koje ¢dase pa3Boja Mory aa ce noHae/bajy Uy KOjuM cnydajeBmuma?
HaupTtaTtu 1 0§jacHUTM NpMHLUMN paga eKCnepTCKMx cuctemMa.
O&jacHUTK Kako ce peluaBa KOHOAUKT NpaBuiay areHau.

apLbd-=

Ha ocHoBy dase 3Harwa na tadene 10 (cekymja 3.2.1.) M3BPLUNTU CcOpTMpPaHbE
CTpuHra cbaca, ako je Hajgehu npuoputetr 1, a HajMamwM npuoputetr 3
(0obpHYTO Yy 04HOCY Ha NpuMep).

6. Ako je pato ctadno oanyymBama 3a OTKpMBaHe BPCTE KNYMeHaKa:

Da li je toplokrvna?
Da li ziviu vod|° \-\}
e o

Ima li krila | perje’?
Ima li krljust'i'

Vodozemac Rlba

a. [dunsajHupaTtn dasdy 3Hama Ha da3u MCKa3He Noruke,
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b. mnnemeHtTnpatn ekcneptckm cucteMm y CLIPS wuHterpmcaHom
pPa3BOjHOM OKPYXXEHbY U

c. TecTupaTn eKCcnepTtckn CUCTEM A0 NocTu3ara ynotped/bMBOCTU 3a
fharte cnydajeBe.

4. PacnnunyTta (fuzzy) norvka v npuMmeHa y
NHTE/IUTEHTHUM CUCTEMMMA

PacnnuHyTta (M3BopHO fuzzy) norvka npencrtaB/ba MpoLInpere fIormke Koja
omMoryhaBa 3ak/byuymBare Ha OCHOBY MnoJaTtaka Koju HUCY er3akTHU (nogaum Kojm
CYy HenpeumsHu, HenoTnyHu). Kao wTo je y Tpehoj cekumjn odjallimbeHo, Kof
MaTeMaTuuKe fIornmke nocToje Ase Moryhe BpegHOCTU TIOrTMYKnX dopmyna: TauyHo
M HeTauyHo. PenpeseHTaunja 0BUX KOHCTAHTU 3aBUCK O HMBOA ancTpakuuje v
KOHKPETHOI OKpy>Xema Yy KojuMa ce noruuke popmyne nMmnaeMeHTmpajy. Tako
Mory aa dyay cumdonu {1, L} TunnuHun 3a matematmnuky dopmynauujy, nnm {1,0},
LUTO je KapaKTeEPUCTUYHO 3a HUXXe NporpamMcke jesnke (Ha npmumep C), unu {true,
false} kako je yoduuajeHO Ko4 BMLUKMX MPOrpaMckumx jeamka (Ha npumep C# un
Java) n ckpunt je3unka (Ha npuMmep JavaScript, Python).

HepocrtaTtak nckasHe n npegukartcke noruke je HeMoryhHoCT ga ce er3akTHO
n3pase TBpAHE Kao LUTO CYy: HU3akK Upuwiucak, Bpyha Boga, Besiuka B/1a>kKHoOC W,
BUCOK 4oBekK, cBellsia doja koxxe. Ha nutarbe Konmnko LlensunjycoBux cteneHm
uMa Bpyha Boga, VNN KONWUKO CaHTUMeTapa je BUCOK 4YoBek, Oodujajy ce
pas3nMuUnUTN U HENOTMYHU OAFOBOPU. YNPKOC TOME, Y CBAKOAHEBHOM >XMBOTY, Y
KOMYHMKaUWjX Ha MOC/y W BaH Hera, /byan 4YeCTo KOPUCTE TBPAHE KOje HUCY
ersakTtHe, O4HOCHO TBpAHE KOje He MOory aa ce KBaHTUOUKY]y (Oa ce npeacrase
oppeheHoM dpojuaHoM BpegHowhy). CaMmnMm TMM nocToju 1 notpeda ga ce
pa3Bujy CUCTEMM 3a 3aK/byuMBatbe KOju MOTy Aa page Ha OCHOBY nogartaka Koju
HUCY er3akTHW.

4.1. OCHOBHM KOHLUENTWU PacnIMHyTe /I0rnKe

Jaz n3mehy ™MoryhHocTn norvke v notpede 3ak/byumBara, NpPeacTaB/beH Y
YBOAHOM paamarpaby, PeLUumo je aMepmnyKkmn HayuyHUK a3epdejLiaHCKor nopekna
Jlotdun 3apex ysoheweM kKoHUenTa pacnnuHyte (fuzzy) nornke (1973). OcHoBa
KOHLEeNTa je y npowmpemy Teopuje CKynosa pacnavHyTum ckynosuma. Koa
KnacuuHe Teopuje ckyrnoBa, BpegHocCT (odjekaT) npunaga, Unm He npunaga
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jeaHoM nnu emile ckynosa. Ha gatoM npumepy (Cnuvka 4.1) TauHe cy TBpAHE Aa
odjektn a, b, c, d, e, f, g npunagajy ckyny A n na odjektn d, e, f, g, h, i npunagajy
ckyny B. Ca ppyre cTpaHe, HeTauHe cy TBpAte Aa 08jekTu a, b, ¢ npunagajy
ckyny B, kao 1 ga n odjektn h n i npunagajy ckyny A.

~=ET an TR

MmmmMmMmMmMmmMm

SR . N N N
SRR
mm M m
w9

Cnuka 4.1: Gpumep upuldagarba BpegHocllu (oSjekalia) Uo K/1aCUu4YHoj tieopuju CKyuoBa

Ha npumep, ako &u nctpaxxmterbu Nutann CBefoke y Be3N NOYMHMOLA HEKOT
npotme3akoHUTOr gena ,Konuko je ocoda x Bucoka?“, npernocrtas/ajyhun ga
ocoda x nma 175 uM, HajsepoBaTHMje Aa dun /byau Koju cy HUXum og ~160 um
cMaTpanun ocody X BUCOKOM, a rbyau Buwn og, ~190 uM &um je cMatpanu HUCKOM.
OHM Koju cy Npndnn>kHe BUCUHE 0code, cMaTpanu du je cpegHe BUCOKOM. To
3HauM ga &M 3a UCTY 0Cody X A0SUNN TPU pasnnumMTe MHTepnpeTaunje heHe
BUCUKHe. [pyrnm peumnma, godunm dm BpegHOCTU Koje HUCY er3akTHe. YKONNKO
&1 ce nokywiano To NpeacTtaBUTU KnacuyHoOM Teopujom ckynosa (Cnuka 4.2),
jeanHa nHdopmMauunja dn duna ga ocoda x Nnpmnaga Nnpeceky CKynoBa BUCOKUX,
HUCKUX N cpegH-e BUCOKUX byan. lakne, He 81 dnno Mmoryhe cazHaTtu Konuka je
npudnm>kHa BMUCMHA 4YoBeka (ynpkKoc TOMe [ga J/byau nocenyjy MCKycTea y
NpoLEeHN BUCUHE 0Cc0da).

A(Bucoku) A

C
Cpegre BUCOKU

xeEANBNC

Cnuka 4.2: uHuepUpellayuja K1acu4HOM eopujoM ckytoBa Upulagara ocode x ckyuoBuma A,B,u C
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4.1.1. PacnnunHyTtn cKynoBu n pyHKLMja npunagara

Notdun 3agex je npowmpuro Teopmujy ckynosa MoryhHowhy na BpegHocCT, nUau
odjekaT MOXe fa nNpunaga jeqHoM, UM BULIe ckynoBa y oapeheHoj Mepu. Ta
Mepa ce uspaxaBa PpyHKUMjOM npunagatba (eHrn. Membership function).
HaBeneHo 3Hauu ga ce BpegHocTUMa, Ui odjektnma, nopea nHdopmawmje Kojy
HOoce, NpUApPYXyjy n BpegHoctn ¢yHKUMje npunagarwa ckynosuma. CKynosu
Koje uMmHe 08jeKTn ca Npuapy>eHuM BpeaHocTUMa QyHKUMje npunagarba,
Ha3uBajy ce pacnnmHyTuM (fuzzy) ckynopmma.

HdedunHncamwe pacnnnHyTor ckyna je 3anpaBo geduHucamwe werose dyHkUmje
npunagara y ogHOCY Ha Benu4YnHy Koja ce pasmatpa. lNpumemyjyhu teopujy
pacn/nHyTMX CKynoBa Ha NPeTXo4HOM NpuMepy, BeNiMYnHa Koja ce pasmartpa je
BucuHa. ledunHuncaHa cy Tpu pacnnmHyta ckyna (Cnuka 4.3): Huckux (npukasaH
NCNpeKknaaHoOM fIMHUJOM), cpegre BUCOKUX (NpWKazaH MNYHOM JIMHUjOM) U
BUCOKUX 0ocoba (npuKasaH TaykacToM fiMHMjoM). BennumHa Koja ce pasmaTtpa
(BucuHa) npegcTaB/beHa je ancuucoM, a ¢yHkKuMja nNpunagara je
npeacraB/beHa opanHaToM. BpegHocTn npeacraB/beHe Ha ancLUMCKU YMHE oncer
op nHTepeca (eHrn. Universe of Discourse). YodunyajeHo je aa cy rpaHuue oncera
HajMare N Hajsehe BpegHOCTM NocMaTpaHe BeNM4MHe, Koje Ce o4eKkyjy Kao
yna3Hu napameTpu 3a pe3oHoBake. To 3HauM ga y KoopanHaTHOM MOYETKY He
Mopa ga dyne BpegHocT Hyna, Beh gowa rpaHuua oncera og nHrepeca. Ha
opAuvHaTM MakcuManHa BpegHocT ¢yHKuuvje npunagarba je HeMMeHOBaH
peanHun dpoj Koju Moxe aa dyae y nHtepsany [0,1].

(Pyrrupja Nprnagarsa)

H
L \

HUCKU ;
cpegre ; BUCOKU
\ Bucoky

\
\/
140 150 160 170 180 190 200 210 Bucumafem]

Cnuka 4.3: ipagpuyko UpegcluaB/barbe pacl/iuHyux ckylioBa
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MNopen rpaduuke wuHTEpnpeTaumnje (Koja je HajoumrnegHuja), ¢yHkUMja
npunagara Ce MOXe M3pas3nuTm Kao M cBaka gpyra ¢yHkumja TadenapHo u
MaTeMaTUM4ykKMM K3pa3oM. Ha npumep, 3a pacnnmHyT cKyn HUCKU PyHKUMja
npunapara je npeacrtaBmbeHa cnegehom tadenomMm m uspasom (Cnuka 4.4).
PacnauHyT ckyn Hucku wMa Tpane3ounaHy rpaduuky penpeseHTaunjy
(npeTtxopHa cnnka). Ha ocHoBy Tadene neBo (Cnuka 4.4) Buau ce guctpmdyuuja
dyHKUMje Npunagarba caMo Ha AUCKPETHe BpeaHOCTU BUCUHA. O&3mMpoM ga 'y
peanHoCTM BUCUHA WMa  KOHTUHyanHe  BpPeaHOCTW, HajnpeunsHuja
penpe3eHTaunja je MaTteMatunyka. Y mMareMaTtnukoj penpeseHTaunju Buan ce
jacHo pa ¢yHKuUMja npunagarkba MMa BPEOHOCT Hyna 3a CBe BMCUHE 4uja je
BpegHocT 175 uM nnum Beha, 04HOCHO Aa MMa BPeaHOCT jefaH 3a CBe BUCUHE
yuja je BpegHocT 160 UM nnu Mamwa. Y oncery y kome je sucmHa seha og 160 um
n Mamwa og 175 uyM, dyHKumja npunagarba je onagajyha nuHeapHa AyX,
npeacrtaB/beHa NIMHEaAapPHOM jeAHauYMHOM ca HeraTMBHUM KOepULMJEHTOM KOjU
ogpehyje Harmd CTpMUHE U KOHCTAHTOM Koja opgpehyje moMak y ogHOCy Ha
opavHaTy. 3a cBa TpW pacnivHyTa CKyna M3 npuMmepa 3ak/bydyje ce ga cy
NMHeapHU M cacTaB/mbeHn on dparMeHaTta (aenosa). Tpu dparmeHTa (BpeaHoCT
0,1 n cTpMKMHA) UMajy CKYMOBU HUCKU W BUCOKU, OOK CKYN cpegHe BUCOKU
cagp>ku gea ¢parmeHTa (pactyhum n onagajyhm nuHeapHu).

BucuHa |pfHucku)
140 1
150 1 0 ,x = 175
160 1
165| 0.666666 1 2
170/ 0.333333 p(Hucku)= -—x + 11= 160 < x < 175
175 0 15 3
180 0 .
190 ; 1 ,x < 160
200 0
210 0

Cnuka 4.4: GpegcluaB/parbe cKyla HUCKUX 0coda Wade/siapHO U MalieMalliu4kuM u3pasom

4.1.2. KapaktepmncTtmnyHe BpcTe pacninHyTUX CKynoea

Y peanHnM cncteMmMa 3a 3ak/byumBatbe Ha a3 pacniMHyTe NIOTMKe MocToje
yHanpen aedbuHMCaHM pacninHYTU CKyrnoBW, Koju omoryhaajy &p3y
uMnaeMeHTauunjy codprteepckor pellewa npodnema. Hajuewhe kopuwheHun
NMHeapHU cKyrnoeu cy 3-ckyn, C-ckyn, Tpane3onaHu n Tpoyrnactu ckyn (Cnunka
4.5). 3-cKkyn je Tako Ha3BaH nowTo noaceha Ha NaTMHMYHO cnoBo Z. 3-CKyn ce
joLU Ha3MBa M CKyMn orpaHuUYeH ca gecHe ctpaHe (eHrn. R Fuzzy Set). C-ckyn je
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Tako Ha3BaH nowuto nogceha Ha natMHUYHO cnoBo S. C-ckyn ce joll Ha3mBa U
CKyn orpaHuyYeH ca neee cTpaHe (eHrn. L Fuzzy Set). Tpane3ongHu ckyn ce joLu
Ha3uBa U CKyn orpaHuYeH C fieBe M gecHe cTtpaHe (eHrn. L R Fuzzy Set).

Tpoyrnactn ckyn je cnuyaH Tpane3ougHoM, C TUM Aa My Ce roptba TEMeHa

Hanasey UCTOj TauKMU.
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Cnuka 4.5: veclio kopuwheHu uHeapHU pacusiuHyiu ckydoBu

Mopen nuHeapHUX, NOCTOje W KapakKTePUCTUYHWU HeNMHeapHW pachnvHYTU
ckynosu. Hajuewhe kopuwheHW HennHeapHW CKyrnoBWM CYy CUTMOUOHU U
(Cnuka 4.6).

WHBEP3HN CUTMOMAHW ckynoBu, [Tu-ckyn, u laycoB ckyn
CurMonagHn ckyn je Tako HasBaH MOLUTO MMa u3rned curmomaHe ¢yHKUMje.

VIHBEP3HM CUTMOMOHM CKYyN je Tako Ha3BaH MOLUTO MMa M3rneq cCurMoumgHe
dyHKumje. Mu-ckyn je Tako Ha3BaH NOLUTO MMa U3rneg CrimyaH rpykoMm crnoBy T,
00K je MaycoB cKyn Tako Ha3BaH NoLTo Ma narneg faycose pyHkumje.
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Cnuka 4.6: yeclo kopuwheHuU HeslUHeapHU pacl/iuHyu cKydoBuU

Y 3aBMCHOCTU 0f, OKpY>KeHa Ha3NBM OBUX CKYMOBa CY pasfnumnTUn, Kao N HaUYUHU
KOHCTpyKUuMje. MNopen HaBeaeHUX CKynoBa nocToje U opyrn Koju ce n3eoae Kao
KoMbMHaumje (Hajuewhe npon3Boau ABe Unm suLle pyHKUMja) y Ln/by odnjama
Apyrx odnuka pacnivHyTMX CKyrnoBa Koju &wu opgrosapann cneunduuyHum

3axTeBMMa MMI'II'IeMeHTaLl,I/Ije.

Mopen Tora, okpyXxera 3a pa3BoOj cucTeMa Ha da3u pacnnHyTe noruke
oMoryhaBajy 1 npeacras/mbarbe ANCKpeTHe BpeaHocTu. lNocToju notpeda oa ce
Ha OCHOBY OuuTaHe (ynasHe) BpegHOCTW reHepulle pacnimvHyT ckyn Koju he
Mohn fga ce yk/byuum y npouec pe3oHoBara. Y caBpeMeHUM OKpy>XXernMma
MocToje ABa HaumMHa ga ce To omoryhu. JegaH HauuH je UMNONUUUTHU, KOjU
nogpasymeBa Aa CamMO pa3BOjHO OKpy>Xere BpLIWN pacl/iubaBaHe ONCKPETHe
BPEOAHOCTM Kako &1 3aK/byvmBatbe MOI0 Aa ce M3BpLn. [lpyrn HauuvH je gay
OKpY>Kery MNOCTOjU afekBaTHU pacninHyT ckyn (Hnp. SingletonFuzzySet y
okpyxewy FuzzylJToolkit), kop Kora je ynasHa [OWUCKpeTHa BpegHoCT
npeacrae/beHa ycnpaBHOM NMHUjOM BUCUHE 1 (jegaH, Kao BpeaHOCT dyHKUMje
npunagara) y ogropapajyhoj tauku Ha ancuucu.

lNojeanHa okpyXXerwa 3a pa3BOj cucTeMa Ha &a3u pacniavHyTe Jornke
oMoryhaBajy v npuMeHy npegePmHNCaHNX YyHapHUX onepauunja Hag GyHKLMjOM

53



npunagarwa pacnanHyTor ckyna. Ha Taj HaumH Bpwn ce TpaHcdopmauuja
pacnauHyTor ckyna, LUTO Kao nocneguuy gaje n3aMerheHo pe30HOBake YMTaBor
cuctema. OBKM yHapHU ornepaTopu ce Ha3mBajy moandukatopu. Ha cnepehoj
unycTtpaunjn (Cnuka 4.7) npencrtae/beH je pacnanHyT ckyn X, (1) n npumep
Herosux Moaudmnkaumja: Herauuja X, (2), suwe-mare X, (3) U seoma X, (4).

m m ma ﬂ']a

NUE

VEOMA
1

- §r &

4)

Cnuka 4.7: lMpumepu Mogugukatuopa paclsiuHywux ckytioBa

Mogundukaumnja Buwe-mMarbe N BeoMa TpaHcPOpMULLY pachaMHYT ckyn X, Y
HennHeapHn. Moandukauunja Buwe-marbe gosoan Ao nosehamwa o¢yHKUMje
npunagara ckyny X, 3a ynasHe spegHoCTh dnmcke X,. Ha Taj HauuH BpLIK ce
yénaxkaBare Kputepujyma npunagama ynasHux BpegHoOCTU ckyny X, ako cy
énucke xm. Moaudwukauwmja BeomMa p[0BOAM [0 CMambmBama oOGyHKUMje
npunagama ckyny X, 3a ynasHe spegHocTu dnmcke X,. Ha Taj HauuH BpLIK ce
UoowlupaBarse KpUTepujyma npunagama ynasHux BpeaHoCTn ckyny X., ako cy
énucke xm. [Nopen HaBegeHMX NocToje U Apyrn MmoandukaTtopu, Kao LUTO je
HopMasiuzaliop, KOju pacninHyTM ckyn TpaHchopMuLLEe Tako Aa Cy BpeaHOCTH
dyHKUMje npunapara yeek y [0,1] uHTepBany, unm mogndmkatop 3a nctuuame
(uHueH3upuKalliop) KOju TpaHCPOpPMULLE TPOYrIaCcTU pacnINHYTK CKyN 'y cKyn
Koju mMma odénuk laycoBol 3BOHa Tako ga ce y O&MU3MHM rpaHuua ckyna
UoowlupaBa pe30oHOBaHeE, a y SMIN3UHN HEroBUX MaKCUMaNHUX BPeaAHOCTU
pe3oHoBake ce ybaxkaBa.

4.1.3. Jlornukum onepaTtopu y pacrjimHyToj normum

0O&31poM pa ce pacnavHyTa 10rnMKa 3aCHMBA Ha TEOPMUjU pacnIMHYTUX CKYMOBa,
NIOFMYKK onepaTtopu ce MHTepnpeTupajy Ha APYKYNjU HAUMH HEro LUTO je To y
anckpetHoj normun. OHKM ce ogHoce Ha oapehunBare BpegHocTn pesynTyjyhe
dyHKUMje npunagamwa, y cnydajy ga BpeaHOCT npoMemuBe (BennymHe) of
MHTepeca npunagay BuLIe pacninHyTMX CKynoBa. Tako KoHjyHKuUMja (nornykm A
onepaTop) npeacTas/ba Npecek pacnanHyTux ckynosa. OHa je nHTepnpeTmpaHa
Kao ¢yHKumja Koja Bpaha HajMamwy 04 BpeaHOCTM ¢yHKUMja Npunagarba
CKynoBMMa 3a 3agaTy BpeaHoCT NpoMernBe oa HTepeca (M3pas 4.1).
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tang (x) = min(py (x), up(x) ) N.4.1

Pacnnnnytn ckynoBm cy npeactaB/beHn cumdonuma A mn B, BpegHocTt
NpoMerVBE 04 UHTEpPeca je X, AOK je lsng(X) BpeaHoCT PyHKUNje Npunagama
npoMemmnBe X npeceky ckynoesa A n B. Bugmn ce ga je pesyntaHta Mmamwa of, oBe
BpeAHoCTU dyHKUMje Npunapara ps(x) u ug(x). Ha cnepgehoj unyctpaumju je
npuMep nNpmMMeHe oneparopa KoHjyHKUuje y pacninnytoj normum (Cnuka 4.8).
KapaktepncTtnyHo je ga ako je jegHa oa ¢yHKumje npunapgarba 0, oHAa je
pesyntyjyha ¢yHkumja npunagarba Takohe 0 (Hyna). Pesyntyjyha ¢yHKuUMja
npunagama je 1 camo ako cy ode ¢pyHKUMje npunagama 1 (jeaan).

Ha(x) | He(x) Hans(x)
0 0.3 0
03 | 05 0.3
06 | 0.8 0.6
1 0.8 0.8
1 1 1

Cnuka 4.8: lMpumeHa odepaluopa KOHjyHKYuUje y pacU/iuHyoj 1oiuyu - Gpumep

OuncjyHkumnja npenctaB/ba YHWUjY pPaciMHYyTUX CKynoBa, WHTeprnpeTupany
dyHKUMjOM KOoja Bpaha Hajsehy o4 BpeaHOCTM PpyHKLMja Npunagara cKynoBmuMa
3a 3agaTy Bpe4HOCT NpoMenmnBe of UHTepeca (M3pas 4.2).

Haup (x) = max(pa(x), up(x) ) n.4.2

Kao v y npeTrxogHOM cnydyajy, pacrnivHyTu CKynoBW CYy NpencTaB/beHU
cumdonuma A n B, BpeaHOCT NpPOMemVBE 04 MHTEpPeca je X, AOK je Uyyp(X)
BpeaHOCT PyHKUMje npmnagara npoMemnse X YHMju ckynosa A n B. Buan ce ga
je peaynTtaHTa Beha of ABe BpeaHocTn dyHKUMje npunagama py(x) u pug(x). Ha
cnepnehoj wnyctpaumjn je npuMep MNpUMeHe onepatopa AWUCjyHKUMWje Y
pacnnanHyToj normum (Cnnka 4.9). KapaktepruCTUYHO je fa caMo y cnydajy ga ako
cy ode o¢yHKunje npunagarba 0, oHpa je pe3yntyjyha ¢yHKumja npunagarba
Takohe 0. Peayntyjyha ¢dyHKUMja npunagarba je 1 ako je dapeM jegHa dyHKUMja
npunagara 1 (jegaH).
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Hax) [ He(x) Have(x)

0 0.3 0.3
0.3 0.5 0.5
0.6 0.8 0.8

1 0.8

1 1 1

Cnuka 4.9: lNpumeHa odepaliopa gucjyHkyuje y paclsiuHyoj 10iuyu - upumep

Heraumja je yHapHWM nOrMuKM onepaTop, a Herosa WHTepnpetrauuja y
pacninHyToj NornMun crinvHa je kao y seposatHohu (M3pas 4.3). MNowTo cy
BpeagHocTu dyHKUMje Nnpunagama y uHTepsany [0,1], oHAa je Heraunja dyHKUUje
3anpaBo pas3fnunka jeanHuLe U BpeaHoOCTN dyHKUMje npunagara pacninHyToM
CKyny 3a 3agaTty BpeaHOCT NpoOMemuBe.

poa(x) =1 — pa(x) n.4.3
PacnnunHyt ckyn je npeactaB/beH cuM&0noM A, BpPegHOCT NPOMerMBE 0f
UHTepeca je x, ook je u_,(x) BpegHOCT Herauuje oyHKUMje Npunagarba
npoMewmee x ckyny A. Ha cnegehoj wunycTpauuju je npumep nNpuUMeHe
onepaTopa Herauuje y pacnnmHytoj normum (Cnuka 4.10).

Ha(x) [-a(x)
1

0
0.3 | 0.7
0.6 | 0.4
08 | 0.2
1 0

Cnuka 4.10: lNpumeHa olepaltuopa Helayuje y paclsuHydoj 10iuyu - dpumep

KapaktepnctuuHu cnyyaj je kaga npomMemmBa x He npunaga ckyny A (i (x) =
0). Tapa je Heraumja MakcuManHa BpegHocT dyHKUMje Nnpunagama (U_4(x) = 1).
Lpyrn cnyyaj je kaga npoMermBa X MMa BpeaHoCcT dyHKLUMje npunagama CcKyny
A jenaH, Tako ga je Heraumja BpegHocT dyHKUMje Npunagatba Hyna (U_4(x) =
0).

Ha npeTtxogHuUM npuMepuma npukasaHe cy ANCKPETHE BpeaHOCTU AodujeHe
NPMMEHOM NOTMYKMX onepaTtopa Hag dyHKuMjaMa npunagakba Heke Bapujadne
X pacnnvHyTMM ckyrnosmuma A n B. Victa npaBuna ynotpede nornykmnx onepatopa
NpUMekbyjy ce U Ha YnTaBe pacninHyTe ckynoee. Ha npuMep aBa pacninHyTa
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ckyna A u B cy npeactasmeHu rpadpumdkm (Cnmka 4.11) — ckyn A CMBOM Ae8/bOM,
a ckyn B uypHoM TakboM nunHMjoM. CneunmdunyHOCT OBa ABa cKyna je LiUTo
omoryhaBajy ANCKPETHO pe30HOBake Yy yC1oBMMa pacninHyTe nornke. CKynosm
Cy TakBM fa MocToje caMo ABe AMCKPeTHe BpeAHOCTU dyHKUMja npunajara
ckynosmMma kao Mmoryhe {0,1}. Ckyn A je KOHBeKCaH, anuv ckyn B nMa aBa ofBojeHa
cerMeHra.

Ha(x), He(x) —

Cnuka 4.11: pacunuHyiu ckyuosu A u B

Pesyntyjyhn pacnnmHytn ckynosu AoduvjeHn NMpMMEeHOM NOrnykux ornepatopa
ONCjyHKUMje, KOHjyHKUMje W Herauuje cy npeactaBmbeHn Ha cneaehoj
nnycTtpaumnjm (Cnuka 4.12). Paznnka y ogHOCY Ha KlaCMYHY TEOPUjy CKyMNoBa je
caMo y TOMe LUTO CYy pacniMHYTU CKYMNOBM MpeacTaB/beHN Y KOOPAWHATHOM
CUCTeMY NpoOMemMBe 04 MHTepeca N dyHKLUMja npunagama CKynoBuMa.

Ha(x), He(x) Haix), He(x) Ha(x), He(x)

Mane(x) — aug(x) o palx

Cnuka 4.12: GpumeHa /10lu4Kux odepaliopa Ha Yuluase paclsuHylie cKkydoBe

MpukazaHu cy pacninHyTn ckynoBu (Ckyn A LpHOM TawOM, a ckyn B cnmBoMm
0ed/b0M NMHMjoM) Tpoyrnactor odnuka (Cnuka 4.13). Oda ckyna cy KOHBEKCHa,
anu cy BpeaHocTn dyHKUMja Npunagara KOHTUHYanHe y oncery [0,1].

Hap,Met) | A B

Cnuka 4.13: tupoyinactiu pacu/sauHyiu cKyUuoBu
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Pesyntyjyhn pacnnmHytn ckynosu AoduvjeHn NMpMMEHOM NOrnukux onepatopa
ONCjyHKUMje, KOHjyHKUMje W Herauuje cy npeactaB/beHn Ha cneaehoj
mnyctpaunjn (Cnuka 4.14). NMprMeHOM OrMYKMX ornepaTopa [odujeHe cy
pesyntyjyhn ckynosu (03HadeHe noBpLUMHe). HajMama je KOHjyHKUMja, Koja
odyxeaTa caMo npecek ckynosa A n B. ucjyHkunja odyxeaTa yHWjy oBa ABa
ckyna. Herauwuja nma Hajpehy noBpLUMHY 083MPOM Aa je pe3ynTtyjyha BpegHocT
dyHKUNje Npunagatba 0BOr CKymna Hy/na caMo Yy jefiHOj Tauku — Y Kojoj je ts(x) =
1, nHaue u_,(x) = 0y cBMM OCTanuM cerMeHTUMa.

HABHEb) e 0) Ha(), He(x) Ha, He()
|

— g (x)—s
A Haus(x)

— — —_—

+

Cnuka 4.14: odepayuje Hag pacUsuHyiuM cKydoBuMa

Jlornykmn onepatopyu WM  KOHUENTM nMpeacTaB/beHM Yy OBOM  MOrnaB/by
npeacras/bajy OCHOB 3a Nnpas/berbe Nornukux dopmyna n kopuwhemwa npasuna
y CUCTEMMMA 3a 3aK/byumBame Ha da3un pacnvHyTe TIormKe.

4.2. CucTeMn 3a 3aK/byunBatrbe Ha 6a3un pacnivHyTe noruke

Kao wrTo je y yogHOM pa3MaTtpamy 0 pacn/iMHyToj NorMum HaBegeHo, nocToju
notpeda ga ce oMmoryhu 3ak/byumBarbe Ha da3n HEMOTNYHMX U HejaCHUX (He-
ersakTHux) nogataka. OCHOBHUM KOHUENTWU pacnanHyTe nornke (NMpomMemnse m
NPUAPY>KEHU PacCiIMHYTU CKYMOBW) M NOTMYKM onepatopu npunaroheHn 3a
onepauuje Hag pacnaiMHYyTUM CKYNoOBMMaA CY HEOMXOAHM anun He N A0BOJ/bHU Aa
&u ce 1o oMmoryhuno. Ba>kHu cermMeHTM y peLuaBarby OBOr npodsiema cy npasuna
N MexaHVU3MU 3a 3aK/byumBame Ha a3un pacnvHyTe /I0rmKe.

4.2.1. Npasunay pacnanHyToj Nnornumn

MpaBuna Ha &a3un pacnnanHyTe /I0FMKe y OCHOBU MMajy UCTY CTPYKTYpYy Kao u
npaswuia onnucaHay nornae/by O MCKaA3HOj N NpeaukaTckoj nornun. Pasnunka jey
TOME LWUTO nMpaBuia KOpPUCTe MPOMEeHUBE MNpeacTaB/beHEe pPaCiIMHYTUM
CKynoBMMa, Kao 1 noruyke onepaTtope cneumdunyHe 3a pacnianmHyte ckynose. Y
cneneheM npuMepy npeactaB/beHO je npaBwunio kopuwheHo y ogpehuBamy
MCMNaTMBOCTUN KYNOBMHE HaA OCHOBY KBanuTteta U uUeHe pode (Cnuka 4.15). Y
NnpPeMmncK nNpasuna Hanase ce ABe NMPOMEHNBE UMje Ce BPEAHOCTU UCMIUTY]Y Y
KOjoj Mepu npunagajy pacninmHyTMM ckyrnosmma. Tako ce npomMerunsa kvalitet
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UCnunTyje y Kojoj Mepu npunaga pacnnmHytom ckyny NIZAK ,a npomemwunBa cena
UCnunTyje y Kojoj Mepu npunaga pacnamHytom ckyny VISOKA. Oa pgBa
UCMUTUBaHa CYy NOBEe3aHa NIOTMYKOM KOHjyHKUMjoM (AND), wTo 3Haum aga he
pesyntaT ucnmtmBamwa MNPOMeHMBUX Y NPEMUCKU MpaBuna Aatu pesyntyjyhu
pacninHyT ckyn Koju he NnpeacTaB/mbaTh NpPecek CKyrnosa HUCKE LLeHE 1 BUCOKOT
KBanuteta. Kao nocnegumua msspllewa npasunia M3 npmMepa, nNpomMerumea
isplativost_kupovine pnodwuja kao BpeaHocCT pacnnmHyTt ckyn NISKA.

MpoMersMBE 04 UHTepeca

AKO kvalitet= NIZAK AND cena F VISOKA ONDA[isplativnost_kupovine= NISKA

PacnnuMHyTU cKynoBsm

Cnuka 4.15: clupykiiypa Upasusa y pacliuHyoj noiuyu

Mpunukom kopulihere NpaBuna y Npouecy 3ak/byuMBatba, yna3Hu nogaum
Mory na dyay ANCKPEeTHE BPeaHOCTU, UK pacnIMHYTM CKynoBu. MexaHn3aMm 3a
3aKk/byvmBatbe UCNUTYje Koja NpaBMna MoOry ga ce U3BpLUe U 3aTUM M3BpLUAaBa
npaBuno koa kora cy nodujeHe Hajsehe BpegHoCcTN dyHKUMja npunagarba 3a
naTe ynasHe BpegHocTu. Kao nocneanua nseplueta, NpoMerwmBa y akLiMoHOM
neny npaeuna (M3na3Ha npomemnBa) oduja Kao BPeAHOCT pacnMHYTU CKyn
koju he npeacTtaB/baTu Pe3ynTaHTy onepaumnja Hag PpacnnMHYTUM CKynoBuMa y
npeMucu npasuna.

BakHa HanoMeHa je ga cy npasuna y pacnivHyToj fIoOrMuu BULLEr HMBOA
ancTpakuuje Hero LITo je To ca npaBuavMa nckasHe n npeamnkatcke nornke. OHa
cy npunarofeHa BuLLE TOBOPHOM je3MKy Hero LITOo je TO cnydaj ca npasuavma
npeawnkarcke norvke. NpaBunay pacnanHyToj Noruum ogroeapajy ekcrneptmmMa
paon yHolwlema (Kkogupara) 3Hawa y cmcteM. MexaHn3amm Koju omoryhasajy
HWNXOBO MU3BpPLLUEHE CY BULLEN HMBOA KOMM/IEKCHOCTM HEro LUTO je TO c/yyaj ca
MexaHM3MKMMa 3a 3aK/byuMBakbe Y MCKa3HOj N NpeanKaTckoj nornum o83mpom aa
ce pape onepauuvje Hag CKynoBuMma (onepaumje Hag nogaumma ca BuLle
AVMeH3unja).
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4.2.2. MeToae pe3oHOBara 'y pacnanHyToj normym

Hajuelwhe kopunwheHe MeToie pe30HOBakay pacnamHyToj normun cy Mamdani
n Takagi-Sugeno metona. Ha cnegeheM npuMepy arto je odjallrbere OBe ABe
Metoge. [ate cy OBe BennumHe o3HadveHe ca A u B. CBaka oa tuUXx je
nedunHUcaHa ca No ABa pacnjauHyTa ckyna, 3a BeIMYnHy A TO CY X, | X», AOK 38
BeNnUnHy B 10 Ccy Y. iy, (Cnunka 4.16).

m My

A

Cnuka 4.16: BeniuduHe o3Ha4yeHe ca A u B 1 lb1Ux0BM pacninHyT1 CKYNoBu

3atnmMm, gedunHMUcaHa cy aBa pacnamHyTa npasuna:

PRAVILO 1: AKO X, AND X, ONDA X.
PRAVILO 2: AKO Y, AND Y, ONDAY.

Cuctem 3a 3ak/byumBarbe Mamdani metogom nahe cnegehmnmnsnas (Cnnka4.17).
Y pnoweM peny cnuvke npencraB/beHe Cy ynasHe BpeaHOCTM BenmumHa A n B
(@utazno Y buiazno). CcTeM ogpehyje dyHKUWjy Npunagarba 3a auiazno U butazno, @ 3aTUM
ce Bpwmn KorwwyHkuUmja (AND onepauunja), koja naje Kao pe3yntat Mamy oA OBe
ynasHe BpeaHocTU (y cnydajy oda npaBuna To cy PyHKUMje npunagatba 3a
Butazno).
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my AKO Mp ONDA

AND

PRAVILO 1

ONDA

PRAVILO 2

AND

Eu(azno

REZULTUJUCI SKUP

Cnuka 4.17: lpuHyud paga cclueMa 3a 3ak/wpyduBarbe Mamdani meliogom

Pesyntyjyha BpeoHOCTM ce pambe KOPUCTUM Kao o¢yHKUMja npunagama 3a
pacnnnHyTe cKynoBe n3nasHe sennymnHe C:y npasuny 1 To je CKyn X, AOK je 'y
npasuny 2 To ckyn ye.

BaxxHo je younTn pga cy oda npaBuna maBpLueHa. 3a pasninky o4 cucteMa 3a
3aK/byumBarbe Ha OUCKPETHOj nornumn (Kop Kojux ce dupa jegHo npaBunio 3a
M3BpLUEHE Y jefHOj UTEpaLMju 3aK/byUMBaHa), Ko4 CUCTEMA 38 PE3OHOBAHE Ha
da3un pacnnuHyte normke Mamdani meToaoM, M3BpLUABajy ce cBa NpaBuna
dopMupajyhu pesyntyjyhu pacnanHyTm ckyn, Koju ce gasbe KOpUcTu Kako du ce
nodvna onuckpeTHa BpPeaHOCT Kao KoHadaH pel3ynTtaT pe3oHoBawa. OnucaHu
npouec guckpeTtmsaumje je no3HaT No Ha3mBy gepasupukayuja.

Takagi-Sugeno mMetoga (HepeTko umtupaHa kao TS Metoga) kao u Mamdani
MeToda KOPUCTU pacnanHyTa npaeuna. CylUTUHCKKM ce pasnukyje ogq Mamdani
MeToge no ToMe LWTo, ga &u ce OOoWio OO MCXo4a Pe30oHOBama, YMEecTo
pacn/nMHyTMX CKyroBa, Y akUMOHOM Aeny npaeuna ce Hanase gedbuHuumja
dyHKumnja. Ha cnegeheM npumepy gepuHmUcaHa cy ABa pacniavHyTa npasuna,
Kojay npeMmcamMa KOpucTe KOHjyHKLMNjy pacnnmHyTmux ckynosa X, n X,, OOHOCHO
Yo n Yy, ann y akuMoHOM [fefly Ce YMECTO pacr/IMHYTUX CKyrnoBa cappxe
dyHKumje f; u .

PRAVILO 1: AKO X, AND X, ONDA f;(X., X5)
PRAVILO 2: AKO Y, AND Y, ONDA £5(X., X»)
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Takagi-Sugeno MeToga ce YeCcTo KOPUCTU Y MUMNNEMEHTaALUMNjN Pa3INYNTUX BPCTa
KOHTpOnepa Ha da3u pacnnuHyTe noruke. [ipyrnm peunma, omoryhasa npumeHy
pacnavHyTe Norvke y NnpoLecHOj KOHTPOIN.

4.2.3. ledasndpukauymnja

Dedazndpunkaymjom ce og pacnanHyTor ckyna noduja guckpertHa spegHoct. OHa
Cce NpUMemYje Ha Kpajy npoLleca pe3oHoBaka, Ha pe3ynTyjyhn pacnamHyTt ckyn
Kako &u ce goduna BpeaHOCT NpUMerKMBa 3a HEKM KOHKpeTaH npouec. Ha
npuMep: 3aoKpeT BeHTuna umMme ce nosehasa / cMamyje npotok dnyuaa,
npomMeHa O&p3nMHe MOKpPeTHe Tpake pagu CUHXPOHM3aumje npoueca
npou3BoAHE, NN KPeTare pyke podoTa pagn BpLUeHa MexaHUUKor paga.

lNocTojn BULLE MeToaa 3a aedasndukaumjy. sdop metoae je Bpno dutaH jep je
nodunjeHa pguckpeTHa BpPeAHOCT Hajuewhe Kpajibh edekaT pe3oHOBaHa
cucTteMa dasmpaHor Ha pacnanHyToj nornun. lpyrom pedjy, MsdopoM rnorpeLuHe
MeTtoae Aedasnodukaumje MoXKe Aga ce Hapywm eduKacHOCT pacninHyTor
pe3oHoBara. W3dop ontumanHe (koja HajBuwe ogioBapa) MeTone
nedasnodunkaumje pagn ce y Toky TecTupara cucteMa, Ha OCHOBY A0OUjEHUX
pe3ynTyjyhnx pacnanHyTux ckynosa. Y Mmartepujany cy odpaheHe Tpu MeToae
Koje cy Hajuewhe kopuwheHe: cpegMHa MakCMMyMa, cpeftba M MOMEHT
nedasnodunkaumja.

4.2.3.1. Jepasupukayuja cheguHOM MakcuMyMma

Hedasndpukaymnja cpegnHom makcmmyma (enrn. Mean Of Maximum - MOM
Defuzzyfication) npepgctaB/ba Hajuewhe kopuwheHy MeTody, Koja MUCTUYe
Ba>KHOCT eneMeHaTta peayntyjyher pacnamHyTor ckyna Koju nmajy MmakcmMmasmnHy
BpeaoHOCT ¢yHKUMje npunagarba. MNpuMepn M3 nodpe npaxkce npenopydyjy
npuMeHy HopManuaaumoHor mogudukartopa Ha pe3yntyjyhu ckyn, kako &u ce
dorme nzpasunu makcmmymu. Y cnegehem npmmepy (Cnuka 4.18), pesyntyjyhun
pacnnHyTK CKyn NpuKasaH je n TadenapHo u rpadpuuku.
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Cnuka 4.18: lMpumep pesyniuyjyhei paclnuHyioi ckyla u BpegHoclu godujeHe gepasupukayujom

Hedaszndunkaymnja cpegMHOM MakCcrMMyMa 3a ANCKPETHY pacnogeny (Kao wTo je
TO cAy4aj y natoM npuMepy) padvyHa ce Kao KOAUYHUK CyMe eneMeHaTa x; Koje
MMajy MakcmManHy BpegHocT ¢yHKUMje npunagara U dpoja TUx eneMeHara k
(N3paz 4.4).

{-<=1xi nN.4.4

LHodnjeHa anckpeTHa BpegHOCT Ha OCHOBY nogartaka U3 Tadene n gaTtor uspasa
je 10.2 n oHa npeactae/ba pe3yntaT M KOHayvaH MUCXo4 pacnanHyTor
pe3oHoOBaka. 3a pas3nuky opf pesyntata podujeHum pedasndukaunjom
cpeouHoM MakCuMMyMa, Mpocek BpPeaHOCTUM X KoOje uMajy MakcumasnHe
BpeaoHOCTM PYHKUMja npunagarba gana du ANCKPETHY BPeaHOCT Koja Mame
ofpaxkaBa npupoay peayntyjyher pacnamHyTor ckyna (14.25).

4.2.3.2. [lepasupukayuja We>XUHKCKOM cCpeguHOM

Hedaszndukaymja TeXMHKCKOM cpegmnHoM  (eHrn. Weighted Average
Defuzzyfication) ce npuMemyje y cnydajeBnma Kaga pesyntyjyhmn pacnnamHytm
CKynoBM HWUCY &anaHcupaHu wn/vMnm HUCY KOHBeKCcHW. OBaj HauuH
nedasnodunkaumje c jegHe CTpaHe cMambyje yTumuaj OOMUMHAHTHOI CerMeHTa
(nena) pesyntyjyher ckyna, a ca pgpyre cTpaHe nosehaBa yTuuaj ocTtanux
cermeHarta (oenosa). HaBegeHu ytnuaj je npoMerbeH 3axeasbyjyhmn kopuihetrby
CBMX gatunx (n) BpeAHOCTW X;iN BPEOHOCTU BUXOBUX QYHKUMja npunagama m(x;)
(N3pas 4.5).

Qi1 Xi * m(x;) n.4.5

Dyq(x) =
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[HodunjeHa guckpeTHa BpeAHOCT Ha OCHOBY NnoaaTaka U3 Tadene n gaTor uspasa
3a nctu pesyntyjyhu pacnnamHytm ckyn (Cnuka 4.19) je 11.18, wTto je Behe of,
BpeaHocTu nodunjeHe aedpasndunkaymnjom cpegmHom Mmakcumyma (10.2).
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Cnuka 4.19: lMpumep pesyniyjyhei paclnuHydioi ckyda u BpegHocu godujeHe gepasupukayujom

Pesyntyjyha BpegHocTt &u duna Beha oa 11.18 ykonnko du aecHa KOMMNOHEHTA
pesyntyjyher ckyna duna seha. Ha npmumMep, ako du gecHa KOMMNOHEHTa YMeCTO
jeaHe MMana gBe BpeaHOCTU xi ca BpeaHolwhy dyHKUMje npunagara 1, oHga du
peayntaT gedpasndunkaumje dmo Hewto sBehun (12.08).

4.2.3.3. [lepasupukayuja yeHWipuma ipasutiayuje

Dedasndpukaymnja ueHtpmma rpasutaumnje (eHrn. Center Of Gravity - CoG
Defuzzyfication) 3acHMBa ce Ha AEKOMMOHOBaky (cerMeHTauujn) pesyntyjyher
pacn/nHyTOr cKyna, a 3aTUM padyHareM MoBpLUMHA K Mo3nuMja LeHTpouaa 3a
CBaku cerMeHT pesyntyjyher ckyna. Ha cBakm cerMeHT ce gasbe npumemyje
dopmyna (M3pas 4.6), y Kojoj je p &poj cermeHara, c; LEHTPOUA CETMEHTa, a S;
npencrtas/ba NOBpPLUIMHY cerMeHTa. [lJoSmjeHa BpeaHOCT npeacTtaB/ba pesyntar
nedasndukaumje ueHTpMMa rpaButTaymje.

p
i=1 Ci *Sj

Deog(x) = D
i=1

n.4.6

Si

Y npeTxogHOM mn3pasy ¢urypuily x BpeaHOCTU LeHTpouaa CerMeHrta, Koje ce
n3pavyHaBajy Kao KONIMYHNULUM X BPEAHOCTM TEMEHa U dpoja TEMEHa CErMeHTa
(N3paz 4.7).

T
YT x;
=11
i n.4.7
T
\% npeTxoaHoOM mn3pasy Cx npeactaB/ba BpeOgHOCTU UEHTpoOUAa nocMaTpaHor
CerMeHTa, T 6p0j TEMEHa CerMeHTa U X; npepgcrtas/ba X KoopamHate TeMeHa
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cermeHTa. Ha pgatom npumepy (Cnuka 4.20) Bngmn ce ga NOCTOjU YKYNHO 5
cermeHara. 3y3eB 2. cerMeHTa (Koju je npaBoyraoHmuk), octanu cy npaBoyrin
TPOYrnoBwu.

Peayntyjyhu pacnamHyTi ckyn
12

0.8
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0.4

w o
1Y
0.2 Segment 1 Segment2 Segment 3 gf g.!'
@ -
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Cnuka 4.20: ceimeHWayuja pesynuiyjyhei pacusiuHyiol ckyua

Ha ocHoBy BpeagHocTu cermeHarta u nspasa (Mspas 4.7) podnjeHe cy cneagehe
BpPeAHOCTU LeHTponaa 1 NoBpLUMHa 3a cerMeHTe (Tadena 4.1).

Center of Gravity
x m(x) Centroid x |P segmenta

Segment 1 0

1 6 1| 4.333333 2.5
Segment 5] 1

2 9 1 7.5 3
Segment 9 1

3 14 0] 12.33333 2.5
Segment 18 0

4 21 1 20 1.5
Segment 21 1

5 24 0 23 1.5

Tadena 4.1: BpegHoCcWu X yeHWpouga u UoBpwuUHa 3a ceimeHue 1-5 ca ciuke 43

MpnMeHOM paodujeHMX BpeaHOCTU LUeHTpouga W MNoBpLUMHA cerMeHarta
pe3ynTtyjyher ckyna y nspaay 3a gedasndukaumjy (Dgoq(x), N3pas 4.6) noduja
ce BpenHocT 11.69, WTO je y KOHKPETHOM MpuMepy BpeaHOCT BeoMa dnmcka
BpeaHOCTM AodunjeHoj aedpasndunkaumjom TEXXKMHCKOM cpeamHomMm (11.18).

Nopen HaBegeHMX NoCcToje 1 apyre Metogde aedpasndukauunje, pasBujeHe ycneq
notpeda Yy KOHKPETHUM Ccry4vajeBMMa MpUMeHe pacnaunHyTe normke vy
MocrnoBHMM npouecuMa. BakHa je HanoMeHa ga je gedasndunkaumja y HEKUM

65



npuMeHaMa HeonxoAHa M KoA4 CUCTEMA 3a Pe30HOBake Koju kopucte Takagi-
Sugeno metogy. ®yHKUMjEe y aKLMOHUM AeN0OBMMa NMpaBuia Koja ce N3espLuaeajy
[ajy BpegHoCTW 3a usnasHe BennyumHe. Y HeKUMM cnydajeBmMma geduHuLy ce
pacn/MHyTU CKYNOBW 3a WU3Ma3He Besn4yuHe. Y TOM cny4ajy ce pesyntatmma
dyHKUMja NpuapyxXyjy 1 BpeaHocTu GpyHKUNje Nnpunagara, Tako Aa nocToje CBu
nogaun Heonxo4HW 3a NpUMeEHY Heke o4 MeToaa aedasndpukaumje.

4.3. lNpumepun kopuwhera pacninHyTe nornke

PacnnuHyTta nornka nma seoma ckanadunHy npupogy. Moxe ce npumernBatu
y cuctemmMa perynauuvje. PeumMo, Kao KOHTposnepu y npouecuMma Mane
KoMnnekcHoctn. McTo Tako pacnnuHyta noruka ce Moxe fnpuMermeaTtn y
eKcnepTCKMM cucTeMmMMa'y Lmby NnoApLuke y A0HOLEeY o04/yKa Kafa cy nogaum
HEeNoOTNyHU U/UNM HenpeunsHW. Y ToM cCMUCAyY gaTtu cy npuMepun 3a oda cny4aja.

4.3.1. Npunmep gn3ajHa cnctema 3a perynaumjy naketcke dp3nHe Ha
dasun pacnnumHyTe noruke

Perynaumnja naketcke &p3mHe Ha &a3u pacninHyTe NorMke Kopuctm ce y
KOHTEKCTY oMoryhaBamwa gesberba MHTEPHET NINHKA Kao 3ajeaHNYKor pecypca
MpPEeXHUM annukaumjama (KopucHMUMMa), a y Uu/by oap>kaBama KBanuteTa
nuHka (QoS - Quality of Service anroputam). Moaen cuctema (Cnuka 4.21) ce
cacToju og annuvkauwmje, nuHka u perynartopa. [lopen Tora nocroje gMpekTHe
Be3e 3a pa3MeHy naketa W MnoBpaTHa Be3a koja omoryhaBa perynauwujy.
Perynatop nma o¢yHKunjy ctadmnmnsaumje naketcke Sp3nHE OKO HOMUHaNHe
(no>kerbHe) BpegHoOCTM Tako wWTo he BenuuMHa nNpoMeHe Sp3vHe ada dyde
nponopuvoHanHa pas3nnuM KW3MepeHe W HOMUHanHe BpegHocTU. [pyrum
peynMa, Mane pasnmke M3aMepeHe U HOMMHaNHe BpegHocTu cucteM he pa
KOMMNeH3yje ManuM npoMeHama BpenHOCTUM Op3uHe. 3a Benuke pasnuke
M3MepeHe N HOMUHaNMHe BpPeaHOCTM cucTeM he ga BpLUM BEIMKE MPOMEHE
nakeTcke dp3unHe.
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Cnuka 4.21: mogesn cuctuema 3a pelynayujy Uakeuicke Sp3uHe

MakeTcka ©&p3MHa npeacTaB/ba BEIUMUYMHY 4YMje BPEAHOCTU ce perynuuly
NPUMEHOM pacnnuHyTe norvke. Y uumby pellaBarwa npodnema, Hag ToM
BE/IMYMHOM HanpaB/beHa Cy ABa pacnivHyTa CKyna — CKyn Maszsux U ckyn
Besukux Sp3uHa (Cnnka 4.22). Y npuMepy je BpegHocT 100 gata kKao HOMMHanNHa
op3nHa. Y TOj Taukm oda pacnauHyTa ckyna uMajy BpeaHocT oyHKuuje
npunagara 0 (Hyna). YoasbaBajyhu ce o4 HOMUHaNHE nakeTcke Op3uHe,
BpeaHOCT PpyHKLUMje Npunagara 3a oda pacnsnHyTa ckyna pacTte, 0o dp3unHe 80
3a Many, ogHocHo &p3unHe 120 3a Bennky naketcky dp3mHy. BaH Tor oncera,
BpeaAHOCT PyHKLUMje Npunagara 3a oda pacnnuHyTta ckyna je 1 (jemaH). Ha
OCHOBY onuca npodnema je ounrnegHo ga je BpeaHocT dyHKUMje Nnpunagarba
3anpaBo BefiMumMHa npoMeHe nakeTcke Sp3nHe y nNpoLecy ieHe perynaumnje. AKo
je uaMepeHa BpegHOCT nakeTcke Op3WHe jegHaka HOMMWHaNHOj, BpenHOCT
dyHKUMje npunagama je 0, Tako ga HeMa npomeHe dp3nHe. AKO je makeTcka
op3nHa Mama op 80, BpegHocT dyHKUMje Npunagara je 1, Tako ga je npoMeHa
Sp3unHe no3nTnBHa 1 Hajseha Mmoryha. AHanorHo Tome, ako je naketcka dp3nHa
Beha oa 120, BpegHoCT PpyHKLMje Npunaaatrba je Takohe 1, anu je Taga npoMeHa
dp3unHe HeraTnuBHa 1 Hajeeha Moryha. BpegHocT dyHKUMje Nnpunagama onagay
oncery [80,100], Tako ga y TOM cnyyajy onaga n BeniMdmnHa NpoMeHe nakeTcke
Sp3uHe. AHanorHo TomMe, Kaga BpeaHocCT dyHKLUMje Nnpunagara pacTte y oncery
[100,120], y TOM cny4ajy pacTte U BeIM4nHa npoMeHe naketcke SpP3vHe.
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Cnuka 4.22: pacunuHyiu ckyldoBu

Oda pacnnunHyTa ckyna cy nMHeapHa u cBakm MMa Tpu cerMeHTa. MatemaTnukm
n3paa 3a dyHKLUNjy npunagarba 3a pacnamHyT CKyn Manux dp3mHa npeacraB/mbeH
je cnegehom unyctpaunjom (Cnuka 4.23). 3a dp3nHe 100 n Behe BpegHoOCT
dyHKUuMje npunagarba je 0, 3a Sp3mHe 80 M Marbe BpeaHOCT OyHKUMje

npunagamaje 1,aycpenmeM cerMeHTy, 3a dpa3nHe namehy 80 m 100 BpeaHoCTH
dyHKUMje Npunagara je NMHeapHo onagajyha.

"o x> 100
1
H(mMane 6pauHe) = < _Ex +5 ,80 <x <100
1 L x = 80
.

Cnuka 4.23: maluemalluyka peupe3deHWayuja yHKyuje tpulagara 3a Masie dakelicke Sp3uHe

Matematnukm mnspas 3a ¢yHKUMjy npunagama 3a pachniMHyT cKyn BeUKMx

Sp3unHa npeacTassbeH je cnegehom nnyctpaunjom (Cnnka 4.24). 3a Sp3mHe 100
U Mare BpegHocT dyHKUMje Nnpunagama je 0, 3a dp3nHe 120 n Behe BpeaHOCT

dyHKUMje Npunagama je 1, ay cpeareM CerMeHTy, 3a dp3nHe namehy 100 m 120
BpeaAHOCTU PyHKLUMje npunagamba je nnHeapHo pacTtyha.
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"o ,x < 100
1
H(Benuke Op3uHe) = -< EX -5 100 < x < 120
1 yx = 120
o

Cnuka 4.24: maluemaliuyka peupe3eHWayuja pyHKyuje dpuldagara 3a Besiuke Uakellicke Sp3uHe

OBako gedmnHMCaH cMCTEM Of ABa pacnanHyTa cKyna ce KOpUCTM Tako LUTO ce
BPLUW Oo4yMTaBare CTBapHe Sp3uHe, a 3aTMM Ha OCHOBY HeHe BpPeaHOCTU ce
n3padyHaBajy BpegHoctTn ¢byHKUMje Npunagarba 3a CKyn Manmx U BenMKuX
dp3unHa, Koje ce KopuCTe y U3pasdy 3a u3padyHaBare BPegHOCTU KOPUroBaHe
op3unHe (N3pas 4.8).

Vip1 = Vg + iy * Vg * AV — Uy, * Uy * AV nN.4.8

Y n3spasy v,,, Npencras/ba BpPeAHOCT KOopuroBaHe Sp3uviHe, v; NpeacTaB/ba
BPeHOCT n3aMepeHe OSp3uvHe, U,, je BpeOHOCT ¢yHKUMje npunagama ckyny
Manux dp3nHa, Av je Kopak nNpoMeHe Sp3vHe U W, je BpeaHoCT dyHKuuje
npunagarma Ckyny Benunknmx op3uHa. [IuMHaMuka paga cuctema parta je y
cneneheM npumepy. Ako je naMepeHa dp3nHa v, = 110, a Kopak nNpomeHe
6p3nHe Av = 10, 3amMeHoM (no W3pas 4.8) goduja ce pa je BpegHOCTMU
KopurosaHe dp3unHe 105:

Vi1 =110 4+ 0% 10 — 0.5 * 10 = 105

Y cnegehem Mepery 6p3nHa je 105, 3ameHoM (no N3pas 4.8) noduja ce ga je
BpeaHOCT kopurosaHe 6p3nHe 102.5:

Vis1 =105 4 0% 10 — 0.25 x 10 = 102.5

[MpomeHa &p3nHe je Marba HEro y NpeTxoaHoM cnydajy (onaga ca 110 Ha 105)
3axBasbyjyhu cMameHoj BpegHocTn ¢yHKUMje npunagarma (onaga ca 105 Ha
102.5). 360r cMeTHKM Ha KOMYHMKALMOHOM NINHKY, cneaeha namepeHa dp3unHaje
80 1 cucTeM pearyje NPOMeHOM NOHalLama — YMeCTo CMamBama, nosehasame
Sp3nHe. 3ameHoM (no M3pa3 4.8) noduja ce ga je BpeOoHOCTU KOPUTOoBaHe
op3unHe 90:

Vis1 =80+1%10—0x10 =90
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Y cnegeheM Mepewy dp3unHa je 90, 3aMeHOM (no MN3pas 4.8) noduja ce ga je
BpeAHOCT KopurosaHe dp3nHe 95:

Vers =90+ 0.5%10 — 0 % 10 = 95

HakoH TecTupama MateMaTtnykor Mmoaena, BpLmM ce UMNAeMeHTaumja cucteMa
y oaroeapajyheM pa3BojHOM okpy>Xemy. [MpeactaBmbeHa je MnneMeHTaumja 'y
Python okpy>Xemwy KopuwiheweM sckit fuzzy dunénuoteke (skfuzzy). Hajnpe ce
neduHMLLE NpoMermBa Koja he ogrosapatt NakeTckoj SP3NHM Kao PpU3UNYKO]j
BeNMUMHKN op nHTepeca (Cnuka 4.25). [la &n ce poduno oncer BpeaHOCTN of,
nHTepeca (eHrn. Universe of Discourse - UoD), npoMmewunBa paketska_brzina je
anedunHMcaHa Kao HU3 YMjU CYy eNeMeHTUn LenodpojHe BpeaHOCTU. 3a HajMamy
op3nHy y3eTta je BpeaHocT 11, 3a Hajsehy 191. Mako ce npomMerunBa
paketska_brzina cactoju opg 180 AOWMCKPETHUX BpeaHoCTW, skfuzzy sBpLin
MHTepnonaumnjy y cny4ajy ga ce nojase peanHu dpojesun Kao ynasHe BpeaHoOCTH
3aperynauwmjy. Y cnegehem kopaky ce aedbUHULLY pacniMHyTU CKYNOoBU 3a HUCKY
M1 BUCOKY SP3UHY.

bundnuoteka skfuzzy kopuwheHa je ca annjacoM fuzz, a ckynosmn cy GopMmmpaHu
Tako LWTO ce QyHKUMOHANHOM no3umBy trapmf npocneguna npoMernBa
paketska_brzina n HW3 BpPeoHOCTM KOje oO3HauaBajy npojekunje TeMeHa
Tpane3ouga Ha ancumcun. Ha oBaj HauunH ga ckyn 3a Mmany Sp3unHy (NpeacTaB/beH
npoMewnBoOM paketska_brzina_mala) nMma cermeHT og 11 go 80 y KoMe je
BpeaHoCTU PpyHKumje npmnagamwa 1 n cermenT og 80 o 100 y koMe je dyHKUMja
npunagarwa onagajyha og 1 oo 0. 3a BpegHOCTM NpoMemwunBe paketska_brzina
Behe oa 100 BpenHocCT ¢yHKUMje npunagama je 0 (kao nogpasyMesaHa). Ha
CNMYaH HauVH je KpenpaH CKyn 3a BeNuky Sp3nHy (NpeactaB/beH NPOMeHNBOM
paketska_brzina_velika), camo WITO 3a BpeAHOCTU NpoMewUnBe paketska_brzina
Mame og 100 BpegHocT dyHKUMje npunagatmba je 0 (Hyna). Cnegn cerMeHTy KomMe
je ¢yHKkumje npunapgamwa pactyha [100,120], a 3aTUM CerMeHT y KoMe je
BpeaHOCT PyHKUMje npunagama jegaH [120,191].

paketska brzina=np.arange(11,191,1)
paketska brzina_mala=fuzz.trapmf(paketska brzina, [11,11,806,100])
paketska brzina velika=fuzz.trapmf(paketska brzina, [100,120,191,191])

Cnuka 4.25: gepuHucare UpomMeruBe U pacusiuHytiux ckyloBa

Y cnepehemM Kopaky ce Bpwu gedpuHucamwe o¢yHKUMje 3a u3padyHaBare
BpeAHOCTU KopuroBaHe &p3uHe (M3pa3 4.8). dyHkuuja korekcija nma Tpu
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napamMeTpa: u3MepeHy Sp3nHy, BpeaHOCTU dyHKLMje npunagara ckyny Manmx
M ckyny Benukux 6p3nHa (Cnuka 4.26).

korekcija(brzina, mf mala brzina, mf velika brzima):
brzina = brzina + mf_mala brzina * 18 - mf_velika brzima * 10
return brzina

Cnuka 4.26: ¢pyHKyUja 3a uapayyHaBare BpegHoCclWu KopuioBaHe Sp3UHe

Ha «kpajy uMnnemeHTaumje, cneaun peduHucamwe ©GYHKLUMOHANHOCTM 3a
Tectupame (Cnuka 4.27). Kog omoryhaBa KOpUCHWKY Aa yHece NMpPOu3BO/bHY
naketTcky Sp3uHy, a 3aTUM y NeT/bu BPLUM HU3 Y3aCTOMHUX KOpeKunja dp3mnHa.
bpoj ntepaymnja je orpaHnyeH, od63MpoOM ga ce paan o TecTupamy. Y NpBoOj
uTepauuju npuxeata YHOC Yy NpOMewUBY hova_brzina, a 3aTUM KOPUCTU
ondnnoteuky @yHkumnjy interp_membership, Kako &u p[odMO BpPenHOCTMU
dyHKUMje npunagama pacninHyTUM CKynoBuMa paketska_brzina_mala w
paketska_brzina_velika 3a BpepHOCT npoMewnBe hova_brzina. [OodujeHe
BpeAHOCTM npuxeata y npomemwnse mf_ubrzanje u mf_usporenje, Koje 3aTuM,
3ajegHo ca &p3nHOM npocnehyje ¢yHKuMjmn korekcija kako &u ce goduna
KopurosaHa dp3unHa.

unos = input(“Unesi paketsku brzinu 2e-188: ]
prvi_prolaz = 1
brojIteracija = @

while(True):

if(brojIteracija == 15):
break
if(prvi_prolaz):
nova_brzina = float(unos)
prvi_prolaz = Fals:
brojIteracija = brojIteracija+l
mf_ubrzanje = fuzz.interp membership(paketska brzina,paketska brzina mala,nova_brzina)
mf_usporenje = fuzz.interp_membership{paketska_brzina,paketska_brzina_velika,nova_brzina)
nova_brzina = korekcija(nova_brzina,mf_ubrzanje,mf_usporenje)
print(f'{nova brzina}")

Cnuka 4.27: pyHKyuja 3a tWeclUupar-e paga cucluema 3a Kkopekyujy dakelicke Sp3uHe

PesyntaT paga ¢oyHKUMje 3a TecTMpatbe NpuKasaH je Ha cnegehoj nnyctpaumjm
(Cnuka 4.28). Ha neBoj cTpaHu je npuKkas MHTepakumje KopucHUKa n okpy>xkema,
a Ha [eCHOj CTpaHu Ccy BM3yanu3oBaHM nogauum y cnydajeBMMa kKaga cy
KOopUcHUYKM yHocu &unmn 30 n 170 (3a nakeTcKy Sp3UHY).
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Cnuka 4.28: Wecupare cucluema

HakoH TecTupatba, cUCTEM ce yBOAM Yy ekcnnoaTtayunjy. Hajuewhu cnyJaj je aa
CUCTEeM ynasHe nogatke MpuMa NepuoanvYHO W3 yaa/beHor u3Bopa, a
KOpeKTUBHE BPEeAHOCTM Lla/be Ha nocedaH cknon, unm ypehaj 3a KoHTpony
Sp3unHe.

4.3.2. CncteM 3a noapLuKky y oanyvmBamy Ha da3m pacnianHyTe
noruke

lMopen KOHTPONHO — perynauMoHe NMpUMeHe nNpeacTaB/beHe Ha MPeTXo4HOM
npuMepy, pacnsnHyTa iormka MoXxe ce KOpUCTUTU Uy CUCTEMUMA 3a MOLPLLKY Y
oanyumeamry. Cnegn npmukas gusajHa n MMNaeMeHTauuje cmcteMa 3a npoLueHy
ncnnaTmeBoCTM KynoBmHe. Ha da3n aBa ynasHa kputepujyma (UeHa v kBasautie
pode), naje npenopyky MoTeHUMjanHOM Kynuy y KOjoj Mepu je ucnnaTmea
KynoBuHa. Kao n y npetxogHoM cnydajy, 3a MMNnemMeHTtauujy je kopuiwiheHa
Python sckit fuzzy duénmnoteka (skfuzzy). Nopepn Tora, 3a Kpenpamwe CTPyKTypa
nogaTtaka kKopuwheHa je dudnuorteka numpy, OOK je 3a Npukas gujarpama
(npukas pacnnmHyTux ckyrnoea) KopuwheHa éudnuoteka matplotlib.pyplot
(Cnuka 4.29).
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import skfuzzy as fuzz

import numpy as np

from skfuzzy import control as ctrl
import matplotlib.pyplot as plt

Cnuka 4.29: Python Sudnuolieke kopuwheHe y Gpumepy

Kao y npetxogHOM npuMepy, Hajnpe ce aeduHULLY BENNYNHE UeHa, kBaauel
n ucunawiuoci. OBe BeAUMUMHE Cy MpeacTaB/beHe  He3aBUCHUM
npoMewmBaMa UeHa W KBasauluielWl pode, N 3aBUCHOM TMPOMEHUNBOM
ucunatuusoctl kyrnoeuHe. CBe BenuMumHe cy npencraB/beHe HEMMEHOBAHUM
BpegHocTmnmMa y oncery oa 0 oo 10. Y KOHKPETHO] MNIEMEHTaUN]U 3a CBe TpU
Be/IMYMHE CY KOHCTpyMCaHW HWU30BM peanHux dpojesa on 100 enemeHarta
(Cnuka 4.30).

kvalitet robe=np.arange(e,10.1,0.1)
cena_robe=np.arange(@,10.1,8.1)
isplativost=np.arange(©,10.1,0.1)

Cnuka 4.30: epuHucare paclnuHywiux GpoMeHUBUX

Tako je kBasutuel pode npeacrtas/beH NoMohy Tpu pacnamHyTa ckyna — /oW,
cpeghu wn ognudaH (Cnuka 4.31). CkynoBum cy pgeduHucaHm nomohy
npenednHUcaHnx TMNoBa 3 skfuzzy dndnmnoteke, a TO Cy 2z, S U pi CKYrnoBu
(odjawrbermn cy y cekumnju 4.1.2).

srednji_kvalitet=fuzz.pimf(kvalitet robe,2,4,5,7)
los kvalitet=fuzz.zmf(kvalitet robe, 1, 3)
odlican kvalitet=fuzz.smf(kvalitet robe, 6, 8)

Crnuka 4.31: PacunuHyiu ckyloBuU 3a KBasutiel pose

Narnep Tpu pacnnuHyTa ckyna geduHuncaHa 3a kBasiuluel pode npencrtaB/beH
je Ha cnepeheM gnjarpamy (Cnuka 4.32).
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Cnuka 4.32: N3ineg pacusnuHyux ckyloBa 3a kBasauluell pode

Bapujadna yeHa pode npeacraB/beHa je Takohe nomohy Tpu pacnnmHyTa ckyna
— silow, cpegru n ognudaH (Cnuka 4.33). Ckynosu cy gebdumHmncaHu nomohy
npenedrHUCaAHUX TUNoOBa U3 skfuzzy SndnnoTteke, a 10 Cy pi U CUTMOUNAHWN (sigmf)
ckynosun. Kao kop kBasutueta pode, pi odyHKunja je mckopuwheHa 3a
nedbuHncarbe cpeawer pacnnmHytor ckyna. CurmougHa PyHKUMja je
uckopuwheHa 3a oda npeocTtana pacnavHyTa ckyna. Tpehwu napametap
curMomgHe ¢yHkumje omoryhaBa ga ce yBohermeM HeratmeHe BpegHOCTU
curMmomga ,,okpeHe“ npeMa KoopAMHaTHOM NOYeTKY.

visoka cena=fuzz.sigmf(cena robe, 7.5, 1.8)
srednja cena=fuzz.pimf(cena robe, 2,4.5,5.5,8)
niska cena=fuzz.sigmf(cena robe, 2.5, -1.8)

Cnuka 4.33: PacunuHyiu ckyUdoBuU 3a UeHy pode

M3rnen Tpu pacnnnHyTta ckyna geduHuUcaHa 3a NPOMeEHUBY YeHa pode
npeacras/beH je Ha cneaehem anjarpamy (Cnunka 4.34).
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Cnuka 4.34: Vzineg pacdsiuHydiux ckyloBa 3a UeHy pode

Bapujadbna ucUnatuuBoclu KynoBWHe npeacTaB/beHa je Takohe nomohy Tpu
pacninHyTa ckyna — Hucka, cpegta wn Bucoka (Cnuka 4.35). Kao n kopg
npoMernBe KBasullell, CKynoBu cy gedmnHucaHn nomohy npegedpmHmncaHmx
TnnoBa N3 skfuzzy dndnmnoteke, a To Cy 2z, S U pi CKynoBu (odjallibeHn cy y

cekumnjmn 4.1.2).

srednja_isplativost=fuzz.pimf(isplativost,1.5,3.5,6,8)
niska isplativost=fuzz.zmf(isplativost, @, 4)
visoka isplativost=fuzz.smf(isplativost, 5.5, 18)

Cnuka 4.35: PacuUnuHyiu ckyUoBu 3a ucusaliuBocll KyUoBUHE

N3rnen Tpym pacnnuHyta ckyna geduHucaHa 3a npoMewuBy uclsialuuBocll

KyNnoBWHE NnpeacTaB/beH je Ha cneaehem anjarpamy (Cnuka 4.36).
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Cnuka 4.36: U3ineg pacunuHyiux ckydoBa 3a ucusialiuBocll KyUoBUHE

HakoH peduHuMcara npoMemunBUX M HKUMa npunagajyhmnx pacnamHyTmnx
cKyrnoBa, crnefehu Kopak je kpenpare dase 3Hara. basa 3Hama Koa cuctema
3a NoApLIKy y oasydmBary Ha da3n pacnnmHyTe nornke ce takohe cactoju oa
npasuna. MehytuMm, y npemmucama npasuna Hanase ce pacrnjiMHyTU CKynoBu
HEe3aBUCHMX MNPOMeHMBUX, AOK CYy Yy nocneauuama npasunia pacnivHyTu
CKYNOBU 3aBUCHUX Ha ©&un ce HaBegeHo omoryhuno,
nckopuwheHn cy npegedpuHuUcaHm TUNoBm ™oayna control wa skfuzzy
ondnmnoteke: Antecedent 3a pedbuHUCcare cagpxaja npeMuce npasuna u
Consequent 3a gpedpunHucare cagprkaja nocneguyHor gena npaesuna. Hajnpe ce
BPLUWN Kpenpamwe NpoMernBux Koje he npeacrae/matv npeMmncy m nocnegmuy
npasuna (Cnuka 4.37). KoHcTpykTopw kKnaca Antecedent n Consequent cagpyke

npoMeHbnBUX.

pacnnmnHyTe NPoMerNBE U HbNXOBE TEKCTyanHe o3Hake (nadene). Ha npumep, y
npemMmucama npaeumna Hahm he ce BpegHOCTM 0de pacnivHyTe NPOMEHUNBE
kBasutuew W yeHa pode, npencrtaB/beHe NpoMewunBama akvalitet robe wn
acena_robe. Y nocneanun npasuna o&uhe ykK/bydyeHa caMoO pacn/iavHyTa
npomMetrnBa isplativost, npeacraB/beHa NPoMeNBOM cisplativost_kupovine.
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akvalitet robe = ctrl.Antecedent(kvalitet robe,"Kvalitet robe")
acena_robe = ctrl.Antecedent(cena robe,"Cena robe")
cisplativost_kupovine = ctrl.Consequent(isplativost,"Isplativost kupovine")

Cnuka 4.37: [lepuHucare cagp>kaja Upemuce u uocseguye Upasusia

Y cnepgeheM kopaky ce y KOHCTpyucaHe MpOMewMBe [oaajy pacrninHyTm
ckynoen (Cnuka 4.38). T[lpomerbmBe akvalitet robe, acena_robe n
cisplativost_kupovine omoryhaBajy ¢popMupame acoumjaTUBHUX HMU30BaA KOopn
KOj1X ce pacn/MHYTM CKYNoBM Aoaajy Kao eleMeHTU TUX HU30Ba KopuLLhereMm
o3Hana (nadena) ymecTto nHaekca. Ha npnmepy, pacnnnnHytm ckyn los_kvalitet je
fopaaT Kao eneMeHTU npemuce akvalitet_robe koju uma nadeny ,,LoS kvalitet”.

akvalitet robe['LoS kvalitet'] = los_kvalitet
akvalitet robe[ ‘Dobar kvalitet'] = srednji_kvalitet

akvalitet_robe['0Odlican kvalitet'] = odlican_kvalitet
acena_robe[ 'Niska cena'] = niska_cena
acena_robe[ 'Visoka cena'] = visoka_cena

acena_robe[ 'srednja cena'] = srednja_cena

cisplativost_kupovine[ "'Niska isplativost’'] = niska_isplativost
cisplativost_kupovine[ "Srednja isplativost'] = srednja_isplativost
cisplativost kupovine[ 'visoka isplativost'] = visoka isplativost

Cnuka 4.38: gogaBare pacusuHyliux ckydoBa y UpoMerUuBe UpeMuca u tocseguya Upasusia

HakoH gedunHmMcara NpoMennBMX 3a NpeEMUCE U KOHCEKBEHLE NpaBuna, cnean
nedunHmncarbe npasuna. bpoj npaeuna koju Mmopa ga ce aeduHULLIE 3aBUCKU Of,
Spoja pacnInHYTUX NPOMEHUNBUX Y MPEMUCU N o4 Spoja pacnINHYTUX CKyrnoBa
Koje Te npoMemwuBe cagpxke. MNpakTU4YHO ce pagn O NPOM3BOAY KOjU CE MOXe
npegctaButn cnegehmm nspasom (M3pas 4.9), y kome N, npegcrtasmba dpoj
pacn/nHyTUX MpaBuia 3a n NPOMeHMNBUX YK/IbYUEHMX Y MpeMUCE NpaBmna, ook
F; npeactae/mba Opoj pacnnuHYyTUX ckynoBa AedUHUCAHUX 3a pacrivHyTy

n
N, = HFi N.4.9
i=1

Kako je y natoM npumMepy npeasuheHo ga npemMmce nMmajy 2 npomermnee ca no 3
pacnanHyTa ckyna, MHXerep 3Hara Mopa aa aeduHue 3*3=9 pacninHyTux

npoMerunay i.

npaBuna. Ha cnepehem ¢parmeHTy Python Kopga npeacTaB/beHa Ccy Tpu
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pacninHyta npaeumna (oo AOeBeT). 3a gepuHUCcambe pacnMHYTUX NpaBmna
Kopuctu ce npeapeduHmcaHn tmun Rule (eHrn. mpaBwuno) mogyna control ns
skfuzzy dnénunoteke (Cnuka 4.39). KoHCcTpykTOp TUNa Rule nma aBa napameTpa:
npemucy u nocneguuy. NpBM napamerap cagp>Xy BPeaHOCTU MPOMEHUBUX
npemuce akvalitet_robe, acena_robe, noBe3aHe KOHjyHKUWjOM. Y NnHUjK 69 TO
CY pacn/inHyTu CKynoBu 3a kBanuteTt pode akvalitet_robe['Los kvalitet'] n 3a ueHy
pode acena_robe['Visoka cena'l. Opyru napametap (nuHunja 70) cagp>ku
BpeaoHOCT 3aBUCHe NpoMemunBe (nocneguue) - cisplativost_kupovine koja je
npencrtaB/beHa  pacnMHYTMM  CKYNMOM  3a  WCMAaTUMBOCT  KYMOBUHE
cisplativost_kupovine['Niska isplativost'].

ctrl.Rule(akvalitet_robe['Los kvalitet'] & acena_robe[ 'Vviscka cena'],
cisplativost_kupovine[ "Niska isplativost’])
71 pravilo 2 = ctrl.Rule(akvalitet robe[ 'Dobar kvalitet'] & acena_robe[ 'Visoka cena'],
72 cisplativost_kupovine[ 'Niska isplativost'])
pravilo_3 = ctrl.Rule(akvalitet_robe[ 0dlifan kvalitet'] & acena_robe[ 'visoka cena’],
cisplativost_kupovine[ 'Srednja isplativost’])

69  pravilo_1

Cnuka 4.39: gepuHucare paclnuHyiux upasusa

HakoH nedunHncarma HeonNnxoAHUX NpaBuna, cnegm ycnoctaB/bake eKCnepTckor
cucTemMa - MexaHM3Ma 3a 3ak/byumBame 3a das3u pacnauHyte noruke. 3a Ty
cBpxy mckopuwheHa je knaca ControlSystem yrpaheHa y mogyn control ns
skfuzzy dndnnoteke (Cnuka 4.40). bheHoM KOHCTpYKTOpPY ce npocnehyje nucta
NPeTxoaHo AePMHUCAHUX paciIMHYTUX NpaBuna.

isplativost_ctrl = ctrl.Controlsystem([pravilo_1,pravilo_2,pravilo_3,
pravilo 4,pravilo 5,pravilo 6,
pravilo 7,pravilo 8,pravilo 9])

Cnuka 4.40: gogaBarbe UpaBusa y ekclieplicku cuctueM Ha da3u pacl/iuHyWoi pe30HOoBaHa

3a TecTuparbe eKcnepTtckor cucteMa Ha ©&a3u  pacnivHyTe Ooruke,
npeacTaB/beHOr MNPOMewMBOM  splativost ctrl, kopucTtn ce cuMmynatop
npegctasmbeH knacoMm ControlSystemSimulation yrpaheH y mogyn control ns
skfuzzy oudnunoteke (Cnuka 4.41). KoHcTpykTOopy Knace ce npocnehyje
npomMetwmBa isplativost_ctrl u cncteM Moxke oa ce KOPUCTU.

|isp1ativost simulacija = ctrl.ControlSystemSimulation(isplativost ctrl}|

Cnuka 4.41: cumynaluop 3a Weclupare ekcleplickoi cuctiema Ha Sa3u paclsiuHy ol pe30HoBaHa
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Cnepehn kooHm ¢parMeHT npukasyje HaduH Kopuwhewa cuctema
nocpeacTtsoM cmmynatopa (Cnunka 4.42). MNpee yetnpn Hapende npeacrae/bajy
nMnneMeHTaumnjy MHTepakumje ca KOpUCHMKOM, KOMe ce NocTaB/bajy 3axTeBU U
npuxeaTajy KOPUCHUYKMN YHOCK KOjU ce KOHBEPTYjY Y peanaHe dpojese. HakoH
Tora, HapeadoM compute n3BplLUaBa ce 3akK/byudmBare, a nocnefre nBe
Hapeade cnyxe 3a npeysmmare U Npukas pesynraTta.

unos_cena = input(“Unesi cenu @ - 1@: ")

isplativost_simulacija.input["Cena robe”] = float(unos_cena)
unos_kvalitet = input(“uUnesi kvalitet @ - 18:")
isplativost_simulacija.input[“Kvalitet robe"] = float(unos_kvalitet)

isplativost_simulacija.compute()
print(f"Isplativost kupovine je: [isplativost_simulacija.output["Isplativost kupovine"]}")
cisplativost_kupovine.view(sim = isplativost_simulacija)

Cnuka 4.42: kog 3a Kopuwhere cuctuemMa docpegcliBOM cuMynaiopa

Mpunka3z paga cucteMa M BU3yenmaaumja nogaTtaka MPeacTaB/beHM CYy Ha
cnenehoj unyctpaunjmn (Cnuka 4.43). HakoH MHTepakumje ¢ KOPUCHUKOM U
3aBplLUeTKa npoLueca 3ak/bydmBarba, Kao ucxod poduja ce pesyntyjyhu
pacnamHyTh ckyn (Ha cnuum npukasaH oceH4eHo). NpnMeHOM oarosapajyher
anropmuTMa oBaj pes3ynTaT ce OUCKPEeTM3yje Yy jegHy HyMepuuiky BpeaHoCT (T3B.
gedasupukayuja) Koja ce 3axpaTta output MeTOAOM NPUMeEHEHOr cuMynaTopa.
MehyTuM, 3a KOMNNETHY MHTepnpeTaunjy pesyntata 3ak/bydymBarba 4YeCTO je
notpedHo n carnepaBame pe3yntyjyher pacnnnHyTor ckyna. Y npegcraB/beHOM
npuMepy KOPUCHUYKM YHOCK CY 3a LeHy — 7, a LUTo &1 npeacTtas/bano yMepeHo
BWUCOKY LieHy 1 3a KBanuTeT — 7, LUTO &1 NpeacTaB/bano oannyaH KsasnmTeT pode.
HodujeHa je wnsnasHa BpegHocT ~5.89, wTo &M npencraB/bano He3HaTHO
NOBULLEHY Cpeahy UCNMAaTUBOCT KyNnoOBUHE.
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Cnuka 4.43: Upuka3 uHWiepKayuje ca KOpUCHUKOM U pe3ysitdalla pe30HoBara

4.4. MNMpumMep kopuhera cucteMa Ha dasun pacnimHyTe Nnormke
y JaBa annvkaumju

lNocToje MHore decnnatHe dudnunoTeke Koje oMoryhaBajy kopuwherne cnucrtema
Ha dasu pacnauHyTe Nornke y opyrmm annmkaumjama. Y cnegehem cagpxajy je
npenctae/beHa JaBa annmkauuvja Koja kopuctn dudnuoteky jFuzzylogic paaw
MMMNeMeHTaumje cucteMa 3a MoApLUKY Y oANy4YuBamwy Yy Be3M MpoueHe
ncnnatmeocTn KkyrnosuHe. KMckopuwheH je npuMep U3 npeTxogHe cekuuje
(Cekuuja 4.3.2) y kKOMe ce Ha da3u ABa ynasHa KpuTepujyMa (yueHa v kBasauwiew
pode), poaje npenopyka MNOTEHLUMjaTHOM Kynuy Y KOjoj Mepu je ucnnaTuea
KynoBMHa.

4.4.1. FCL ckpunT je3unk

CnunuHo kao kog CLIPS ckpunt jeanka (Cekuuja 3.3.1), 3a gn3ajH dase 3Hara
kKopuctu ce FCL (og eHrn. Fuzzy Control Language) ckpunT je3ank. ba3a 3Hama ce
yyBay aatotekama ca fcl eKCTeH3UjoM U uMa BpNo YHUDOPMHY CTPYKTYypY (Cnuka
4.44), koja ce cacToju o, jeaHor unm BuLle PyHKLMOHaNHUX 6/10KOBA KOju uMajy
Ha3uB. Y npuMepy je Ha3mB byHKUMOHaNHor &noka isplativost_kupovine. YHyTap
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dyHKUMOHANHOr &noka Hajnpe ce peduHUWY pacninHyTe MpoOMerHnBe
(VAR_INPUT n VAR_OUTPUT &nokoBu), 3aTUM pachiMHYyTU CKYMOBM 3a CBe
npomewbnBe (FUZZIFY &nokoBwn). [OeduHunumja m HauMH AUCKpeTu3auuje
pesynTtyjyher pacnauHyTtor ckyna ce Hanasmy DEFUZZIFY &noky. Ha kpajy cneaom
jenaH, unu BuLLe 610KOBa Y KojuMa ce AedUHMLLY NpaBuia Ha dasn pacnamHyTe

norunke.
r FUNCTION_BLOCK isplativost_kupovine
VAR _INFUT .
- } DeduHuumje ynasHKux NpoMeruBMx
END_VAR
VAR OUTPUT
cen }-ﬂe¢uuuumeManasnwxnponemweux
END VAR
FUZZIFY cena
~

Ckeunp 3a pepuHUCarbe END FUZZIFY

Base sHara Ha Baszu <<

pacnAuHyTe noruke FUZZIFY kvalitet

. AeduHuumWje pacnavMHyTHX
END FUZZIFY >- @ e P o

cKynoBa 3a cee fleduHUcaHe
DEFUZZIFY isplativnost npomMersnee
END DEFUZZIFY ~

RULEBLOCK Hol

}ﬂecbuuumje pacnAUHYTUX NpaBuna

.\- END_ RULEBLOCK
END FUNCTION BLOCKE

Cnuka 4.44: Clupykilypa da3e 3Hara Ha da3u pacUsiuHyle /10iuke

JedbnHnumja pacnnmHyTUX NPOMEHMBUX CadpP>XU Ha3MB U TUMN MPOMEHNBE
(Cnuka 4.45). Ha npegcrtaB/beHOM NpuMepy aebuHUcaHe cy ABe He3aBUCHE
(ynasHe) npomewunBe cena u kvalitet n 3aBucHa (M3na3Ha) NMpoMerunBa
isplativost. CBe Tpy NpoOMemMBE Cy TUMNa peanHun SpojeBu.

VAR INPUT
cena : REAL:
kvalitet : REAL;
END_VAR

VAR _OUTPUT
isplativnost : REAL;
END VAR

Cnuka 4.45: [lepuHucare paclnuHyux GpoMeHUBUX

OedunHuumja pacninmHyTux ckynoea Bpuwe ce y FUZZIFY w DEFUZZIFY
dnokoBuMa, 4mjn Has3mMBU yKalyjy KOjoj MPOMeHMBOj Npunagajy pacninHyTu
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ckynosu yHytap &noka (Cnuka 4.46). 3a He3aBUCHe (yna3He) npoMerunBee
Kopucte ce FUZZIFY &nokoBu. [NMopen Ha3mBa npoMerbMBE KOjoj mpunagajy,
cagp>ke noa-édnokoee o3HayeHe pedjy TERM. Ceakn TERM noa-6nok caap>xu
Ha3ne TeEpMUHa (Ha NpuUMep hiska_cena), TN pacnanHyTor ckyna (Ha npumep
SIGM) n HeonxogHe guMeH3nje 3a bopMuUpare pacninHyTor ckyna. JumeHsnje
ce pas3nukyjy no dpojy n npeasHaky y 3aBUCHOCTWU Of, TUNa pacnnmHyTor ckyna.
Tun SIGM je curmoupgHa ¢yHKUMja YMja je opjeHTauunja U cTpMmUHa ogpeheHa
npensHakoM u BpegHoLuhy npeor dpoja, a ueHTpanHa tTauka spegHowhy gpyror
époja. Tun GBELL je laycoBa ¢yHKUMja 4nju napamMetTpun oapehyjy CTPMUHY,
LMPUHY pacniMHYTOr CKyrna v heroBy LeHTpanHy Tauky. 3a 3aBUCHY (M3N1a3HY)
npomeruney kopmuctn ce DEFUZZIFY dnok, koju nopen TERM noa-&noka cagp>xu
M Ha4YnH guckpetnsauuje (nog-6nok METHOD). Y npuMepy je kopuwheHa COG
(enrn. Center of Gravity) pnckpetnsaumja. Ha kpajy, DEFUZZIFY dnok cagp>u n
nogpasymMeBaHy BPeAHOCT y C/y4ajy Aa ce npu pe3oHOoBaky HE N3BPLLUUN HUTK
jeaHo npasuno (noa-énok DEFAULT). Y npumepy je 0 uckopuwheHa Kao
nogpasymeBaHa BPeAHOCT.

FUZZIFY cena

TEFM niska_cena := SIGM -4.0 3.0;
TEFM arednja _cena := GBELL 5.5 2.0 4.0;
TEFM viaoka cena := S5IGM 3.0 8.5;

END FUZZIFY

FUZZIFY kvalitet

TEEM los_kvalitet := 5IGM -3.0 2.5;
TEFM ocdlican_kwvalitet := 5IGM 3.0 8.5;
TEFM arednji_kwvalitet := GBELL 5.5 2.0 4.0

END FUZZIFY

DEFUZEZIFY isplativnost

TEFM niska_ isplativnost := SIGM -3.0 3.0;

TEFM arednja_isplativnost := GBELL 5.0 £.0 £2.0;
TEFM visoka_isplativnost := S5IGM 3.0 8.5:
METHOD : COG:

DEFAULT := 0.0;

END DEFUZZIFY

Cnuka 4.46: flepuHucare pacUsnuHywiux ckyldoBa

3a peduHUcarbe pacninHyTux npasuna kopucte ce RULEBLOCK &nokosu
(Cnuka 4.47). Y npuMepy je nednHmMcaH jegaH takae Snok Ha3BaH Br1. OBaj 810k
ce cacToju o4 pas3nnuuunuTmx BpcTta nog-dnokosa. [pBa Tpy Noa-610Kka HaMereHa
cy cneundukaumnju paga MmexaHnama 3a pe3oHoBame. Nog-6nok ACT (o4 eHrn.
Activation) HaMemeH je 3a geduHucame HaumHa akTuBaumje U U3BPLUEHA
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npasuna. [log-6nok ACCU (op eHrn. Accumulation) HaMemeH je 3a
neduvHMCcame HaumMHa akyMmynauuje pesynrata — UcxXxoda M3BpLUEHa BuLle
pacnnunHytnx npasuna. Moa-6nok AND HaMemweH je 3a aepuHMUCare Nornuke
KOHjyHKLMWje, 3a KOjy ce KOpUCTn dyHKUNja MUMHUMYMa. UMNanumTHO je pa he ce
y TOM cny4ajy 3a Normuky AnCjyHKUNjy KOpUctntn GyHKLMja MakcMMyMa.

RULEBLOCK Brl

ACT : MIN:
ACCU : MAX:
AND : MIN;

RULE 1 : IF (cena IS niska_cena) AND (kvalitet IS los_kvalitet)
THEN isplativnost IS niska_ isplativnost:;
RULE 2 : IF (cena IS5 niska_cena) AND (kvalitet IS5 srednji_kvalitet)
THEN isplativnost IS viscka_isplativnost:
RULE 9 : IF (cena IS5 visoka cena) AND (kvalitet IS odlican kvalitet)
THEN isplativnost IS srednja_isplativnost;
END_RULEBLOCK

Cnuka 4.47: flepuHucare pacUnuHywiux dpasusa

3atuMm cnepne RULE nop-6nokoBu Koju cagpyke gedpuHuumje pacrnanHyTmux
npasuna. Ha ropweM npumepy npasuna y NpPeEMUCU UMaAjy UCNUTUBAHE
KOHjyHKLMja BpeaAHOCTN yna3HMx NpoMemmnBux (cena n kvalitet), a y akUMOHOM
aeny gogerbyjy BpeoHOCT U31a3Hoj NpoMernBoj isplativnost. 3a dpoj npaBuna
Koje Tpeda Aa ce geduHuMLLe BaXkKm Ucta GopMyna Kao Uy npmMepy y cekumjm
4.3.2 (N3pa3 4.9). Oé3mpoM ga o0de ynasHe NPOMEHMBE MMajy NO Tpu
pacnnunHyTa ckyna, oHga je notpedaH dpoj npaBuna geset. Y cnydvajy ga nma
Marbe peduHMcaHUX npaBwuia, OOAHOCHO [Aa W3na3He BPEAHOCTU HUCy
nedunHncaHe 3a CBe criy4vajeBe ynoTpede, Kao pe3ynrtaT pe3oHoBara rnojasunhe
ce nogpasyMeBaHa BPeAHOCT, Koja je y NpeACTaB/beHOM NpUMepy jeaHaka Hynu.

4.4.2. NpnmeHa dase 3Hawa pacnamnHyTe 1ornmke y Japa annnkauymjm
kKopuwheweM jFuzzyl ogic okpy>xera

MpuMeHa pacnnmnHyTe Noruke y JaBa anankauuju Hajnpe ykbydyje yumntaBarbe
dase 3Hara u3 fcl ckpunt gatoteke (Cnuka 4.48). 3a Ty HAMEHY KOPUCTU ce
ctaTnyka Metoga load knace FIS. Knaca FIS npegctasmba dacagHy knacy
cucTeMa 3a pe3oHoBakbe Ha da3u pacniuHyte noruke. HbeHa metoma load
nopen yudutaBamwa CKpUNTa, KOHCTPyMLUE COMNCTBEHY WHCTaHUy Yy pagHoj
MeMopujn. Y npumepy 10 je odjekart fuzzy_sistem. OBaj odjekaT npeyamma cBaky
ha/by KOMYHMKaUM)y ca OKpPYy>XeheM, a Yy KOHKpPeTHOM crydajy ca JaBa
annmnkaumjoM. YHOC ynasHunx BpeaHOCTM BpLLM ce MeToaoM setVariable, kojoj ce
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Kao napametpu npocnehyjy Ha3uB ynasHe NpoMewUBE U HeHa BpeaHoCT. Y
npUMepy cy NOCTaB/beHE 3a LIeHY BPeAHOCT 3 1 3a KBaNUTET BPeAHOCT 8 (MnHMje
23 1 24).

¥ += "isplativost kupovine.,fcl™;
FIS fuzzy sistem = FIS.load(: ! : : : R s true)

o W

if( fuzzy sistem == null )

System.srr.println{"Fajl se ne moZe ufitati: '™ + na: ] : + "7}

-~ M "

}
FunctionBlock functionBlock =

v W

fuzzy_sistem.getFunctionBlock (name: "isplativost_kupovine”) ;

I T S R = -
i g

JFuzzyChart.get() .chart (s: functionBlock);

5]
[

fuzzy sistem.setVariable( : "cena", e: 3):
24 fuzzy sistem.setVariable (varliame: "kvalitet”, lue: 8) 2

26 fuzzy sistem.evaluate();
Variable isplativost = functionBlock.getVariable ( : "isplativnost™);

S JFuzzyChart.get() .chart (var:isplativost,

30 r: isplativest.getDefuzzifier (), shewIt:true);

Cnuka 4.48: lNpumeHa Sa3e 3Hara pacU/siuHylie noiuke y JaBa adnukayuju

MN3BpLUeHe pe3oHOBaHa ce nokpehe Metoaom evaluate (nnHnja 26). Yanmarse
pesynTtaTa ce BpLUM MeToaoM getVariable, Kojoj ce Kao napameTtap npocnehyje
Ha3nB n3nasHe npoMemmnee (NnMHMja 28). NpeocTtane Hapende y Koay HaMeHeHe
Cy NpuKasy pacniMHyTUX CKyrnoBa MPOMemUBUX WU pelyntata pe3oHoBama
(nvHnje 21 n 29). 3a 1Y cBpxy KopuwheHa je knaca FunctionBlock koja
eHKancynupa y4ymtaH ckpunt &ase 3Hawa. O&3mopM pga je y cucteM 3a
pe3oHOoBaHe Moryhe MCTOBPEMEHO yunTaBame BULLE GYHKLUMOHANHUX 8/10KOBa,
oppeheHn &nok ce 3axBaTa Ha 08jeKTy cucTeMa 3a pe3oHoBame (fuzzy_sistem),
no3meoM ¢yHKuUMje getFunctionBlock Kojoj ce npocnehyje Ha3ue dn1oKa (MUHKje
191 20).

Kao ncxon peaoHoBama, AodujeH je peayntyjyhmn pacnimHyt ckyn npoMernee
isplativnost (Cnvka 4.49). Nako je cKkyn y BEIMKOM pacnoHy BPeaHOCTU MO X OCHU,
BpeaoHOCTM ¢yHKUMje npunapgawa cy Mamwe on 0.2, a BpegHocT AodujeHa
aouckpetTnsaunjom je 8.9, LITO ykasyje Ha BUCOKY MCMNAaTUBOCT KyrnoBWHe 3a aaTe
BPEOHOCTU LieHe 1 KBanuTeTa.
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x

isplativnost:8.90 (CenterOfGravity)

Membership

Cnuka 4.49: Pe3yntiall pe3oHoBara UpukasaH y jFuzzylogic okpy>Kery

4.5. 3aK/byyaKk 0 MHTE/TMTEHTHUM CMCTEMUMA Ha da3un
pacnanHyTe foruke

Pacnnunnyta noruka je omoryhmna ga MHTENMUIEHTHM CUCTEMIM MOTY fa Pe30HYyjy
Ha OCHOBY HejacHUX (He-ersakTHuMX) nogaTtaka. CUCTEMU pacrninNHyTe NormKke
MMajy LUMPOKY NPUMEHY Kako Y KOHTPON U perynauujn jegHocTaBHUX npoueca,
Tako U y CNOXXEHUM CUCTEMMMA 3a 3aK/bydMBame ca dasama 3Hama, Koju cy
MMMAEMEHTUPAHN Kao CUCTEMM NPOoAyKUMOHWUX npaBuna. CucteMm Ha dasu
pacninHyTe Nornke cy yHenm AoaatHu KBannTeT y MalLMHCKO Pe30HOBame, Koje
je nocTano jow NpmMdnmxiHMje AoHOoLLERY 3ak/byyaka o4 cTpaHe /byaun, 063Mpom
Ha TO Aa /byan y SPOjHUM XXMBOTHUM CUTyaLMjaMma Mopajy Aa AoHOCe oANyKe Ha
da3n enMMMYHO NO3HAaTUX U He-er3akTHMX MHopMaLuja.

4.6. Nntama n 3agaumn

1. KakaB je 04HOC NpoMEerUBE U pacn/IMHYTOr CKyMnay CUCTEMUMA Pach/INHYTE
normke?

2. Koje cy BpcTe pacnnmHyTux ckynoesa?

3. Koja je pasnunka namehy nsepLuaBama npaBuia 'y CUCTEMMMaA 38 ANCKPETHO
pe3oHoBaHe (EKCMEPTHMM CUCTEMUMA) U CUCTEMMMA Ca NpaBUIMMa Ha da3u
pacnauHyTe noruke?

4. Koja je HaMeHa npoueca guckpeTtmnsaumje (defuzzification) y pe3oHoBaky Ha
dasu pacnnnHyTe nornke?
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5. Koja je pasnuka namehy Mamdani v Takagi-Sugeno meTtoae pe3oHoBama Ha
dasu pacnnnHyTe fornke?

6. Yemy cny>xku FCL ckpunt jeank?
7. Kojun cy eneMeHTU cTpykType FCL ckpunte?
8. Koje cy BpcTe anckpetnsauunje (defuzzification)?

9. Ako y 6a3u 3Hara NoCToje 2 NpOoMemMBE ca No 3 pacnianHyTa ckyna un 1
npomMermnBa ca 2 pacnnnHyTa ckyna, Koimku je 8§poj pacnnmnHyTux npasuna
Heornxo4aH 3a paf cMcTeMa 3a pe3oHoBake Ha dasn pacninHyTe fornke?

10. Koje cy pa3nunke namehy nornukmx onepatopa ANCKPETHE N pacnanHyTe
norunke?
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5. [eHeTCcKM anroputam

Y BELUTAUKOj UHTENUTEHLMN|jU FTEHETCKM anropuTtaM (y oarmmeM 1ekcTty [A) je TexHuKa
npeTpaxuearma Koja KOPUCTU XeypUCTUKY 3a Hanaxewe TadyHOr Wau
NPUSINXKHOr  (anpokcuMaTtueHOr) / NpuUXBaT/bUBOI pellerba, OAHOCHO
pesyntata. [A je BpcTa T3B. €BOMYUMOHUX anroputama, y Kojuma ce KopucTe
TEXHUKE — reHeTu4ku onepaTopy Kao LWTO cy HacnehuBamwe, cenekuyumja,
MyTaumja n ykpwtarwe. OcHoesHU npuHumn A je pa ce, yMecTo nodosbllaBama
(onTMKM3aumje) jeaHoOr pellewa, paau ca BuLUe MNOTEHUWjanHUX peLletba.
KoHuenT xpoMo3oMma ce yBOAM Kao CTpPyKTypa nogaTtaka Koja npeacTtaB/ba
noTeHUWjanHo pellere. Je3ankoM nporpaMmupara, XpoOMO30M je U3BedeH Tun
nogaraka Koju cagp>kun nogatke Ha3BaHa reHmMma.

A kKopucTn nonynauujy XpoMo3oMa Kao CKyrn NOTEHUMjanHUX pellersa. Y
KOHTEKCTY reHeTuKke, dakTopu (CBOjCTBA) KOjM YyTUYY Ha peLlere NpeacTaB/beHN
CYy reHnma. XpoMo30MU caap>Ke reHe, KOju NpakTUYHO NpeacTaB/bajy Bapunjadne
(napaMeTpe) SuTHe 3a peLlaBatbe Npodnema.

MeTopa 3a peluaBare NnpodnemMa KopuwhereM A Hajnpe 3axTeBa ogpehuBare
(bedmnHMcame) napameTtapa peneBaHTHMX 3a NpodneM. NapameTpun cy 0dUYHO
OCHOBHOT TuMa (CTPUHIoBWU, Lenn nnn peanHun dpojesn). Y ApyroM Kopaky, og
ypeheHnx ckynoBa TMX NapamMeTapa (H-TOpKe) ce KOHCTpyuLly XpoMo3omu. Ha
npuMep, ako je 3agaTak na ce reHeTCKMM anropuTMOM MakCUMmM3npa BpegHoCT
dyHkumje f(x,y) = 1/(1+ x% + y?) (Cnuka 5.1) npeactaB/beH je XPOMO3OM
KOju cagp>kv ABa reHa, Tj. ABa napaMeTpa o3HayeHa Kao xuy.

T =1 5asy?

leHn

N

x y

R/_/

CTpyKTypa XpoMo30oMa

Cnuka 5.1: lNpuka3 xpomMo3oMa Koju uma gBa ieHa
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HaunH ¢dyHkumoHmncara N'A dopmanmsonaH je jow 70-mx rogmHa npoLunor Beka
M OnucaH je Tako3BaHOM TEOPEMOM XonaHAo0Be LweMe (M0 aMepUUYKOM HayYHUKY
LloHy XonaHay). OBa TeopemMa yBogu dbyHKUMjy npunaroheHocTtu (fitness).

[eHeTUYKM onepaTopu ce NpuMemyjy Ha nadpaHe XxpoMo3oMe U3 nonynauuje
WITO pe3ynTupa nojaB/buBarbe O&0/bUX/MOrOOHUUX XpoMo3oMa. Y 0BOj
aKTUBHOCTW KOPUCTU ce TeopeMa XonaHaoBe LeMe.

5.1. ®ase reHeTcKOr anropnUtma

leHeTckM anroputaM mMMa 4deTupu dase of Kojux ce TpWU MNoHaB/bajy Kpo3
€eBONyTMBHU npouec. To cy wuHuumMjannldaumja, esanyauuja, cenekuuja u
npuMeHa reHetckux onepatopa (Cnuka 5.2). CaM eBONyTUBHM npouec je
npomMeHa (yHanpehuneame) nonynaumnje xpoMo3oMa U3 reHepaLmje y reHepauujy.

MHuunjannsaumja, npencraB/ba reHepucamwe UWHUUMjanHe nonynauuje
XpoMozoMa. BennumHa nonynauuje 3aasmucu og goMeHa npodnema (yodmyajeHo
pega og 102 go 10°%. [onynaumja npakTMYHO nMpeacTaB/ba  MNPOCTOP
npeTpaxueara. MHMUMjanHa nonynaunja XxpomMo3oMa (KaHgouaaTta peluera)
MOXKe Ce reHepucaTu reHepaTopoM cnydajHux dpojeBa. MIHMUMjann3aunja ce
MOXKe W3BpLWNTM KopuwheweM Beh no3Hatux Xxpomo3oma. [A he &utu
edurKacHMjM yKONMKO nonynauuja cagp>xxm pasnmumimje XpoMo3ome.

UcnyweH
KpUTEpUjym
aycTaB/bakba

EBanyaumja

leHepucame
HOBe
nonynauuje

Cenekuuja

e e s e e i e e s i’ e’ e’ i P

Cnuka 5.2: Qasze ieHeluckol anioputima
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EBanyauuja npeacras/ba NpoLeHy nojeanHavyHux XpoMosoMa y nonynaumju,
04HOCHO NPOLIEHY Y KOjOj MEPM CBAKM Of bUX OAroBapa Kao peLlere npodnema.
3a cBaku XpOMO30OM, BpLUM Ce NpoBepa MOTEeHUMjasHOr pelLlera npodnema
(pesynTaTa PpyHKUMje) ca AaTUM BpeaHOCTMMa reHa Tor XpoMo30oMa — NpakTUYHO
BPeAHOCTM NapaMeTapa.

Cenekumja npeacrtaema n3dop oapeheHor dpoja xpomMo3oma U3 nonynauuje
Kako &1 ce Ha HKWMa U3BPLUWMAM FEeHeTU4YKe ornepaunje U Ooduam HOBWU
XpoMo3oMu 3a cnegehy reHepaunjy. Ha cnepehemMm npumepy (Cnuka 5.3)
npukasaHa je cenekumja Hag nonynaumjoMm oa net XpoOMo3oMa O3HauYeHUX Kao
hy, h, ,..., hs. Ha neBoj cTpaHu je Tadena y Kojoj cy nate BpegHocTn GyHKUMje
npunarofeHoCcTn (y pa/beM TekCTy fitness ¢dyHKLMja) 3a NojeaAnHE XPOMO30Me.
Ha pecHoj cTpaHu npeacrtaB/beHM Cy XPOMO30MU ogadpaHu 3a dopMupare
nonynauwuje y cnegehoj reHepaumju. OunrnegHo je ga cy ogadpaHu XpoOMO30MMU
ca Behom BpegHolhy oBe dyHkumje - hy, , hs U hs, AOK Ccy XpoMo30oMU hy 1 hy
opdaveHun. Kako nonynauuja Mmopa ga ogp>km KOHCTaHTaH 8p0oj XpOMO30Ma, LLUTO
je y oBOM npuMepy net, oHAa cy XpOMO30MMU KOju HajBuLLe oaroBapajy - h, 1 h
NpaKTUYHO K/10HUpaHU h; n hj, oAHOCHO No ABa NyTa U3adpaHu Kako &u ce
nonyHuo &poj o4 NeT XxpomMo3oMa y nonynaumju. Llnmw knoHupama je ga dum ce
oMoryhuno reHeTcKkm onepartop ykpLuTama.

Tabena ogroBapatba (fitness) XpoMo3oMKn n3abpaHu 3a yKpLuTare

hy | 1(7%) / \

hz hB
h, |5(38%) ‘\ 2
hs | 4(32%) Cenekuuja >h5

/ N
ha [ 1(7%) 7 ~
2 h;

hs | 2(14%) K /

Cnuka 5.3: Cenekyuja xpoMo3oma

Obé3mnpomM ga n3dop XxpoMo3oMa ANPEKTHO yTnUe Ha pesynTat A, 3a cenekumjy
ce Ka)ke Aa je Haj3HauvajHunja dasza lA.

NMpuMeHa reHeTcKMX omnepartopa Ha XpoMO3oMMMa Kn3adpaHuM y ¢asn
cenekumje je nocneamwa dasza jegHe utepaumje. lNocrtoje gBe BPCTE rEeHETCKUX

89



oneparopa: ykpwitamwe (crossover) n Mytaumja. YKpLUTame je OCHOBHW FrEHETCKM
onepatop KOjuM MNapoBM XPOMO30OMa Yy WUCTOj Nonynaumju pasMemyjy reHe.
HauenHo (npemMa XonaHOoOBOj TeopeMu) oOBaj MNPOLEC M3 reHepauuje y
reHepaunjy nosoaun go noseharma npoceyHe BpeaHocTU fitness dyHKuUje,
OOHOCHO [0 HanpeTkay pellaBamy npodneMa. [NocToje ABe BpPCTe yKpLUTamwa: y
jeaHoj Taukum (single point crossover) ny euwie Tadaka (multiple point crossover)
(Cnuka 5.4). Ykpwitarbe y jefHOj Tauku je cnyyaj Kaga ce reHu y cBakoM of
XpOMO30Ma 3a yKpLUTarbe nogene y Ape cekBeHUWjanHe rpyne reHa (reHu ce
Hanale jepaH Oo Aapyror). HakoH Tora gBa XpoMO3OMa KoOju ce yKpLuTajy
pa3Memyjy ceKBeHUMjanHe rpyne reHa.

H, H, Hy H;

911 921 J11 921
Gz 922 YKpTare y Y12 922
913 23 jenHoj Taukm Gis s
J14 J24 Y24 914
915 925 925 Jis
H, H, Hj H;

J11 921 921 911
912 922 yKpwTame y 12 922
Grs e BULLIE TaYaKa gis s
914 9G24 Y24 914
15 gas 925 915

Cnuka 5.4: Ykpwiuare xpoMo30oMa

Kop ykpwiTtara y BMLLe Tayaka, reHM y CBakOM of XpOMO30Ma 3a yKpLUuTare ce
hene y Tpu, AU BULLE CEKBEHLUMjaNHUX rpyna reHa, a 3aTuM MX XPOMO30MMU
pa3Memyjy Mehy codoM. YKpLuTamwe He YHOCUM HOBU FEeHETCKW MaTepujan, anu ce
y nonynauuju nojae/byjy HOBM XPOMO3OMK (Aeua) Kao HOBW KaHAMAaTM 3a
peLliema.
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C ppyre cTpaHe, MyTauuja npenctab/ba onepaTtop Koju MoXe U aa yrposu
dyHKumnoHmcawe [A. OBa onepauuja ce yBogMm caMo Yy cneundpuyHuUM
cnyyajeBuMa. JepaH of wbUX ce gellaBa Kaga Huje OodujeHo MpuxBaT/bUBO
pellere, anu HeMa BULLIE HM HanpeTKa U3 reHepaunje y reHepauujy y nosehary
npoce4yHe BpegHocTU fitness dyHKUMje (MO3HAT joLl M Kao NpodneM nokasnHor
MakcuMyma). To 3Haum ga cy MoryhHoOCTM ykpLuTatba reHa Mehy XxpoMo3oma y
WUCTOj nonynauumju McUpn/beHE WU HEONXOAHO je NpuMeHuTn MyTtauunjy. OBaj
onepartop yBoaAu MPOMeHYy BpPeaHOCTU M3adpaHor reHa (MNn BULLE reHa) y
jedHOM, unn BULIE XPOMO3OMa, Tako Aa ce MNpPakTUYHO TUMe YBOAW HOBW
reHeTckn matepujan 3a pag A (Cnuka 5.5). OBa npoMeHa MoXe Aa aoBene Ao
nodosbluara paga l'A, ann Mmoxe 1 ga ra noropiua. fa éu dunu curypHu na Hehe
nohn po noropwaeama, OCHOBHO NpaBuao Ko4 MyTauMmje je aa ce yHoce Mane
NpoMeHe BPeaHOCTW reHa 1 TO caMo Ha jeAHOM XPOMO30MY Y jeAHOM TPEHYTKY
(jeoHoOj reHepauunjn). YeoherweM NoTNyHO HOBE BPEAHOCTM reHa, MyTaLunjoM ce
nosehaBa 1 NPoCTOp peLlera.

H, Hj

911 911

Y12 12 [— TeH g;; U3MerseH MyTaLunjoM
913 MyTauuja 913

J14 J1a

91s Y1s

Cnuka 5.5: myluayuja xpoMo30Ma Ha jegHOM ieHy

MpuMeHOM reHeTCKMx onepaTopa MMMNAMLUTHO Cy yBeAEeHa joLl ABa KoHUenTa —
pogulies/bu n geya. Poautessn cy napoBu XpoMo3oMa Koju cy ogadpaHu 3a
ykpwTare. [eua cy HoBa [gBa XpomMo3oMma pgodujeHa ykpLUTakeM reHa
poauTesbckmx xpomo3oma. [leua cy XxpoMo30MU oA Kojux ce dopMupa HOBa
reHepaumja, oAHOCHO HOBa nonynaumja Xxpomo3oMma, a Koja he ce pgasme
npoLeHmMBaTM Ha OCHOBY BpeaHOCTHU fitness dyHKUMje (eBanyauuja), Ha Kojoj he
ce BpPLWWUTK cenekumnja XxpoMo3oMa 3a yKpLUTarbe M Ha Kojoj he ce nasogutm
reHEeTCKM onepaTtopu, Tako U3 reHepaLluje y reHepaumjy, CBe AoK ce He aohe ao
3apgoBosbaBajyher pewemwa npodnema. OBa UMKAMYHE (MHKPEMEHTaNHO
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ntepaTuBHa) Nnpupoaa A npeacrae/mba MMNAEMeHTaUMjy eBOMYTUBHON NpoLIeca,
aun camMlA ce joll 30Be eBOAYTUBHU anropmTtam.

OdvHaMuka eBonyLMje ce MoXKe NprkKa3aTh Ha jeAHOCTaBHOM NpuMepy ynotpede
l'A 3a pewaBarte MakcuMyMa 3agate pyHkumje (Cnuka 5.6). NMowTto PyHKUMja
(neBn peo cnuke) Ma gBe NPOMEHMBE KOje Cy peanHu dpojeBun, na du ce
npumeHmno A, noTpedHO je ga XPOMO3OM cajgp)ke ABa reHa — 3a CBaky
npomernBy no jegaH. ®opMmpaHa je MHMUMjanHa nonynauuvja Koja cagp ku
ueTMpU TakBa XpoMO30Ma o3HaueHux Hy, H,, H;, n H, (Tadena gecHo Ha cnuum).
[eHn 03HauYeHn ca x N y UMajy BpegHoCTu gaTte y Tadenu.

MNHuumjanHa nonynauuvja xpoMo3oma

[eHn

NpobneM Koju ce peLlasa je
npoHanaxetwe f (X, V) max

H, -1 2

leHepucame

pellea H, -2 3

1
TN =Ty

H, | 15| 0

H, | 05| -

Cnuka 5.6: GpumeHa Ay pewaBary MakcuMyMa 3agallie pyHKyuje

Cnepneha ¢da3za A je eBanyaymja xpoMo3oMa nHuumnjanHe nonynauymje (Cnunka
5.7). ®yHKumMja umja ce MakcMManHa BpPeAHOCT TpaXku 3anpaBo npeacTas/ba
fitness dyHKuujy. Pe3yntaTn nokasyjy aa xpomosomun H; n H, nmajy Hajsehe, a
XpoOMO30M H, UMa HajMamy BpenHOoCT fitness pyHKUMje.
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MHuunjanHa nonynauymja
XpoMo30oMa

[eHun

Hy | 15| 0

H, | 05| -

dyHKUMja oaroBapama
(fitness)

fx,y)

0.167

0.007

0.31

0.44

Cnuka 5.7: eBanyayuja xpoMo3oMa UHUYujasiHe uoldynayuje

Cnenwn noctynak cenekuuje Koju xpoMo3oM H, nckmydyje, a xpomosome Hy, H;

n H, dupa 3a ykpwtamwe. YKpLuTarheM ce Hajnpe ¢opMupajy napoBm XpoMo3oMa
poagute/ma un 10 cy (Hy, Hy) v (H;, H,), a 3aTuM gonasm o pa3MeHe reHa
poautema. TuMe ce noduja HoBa reHepaumja XxpoMo3oMa — aela, Koja nmajy x
reH of jegHor, a y reH og gpyror pogutesa (Cnuka 5.8). Ha npumep, gete

XpPOMO30M H{ cagp>u x reH of poautessa H,, ay reH og pogutessa Hy, unu gete

XpPOMO30M H, caapyku x reH og poautesba Hyo, a y reH og poautessa H,. Y oecHoj

KOMTOHU ce MOoXe BuaeTun yHanpeheHe BpeaHOCTU fitness PyHKLMje Yy HOBOj

reHepaunjn. Hajseha BpegHoOCT je ckopo aynnio Beha Hero y nperxogHoj

reHepaumjm (0.8), [oOK je HajMama BpeaHOCT Beha o[ oHe Ko XpOMO30Ma Koju je

&1o n3adpaH 3a ykpLuTare y NPeTXoaHOj reHepaumju.

Monynaywnja xpoMo3oma
HakoH ykpwitara

dyHKUMja ogroBapatba

leHn (fitness)
x y fxy)
H A (Berramyrs) 0.5 0 0.8
Hy(us, Yua) | 1.5 | -1 0.24
Hi(pa Yy) | 05 | 2 0.19
Hy(xpp Yad) | -1 R 0.33

Cnuka 5.8: XpoMo3oMu geya u HhUxoBa eBaslyayuja
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Ha onucaH HaumMH HacTana je HoOBa reHepauuja (nonynaumja) XpomMo3oMma
o3HaueHux H,. Ako je BpegHocTtu fitness ¢PyHkumje on 0.8 3agoBosbaBajyha,
OoHAa XpoMo30M H; npeacTaB/ba anpokCMMaTUBHO peLlerbe 3a4aTor npodnema,
Tako ga ce nappluerse NA npeknga. Y cnyyvajy ga spegHocTu fitness pyHKUMje of,
0.8 He 3apgoBos/baBa, A ce HacTaB/mba cenekumjoM XpoMo3oMa ca Hajsehum
BpegHocTMMa fitness PyHKUMje Ha HauYMH KOju je onuncaH. Y cnyyajy ga Hema
parmer HanpeaoBama (BpeaHocT fitness dpyHKLUMje ce He NodosbLuaBa), NoTPeSHO
je N pUMeHNTN MyTaLnjy Ha HaUMH O0djallkbeH 3a OBaj reHeTCKK onepaTtop. AKO HU
npuMeHa MyTauuja He [OBOAM A0 HanpeaoBara, NOTPESHO je MOHOBHO
pasMoOTpUTK caapykaj UHWUMjanHe nonynauuvje y cMucay rnpomMeHe dpoja
XpOMO30Ma N/nnmn NpoMeHe BPeLHOCTU reHa y XpOMO30oMUMa.

5.2. MNpuMep NnprUMeHe reHeTcKor anroputma

MNocToju Benuku 6poj Python dudnuoteka koje ce dase [A. Y npumepy je
KopuwheHa pypi &dudnunoteka genticalgorithm. HakoH wWHcTanauuje, 3a
TecTupame oudnnoteke NOTpedHM cy TeCcT nogaunm wm jegHoctaBHa fitness
dyHKumja. Ha npumep (Cnuka 5.9), cnegehun Python kop, aeduHulie fitness
dyHKUM]y f KOja Kao napameTap X npuxeaTa CTPYKTYpY nogartaka, a kao pesynrtar
Bpaha cyMy BpenoHOCTM efneMeHaTa Te CTpykType. HakoH Tora Python kop
reHepuile MaTpuuy 3x2 Koja geduHMLe orncere yHyTap KOjux ce Mory
reHepucaTt BpeaHOCTM 3a reHe xpoMo3omMa. OBakBa aedunHmMumMja ykasyje ga he
ce nHMuKjanHa nonynaumja XxpoMo3oMa reHepumcaTu Tako ga he ceakm of bux
uMaTu no Tpu reHa, a reHn he nMaTn Kao BpegHocTM peanHe dpojese 3 [0,10]
WHTepBana.

import numpy as np

from geneticalgorithm import geneticalgorithm as ga

def f(X): T ]
y ‘ e 10

return np.sum(X) . [ 0 10]

[ @ 10]]

varbound=np.array([[©,18]]*3)
print(varbound)

Cnuka 5.9: dpuupema togaluaka u fitness ¢pyHkyuje 3a Wecluupare dudnuoltueke genticalgorithm

Y pamoj umnnemeHTaumjm, dudnmoteka genticalgorithm koHcTpyuwe mogen A
Ha ocHoBy npocneheHux napametapa (Cnuka 5.10). OBux napameTtapa Moxe
dntn npoMersmeun Spoj. Ha npumepy nma 4 napametpa (HajpuLLe NX MOXXe SUTU
14). MapameTpu cy MMeHOBaHW M Npeno3HaTwbueu: f Kao fitness ¢yHkuMja,
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dimension je BenuunHa nonynauymje (6poj xpomMo3oma), cnegeha gebdunHuile Tmn
noaaTaka (peanHu Spoj) u YeTBpTa je MHUUKMjanHa nonynauymnja, Kojy npeacTtaB/ba
Bapujadna varbound. Qpyra Hapeada je n3BpLUHa — oM ce rnokpehe lA.

modelsga(functionsf,dimension=3,variable_types'real’,variable_boundariessvarbound)
model.run()

Cnuka 5.10: koHcWpykyuja mogesna Ay Python Sudnuoiueyu genticalgorithm

PesyntaTt papa A npencrtaB/beH je Ha mnayctpaumjm (Cnuka 5.11). Moxe ce
youmnTu fa je nornka paga Moaena ga ce goduje WITO Makba BpPeAHOCT fitness
$PyHKUM]je, KOja je y OBOM criy4ajy cyMma BpeaHOCTU reHa y XxpoMo3oMmma. AKo
HWje eKkcnauuMTHO nogewleHo, Moaen he paguTn gecetr cekyHau, LUTO ce U
[oroauno Ha npegcraB/beHOM npuMepy. [pyro onaxamwe je ga je A uMmao
npmndnmxHo 1500 ntepaumja, nakne paguno ce ca 1500 reHepaumja xpoMo3oMa.
HanpepgoBatbe je NpakTU4YHO NPecTano HakoH HelwlTo BuLle oa 600 reHepaumja.
XpOMO30M KOjU npeacTaB/ba pellere npodnema je takohe Ha cnmum (the best
solution found), a BpegHOCTN HeroeBmx reHa cy jako dnmcke 0 (Bpe4HOCTH cy
pena 10°-104). BpegHocT fitness ¢yHKLMje 3a 0Baj XpOMO30M je Takohe dnncka
0(~5.87*103).

([ e 1e]

31 [ e 1e]

[ e 1e]]

The best solution found:
[0.00017457 ©.08426629 ©.00143377]

Objective function:
©.885874624976237586

Objective function
[ %]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Iteration

Cnuka 5.11: pesynwiau godujeH 3a 10 cekyHgu paga A
Veung, Yy OCTasie napaMeTpe oBor Mmogena Moryhe je OCTBapuTM NO3MBOM Hape,u,ée

param Ha mogeny A (Cnuka 5.12). Y KOHKPETHOM NpUMeEpPY HUje orpaHmnyeH §poj
utepaunja A (6poj reHepauwnja). Bennunna nonynauuje je 100 xpomo3soma.
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BeposatHoha ™myTtauuje je 0.1, wTo 3Haum pa he y ceakoj reHepauujmn 10
XpoMo3oMa &uUTM Kn3noxkeHo Mytauumju. [lapametap elit ratio o3HauyaBa
npoLeHaT XpoMo3oMa ca HajdbosboM BpegHolhy fitness ¢yHKUMje Koju Hehe
SUTW noAa OejcTBOM reHeTckMx onepartopa, Beh he caMo SUTU MPEHELLEH Y
cnenehy reHepaumjy xpomosoma. BpegHocT 0.01 3Haum pga he camo jeagaH
e/IutiHU XPOMO30M &nTn 6e3 Mmoamdukaumja nsadpaH y cnegehy reHepauujy.
BepoeaTHoha ykpLwiTara (crossover_probability) je napameTtap koju gedunHuLle
BepoBaTHohy pga he pohum go ykpwrtawa. BpegHocTt 0.5 3Haum ga he op
npegepunHmMcaHor &poja XpomMo3oMa 3a yKkpwtartbe camMo 50% Hux dUtu
n3adpaHo 3a ykpwiTtarbe. [MapameTtap parents_portion o3HavaBa Konuko he
poAUTELCKMX XPOMO30OMa Aa YyYecTByje Y reHeTCKMM onepaumjama ga &u ce
noduna geua cnegehe reHepauunje xpoMmosoma. BpegHoct 0.3 ykasyje ga he 30
poauTe/bCKMX XPOMO3OMa Yy4yecTBOBaTM CBOjUM TeHMMa y dopMupakby
XpoMo3oMa gele. NapameTap crossover_type ogpehyje HaunH n3dopa reHa o
poAuTE/bCKMX XPOMO30Ma 3a AeLly XxpoMo3oMe. BpegHocT uniform ce kopuctm
Kag ce noajegHak dpoj reHa KopucTh of oda poauTesba Kog oda XpoMo3oMa
neteta. [Nocnegrn napametap (max_iteration_without_improv) nma BpegHOCTU
None, WwTo yKasyje ga He NOCTOjM orpaHNYere y Spojy utepaunja y Kojuma He
NoOCTOjn Hanpegak y BpeaHocTu fitness pyHkumje.

model=ga(function=f,dimension=3,variable_type='real’',variable_boundaries=varbound)
i {
rint(m .param
print(model.param) <= 'max_num_iteration': None,
'population_size': 100,
'mutation_probability': 0.1,
'elit_ratio': 0.01,
'crossover_probability': 0.5,
'parents_portion': 0.3,
'crossover_type': 'uniform’',
'max_iteration_without_improv': None

Cnuka 5.12: lNpeineg dapameluapa mogena A

Mopen HaBepeHe o&udnuoteke genticalgorithm noctoju HOBWja Bep3uja
genticalgorithm2 pasBujeHa Ha OCHOBY MCKyCTaBa Yy Kopuwhemwy nperxogHe
Bep3unje, ca He3HaTHMM MNpoMeHaMa y norneny Kopuwhemwa, peaykoBaHOM
cKyny napaMertapa (n3dauyeHu cy napaMeTpu Koju cy ce nokasanum Kao
CYBULLIHN). 3a BULLIE netamna nornepatu github NNHK
(https://github.com/PasaOpasen/geneticalgorithm2-6.8.7?tab=readme-ov-
file).
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5.3. 3ak/byyak 0 reHEeTCKOM aniroputmy

[eHeTCcKn anropuTaM je TexHos/ormja BeluTayke MHTENUreHunje 3acHoBaHa Ha
XeypucTmum KojoM je omoryheHo peluaBatbe npodneMa Kopg Kojux cy
npuxeat/bmea NpudnmxHa pewlera. KopmwherweM KoHuenaTa XpoOMo3oMa, Kao
noTeHUMjanHUX pellerwa U MPOMEHOM HUXOBE caapXumHe KopuwhereMm
reHeTcKux oneparopa, reHeTCKM anropmtamM Hanpeayje Kpos utepauyuje, mepehu
KBanMTET anpoOKCUMAaTUBHOT peLLEra BETMUYNHOM PyHKUMje ryduTtka. MeHeTcKm
anroputaMm 3anpaBo y4yM Yy MOKylLlajy npoHanaxera pewemwa. [lpnMeHe
rEHETCKOr afnropmuTMa cy akTyenHe y MHOYCTPUjCcKUM npouecuma, caodpahajy,
npouecmnMa NnaHMpamwa ny Hayum.

5.4.NuTtama

1. Koje cy dase reHeTckor anropntma?

2. Y KojuM cny4vajeBmMa 1 Kako ce KOPMUCTU MyTaluje Kao reHeTCKM onepaTtop?
3. Koju cy ycnoeu 3aBpLUeTKa paga reHeTckor anropmtma?

4. llIta npeacTtaB/bajy XpOMO30MM a LUTa reHU KoA, reHeTCKor anropmtma?

5. O8jacHn HaMeHy NapaMeTapa Moaena reHeTckor anropmTtMa genticalgorithm
KopuwheHOM y NnpuMepy 13 nekuuje.

6. lNpeacrtaB/beH je NpuMep NpoHanaXkeka MakCMManHor pellerma pyHKLuje
iyl noMmohy npMMeHe reHeTCKOor anropnuTMa Ha nonynauuju og 4
XpoMo3oMa y ABe reHepaumje. LLta he ce gecmntn y Tpehoj reHepaumjmn pamsnm
yKpLITakeM - Hanpeaak unv Hazagosame?

7. lWTta Tpeda npoMeHnUTU y Koay Ha cnmumn 78 kako dum A Tpaxkmo Kao pellere
XpPOMO30M KOju nMa Hajsehy cymy?
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6. bajecoBa TeopemMa 1 bajecose Mpexxe

6.1. bajecoBa TeopeMa U npmMMeHa

bajecoBa TeopeMa npeacrtaB/ba HauMH 3a M3padyHaBare BepoBaTHohe
Xunotese (nNpetnocrtaBke) y 3aBUCHOCTWU 04 eBuaeHuuje (nocmartpaHor
porahaja). Ha npumMep, cnyxm 3a napadvyHaBame BepoBaTHohe ga he ga daga
Kuwa (xmnoTesa) y cnyyajy na je odna4vHo (esmgeHuuja). Osako gedpmHMcaHa
BepoBaTHoha ce 3anucyje kao P(H|E) - nocTepnopHa BepoBaTHoha TayHOCTU
xunotese Hy cnyyajy nojaBe eBuaeHumje (gorahaja) E. Matematnuku, bajecosa
Teopema je o¢dopmyna (MN3pa3 6.1) KOjoM ce wu3padyyHaBa MNOCTEPUOpPHA
BepoBaTHoha P(Hy|E) Kkao KOMMYHMK NpoM3BOAa YCNOBHEe BepoBaTHohe
P(E|H,) v BepoBaTHoha a priori P(H,)y &pojuouy n MmapruHanHe BepoBatHohe
P(E) y nmeHuouy.

P(E[H,) * P(Ho)

5] n.6.1

P(Ho|E) =

Ha ocHoBy npeTtxogHor npnMepa, ako BepoBaTHOhy KuLle N3pa3nMo Kao 0gHOC
KMLLHMX AaHa 1 YKynHor 8poja gaHa y ToKy roavHe — oHAa je To BepoBaTHoha a
priori P(H,). Oarme, Moxe ce n3pa3ntu 1 BepoBaTHoha fa je odnayHo y cnyyajy
na napga knwa. OHga ce pagun o ycsoBHOj BepoBaTtHohu (eHrn. Likelihood)
P(E|H,).Toje BepoBaTHOha nojaBe eBmaeHuMje (aorahaja) Ey cnyuajy TauHoctu
xunote3e H. MapruHanHa BeposatHoha P(E), wnu BepoBaTHoha porahaja
(eBnoeHunje) E, cny>xm kao HopMmanumzatop, Koju odezdehyje pesyntyjyhy
BpeaHocT y nHtepBany [0,1]. BpegHocT MapruHanHe BepoBaTtHohe ce noduja
CyMupareM MNpom3BoAa YCOBHMX BepoBaTHoha eBupaeHumje og Moryhux
Xunotesay nocMmarpaHoM gomeHy (M3pasz 6.2). Ha ocHoBy npeTxogHOr npuMepa,
nocToje ABe Moryhe xmnotese (K1wa naga, uav He naga)y cnyyajy aaje odnadHo
(E), Tako oa he cyma nmatm cBera gBa cadupka.

P(E) = Z P(E|H,) * P(H,) 1.6.2

bajecoBoM TeopeMOM ce NPaKTUYHO BPLLN aXKypuparbe NOBepetba Yy XMNoTesy
HaKOH AejcTBa eBUAEHLMje Ha JOMEHCKM KOHTEKCT.
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6.1.1. NpnMmeHa bajecoBe TeopeMe 3a eBarnyaumnjy Tecta Ha 3apa3Hy
donect

MNpumeHa bajecoBe TeopeMe duhe npeacTtaB/beHa Ha NpUMepy UCMUTUBAHA
BepoBaTHohe TauyHe AujarHo3e O 3apa3Hoj S0necTn Ha OCHOBY TecTa. 3a
pewaBake OBOr nNpodnemMa 3HauvajHM cy CTaTUCTMUKM nogaun Kako o camoj
donectn y nonynaumjm, Tako U 0 UCKycTBMMa y Kopuiwlhemwy TecTa y OTKpuBaky
donectu:

e 0.01% je npoueHaT 3acTyrn/beHOCTM S0M1eCTU Y Nonynaunjm;

e y95% cnyyajeBa pe3ynTtaT TecTa je No3nTHUBaH ako 501eCT NOCTOju.

MpodneM Koju ce pewaBa MOXe [a Ce MNOCTaBM Kao u3padyHaBare
noctepmopHe BepoBaTtHohe xmnoTtese ga donect noctoju (Ho=T) y cny4ajy ga je
TecT Ha donecTt no3ntmeaH (E=+). Ha ocHoBY NnpeTxoQHMX ca3Hara MOXe ga ce
M3BpLUM Npeno3HaBare YnHunaua bajecose Teopeme:

® npoueHar 3acTyrn/beHOCTM S0/1ECTM Yy NoNynauujn npeacras/ba NPUOPHY
BepoBaTHohy Py —1)= 1% =0.01;

e BepoBaTHoha pga je pe3yntar TecTa No3uUTMBaAH ako &0/1ecT MocToju
npeacTae/ba ycnoBHy BepoBaTtHohy Pig—y =) = 95% = 0.95

Cnegun popmynaumnja bajecoBom Teopemom MN3pas 6.3:

P_ - * P
(E=+|Ho=T) * F(Hy)
P(Ho=T|E=+) = PO : n.6.3
(E=+)

Y nMeHuoLly KOIMYHKKE je MaprinHanHa BepoBaTHoha Koja ce Mo)e U3pasutu
npeko cyMe npou3Boda BepoBaTHohe eBuaeHUMje ca  YCNOBHUM
BepoBaTHohama eBuaeHumje og Moryhmx xunortesa y nocMaTpaHOM AOMEHY
N3pa3 6.4:

Pg=1) = Pg=+|Hy=1) * P(ty=1) T+ PE=+Hy=1) * P(Hy=1) 1.6.4

Y ropweM mn3paszy npeu cadupak je npon3Bon BepoBaTHoOhe eBMAeEHUMje ca
yCNoBHOM BepoBaTHOhOM eBuaeHuuje (TECT je NO3UTMBAH) Kada je xmnoTesa
TadHa (6onect nocTojun). pyrn cadupak je nponssog sepoBatHohe eBnaeHUmje
(TecT je no3nTMBaH) ca ycloBHOM BepoBaTHOhOM eBUAEHLMje Kada xmnotesa
Hunje TayHa (donect He nocTtoju). M3pauyHaBatbeM MaprnuHanHe BepoBaTHohe
(N3pa3 6.4) poduvja ce P-4y = ~0.06 koja he NocnyXntTn Kao KOPeKTUBHU
¢dakTop 3a nocTepnopHy BeposaTHohy:
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Pg=4+) = 0.95%0.01 + 0.05 % 0.99 = 0.0095 + 0.0495 = 0.059

Ha ocHoBy bajecoBe Teopeme, (M3pa3 6.3) poduja ce nocTtepuropHa
BepoeaTHoha:

0.95+0.01 0.0095

R = =0.161
(Ho=T|E=+) 0.059 0.059 _ 016

3ak/byyak mMcnmutmBaka y OBOM npumepy &m duo aa je BepoBaTtHoha ga he
donect dutn notepheHa TectoM camo 0.161, nako je sepopatHoha aa je Tect
no3nTneaH, a donect nocToju y 95% cnyyajesa (Pg=|p,=1) = 95%).

LpyraumnjoMm wuHTEpNpeTaunjoM peaynrata MoOXe [ga ce 3ak/byuum pa je
BepoBaTHoha pga je TecT HeratmBaH, a &onect noctoju y 5% cnydajesa
(P(g=—|H,=1) = 5%). MNowwuTo je 3acTyn/beHocT donectu y nonynaumju Py y = 1%,
OHAa ce UMMAINULUTHO MOXe 3aK/byunTh ga Ha 100 /byaun, nopes jeaHor cTBapHoO
odonenor ca No3nMTUMBHUM TeCTOM, MOCTOjU jow 5 /byam Koju nMajy nosutmeaH
TEeCT anu HUcy odonenu.

Lame, npeTnoctaBMMO ga je goLso Ao ennaemMmje nymecTo jeqHOor Ha CTO /byan
odonun nepecet Py, = 0.5, oHAa 3aMeHOM W npopadvyHoM podujamo Behy

MaprmHanHy seposaTtHohy.

Pg=4)=0.95%0.5+0.05%0.5=10.5
, ann n Behy nocrepmopHy BepoBaTHohy, NOLITO Ce UCTa BPeaHOCT NMpPMUopHe
BepoBaTHohe Hawinay spojuouy:

0.95 * 0.5
P(H0=T|E=+) = T = 095

MHTepnpeTaumja oBe NpoMeHe je na Ha ocHoBy bajecose TeopeMe, TecT dmBa
3HaHTO Noy3a4aHuju y cryyajy envgemMuja.

AKO ce HacTaBW ca ekcnnoaTauujoM OBOr NpmMMepa, NuTamwe Koje ce Hamehe je:
0ann Moxe ga ce nodosbLua epmKacHOCT TecTa NPOMEHOM MeTofe Kopulihema.
Oprosop je OA. PeunMo ga ce yMecTo jegHor odaBu aBa TecTupama, NnocrtaBka
n3pasa Ha ocHoBy bajecoBe TeopeMe ce oHaa Mera (M3pa3 6.5).

Pg,=+H,=1) * P(B,=+|Ho=1) * P(a)

Phy=1|E =+, Ey=4) = n.6.5

P(E1.Ez)
McTo Tako ce Mera NocTaBka n3pasa 3a MaprmHanHy seposaTtHohy (M3pas 6.6).
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Pg,=+,5,=+) = P(g,=+Hy=1) * P(By=+|Hy=1) * Py=1) + P(5,=+|H,=1)

11.6.6
* Pg,=+|Ho=1) * P(H,=1)

3aMeHOM M n3padvyHaBatbeM u3pas3a .76 goduja ce Mamba MapruHanHa
BepoBaTHoha Hero LUTO je TO y cnyyajy jegHor TecTupama:

Pg,=+,5,=+) = 0.95 % 0.95 * 0.01 + 0.05 * 0.05 * 0.99 = 0.0115

3aMeHOM Yy u3pasy 3a noctepumopHy BepoBaTHohy (ML.75), moduja ce HoBa
BPeAHOCT Koja je 3Ha4ajHuje dos/ba Hero y cnyyajy jegHor tectupama (~0.785y
ogHocy Ha 0.161).

0.95+0.95+0.01 0.009025

P(H0=T|E1=+, Ep=+) — 00115 = 00115 = (0.784782

6.1.2. NpnmeHa bajecoBe TeopeMe 3a geTekuujy spam-a

bajecoBa TeopeMa ce MOXe ycrneLlHO KOPUCTUTU M 3a AeTekunjy HernodXKe/bHe
eneKkTpoHcke nowTe (spam-a). Ha npumep, notpedHo je pOetekToBaTu
eneKTpoHcka nucMa koja cagpyke ¢pasy ,kKnnmkHU oBge”. lNpu ToMe nocToje
cTaTUCTMYKM nogaun aa je 10% cBUX eneKTPOHCKUX NMcama 3anpaso spam, a
o4 Hunx 60% cagpxxn ppasy ,,knnkHmM oae”. Nopea Tora osa dpasa ce nojaBsbyje
y 5% vcnpaBHe enekTpoHCcKe NowTe. 3afaTtak je ga ce ogpenn seposatHoha aa
je e-nMcMo spamy cnydajy ga cagp>xm épasy ,,KNnnMkHu opae’.

Ha ocHoBy ropwux nogartaka, BepoBaTHoha spam og 10% je yctBapu
BepoBaTHOha a npuopu (HynTa xmnoTtesa):

P(S) = P(H0=T) =0.1

UnweHnuya ga 60% spam - oBa cagpxun ¢pasy ,KIUKHU oBAe“ je YyCroBHa
BepoeaTHoha:

Pg=+|H,=1) = 0.6

BepoBaTHOha Koja ce Tpaxku (4a je e-NnMCMo spam y cnyyvajy ga cagpxxm ¢ppasy
»KIMKHN oBae“) je npema bajecoBoj TeopeMu noctepuopHa BepoBaTHoha

Pry=1|5=+)-

lNopenTora patje nogartak gace ¢ppasa ,,kKnmMkHM oBae“ Hanasn ny 5% ncnpasHe
enekTpoHcke mnowTe. AKo je BepoBaTHoha spam-a Py,_ = 0.1, oHaa je
BepoBaTHoha ucnpasHe nowrte Py _ y = 0.9, a noaatak fa ce ¢pasa Hanasny
MCNpaBHOj MOLUTM CE OHAA MOXE N3Pa3nTun Kao:
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P(E=+|H0=J_) = 005
ﬂ,afbe, MaprmHasHa BepOBaTHOha MO>Xe fa Ce n3pal3n Kao:

Pig=+) = Pe=+|Ho=1) * P(ttoor) + P(E = +|H, =1) * Pto-1)
= 0.6 x 0.1 + 0.05 * 0.9 = 0.105

Capa rnocTtoje CBM eneMeHTU 3a u3payvyHaBare TpaXKeHe MOoCTEPUOpPHe
BepoBaTHohe:

P(E=+|H0=T) * P(Ho) _ 0.6 x0.1 _ 0.06

P _ _ — = = == 05714‘
(Ho=TIE=+) Piren 0.105 _ 0.105

3Hauun, 57% je BepoBaTHoha aa je e-NMCMO spam y cnydajy ga cagpxun épasy
,KIMNKHW oBag®.

Hactasmajyhn ekcnnoataumjy oBor npuMepa, odaB/ba Ce npoLlnpere
AonaBameM OBe HoBe ¢ppase y spam duntep: “SecnnartHa ycnyra” n “Harpaga”
a kMxoBe ycnosHe BepoBaTtHohe cy (tadena 6.1).

Fraza Oznaka Pg=1iHy=1) PlE=+|Hy=1)
evidencije
»klikni ovde* E; 0.6 0.05
“besplatna E. 0.4 0.04
usluga”
“nagrada” Es 0.7 0.07

Tabela 6.1: ycnosHe BepoBaluHohe ¢ppa3sa 3a geluekyujy ciama

BepoBaTtHoha spam-a je noacehamo P, _y = 0.1 (ocTane nopyke Hucy spam -
Py,_,) = 0.9). MNpn ToMe ce nogpasymesa Aa cy ¢pase y3ajaMHO He3aBUCHE.
3apatak je ga ce Hahe BepoBaTHoha Aa je enekTpoHCKa nowiTa spam y ako
cafip>u rnojas/bmBama Tpu HaBeaeHe ¢pa3se.

Hajnpe ce wu3payyHaBa NpouM3BOA BepoBaTHohe a npuopM U YCNOBHUX
BepoBaTHoha 3a nojeguHe peun (aemweHnk bajecose dopmyne):

P(E1=+,E2=+,E3=+|HO=T)
= Pty * P(E1 = +|Hp=1) * P(Ez = +|Hp=1) * P(E3 = +|Hp=r)
=0.1%0.6*04%0.7=0.0168

Y un/by n3pavyHaBara MaprmHanHe BepoBaTHohe 3aTUM ce Tpaxku NMpou3Bog,
nojae/buBara dpasay ncnpasHoj e-nowtn (Hy =1):
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Pe,=+,5,=+ By =+1Hy=1) = P(o=0) * PE,=+1Ho=1) * P(E, = +|H, =1) * P(Es=+1Ho=1)
= 0.9 * 0.05 * 0.04 * 0.07 = 0.000126

MapruHanHa sepoBaTHoha (genunay bajecoBe dopMyne) je cyma nperxogHe
nBe:

P(E1=+,E2=+,E3=+) = P(H0=T|E1=+,E2=+,E3=+) + P(H0=J_|E1=+,E2=+,E3=+) = 0.016926

TpaxxeHa BepoBaTHOha fga enekTpoHCKa nowTa jecte spam (nocrtepuopHa
BepoBaTHoha) je oHAaa:

0.0168

P(H0=T|E1=+,E2=+,E3=+) = 0.016926 = 0.9925

3aksbyyak je ga je BepoBaTHoha Beha on 99% paa je e-NMCMO spam y cnyJdajy aa
cagpXun cee Tpu ¢pase, WTO je Heynopeameo Buwe on 57% Kaga e-nnMcmo
cagp>ku camo ¢pasy ,,KNMKHu opae’.

6.1.3. bajecosa Teopema n SUHOMHa pacnogena

buHOMHa pacnogena npeactaB/ba AUCKPETHY AUCTPpUdyunjy BepoBaTHohe n
KOpUCTaH anaT 3a axxypupame BeposaTtHoha — unHunauay bajecosoj popmynu.
BUHOMHa pacnogena ce MoXke npeacTaBuT nspasom (M3pas 6.7):

N!

Por = Tov =20
OVMHOMHU KoedUUUjeHT (1;’), N je ykynaH 8poj nokyLuaja, x je dpoj

M*(1 — MmN~ 1.6.7

x!(N—x)!
ycnelHnx nokyiiaja, I1*je seposatHoha ycnexa, (1 — 1)V ~*je seposaTHOha

roe je

Heycnexa.

Cneaon npumep kopuwherwa dMHoMHe pacnogene n bajecoBe Teopeme. Ha
OCHOBY CTaTUCTUKE KOje BOAM KOMMaHuja — ManonpogajHu nadaud, ga ou
oTBapame NpogaBHMLa Yy HOBOj pernju duno npodutadmnnHo, NOTpedHO je na ce
nocturie 25%, nnu Buwe ydewha Ha TPXKUCTY perunje. KomnaHuja aHraxyje
areHumjy 3a UCTpaxkmpatrbe TpXXMLTa 4a Su Nnpoeepmia ycnoBe 3a NoTeHUMjanHO
MHBECTMpPate Yy HOBOj perunjn. AreHuuja je peanmsoBana aHKeTy Ha y30pky og 20
KOpUCHUKa 1 goduna pesyntart Aaje net KOpucHMKa BeoMa 3anHTepPecoBaHo 3a
KynoBWHY Npon3Boga Tor MajsonpogajHor naHua. Ha ocHoBy aHkeTe, areHuuja
NnpeTnocTaB/ba Aa je keH pe3ynTaT A0BO/baH 3a MHBECTUPAHE Y HOBOj pPeruju
063MpoM aa je pesyntat 25% (neT o4 ABageceT) 3anMHTEPECOBAHOCTH.
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KoMmnaHuja — ManonpoaajHu naHau MeflyTUM npouemyje aa je ysopak Manum, Te
Aaje He[oBO/baH Aa du pe3yntatu UcTpakmeama SUNm NpuUxeaT/bUBK.

KoMmnaHuja mehyTnM nMa cnegehe nocrnoBHe pesynTtaTte (MCTOpujcke noaaTke) y
opyrum pervjama (Tadena 6.2). Buaun ce ga 70% npogaBHMLa y ManonpoaajHoM
naHuy nocTuxe TpP>XXMLLHO ydelthe og 25% v BuLLe.

UceSce na trzistu (%) Broj prodavnica (%)

10 5

15 5

20 20
25 20
30 40
35 10

2=100%

Tabena 6.2: dpeineg y4yewha Ha Wp>xuwily Koje je docliuinia KomUaHuja

Ha ocHoBy aHKeTe U ropmwe Tadene, NpogaBHULE Y HOBOj permju du yLwune y rpyny
20% npoaaBHMLA Koje NoCcTMXKyY 25% TpoKMwHor ydewha, WTO 3Ha4K ga je HynTa
xunotesa Hy, = 0.25, pok je BeposaTtHoha a priori Py, _y = 0.2 (cnyvaj TauHe

Xunortese).

3aMeHOM, SMHOMHa pacrnogena ce KOpPUCTU 3a axypupare YCroBHe

BepoeaTHohe:

P =P = 20! 0.25°(1 — 0.25)2975 = 0.20233
(e1t) = Pae=siv=20) = 5750 =531 (1-10.25) = 0.

HemeHunk bajecoBe TeopeMe je oHAaa:
Pty * Pay,_y = 0.20233 * 0.2 = 0.040466

MapruHanHa BepoBaTtHoha ce nspayyHaBa Kao cyMma Npou3Boaa CBMX YCOBHUX
BepoBaTHoha 3a 3agate xmnoTese (KonoHa B, Tadena 12) 1 bMXOBUX arnpUOpPHUX
BepoBaTHoha (konoHa &, Tadena 12) (konoHar, Tadena 12). icto Kao y cnyyajy
HynTe xunotese, SMHOMCKa pacrnofena ce KOpPUCTU 3a axypupare yCnoBHe
BepoBaTHohe 1 3a cBe ocTane xmunotese. Ha npumep, 3a cnyyaj 30% yyewha Ha
TPXXULWITY TO 1 dUno:

P =P = 20! 0.3%(1 — 0.7)%°75> = 0.071544
(E1Ho) = Pee=sin=20) = 550 531 (1-0.7) = 0.
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To 3Haum pa ce y CBMM cCriydajeBUMa KOPUCTM UCTa BPeaAHOCT SUHOMHOr
KoedbunumjeHTa (250). HakoH a)kypupatba yCNnoBHUX BepoBaTHoha SMHOMHOM

pacrnofenoM M 3a CBe ocTane xunortese, godwja ce BpeAHOCT MapruHanHe
BepoBaTHohe:

P(E=+) = Z P(E=+|Hi)P(Hi) = 0.16638
Hj

Ha kpajy, TpaxeHa nocTepumopHa BepoBatHoha ga he HoBa WHBecTUUMja
oaroeapatu cnyyajy o 20% npogaBHuLa Koje nMajy 25% Tp>kniiHor ydewha je:

PgiHyor) * Pl 0.040466

P = = = 0.243
(Ho=rlE=+) Pie=1) 0.16638

Mehytnum ako &u ce m3padyHane nocTepnmopHe BepoBaTHohe W 3a ocTane
noxkesbHe ncxoae (nowto je ycnos >=25%), a To cy NnpogaBHMLE KOje oCcTBapyjy
25%, 30% u 35% Tp>kunwHor yvyewha (Tadena 6.3), oHAa je yKyrnHa noctepnopHa
BepoBaTHoha 3a cBa 3 cny4aja 0.749 (Tadena 6.3, konoHa a). To 3Ha4uun ga je, Ha
OCHOBY Nnogataka aHKeTe M CTaTUCTUUKUX nojaTtaka NnocnoBara KoOMMNaHuje y
OpyrmMm permnjama, nodmjeHa BepoBaTHoha ycnewlHOr MHBECTUpara y HOBY
pernjy ~75%.
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10%| 0.05] 0.03192] 0.001596| 0.00959
15%| 0.05] 0.10285] 0.005142| 0.00309
20% 0.2] 0.17456] 0.034912| 0.20983
25% 0.2] 0.20233]| 0.040466| 0.24321
30% 0.4 0.17886] 0.071544 0.43
35% 0.1 0.1272] 0.01272| 0.07645
MapruHanHa eepoeatHoha 0.16638

Tabena 6.3: uspayyHaBare MapiuHasiHe BepoBaluHohe Upeko SUHOMHe guclupudyyuje

6.2. bajecoBe MpeXe

bajecoBe Mpexe npeacTassbajy rpapmyukm Mmogen npodadunnctnukux Besa —
yCNnoBHMX BepoBaTHOha namehy npomMmemwnBux og MHTepeca. bajecose Mpexe ce
3acHoBajy Ha bajecoBoj TeopemMun. Y cucrtemmma ca Manmm 8pojeM npoMernBmx
bajecoBa TeopeMa HyaAM TEXHUKE KOHTPO/IE YCNOBHUX BepoBaTHOha. MehyTum,
3a KOMMNEKCHe cUCTeEMe, KOju MMajy BesiMkM Spoj NMPOMEHUBUX, NPU YeMy
npomMerwnBe MOry mMatu BeNUKM Opoj pasnmunIux BPeOHOCTU Koje cy
BULLIECTPYKO YC/IOB/bEHE BPEeAHOCTUMA ApYruX NpoMerwunBunx, bajecose Mmpexe

npencTae/bajy pellere. 30BY Ce joLL U MpeXKe NoBepPEtba.

bajecoBa Mpexa je ycMepeH aumknndHu rpad. Ha cnegehem npmmepy (Cnuka
6.1) je bajecoBa MpeXka Koja je HaMereHa NpeguKkLUmju pesyntata Ha UCOUTY,
npeacTaB/beHOr NpoMewnBoOM Gy 3aBUCHOCTU 04, UHTENUreHumje (NpomMermnea
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l) n TexxmHe umncnuta (NnpomewunBa D). lNpoMewnBe cy npeacraB/beHe Kao
UBOPOBM Yy Trpady, AOK YCMepeHU NyKOBM MOKa3syjy 3aBUCHOCT unaMehy
npomMewbmBux. lNpomewmea D je de3ycrnoBHa (He3aBMCHaA) U MMa caMo [ABe
Moryhe BpegHOCTW: Nnako U Tewko. 3a 4YBOp je Be3aHa auctpudyumja
BepoBaTHohe Moryhux BpegHoCTK NnpoMernBe (NpeactaB/beHa TadenapHo). Ha
[aTtoM npmuMepy 3a npomernBy D (TeXXMHe ucnnta) aarta je sepoatHoha 0.6 ga
je ucnut nak, ogHocHo BepoBaTHoha 0.4 aa je ncnut texxak. CnnyHa cutyauymja
je n ca nHrenureHumjom — ancTpmndyumnja seposatHoha 3a nojegmHe BpeaHOCTU
npomerunee | je 0.7 za nisku i 0.3 za visoku inteligenciju. Ouctpundyuuja
BepoBaTHoha 3a npomMernBy G (ycnex) je KoMnnekcHunja n3 aea pasnora. Npeu
je Taj pa je ycnoe/mbeHa npoMewunBamMa D v [, a gpyru je ga mma 3 moryhe
BpegHocTu (A, BiC). MHOoXXereM Moryhux ctatba CBe TpU MPOMemBe fodunja ce
yKynaH dpoj anctpmndyumja 3a npomenunsy G, a 10 je gaHaecT (Np * N; * N =
2*2*3=12). Ha cnnun ce takohe MoxXe youmTun ga cyma amctpudyumja
BepoBaTHoha nNo pegoBrMa Mopa yBek ga dyae jeaaH.

lako tesko (d_1)
@0 niska (i_0) @ visoka (i_1)

0.7 0.3
intelig. (1)

06 04

A(g.0) B(g_1)
i.0,d_0 03 04

i_0,d_1 0.05 025 0.7
i1,d.0 09 0.08 0.02

i_1,d1 05 03 02

Cnuka 6.1: Bajesova mreZa kao acikli¢ni graf

bajecoBa Teopema omoryhasa npomMeHy noctojeher ‘noBepetrba’ nog yTmuajem
HOBMX YnbeHMLa. Ha Taj HaunH oMoryheHo je ga ce HOBMM nogaumma omoryhu
Kopurosarbe rMnocTojehrx 3Hawa n ekcneptmsa. CUCTEM ce Tako AMHAMUYUKMK

‘Merba’ n ‘yun’.
6.2.1. Npnmepun KoHcTpyKuUMje BajecoBux Mpexxa y Python-y

Y un/by Npencrae/mbarba KOHCTpPyKumje bajecoBmx mpexa y Python-y kopuwheH
je moaoyn pgmpy. OH ce ocnama Ha gpyre Moayne Koje pip installer ayromatckm
npeysmMa m nHctanupa ako Beh He MocToje Ha padyHapy: networkx, numpy,
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scipy, scikit-learn, pandas, pyparsing, torch, statsmodels, tgdm, sympy, jinja,
colorama, fsspec (HanoMeHa je ga je torch nHctanaynja og, ~200MB).

Y uwmby TecTmpawa WHCcTanaumje Kopuctun ce ™Mogen BayesianNetwork.
lNocTynak nountbe TUME Aa ce Hajnpe KOHCTpyulle odjekaT Moaena y pagHoj
MeMopuju (Cnuka 6.2), a 3aTUM a ce goaajy UBopoBu 1 nykoeu. Ha npumepy je
npenctaB/beHO AofaBake BULLE 4YBOpOBa MpocnehuBamkeM HU3A HUXOBUX
O3HaKa Kkao napameTpa ¢yHKuMje. YBopoBM ce MOory gogaBatu U nojeanHadvHo,
Kao LUTO je TO yYMHeHO ca goaaBameM fnyka namMely usoposa a u b. Takohe je
npenctaB/beHO U FPYyNHO AofaBare fiykoBa WM3Mehy 4UBOpoOBa a U C, Kao U
yBopoBac u b.

from pgmpy.models import BayesianNetwork
G = BayesianNetwork()
G.add_nodes_from(['a','b','c'])
G.add_edge('a','b")
G.add_edges_from([('a','c"),('c",'b")])
print(Gﬂ

| BayesianNetwork with 3 nodes and 3 edges |

Cnuka 6.2: KoHclpykyuja jegHocaBHe bajecose Mmpexxe

HakoH ycneluHor TecTuparba, cneon npuMep KoHCTpykunje bajecose Mpexxe 3a
NpoLeHy ycnexa Ha OCHOBY MHTeNUreHumje n TexxmHe ucnmta. Mogen kopuheH
y yBOAHOM pa3MaTpamy o bajecoBuM Mpexkama je npoLuMpeH ca joll aBe
npomewbme (Cnuka 6.3). lNpBa oa HUX je YCNOB/bEHA WHTEAUIMEHLMNjOM
(npomermeoM /). OBa NnpoMemBa NpeacTaB/ba KyMynaTUBHY NPOLEHY CTyAeHTa
Ha MNpujeMHOM uUcnuTy (y nornegy nocegoBama MaTteMaTUUKMX U je3UYKUX
BELUTUHA M 3HaHa) U 03Ha4veHa je cmMmdonom S. lMNMowTo npomMewnBa S nMa aBe
Moryhe BpegHoCTU (/10w 1 godap), a ycrnoe/beHa je NpoMernBOM | Koja Takohe
nma pgee moryhe BpegHOCTW, oHAa HeHa Tadena AMCTpudyumja YCOBHUX
BepoBaTtHoha cagp>xun 4 moryhe BpegHocTu. [pyra npomerunBa, o3HaveHa
cMMbonoM L npeacrtaes/ba NpoLeHy onwiTer ycrnexa ctyaeHta. OBa npoMemwuBa
Takohe nma gee moryhe BpegHocTu (10w n godap), nma ase Moryhe BpegHOCTH
(mow v godap), a weHa Tadena guctpmdyumnja ycnoBHMUxX BepoBaTHoha cagp>xmu 6
Moryhux BpegHocTun, 063mpom ga npomMmemwnea G nma 3 moryhe BpegHoctm (A,B
MC)(Ng* N, =3%2=6).
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lako
(d_0)

tesko (d_1)

niska

(i_0)

06 04

0.7

visoka

0.3

(i_1)

Alg_0) Big_1)

i.0,d_0 03 0.4

i0,d 1 0.05 0.25

1,40 09 0.08 0.02 los (s_0) dobar (s_1)

05 03 02 i0 0.95 0.05

i1 02 08

los (I_0)

dobar (I_1)
0.9
0.6
g2

0.99 0.01

Cnuka 6.3: bajecoBa Mpexxa 3a UpeguKkyujy yclexa cluygeHalia

Y oBoM npuMepy je kopuwheH HoBu Mopen bajecoBe Mpexe wn3 pgmpy
dndnnoteke 3BaH BayesianModel. Metoa Hamehe KoHCTpykumnjy bajecoBe
Mpe>ke. OBOr nyTta KOHCTpPyKTOpy ce npocnehyje nucta ypeheHux naposa
yBopoBa. Ha Taj HauunH ce geduHULLY He caMO YBOPOBU, Beh U NTyKOBU Y MpPEXN.
MonasunwHu 4YBOP je NpBK, a oapeanLLHM YBOp Apyrm Yy napy (Cnvka 6.4).

from pgmpy.models import BayesianModel
from pgmpy.factors.discrete import TabularCPD

model = BayesianModel([('D’,

Cnuka 6.4: KoHclipykyuja komUsnewiHe bajecoBa Mpexxe

3a pasnuky og nperxogHor npuMepa (Cnuka 6.4), 3a UBopoBe ce AedPuHULLE
anctpmndyumja seposaTHoha. Y Ty cBpxy je kopuwheHa knaca TabularCPD (od
eng. Tabular Conditional Probability Distribution) 4njn je 3apgatak ga omoryhu
ancTpmndyumjy ycnoeHux BepoBaTHoha uBopoBuMa y Mpexu. [lpso ce
nedunHnwy Ttadene pguctpmdyumje BepoBaTHoha &€3yCNOBHMM UYBOPOBMMA
(HezaBucHe npoMemmnBe), a 3atuM ycnoBHuM. Cnepehn koa (Cnuka 6.5)

npegcrtae/ba gogasarbe Tadena guctpmdyumje BepoBaTHoha &e3yCNOBHUM
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yBopoBMMaA, NpoMerwmBaMa D n [. 3a Ty HaMeHy ce KOPUCTU KOHCTPYKTOP
TabularCPD xojn nMma Kao NpBM NapaMeTap Ha3uB 4YBOpa 3a Koju ce Tadena
Kpeupa (variable), 3atTuM 8poj Moryhux BpegHocTtu (variable_card) n BeKTop
anctpmndyumja seposatHoha Koje Tadena cagpxu (values). OBo cy OCHOBHU
napaMeTpu, a nopea HUX joll ce KopucTe state_names Ha3uBe CTama (Ha
npumep, 3a epujadny D To du duno state_names={'D’: ['lako, 'teSko'[}).

cpd_d
cpd_i

TabularCPD(variable='D', variable_card=2, values=[[©.6], [0.4
TabularCPD(variable='I', variable_card=2, values=[[0.7], [©.3

Cnuka 6.5: [logaBare wadesna gucipudyyuje BepoBaliHoha 5e3yc/10BHUM YBOpOBUMA

MpumMep nednHncarba Tadene ancTpmndyumje seposaTHoha y YCIOBHOM YBOpPY
par je cnegehum kogoMm (Cnuka 6.6). Y nutamwy je npomerwunea G, koja nma 3
Moryhe BpegHOCTU, anu je yCNnoB/beHa ca ABa He3aBUCHa YBopa - npoMerbmee /
n D (napamMeTtap evidence), koje nMajy no gse moryhe spegHoctu (napamerap
evidence_card). Y oBoM cniyyajy auctpudyumje seposatHoha cy npencraB/beHe
MaTpuMLOM, KOA KOje peaoBu npeacTassbajy auctpudyumje no spegHoctnma (A,B
n C), a KONOHEe Cy KOHTPOJIHE, MOLITO 38MPOBU NO KO/IOHaMa Mopajy ga dyay
jenaH.

cpd_g = TabularCPD(variable='G', variable_card=3,
e values=[[0@.3, ©.85, 0.9, ©.5];
‘"""@ (0.4, 0.25, 0.08, 0.3];

(0.3, 0.7, ©.82, 0.2]
evidence=['I", 'D'],

uspeh () ) evidence_card=[2, 2])

\f/ i.0,d_0 03 04 03

i0.d_1 0.05 025 0.7

i_1,d0 09 0.08 0.02

Cnuka 6.6: [JogaBare twadene guclupudyyuje BepoBaliHoha 5e3yc/10BHOM YBOpY

MNako cy Tadene auctpmndyumje seposatHoha goagasaHe YUBOPOBMMA, MOpajy U
eKCNAMLUMTHO fa ce aoaajy y moaen.

Cnepnehun Kog npeacTaB/ba AogaBame CBUX Tadena agnctpmdyumje sepopaTtHoha
Mopaeny bajecoBe Mpexe (Cnuka 6.7). Kao WwTo ce MoXe youUnTn N3 NpeTxogHor
Koaa, Tadene guctpmdyumja cy o3HaueHe ngeHtnpumnkatopmma cpd_*, Koju cy
npocneheHn Mmoaeny Kkao napamMetTpu Mmetoae add_cpds.
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model.add_cpds(cpd_d, cpd_i, cpd_g, cpd_1l, cpd_s)

Cnuka 6.7: [JogaBare cBux (Wadena guclupudyyuje BepoBaliHoha mogeny bajecose Mmpexxe

ExkcnnnumnTtHO pogaBame Tadena guctpudyumnje seposatHoha moaeny bajecose
Mpexxe omoryhaa werosy dp3y mogmndumkaumjy. Ha npumep, aa du ce goganu
Ha3MBM CcTarba MNpoMerMBaMa, MeTo4 je pga ce HanpaeBu HoBa Tadena
anctpmndyumje, a 3aTMM ga ce HOBOM 3aMeHU cTapa Tadena amctpudyumje.
Cnepehn kop (Cnuka 6.8) npeactaB/ba Kpeupawbe [OBe HoBe Taderne
anctpmndyumje seposatHoha (HaMereHe npoMetbmBama D un /), a Koje 3a pa3nuky
o4 NPETX0AHUX, UMajy UMeHOBaHa cTatba (BpeaHOCTN MPOMEHUBUX).

cpd_d_sn = TabularCPD(variable='D', variable_card=2, values=[[0.6], [©.4]],
state_names={'D': ['Lako', 'Tesko']})

cpd_i_sn = TabularCPD(variable='I', variable_card=2, values=[[©.7], [©.3]],
state_names={'I': ['Niska', 'Visoka']})

Cnuka 6.8: [MpBu kopak Mmogupukayuje bajecoBe Mpexxe — UpuMep UMeHOBaHa cluara

3ameHa cTapux HoBMM Tadenama gmcTpmdyumnja ycnoBHMX BepoeaTHoha BpLUM
ce gopaBameM HoBUXx Tadena MetoaoM add_cpds (Cnuka 6.9). Mogen he Ha
OCHOBY naeHTndmKaTopa NnpoMernbnBMX Aa U3BPLLUK ayTOMaTCKy 3aMeHy.

model.add_cpds(cpd_d_sn,cpd_g sn,cpd_i sn,cpd_1l sn, cpd_s_sn)‘

Cnuka 6.9: Axxypuparbe Mogesia bajecose Mpexxe HOBUM tWadenama guctupudyyuja yCc/10BHUX
BepoBallHoha

Ha noTnyHO maeHTM4YaH HauMH MOry ce MewaTtu M BpeaHOCTM y Tadenama
anctpmndyumjaycnosHmx seposatHoha. [Npoeepe nogatakay tadenama ce BpLue
npeko odjekatra TabularCPD. Mopen Ha &a3u knace BayesianModel nma
yrpaheHy Metony get cpds koja Bpaha nMCTy cBux Tadena ca OCHOBHUM
nogaumma (Cnuka 6.10). Ha npumep, 3a uBop D je Tadena o3HaueHa P(D) wito
yKasyje ga ce pagu o 5e3yCc/n0BHOj MPOMEHUBO]j, KOja MMa ABa CTaka. Y cnayyajy
yBopa G npeactae/beHa je Tadena gncTpudyunje ycnosHux seposaTtHoha P(G|/,
D)y 3aBucHocTtun og usopoBa / n D. icnuc Takohe ykasyje ga npomMewmnea G nma
3 ctarba, a npoMemwmnse I n D nmajy no 2 ctama.
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print(model.get_cpds())

<>

[<TabularCPD representing P(D:2) at @x115ae39c¢d70>, <TabularCPD representing

|P(G:3 | 1:2, D:Z)\at ©x115e795d970>, <TabularCPD representing P(I:2) at ©x115
e786f620>, <TabularCPD representing P(L:2 | G:3) at ©x115e795d94@>, <TabularC
PD representing P(S:2 | I:2) at @x115e795dc4@>]

Cnuka 6.10: lpuka3 ocCHOBHUX Uiogataka y tWadesnama gucupudyyuja yc/10BHUX BepoBaliHoha

LdetamaH n3eewitaj o ogpeheHoj Tadenn guctpundyumja ycrnoBHUx BepoBaTHoha
MO>Ke ce 0odUTK print HapeadoM Uumnju je napameTtap naeHTndunkatop tadene. Ha
cnegeheM npuMepy je geTtarsaH npukas Tadene guctpmdyumja yCnoBHUX
BepoBaTHoha 3a npoMemmBy - usop G (Cnuka 6.11).

print(cpd_g_sn)

t==———- $ommmmmm——— e L L et e +
| 1 | T(Niska) | I(Niska) | I(visoka) | I(visoka) |
o= Fommmmmm e Fommmmmmm - Fommmmm e e et +
| D | D(Lako) | D(Tesko) | D(Lako) | D(Tesko)

+=-——-- e Fommmmm e Fommmm e e +
| 6G(A) | ©.3 | e.e5 | e.o | ©.5 |
- s S s el L $ommmmmnenn- $ommmmmmnnn- +
| 6(B) | 0.4 | e.25 | e.e8 | ©.3 |
o= Hommmmmm e ommmmmm e R et +
| 6(c) | o.3 | 0.7 | e.e2 | @.2 |
+-===-- et et et et +

Cnuka 6.11: [Mpuka3 gela/bHUX Uogaluaka y tadesnu gucipudyyuja yc/10BHUX BepoBalliHoha

Ha cnnyaH HaumMH Mory ce 4oduUTK AeTasbHN N3BELLUTAjX O 3aBUCHOCTMMA Y
Mpexu (MeTtoaa local_independances), kao u Moryhmm nytamama (Metoga
active_trail_nodes).

3a kopuwhewe oBako geduHucaHe bajecoBe Mpexxe, nopen camMe Mpexe,
notpedHo je pedumHUcaTMm W anropuTaM 3a 3ak/bydmBame. [locToje AaBa
anroputma: \VariableElimination w BeliefPropagation (Mogyn inference
dndnuoteke pgmpy). Y npumepy je kopuwheHn anroputam VariableElimination
(Cnuka 6.12). MeTtoga kopuwhetba je NOTANYHO MOEHTUYHA 3a 06a anropmuTMma.
Hajnpe ce KoHCTpyKTOpY anropmutMa npocnehyje mogen, a 3atmMm ce BpLUM yNuT
— 3axTeB 3a 3aKk/byuMBare Ha OCHOBY npocneheHux napamertapa. 3a
nocTaB/batbe ynnuta KOPUCTU Ce MeToda query anroputMma 3a 3ak/byumBakbe.
MpBK napameTtap je YBOpP Hag KOjUM Ce BPLUM YyNWUT, OCTanu napamMeTpu cy
eBnaeHuUmMje — KOHKPETHM nogaun Ha ocHoBy Kojux he bajecoBa Mpexa
NpPoOn3BeCTM 3ak/by4vak. 3a ynasHe nogaTtke — TeXXMHa UcnuTa naka, a CTyaeHT
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MMa BUCOKY MHTENUreHuUnjy, Moaen daje 3aKk/byyak Aa ce of CTyAeHTa oyekyje
HajSosba oueHa (ca noctepuopHoM BeposaTHohoMm P(G = 'A’'|D = 'Lako’,I =
'Visoka") = 0.9).

infer = variableElimination(model)
print(infer.query(['G"'], evidence={'D': 'Lako', 'I': 'Visoka'}))

<

---------- +
phi(G) |

e
|
1
'
:
|
+——+——T——+——+
1
i
i
1
|
|
i
|
+

Cnuka 6.12: kopuwhere bajecoBe Mpexxe — ylaull Ha UHUEPHOM YBOPY

Mo>ke ce NocTaBUTU yNUT 3a SN0 Koju YBop y rpady (Tj. npomMernBy y bajecoBoj
Mpexun). Ha ocHoBy npetxogHo gator rpadudkor rnpukasa bajecose Mpexe,
BMUAOM ce aga je YBop G nHTepHU uBop rpada. Y Hactaeky he ce U3BPLUNTM YNUT Ha
crnosbHeM 4BOpY — NpoMerbnBoj L (Cnuka 6.13). 3a ynasHe nogatke — UCMNUT je
TeXak, a CTYAEHT MMa HUCKY WHTeNuUreHumjy, Moaen pgaje 3ak/byyak ga ce
ouyekyje oW onwTM  ycnex ca NOCTEPMOPHOM BepoBaTHOhOM
P(L =" Lo§'|D ="' Te$ko',I =' Niska') = 0.798 , ogHocHO pnOodap ycnex ca
3Ha4ajHo MarOM nocCTepPUOpPHOM BepoBaTHOhOM
P(L ='Dobar'|D =' TeSko',I =" Niska') = 0.202.

print(infer.query(['L"'], evidence={'D': 'Tesko', 'I': 'Niska'}))
Fommmm - et +
| L | phi(L) |
o
| L(Los) | @©.7980 |
o e e T +
| L(Dobar) | ©.2020 |
ettt e ettt +

Cnuka 6.13: kopuwhere bajecoBe Mpexxe — ydulll Ha eKClepHOM YBOPY

6.3. 3aks/byyak o bajecoBoj TeopeMun 1 bajecoBnM Mpexkama

BaxxHocT bajecoBe TeopeMe ce cacToju y TOMe LUTO NpeacTaB/ba HauMH 3a
axxypmparbe BepoBaTHoOha Ha OCHOBY HOBWUX eBuAeHUMja (nogaTtaka). Ha T1aj
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HaunH bajecoBa TeopeMa yMmatbyje HEWM3BECHOCT Yy AOMEHY OAJ/lyudMBarba U
knacudukauuje. bajecoBa TeopeMa je OCHOB 3a 3aK/byvyMBatbe Yy MHOIUM
cMcTeMMMa y KojuMa MocToju notpeda 3a NepMaHEHTHUM axxypupameM
BepoBaTHoha Heke xnnoTtese (NpeTnocTaBke) Ha OCHOBY HOBMX Nogartaka Koju ce
NpuKyn/bajy u ysehasajy BpeMeHOM.

bajecoBe Mpexke oMmoryhaBajy npuMeHy bajecoBe TeopeMe y ycrioBMMa BENKOT
dpoja cBojcTaBa oA yTulaja, Npu YeMy OBa CBOjCTBa y3ajaMHO 3aBuUCe Yy
oppeheHoj Mepun. HaBeneHa 3aBUCHOCT U3paykeHa je AnCTpmndyLmjomM yCNOBHUX
BepoeaTHoha y bajecoBuM MpexkaMa. 3axsasbyjyhu oBOM cBOjcTBY, bajecoBum
MpeXkaMa ce Mogenyjy CUCTEMM BeluTauke WHTeNuUreHuuvje, HaMeweHu 3a
npensuhare, ANjarHOCTUKY U 3aK/byYMBak€ Y KOMMNEKCHVUM OMEHMMA.

6.4. [NMntama

1. Koja je ¢yHKkumMja maprnHanHe BepoBaTHohe ko bajecoBe Teopeme?

2. 3awTo ce KopucTm SMHOMCKa pacnogaena Kkog npuMeHe bajecose Teopeme?

3. Y cucteMy goctaee xpaHe 0.1% opn cBux gocTaea 3anyta, a 15% cy nuue.
Nopepn Tora nunue ce Hanase y 50% mncnpaeHux goctaea. Koja je seposatHoha
na he nocTtaa ga 3anytay cny4yajy ga cagpxxu numuy?

4. [llpetnocTtaBMMO Aa je BepoBaTHoha ga ocoda nma tydepkynosy (Tb) 0,0005,
u najetect 3a Tb 99% TauaH. Koja je BeposaTtHoha na ocoda uma Tb ako TecT
nokaxe NO3NTUBAH pe3yntaT?

5. Y HeKoM pernoHy Ha OCHOBY CTaTUCTUUKKX NogaTtaka, 51% oapacnunx YmnHe
Mywikapuu. Takohe, 9,5% Mywkapaua n 1,7% >eHa cy nywadun. Koja je
BepoBaTHoha ga je cny4dajHm NponasHuK Koju NyLwmn umrapety MyLukor nona?

6. Ocodba je npeysena nocao. BeposatHoha ga he nocao &uTn 3aBpLUEH Ha
BpeMe ako naga kuwa je 0,44, a BeposatHoha ga he nocao SUTM 3aBpLUEH Ha
BpeMe aKko He naga kuwa je 0,95. Ako je BepoaTtHoha ga he nagaTtu KmLia
0,45, ogpeante BepoBaTHohy aa he nocao duUTK 3aBpLLEH Ha BpeMe.

7. Kapa ce kopuctn bajecoBa Teopema, a kapa bajecose Mpexe npu
MogenoBaky cmcrema?
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7. lpunpema nogartaka 3a kopuuhewe y
cuctemmma B

Y BewuTaykoj UHTENUreHUUjn noaaum ce Kopucte y ¢asm odydaBara Moaena
cucTeMa BeLUTauke MHTenureHumje (MawmHCKo yueme) ny dasu kopmwhera 'y
Un/by KractepoBama, Knacundoukaumje, npeaukumje, 3a 3aK/byumBame,
OOHOLLEeHe of/lyka v pellaBarbe pa3nmuuntm Bpcta npodnema. Nogaum Mory ga
dyny TekCTyanHu n duHapHu (dajToBCKM).

TekcTyanHu nogauu cy Ha npuMep, TeKCTyanHW 3anucu y HEKOM je3nky u
HYMepuukn nogaun. HyMepuukm nogaumn ce Hajuewhe npencraembajy Takohe
Kao TeKCTyanHW 3annucu 360r UHTeponepadnnHoOCTM N3Mehy cnctema BeLUTauke
MHTenureHumnje n gpyrmx cmctema. Y Tom cnydajy ce kopucte umppe (012345
67 8 9), aeummanHm cenapatopm (Tauka, nnu 3apes, Ha npumep, 0,123 23.353)
M npedunKc Koju o3HavaBa HeraTuBHe dpojese (Ha NpuMep, HeratneaH -23.432 1
nosuntnueaH 23.432). lNMopen Tora, TeKCTyasniHU 3anmnMcu HYMepuuKkux nogartaka
MMajy N 03HaKy Y KOM SPOjHOM CUCTEMY je HYMepUuuKkn 3annc (MMNAnLMTHO je
AeunManHu, MHaye HMp. 0 — OKTanHu, X ,unmn 0x — xekcageumMmanHu ). 3a senmke
opojeBe KopucTe ce jowl W gopmatHUM cuMdonum (Kapaktepu) 3a 3anuc y
eKCnoHeHuujanHoM o0dnuKky (CnoBo e, Ha NpuMep y 3anucy 34e3 o3Ha4vaBa fa je
S5poj 34*10°%).

Cen octann nopgaun ce cBpcTaBajy y OWHapHe (bajToBcke 3anuce).
MyntuMeaunjanHu nogaum cnagajy y oBy kateropujy (cnmka, 3Byk, BUAEO), Kao U
3anmMcu apxuBMpaHuUX U KOMNpecoBaHWX nogaTtaka. bajToBckn 3anucum nmajy
HauenHe dopmaTe Kako du ce omoryhuna wmxoBa pas3meHa nsamely cucrema
BeLUTauke UHTeNUreHunje n octaamx cuctemMa.

7.1. TunoBu nopgartaka

V% OAHOCY Ha n0Tpe<Se MallUHCKOr y4yemwa, nogaunm ce mMmory nogenntmny:

® CTpyKTyupaHe,
® [Ee/IMMUYHO CTPYKTyMpaHe u
® HEeCTpyKTynmpaHe.

CTpyKkTympaHu nogaum cy opraHm3oBaHW y yHanpepn aedbmHmncaHom dopmarty.
dopmat Mory aa dyay NMHeapHU U HenuHeapHU. JIMHeapHO CTPYKTyMpaHu

nogaun ce nojae/byjy y Buay Hm3oBa (Bekrtopa), nNucrta, Matpuua v gpyrmx
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CTPyKTypa ca BuLUe AMMEH3Mja Koje oMoryhaBajy AupekTaH npuctyn
eneMeHTMMa (KopuwheweM UWHAOEKCa), WM CekBeHUujanaH npuctyn
(npeTparoM nucTe eneMeHaTta). HennHeapHe CTpyKType Cy opraHnM3oBaHe y Buay
jeaHor wnwu Buwe cTtadana (Xujepapxujcke CTPYKTYpe), WAM Kao Mpexe

(rpadosun).

HecTpykTynpaHu nogaum HeMmajy yHanpepn peduHucaH dopmat. lNpumepu
HEeCTpPYKTyupaHux nogartaka cy cnodogHe ¢opMe TeKCTyanHUX nogataka Kao
LUTO CYy e-NM1UCMa 1M NOCTOBU Ha couMjanHUM MpeXkaMa, Ty cnajajy n cnuke, ayano
M BMAEO 3anucu. HecTpykTtynpaHu nogaum cy Texxu 3a odpagy v roToBo yBek je
notpedHa npeTxogHa npunpema (eHrn. preprocessing), Kako &u &unu
ynoTped/bnBM y CUCTEMMMaA BeLUTauvke MHTeNureHumje.

LennMmnyHo CTpyKTyMpaHu nogaum cagp>ke HEKM BUA opraHmsauuje, anm caMmo
paoun odezdehumBarba popMe Koja onakLlaBa npetTpary cagpykaja  KOHBEP3Ujy Y
pa3nuuunTte TMNoBe nogataka. Cagpykaj 4eNMMNYHO CTPYKTYMpPaHUX nogaraka je
Bpno ¢nekcnudunaH no dpojy oMMeH3unja, No BeAUYMHU M NO TUNy nogartaka.
Mpumep TakeBux ¢opmaTta nopgataka cy XML (oa eHrn. Extensible Markup
Language) n JSON (op eHrn. JavaScript Object Notation). 3a odpaay AenMMNYHO
CTPYKTyMpaHux rnopataka nMoTpedHO je Mno3HaBakbe HUXOBE YHyTpallkbe
opraHusaumje (LLeMe nogaraka).

7.2.JSON (JavaScript Object Notation)

JSON npegacTtaB/ba TekcTyanHm popmaT 3a NpeacTaB/bakbe U pa3MeHy CIOKEHMX
noaataka (odjekarta) y OCHOBM CTPYKTyMpaH y K/by4d-BpeaHocT napose. JSON je
HacTao Kao pea3yntaT onTuMmnlaymje XML popmara, Kako du ce cMatbuia yKyrnHa
KonnunHa nopgataka (eHrn. overheading) y pa3MeHn m3aMehy annvkauuja Ha
Mpexun. 3a pasnuky og XML ¢opmarta, KOjU 3a CBakuM €/1EMEHT CTPyKType
AedNHULLY eKCNAMLUTHO NOYETHO U 3aBpLIHO odenexje (eHrn. tag) kog JSON
dopmMara je 3a Ty HaMeHy uckopuwheHa BuUTMYacTa 3arpaga Kao OCHOBHU
cenapartop (Cnuka 7.1):

"oid": 9,

"ime": "lTopaw Muuwwuh",
"lozinka": "23413dsfs",
"profesija": "administrator"

Cnuka 7.1: Gpumep jegHocaBHoI odjektua 3atucaHor y JSON ¢popmatuy
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be3 063npa Ha jegHocTaBHOCT, JSON oMoryhasa npeacraB/barbe NIMHEAPHUX U
Xujepapxujckmx cTpykTtypa. Tako ga ce JSON-oM Mory npenctaBuUTU CIOXKEHMU
08jekTn, MOXKe Cce BPLUNTU YyrebexaaBarbe jeaHoOr odjekta y ApYyroMm wu
npencrtaB/mbake Konekuuja (Cnuka 7.2).

“ime": “Petar”

"prezime”: "Markovic”,
"adresa": {
"drzava®: "Srbija",

"grad”: "Beograd"

"ulica®™: "Grofa Drakule”,

"broj”:

},

"email": "p_markovic@xyzf.bg.ac.rs",
"datum_rodenja": "06.04.1995."

"prosek_ocena”: ). 21,
“redovan_student”: true,
"postdiplomske_studije": false,

“objavljeni_radovi®: null,

"kursevi_asistent™: [
“Osnove programiranja”
"Uvod u Javu®,

"Uvod u Python™

Cnuka 7.2: JSON 3aduc cnoxxeHol odjekia

7.3. CTpykType nogataka 3a MaLLUNHKO yYere

Mopenw BeluTauke MHTeNUreHumje Koju MMNAeMeHTUpajy MallMHCKO yyYere Ccy
ON3ajHUpaHM Tako ga ce Mory odyyaBaTu M KOPUCTUTU nopaTke Koju cy
pas3nnMunuTo CTpyKTympaHu. KoHBEHUMOHANHM TUNOBM (Ha NpUMep eHTUTeTCke
Knace, Hajuyewhe kopuwheHe y O0J8jeKTHO OpjeHTUCaHMM CcUucTeMmma) cy
HeedunKacHe 3a kopuwhere y cucTteMrnma MalmnHCKOr yyera. [pyrv npodnem
je kKopuwhere nogartaka Koju mMmajy cnady CTPYKTYyMPaHOCT U MOry mmaTtu
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pas3nnuut cagpXkaj M pas3nuuute aumMeHsunje. M3 HaBegeHux pasnora y
MaLWINHCKOM Yy4yery Ce KOpPUCTE HEKOHBEHLUMOHaAHM TUMNOBWM mogartaka Koju
oMoryhaajy Behy dnekcndmnHocTt n edpukacHmje pykopare nogaumma.

7.3.1. TeHsopwu

TeH3opu (eHrn. Tensor) cy &nekcndunHe CTPyKType noaaTaka UW/bHO
Oun3ajHMpaHe 3a MalWlMHKO ydewe. MateMmaTnuka WMHTepnpeTauumja TeH3opa
yKasyje na ce pagm o BumLLeNMHeapHoj (BULLE BEKTOPA, UM HN30BA) CTPYKTYPU,
Koja cagpXu nogatke muctor tuna (Hajuewhe HymMepuuke), HaMemeHOoj 3a
Manumpare NPoCcTopa BEKTOpa OMEHCKMX NogaTtaka y NpoCTop BEKTOpa HeKor
npenedmnHMcaHor oncera BpegHoCcTW. Y cMcTeMMMa BeLUTauke MHTeNureHumje,
TEeH30pW NpeacTaB/bajy Npunaroa/buee jeomHuLe nogaTtaka 3a odpagy. TeH30p
MoXKe pga dyae wm3onoBaHM nopgaTtak (HeMa OWMMEH3Wjy), BekTop (jegHa
AnMeH3unja), matpuua (aBe AOMMEH3Uje), UNN HeKa CoXEeHWnja nmMHeapHa
cTpyktypa (Cnuka 7.3).
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Cnuka 7.3: dpumepu weH30pa

Ha npuMep, ako cy ynazHu nogaun HU30BM Matpuua (MMajy 3 AuMMeH3unje), a Ha
ynasy ce o4ekyjy Bektopu (1 auMeH3unja), TeH3opun omoryhaBajy onTMMmM30BaHy
n epunkacHy TpaHchopmMaumjy U3 HM3a Matpuua y Bektop. MIcTo ce geluaBa ako
Cy ynasHu nogaum MaTpmMyHO CTPYKTYMPaHU, a Ha yrasdy ce OYEeKYjy CNOXEeHUjU
TnnoBu. TeH3opu omoryhaBajy 6p30 gonaBarbe NOTPeSHUX AnMeH3uja. Nopep
HaBefeHor 8MUTHO je M TO fa TeH3opu omoryhaeajy dp3y U3MeHy pepocnega
anmeHsnja. Ha npumep, ako ce pagu o Mogenvma BeluTauke MHTeNUreHuuje
HaMereHMM 3a NpeaunKLunjy, AOMUHAHTHA je BpEMEHCKa ANMEH3Mja y OAHOCY Ha
ocTana cBoOjcTBa Koja ce pasamartpajy. [Opyrm npumep npencraB/ba
knacuoukaunja cnnka, y KoM ciiyyajy cy AOMUHAHTHE NMPOCTOPHE AMMEH3Uje U
anmeHsnje (RGB) kaHana cnuke.

36or nepdopMaHcK, TEH30pPU cCe KOpuUcTe M 3a dyBare Mehy-nopataka y

npoLecy MalUWMHCKOr yyerha Kao LUTO CYy CUHanTU4ke TeXWHe WU nparosu
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OCET/bMBOCTM Yy BeLUTaYKMM HEYPOHCKUM MpexkamMa M MaTpuua cBojcTaBa y
KOHBONYLUMOHMUM MpexaMa. [lopes Tora, omoryhaBajy &p3e MaTpuuHe
onepaumnje n andepeHumpar-e nogartaka sa npouec odyyaparba Mogena.

7.3.2. DataFrame ¢opmMart nogataka

DataFrame je ppyru Hajuyewhe noMurwaH dopmaT nogaTtaka y MalLLUMHCKOM
yuyewby. Pagn ce o Python «Kknacu Koja eHkancynupa (yreexxgnasa)
OBOOMMEH3MOHAaNHY CTPYKTYpY noaaTtka, Koja 3a pa3nuky o4 TeH3opa, MoXe aa
cagpXxu nogaTtke pas3nnuntux tunosa. [Mopep Tora, DataFrame omoryhaga
MMEHOBaHe KO/I0OHa 1 pefoBa, LUTO OAroBapa opraHmsaunjmn nogatakay nosba u
3anuce y penaumoHuM dazama nogataka. Ha taj HauumH, DataFrame 0djekTtu cy
Bp/no edMKacHM 3a yuymTaBarbe BE/IMKE KONMMUYMHE nogaTaka U3 penaunoHmx
dasza, kao n n3 gatoreka kao wrto cy JSON, CSV, MS Excel v Open Office Calc.

DataFrame «naca cagpXu MHorodpojHe MeToge Koje oMoryhaajy
MaHunynaumjy nogaumma Kako LUTo je:

e oOdunTpupare U eKcTpakumja nogartaka no 3agatmm Kputepujymmma,

e unwhewe M KM3MeHa nogataka Koju CYy HenoTnyHu, wuadaumsarbe
aynnukaTta, gonykwaBare Hernoctojehnx nogartaka,

e TpaHcdopMaumja CTPYKType, Ha NpuMep penoBn y KonoHe 1 odpaTtHo,
UAn U3 NncTe y nocedHe 3annce efnieMeHara,

e K3pauvyHaBame CTaTUCTUUKMX NapaMeTapa ckyrna nogaTaka (Ha npumep,
cpeamwa BpPeaHOCT, MUHMMYMMK, MakKCUMyMK, O&poj enemMmeHara,
CTaHpapAHa aesunjauumja),

e rpynucara nogataka no Kputepujymy, napadyHasame y nomepajyhum
nposopmma un

e Sp30 namhere y noMeHyTe popmMarte gaTtoreka, y penaumoHe dase.

7.3.3. Dataset popmaTt nogataka

Dataset je popMaTt nogataka (Python knaca) npwunaroheH MallMHCKOM y4Yemy,
cnnuan DataFrame ¢popmarty, anuv jeagHOCTaBHMjU U ca ApYyroM HaMmeHoM. [lok je
kon, DataFrame dopmaTa NnocedSHO Ba>KHO MMEHOBare peaoBa M KO/IOHa, KOA
Dataset popmMaTta paan ce o Konekumjn yaopaka (H-Topke), KojuMa ce npuctyna
CekBeHUMjanHo, jegaH No jegaH y3opak y utepauymjama. Dataset ¢dopmart je
norogaH 3a BeNMKE cepuje nogartaka, NOrogaH je 3a pykoBakbe KOMMIEKCHUM
08jeKkTnMa, Kao LUTO CYy TEKCT, C/IMKe U TEH30pU. YecTo ce KOpUCTU 3a odyyaBare
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Mogena, o83MpoM ga omoryhaBa CekBeHUMjanHO 3axBaTakbe nogartaka U3
crnosbrbe MeMopuije, wto DataFrame popmaTt He oMoryhaBa (kog, Kora ce umtas
CKyn nopgartaka oajeAHOM yumnTaBa y panHy Memopwjy). Dataset oSjekat Takohe
MOXKEe Oa cagp>ku nogaTke pasnuyunutux tunosa. Dataset odjekaTr ce 4ecTo
KOpPUCTM Y KOM&UHaumju ca DataFrame odjekToM 063mpom pa je DataFrame
odjekaT eduKacHMjM 3a yduTaBarbe nopataka, AoK je Dataset odjekaT
edunkacHunjm y npouecy odyyaBara Moaena BeluTauke MHTeNnreHumje.

7.4. YuntaBare nogartaka

MNMpBa ¢as3a paga ca nogaurma y MalMHCKOM y4Yehy je HhUXOBO yYMUTaBame y
pagHy MeMopujy annukauyuje. Ha cnegehnm npuMmepmma npeacrtaB/beHa cy
yuynTaBarba nogaraka ns gartoteka csv (eHrn. Comma Separated Values) n xlsx
(MS Excel) popmata (Cnuka 7.4). Npea n Tpeha Hapenda kopuctn Python moayn
pandas paoun yumtaBara csv 1 xlsx gatoteka (Metoae read_csv v read_excel).

dataframel= pd.read_csv("indicator_values.csv")
dataframe2= pd.read_excel("indicator_values.xlsx"

Cnuka 7.4: paznu4uliu Ha4uH yYuluaBara uogaluaka

YuutaBame nogataka n3 cucTema 3a yrnpas/bame daszamMa nogataka ce BpLUU
nosmeoM Metoae read _sql n3 Python Mopyna pandas (Cnuka 7.5). Kao
napameTpu ce npocnehyjy ynut 3a msgBajambe Xe/beHWxX 3anuca nopartaka
(napameTtap sql_upit) N KOHEKUMOHW CTPUHT, UK 0djeKaT, LUTO ce pa3fnunkyje y
3aBMCHOCTM Of TMNa cucTeMa 3a ynpae/barbe da3ama nogaTtaka (napamertap
konekcioni_string). Pesyntat ¢yHKumnje je seh ¢opmmpaH DataFrame odjekat
(npoMemwunBa dataframe_obj). HakoH naepLuera ynuta, KoHekLmMja ca da3oM ce
packupa metonom close.

dataframe_obj = pandas.read_sql(sql_upit, konekcioni_string)
konekcioni string.close()

Cnuka 7.5: yquluaBare Uogaluaka u3 cucluema 3a yupas/bare dazaMa uogallaka

7.5. Npunpema nogartaka

HakoH yuuTaBawa cnegm npunpema nogataka 3a MalUMHCKO ydere. OBaj
BPEMEHCKM 3aXTEBHM NPOLLEC YK/byYyje pa3imumte akTMBHOCTM Kao LUTO Cy:
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e unwherwe nogataka - odyxBaTa ykKnamware HeTaudyHUX nogataka,
aynnukarta, gonymwaame HegocTajyhmx nogaraka;

e TpaHcdopMaumja nogataka — odyxBaTa ckanmparbe, HopManusauujy,
Kogunpame He-HyMepuuKKnx nogataka, Ha NpuMep 3aMeHa TEKCTyasTHUX U
NOTNYKNX BPEOHOCTU LennMm SpojeBnma;

®* 13[Bajatbe CBOjCTaBa 04 UHTEpPECa — YMEeCTO 3axBaTarbe CBUX odenexja,
n3nBajarbe cBOjcTaBa Koja MMajy uHbopMaTUBHY BPeaHOCT Yy OAHOCY Ha
3apaTke Mogena MaluMHCKOT yYera; yje4HOo Ce CMakbyje U KOMMIEKCHOCT
cKkyna nogaTaka; peanuadyje ce aHanM30M [MaBHUX KOMIMOHEHTU (EHIN.
principal component analysis - PCA) u perpecMBHOM aHann3om;

e [e/berbe NogaTaka Ha MoACcKynoBe 3a odyyaBare M eBanyauunjy Mmogena
MaLLUMHCKOT yuYeHra;

e cTpaTnduKaumja (banaHcupame) nogataka — odyxBarta MocTyrnke Kako éum
nogaumn 3a ody4vaBame dUNM n3danaHcmMpaHm y CMUCNY nsjegHavaBama
Sdpoja y3opaka y knacama, unm gpyrmMm BugoBmMma rpynmcama nogaraka;
Hekafa ce 3axTeBa A04aBakbe CUHTETUYKM reHepucaHux nogartaka (eHrn.
over-sampling), a y cnyJajy BenMKMX CKynoBa nogartaka ce npuMemyje
yak yKnamware ysopaka Koju npunagajy OOMMHAHTHOj] Knacwu (eHrn.
under-sampling);

e ¢dopmMaTMpare nogaTaka - od&yxBata ycknahuBarbe OpUrMHaNHoOr
¢dopmaTta nogartaka ynazHoMm popmMaTy Mofena MaLLMHCKOT yYema.

7.5.1. Ynwhere nogartaka

UnwherweM nopgaTaka OTKPMBAjy Ce rpelike y nogaumma, Koje ce 3aTum
ucrnpass/bajy Unm yknarajy. Takohe, oTkpuBajy ce HegocTajyhu nogaun Koju ce
HagonywaBajy CUHTETUYKM FEHEPMCAHUM Kako &1 ce [0S0 KOH3UCTEHTaH CKYT
3a odyuaBarbe Mogena MallumHcKor yyewa. DataFrame knaca je nocedHO
norogHa 3a oBy HaMeHy. OHa cagpXum MeToae 3a CBe HaBegeHe
OYHKLUMOHANMHOCTH:

e drop_duplicates — MeToga KojoM ce u3dauyjy Aynauvkatu - penosm
nopgataka Koju cagp>ke naeHTUYHe BPeaHOCTH,

e dropna - MeToga KOjoM ce n3dauyjy penosu Koju cagpyke HepocTajyhe
BpPeaoHOCTH;

e fillna - MeToaa KOjOM ce Hagonyrwaeajy HegocTtajyhe Bpe4HOCTU; ako cy Y
nuTawy HYMEpPUYKM nogjaum OSUYHO Ce CUMHTETUYKM TeHepuLly
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BpeaoHOCTM Ha da3un Mepa ueHTpanHe TeHaeHuunje (mean, median) n Ha
da3n cTaHpapgHe [4eBujauuvje nonynauuvje ysopaka; Yy cnyuajy
TeKCTyaslHMX  noparaka, HagonykwaBame  ce BpLUM HEKNM
npenednHUCaHUM, NN NoapasyMeBaHUM BpeaHOCTUMA;

e astype - MeTo4a KOjOM ce TUM nogartaka KOHBEpPTYje Y UW/bHU TUM;

e clip - meToga 4vecTo KopuwheHa M KOjOM ce yKNnamajy eKCTpeMHe
BpeaHOCTU (eHrN. outliers) n3 ckyna 3a ody4vaBare

7.5.2. HopMmannsauuja nogartaka

M3BopHM Nogaum pasnmumMTuUx CBojcTaBay UCTOM CKyny NogaTaka Mory ce Beoma
pa3nukoBaTtu y ornce3mma BPeAHOCTM, LWITO MOXe Aa AoBede A0 npodnema y
npouecy ody4vaBarwa U Kopuwhera Moaena MalUMHCKOr y4yewa. 3apartak
HOpManusaumje je na BPeoHOCTU CBUX CBOjCTaBa cBefe Ha UCTU MHTepBan
BpegHocTu. Hajuewhe je ckanupare y nHTepBany [0,1] ny Ty CBpXy ce KopucTu
MUHUMYM - MakcumyM ™MeTtopa (M3pas 7.1), Koja paje HopManmaoBaHy
BPeaQHOCTM nofdaTtka CBOjCTBa Y CKyny X' Kao KOMMYHUK KOju y Spojuoly MMma
pasnuky BpeaHOCTU Koja ce HopManuayje X U MMHMManHe BpeaHOCTM CBOjCTBa
Xmin» BOKY UMEHMOLY UMa Pa3nnNKy MakCUManHe X, , U MUHUManHe BpeaHoOCTU
CBOjCTBa y cKyny nogaTaka.
x = o min n.7.1
Xmax — Xmin

NMpuMeHOM MUHUMYM — MakCcuMyM MeTode, nogaun cy ceegeHu Ha [0,1]
WHTepBan, NpmM YeMy HbUXOBU y3ajaMHU OOHOCU HUCY HapyLleHW. 3a NpuMeHy
MUHUMYM — MakcuMyM MeTopde y Python-u kopucTtu ce knaca MinMaxScaler ns
Moayna sklearn.preprocessing (Cnwuka 7.6). HakoH mHcTaHuupamwa o0djekTa,
HopManusaumnja ce u3Boam No3nBoM pykumje fit_transform, Kojoj ce npocnehyjy
nogauun kao DataFrame odjekT (napaMeTtap dataframe).

scaler = MinMaxScaler()
darray_scaled = scaler.fit_transform(dataframe)

Cnuka 7.6: Hopmanusayuja MUHUMYM — MakCUMyM MelliogoM

Kao peaynTtaT, pyHKUM]ja Bpaha MaTpuuy 04 Koje je NoTpedHO HanpaBMTM HOBU
DataFrame o06jekT paow gasbe npunpeMe nogartaka.
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7.5.2. [lembere nogataka

Ldemewe nogataka y MaLUMHCKOM Yy4yewy Ce€ BpLIM C UWbEM u3dopa U
dopmMumparba cKyna nogaTtaka 3a ody4vaBame M Ckyna 3a nposepy 08y4eHOCTH
(eBanyaumjy) mogena. 3a Ty CBPXy KOpUCTU ce MeToaa train_test_split u3 moayna
sklearn.model_selection (Cnuka 7.7). OBa M™MeTogpa uMa 3 napameTpa:
DataFrame o&jekaT ca HopManmM3oBaHMM nopgauuMa (dataframe_scaled),
BeNMUMHa Aena nogartaka 3a rnpopepy odyvyeHoCcTn Moaena (test_size) n HauUMH
Ha Koju ce y30pKyjy (random_state).

train_df, test_df = train_test_split(dataframe_scaled, test_size=0.2, random_state=42)

Cnuka 7.7:ge/meme Uogaluaka 3a ody4vaBare U UpoBepy Mogesia MaWUHCKOT y4era

Y cnyyajy Manux ckyrnoea rnojataka 3a MAaLUMHCKO Yy4yere, npornopuuja
npunnkKoM nogene Tpeda aa dyne y KOpUCT NoAackyna 3a odyKy, Koja Tpeda ga ce
3acHuMBa y wTo Behoj Mepu Ha opurMHanHMM nojaumMma. 3a npoeepy
08y4eHOCTN MOry Aa Ce KOPUCTE M Kflace CUHTETUYKM reHepucaHux nogaTtaka
Koju he ce kpeTtatn y MaprmHama o4vekMBaHMX BPeOHOCTM 3a AUCTpUdyumnjy
nogatakay OpuUrMHaaIHoOM cKyny.

7.5.3. lemene nogataka ctpatndumkaumjom

YecT cnyyaj je na nogaum y ckyny nogaTtaka 3a MalLMHCKO y4ere HUCY [0dpo
n3danaHcupaHn y cMucny ¢pekBeHUnje nopataka Mo KnacaMa 3a
knacuoukaumnjy. Ha npnmep, ako NocTtoje 2 knacey Koje ce nogaum knacudukyjy
(HNpP. MO3UTMBHM U HeratMBHW Yy30pUM) OUCOaANaHCOM Ce MOXe Ha3BaTu
cuTyaumjay Kojoj NO3UTUBHUX MMa HEKOIMKO MNyTa BULLIE O HEraTUBHMX y30paka
(nopataka) y ckyny 3a ody4aBare y OAHOCY Ha CKyrn 3a nposepy 0dy4YeHOCTH
MoAena MalLUMHCKOr ydemna. Python moayn sklearn Hyou Kao pellere Tako3BaHy
cTpaTndumkaumja nogaTtaka, kKoja ogpxkaBa danaHc nopgartaka (bpekBeHUUjY
Knaca)y ckynosuma 3a ody4yaBare 1 3a npoeepy odyveHocTn. Ctpatndumkaumja
ce MoXKe u3BpwnTM Beh y TOKy Aes/bewa nopgartaka train_test _split meTogom,
fopasameM napametpa stratify ca y spegHowhy (Cnuka 7.8).

X train, X test, y train, y test = train_test split(X, y, test size=0.2,

random_state=42, |stratify=y)

Cnuka 7.8: gesbere Uogatuaka clupatiupukayujoM
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Y cnyuJajy gay ckyny nogartaka eHkancynupaHoMy DataFrame 0djekTy joLl Hucy
neduHncaHe knace, crpatudmkaumja ce MoOXxe UM3IBPLUMTU U KopullhereMm
DataFrame metoge sample (Cnuka 7.9), Koja BpLIXM HACYMNUYHU N380p nogataka
n popmmnpa HoBu DataFrame 08jeKkT U3 Kora ce fasbe U3aeajajy noackyrnosu 3a
ody4yaBare 1 NPoBepy 0OYUEHOCTH.

df = dataframe_scaled.sample(frac=1, random_state=42).reset_index(drop=True)

Cnuka 7.9: clupatuugpukayuja dogatlaka

7.6. NpunpemMa TekcTyanHmx nogaTtaka

MpunpemMa TekcTyanHUX nopataka (OOKyMeHaTa) 3a MalUMHCKO Yyyeme je
KOMr/eKcHuja 0631MpoOM Ha CBOjCTBa FMOBOPHOr je3nKa U Ha YNbeHULY ada ce
TeKCTyasiHM nofdauun He Mory odpahueatn y Mogenmma MaLlLUMHCKOT yYerba, HUTK
npouecympatun anroputMmma Ha da3n MaTeMaTuukmx onepauuja. [lpe
npunpeMe Tekcta NOTPedHO je N3BPLUMNTU KOHBEP3UjY Y CNOBa UCTE BENTUUYMHE
(Hajuewhe y mana cnosa). 3a cneumdmnyHa HaumMoHanHa NMcMa NoTpedHo je
TEKCT KOHBEPTOBATM Yy MMUCMO KOje je Npeno3HaT/bMBO anatmMma 3a npunpemy
Tekcta. Ha npumMmep, ako je TekCT y hMpUAMYHOM NUCMY, NOTpedHOo ra je
NPecnoBuUTM Y NaTUHUYHO aKo anaTtu He npenosHajy hupunuuy.

NMpunpema TekcTa ce oasunjay cnegehum pazama:

e [lemwere (eHrn. tokenization) — TeKCT (OOKYMEHT) ce OENM Ha BEKTOP
nojeaAnHaYHUX peyu;

e VYKnaware MHTEPnyHKLUNje 1 CTOMN peyn — N3 TEKCTa Ce yKara cagpaj
KOju HWje nHPopMaTmBaH, TO Cy CBU 3HALUM UHTEPNYHKUWje, Npennosu,
BE3HMLUMU, pedle v nowTananuue ,

e Hopmanusauuja peuun (nematmsaumja, eHrn. stemming) — cee peyu ce
[osoje y ocHoBHy ¢opMy Koja Hajuewhe npeacrtasa NnpedUKCHY OCHOBY
peun kKoja je 3agpxana wmHdopmatuBHm cagpkaj (Cnuka 7.10); Ha
npuMmep, rnaronn ce [oeoge y MHOUHUTUBHU OONMK, a 3ajefHUdKe
MMeHuLe Y NPBO NULE jeaHUNHE;

Y BpemMe ob6HOBMama YMETHOCTH, AedUHMLM]E YMETHOCTH TexXe Aa NOCTaHy CyMbUBE.

U

vrem obnovljanj umetnos definicij umetnos tezx posta sumnjiv

Cnuka 7.10: usineg opuiuHasiHoi tWekclia u tekclua HakoH 1ieMaluusayuje

124




o KoHBep3auja y HyMepunuky ¢opMy — TEKCTyanHM nogartak ce KOHBepTyje y
dopmatr ycknaheH ca MoaenMma MalUMHCKOIr ydyemwa. npencrtaB/ba
HYMEPMUYKMM BpegHOCTMMa A0SMjeHMM KPO3 CTaTUCTUUKY 0dpany TekcTa
M HEroBy BeKTOpu3aumjy kako &m nmao popmaTt npunaroheH ynasHom
dopmMaTty Moaena MaLLMHCKOT yyYeha.

7.6.1 KoHBep3unja TekcTa y HyMepunuky ¢popmy

KoHBep3uja TekcTta y HyMepuuky ¢popMy M3BOAMN Ce KPO3 CTaTUCTUUKY odpaay
TeKCTa W HeroBy BekTopusaumjy kako du nmao dopmat npunaroheH ynasHom
dopmaTy Moaena MallMHCKOr yyera. Kao ctaTuctmuke BpeaHocTn, Hajuewhe
ce KopucTte ppekBeHUMja TepMuHa (eHrn. Term Frequency - TF) n nHBepsHa
dpekBeHUMja pgokyMmeHTa (eHrn. Inverse Document Frequency - IDF).
KoMéuHaumja oeBe OBe BpeaHOCTU MpeacTaB/ba HyMepuuky penpeseHTaunjy
TeKcTa, Koja ce 3aTUM KOpUCTU Npunnkom dopMmparba CkanapHOr BekTopa.
OBaj BeKTOp caap>Xu, nopea nHaekca AokyMeHTa U peyum, HyMepuuky BpegHoCT
TF-IDF — TexxuHcKkun pakTop umnje cy BpeaHocTn 'y uHtepsany [0,1].

dpekBeHUMja TepMuHa t y OokymMeHTy d ce m3padyHaBa (M3pa3 7.2) kao
KONMYHMK 6poja nojaB/buBarba peun ty fokyMeHTy N, 4 U yKynHor dpoja peun y
AokyMeHTy N, ;. Ha npuMep, ako gokyMeHT nma 4000 peun 1 ako ce ped Moges
nojassbyje y ookymMeHTy 40 nyTta, oHaa je BpeaHocT 0.01 erosa ¢ppekBeHLMja.

Nt.q nN.7.2
Nr,d

TFt,d =

MHBep3Ha dpekBeHunja aokyMeHata IDF; 3a pey t npeactaB/mba ppekBeHUNjy
peuyny ckyny AokyMeHaTa Koju ce aHanuamnpajy n napavyHana ce (M13pas 7.3) kao
noraputaMcka BpPeAHOCT KOMIMYHWKA YKynHOr &poja [oKyMeHaTa Koju ce
aHanusupajy N v dpoja apokyMeHaTalN,; KOju cagp>ke SapeM jeaHo nojaB/buBake
peun t (jeanHuua je pogata y KOAMYHMK ga du ce n3derno gesrbere HynoM). Ha
npuMep ako nma 4000 gokyMeHata, a y 400 nokyMeHaTa NocCToju pey mMogeri,
BpegHocT IDF; je 0.998; y cnyJyajy na pey moges1 noctoju camo y 4 og 4000
OokyMeHaTa, BpegHocT IDF; je 0.29;

n.7.3

IDF; = log( )

N, + 1
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MHoXereM ¢pekBeHUMje TEpPMUHA N MHBEP3He ¢pekBeHUMje AOKYMEHTa 3a
CBaKky pedy AOKyMeHTy aoduja ce pe3yntyjyha BpeaHocTn o3HaveHa kao TF-IDF
dakTop oa kKora ce dbopMmpa BEKTOPCKa penpe3eHTaunja OKyMeHTa.

Ha cnepehoj nnyctpauujn je npumep BekTopmaoBaHor TekcTta (Cnuka 7.11).
BekTop ce cacTtoju n3 ypeheHnx naposa dpojeBa o KOjux npBu npeacTas/ba
MHOEKC OOKyMeHaTa, a ApyrM WMHAOEKC peyun y aokyMeHTy. CBakoM napy je
npunapy>xeHa spegHocT TF-IDF dakTopa. Y npouecnma knacudmkaumje opakeu
BEKTOPM MOTY y3ajaMHO aa ce ynopehyjy, npu 4YeMy je BennumHa CAIMYHOCTU, UK
pasnunke y NOTNYHOCTW KBAaHTUTaTUBHO oapeheHa.

(e, 32) ©.34092454627167806
(0, 23) 0.34092454627167806
(e, 36) 0.34092454627167806
(e, 2) 0.34092454627167806
(0, 38) ©.5501115545929777
(e, 18) 0.34092454627167806
(e, 39) 0.34092454627167806
(1, 1) @.3333333333333333
(1, 24) ©.3333333333333333
(1, 4) ©.3333333333333333
(1, 7) ©.3333333333333333
(1, 8) ©.3333333333333333
(1, 10) ©.3333333333333333
(1, 19) ©.3333333333333333
(1, 13) ©.3333333333333333
(1, 11) ©.3333333333333333
(2, 3) 0.27065689895808104
(2. 37) 0.27065689895808104

Cnuka 7.11: dpukas ctupykiaype TF-IDF Bektiopa

7.6.2. KOCMHYCHa CNNYHOCT

JegHa op Hajuewhe kopuwheHUX Mepa CAWMYHOCTM U3Mehy ABa BekTopa
nopgaraka je KocuHycHa cnnuHocrT (eng. Cosine Similarity). KocuHycHa cnnM4yHoCT
Ce 3aCHMBa Ha KOCUHYC TPUFOHOMETPUjCckoj dyHKLUMjN. KocuHycHa dyHKLMja Kao
napameTtap uMma yrao na3mehy 2 sekropa. BpeaHocTn KOCMHYCHe GyHKLUMje Cy Y
nHtepsany [-1, 1]. Ha npumMepy (Cnunka 7.12), BpegHOCT KOCUHYyCa yrna a, Koju
3aknanajy BeKTopu v; U V> NpeacTaB/ba OAHOC CKanapHUX BPeAHOCTM OBa ABa
BekTopa (v+/va).
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v2

N
Cdl

v1
Cnuka 7.12: BeKWOpU U KOCUHYC a

KocnHycHa CnNMYHOCT je Mepa Koja ce KOpPUCTU Yy pas3nnyntmm odnactmma
BeluTayke uHTenureHuymje. Ha npumep: y odpaaum npupoaHoOr jesuka, y
cCMcCTeEMMMa 3a 04/1ly4MBakbe, Y MALLMHCKOM YYekY Uy aHanmM3u nogaraka.

7.6.2.1. lpumep umusemMeHWayuje KOCUHyCHe c/iudHociu y Python-u

Y npuMepy je npeacrtaB/beHO Mepere CNNMYHOCTM 3 KpaTka TeKCTa Ha OCHOBY
BpegHoCTM TF-IDF  ¢aktopa W KOCUMHYCHE C/IMYHOCTU BEKTOPCKE
penpes3eHTauuvje TekcToea. Y uMnaeMeHtauuju je kopuwheHa d¢yHKUMja
cosine_similarity w3 sklearn.metrics.pairwise ™mopgyna (Cnuka 7.13). 3a
BeKTopusaumjy tekcta kopuwheHa je knaca TfidfVectorizer, Koja KOHBepPTYyje
npocneheHa gokyMeHTa (TekctoBe) y MaTpuuy BpegHoctun TF-IDF daktopa.
HakoH BekTOpu3saumje, PyHKUMja cosine_similarity Kopuctn MaTpuuy
BpeaHocTtn TF-IDF ¢pakTopa kKako du nspadyHana CiIM4HOCT n3Mehy TeKCcToBa.

tekstl = "Danas je subota”
tekst2 = “"Danas je subota pre podne"
tekst3 = "Danas je nedelja poslepodne”

tekstovi = [tekstl, tekst2, tekst3]

vectorizer = Tfidfvectorizer()
tfidf_matrix = vectorizer.fit_transform(tekstovi)
cosine_sim matrix = cosine_similarity(tfidf matrix)

print(f“"Kosinusna slicnost tekstova "{tekstl}' i '{tekst2}':", cosine_sim matrix[e][1])
print(f“Kosinusna slicnost tekstova "{tekstl}" 1 "{tekst3}':", cosine sim matrix[@][2])
print(f“Kosinusna slicnost tekstova "{tekst2}"' i '{tekst3}:'", cosine_sim matrix[1][2])

Cnuka 7.13: upumep yuopehuBara 3 tlekclia Ha 5a3u KOCUHYCHe C/IUMHOCWU

M3 npeacTtaB/beHnx pesyntaTta ynopehmneamwa tekctosa (Cnuka 7.14), youaBa ce
je Hajseha cnMYyHOCT npBa aABa AokyMeHTa (~0.62), AOK je HajMatba CINYHOCT
n3mehy apyror u Tpeher AOKyMeHTa.
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Kosinusna slicnost 'Danas je subota’ i 'Danas je subota pre podne’: 0.6241069585778812
Kosinusna slicnost 'Danas je subota' i 'Danas je nedelja poslepodne’: 8.37682162360618324
Kosinusna slicnost 'Danas je subota pre podne' i 'Danas je nedelja poslepodne:' @.23467771186837183

Cnuka 7.14: pe3syntialiu yuopehusama 3 tWekclia Ha a3u KOCUHYCHe C/IUMHOCWU

KocuHycHa cnuuyHocT omoryhaBa pa ce ynopehyjy AOKYMeHTa pasfnunumtux
BeNMYMHa, LWITO je uckopuwheHo y npeTparaMma [oKyMeHata no 3a4aTuMm
KpUTeEpUjyMmnMa, Koju cagp>ke caMo HEKOAUKO KibyYHUX TepMUHa. BekTtopcka
penpeseHTauuvja KputepujymMa npetpare ce A0OBOAM Yy Be3y ca BeKTopuMa
OOKyMeHaTa unMe je oMoryheHo Mepere KOCUHYCHEe CAMYHOCTU U3Mehy Tux
BEKTOpa M CUCTEM 3a npeTpary gaje pesyntate paHrmpaHe Ha OCHOBY TUX
BpeaHOCTU. BpeaHOCTU KOCWHYCHE C/INYHOCT &MNCKe jedUHUUWM yKasyjy Ha
BENMKY CNUYHOCT namehy ynopehnBaHnx BeKTopa, 4OK HeraTUBHE BPEAHOCTU U
BpeaHOCTM Yy okonmHu 0 ykasyjy Aa CNMYHOCT U3Mehy BekTopa He NoCToju Unu je
3aHeMap/buBa.

7.7. 3ak/byyak

MpunpeMa nogaTtaka 3a MaLLMHCKO yYeHe je 3axTeBaH NpoLec 04 Koray BeNmKoj
Mepu 3aBucKu dyayha epmkacHoOCTM Moaena 3a Knacmdukaumjy, npeankumnjy mn
Knacteposamwe. Hajuewhe kopuwheHe CTpykType nogaTtaka y MallWUHCKOM
yuyemwy cy TeH3opu u odjektn DataFrame knace. OBa gBa Tuna, Koja ce
Hagonywyjy, pasnukyjy ce Mo CTPyKTypu W HaMeHu. TeH30pu HeMmajy
orpaHu4yemay AMMEH3NOHaNHOCTU, ann cy orpaHNYeHmn Ha jeaaH OCHOBHM TUN
nogaTtka (Hymepuukun). DataFrame 08jekTn cy yBeK OBOAVMMEH3NOHANHN, anu
omoryhaBajy rpynucame pasiMuntmx Tunoea nopataka W eduKacHy
MaHunynaumjy nogaunma. Nopea HaBegeHNX TUNOBa NOCTOje U ApYyrv dopmaTy,
ca crneumjanM3oBaHOM HaMeHOM, Ha NMpUMep Kao LITO Cy peTke maTtpuue,
Mpe>XkKHe CTPYKType U BpeMeHcke cepuje. HapoumTo je BadkHa npwunpema
nogaTtaka 3a ody4yaBarbe Modena MallMHCKOr y4derba. [Nopen notpedHor dpoja
nogataka, HeonxogHo je 06e3degmTn n3danaHCMpaHOCT NogaTaka y O4HOCY Ha
Knace 3a knacuoukauwmjy. NMpunpema TekcTyanHMx nogartaka 3a Kopuwherwe y
MoLe/niMMa MalUMHCKOr yyera je 3axTeBaH Nnpouec M3Le/beH Y CyKLECUBHE
da3ze, Kpo3 KoOje ce o4 U3BOPHOI TeKCTa Ha Kpajy Aoduja werosa HyMepuyka
BEKTOpCKa penpes3eHTaumja, norogHa 3a odpagay.
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7.8. NMutamba

1. 3awTo cy TekcTyanHu nogauu 3HayajHu y pasMeHW rnogataka cucrtema
BeLUTauyKe MHTeNUIreHunje ca Apyrum cucteMmma?

2. Koja je pasnuka wnaMehy CTPYKTYyMpPaHUX M OENUMUYHO CTPYKTYMpaHUX
nopaTtaka?

3. KakBa &1 duna rpadunuka penpeseHTaumja TeH30pa Koju uMa 5 guMeH3unja?

4. N3 Kkojux dopmarta gatoteka DataFrame o&jektn Mory pa uutajy/ynucyjy
nogaTtke?

5. Koje BpcTe MaHunynaumje nopgaumma omoryhapajy metoge DataFrame
odjekTa?

6. Koje cy cnnyHocTK, a Koje pasnuke namehy DataFrame v Dataset odjekTta?

7. llta odyxBata umniwherse nogarakay okBupy npunpeme 3a odyyaBare Moaena
MaLUINHCKOT y4era?

8. Koju cy ummmeBu nsgBajarba cBojcTaBa og nHTepeca?
9. lUTta je ctpatudmkauymja?

10. KojoM MeToaoM ce NCK/by4yjy eKCTpeMHe BPe4HOCTU N3 CKyna nogataka 3a
ody4yaBame?

11. Koju je ogHoc ¢pekBeHUMje TepMuHa M UHBEpP3He ¢pekBeHUmje
OOoKyMeHaTa?

12. la N je Beha KOCUMHYCHa CMIMYHOCT BekTopa Koju Ccy Yy MPBOM U YEeTBPTOM
KBagpaHTy, UNX BeKTopa Koju cy y APYrom 1 Tpehem KBagpaHTy?
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8. Kopuwihemwe nogartaka y cMuCTeMmMMa BeLUTauke
MHTENUreHuuje

8.1. Perpecuja

Perpecwuja je jeaHa og OCHOBHMX MeTOAa BelLUTauke MHTenureHuuje. Perpecuja
je cTaTUCTMUYKM MeToq, KOju A0BOAN Yy BE3Y 3aBUCHY NPOMEHUBY ca jeAHOM, UK
BMLUE He3aBUCHUX MpoMewUnBUX. PerpecmBHa aHanmsa je CTaTUCTUUKU
nocTyrnak Koju nokasyje 3aBUCHOCT naMehy nocmatpaHux npomMermnemx. Ceaka
npomMetMBa NnpeacTaB/ba jeaHo cBojcTBa (eHr/.. feature) Koje je oa 3HaJaja Ha
npumep, 3a knacumpukaumjy nogataka, 3a npegsuhame dyayhux BpeaHoCTU
nogaraka, y npouecmMma goHoLlena o4/yKa U CAIMYHO.

CsojcTBa (NMpoMeHNBE) KOjUMa ce onucyje (Moaenyje) peanaH cucteM Hajuelhe
yTU4y jeqHO Ha apyro. 3a NpoMewUBeE KOje Cy y3ajaMHO 3aBUCHeE Kaxke ce Aa cy
y Kopenaumju. Kopenaumja je TepMUH n3BeaeH N3 TepMUHa penatmja WTo 3Ha4u
Be3a, AoK npeduKc Ko (naT.co) ykasyje ga ce npoMemwnBe pasmatpajy 3ajeqHo.
Opyrum peunMa — aHanmaunpa ce bUXoBa y3ajaMHa NOBE3aHOCT M OTKpUBa Aa
nn/Kako yTudy jegHa Ha gpyry.

YTnuaj mn3aMehy nNpoMemuBUX MOXe OUTU aumpekTaH (Henocpepad), wnm
MHOMpeKTaH (nocpenatH). Ako je ytmuaj namehy npoMerwnBUX ANpPEKTaH, OHAa je
Hajuyewhe n ounrnegaH. Y npmmepy npoMernBux 0d1a4yHocll N dagaBuHe, ako
je ummeHnua ga je 0éds1a4HO, OHAA WMMa ycroBa 3a UagaBuHe. Y npumepy je
oynrnegHa rMOBE3aHOCT He3aBUMCHe MnpoMewnBe 06/1a4HOCW U 3aBUCHE
npoMemwmnBe UagaBuHe.

Y npodnemMnma KojuMa ce daBu BeLUTauka MHTENUreHUMja Hajuelhe nocTojum
MHOLLUTBO CBOjcTaBa (MpOMeHUBUX), 40K y3ajaMHE 3aBUCHOCTU HUCY ouunrnenHe
N Mopajy ce nokasmeaTtu. Y foKasnBaky 3aBUCHOCTU KOPUCTU Ce perpecmoHa
aHanu3a. 3aBUCHOCT M3Mehy [ABe MpPoOMerMBE MOXE OSUTU NUHeapHa U
HennHeapHa.

Perpecunja Takohe Moxe dUTKU NMHeapHa M HenMHeapHa, anu 3a pPasnuky of
3aBUCHOCTM M3Mehy cBojcTaBa, Ko4 perpecumje oBuU TEPMUHU UMajy ApyK4uja
3Hayemwa. PerpecMBHOM aHanM3oOM MNOKyLlaBa Ce HanpaBuUTWU MOAEN KOjw
Hajéosbe ogioBapa (4ecTo ce KOpPUCTU TepMUH ¢ullyje o eHrn. rnarona fit)
3aBMCHOCTM M3Melly nocmaTtpaHux npoMemwusBux. Y peanHum npodnemMmma
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roToBO Aa W He MOCTOju NMHeapHa 3aBUCHOCT M3Mel)y Heka ABa CBOjcTBa (Ha
OCHOBY W3MEpPEHUX BPEOHOCTU), ann HEeWTO WTO je ,,ApudamkHO®“ ToMme
npencrtaB/ba NMHeapHy perpecujy. CIn4YHo je n ca HenMHeapHMM 3aBUCHOCTUMA
— naeanHu criyyajeBu cy HenmMHeapHe MateMatuuke QyHKLUMje, ann y npakcu
HUMX CKOPO Aa U HeMa, na ce nokyllaBa HanpaBUTW MOAEN KOju NMPUSINIKHO
ogroesapa peasniHoOM cucteMy. Tako odujeH Moaen je HeIMHeapHU PerpecmuBHU
Moaen.

8.1.1. JlInHeapHa perpecuja

Y cnyJvajy oBe y3ajaMHO 3aBMCHE NpPoOMeHNBeE, NMHEapHa perpecuja ce Moxe
npeancrtaBUTM MateMaTtuykm ninHeapHoM ¢yHKUMjOM Kao y cnegeheM mspasy
(N3pas 8.1), y KOMe je y 3aBMCHa NMpoMerNBa, X He3aBUCHa NPOMeHnBa, K je
KoedunumjeHT Harnda perpecusHe nnMHMje U a ogpehyje Tauky npeceka ¢pyHKUMje
Ha y ocu.

y:kx+a 1.8.1

Ha cnegehoj wnnyctpaumju (Cnuka 8.1) je npuMep nnMHeapHe 3aBUCHOCTU
nogatakay tadenu neeBo (KonoHe x 1 y). KoebunumjeHT Harnda nma spegHoct 10,
a Tauka npeceka Ha opAanHaTM MMa BPeaHOCT TPU.
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y=10x+3_ )
x y

0 3|\
1 13|"
2 23
3 33
4 43
5 53
6 63
7 73

Cnuka 8.1: lNpumep nuHeapHe 3aBUCHOCWU

La du ce oMmoryhmno MmogenoBame peanHux cUctema, y nmHeapHy oyHKLMjy ce
yBOAW jOLWUI jepaH napamertap, KOjUM ce npeactaB/ba OACTynare noparaka
3aBMCHe NpoMermBe of odekmBaHux. MogudumnkosaHa jegHauvmHa (M3pas 8.2)
Tako godunja gogatHM napaMeTtap €, KOju npencrtaB/ba rpewky (eHrn. error /
residual).

y=kx+a+e 1.8.2

Ha cnepehem npumepy (Cnuka 8.2) gaTe cy 4 Tauke nogaraka, koje oacTtynajy oa
perpecuBHe nnHMje. BennumHe ogctynarba 3a cBakm y3opak (x; yi) npeacTaB/beH
je BepTUKanHUM UcnpekngaHuM NnMHMjaMa Koje rnoBeadyjy Tauke nogartaka um
perpecuBHy NMHWJY.
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Cnuka 8.2: Ogcluydarba peasiHUx dogaluaka og peipecuoHe /iuHuje

BenuuunHe oacTynarba ce MaTeMaTUUKM U3padvyHaBajy Kao pas3fvka o4ekvBaHe
W peanHe BPeAHOCTU 3aBUCHe NMpoMemwuBe y; . OBa pasnuka MoXe Aa MMa
MO3UTMBHY U HEraTUBHY BpeAHOCT. Ha npuMepy npea ABa y3opka (Yo U y,), To ce
MO>Xe nckasaTtu cneaehnM napasnmay Kojuma je oAcTyname 3a npBa ABa y30pKka
NPeacTaB/bLEHO Ca € U €; AOK CYy OYeKMBaHE BPEAHOCTU 3aBUCHe Bapujadne
npeacTaembeHe ca y§ U yy (U3pas 8.3).

€E=Yo—Ys>0,6e=y;, —y; <0 1.8.3
Y cnyuyajy €,, 0631MpPOM Aa je oacTynamwe peasnHe of oMekMBaHe BpeaHOCTM Beha
O4 Hyne, Kaxke ce Aa je peanHa BpegHOCTU 3aBMCHE NpoMerMBe UoliyereHa
(eHrn. underestimation). Y ppyroMm cnydajy (€;), 063MpoM ga je opcTtyname
peanHe oA OoYekMBaHe BPEAHOCTM Mawa o4 Hyne, pagu ce o UpeueruBary
(eHrn. overestimation) peanHe BpeAHOCTN 3aBUCHE NMPOMEHNBE.

BpenHocT oacTynawa peanHe of odekmBaHe BPeaHOCTU 3aBMCHE NPOMEHUBE
€ MOXe ce nspasntn cymoMm (MN3pas 8.4), y kojoj N npeactas/ba dpoj y3opaka,
0OK e; nNpeAcTaB/ba oAcTyname -Tor y3opka o4 odeknmBaHe BpegHocTu. OBako
noduvjeHa BpeaHOCTN MoXKe SUTU NO3UTUBHA, UTN HEraTUBHa, LUTO 3aBUCK Aa N
MMa BULLE MO3UTMBHUX Of HEeratTMBHUX OACTyNnawa W 0 CaMe Be/InYMHE
oAcTynama.

N
€= Z e; nN.8.4
i=1
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Lpyrn HaunH je npeacrtas/mbakbe CyMOM KBagpaTta (eHrn. SSE — sum of squared
errors, unn SSR - sum of squared errors), Koju ce Buwie kopuctu (M3pas 8.5)
0831MpPOM [a je yBeEK NO3UTMBAH M S0/be HarnallaBa cnyJyajeBe Kaga cy nocroje
Be/MKa oACcTynama CTBapHUX M OUEKMBAHMX BPEOHOCTH.

N
€= Z(ei)z .8.5
i=1

8.1.1.1. lNpoueHa 3aBucHocliu uamehy gee UpomMerUBE KOG /TUHEaPHE
peipecuje

Koo nnHeapHe perpecuje, y cnyyajy BeIMKUX oAcTynara peanHmnx BpeaHoCcTn y
nonynaunjn yaopaka o perpecuBHe nMHKMje, NOTPESHO je M3BPLUNTU AoAaTHY
npoueHy 3aBMCHOCTM U3Mehy aBe npoMewuBe. 3a Ty HaMeHy KOpPUCTU ce
NMnpcoHoB KoeduuMjeHT Kopenaunje (eHrn. Pearson correlation coefficient -
PCC). BpegHocT lNunpcoHoBor koedpuumnjeHTa ce nspadyHaea napasom (3pas
8.6) y KOMe ce KopucTe BPeaHOCTU N HE3aBUCHE 1 3aBUCHE NpoMemnBe (X, i) U
opoj y3opakay nonynaumjm (N).

_ N i xy) — X Xy

J NS x? — (S )2 IN S, y2 — (S, 707

1.8.6

BpenHocT lNupcoHoBor koedpunuymjeHTa ce Kpehe y nHtepeany [-1,1]. HeratueHe
BpPeAHOCTM 0BOT KoeduUMjeHTa yKasyjy Ha HeraTMBHY Kopenaunjy He3aBUCHE U
3aBWCHe NpoMemnmBe. Y npakcu 1o 3Haum ga he nosmtmBaH TpeHa (nopacrT)
BPEeAHOCTM HE3aBMCHE NMPOMemBE OBECTU A0 HEraTUBHON TPeHAa (onagama)
BPEeAHOCTU 3aBMCHE NPOMeEHUBE M 08PHYTO. AKO Cy BpeoHOCTU KoeduumjeHTa
dnucke Hynu, oHaa je Kopenauuja de3HadajHa, a 3a BpeaHOCTMN kKoeduumnjeHTa
édnucke |1| kopenauymja je 3HauvajHa. Cpegrbe BpeaHOCTU kKoeduuumjeHTa (y
okonunHu |0.5]) ykasyjy Ha cpegry Kopenauujy mamehy MNpoMemUBUX U Y
3aBMCHOCTM 0, KOHKPETHOT C/ly4yaja Mory ce Y3eTu Kao 3HauvajHe, U1K He.

[aT je npuMep nopacTa dpoja KOpUCHKMKA ycnyre MOSUMHOr SaHKapcTBay jeaHoj
daHkapckoj yctaHoBu. Mogauun (Cnnka 8.3) ce ogHoce 3a 4 rognHe of, KOjux
npBa rogmMHa Huje ysacTtonHa — opyromM peujy, HegocTtajyhu cy nogaum 3a 2021.
roanHy. OunrnegHo ga joguHa npeactaB/ba He3aBUCHY MPOMenUBY, a Spoj
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KOpuCHUKa 3aBUCHY NPOMemUBY Yy penaumju. ujarpam koju ogroeapa gatum
nogauuMma ykasyje Aa je 3aBUCHOCTW OBe OBe MNPOMEHUBE Yy BENUKOj Mepu
nunHeapHa. lNpurkKasaHa je n perpecrBHa NMHMja Kao U beHa jeaHaumMHa.

br.kor.(hiljade)
50
»
45 !
/
40 y=10.729x-21670
godina  |br.kor.(hiljade) 35 /6/
2020 4 30 //
2022 20 25 S
2023 33 20 e
2024 47.5 15 /
10 /
/
5 . P
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Cnuka 8.3: [Nogayu o Gopaclly 5poja KOpUCHUKa U peipecuBHa /IUHUja

Ha ocHoBy nspasa 3a uspaudyHasate [lnpcoHoBor koedpunuymnjeHta (M3pas3 8.6), y
UHUUKMjanHy Tadeny goaare cy KofioHe 3a Mehy-pesynraTe (x;y;, xiz, yiz) M 3acyMme
(Cnuka 8.4). 3a nocnepgry dpasy napadyHaBara gogara je nocedHa tadena Koja
cagp>xu pesyntyjyhe spegHoctn dpojuoua U MMeHmnoua, Kao 1 caM KOMUYHUK
KOju NpeacTtaB/ba BpegHocT NnpcoHoBor koedbuumjeHTa.

godina  |br.kor.(hiljade) |xy xe2 ye2
2020 4 8080| 4080400 16
2022 20|  40440| 4088484 400 BROJILAC 375.5
2023 33|  66759] 4092529 1089 |:> Pearson [IMENILAC 379.9556
2024 47.5| 96140| 4096576| 2256.25 KOLICNIK 0.988273
SUME
8089| 104.5| 211419]16357989] 3761.25

Cnuka 8.4: spauyHaBar-e [TupcoHoBOI KoepuyujeHlia

HodéunjeH pesyntaT (0.98) ykasyje oa nNocToju BpNo 3HayajHa (jaka) No3UTUBHA
Kopenauuvja namehy rognHa m dpoja KOPUCHMKA Kao HEe3aBUCHE W 3aBUCHE
npomemunBe.

8.1.1.2 MimunemeHWayuja Upumepa /1UHeapHa peipecuje y Python-y
Y 0BOM nornaesby je NpeactaB/beHO Kpenpamwe n kopuwherwe npegmkaTuBHOr
Mogena Ha &a3n NMHeapHe perpecuje ca uMMneMeHtauumjom y Python-y.
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MckopuwheH je npeTtxogHu MpuMep O rnopacTy dpoja KopucHuMKa ycnyre
ModunHor SaHKapcTBa y jeaAHOoj SaHKapCKOoj yCTaHOBW M3 NPETXO4HOTr MoriaB/ba
(cekumja 8.1.1.1). YV 1y cBpxy je uckopuwheHa knaca LinearRegression n3
sklearn.linear_model dundnunoteke (Cnnka 8.5).

import numpy as np

from sklearn.linear_model import LinearRegression

Cnuka 8.5: pecypcu dotupedHu 3a umunemeHwayujy dpumepa

MNowTto Mopen LinearRegression oMmoryhaBa MMMNeMeHTauujy v CnodXKeHUjux
perpecMBHMX Mopgena, ynasHe nogaTtke 3a ody4vaBame (jeaHe wnn BuLle
HEe3aBUCHMX MPOMEHMBUX) OUeKyje Kao mMaTpuuy, a 3a BPegHOCTU 3aBUCHE
npoMemmnBe ovekyje BekTop. Y uuspy npunarohasara Mogeny, o nmcra rogmHa
M nucta dpojeBa KOpUCHMKa MO TUM roanMHaMa ce ¢opMupajy TpaxkeHe
CTpyKTYype. 3a Ty cBpXy uckopuiwuheHa je array Mmetoga humpy mogyna. [la éu ce
noduna martpuua 4x1 3a roanHe (NpoMmewunBa godina2d), nckopuwheHa je
MeTtoga reshape (Cnuka 8.6).

godina = np.array([202e, 2022, 2023, 2024]) [[2020]

godina2d = godina.reshape(-1,1) [2022]

br korisnika = np.array([4, 20, 33, 47.5] [2023]

il : y([4, 20, 33, ) [2024]]
[ 4. 20. 33. 47.5]

Cnuka 8.6: UpunaiohaBare uogaliaka Mmogesny LinearRegression

MpoueHa 3aBMCHOCTN HE3AaBUCHE W 3aBUCHE MPOMEHUBE Y KOHKPETHOM cry4yajy
npoeepaBa ce [TupcoHoBUM KoedbuUMjeHTOM Kopenauuje (cekumja 8.1.1.1.).
NMopaun (npomMerbmBa data) ce Hajnpe vstack MeTogoM npunpemajy 3a
dopMuMpare KopenaunoHe MaTpule, Koja ce KOHCTypulle No3uBoM corrcoef
MeToae Kojoj ce npocnehyjy nogaun cnpemsbeHun y suay matpuue (Cnuka 8.7).
Kao wTO je npukazaHo, NOCTOjMU jaka NO3UTMBHA Kopenauuja He3aBUCHE WU
3aBuCcHe npoMemnBe (0.988), Ha OCHOBY Yera je 3ak/bydak Aa nocToju NOTMyHa
onpaBgaHOCT MpeacTaBUTU  OBY 3aBUCHOCT JIMHEAPHUM  perpecuBHUM
MOAENOoM.
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data = np.vstack((godina, br_korisnika)) [[2020. 2022. 2023. 2024. ]

correlation matrix = np.corrcoef(data) [ a. 20. 33. 47.5]]
correlation coefficient = correlation matrix[e, 1]
print(f"MupcoHos kopenaumonn xoepuumjeHT uaHocu {correlation coefficient:.3f}")

MMPCOHOB KOPeNAUMOHK KOSPMUMJeHT M3HOCK ©.988

Cnuka 8.7: lNpoyeHa 3aBUCHOC U He3aBUCHE U 3aBUCHe UpoMeruBe lNupcoHoBUM KoepuyujeHWoM
Kopenayuje
lMpeocTtane kKapakTepucTuke Mogena — KoedUUWMjeHT perpecmoHe nnHuje u
Tauka npeceka ca y 0COM Mory ce godutn npeko napamMertapa mogena (Cnuka
8.8).

print(f"Presek: {model.intercept_}")
print(f"Koeficijent regresije: {model.coef_}")

Presek: -21669.728571428568
Koeficijent regresije: [18.72857143]

Cnuka 8.8: koegpuyujeH peipecuoHe IUHUje u tWayka Upeceka cay 0CoM

3a KOHCTpYyKUWMjy Mogena nmHeapHe perpecuje je nckopumiiheH nogpasyMeBaHm
KOHCTpyKTOp Knace LinearRegression (Cnunka 8.9). KoHcTpyucaH m™ogen
(npoMemwmea model) ce 3atuM npunarohaea (ody4vasa) No3nMBoM MeTopae fit
npocnehunsaweM MaTpuue BpPenoHOCTUM He3aBUCHe NpoMerwnBe godina2d wu
BEKTOPOM BpeAHOCTM 3aBUCHE NpoMemwunBe br_korisnika.

model = LinearRegression()
model.fit(godina2d, br_korisnika)

Cnuka 8.9: koHcWpyKyuja u oSy4yaBarbe Mogesia

HakoH wTto je ™Mogen O0&8yyeH, MOXe Ce KOopucTutnm 3a npegsuhare
HepocTajyhux, nnn/n dyayhmux BpenHoOCTU 3aBUCHE NpoOMemKnBe Yy 04HOCY Ha
He3aBMCHY. Ha npuMep, ako Tpeda n3BpwNTU NpeaBmhame dpoja KOPUCHUKA
ycnyre MmodunHor daHkapcTea 3a nepuon 2025-2028, noctynak ca nogaumma
He3aBMCHe NMPOMEeHUBE je UCTU Kao U NpuamMkom odyyaBara Mogena (Cnuka
8.10).

godine_buduce = np.array([2025, 20826, 2027, 2028])

godine_buduce = godine_buduce.reshape(-1,1)

Cnuka 8.10: dpuupema lUogalliaka 3a Upegukyujy
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MNpensuhare ce BpwK NO3NMBOM MeToae predict Ha odyyeHoM moaeny (Cnuka
8.11), npn uveMy joj ce npocnehyjy npunpemM/beHn noaaunm He3aBUCHE
npomerwunse (godine_buduce). Pesyntat oBe o¢yHKUMje je npeguKkumja
(npoMmemwmnBa br_kor_predikcija) — BekTop npensuhama dpoja KOpUCHMKaA 3a
cBaky roguHy gaTy y MaTpuum ynasHux nogataka.

br_kor predikcija = model.predict(godine buduce)
print(br kor predikcija)

[55.62857143 66.35714286 77.08571429 87.81428571]

Cnuka 8.11: kopuwhere peipecuBHol Mogesia y UpeguKkyuju Spoja KopucHuUKa 3a 2025-28

Busyanusaumnjom perpecmBHe nuMHUje, CTBapHWUX Mojataka W nogartaka
nodujeHnx npegsuhameM, youaBa ce ga npegsumharba HeMajy ogcTynama y
ogHocy Ha perpecusHy nnHunjy (Cnuka 8.12).

Broj korisnika
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Cnuka 8.12: ipaguuku Upukas pesyluallua UpegBuhara
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8.1.2. BuwlecTpyka nMHeapHa perpecuja

Kao wTo ce Morno BUAETM Yy NPETXOQHOM MOrnaB/by, IMHEApPHa perpecuja je
npuMemKnBa caMo y ogpehumBamy Kopenaumje 3aBUCHe NpoMernBe ca jeqHOM
He3aBMCHOM MpPoMewnBOM. MehyTUM y npakcu je YecT crniy4vaj Aa Ha 3aBUCHY
NPOMEHUNBY yTUUE BULLE HE3ABMCHUX MPOMEHUNBUX. Bullectpyka nuHeapHa
perpecuja (eHrn. Multiple Linear Regression - MLR) npeactaB/mba pellere
(Mmopgen) 3a cnyyaj BULIE HE3ABMCHUX MPOMEHMBUX M MOXE Ce NpeacTtaBUTU
jeaHaumHom (M3pa3 8.7) y kojoj je N &poj He3aBUCHUX NpOMemnBUX, k; je
KoepuumjeHT Harnda perpecmBHe NMHNje y cnydajy i-Te He3aBUCHE NPOMemUBeE,
X; je BpeOHoCT i-Te He3aBMCHe NpoMerunee, dakTop a ogpehyje Tauky npeceka
dYHKUMje Ha y OCKU 1 € NpeacTaB/ba rNpeLLKy Koja ce n3padyHaBa Ha jeaaH of, ABa
noHyheHa HauynHa (M 3pas3n 8.4 n 8.5).

N
y=Zkixl-+a+6 n.8.7
i=1

MpomMerwmBe x; ce jolwl Ha3uBajy peipecopuma, a koebuumjeHTn k; ce jowu
HasuBajy peipecuBHu koeduyujeHwu. Wsrpagwa ™Mogena BULLECTPYKe
NVHeapHe perpecuje 3anoynme OTKpMBaHEM CBOjcTaBa — MOTeHUMjanHUX
perpecopa, Koju cy y 3Ha4dajHOoj No3nTUBHOj, MNN HeratMBHOj Kopenaynjmn ca
CBOjCTBOM KOje ce nmocMmaTpa Kao 3aBuMcHa npoMerma. Y cnegehemM kopaky
oapehyjy ce perpecmBHu koeduumnjeHtn (k;) 3a nojeanHadHe nuHeapHe
perpecMBHe Mopaene 3aBUCHe MNpoMermmBe 3a cBaky (i-Ty) He3aBUCHY
npomMmerbny. OBu KoedULMjeHT CTPpMUHE ce oapel)yjy Tako ga MUHUMN3npajy
rpewky €. CaBpeMeHW cTaTUCTUYKM anatm omoryhasajy aytomatmsoBaHa
n3padvyHaBara CBUX perpecmBHUX napamMerapa.

8.1.2.1. Buweclipyka nuHeapHa peipecuja - upumep y Python-y

3a npuMep BULUECTPYKE NMHeapHe perpecuje kKopuwheHn cy nogaum o
MOTOPHMM BO3UNMMa npeactaB/beHU TadenapHo (Cnnka 8.13). lNpeunsHuje,
npeacTaB/beHe Cy BPe4HOCTM NeT CBOjcTaBa: Mapka Bo3unna, Mogen, 3anpeMuyHa
MOTOpa, TeXXnHa BO3unaa n eMUcuja yribeH-guokcmaa Kojy Bo3nao creapa.
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A B C D E
1 wvozile model zapremina_motora |tezina_vozila|CO2
2 Toyota |Aygo 1000 790 99
3 Mitsubishi |Space Star 1200 1160| 95
4 | Skoda Citigo 1000 929 95
5 Fiat 500 900 865 90
6 Mini Cooper 1500 1140| 105
I YW Up! 1000 929| 105
8 Skoda Fabia 1400 1109 90
9 Mercedes |A-Class 1500 1365| 92
10 Ford Fiesta 1500 1112 98
11  Audi Al 1600 1150 99
12 Hyundai (120 1100 980| 99
13  Suzuki Swift 1300 990| 101
14 Ford Fiesta 1000 1112| 99
15 Honda Civic 1600 1252 94
16 Hundai 130 1600 1326| 97
17 | Opel Astra 1600 1330 97
18 BMW 1 1600 1365| 99
19 Mazda 3 2200 1280( 104
20 | Skoda Rapid 1600 1119| 104
1 Ford Focus 2000 1328| 105

Cnuka 8.13: Upeineg cBojcluaBa pa3u4vuliux Bpclua Bo3usia

3apaTak je ga ce HampaBu perpecuBHu Moaen koju he ga ogpehyje emmucujy
Yyr/beH OMOKCUAA Yy 3aBUCHOCTU Of TEXMHE BO3WIa U 3anpemMmHe motopa. Y
npBOM Kopaky ogpehyjy ce cBojcTBa Koja ce yK/by4yjy y Mogen. EMucuja yrioeH-
Aunokcuaa npencraB/ba 3aBUCHY NPOMEHUBY, @ TEXMHA BO3MNa U 3anpeMmHa
MOTOpa npeacTaB/bajy He3aBUCHE NPOMEHUBE.

Python npegcraBma MMNIeMeHTaLMOHO OKPY>KEHE 3a PErpecuBHM Moaen, Tako
[a ce npBO yK/by4yyjy noTpedHn Python pecypcu: pandas Moayn 3a yumTtaBame
nogataka mM3 pgaTtoteka W knaca LinearRegression w3 sklearn.linear_model
Mmoayna. Y apyrom kopaky (Cnunka 8.14) ce Hajnpe yumTaBa cKyn nogaraka u3
CSV patoteke Koja cagp>xu nogaTtke, 3aTUM Ce U3aBajajy CBOjcTBa o4 MHTepeca:
zapremina_motora v tezina_vozila Kao He3aBuUCHe npoMerwnBe y odjekat X
knace DataFrame, COZ2 kao 3aBWUCHa npoMernBa y odjekart y knace DataFrame
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df = pandas.read_csv("podaci.csv")

df[[ 'zapremina_motora', ‘tezina_vozila']]
df['co2']

<
n

Cnuka 8.14: YquluaBare u Upulpema dogaluaka

Y cnepehem kopaky (Cnuka 8.15) ce KoHcTpyuiwe odjekaT model knace
LinearRegression. 3aTuM ce Mopgeny nos3mBa MeTtoga fit Kojoj ce npocnehyjy
NpUNpPeM/beHM Nogaum, Kako &1 ce N3BpLUMNAE N3padyHaBarba CBMX MOTPESHUX
perpecuBHmMx napamertapa ().

model = LinearRegression()
model.fit(X.values, y)

Cnuka 8.15: KoHclipykyuja u GogewaBare peipecuBHOI Mogesia

HakoH onuncaHe npunpemMe Mogen je cnpemaH 3a kopuwhemwe. Y KOHKPETHOM
cnyyajy (Cnuka 8.16) Tpaxkm ce og, Modena ga npeasuan Konuky he emmcujy
YyI/bEH-AMOKCKOA NMPON3BECTM BO3UNO KOje 1 nMMano 3anpeMnHy motopa 2300
cm?® n TexknHy 1300 kg (TakBO BO3MN0 He MOCTOjU Yy AaTUM nogaumnma)

predictedC02 = model.predict([[23@0, 1380]])
print(predictedC02) — |[107.46304306]

Cnuka 8.16: Kopuwhere peipecuBHol Mogesia

Kao pesyntart pe3oHoBama, odujeHa je npegukLmja eMUCKje yriveH anokcmaa
107.46 3a BO3MN0 Koje &1 nMano 3anpemMmHy motopa 2300 cm? n TexknuHy 1300

kg.
8.1.2. HennHeapHa perpecuja

HenunHeapHa perpecuja ce KOpPUCTW Kagda HeNnHeapHUM Mopgenom Tpeda
npeacTtaBuTM CNOXEHY Be3y 3aBMCHE NPOMEeHUBE Ca jeaHOM WAN BuULIe
He3aBUCHMX NpoMewnBux. Ha cnegehem gnjarpamy je npeacraB/beH nNpuMmep
Mogena HenunHeapHe perpecuje (Cnuka 8.17). Kao wto ce Bngn, perpecmBHa
NVHMja HWje NnMHeapHa ¢ LW/beM fa ce MUHMMU3npa rpeLuka e, npeacraB/beHa
pa3nnMkom namehy cTBapHUX BpeAHOCTM 3aBUCHE NpoMerunBe (y,) Y nonynauujm
y3opaka U BpegHOCTU AodunjeHux npeamkumjoM HemHeapHOr perpecuBHOr
Mogena— perpecnBHoM GyHKUNjoM f(x,).

141



(Xp:¥n)
& =.‘*'1‘._f':-rr:} 5 -

-
-

_ (xs5:Y5) '!—"'\
(x2.¥2) T

: y = £(x)
ez =¥z — fx2) rd ® (x4.1)
4 '_-’
‘ &3 =y3— f(x3)
3 .
!)

, / (x3.)3)

JJ

I

-

(x3.31)

Cnuka 8.17: Upumep Mogesia He/luHeapHe peipecuje
[NMocToje pasnnunTte BpCcTe HENMHEeaAPHUX PerpecnBHmMX Moaena:

* EKcnoHeHuwjanHu Mogen
* CreneHoBaHn MoAen (He3aBMCHa NPOMemMBaA Ce CTeneHyje: y = axk)

* Mogen dacuhera (npr.y = %)

* Harmoni¢ni opadajuci (npr. y = )

1+kx

8.1.2.1 EkclUoHeHyujasiHU Moges

Koa ekcnoHeHUMWjanHOr perpecuBHOr HenMHeapHOr Mopgena He3aBWCHa
npomMernBa je y ekcnoHeHty (M3pas 8.8). KoHcTaHTe Moaena cy npeacTaB/beHE
ca OoBe NpoMemwuBe a U k, Npu 4YeMy je apyra y eKCcnoHeHTty. To 3Hauu pga 'y
cnyyajeBmMMa ga je k HeraTuBHa Bpe4HOCT 3aBMCHe NPOMemMBeE je onagajyha

y=ax* ekx 1.8.8

Ha cnegehem npumMmepy (Cnuka 8.18) je npukas perpecuBHe Kpuse
€KCMOHEeHUMjanHOr  perpecmMBHOr  MoAena  KoOju  onucyje  onagakbe
KOHLUEHTpaunje neka y KpBWM BpPeMeHOM. Y OBOM cnydvajy BpeaHoCT
KoedunumjeHTa k je HeratneHa (-0.029), Tako gaje cTpMmnHa onagajyha. BpegHocTt
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KOHCTaHTe a ogpehyje Npecek perpecmMBHe IMHMje Ha y ocuK. Y NpeacTaB/beHOM
NpuUMepy TO je MoYeTHa BPeAHOCT KOHLUEHTpauuje nekay Kpeu n nuaHocm 146 mg/l
(BpegHOCTU y TPEHYTKY t=0).

160

140

g/l)

[m

koncentracija

0 20 40 60 80 100 120 140 160

timin)

Cnuka 8.18: dpumep ekcUOHeHYuja/IHe He/lTUHeapHe peipecuje

8.1.2.2 ClueleHoBaHuU Mogers

Kop cteneHoBaHOr Mogena He3aBMCHa NpoOMerMBa Ce CTerneHyje N MoXe ce
onucatn cnegehuMm o¢yHKUMOHaNHMM Kn3pa3oM (M3pas 8.9) y KoMme je
KoepunumnjeHT k eKCrnoHeHT dyHKLUMje, 0GHOCHO KOHCTaHTa KOjOM ce CTerneHyje
BpPeAHOCTM He3aBWCHe npoMewunee. KoeduuujeHTOM a BpLUM ce AoAaTHa
KOHTpOna (ckanupare) BpPeaHOCTM 3aBUCHe MnpoMemuBe. Tauka npeceka
perpecuBHe KpyBe y KOOPAMHATHOM MOYeETKY.

y=a*xk 1.8.9

CTteneHoBaHW Moaen npukasyje ekcrnoHeHUmjanHy Be3y He3aBUCHE U 3aBUCHE
npomMmerunee (Cnuka 8.19). KoednuymnjeHToM k ogpehyje ce Harmd cTpMmnHe, Tako
nanopehareM k CTpMUHa je Beha.

143



Cnuka 8.19: clueueHOBU peipeCcuBHU MOge/

EkcnoHeHuMjanHW Moden norofaH je 3a pasnuyute npumMmeHe y npakcu. Ha
npuMmep, KOPUCTU Ce KoA MoenoBawa noBehawa NOTpOWHE ropuBa y
3aBUCHOCTU of Sp3MHe BOo3una, Harmda TepeHa, HagMOPCKE BUCUHE WU/Unn
ryctuHe ¢nymaa Koju ncnymwasa cCpeguHy y kKome ce Bo3usno kpehe.

8.1.2.3 Mogesn 3acuhema

Mopen 3acuhera ce MoXe onmcaTu Kao KOIMYHUK NPoM3BOAA He3aBWUCHE
npoMermnBee ca kKoePpumumnjeHToOM k N eHor 3dmnpa ca KoHCTaHToM a (U3pa3 8.10).
Mo>ke ce 3aK/byunTU fa je Tauka npeceka perpecmBHe Kpuee Y KOOpAMHATHOM
nouveTky.

y = 1.8.10

T a+x

Mogen 3acuhewa npukasyje HenNuMHeapHy Be3y 3aBWUCHE W He3aBUCHE
npoMemwmnBe TakBy Aa ca NOpPacToM He3aBUCHE MPOMeHMBe, NOCTOjU nopacT
3aBMCHe NMPOMEemMBE, asiv MOPaCcTOM He3aBMCHE MPOMEHMBE onaga npupaLuTaj
nopacta 3aBucHe npomewunBe (Cnumka 8.20). Kao kog nuHeapHux Mopgena,
KoedunumjeHT k je koedmnumjeHT Koju ogpehyje 3aBUCHOCT NPOMEHUBUX, AOK CE
KOHCTaHTOM a perynuuie 3aKpUB/bEHOCT perpecuBHe /NuHWje. 3a Mame
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BPEOHOCTM KOHCTaHTE a 3aKpWB/bEHOCT (CTpMWMHA) je Beha, a HeHUM
nosehareM fonasn 0o ucupas/barba PerpecmuBHe NMHuje. Ha npumepy cy gate
facTe pas3nuumnTe BpeaHocTn KoHcTaHTe (1,3 1 10), aok je koeduumjeHT kK = 0.5
WUCTW 3a CBa TpM criyyaja.
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Crniuka 8.20: peipecuBHuU Moges1 3acuherba

Mopenn 3acuhera ce MHTEH3MBHO KOPWUCTE, Ha NMpuMep, 3a npeacTaB/bare
OuHaMuke noeehatba rycTMHe /IeKoBa y KpBM, 'yCTUHE Nonyniauuvje opraHnsama
y HEKOM eKOCUCTEMY, WM MpeactaB/barbe AMHAMMKE nopacTa npuHoca y
3aBUCHOCTU 0, NpUMeHe MUHepanHux hySpuea y no/bonpuBpeau.

8.1.2.4 XapmoHu4HU oldagajyhu mogen

XapMoHM4YHK onapgajyhu mogen ce Moxke onuncaTtu (M3pas3 8.11) Kao KONMYHUK
KOHCTaHTe a U npounseoga kx ygehaHor 3a jegaH (NpakTMyHoO, paau nsderapama
Oe/bera HyNnoMm).

a

= — n.8.11
1+ kx

y

OBaj Mogen nspaxkaBa Be3y y KOjoj Bpe4HOCT 3aBMCHE NPOMerMBe onaga ca

nopacTtoM BpPeAHOCTU He3aBMCHE MPOMEeHMBE, Tako Aa 3a Make BPEeAHOCTU

He3aBMUCHE NpPoOMerBE CTPMUHA onaaajyhe kpuee je seha n odpHyTo (Cnnka
8.21).
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Cnuka 8.21: peipecuBHu xapMoOHU4YHU odagajyhu mogen

Mpumep kopuwhewa xapMoOHMYHOr onapgajyher mogena je y cucteMmma
ekcnnoaTtaumnje orpaHn4eHux pecypca. Ha npumep, To Mory ga dyay HanasumwTa
HadTe, raca nnum pasnmumntnx pyga. Osa HanasuwTa ce BPpEMEHOM TpoLle Tako
fa v npoussogra onaga. XapMoHu4YHa onapajyha perpecuja omMoryhasa
MofenoBare TakBUX CUCTEMA Y Lnby Npeasuhara ncnnatmBoctn kopuwhemwa
pecypca W nnaHupamwa MNpaBOBPEMEHOr HanywTaka HanasuvwTa Kaga
eKkcrnaoaTauuja npectaHe ga dyae ncnnatmea.

8.1.2.5 NonuHoMcka peipecuja

NonnHoMcka perpecuja je BpcTa HenuHeapHe perpecunje n omoryhaea
dopMupare HenmHeapHoOr mMogena ca jeAHWMM OorpaHuyereM — perpecmeHa
dyHKUMja je nonuMHOM opgpeheHor cTteneHa. 3a pasnuMKy o4 BULLECTPYKe
NMHeapHe perpecuje Koja onepuvlle ca Buwe perpecopa (He3aBUCHUX
npoMernBMx), Koa NOIMHOMCKE perpecuje NocToju jegaH perpecop y Bulle
MoHOMa. Mogen nonnHoMcke perpecuje (M3pas 8.12) je cnuuaH n3pasy 3a
BULLIECTPYKY NIMHEApHY perpecujy ca pasninkoM aga (yMecTo x;, i-TU perpecop)
canpxu x' (i-Tv cTeneH og, x).

n
y=2kixi+a+6 1.8.12
i=1
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AKo &1 ce MOHOMM (kixi) pa3MaTtpanu Kkao 3acedHe npoMemmnse (X, x%,...,x" Kao
perpecopu), NOAMHOMCKa perpecuja ce CBOAM Ha BULLECTPYKY NMHeapHY
perpecujy. [NMpn ToMe 06aBe3HO orpaHmnyethe je ga Spoj ysopaka y nonynaumjm
Mopa dutm Behun of dpoja MOHOMa Y perpecmBHoOj GyHKLNjK.

8.1.2.5.1. KoepuunjeHt netepmmnHauymje (R?)

Kao wto [lMunpcoHoB koeduumjeHT oppehyje ga nu nuHeapHa perpecuja
ogroepapa 3a MogenoBare nogartaka, Tako U Kog MOMIMHOMCKE perpecuje
MocCToju KoeguyujeHW geluepMHuUayuje Koju nokasyje ga nnm noanHoMcKa
perpecuja ogroeapa 3a MoaenoBamwe nogaTtaka koju ce odpahyjy. Kao n kop
MNMupcoHoBor koeduumjeHTa, To BpLIM ce oapehmBaweM Be3e perpecopa
(He3aBUCHUX MPOMEHNBUX) N 3aBUCHE NpoMemunse. NoTpedHn koedbnumjeHT
netepMmHaumje, Koju ce o3HavaBa kao R? (R-Squared) u3paudyHaBa ce
cnenehoM jegHaunHoM (M3pas 8.13) y kojoj durypuile KoNU4YHUK SS,. (og eHrn.
Sum of squares residual) n SS; (oa eHrn. Sum of squares total).
y=1_&=1_M 1.8.13
SS¢ Iiv=1(yi —¥)?

Y &pojunouy oBOr KONMYHMKA Ce Hana3u cyma kBagpalHux passiuka — SS, unHe
KBaapaTtu pasfninka cTBapHe (M3MepeHe) BpeaHOCTN 3aBUCHE NMpoMeruBe (Y;) U
tbeHe OUeKnBaHe (M3payyHaTe) BpeaAHOCTH (V). Y MMeHMoLy OBOI KONUYHUKA ce
Hana3n BPeaHOCT no3HaTa Kao wola/sHa cyMa kBagpawa — SS;, KOjy YMHe
KBagpaTtu pasnuka cTBapHe Bpe4HOCTM 3aBUCHE NpoMenuBe (y;) 1 npoceyHe
BpeQHOCTM wu3padyHate 3a Uueny nonynauwnjy ysopaka (y). BpegHocTt
KoedunumjeHTa getepmmHaumje ce kpehe y nHtepsany [0,1], a HTepnpeTnpa ce
Tako ga ako je BpegHocT dnmucka 0, oHAa He NOCTOjU HMKakBa Be3a (04HOC)
n3Mehy He3aBUCHe N 3aBMCHE NpoMemnBe. MIHaue, ako je BpegHoCTn dnmcka
jeanHUUM, oHAa NOCTOjW jaka Be3a He3aBUCHE N 3aBUCHE NMPOMEHUBE.

8.1.2.5.2. Npumep nonnHoMcke perpecujey Python-y

3a npuMmep nonvHOMCKe perpecuje kopuwheHn cy nogauu o catmMa Wu
NPOCEYHO M3MEPEHO] SP3MHU MOTOPHMX BO3MAA KOja Nponas3e KOHTPOSIHU
MyHKT, NpeacTaB/beHn TadenapHo 1 rpadumukm (Cnunka 8.22). BusyenHo ce nako
yo4daBa fa cy Hajpehe naMepeHe dp3nHe y Toky HOhHKMX YacoBa (npe un nocne
noHohwu), HajMare y jyTapwkuM catumMa (kaga je sehmn MHTeH3UTeT caodpahaja),
OOK cy y nonogHeBHMM caTMa Sp3mHe BO3ma oko npoceka (~78km/h).
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Cnuka 8.22: [Nlogayu o caliuma u Gpoce4yHuUM Sp3uHama Uposia3aka Bo3usia

HakoH yuntaBama nogartaka n3 CSV gartorteke y DataFrame odjekat df, nogauu

ce npunpeMajy Tako LUTO Ce 04Bajajy y30pLUM HeE3aBUCHE U 3aBUCHE NPOMebnBe
y nocedHe HM30Be x 1 y (Cnuka 8.23).

df = pandas.read_csv('brzine_po_casovima.csv')
x = df['vreme(h)']
y = df['brzina(km/h)"]

Cnuka 8.23: yqutuaBare u UpulpemMa Uogallka

3atnMm cnegn Kpevpare MNOMMHOMCKUX perpecuBHmux mogena 2.,3.,4., n 5.
cteneHa (Cnuka 8.24). WckopuwheHa je numpy.polyfit ¢yHkumja Koja
npunarofhaBa NoOMHOM 3agaTor cterneHa nogaumma Koju cy npocneheHn Kao
apryMeHTu ¢pyHKuUMje — Yy NpUMepy TO CY HU30BM y30paka He3aBUCHE W 3aBUCHE
npomMewmnee. 3agatn cteneH nonmMHoMma je Tpehu napamertap oyHkumje. HakoH
npunarohaearba NoIMHOMA nogaumma, kopuwhereM kKnace numpy.poly1d ce
Kpeupajy NoNMHOMCKW perpecusHu moaenun. Pagu ynopehusara, KpempaHa cy

yeTupm Modena 4umju cy NoAMHOMMK pas3nnUYUTUX cTeneHa (model2, model3,
model4, model5).
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model2 = numpy.polyld(numpy.polyfit(x, y, 2))
model3 = numpy.polyld(numpy.polyfit(x, y, 3))
modeld4 = numpy.polyld(numpy.polyfit(x, y, 4))
modelS = numpy.polyld(numpy.polyfit(x, y, 5))

Cnuka 8.24: kpeupare U0/ITUHOMCKUX peipecuBHuUx mogena 2.,3.,4., u 5. cluedeHa

Y cnegeheM Kopaky ce BpwM eBanyauumja ™Mogena KoepuumjeHTOM
netepMuHaumnje (R?). 3a Ty cBpXy KopucTuna ce r2_score ¢oyHKUMja N3 Moayna
sklearn.metrics (Cnuka 8.25). BpegHocTn koeduumnjeHTa getepMuHauunje cy
Haj&0/bM 3a NONTMHOMCKE pPerpecuBHe Moaesie YeTBPTOTr 1 neTor cteneHa (>0.95),
HEeLWTO MakK 3a Moaen Tpeher cTeneHa, a HajnoWwuju 3a Moaen Apyror cteneHa
(~0.76).

print(r2_score(y, model2
print(r2_score(y, model3

)) 0.759777160189589
)) -\9.9432159416451826
print(r2_score(y, model4d )
print(r2_score(y, model5s ))

©.9542030834699506
©.9568460139893519

Cnuka 8.25: eBanyayuja Mmogesia koepuyujeHioM geluepMuHayuje

Busyanusauunja nopgataka u TeCcTUpaHMX Mogena npeacrtaB/beHa je Ha
KoMéuHoBaHOM pgujarpamy (Cnuka 8.26). Ha npukasdy je nako you/bMBO Aa
NOIMHOMCKM perpecuBHMU MoAen [Apyror cTereHa HajMawe oaroeapa
nogaumma, OOK Cy pasnvke Mogena 4veTrBpTor M MNeTtor crerneHa He3HaTHe.
HaBeneHo 3Hauu gay gasbojynotpedu Mory aa ce Kopnuctu Mo Koju og,oBa ABa
Mogena.
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Cnuka 8.26: Busyanusayuja uogatuaka u Uo/IUHOMCKUX peipecuBHUX MOoge/ia

HakoH nadopa Mmogena, Moxke ce npehun Ha eroso Kopuwheme. Peunmo ga je
noTpedHO NpeaBNOETM KONTUKE CYy OMeKMBaHE NpoceyHe Sp3mHe Bo3nnay 17, 23
n 24 yaca, nowTo TM nogaun HegocTtajy. MI3adpaHoM Mopgeny ce npocnege
BpeAHOCTM He3aBucHe npoMewumee (Cnuka 8.27) n Kao pesynrtaTt goduja ce
npensuhare - BPeAHOCTM 3aBUCHe MpoMemuBe. Y Kogy ce BMAM Oa ceop
nedunHncaHux mogena (model2, model3, model4, model5) npaBu nucta modeli.
Catn 3a npegukuujy cy cMewTeHW Yy nucty sati. 3a npuxeaT peaynrtaTta
dopMumpaHa je nucTta rezultati, a nopen e NOCTUjU N NncTa zaglavlje 3a nadene
3arnaBsba pe3yntyjyhe tadene. KoHCcTpykumja ca yrbexgeHmm for net/bama 3a
cBaky caT M3 nucte sati yamMma jegaH no jegaH mMogen m3 aucte modeli,
npocnehyjyhn M cat (NnpoMernBa sat) Kao apryMeHT U rnpuxeaTta pesyntaT y
nokanHy npomerunsy rez. Nogatak rez ce 3aTuM, 3aje4HO ca Ha3MBOM Mogena
(popmaTmpaHm CTPUHI) M caTOM 3a KOju ce BpLUM Npeankuuja, KOpUcTu 3a
Kpeupamwe nMcTe 3a Ucnuc peaa y pesyntyjyhoj tadenun. Ta nucta nogartaka ce
3aTuM pgopaje y nucty rezultati. HakoH unaBpweHux (3x4=12) npeaukuuja, o
nucTte rezultati nHctaHuupa ce DataFrame odjekat df (Kpo3 KOHCTPYKTOP ce
npocnehyje n nucta zaglavlje), umjum wWTamMnarweMm ce poduja pesyntyjyha
Tadena.
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modeli = []
modeli.append(model2) model wvreme(sat) brzina(km/sat)
modeli.append(model3) ® model2 17 81.175651
modeli.append(modela) 1 model3 17 88.873313
model] . append(mode15) 2 model4 17 87.210975
satl = [17,23,4] o 3 modelS 17 87.137407
zagla!.rljn_e = ['model’, 'vreme(sat)’, 'brzina(km/sat) "] 4  model? 23 118. 068543
rezuttati-ll 5 model3 23 98.095489
. - 6 modeld 23 105.034533
or sat in sati:
for model in modelis 7  models 23 100,319399
rez = model(sat) g model2 24 126.318653
rezultati.append([f 'model{i%4+2}",sat,rez]) 9 model3 24 95.452087
i+=1 10 modela 24 108.927593
df = pandas.DataFrame(rezultati, columns=zaglavlje) 11 model5 24 97.711221
print(df)

Cnuka 8.27: dpegukyuja Sp3uHe KopuwhereM pa3iuqultiux Uo/TUHOMCKUX Mogesia

Ha ocHoBY npeacTtaB/beHMX Npegukumja MoXe ce YyouuTu ga ce npeaukuumje
npoceyHe dp3nHe 3a 17 yacoBa HE3HATHO pa3nunkKyjy, AOK cy pa3nuke 3a 23 n 24
yaca 3HaTHo Behe. CnuyHe cy npegukumje mogena 3 u 5, Moaen 2 nMa 3HaTHa
oAcTynawa 3a oda caTta, oK Moaen 4 y ogHocy Ha mogerne 3 n 5 nMa 3HaTHy
pasnuky npegmkunje 3a 24 yaca.

3ak/byyak je oa MOXe Aa ce AOoroan Aa Moaenu aajy CanvHe unu pasnuuuvre
npegukuunje ycnen cneundunyHocTn AUCTpudyumje nopataka (y3opaka vy
nonynauujn). Mogenn Koju uUMajy canyHe npeavikumje y HeKMM cerMeHTmma
y3opaka, y ApyrmMma Mory UcnosbuUTm 3HavajHy pasnuky. Kao wTo je y npumepy
npenctaB/beHoO, Yy npakcu du Tpedano nepMaHeHTHO eBanyupaTtm moperne y
Cknagy ca HOBUM, WAWN aXypupaHMM nogaumMma Koju ce Kopucrte Yy
npegukunjama.

8.2. KnacTtepoBame

KnactepoBamwe npeactaB/ba rpynucamwe nopgaraka y HeMMeHOBaHe CKynoBe
nogaTtaka 6&e3 npepedunHmMcaHor kputepujyma. OBM CKyrnoBM ce HasuBajy
K1aciepuma, a NPoLEC BUXOBOT Aodujamba je KacuiepoBare. KnactepoBame
ce npuMerbyje Kaga He NOCTOoju NPEeTXo4HO 3Hake O NPUPOAN U ANCTPUSYLMjN
nogartaka. KnactepckoM aHanmM3oM Ce HacToje OTKPUTU CAMYHOCTU Mehy
nogaumMMa Ha OCHOBY KOjuX &M Cce UIBPLIMIO HUXOBO [pynucare.
KnactepoBame Kao npouec ce jolwl Ha3uMBa WU He HagiziegaHo yyere (eHrn.
Unsupervised learning). KnactepoBare ce BpLUM MpeMa 3agaTuM anropntMmma,
Ha OCHOBY KOjMX Ce AeNnny net BpcTa:
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1. KnacTtepoBarbe 3aCHOBaHO Ha LegHTpougmma

2. KnactepoBare 3acHOBaHO Ha ryctuHu (eHrn. Density-based clustering)

3. KnactepoBame 3acHOBaHO Ha Be3aMa (eHrn. Connectivity-based
clustering wnn Hierarchical clustering)

4. KnactepoBathe 3aCHOBaHO Ha AncTpundyumju (eHrn. Distribution-based
clustering)

5. KnacTepoBare 3aCcHOBaHO Ha pacnauHyToj noruun (eHrn. Fuzzy
clustering)

8.2.1. KnactepoBare 3aCHOBaAHO Ha LeHTpoMagMmMa

Koo knactepoBara 3acHOBaAHOr Ha UeHTpouguma (eHrn. centroid-based
clustering) kopucTte ce HenocTtojehe (GUKTMBHE) BpeQHOCTU noaaTaka 3BaHe
UyeHwipougu Kako &1 ce NpoHaLLI0 HajoNnTUManHuje rpynnucare nogartaka, koje
ogrosapa HWUXOBOj AUCTpUdYUMjM Yy nonynaunju. bpoj ueHTpoumaa je
npegedmnHmMcaH nogrosapa dpojy knacrepay Koje Tpeda ga ce rpynuuly nogaum.
HajnosHatuju anropmtaM 3a KnactepoBarbe 3aCHOBaHO Ha UeHTpouauMma je
anroputam K — cpegunHa (eHrn. K-means algorithm). Y HasmBy anroputma
cpeavHe (means) cy ueHTpougmn, a 6poj K npenctaBmwa SpoOj LeHTpouaa,
ogHOCHO KnacTepa. LUeHTpongn ce wHuumjanHo ogpehyjy, Hajuyewhe
HacyMnuHo (Cnuka 8.28). 3aTM ce padyHajy eyknnacke AUcTaHLe rnogaraka of
TMX ueHTpomaa (kopak 2). NMogaum ce 3aTuM NpUAPYXKYjy LeHTpomay A0 Kora
MMajy HajMamy yaarbeHOCT (Kopak 3).
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Cnuka 8.28: anioputuam K - cpeguHa

[Jok rop Kputepuwjym 3aycTaB/barba anroputMa HUje WUCMyHweH, BpLK ce
pekankynaumja ueHtpoupga. PekankynauujoM ueHTpouga podujajy ce HoBe
KoopAuHaTe LeHTpouaa Kao npoceuu X M Yy KoopauHata CBUX y3opaka
(nopataka) Koje nocMaTpaHu Knactep cagpXxu. HakoH pekankynauwje ce
noHaB/bajy Kopaun aBa 1 Tpu.

Kputepujym 3sayctaB/baka LEeHTpoMaa je ctadbunmsaumja BPeaHOCTU YKYMHE
CyMe KBajpaTa pacTojatba nogartaka of LeHTpouaa yHyTap knacrtepa (eHrn.
Within-Cluster Sum of Squares - WCSS). Oa BennuynHa ce payyHa Ha OCHOBY
jeoHaunHe (M3pa3 8.14), y kojoj je K ykynaH &poj knactepa, ca d cy
npeacrtaB/beHN nogaun yHytap knactepa C; 4mju je ueHTpoma npeacTaB/beH
cumdbonom ;. Eyknuacka guctaHua nogaTtka je npeacrtaB/beHa M3pas3oMm
|ld — u;ll, a pauyHa ce kao kBagpaT pa3nuka x U y KoopaumHaTa nogatka d v
ueHTpoupa u; (MutaropuHa Teopema).
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Anroputam K — cpeguHa ce 4eCTo KOPUCTU Kao CMHOHWM 3a KnacTepoBame
3aCHOBaHO Ha UeHTponauma. OBaj anroputaM nma n mogmnodukaunjy (eHrn. K-
Medoids Algorithm) y Kojoj ce yMecTo GUKTUBHUX LLleHTpOM4a KOpUCTe nogaum —
y3opum mn3 nonynauwje koja ce knactepyje. OcHoBa knacTepoBama je
MHULUMjaNnHO Oe/bere Ha OCHOBY NpeaedunHMcaHor dpoja LeHTpomaa Tako ga ce
Kao CMHOHWMM HepeTKOo MNojaB/byje M Ha3uB KnacTepoBarbe MeToAOM [erbera
(eHrn. Partition methods).

8.2.1.1 KnacluepoBaH-e tekclyasiHUx gokymeHala — dpumep y Python-y

Y cnepeheM npuMepy npencTaB/beHO je KnactepoBare TekcTa. KnactepoBame
TekcTa (OoKkymMeHaTa) ce KOpUCTM C UW/beM ayToMaTcke opraHmsauuje
[OKyMeHaTa, eKcTpakuumje HacnoBa W OTKpuBaky uHbopMauymja. HakoH
npunpeMe TeKCTyanHUX OOKYyMeHaTa Kao LUTO je TO odjallurbeHO Yy nornas/by
[Npudpema hekcluyasHux dogaluaka Ha OOKYMeHTa ce npuMmemyje jeoHa of
MeToga 3a KknactepoBame. Y npuMepy je kopuwheHo KnacTepoBare
anroputMom K — cpeguHa ckyna gokymeHaTta npeacTtaB/beHUX NPOMeHMBOM
destiled_srb_txt_latin (Cnuka 8.29). Kpenpare Mogena 3a KnactepoBare BpLUM
ce Nno3mMBOM KOHCTpyKTOopa knace KMeans n3 moayna sklearn.cluster, koju Kao
napamMetap o4ekyje &poj Knactepa, KOju ce npuxeata Kpo3 napaMertap
n_clusters (y KOHKpeTHOM cnydajy Tpu). OdyuaBare Mogena (nNpomMeruMBa
kmeans) BpLun ce MeToaoM fit, Kojoj ce npocnehyjy nogauu —y npuMepy 1o cy
AokyMeHata TpaHcdopmMucaHa y TF-IDF sekTope. CBaku BEKTOpP Ce cacToju n3
ypeheHux naposa dpojeBa Koju npeacras/bajy MHAeKCce AoKyMeHaTa U MHAeKce
peuun. CBakoM napy je npuapyxeHa n spegHocT TF-IDF ¢pakTopa.

Kao ncxop odyvaBara, Mogen je 4O0AeNN0 CBakKOM AOKYMEHTY 03HaKy KfacTtepa
KOMe AOoKyMeHT npunaga. pyrnm pednma, npouecom odyvaBarba U3BPLUEHO je
n knactepoBare. O3HaKke knacrtepa Cy LenodpojHe U MMajy BpegHOCTU Yy
nHtepsany [0,N-7], npun 4yemy je N npegednHmncanmn dpoj knacrtepa. Oe o3Hake
cagp>kaHe cyy odydyeHoM Moaeny (npoMerbmBa kmeans) kao nogaTtak labels_.
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vectorizer = TfidfVectorizer()
X = vectorizer.fit_transform(destiled_srb_txt_latin)
kmeans = KMeans(n_clusters=3)
kmeans.fit(X)
cluster_labels = kmeans.labels_
for i, label in enumerate(cluster_labels):
print(f"Text> {serbian_text_data[i][@:55]} -> Cluster: {label}")

Cnuka 8.29: knacluepoBare ekcla anioputiMom K- cpeguHa

Y npuMepy je npeacras/beHa N LUKAMYHA CTPYKTYpa, Koja oMmoryhaBa npukas
pes3ynTtaTa knactepoBara. Y odujeHOM npukasy npeacTtaB/beHo je NpBux 55
KapakTepa cBaKor OOKYMEHTa M 03HaKka KnacTtepa KOM AOKYMEHT rnpunaga
(Cnunka 8.30). YourbnBo je oa je Moaen Npeno3Hao y3ajaMHy C/IMYHOCT NPBOr,
Tpeher n netor AoKyMeHTa (KynTypa, Kib>XXEeBHOCT, UCTOPUja) N NPULPY>KUO UX je
ncTtomM Kknactepy (o3Haka 1). Mopgen je Takohe npeno3Hao pa ce Apyrn
(reorpaduja) v ueTBpTU (34PABCTBO) AOKYMEHTW Pa3/NKYjy 04 OCTanmx, Tako aa
npunagajy nocedHMM knactepmma (o3Hake 0 n 2).

Text> Y speme ob6HOBRaWA YMETHOCTH, AedUHULMIe yMeTHOCTH Texe -> Cluster:
Text> Kmydesuue je mecTo y OnwTvHM Kmy4 Ha w3nasy W3 rpaga y -> Cluster:
Text> ¥ ucTopHiW KynType, Kao M Yy MCTOPHIH YMETHOCTHM, TepmuH -> Cluster:
Text> CeeTcka 34paBcTBeHa opraHvsauumja objaswna je Hoeu npern -> Cluster:
Text> CmaTpa ce Aa ped 'y' MMa Hajeuwwe 3Havewa y cpnckoMm jesu =-> Cluster: 1

N O

Cnuka 8.30: Upukas pe3yntialla knacuiepoBara WeKcWyaHUxX gokyMmeHaa

MpuMep nokas3yje ga ce MOry KnactepoBaTu pasnuuute BpCTe nogaTka.
HyMepunukn nogaum He 3axTeBajy NocedHy MpunpeMy npe KnactepoBama
(Hajuewhe ce npuMetrbyje ckanupame). OcTtane BpcTe nogaraka 3axTeBajy ga ce
M3BpLLN TpaHChOpMaLMja Kako U1 ce fodunna HyMepun4yKa CBOjcTBa Koja ce Mory
KnactepoBaTu. Y npeTxoaHoM npumepy nckopuwheHa je TF-IDF BekTopusaumja,
KOjOM Ce TeKCTyaslHM cagpykaj [oKyMeHaTa npeacTtaBuo BekTopuMa MHOekca
OOKyMeHaTa 1 hUXOBOT TeKCTyannHOr cagpykaja, y3 npuapy>keHe speaHoctn TF-
IDF ¢akTtopa.

8.2.2. KnactepoBH€e 3aCHOBaHO Ha ryCTUHU

KnactepoBre 3aCHOBaAHO Ha rycTuHu (eHrn. Density-based clustering) nma 3a
LW/ rpynmcare nogataka TakBO fa Ada ce KnacTepu Kpeupajy y npocTtopy
nogataka TaMO rge cy Hajpehe ryctumHe nopgaTtaka. [locneguyHo, Kop
KnactepoBaka 3aCHOBAHOI Ha FYCTUHM He MoXe ce npegedpumHmMcaTtn dpoj
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Knactepa, Beh je To pe3yntar ody4daBawa Mopgena. Knactepu Tako Hemajy
LeHTpounae, seh Ty ynory npeysnmajy cTBapHM nogaum Koju ce Hanase y ckyny
Koju ce knactepyje. [locTtoje pasnnumMTM anroputMm 3a KnacTepoBare
3aCHOBAHO Ha rycTUHW, oA Kojux cy Hajnos3Hatnju DBSCAN wn Mean-Shift
anroputam. OBN anropnTMn Cy yCneLlHMjKU ako y NpoCcTopy nogaraka Koju ce
KnacTtepyjy nocToje KOHUeHTpauuje (rpynucatba) nopataka. Y OocCHoOBM, 06a
anropuTtMa HacToje Aa Npeno3Hajy permoHe BeNNMKUX ryctmHa nogataka. Oeo ce
MOCTM>KE Ha OCHOBY Mepeha dpoja nogartaka (yaopaka, nnu odjekara) SANCKNX
3apaTtoj Tauku. Ta Tauka je MHMUMjanHo ogadpaHu nogaTak.

3a npeactaB/bakbe paga oBa ABa anroputMa reHepucaHm Ccy CUHTETUYKM
nogaum Koju odpasyjy NpocTtope KOHUeTpauuja nopgartaka (Mexypose). 3a Ty
HaMeHy je KopuwheHa o¢yHKunja make_blobs n3 mopgyna sklearn.datasets
(Cnuka 8.31).

|)I:, _ = make_blobs(n_samples=200, centers=5, r‘drl(jUﬂ'I_bth_“ﬂ)l

Cnuka 8.31: ileHepucame cuHWelWu4yKux uogaliaka

LHodunjeH je ckyn oa 200 y3opaka NPOCTOPHO AUCTPUSYMPaAHUX Kao LUTO je
npeactasmbeHo (Cnuka 8.32).
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Cnuka 8.32: usineg cuHlieWuy4koi ckyla uogaluaka
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8.2.2.1. Knactuepoare Mean-Shift anioputimom ca upumepom y Python-y

Kog Mean-Shift anropntMa nHMumMjanHo CBM nogaum npeacTassbajy LeHTponae

Opyrum peumma, cBakm nogaTak npeacTtaB/ba jedaH UHUUMjAaNHWM KnacTep.

3aTnM ce 3a cBakM LieHTpoOUA padyHa cpeara BpeaHocT (mean pala) nogaTtaka
Koju ce Hanasze y oapeheHoM pagmjycy. HakoH Tora ce dupa HOBU LEHTpOUL,
TakaB pa déyae HajbnuM>kKu mn3padyHaTtoj cpenroj BpeaHocTu (shift dasa).
AnropmuTtaM KOHBEpPrupa m 3ayctaB/ba Ce Kaja HeMa BULLE NPOMEHE LeHTpounaa.
Pesyntat oBOr uTepatmMBHOr NpoLieca cy Nogalm Koju npeacTaB/bajy LeHTpouae

KnacTtepa, KojuMa ce 3aTUM Npuapy>Kyjy Npeoctanu nogauu.

Y cnepehem

npuMepy npeactaB/beHO je

KnactepoBarke CUHTETUYKU

reHepucaHor ckyna nogataka Mean-Shift anroputMoM. HakoOH KOHCTpyKuUMje

mMogaena,

npenasm ce Ha odyyaBarwe TMo3MBOM MeTode fit_predict wu

npocnehnesamemM ckyna 3a odyky (Cnuka 8.33). O3Hake knactepa ce godujajy

MeToAOoM unique.

Cnuka 8.33: kpeupare Mogesia u KactuepoBare Mean-Shift anioputiMmom

model = Meanshift()

yhat = model.fit predict(X)
clusters = unique(yhat)

Ncxon knactepoBarba Mean-Shift anroputMmoM (Cnuka 8.34) cy ABa knacTepa

MHTepecaHTHO Aa je Benuka rpyna nogaTtaka y ropHeM /ieBoM aeny aAnjarpama
npeacTaB/beHa Kao jefaH KnacTep Mako Ce BU3yasHO MOXE YOUuuTn SapemM joLu

jegaH knacrtep.

=4

o m—

Cnuka 8.34: pesyntualu knacuiepoBara Mean-Shift anioputumMmom
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AKO ce pecu oBakaB cny4aj, MOXe ga Ce W3BpPLUM goaatHa Kanudpaumja
anropuTMa Ha OCHOBY nopgartaka KopuwheweM estimate_bandwidth ¢dyHKuuje
n3 sklearn.cluster mogyna (Cnuka 8.35). Pe3yntat ¢yHKUMje je peanaH &poj -
BPeAHOCT paaujyca y KOMe ce Hanase nogaun koju Tpeda aa dyay yk/byyeHu y
n3padyHaBame cpeame (mean) BpegHoctn nopgartaka. OBaj napamertap Ha3BaH
oucei ce 3aTM npocnehyje kao napametap (bandwidth) KOHCTPYKTOPY Moaena.

bandwidth = estimate bandwidth(X, quantile=0.2, n_samples=2060)
model = MeanShift(bandwidth=bandwidth)
yhat = model.fit predict(X)

Cnuka 8.35: dodomwaBare paga Mean-Shift anioputuma

Mcxop knactepoBamba MoandmkosaHuM Mean-Shift mogenom je yHanpeheH
(Cnunka 8.36). Y KOHKPETHOM cny4yajy naMmepeHa BpeaHocCT olceia oa ~2.68 Kao
pesynTtaT kactepoBaka fana je Tpu yMecTo ABa KnacTepa Kao LUTo je To dunoy
cnydJajy HegedbumHMCcaHor pagujyca.
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Cnuka 8.36: pe3yntualu knacluepoBara MogugpukoBaHuUM Mean-Shift Mogesiom

Mopepn HaBeneHor, MOXe Ce YOUUTM Aa Cy CBU nNogaum knactepoBaHu, 04HOCHO
[.a He MOoCTOoju noaaTak Koju Huje pacnopeheH y Hekn og knacTtepa.

8.2.2.1. Knactueposare DBSCAN aniopudumom — dpumep y Python-y

Koo DBSCAN anroputMa nocTtoje gBa Kputepujyma, a TO Cy CcycegclluBo —
OAHOCHO MakCUManHu pagwjyc 3agarte Tauke, U MMHMManaH dpoj nogartaka -
cycepna koju Tpeda aoa dyay y 3agaToM paaujycy ga dm ce dopMmpao knacrep.
Cnepehn Python ckpunt (Cnuka 8.37) npeacTtaB/ba KOHCTPYKUM)Y U
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KnactepoBame CMHTETUYKOT ckyna nogataka DBSCAN anropntmoM. HaBeaeHu
napamMeTpu HeonxogHW 3a pag anroputma npocnehyjy ce KOHCTPYKTopy Kao
npomMewnBe eps (MakcuManHu paaunjyc 3apgaTte Tauke) W min_samples
(MMHMManaH dpoj nogaTaka - cycena Koju Tpeda ga dyay y pagujycy eps ga ém
ce ¢popmumpao knacrtep). OdyuyaBare MoAena M KnacTepoBake BpLUN Ce
no3mneoM fit dyHKuUM]je.

|db = DBSCAN(eps=1, min_samples=8).fit(x)‘

Cnuka 8.37: kpeupare Mogesa u knacaiepoBare DBSCAN anioputumom

Ncxon knactepoBawwa DBSCAN anroputMomM (Cnuka 8.38) cy Tpu knactepa. 3a
pa3nuky og Mean-Shift anroputma, kog DBSCAN anropntMa nogaum Mory na
dyay He yBpPLUTEHM Yy KnacTepe. Ha npeacrtaB/beHOM NMpuUMepy 3HavajaH dpoj
nogataka Hema gepumHmMcaHy npunagHocT knactepy. OBaj npodneMm ce peLuaBa
npoMeHOM napamMmeTtapa anroputMa (eps U min_samples), ynme anroputam
Meha dpoj knacTtepa, Kao 1 dpoj nogataka KOju HACY YBPLUTEHU Y MEKU Of, HbUX.
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Cnuka 8.38: pesyntuatu knacuieposarba DBSCAN anioputumom

3ak/byyak y Be3uM npenctaB/beHUX anroputaMa je pa je ko Mean-Shift
anropmuTMa CBM nogauu cy yBpLuTeHU y kKnactepe, ook kog DBSCAN anroputma
TO HepeTKo HUje cnydaj. Oda anropmuTma Mory ga ce npunarohasajy nogaunma
Koju Tpeda aa ce knactepyjy. Kog Mean-Shift anropuTtma 10 ce BpLUM aHaNN3oM
ckyna nopgataka KkopuwheweM estimate_bandwith ¢yHkumnje. Hoduja ce
napamMeTtap HasBaH olcel, koju ce npocnehyje Mean-Shift mogeny anroputma
npe odyudaBarwa U KnactepoBatba. Kog DBSCAN anropmtma 10 Ccy ABa
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napametpa. [NpBu je paanjyc oko nogartaka Koju ce pasmaTpa Kao kaHgmaar 3a
LeHTpoua KnacTepa. [pyrn napamMertap je MUHUManHu poj yaopaka ga &u ce
dopMupao noteHUMjanHM KnacTep.

8.2.3. KnacTtepoBHe 3aCHOBaHO Ha Be3aMa

KnacTtepoBhe 3acHOBaHO Ha Be3aMa (eHrn. connectivity-based clustering), jow
Cce Ha3nBa xujepapxmjcko knactepoBame. Kog knactepoBta 3aCHOBaHOr Ha
Be3aMa NnocTtoje ABa OCHOBHa NpuHUMNA Ha KOojuMa page anroputmun. JegaH je
NpUHUMN yapy>XuBarba (arnomMepaumja), nNpu 4YeMy Ha OCHOBY 3apgaTtor
Kputepujyma gonasun Oo yapyXkmawa (arnomMepaumje) nopataka, KOju Tako
dopMumpajy knacrtepe. Jowl je Ha3BaH NPUHLMN 040340 Ha rope (eHrn. Bottom-
up nNpuHUMn). MHMUWjanHO CcBakuM NojeaMHadYHW nopatak dopmupa jenaH
KnacTtep, a OHU ce gasbe yapyXxyjy n umHe sehe knactepe. lNpouec ce 3agpLuasa
Kaga ce UCMyHW jefaH oA 3a4aTux yCnoBa 3a 3aBplueTak paga anroputMma (Ha
npuMmep 6poj knactepa). LOpyry je npuHUMN [erberba (AUMBU3NMOHW), KOjU
dopMUMpa nHMuMjanHu KnacTep o4 CBUX nogaraka, a 3aTMM UX Ae/1N Ha OCHOBY
3agaTor KpuTepujymMa Ha CBe Marbe UM Mame K/acTepe CBe AO0K Ce HE UCMYHMU
jefaH o4 3agaTuX yCoBa 3a 3aBpLUeTak paja anroputma.

bes 063upa Ha NpuUHLUMN paga anropmTMa, pesynrtaT npoLeca KnactepoBama je
Xujepapxujcka CTpPyKTypa Koja npukasyje HauduH yapy>XuBara / [gerbema
Knactepa o4 nodetka A0 Kpaja paga anroputma. M3 tor pasnora ce oBO
KnactepoBakbe joLl Ha3uBa 1N XMjepapXmjcCKmnM.

Ha cnepgehoj unyctpaunju je npeacrtae/mbeH geHaorpam (ctadnactm npukas)
Xujepapxujckor knacrtepoBatba (Cnmka 8.39). Ha x ocu npeacrtaB/beHU cy
0djeKkTn Koju ce knacTepyjy. BepTukanHa oca npeacras/ba BENNUYNHY pas3nke
n3mehy odjekata n3MepeHy Ha OCHOBY KpuUTepujyma yapy>knama / es/bera,
OOHOCHO BMWCUWHa cMajaka nokasyje cnuM4yHocT m3Mehy odjekata yHyTap
Knactepa. Tako cy npu gHy cnajama HajcnndHnjux odjekaTta. [lopacToM BUCUHE
cnajarba CNIMYHOCT 0djeKaTa y Kfactepy onaga.
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Cnuka 8.39: geHgoipaM xujepapxujcKkol KinacluepoBarba

KputepujyM yapyxmeama / gerbera Mory dSUtu:

1. MuHMMKM3auuja BapujaHce - MMHMMM3aLUMja CyMe KBagpara pasnunka rno
Knactepuma (nosHat nog Ha3nsoM Ward kputepujym),

2. MakcnMyM — MMHUMK3aLMja MakKCUMaHUX OUCTaHLUKM NapoBa y3opakay
Knactepuma,

3. llpoceyHa NoBe3aHOCT — MMHUMU3AUMja Cpeamnx AUCTaHUM naposa
y3opakay knacrtepuma m

4. T[lojepnHadvyHa NoBe3aHOCT — MUHUMKU3aLUMja HajONMXKMX (HAJCTUYHUjUX)
naposa y3opaka (no BpegHOCTMMa) y Knactepuma

lMpen HaBepeHWX MocToje U OpPYrv KpUTEPUjyMU yapy>XuBamwa / Ae/berba Kof,
Xujepapxujckor knactepoBama. M360poM KpuTepujyMa Mewa Cce HauuH
dopmMumparba knactepa. [pyrum peumma, 6e3 0d3mnpa Ha 6poj knacTtepa, bnUxoB
cagp>kaj he dUTK paznnumMT NPOMEHOM KpUTepujyma yapyxmeamwa / gebetba.
bpojutepaumjay npouecy yapy>xmeara / gebera 3aBnCcK o npegedmHucaHor
dpoja knacTtepay Koje Tpeda aa ce rpynuily nogaum.

8.2.3.1. lNpumep knacluepoBaHa ge/berHeM

3a geMOHCcTpauujy KnactepoBarba AE/bEHEM FEHEPUCAH j& CUHTETUYKKN CKyN
nopgataka koju cagpxxu 30 y3opaka, ca netT LeHTapa laycose guctpudyuunje ca

161



cTaHgapagHoM pesBujaumjom 10 (cekumja 8.2.2). [lpeacrtae/meHa je
uMnaeMeHTauuja pyHkKLMje Koja BpLUM KnacTepoBame aembereM (Cnuka 8.40).
HaseaHa je klasterovanje_deljenjem wma pgBa napametrpa — podaci (ckyn
nogaTtaka Koju Tpeda aa ce knactepyje) un broj_klastera (6poj knactepa y Koje
nogauwn tpeda pa ce rpynuuy. dyHkumja Bpaha nncTy knacTtepa, npeacTaB/beHy
npomMernBOM klasteri. Kao LITO ce BUAM y Koy, MHULMjanHW Knactep odyxeaTta
cBe nopatke. [le/bewe ce BplwK Yy while net/wn Aok ce He dopMupa dpoj
Knactepa 3agaT napaMeTpoM broj_klastera. N13d0p KnacTepa 3a Ae/bere BpLUU
ce pyHKUMjOM hajveci Kojoj ce npocnehyje nucTta Knacrtepa, a pyHkymja spaha
KnacTtep ca HajBuLLe nogartaka (npomemwunBa klaster_za_deljenje). Taj knactep ce
3aTuM uzdauyje n3 nucrte klasteri, n kopnwheweMm KMeans anroputma (cekumja
8.2.1.) penvn Ha gBa knacTtepa (klaster1 v klaster2). OBaj anroputam he knacrtepe
yBEK NoAenntu Ha WUCTU HauvuH 3axBasbyjyhn nocTtaB/beHO] BpeaHOCTU
npoMewmnee random_state. HoBa pgBa Kanctepa ce 3aTtuM [ogajy y nucrty
KnacTtepa. HakoH noctnsara 3agartor dpoja knacTtepa, dyHkuUMja Bpaha nucty
KnacTepa Kao KoHauyaH pe3ynTaT K/lacTepoBatba AE/bEHEM.

klasterovanje_deljenjem(podaci, broj_klastera=3):
klasteri = [podaci]
e len(klasteri) < broj _klastera:
klaster_za_deljenje = najveci(klasteri)
klasteri.remove(klaster za deljenje)

kmeans = KMeans(n_clusters=2, random_state=42).fit(klaster_za deljenje)
klasterl = klaster_za deljenje[kmeans.labels == 0]
klaster2 = klaster_za_deljenje[kmeans.labels == 1]

klasteri.extend([klaster1l, klaster2])
1 klasteri

Cnuka 8.40: umunemeHWayuja K/1acliepoBara ge/berbeM

Kao wTo je noMeHyTO N3d0p Knactepa 3a ae/bere BpLin ce GyHKUMjOM hajveci
(Cnuka 8.41) kojoj ce npocnehyje nucta knactepa, a pyHKuUMja Bpaha knacTep
ca Hajsuwe nopartaka. Y for netmwu ce ynopehyjy knactepu npema &pojy
nogataka Koju cagpxke, C uMbeM godunjarba nHaekca knacrtepa (npomerusa
inajveci) Koju cagp>Xwu Hajpuwe nopgaTtaka. PyHkumja Bpaha knactep ca
MHOEKCOM inajveci.
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najveci(klasteri):
inajveci = @
for 1 in range(len(klasteri) - 1):
len(klasteri[i]) > len(klasteri[i+1]):
inajveci = i
return klasteri[inajveci]

Cnuka 8.41: ¢pyHKyuja najveci koja ogpehyje knaciiep 3a ge/bere

PeayntaTt xujepapxujckor KknactepoBatba Ae/beHbEM TMpPeacTaB/beH je Ha
cnenehem anjarpamy (Cnuka 8.42).
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Cnuka 8.42: pe3yntuall xujepapxujckoi KactiepoBara ge/beHheM

8.2.3.2. lNpumep KnacwiepoBara ygpy>kKuBaHeM

3a geMoHCTpaumjy KnactepoBara yapy>XmBameM UCKOPULWhEH je MCTU CKyn
nogataka kao y npetxogHoMm npumepy: 30 y3opaka, ca 5 ueHTtapa laycose
anctpmndyumje ca ctaHgapgHoM gesumjaumnjom 10 (cekymnja 8.2.3.1). 3a Kpeunpatbe
Mogena kKopuwheHa je «knaca AgglomerativeClustering w3 mMogyna
sklearn.cluster (Cnuka 8.43), Kojoj ce npocnehyje 3axteBaHn 6poj knacTtepa (3).
AgglomerativeClustering mogen ce ody4daBa W KnacTepyje nogatke no3mBoM
fit_predict pyHKUMNje, KOjoj ce npocnehyje ckyn nogartaka 3a kfiactepoBame, a 70
je n 'y oBOM cniyyajy nucta HasBaHa podaci_za_deljenje. PesynTtat fit_predict
dyHKUMje je HM3 nadena (NpomMewunBa oznake klastera) kop Kora MHAOEKC

nokasyje no3unumnjy nogatka y ckyny, a nadena ykasyje KOM KnacTepy nogarak
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npunaga. Ha npuMep, y HU3y [T 71 2 0 ... ] NnpBU 1 gpyru nogartak npunaaajy 2.
Kknactepy, Tpehu nogatak npunaga tpeheM, a 4eTBpTN NogaTak MPBOM K1acTepy.

model = AgglomerativeClustering(n clusters=3)
oznake klastera = model.fit predict(podaci za deljenje)

Cnuka 8.43: knactuepoBare ygpy>kuBareM kopuwhermwem AgglomerativeClustering knace

Pesyntat xujepapxmjckor KnacTepoBara [Oe/beHeM TMpPeacTaB/beH je Ha
cnepehem aujarpamy (Cnuka 8.44). 3a Uctn cKyn nopgartaka, npeactaB/beHa
KnacTepoBara Ae/beHEM N yOPY>KUBaAHEM [ajy CNNYHY CTPYKTYpY Knactepa. Y
KOHKPETHOM cnydajy noknanamwe je ~96.7%, LITO 3HauM ga uMniaeMeHTaumja
Kputepujyma pesrbewa (byHKUMja najveci), npeacrtaB/beHa Yy NPeTXogHOM
nornaemy (cekumja 8.2.3.1) mMMa noHawarmwe CAMYHO WMMNIEMeHTaunjn
anropuTtma KnactepoBama kog AgglomerativeClustering knace.
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Cnuka 8.44: pe3yniialu xujepapxujckoi aifioMepalliuBHOI K1acliepoBarba ygpy>KuBareM
Xunjepapxmjcko KnacTepoBame je 3a Be/iMke CKynoBe nogaTaka je 3axTeBHO Y
CMUCNY aHra>kopaka npouecopa n Memopuje. O831MPOM Ha OBY UMHEHULLY,
NPUINKOM M3dopa anroputMa 3a Xmjepapxmjcko KnacrtepoBame, MoTPedHO je

M3BPLUMTM npoueHy eduKacHOCTM 3a 3apaTte CKyrnoBe nogataka Koju ce
Knacrtepyjy.
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8.2.4. KnactepoBHe 3aCHOBAHO Ha ANUCTPUdyLmnjmn

KnacTtepoBre 3aCHOBaHO Ha gncTpudyunjn (distribution-based clustering), kao
KpUTEPUjyM 3a rpynmcare nogataka KOpucTu pacnoaeny seposatHohe y ckyny
nogaTtaka. OnwTe npuxBaheH anroputaM je Tako3BaHM ™Mopaen [aycoBe
MewlaBuHe (eHrn. Gaussian Mixture Model - GMM). OBaj Moaen npeTnocTaB/ba
[a Ccy CBe Tauke nogaraka reHepucaHe 13 MewaBmHe KoOHa4vHor dpoja MaycoBux
pacnogena ca Heno3HaTuM napamMetpmma. BeposatHohe ce kog GMM Moaena
nodujajy 13 KoBapujaUMOHUX MaTpuua Koje [AeTepMUHULLY BepoBaTHohy
nojae/bMBaa NapoBa NPOMeHNBUX KOA Nogartaka y UCToj rpynu (knactepy).

8.2.4.1. lNpumep knacepoBara MogesioM [aycoBe MewaBUHe

3a geMoHCcTpauunjy KnactepoBatba Moaenom laycose MellaBuHe nckopulheH
je ncTmn ckyn nogaraka kao y npetxogHmm npumepmma: 30 ysopaka, ca 5 ueHTapa
laycoee gucTtpmndyunje ca ctaHgapaHom agesujaumjom 10 (cekumja 8.2.3.1). 3a
Kpeupame Mogena 3a knacrtepoBare kopuwheHa je knaca GaussianMixture ns
Moayna sklearn.mixture (Cnuka 8.45), Kojoj ce npocnehyje 3axteBaHu &pOj
knactepa (n_components napametap). GaussianMixture mopen ce odydaBa
no3mneoM fit dyHKUMje 1 KnacTepyje nogaTtke No3nBoM fit_predict dyHKUM]e, KOjOj
ce npocnehyje ckyn nogaTtaka 3a KnacTepoBarbe, a T0 je Uy OBOM cny4ajy nmcta
HasBaHa podaci_za_deljenje. HakoH ody4yaBama, Moaen je crnpeMaH 3a
KnactepoBamwe MeTogoM predict, KojoM ce goduja HM3 nadena (NpoMerumBa
oznake_klastera) kon Kora nHaekc nokasyje nosuumjy nogaTtkay ckyny, a nadena
yKa3syje KOM KfacTepy nogartak npunaga.

gmm.fit(podaci za deljenje)
oznake klastera = gmm.predict(podaci_za deljenje)

Cnuka 8.45: : knacltuepoBare 3aCHOBaHO Ha guctupudyyuju GaussianMixture mogesiom

Pesyntat knactepoBawa Mogenom l[aycoBe MellaBMHE MNpPeACcTaB/beH je Ha
cnepneheM aunjarpamy (Cnuka 8.46). Pasnmka y ogHocy Ha nperxogHe MeTtoae
KnacTepoBara je o4durnegHa, LUTO je OYeKMBaAHO 083MPOM [a je KpUTepujym
rpynucamwa nogaTtaka C/AMYHOCT Yy pacnogenn mwuxoemx BepoBaTHoha
BepoBaTHohy nojaB/bMBarba NapoBa NPOMEHUBUX.
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Cnuka 8.46: : pe3yniuall knaciiepoBara GaussianMixture Mogesiom

8.2.5. KnacTtepoBHe 3aCHOBaHO Ha pacnIMHYTOj ormum

KnactepoBre 3aCHOBaHO Ha pacnaunHyToj noruun (eHrn. Fuzzy clustering)
omoryhaBa ga nogartak MOXe npunagaTtu y Buwle Knactepa — y oapeheHom
cTeneHy (cekuwuja 5), Koju ce npeacTas/ba BpeaHowhy PyHKUMje Nnpunagarba
Knactepy. Te BpegHocTu ce kpehy y nHtepsany [0,1]. Ako nogatak He Npunaga
Knactepy BpeaHOCT werose ¢pyHkUMje Npunagara je Hyna. Y cBakoM ApyroMm
cnyJajy nogaTtak npunaga knactepy y ogpeheHoj mepu. MNMogatak y NOTAYHOCTU
npunaga HEKOM KnacTepy ako je BpegHocT dyHKUMje Npunagara TOM Knactepy
jenaH. Hajuewhe noMumaH je Fuzzy C-means anropurtaM, Koju npencrtaB/ba
BapujaHTy K-mean anroputma (cekuuja 8.2.1). lNpuHunn pag oBor anropmutMma je
oapehuneare LeHTpouaa, a 3aTMM Mepere dyHKLUMje npunagama Knactepuma
3a cBaku nopgartak Ha &as3um guctaHue o4 ueHTpoupa knactepa. Pesyntar
KnactepoBamwa Fuzzy C-means anroputMoM je MmaTpuua oyHKUMje npunagara
nogaTtaka knactepmma (Cnuka 8.47). OBa maTpuua nma CxN enemeHaTa npu
yeMy je C dpoj knacTtepa, ook N npeacrtassba dpoj nogartaka Koju ce Knacrepyjy.
Y KOHKpeTHOM npuMepy MaTpuua oyHKumje npunagarwa cagpxum 3 x 30
eneMmeHata. [logaum cy o3HadeHU p npedukcoMm, a knactepu klaster
npedurKkcom.
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pl | p2 p3.... p30‘

klaster1l | 0.1 0.8 0.2 L 0.9 |
klaster2 0.7 04 0.9 = 0.5 |
klaster3 | 0.3/02 0.1 | oo | 0.1

Cnuka 8.47: malupuya ¢pyHKyuje Upulagara Uogaluaka kiacliepuma

BpegHocTtny maTpuum cy y untepsany [0,1]. LLTo je BpeaHOCT dnuxka jeamnHuum,
nogatak Buwe npunaga knactepy n odpHyto. Ha npumepy ce Buauv ga nogartak
p30 y Besukoj Mepu npunaga knactepy klasterl1, y cpeawoj Mepun npunaga
KnacTtepy klaster2 ny manoj Mepu npunaga knactepy klaster3.

8.2.5.1. lNpumep knactuepoBara Fuzzy C-means aniopuliMom

3a meMoHcTpauunjy knactepoBama Fuzzy C-means anropntMoM nckopmuiiheH je
MCTM CKyN rnogartaka Kao y nperxogaHnM npumepuma: 30 ysopaka, ca 5 ueHTapa
laycoee gmucTtpmndyunje ca ctaHgapaHom agesujaumjom 10 (cekumja 8.2.3.1). 3a
Kpenpare Mopfena 3a knactepoBare kopuwheHa je ¢yHKUMja cmeans w3
Moayna skfuzzy (Cnuka 8.48), kojoj ce npocnelyjy nogaun 3a KnactepoBare
(podaci_za_deljenje.T), 3axteBaHun Opoj knactepa (n_clusters napametap),
dakTop pacnamHyTocTn (M), Ynje BpegHOCTU WTO cy Behe op jeaaH gajy sehy
pacnanHyTtocT. [lapametpu error wn maxiter pebuHUWY KpUTEpUjyMe
3aycTaB/batba odydaBarba anropmtma. OdyuaBare Kpo3 uTepauuje he ce
3aycTaBUTW Kapa ce MOCTUrHe MpOMeHa BPeAHOCTM y MaTpuun odyHKuuje
npunagara y ABe cycegHe utepauunje Mara o4 BpeAHOCTM napameTpa error.
MNapamMeTtap maxiter pepunHULLe MakcuManaH dpoj ntepaumja 3a odyyaBare
anroputMa u 3aycrtas/ba anroputam de3 063mpa Ha cee ocTtane npegebdmnHucaHe
ycnoBe. cmeans dyHKUMja pe3ynTnpa ca ckyrnom ncxoga. BpegHoct cntr je 2/,
HN3 KOjU cagp>XXun BpeaoHOCTU LieHTpouaa knactepa. BpegHocTtu u je matpuua
dyHKUMje npunagamwa nopgataka knactepuma. lMogatak U0 je WHWMUMjanHa
MaTpuua oyHKuMje npunagamwa (nonymweHa MHULKMjaNnHUM BpeaHOCTMMa, Koje
Mory &utn cee 0, HaCyMMYHO un3adpaHe BPeoHOCTU, WAN OYeKUBaHe
BpeaHocTu). Nopartak d je 2[] HN3 KOju caop>Kn eyknnacke gmctaHue nogartaka
oh ueHTpompga knactepa. lNopgatak jm je BekTop BpeaHOCTU KoeduumjeHTa
pacnnHyTor KnactepoBamwa (eHrn. Fuzzy partitioning coefficient - FPC) Kpo3
ntepauuje (y Beau ca napameTpoM error). [NNogaTtak p npeactae/ba KOHavYHU §POj
ntepauuja Koju je naspweH y dasum odydasama anroputMma. lNogartak fpc je
KOHa4yHa BpeaHoCTn KoedbUuLmjeHTa pacnMHYTOr KnacTepoBatha.
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n_clusters = 3
m= 1.5
cntr, u, ue, d, jm, p, fpc = fuzz.cmeans(
podaci_za deljenje.T, n_clusters, m, error=0.005, maxiter=1000
)

Cnuka 8.48: knactuepoBare Fuzzy C-means asnioputiMom

Ha cnepgehoj nnyctpaymjmn (Cnuka 8.49) npukasaHa je peayntyjyha matpuuya
dyHKUMje npunapama (NnpoMewunBa u). HakoH odyyaBama, odUjeHa je BUcoka
BpeAHOCT KoeduumjeHTa pacnnmHytor KknactepoBawa (FPC = ~0.82).
Pesyntyjyha Mmatpuua nma Tpu pega - 3a cBaku Kfiactep no jegaH. Y ceakoMm peay
cy no 30 BpegHoCcTu PpyHKLMje Npmnagara — 3a CBakm nogatak no jeaHa. Buam
ce fa cy cBe BpeaHocTu Behe og Hyne n Mare oA jegaH. To 3Ha4YM ga cBakm
nogatak npunaga ceakoM knacrtepy y ogpeheHoj Mmepu. Y gatoM npmuMepy nctu
nogartak (Taykacto YoKBMpeHe BpenHOCTN) MMa Hajsehy 1 HajMamy PyHKUNjY
npunagaray matpuun. To je nogatak (1.30219902, 14.19678053), ca HajMatbOM
BpeaHocTn ¢yHkuumje npunagamwa 3. knactepy oa 1.97*10° m ca Hajehom
BpeaHowhy oa 0.9996 3a pyHKUMjy Nnpunagara 2. knactepy. lctn nogatak nma
BpeaHocT on 1.82*10* 3a ¢yHKUMjy npunagawa 1. knactepy. Ha ocHoBy
nodunjeHnx pesyntata Mmoxe ce pehu ga nogatak (1.30219902, 14.19678053)
roToBO Y MOTNYHOCTM Npunaga 2. knactepy. Ictm nogatak rotoBo ga He npunaga
1. n 3. knactepy.
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klasteri

.52813281e-02

.508258539%e-84
.65432970e-03

.82411626e-

»22661914¢-01,

. 01093819e-63"

[[6.28797064e-01 9.94615884e-01

7.68880887e-01

.51878598e-84 9.61823458e-01

9.71329317e-01
9.90889696e-01

1.51957356e-01
#.69928248e-01
9.37404761¢-01]

7.12866385e-02
2.10312814e-02
2.19885649¢e-02
8.73707678e-01
6.80324549e-01
1.17764561e-01
1.44238887e-83

4.,97594683e-01
1.59085003e-03
9.5992295]e-01
8.121e4281e-01
9.61921192e-83
9.87859920e-01
8.34551961e-083

klaster2

.52819241e-02
.15784576e-03
.99606714e-01
.99576731e-01
.A46625759e-83

i 58636580663

~080684424e-01

3.53969599e-83
2.91595534e-02
1.2180533%e-02
1.75552509e-02
7.73637955e-83

| 5.28257743e-01
.99797844e-01 15.19617285€-01
5.52090353¢-02]

2.10625659e-02
1.84625973e-03
9.75817524e-01
3.59139173e-02
2.97439702e-01
6.68857220e-03
3.90935465e-84

9.61373082e-02
2.01944976e-04
1.60250888e-02
1.84196234e-01
9.87284169e-01
7.88565688e-02
3.127e7808e-03

klaster3

[3.55921011e-01
9.76560826e-01
4.14069126e-05
7.30104954e-05
9.90879413e-01
1.08653662e-01

ERREEERrRasETRRERREEa s EaRRERRE tEE

1.84458086e-03
2.01959560e-01
2.59960085e-02
1.11154324e-02
2.1739248%e-83
3.19784901e-01

i 1.97445541e-05 {1.84544664¢-02
'S, 47637966e-017.29620382¢-03]]

9.0765079%e-01
9.77122459¢e-01
2.19391095e-03
9.037%e47e-02
2.22357490e-02
8.75546867e-01
9.98166676e-01

4.0626800%¢e-01
9.98207205e-01
2.48519607e-02
8.36994852e-02
3.09661943e-03
1.40835113e-02
9.88527492e-01

Cnuka 8.49: cluBapHa malipuya pyHKkyuje dpuliagarba Uogaluaka kaacluepuma

Hekagpa je noTpedHo
Owvckpetnsauynja

pacnnunHyTe noruke ce BpwwM Hajuewhe oapehmBarkbeM Knactepa 3a Koju

N3BPLLUNTU  ANCKPETU3aunjy pesyntata OBaKBOr

KnacTepoBama. pesyntata KnactepoBara Ha da3u
nocMaTtpaHu nogatak MMa MakcuMasiHy BpeaHOCT GyHkumje npunagarba. 3a
nopatak (1.30219902, 14.19678053) 10 &1 duno 2. knactep. 3a Ty HaMeHy MoXe
Aa nocnyxu argmax pyHkuUnja 3 Mmogyna numpy, koja Bpaha MHAekc eneMeHTa

HW3a ca HajsehoM BpeaHoLuhy.

8.3. Knacudwukauwmja

Knacuédukaumja npeacraB/ba rpynucarbe nogataka y MMeHOBaAHE CKyMnoBe
nopgataka. OBM CKynoBU ce Ha3uBajy ks1acama. Knace npeacrtaB/bajy TMNoBe y
KOje ce cBpcTaBajy nogauu NpoLecomMm ks1acupukayuje. Knace ce Mory oTKpuUTu
M oapeaonTn NPoLLECOM KfiacTepoBama, Tak Aa ce 3a knacudukaumnjy moxe pehum
[a ce 3acHMBa Ha K/nacTepoBatby M eKCnnaHaToOpHOj] aHanM3n ca UW/beM
OTKpMBara npupoge n auctpudyumje nogartaka. Knacunpmkaumja kao npouec ce
joLl Ha3uBa u HagiziegaHo yyerse (eHrn. Supervised learning). Knacudukaumja
ce BpLUM NpeMa 3a4aTuM anroputM1MMa, Ha OCHOBY KOjUX Ce AeNIN Y LLecT BpcTa:

1. Knacudukauymja sektopmma nogpLuke,
2. Knacuowukaumja K Hajdnmxnx cyceaa,
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Knacnowmnkaumja ctadbnom ognydmeama
Knacnounkaumja HacyMMYHMM ctadnnma,
bajecos knacudpukatop Naive Bayess,
Jlorucutnuka perpecuja

N o ok

Crabna ognyynBarba

8.3.1 Knacuowukaumja BektopmMa rnogpLuke

Knacudukaumja sektopnuma nogpuwke (SVM opn eHrn. Support Vector Model)
noenu nogatke y knace kopumwherweM XmMnep-paBHM U MapruHe Koja pasgsaja
nogartke pasnmuuntux knaca. Y cnydajy nuHeapHe knacudunkaumje y aee knace
(Cnuka 8.50), xnnep-paBaH je oy Koja npeacTas/ba rpaHuuy namehy npoctopa
nogaTtaka pas3nmMunTmux Knaca. MaprmHa je NpocTop OKO XUMep-paBHU 4unja je
WwnpuHa ogpeheHa ancrtaHUOM ABa nogartka U3 ABe pasnmumTe Kiace Koju cy
HajdNnXxXm xunep-pasHU. Ta gBa y3ajaMHO Hajénuxa nogaTka U3 pasnmnMUnUTUX
Knaca Ha3unBajy ce Bekopu dogpwke. Y KOHKPETHOM npuMepy, nogaum SV71 u
SV2 cy BekTopu nogpuuke. OHKM cy nogjeaHako yoa/beHU o Xmnep-paBHu.

Margina

Cnuka 8.50: ocHOBHU KOHUeUWu knacugpukaliopa Bekluopuma dogpuike

MNopen Tora, Ha MpuMepy je NpeactaB/beH HAaUYMH Ha KOju NuHeapHu SVM
kKnacudumkatop yun. MawmHcko ydyerwe kog SVM knacudunkatopa ce cBoam Ha
npoHanaxeme TakBe Xxmnep-paBHM Kako du ce godmnna MmakcmMManHa MmaprmHa ga
&1 ce n3BpLwunna 3agoBosbaBajyha knacudbukaumja. H; je nHMUmMjanHa xunep-
paBaH, ann H; He BpwM Knacudpukaynjy od63MpoM ga He pasaBaja nopartke
pasnmuntux Knaca. Apyrm kaHanpat Koju du Morao ga BpLin knacmoukaumjy je
xunep-paaH H.. NMNpodnem H; je wiTo nMa Mmany mapruHy. lNocnegrn kKaHguaat
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je xunep-paBaH Hs, Koja je n3adpaHa ga spwin kKnacudukaumnjy o63mpom ga nma
Hajpehy MapruHy. AKO MOCTOju BulLIe oA ABe kKnace, knacupumkatop SVM
KOHCTpYyMLLE BULLE XNMEeP-PaBHMU.

Y npakcu je yecta HeMoryhHOCT ga ce y NOTNYHOCTU O04BOje nogaum pasnmnumTmx
Knaca ogHOCHO, AellaBa ce fa ce nogauu Age Knace Hanase ca UCTe CTpaHe
Xunep-paBHU Koja Tpeda na ux genu. [la &1 ce HageneHM NpodneM npesasmLLao
nocToje age ctpaTerunje. NpBa je ga ce, yMecTo KOHUEeNTa CTPUKTHeE (T3B. tUBpge)
MaprvHe, yBoau KoHUeNT Meke MapruHe. [Apyrom pedjy, A03BO/baBa ce Aa y
ogpeheHoj Mepun NocToje n3yseumny knacudukaumju. To ce nocTmke goaaBareM
nopatHe cnade Bapujadne KojoM ce oMoryhaBa cMekwaBame Kputepujyma
CTPUKTHE MaprmHe U KOMMeH3o0Bake MnorpelwHmnx knacudéukauunja. [Lpyra
cTpaTeruja je HennHeapHa knacudukauuja.

8.3.1.1 HenuHeapHa knacupukayuja kog SVM knacugpukaliopa

HenuHeapHa knacunoumkaumja kog SVM knacundukatopa ce goduja KkepHesiom
(eHrn. kernel) — matemMatnyukoM @YHKLMjOM KOja Manupa ynasHe nogartke y
BMLLIEAMMEH3MOHM MPOCTOP CBOjCTaBa, KOju Ce jowl Ha3uBa KepHe/s1 MpocTop.
OBa ¢dyHKUMja Kao CBOjCTBO y3MMa HeKy Mepy CAUYHOCT U3Mehy nogartaka Ha
OCHOBY HMXOBOI penatmBHOr ogHoca. 3axBasbyjyhun ToM cBojcTBy, ¥ KepHen
npocTopy NMHeapHa knacndumnkaymja noctaje moryha. Ha taj HauuH je npodnem
HeNnnHeapHe knacmdukaumje y NpocTopy nogartaka TpaHCPOPMMUCAH Y peELLEHE
NHeapHe kKnacudukaymnje y npocTopy cBojcrtasa.

Kao kepHen o¢yHKUMje KopucTe ce paaunjanHe M MNOAMHOMCKE OQyHKUMje.
PaanjanHa pyHKuUMja ce Hajuelhe KopucTtm Kao kepHen ¢yHkumja kog SVM. OHa
n3padyHaBa KaO CBOjCTBO €YK/IMACKY YyAa/beHOCT nogaTtaka of Heke
3aMuL/beHe Tauke. To 3HauM ga cy CAUYHM nojaun Koju unmajy crindHe
yOa/beHOCTUN 04 Te 3aMuLL/beHe Tauke. Ta Tauka Moxke fa dyae 1 KOopANHaTHU
nodyetak. Y npouecy MalUMHCKOr yyera, SVM mogen nokywasa ga npoHahe
3aMULL/bEHY Tauky kKoja &u omoryhuna HajnpeumsHujy knacubwukaumjy Ha
OCHOBY CKyna nopgartaka gaTor 3a yuyewe SVM knacuoukatopa. Marematnukm
n3pasa paauvjanHe oyHkunje (eHrn. RBF — Radial Basis Function) ce Moxe
3anucatu (M3pas 8.15):

RBF(a,b) = e Yla-bl? 1.8.15

Y napasy a n b su BekTopu cBojcTaBa, ||a — b|| je eyknuacka yaambeHocT, a Y je
KOHTPOMIHX MapaMeTap KOjUM ce perynuviie CBOjCTBO AMCTaHue uaMely
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nogataka Kkao Kputepujym cnuyHoctu. [loBehawe BpegHoOCTM Y 3Hauu
nooLwuTpaBatbe Kputepujyma (Ha npuMep, caMo nogaum Koju cy y HEMocpeaHoj
SNN3MHKU ce TPeTupajy Kao CAUYHU — Y UCTOj Kacu), AOK CMakwMBake 3HaUuU
ydnaxkaBame KpUTepujyma cnMyHoOCTM (Ha NnpuMep, Nogaum Koju cy yaabeHN ce
y31Majy Kao CiMyHu, aa npunaaajy uctoj knacu).

MNonnHomcka PyHKLUMja ce KOPUCTU Kao kKepHes1 PpyHKuMja ycrnen npodnema
HenmnHeapHe Knacudukauuje, y cnyyajy aa je norpedHa Mara GpnekKCMSUNHocCT
Hero Ko pagujanHe ¢yHkumje. HapoumnTo je KopMcHa Kaga cy 'y nuTakby Mari
CKYNnoOBM nopataka 3a knacuoukauujy. Y npouecy MalUMHCKOr yyewa, SVM
MoZen nokylwaea Aa npoHahe nonnMHoOMcKky ¢yHKUMjy Koja &du omoryhuna
HajnpeunsHunjy kKnacndmrkaumjy Ha oCHOBY cKyna nogaTaka gator 3a yuewe SVM
Knacuoukatopa (M3pasz 8.16).

RBF(a,b) = (Y{a — b) + 1) 1.8.16

Y n3pasy a u b su BeKTopu cBojctaBa, (a — b) je pa3nunka HbUXOBUX CKanapHmMx
npounseoaa, Y je KOHTPONMHM NapaMeTap KOjuM ce perynuiile yTuiuaj cBojcTBa Kao
KpuTepujyma CrM4HOCTW nogartaka (MCTO Kao Koa pagumjanHe ¢yHukuje), d je
CTerneH NnonMHoMa, AO0K je r KOHCTaHTa KOjoM ce NoMepa BpefHOCT ckanapHor
npouseoga MO X OCK MNpe cTeneHoBawa. [Nlpu knacudbukaumju, BENUKO r
noeeheBa yTmnuaj UnaHoBa HUXKET peaa NonHOMa, 40K Mano p noBeheBa ytmuaj
unaHoBa BULLIET peaa nonmHomMma.

8.3.1.2. lNpumep knacupukayuje BekWopumMa Uogpuike

Y npumMepy Knacmdpukaumje Bektopmma nogpLike nckopuwheHm cy MCTtopujckm
nogauM O nauuvjeHTMMa ca OWjarHO30M paka [f[ojke paan knacudukauuje
MannrHnux n 8eHUrHux cnydajeBa. KopuwheHu ckyn nopgaTtaka cagpxkm 30
pa3nnuutmnx ceojctaea (Cnuka 8.51).
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array(['mean radius’, ‘mean texture’, ‘mean perimeter’, ‘'mean area’,
‘'mean smoothness’, ‘mean compactness’, ‘mean concavity’,
‘mean concave points’, ‘mean symmetry’, ‘mean fractal dimension’,
‘radius error’, ‘texture error’, ‘perimeter error’, ‘area error,
‘smoothness error’, ‘compactness error’, ‘concavity error’,
‘concave points error’, ‘'symmetry error,
‘fractal dimension error’, ‘'worst radius’, ‘'worst texture’,
‘worst perimeter’, ‘'worst area’, ‘worst smoothness’,
‘worst compactness’, ‘worst concavity’, ‘worst concave points’
‘worst symmetry’, ‘worst fractal dimension’), dtype="<U23’)

Cnuka 8.51: Wpugecelu cBojclUaBa 3a Kiacupukayujy c/yyajeBa paka gojke

Ckyn nogaTtaka cagp>xu 569 3anuca, ca no 30 BpegHOCTM CBOjcTaBa 3a CBaku
3anuc. Ha cnenehoj nnyctpauymju cy npencraB/beHa npea Tpu 3anmca (Cnvka
8.52).

[[2.857e+81 1.777e+81 1.329e+82 1.326e+083 8.474e-82 7.864e-82 B.598e-02
7.817e-82 1.812e-81 5.667e-82 5.435e-01 7.339e-81 3.398e+08 7.428e+81
5.225e-83 1.308e-02 1.860e-02 1.340e-82 1.38%e-82 3.532e-83 2.49%e+01
2.341e+81 1.5BBe+082 1.956e+03 1.238e-81 1.866e-21 2.416e-81 1.868e-81
2.758e-81 8.982e-82]

[1.96%9e+81 2.125e+01 1.380e+82 1.203e+03 1.0896e-81 1.59%-01 1.974e-81
1.279%e-21 2.869e-01 5.999e-02 7.456e-21 7.869e-21 4.585e+00 9.403e+01
6.15e-83 4.86e-02 3.832e-02 2.95Be-02 2.250e-92 4.571e-83 2.357e+0l
2.553e+21 1.525e+02 1.789%e+03 1.444e-01 4.245e-01 4.584e-01 2.430e-01
3.613e-01 8.758e-02]

[1.142e+81 2.838e+01 7.758e+81 3.86le+82 1.425e-81 2.83%e-81 2.414e-01
1.852e-81 2.597e-81 9.744e-82 4.956e-81 1.156e+88 3.445e+80 2.723e+081
9.118e-983 7.458e-02 5.661e-82 1.867e-02 5.963e-82 9.208e-03 1.491e+01
2.658e+@1 9.887e+@1 5.677e+82 2.098e-01 8.663e-81 5.869e-81 2.575e-081
6.638e-81 1.738e-081]

Cnuka 8.52: usineg Upsa twipu og 569 3auuca y ckyly uogaluaka

3a moaen knacudukartopa nckopuwheHa je knaca SVC (eHrn. Support Vector
Classifier) ns mogyna sklearn.svm (Cnuka 8.53). Mogen (npomMewuBa svm) je
KOHCTpyucaH npocnehmeBarbeM napametapa Kao LUTO Ccy KepHesr dyHKuuja rbf
(eHrn. radial basis function), koeduumjeHT KepHes byHKUMja gamma wn
perynaumoHn napametap C koju oapehyje LWMpPUHY MaprmHe y npouecy
odyuaBarba Mogena. HakoH KOHCTpyKuuje, Mogena ce odyyaBa NO3UBOM fit
dyHKUMje, KOjoj ce npocrehyje ckyn 3a ody4vaBake (NpoMermBa X) M oueknBaHe
n3nasHe BpegHoOCTM (MpoOMerMBa y) 3a CBakm 04 y30pakay Ckyny 3a odyvaBame.
Ckyn 3a ody4yaBare [0dMjeH je [Oe/berbeM W3BOPHOr ckyna ¢yHKLWjOM
train_test_split (mogyn sklearn.model selection) unme cy ce poduna paea
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noackyna — jegaaH 3a ody4vaBame (T3B. TPEHUHT) MU ApyrK 3a NpoBepy (T3B. TECT)
Mogaena. NMogelleHo je aa ckyn 3a odyuaBatbe caap>xm 398 3anunca (70%), Aok
CKyn 3a npoBepy caap>ku npeoctanmx 171 3anunc (30%).

svm = SVC(kernel="rbf", gamma=e.5, C=1.9)
svm.fit(X, y)

Cnuka 8.53: koHcWpyKkyuja u odyyaBare Mogesia Knacugukaliopa Beklopuma Uogpuike

8.3.1.2.1. EBanyauuje mogena knacudukaropa

EBanyauunje mogena knacudukatopa je jegHocTtaBaH 3agaTtak y cnydajy Aa
MnocToje cTBapHe BpeaHOCTU Knacudwukaumje, Kao LITO je TO Yy NpuMepy
Knacudukaumje ManurHux m OSeHUrHux cnydajeBa paka p[ojke. PyHkumja
accuracy_score n3 mogyna sklearn.metrics MoXxe fga NoOcCnNyXxu 3a npoeepy
TayHocT ™Mopgena (Cnuka 8.54). Oa o¢yHKUMja Mepu NPELU3HOCT
Knacudukatopa ynopehyjyhu nogatke npeankumje ca ctTBapHUM nogaumma 3a
UcTe BPEeOHOCTM yna3Hux cBojcTaBa. [logauu npegukuuvje podujeHn cy
nosmeoM ¢yHKUUMje predict KOjoj ce Kao napametap npocnehyjy nogaun 3a
npoeepy (npoMewmBa X provera). Pesyntatr npeaukumje (npoMermnBea
y_predikcija) ce 3aTuMm npocnelyje 3ajeqHO ca CTBapHMM pe3yntatiMa
(npomemwmnBa y stvarne_vrednosti) byHKUMjU  accuracy _score. Pesyntat
dyHKUMje je peanHa BpegHOCTY MHTepBany [0,1] M HTepnpeTnpa ce Tako LUTO 3a
BpeaoHOCTM dAUCKe jeaaH Moden je Upeyus3aH, [okK je 3a BPpeaHOCTM dncKe Hynn
Mogen je HedpeyusaH.

y predikcija = svm.predict(X provera)
accuracy = accuracy score(y _stvarne vrednosti, y predikcija)
print(f"Preciznost: {accuracy:.4f}")

Cnuka 8.54: EBanyayuje Mmogena Kknacugukatuopa

M3pauyHaTa npeumsHOCT Mogena knacudukatopa BeKTOpyMa MNoApLuke Yy
npumepy je 0.9649, mnn ~96%, Tako ga je Mogen npeumnsaH. Mepeme je
M3BPLUEHO Ha OCHOBY y30pka oa 171 3anuca nogartaka (30% opn yKynHor ckyna
nogaTtaka kopuwheHor y npumepy). Kopuwherwe odyueHor knacudpukatopa
BpLUW Ce Kao LUTO je onncaHo y HheroBoj eeanyaumjy — no3MBoM PpyHKLUMje predict
KOjoj ce Kao napametap npocnehyjy nogaun, Suno ga ce pagn o jeaHOM 3anucy
/ naumnjeHTy (y UHTEPaKTMBHOM pagy), WAu BuLLe 3anuca (batch odpaaa).
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8.3.2. Knacudpukaumja ya nomoh K Hajdnmkumx cycena

OcHoBHU nNpuHUMn Knacnédukaumje y3 nomoh K Hajénmxknx cycena (K-Nearest
Neighbors - KNN) je pa ce nopgatak knacudpukyje Ha OCHOBY OOMWUHaHTHE
kKnacudukauuje cycegHux nogartaka. Kputepujym knacndpukauymje je dpoj K koju
npeacrtas/ba dpoj NOTPedHUX nopgartaka - cycega Koju ce Hanase Hajdénmxke
noaatky Koju ce knacuoukyje. 3a ogpehumeare K Hajdnmxmnx cycena Hajuelwhe
ce KOpucTu eyknuacka awmctaHua (cekumja 8.2.1). lNopmaun Koju ce Hanasa
yHyTap Te guUcTaHLue Cy cycegu 1 Mory ga npuvnagajy jegHoj Knacum, nnuv BuLle
knaca. Nopatak Koju ce knacuoukyje npunawhe AOMMHAHTHOj Kacu — Kriacu
KOjoj npunaga Hajpulle cycena y 3agatoM pagujycy. Y cnegeheMm npumepy
(Cnuka 8.55) nopgatak koju ce knacuoukyje o3Ha4veH je KpcToM. BpepHocT
napametpa K oapehyje knacudwumkauunjy HoBor nopgatka. Ako je K=3, oHpa
anroputam Tpaxu 3 Hajdnuxxa cycena. HoBu nogatak y ToM cnydajy npunaga
Knacu TpoyrnoBa, NOLWTO o4, TPW cycena Ha n3padyHaToj eyKInacKoj AncTaHum
ABa cy TPOYyrnoBu.
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Cnuka 8.55: KNN knacugukayuja 3aBucu og BpegHociu K

Ako je K=4 oHpa anroputaM Tpaxkm 4 Hajdbnu>ka cycepa. Y HOBOj AUCTaHUM
MehyTUM NoCToje NeT cycena oA Kojux cy Tpu KBaapaTt 1 aBa cy Tpoyrnosu. 36or
TOra, HOBM nogatak y cnyvajy K=4 npunaga knacw ksagparTa.

8.3.2.1. lNpumep knacugukayuje Ha ocHoBy K Hajéiuxxux cycega y Python-y

Y npumMmep knacmnoukaumje Ha ocHoBy K Hajdnuxkmx cycega KopuiheH je ckyn
nogaTtaka iris U3 jaBHo gocTtynHe dudnunoteke sklearn.datasets, Koju cagp>ku 150
3anuca o Tpu BpcCTe npuca (dusbka useTtHmua). CeBakm 3anmc cagp>km nogartke
ueTpu cBojcTBa (sepal length — gy>kKmHa vawmue ueeTa, sepal width - wnpuHa
yawuue upeta, petal length — py>kmHa natuua upeta u petal width — wnpuHa
naTtuua uBerta) KojuMa ce ogpehyje BpcTa upuca (setosa, versicolor, virginica).

Kaoy npetxoaHoM npuMepy (cekuuja 8.3.1.2) ckyn je noges/beH Ha ABa NoAckKyna
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— 3a odyuaBare Mogena 100 3anuca (70%) n 3a npoBepy Mogena 50 3anuca
(30%).

3a Mopmen knacuoukatopa uckopuwheHa je knaca KNeighborsClassifier ns
Mogyna sklearn. neighbors (Cnuka 8.56). Mopgen (npomewuBa knn) je
KOHCTpyucaH npocnehmeamweM K BpegHOCTU Kao n_neighbors napametpa.
HakoH KOHCTpyKunje, mMogen ce odyyaBa nNo3mBOM fit PpyHKUMje, KOjoj ce
npocnehyje ckyn 3a odyuaBatbe (NpomewuBa X_train_scaled) n odekmBaHe
n3nasHe BpeaHOCTU (NpoMermBa Yy train) 3a CBakuM of y3opaka y cKyrny 3a
ody4yaBame.

knn = KNeighborsClassifier(n neighbors=15)
knn.fit(X train_scaled, y train)

Cnuka 8.56: koHcwipykyuja u odyyaBarbe KNN knacugukatiopa

3a eBanyaumnjy Mmogena nckopuwheHa je pyHKUnja accuracy_score n3 mogyna
sklearn.metrics (cekumnja 8.3.1.2.1). lodujeHn pesyntatmn 3asmce og nsdopa K
BpeaHocTtu. [lpeunmsHocT Mogena je notnyHa (100%) 3a K BpegHocTn y
MHTepBany [5,25], npeko 90% je y nutepsanuma [1,4] n [26,31]. N3 eBanyauuje
ce MoXKe 3aK/byumnTu aa je aucTpmdyumja nogartaka y knacama 1aksa Aa nocroju
BENMKO rpynucamwe nogaTtaka oko LeHTpouga , a TUMe je U BMCOK CTeneH
andepeHumjaumje nogataka namehy knaca. Ha cnegehoj nnycrpaumju (Cnuka
8.57) cy npukasaHu pel3yntatm knacudukaumje nopaTtaka - [ABa CBOjCTBa
(Oy>kvHa n WnpurHa Yalwuue LBeTa) M3 cKyrnoea nogataka 3a odyKy 1 eBanyauujy
KNN knacundunkartopa.

176



KNN klasifikator - trening podaci (K=15) KNN klasifikator - test podaci (K=15)
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Cnuka 8.57: Upukas knacugukayuje WpeHUHI u tiecll uogaltuaka (gy>kuHa u WupuHa Yawuye yselia)

Kopuwhemne ody4yeHor knacmdpumkaTopa BpLUM Ce Kao LLUTO je ONMCaHO Y herosoj
eBanyauuju — no3neoM ¢dyHKUMje predict KOjoj ce Kao napameTap npocnehyjy
nogaum, d1Uno ga ce pagu o jeqHOM y30pKy Ou/bke, OA4HOCHO 3anucy YyeTupu
HaBefeHa CBoOjcTBa uUBeTHMUe (Y WMHTepakKTMBHOM paay), Wau BuLIe 3anuca
(batch obpapna).

8.3.3. Knacudunkaumja ctradbnom ognyumeama

Knacndomkaumja crtadbnom opgnay4dmBarba je Yy BeNMKOj Mepu CcrnmdHa ca
XUjepapxujckuM KnactepoBareM aebereM (cekumja 8.2.3). CTpykTypa ctadna
oonyymBarba (Cnuka 8.58) je xumjepapxmjcka M cacToju ce 04 WHTEePHUX
(yHyTpalwHmx) UBOpOBA, KOjU Ce Ha3mBajy YBopoBUMa 0g/lyHuBara (MBopoBu 1
- 7) N ekcTepHUX (Cno/bkKx) YBOPOBA KOjU Ce Has3mMBajy YBOPOBUMA K/aca
(uBopoBu K1 — K8). lNMpunkazaHo ctadno ognyvmearba nma ¢dakrop rpaHara 2,
LUTO 3Ha4u Aa cy oanyke NOrm4ykor Tmna (tayvHo - HetavHo). Ctadna ognyymBama
Mory aa nmajy sehum pakrtop rpaHama, LUTO 3aBUCK Kako of, npupoae npodnemMa
KOju ce peluaBa, 3Hama yrpaheHor y cucteMm, ckyna nogaraka, kao n og, camor
On3ajHa (pewera) Mogena knacudukartopa.
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Cnuka 8.58: dpumep ctuadna ogsyvyuBara

AnroputaM 3a knacubukauumjy ctadnmma ognyydmBara je pekyp3vBHMU,
n3BpLIaBa ce 0403ro Ha gone (top-down), o KOpeHOr 4Bopa npemMa 4Bopy
Knace y koju he ce nogatak knacudukosatm. Y cBakoM UBOPY OA/yKE Ce
UCnuTyje jedHO CBOJCTBO KOje cagp>ku cKyn nogaTtaka Koju ce knacuoukyje,
04/lYyKOM Ce UCMUTMBare HacTaB/ba MO AySWMHW, CBe [0 eKCTepHOor 4Bopa
oppeheHe knace. NocMmaTpajyhu jegaH nogartak n3 ckyna Koju ce knacmukyje,
OH ce Kpehe jegHOM nyTakbOM 04 KOpPEHOr 4Bopa [0 4YBOpa Krace y Kojy je
KnacudukosaH. Ta nytara je ogpeheHa BpegHOCTMMa CBOjCcTaBa cagp>XaHux y
noaarky.

Mpunmnkom knacmndpumkaumje, Kpo3 ctadno ce nponyLiTa YMTaB CKyn nogaraka,
KOjW ce NpaKTUYHO Aefnn y UBOPOBMMa 04 1yKe Ha NOACKYNOBE, KOjU Cy Tako CBe
Makun Kako Knacuodukauunja Hanpeayje y ayduHy ctadna. lNpouec ce 3ayctaB/ba
Kaga CBW nogauu [OCTUIHY YBOPOBe Knaca. To 3Hauum fa je ckyn nogataka
KnacnodukosaH.

8.3.3.1. lNpumep knacupukayuje ctuadsioM og/siyduBara y Python-y

Y npumMmepy kKnacndukaumje ctadbnom ognydmpara KopuheH je ckyn nogartaka
iris U3 jaBHO pocCTynHe dudnunoteke sklearn.datasets onncaH y MNPEeTXOHOM
nornaesmy (cekuymja 8.3.2.1), Koju cagp>kun 150 3anmnca, ceakm ca rno 4 ceojcTea
Koja oapehyjy Tpn knace - BpcTe mpuca. Kao n y npetxogHmMm cny4vajeBnma
(cekumnja 8.3.1.2) ckyn je nogesbeH Ha ABa Noackyna—3a odyyaBare mogena 100
3anuca, (70%) n nposepy (eBanyaumnjy) mogena — 50 3anunca (30%).

3a mogen knacudukatopa uckopuwheHa je knaca DecisionTreeClassifier na
Mmoayna sklearn.tree (Cnuka 8.59). HakoH KOHCTpyKuuje ™Moaena
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Knacudukartopa (npomemwmnsa dt classifier), mogen ce odyyaBa no3meoM fit
dyHKUMje, Kojoj ce npocnehyje ckyn 3a ody4yaBare (nMpoMerbunBa X_train) wn
oYekMBaHe M3nasHe BpeaHOCTU (MpoMewuBa y_train) 3a CcBaku o y3opaka y
cKyny 3a odyyaBarme.

dt classitier = DecisionTreeClassifier()

dt classifier.fit(X train, y train)

Cnuka 8.59: koHcWpyKkyuja u odyyaBarse K/1acupukaluopa ctiad/ioM 0g/1ly4uBaHa

3a eBanyaumnjy Mogena uckopuiheHa je pyHKuUnja accuracy_score 3 mogyna
sklearn.metrics (cekuwuja 8.3.1.2.1). lNocTurHyta npeumsHocTt mogena je 100%
3a 50 HacyMM4YHMX 3anmca M3 ckyna nogataka o knacuukaumjmn mnpuca. Y
cnyyajeBnMa ga ce odydaBarbeM He MOCTMXKEe 3aJoBosbaBajyha npeumsHocT
Moaena 3a knacudukaunjy, omoryheHo je ga ce npm KOHCTPYKUMjU Mopena
kopuwhemweM knace DecisionTreeClassifier ekcnAMUNTHO MeHajy MHOTOSPOjHMN
napameTpu odydaBara 04 KOjux usgBajamo GyHKUMY - KPUTEPUjYM Oe/bera
noparaka, MakcuManHy oyduny ctadna, paktop rpaHama ctadna, MakcMMarnaH
Opoj cBojcTaBa KoOja ce yk/bydyjy y ody4dyaBamwe U knacudukauyujy. [etarmwHe
MHPOpMaumje 0 NnapaMeTpmnmMa Mory ce npoHahu y AoKyMeHTaumju knace.

8.3.4. Knacupunkaumja HacyMMYHMUM cTadnmma

Knacuéukauymja HacyMnuHMM ctadnmma, HasBaHa jow RFC knacudwukaumja
(eHrn. Random Forest Classification - RFC), npegcTtaB/ba Haarpagky
kKnacudukauuje ctadnom oanyumsamwa. 3anpaBso, RFC knacndmkatop cagpxu
BULLE cTadana ogny4ymeama. CBako ctadno ce ody4yaBa Ha NnoceSHOM NoACKyny
nopgataka (4enoBu ckyna nogartaka 3a odyyasame). CBaku noackyn nogaraka
canp>ku Aeo cBojcTaBa Hapg KojuMa knacudukaunjy BpLue nojeanHavHa ctadna
RFC «nacudwukatopa. WM38op nogataka UM cBojcTaBa 3a odyqaBarbe
nojeanHayHmx ctadna je HacyMmn4aH, Tako Aa je CTpykTypa ctadana (UBOpOBU
oanyumearba) dopMmpaHa y npouecy odyyaBamwa Mogena knacudukartopa
Takofje Ha HeKM HauMH HacyMuuHa. To je pasnor 3awTo RFC knacnoukatopu
MMajy oBaj npuaes y Ha3ney. 3axBasbyjyhn HaBeaeHMM ocodnHama, Moryhe je Ha
da3un ctadna oagnyymBarba ePpMKacHO KrnacnPpmkoBaTu KOMMNEKCHE N 0OUMHE
CKynoBe nogaTaka ca BefMKMM 8pojeM cBojcTaBa. [Opyrum peumma, RFC
Knacudukatop npeacrtaB/ba pewere Ha da3m AeKOMNOo3uuMmje 3a CNoXeHe
npodneme kKnacudbukauuje.
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Ctpyktypa RFC knacudukatopa npencraB/beHa je Ha cnegehoj nnycrpaumnju
(Cnuka 8.60). Knacudukatop ce cactoju og npeaedpuHmUcaHor Spoja cradna,
KojuMa ce y npouecy odyyaBarba npocnehyjy oenoBu ckyna 3a 08yKy W
pasnunyunTta ceojcTBa. HakoH odyyaBamwa, RFC knacudukatopy ce npocnehyjy
nogaum 3a knacmoukaumjy (Ha cnMum o3HayYeHU Kao y/s1a3HuU tdogayu), Koju ce
noBoae Ha yna3 cBux ctadna. O&3mpoM aga cy ctadna duna ody4vyaBaHa Ha
pasnnunuTMM CBOjCTBMMA, Kao M Ha pas3inyuuTUM MOACKYNOBMMa nojataka,
pesyntatu knacubwmkauuvja nojeauHadHux crtadana opsyymBarba cy Takohe
pasnuunta. RFC knacuéoukaTop caap>xXu goaaTtHy KOMMNOHEHTY Koja Kao ynas
nMa ncxoge knacmobwukauuvje nogaTka csakor ctadna ognyyvBamba U AOHOCU
041yKy No NpuHumny sehnHckor nsdopa. Y npmmepy je knacmdukatop 0gy4uo
fanopartak npunaga ksiacu 1.

/' RFC
[ KnacHHKaTOp

knaca 1 Knaca 2 knaca1

Crafine 1 Crafne 2 Craino 4

o ————— —— — —

BahuHckn wabop
\ ) /

Cnuka 8.60: Knacugukayuja HacymuyHum ctuadsuma (RFC)

8.3.4.1. lNpumep knacupukayuje HacyMu4HuUM ctuadsuma y Python-y

Y npumMepy knacudukaumje HacyMmM4HnMM ctadbnmma takohe je kopmwheH ckyn
nogataka iris (cekymja 8.3.2.1), koju cagpxm 150 3anmnca, cBakm ca no 4
CBOjcTBa Koja ogpehyjy Tpu Knace - Bpcte upuca. Kao m y nperxogHmm
cnyyajeBnma (cekumja 8.3.1.2) ckyn je noge/beH Ha ABa noackyna — 3a
odyuyaBare Mogena 100 3anuca (70%) n 3a nposepy (esanyaumnjy) mogena 50
3anuca (30%).

3a Mogen knacuédukaTopa uckopuwiheHa je knaca RandomForestClassifier na
moayna sklearn.ensemble (Cnuka 8.61). [lpu KOHCTpyKUMju ™Moaena
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Knacudukatopa (npomewmBa rfc) pednHunwle ce dpoj ctadna oanyyvmBara
(npoMewmBa n_estimators). BpegHoCT NnpoMernBe n_estimators noka3ayje aa ce
y RFC knacudukatopy KOHCTpyMLLe CTO MNojeAnMHaYHuUX ctadna oasnyuymBamba.
Kao n kon DecisionTreeClassifier Mmogena, NocToju HM3 napameTtapa 3a pMHO
noaewlaBame npoueca odyyaBara knacudukartopa.

HakoH KOHCTpyKUMje Moaen ce 3aTuM odyyaBa No3nBoM fit pyHKLMje, KOjoj ce
npocnehyje ckyn 3a odyuyaBarbe (MpoMerbmBa X _train) n o4yekKMBaHe M3nasHe
BpeaHOCTU (NpoMernBa y_train) 3a cBaku of y3opakay ckyny 3a odyyaame. Y
uM/by eanyauuvje mopena, uU3BplLUeHa je knacudukauuja Ha noackyny 3a
nposepy (X_test).

rfc = RandomForestClassifier(n_estimators=100)
rfc.fit(X train, y train)
y_pred = rfc.predict(X_test)

Cnuka 8.61: koHcWpyKkyuja u odyyaBare K/1acupukaliopa HacyMu4YHUM cluadiuma

YnopehunBarweM pesyntata knacumdpukaumje nopgataka 3a 50 y3opaka uBeTa
upuca (npomerwmBa y pred) ca HUXOBUM CTBApHMM KracaMa BpLUN ce
eBanyauuja mogena. 3a Ty cBpxy, uckopuwheHa je dyHKUKja accuracy_score n3
Moayna sklearn.metrics (cekumja 8.3.1.2.1). NocTurHyta npeymn3HoCcT Mogena je
100% 3a 50 HacyMMYHMX 3annca U3 ckyna nogartaka o knacudukaumnju npuca. Yy
cnyyajeBnMa ga ce ody4daBakbeM He MOCTMXKEe 3aJoBosbaBajyha npeumsHocT
Mogena 3a knacudukaunjy, omoryheHo je ga ce npm KOHCTPYKUMjU Mopgena
eKCNNMLUMTHO Merajy napamMeTpum odyvaBama.

8.3.5. bajecos knacudukatop

bajecoB knacudwukatop (eHrn. Naive Bayes Classifier - NBC) Bpwu
Knacudunkauunjy nogataka Ha ocHoBy bajecoBe TeopeMe (cekumja 7) n (HauBHe)
npeTnocTaBke Aa Cy CBOjCTBa, KOja Cy yK/bydeHa y nogaTtke 3a knacudukauujy,
y3ajaMHO He3aBMUCHa U nogjeaHako BaykHa. [lopen Tora nogpa3ymeBa ce Aa
CBOjCTBa KOja WMajy KOHTMHyanHe BpeoHOCTUM uMmajy laycoBy (HOpMarsHy)
ancTpmndyumjy, a CBojcTBa Koja MMajy ANCKPETHE BPEeAHOCTN MMajy MOTMHOMCKY
pacnogeny.

8.3.4.1. lNpumep knacupukayuje bajecoBumM kacugpukatwiopom y Python-y
Y npumMepy knacudukaumje bajecoBuM knacupmkatopom KopuwlheH je ckyn

nogaTtaka iris M3 jaBHO AocTyrnHe o&udnunoteke sklearn.datasets onucaH y
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NpPeTXoHOM nornaesby (cekynja 8.3.2.1), koju cagp>xm 150 3anmnca, ceakum ca no
4 cBojcTBa Koja oapehyjy Tpu knace - Bpcte upuca. Kao n y nperxogHum
cnyyajeBnma (cekumja 8.3.1.2) ckyn je noge/beH Ha ABa Mnoackyna — 3a
odyuaBare Mogena 100 sanuca, (70%) n nposepy (eBanyauunjy) mogena — 50
3anuca (30%).

3a Mopgen knacudukatopa mckopuwheHa je knaca GaussianNB n3 mopayna
sklearn.naive_bayes (Cnuka 8.62). Npun KOHCTPYKUUjU Moaena KnacudukaTopa
(npoMemwmBa model), napamMeTpn HUCY HeonxogHW. AKO MOCToje mogaum o
anpuopHMUM BepoBaTHoOhaMa knaca y Koje ce nogauu knacuowukyjy, oHga ce
YK/bYYYjy Y KOHCTPYKLUMW]y Kao napamMeTtap priors 4uvja je BpegHOCTU HU3
BpeaoHOCTM anpuopHUX BepoBaTHoha knaca. HakoH KOHCTpyKuuje mogen ce
3aTnM odyyaBa No3mBoOM fit dyHKLUMje, KOjoj ce npocnehyje ckyn 3a ody4vaBame
(npoMemwmnBa X_train) n ouekmBaHe nsnasHe BpeaHOCTM (MpoMerwnBa y_train) 3a
CBaky o4 y3opaka y ckyny 3a ody4yaBame. [la du ce maBpLumia eBanyauuja
Mogena, yHkumju predict npocnehyje ce noackyn nogaTtaka 3a MNpoBepy
(X_test). WNcta dyHKUMja ce no3vBa U 3a Kopuwhewe Mogena vy
Knacudukaumnjama.

model = GaussianNB()
model.fit(X train, y train)
y pred = model.predict(X test)

Cnuka 8.62: koHcWpykyuja u oSyyaBare bajecoBoi knacugukaliopa

HodnjeH pasyntaT npegukumje ce 3ajegHo ca nNpaBMM BpeagHOCTMMa Kiaca
y3opaka npocnehyje ¢yHKUMjU accuracy _score n3 mopyna sklearn.metrics
(cekuuja 8.3.1.2.1). Y npumMepy je godujeHa TayHOCT Knacudbukaumnje LBeToBa
mpuca opg 97.78%, [oOK je Hagd WUCTUM CKYNnoM nopartaka Kopuwherem
nonnHoMmckor bajecoBor knacudwukatopa (knaca MultinomialNB) podwnjeHa
TadHocT o4 95.56%, WwTO 3HauM ga je n3dop Moaena knacudukatopa y ogHocy
Ha ancTpmndyumjy seposatHoha nogarakay ckyny duo ucnpasat. [Nopeg osa aga
Mogena knacuméwukartopa, noctoju n BernoulliNB - BbajecoB knacudukatop
cneumjannu3oBaH 3a OepHynujeBy pacnogeny BepoBaTHoha y3opaka vy
nonynaunjn. Ca BernoulliNB MonenoM NOCTUrHyTa je HajMarba MNpPeum3HOCT
Knacudukauuje on ceera 28.89%.
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8.3.6. Knacnoukatop normcTMUYkKoM perpecmjom

Knacudukatop NOrmMcTMukom perpecmjom BpLUM Manmpame ynasHor nogaraka,
KOju cagp>Xu BpeaHOCTWU jeaHor, WM BULLEe CBOjcTaBa, Yy U3nasHy BpegHoCT
BepoBaTHohe [0,1] KojoM yna3Hu nogartak npunaga oapefeHoj knacu, nnu He.
3a Manupame cey cnyyajy knacmdukatopa normcTMYKoM perpecmnjomMm KopmucTtum
nornuctunyka (cuimougHa) ¢dyHkumja (M3pas 8.17), koja npeacras/ba BPegHOCT
BepoBaTHohe ynasHor nogaTtka X, Ko Koje je u — napamertap koju oapehyje
nonoxaj curmonge (Kkpmee noructuyke ¢pyHKuUMje) y ogHOCY Ha X OCy U S je
napameTap 3a ckanupame Kako du ce podune uanasHe spegHoctTn y [0,1]
WHTepBany.
1

p(x) =————+ 1.8.17
14e (x u)/s

JegHocTaBHa cTpykTypa knacudukaTtopa (Cnumka 8.63) cagp>kn gea npolecopa
nogataka — jegaH 3a KOMOMHOBaME CBOjCcTaBa U3 yna3HUX nogaTaka, a aApyru
KOju ogpehyje npnnagHoCT Knacu TUX ynasHux nogartaka Ha OCHOBY TIOTMCTUYKE
dyHKUMje.

Ynaauuw nogaum

MpunagHocT KNacKH

KomGuHOBare
cBOjcTaBa

Crniuka 8.63: clupykiuypa knacugukallopa /10ilucUu4KOM peipecujoM

Knacundunkatop normcTMUkoM perpecurjoM Moxe ga ce KOpUCTU Uy ciydvajeBmma
Kaja nocToju BULLE oA ABe Knace Yy Koje Tpeda cBpcTaTh ynasHe nogartke. Y ToM
cny4ajy ce KOpMCTU NOSIMHOMCKM perpecunBHn moaen (cekunja 8.1.2.5), pok cey
Mozeny YMecTo IOrMCTUYUKe - KOPUCTU PpyHKLMja 3aCHOBAHa Ha EKCNOHEHTUMA
ynas3Hux nogataka v TeXMHCKNX pakTopa Koje OHM MMajy y O4HOCY Ha 3aparte
knace. OBa ¢yHKUMja KOHBEPTYje BEKTOP pe3ynTtaTa y pacnogeny seposatHohe
npunagara 3agatiuM knacama (13pas 8.18).

ech"'bc
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BeposaTtHoha npunagara nogarka x Kfacu ¢ ce napadyHaBa Kao KOIMYHUK KOjun
y dpojuouy cagp>km eKCrnoHeHT cyMe koeduumjeHTa noMepaja b, n npom3soaa
nogaTka x u TeXMHCKor ¢akTtopa w, KOju OHMMa 3a knacy c. 3a HopMmanmsaumnjy
n3pasay MMeHKnouy je cyma koedununjeHTa nomepaja (b;) U nponssoga nogaTka
N TeXXMHCKMxX paktopa (w;x) 3a cBaky Knacy 'y ckyny o4 ykynHo K knaca.

8.3.6.1. lNpumep knacupukayuje /10lUCUUYKOM pPeIPeCUjoOM y gBe Ksiace

Y npuMepy Knacudumkaumje NnormcTMUYKoM perpecumnjoMy gBe Knace, KopmheH je
ckyn breast cancer Wisconsin dataset o naumnjeHTMMa ca gmjarHo30M paka aojke
pagan knacudukauumje ManaurHmx u SeHUrHmx cnydajeBa. KopuwheHu ckyn
nogataka cagpXxu 569 sanuca, ca no 30 paz3nMunUTUX CBOjcTaBa M3 jaBHO
poctynHe dudnunoteke sklearn.datasets. Kao ny npetxogHUM npnMepuma, ckyn
noaaTaka je noAes/beH y ABa noackyna, 3a odyky 80% (X_train) n 3a eBanyauunjy
20% ys3opaka (X_test). 3a mogen knacudukartopa mckopuwheHa je knaca
LogisticRegression w3 w™opgyna sklearn.linear_model (Cnuka 8.64). [lpwu
KOHCTpPYKUMjn knacudbwmkatopa (npoMemwusa Ir_klasifikator) 3apat je &poj
utepaumnja 3a o0dOyky Mogena (napametap max_iter). Opyrn napameTtap
(random_state) omoryhasa n3dop nHTepHe PyHKLUMje 3a y30pKOBake nogaraka
y ToKy ody4aBama. HakoH KOHCTpyKUMje, Moaen ce odydaBa No3nMBOM dyHKLMje
fit © npocnehmnBaeM nogataka 3a 0dyKYy U HUXOBUX O3Haka (Npunagara
knacama). HakoH odéy4aBarba, Mogen ce eBanyupa M KOPUCTU MNO3NBOM
dyHKuMje predict y3 npocnehuBare nogataka Koju ce knacmdpukyjy. Pesyntar
dyHKUMje je HN3 O3HaKa 3a Npunagamwe nogaTka knacama.

Ir klasifikator = LogisticRegression(max_iter=1ee0@, random state=0)
Ir klasifikator.fit(X train, y train)
predikcije = 1r klasifikator.predict(X test)

Cnuka 8.64: koHcWpyKyuja u odyyaBare MOgesia Knacugukaliopa /10iucliudKoM peipecujom

3a eBanyauujy je kopuweH podujeH pasyntaT npeaukumje (napametap
predikcije) Koju je npocneheH 3ajeaHoO ca NpaBuM BpeaHOCTMMa Knaca y3opaka
dyHKUMjKU accuracy_score n3 mogyna sklearn.metrics (cekumja 8.3.1.2.1). Y
npuMepy je 4odmjeHa Ta4HOCT Knacudpumkaumje SEHUTHUX U ManUrHMX TyMopa of,
96.49%.
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8.3.6.2. lNpumep knacupukayuje 1o0iuciuykoM peipecujoM y 3 usiu suwie
Knaca

Opyrn npuMep knacudukaumje nNormcTMYKOM perpecmjoMm rnokasyje Kako ce
BpLUWM KNacudpukauyujay Tpu, unm emwle knaca. O83mpom ga ckyn nogaraka iris
(cekumja 8.3.2.1) cagp>kut TpW Knace — Tpu BPCTe npuca, uckopuiuheH je y osoM
npuMepy. Ckyn je nogesbeH Ha ABa noackyrna — 3a odydasare mMopgena 100
3anuca, (70%) n npoeepy (eBanyauujy) mogena — 50 3anuca (30%). Kao u 3a
caMo ABe Knace, kao knacuédukatop nckopuilheH je LogisticRegression moaen
n3 moayna sklearn.linear_model (Cnuka 8.65).

model = LogisticRegression(multi class="multinomial")
model.fit(X train, y train)
y _pred = model.predict(X test)

Cnuka 8.65: koHcWpyKyuja u odyyaBare Mogesia Knacugukaliopa s0iuciu4komM peipecujom 3a +3
K/aca
OdbéyuaBatbe 1 npegmkumnja kopuwherweM odyyeHOr Moaena je aeHTUYHa Kao
LUTO je onmMcaHo y NpeTxoaHoj cekunjn. 3a esanyaunjy mogena nckopuwheHa je
dyHKUMja accuracy_score, Npu 4YeMy je godujeHa npeunsHocT mogena og 95%:

8.4. 3ak/byyak

Y cucteMyMMa MaLLUMHCKOr ydyera M BeluTaudke MHTenureHuuvje kopuwhere
nogataka ce HajpehuM [gefioM CBOAM Ha pellaBarbe npodnema HUXoBe
Knacudukauuje n npegmukumnje. OdjallrbeHe Ccy Haj3HavajHnje MetToae, TeXHUKe
M Modenu 3a npeaukuujy, knacteposame U knacudbukauunjy. Kao Hajctapwmju,
odjallrbeHN Cy Mogenu Koju ce 3aCHMBajy Ha perpecujn. Perpecunja omoryhasa
MoLefnoBamwe NIMHEeaApHUX N HeNMHeapHUX 3aBUCHOCTU M3Na3He (3aBUCHE)
npoMemwnBe U jeaHe UAKN BULLE HE3aBUCHUX NPOMeEHUNBUX (CBOjCTaBa) y LUy
OuHapHe knacudukauuvje wn npeaukumje. Y OpyroMm geny onmcaHo je
KnacTepoBake Kao TexXHWKa Koja peLlaBa nNpodneM rpynnucamwa nogataka kaga
He MOCTOjV NPETX04HO 3Hake 0 NPMPoan N ANCTpUdyumnjmn nogataka. [NpuMeHoM
oarosapajyher anropntMa 3a knactepoBake NOTMNYHO Heno3HaTte nogaTke je
Moryhe rpynucatm y HEWMEHOBaHe, annM CMWUCAeHe CKyrnoBe Ha3BaHe
KnactepuMma. HakoH oTkpuBawa npupoge W aAucTpudyumje nopataka,
knacudukauymja omoryhasa, kao peadynrtat odpaje nogartaka kbMxXoBO rpyrnmncame
y Knace (kateropuje) — npegedmHmncaHe (MMeHoBaHe) CKynoBe Koju oaparkasajy
3ajegHMYKa CBOjCTBa NogaTtaka Koju TUM CKyrnoBmMMa rnpunagajy.
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8.5. Nutama

1. Kojaje HaMeHa lNupcoHoBor koeduLmjeHTa Kopenauuje?

2. Y KOM cnyyajy ce KOpUcTU BMLLECTPYKA IMHeapHa perpecuja?

3. Koja je pasnuka namehy ekcnoHeHUMjanHOr 1 cTeneHoBaHOr Mogena Kog,
HennHeapHe perpecuje?

4. Kojaje npakTnyHa NnpuMeHa xapMoHUYHOr onagajyher mogena?

5. Kojaje HaMeHa KoeduMuUMjeHTa geTepMMHaLMje 1N Kog Koje BpCcTe
HeNnMHeapHe perpecuje ce KOPUCTN?

6. Koja je pasnuka namehy K-means n Mean-shift anropntama 3a
KnactepoBame?

7. Koje cy BpCTe xmjepapxmjckor knacrepoBara?

8. Y KOM cny4yajy ce KOpUCTU KnacTepoBare 3aCHOBAHO Ha Pacn/NHYTOj
normuymn?

9. Koju cy 0OCHOBHUM KOHLENTU Knacudpmkaumje BeKtopmma nogpLuke?

10. Kako ¢pyHKumMoHuMLe anroputam K-Hajdnmxxmx cycena?

11. Koja je npegHocT knacndumnkauymje HaCyMMYHMUM cTadnmma y ogHoCy Ha
knacuoukaunjy ctadnom ognyumeatrba?

12. Koja ce pyHKUMja KOPUCTU KoL Knacudumkaumje NormcTUUKoM perpecmnjom?
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9. BelwuTauke HEypOHCKe Mpexe

Ll nornaesba je yno3HaBatbe ca MOAENMMaA BeLUTaUKNX HEYPOHCKMX MpeXka —
Kako ce odyyaBajy U KOpUCTe, KaKo ce KOHCTPYWLLY MOAENN Pa3NUUTUX TUMOBA
HEYPOHCKNX MpeXxxa, MPUMEHNBOCT MOoAeNa Ha peLlaBamy pas3iMunTux TMNoBea
npodnema knacudpukaymje n npeavikumje, Kao U npunarohaparbe Moaena
cneundmnyHmM popmMaTrmMa ynasHmx nogataka n oueKmMBaHUM pesynraTtmma.

Bewtauke HeypoHcke Mpexe (eHrn. Artificial Neural Networks - ANN)
npeacTaB/bajy TEXHONOIMjy BelUTauke WHTENUreHuuje; KOHKPETHWje TO cy
MOoOEeNN MaLLUMHCKOr y4era KOju ce cacToje of Mpexe y3ajaMHO NMOoBe3aHMX
BeLUTauYKMX HEYpPOHa ca LW/bEM yUera U3 nogaTtaka u rnpae/betba npeankumja.

9.1. Moaen HeypoHa

CTpyKkTypa BewTauykuMx HEYPOHCKUX Mpexka je MHCMMpucaHa MO3roM >KMBUX
duha. Mosak »xusux duha cacrtoju ce oa HepBHUX hennja Koje ce HasuBajy
HeypoHu (Cnuka 9.1). lNMopen henujckor jeapa W Tena, HEYPOHU cagpXke wu
nocedHe uspawluaje, KojuMa OCTBapyjy y3ajaMHy enekTpoxeMujcky Besy. Tn
n3paluTaju ce HasuBajy geHgpuliu N akCoHU. AKCOHW cy hennjcku napatLutajm
KOju €eMUTyjy enekTpuuyHe uMNynace W3 HeypoHa. [eHaoputn cy henumjcku
n3pawtajy  Koju npuMajy enekTpumyHe uUMNysnce W3 APYrnx HeypoHa.
EnektpoxeMmnjcka Be3a maMel)y akcoHa jedHOr HeypoHa W geHapwuTta apyror
HeypoHa ce Ha3uBa cuHalca. BehunHa HeypoHa cagp>xe caMo jefaH akCoH U
Behu 6poj aeHaputa. Jbyacknm Mo3ak cagpXxm Mpexy og ~ 86 Munumjapau
HeypoHa Koju cy y3ajaMHO nose3daHu ca ~100 TpunmoHa cmHancu. To NnpakTU4YHO
3Ha4u aa je cBakun HeypoH noeesaH ca ~1000 cyceaHNX HeypOHa.

-

*~ Oenaputn -~

Crnuka 9.1: cuHauliuYyka Be3a gBa UpupogHa HeypoHa
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Mpn mogenoeawy HeypoHa (Cnuka 9.2), AeHapUTK Cy pasMaTpaHm Kao ynasny
HeypOH, NoLTo oMmoryhaajy npujeM enekTpu4HmnX MMnynca ns gpyrux HeypoHa.
Ha cnnyaH HauMH akCOH je pa3MaTpaH Kao U3nas nu3 HeypoHa, NnoLwiTo eMuTyje
CUrHan ka apyrom HeypoHy. CamMo Teno HeypoHa je pasMaTpaHo Kao npouecop
KOju cymMmpa ynasHe curHane (nogartke) M3 geHOpuUTa M Ha OCHOBY HMX,
reHepuile HeKM U31a3HM CUrHan — KU3nas3Hy BPeLHOCT, KOju ce wabe nyTemM
aKCOHa fasbe Kp0o3 HEeYypPOHCKY Mpexxy. Y npukasy, BeLuTaukm HeypoOH reHepuLle
ONCKPETHE n3nasHe BpenHoCcTU. To Mory ga dyay 1 Apyk4vunje BpegHOCTU LLUTO ce
neduHMLLEe N380pOM akTMBaUMOHe PyHKUMje HeypoHa. Ha npumep, ako ce
Kopucte curMmomaHa dyHKUMja, nnu GyHKUMja raycoBe pacnogene aoduhe ce
KOHTUHYanHe BpeaHOCTN Ha n3nasy HeypoHa.

- — Thenujcko Teno

@ AkcoH
| = T S

CyMaTop AKTMBaLI,MOHa
$yHKUMja

YnasHun nogaum — M3na3Ha BpegHoCT

DeHnpputn

Cnuka 9.2: Moges1 Bewia4ykoi HeypoHa

)KnBa duha cy y cTamy Aa yvye Ha OCHOBY UCKycTaBa U To Tpaje oa pohemwa Ao
Kpaja >kuBoTta. Ha HMBOy NnpnupogHOr HeypoHa 1 HEYPOHCKE MpeXxe, yuere ce
oABMja NMpouecoM noHaespbakba. Kog >XMBOTUHA, TO Cy MOHaB/bake pagkbu,
NnpoMeHa NoHallaka nog ytmuajeM uckycraBa (CTpax o4 BaTpe nnm Boae), a Kog,
/byan TO CY MHOIFO C/NOXEHWjU MUCaoHM MNpoLecr Ha BULLMM HMBOMMA
ancTpakumje, Kao WITO Cy pelLlaBare npodnema, padyHarbe, nnm namheme
BENMKOr dpoja pa3nnunTmMx cTBapu Koje HUCY UCKYCTBEHE (TEKCT NecMme, ynore,
Ha3uBU M cagp>kaju YMEeTHUYKNX aena, andpa-HyMepuuke BpeaHOCTU BaXKHe 3a
nocao 1 >KNBOT UTA.).

9.2. AKTmBaumoHe PpyHKLUMje HEYPOHa

AkTneBaumoHe ¢yHKUMje BeluTavyknMx HeypoHa oMoryhaBajy nogeluaBare Kako
HeypoHa, Tako W 4YMTaBe HEYpPOHCKe Mpexe npeMa KOHKPEeTHOM 3apaTtky
npeavkuvje nan knacudbmkaumje y unmy godujara LWITO Behe npeums3HocTm
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Mogena. Kao wto je Beh noMeHyTO, NOCTOje pa3nnunTe aktmBaumoHe dyHKLmje
BeLUTa4YkKMX HeypoHa. Y OBOj cekumju he SUtm onmcaHe HajBaXkKHWje o4 HUX.
NMogena akTmBaumMoHUX GyHKUMja HEYpOHa je Ha NuHeapHe U HenmnHeapHe.
HajnosHaTtuje nnHeapHe akTnBauMoHe PpyHKLMje HeypoHa cy (Cnuka 9.3):

1. OuckpeTHa PyHKUMja ca UpaioM — NocToje ABe AnckpeTHe BpeaHocTn {0,1}

2. [OwuckpeTHa dyHKUMja — NoCTOje ABe AMcKpeTHe BpenHocTu {-1,1}

3. KoméuHoBaHa ¢dyHKUMja, ca NnpupaLwuTajeM —no3Harta kao ReLU ¢pyHkumja (o,
eHrn. Rectified Linear Unit)

y=0 V= -1 y=0
0 | "

1. 2. 3.

Cnuka 9.3: nuHeapHe akuuBayuoHe pyHKyuje Bewlaykux HeypoHa
Hajno3HaTtnje HennMHeapHe akTuBaUMoHe PpyHKUMje HeypoHa cy (Cnuka 9.4):

1. CurmounpgHa ¢pyHKumja — odpasyje S Kpuey y nHtepsany [0,1] n napavyHapa
ce npemMa nzpasy 9.1:

1
= n.9.1
f&) 1+e™™

2. XunepdonunyHa TaHreHc ¢yHKuuja (tan-h) — odpasyje S KpuBy y uHtepsany [-
1,1] n n3pauyHaBa ce npema n3pasy 9.2:

eX —e™X
x) = n.9.2
&) e*t+e™*
3. TlaycoBa ¢yHKUMja — 0Spa3syje 3BOHACTY KpuBY (faycoBO 3BOHO), TaKo Aa je
MaKCMMyM BpeaHoCTU GyHKLMje 3a cpeaty BPeAHOCT yNa3Hor napaMeTpa

M n3padyHaBa ce ripema napaay 9.3:

f(x) = e_x2 1.9.3

Kop cBux aktnBaumMoHmx pyHKLMja cpegmHa BpeaHOCTN yna3He NPOMewUBe jey
KOOpAMHATHO no4eTky (BpeaHocT 0).
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2.

Cnuka 9.4: HenluHeapHe akiuBayuoHe PyHKyuje HeypoHa

BpenHocT nanasHe npoMerMBe 3a LIEHTPanHy BPeAHOCT yna3He NpoMeruBe

Kog curmomgHe dyHkuuje je 0.5, kog tan-h ¢yHkumje je 0, ook je kog laycose

dyHKUMje MakCUMYM (BpeaHoCT 1).

9.3. HeypoHu 3a HTepnpeTaumnjy npaBuna - nperno3HaBame

odpacua

Ynpkoc 3aMuUCAX Aa BeluTaykyM HeypoOH WCK/bYYMBO MpeacTaB/ba rpaguBHY

jeanHuLY HeypoHCKe Mpexe, MOCToje KOPUCHU HauYMHU yapY>KMBaka HeypoHa

npu yeMy ce He rpaau MpexkHm Mmogaen. Ha cnegehem npuMepy npeactaB/beHa

cy 3 HeypoHa (ns, N2 N h3) KOjU y3ajaMHO HUCY NOBE3aHu ann Aenyjy Kao uennHa

(Cnuka 9.5). CBaku HeypOH MMa no Tpu ynasa, Ha Koje ce y nNpMMepy goBone

ANCKPETHU CUrHanun ca q)OTO oceT/bnBNX eneMeHaTa npeacrtaB/beHn MaTpmnLoMm

3x3 enemeHTa. Tako NpPBU HEYPOH NpUMa curHane NpBor pega eneMeHaTta, aopyru

apyror n tpehn HeypoH Tpeher pena enemMeHara (x4, ..., X33). lanasHe dyHkumje

HeypOHa Cy ANCKpEeTHE N O3Ha4YeHe Kao Y1, Yo, V3.

1 2 3

1 o 1z X13

2 X1 Xy) o
3 X31 X33 »

X33

Cnuka 9.5: cucluem 3a Upeldo3HaBare odpasaya og 3 HeypoHa

ni

n2

n3

Y1

Y2

Y3
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AKo cy 3agate Tadnuue nctnHmtoctn (Cnmnka 9.6) 3a ogpehmBare NoHallama
HeypoHa oHAa ocaM KO/I0Ha MOry Aa ce pa3maTpajy kao gebuHuumje npasuna
(cekuwuja 3.1) koja 'y npeMucu (ycnoBHOM aeny) nMmajy Tpu BpeAHOCTM NoBe3aHe
KOHjYHKUMJOM (Xi1,Xiz U Xi3) U Aajy (Y akuMoHOM pgeny npaswia) uanasHe y;
BpeaHOCTU. Y TOM cny4ajy Tpu HeypoHa npeacraB/bajy CUCTEM 3a U3BpPLUEHE

npasuna.

x| o|loflo|lo|1]|1|1]1
y 12l ol ol 1|10 o0of1]1
l x13 o | 1| ol 1]lo0o]| 101
vilo|lo|1|1]lo0]|o0of|1]1
21/ ool oo | 1| 1|11
n2 Xx22/ o | 0| 1|1 0|l 1] 1
Xx23) 0| 1| o 0|10 1
v2| 1 |1/0| 1 |10|1/0]| 0 |1/0] O
x31/ ol ol oo | 1| 1|1]1
x32l olo| 11|00 1]1

n3
x33l ol 1|ol1]o0o|1fo0]1
y3|1|o|1]1]lo0o|lo0ofl1]0

Cnuka 9.6: Wabdsuye uctuHuUUocWu 3a Wpu HeypoHa

Ha cnepehoj wunyctpauunju (Cnuka 9.7) npukasaH je pag cucteMa 3a
npeno3HaBake odépasaua. be3s o0d3mpa Ha TO ga M ce TaMHa Mo/ba
MHTepnpeTnpajy Kao TayHe Unm HetadHe BpegHoctn (1 mnm 0), cucteMm he
reHepucatu ucnpasHe peaynrate. To 3HauM ga ce AUPEKTHOM N MHBEP3HOM
NOrnMKkom nodujajy Nctmn pesyntaTu.
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X11| *12

X13

X31| X32

X33

X11| X12

X13

X31| X32

X33

X11 [¥12

X13

X21 |X22

X23

X31 [X32

X33

4

U

—

Y1

Y2

Y3

Y1

Y2

V3

Y1

Y2

V3

nnun

V1

Y2

Y3

Cnuka 9.7: pag cucluema og 3 HeypoHa 3a Upelio3HaBawe odpa3auya

MHTepecaHTHO je ga HeypoOH hreHepuLle BpegHOCTU noBe3aHe AUCjyHKLNjOM
(0/1). To 3Hauun oa HeypoH n, MOXe Aa Npou3Beae ABa anTepHaTUBHa M3nasHa
pesyntata. OBa ocodMHa je MHTepeCcaHTHa y cnyyajeBMMa ga ce npenosHajy
odpacum y cermMeHtMma (genosmma) Behe uenuHe, Tako ga cy noTpedHe
pa3nuuunTe nHTepnpeTaumnje y 3aBUCHOCTM o4, Lumper koHTekcTta. CUCTEM Ha Taj
HauUMH noCTaje npwunaroa/bMB Ha 3axTeBe Koje Hamehy HoBe cwuTyauuje

(KOHTEKCTHM) y KOjMa ce BpLUe Npeno3HaBama.

9.4. Knacnoukauuja BeLLUTAYKMX HEYPOHCKUX MpexKa

lNocToje MHOrodpojHe Knacudukaumje BeLITadykmnx HEYpoOHCKNUX MpeXka, Koje ce
MOry NnogennTn y ABe BEWKe rpyne: Mpexe ca jeHOCMEPHUM NPoCTUparbeM

CuUrHana m Mmpe>xe ca nospaTtHOM Criperom.

Y MpeXXe ca jegHOCMEPHUM NPOCTUPakbeM CUTHana cnagajy:

Poobd-=

Haj3HauajHunje Mpexxe ca NoBpaTHOM CMPEroMm cy:

JeoHocnojHM NepuenTpoH (cekuuja 9.4.1),
Mpexe ca 6a3oM paaunjanHunx ¢yHKuUMja (cekuymja 9.4.2),
BuwecnojHu nepuenTpoH (cekumja 9.4.3) n
KoHBonyumoHe Mpexe (cekumja 9.5).
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1. PekypeHTHe Mpexe (cekumja 9.4.4),
2. Mpexe aAyropoyHe n KpatkopouHe MeMopuje (cekumja 9.4.5) n
3. Mpexe pekypeHTHUX jeamHuLa ca kannjama (cekymja 9.4.6).

9.4.1. JegHoOCNOjHWN NepLUEnTPOH

HeypoH koju nma moryhHocTt duHapHe knacudukauyuje (y ABe knace) Ha OCHOBY
BULLECTPYKMX yNna3HUX curHana (nogaraka) Ha3mea ce je4HOCI0jHN NepuenTpoH
(eHnrn. Single Layer Perceptron - SLP). Moaen jedHOCNOjHOr nepuenTtpoHa 3a
nepunHncamwe ynasHmx BpegHOCTWU, nopen nogaTtaka cagpXu M CUHaMTUYKe
TexkmHe. CrHance cy oTKkpmBeHe jowl kpajeM 19. Beka. CpeanHOM NpOLUIOor BeKa
je ytBpheHo ga ce noHaB/bakbe€M CBET/IOCHUX M 3BYYHUX Mogparkaja Memajy
CUHaNTUYKe TeXXMHE y NojeauHUM genosa Mo3ra cucapa, Ha OCHOBY 4dera cy
CMHaNTMUKe TeXMHE OOBeAeHe Y AMPEKTHY Be3y 3a MpouecoM yyemwa. Kpos
NnoHaB/bake, enekTpmyHa NPoOBOAHOCTM CUHAMCKU HEYPOHa Yy LUW/bHOj 0dnacTtu
Mo3ray ce nodosbllaana. [la 1 ce TO NOCTUINO Y MoAeNy BeLUTayuKor HeypoHa
AeHOpUTUMa cy, nopen yna3HUX BPeAHOCTU (x;) AofaTte U CUHaNTUYKe TeXXnHe
w; Koje Mory Aa ce Memajy (Cnnka 9.8). Mogen Tako cyMmpa nponsBoe ynasHmux
BPeAHOCTU N BPeQHOCTU CUHANTUUKNX TeXXMHa (w;x;). Toj cymu je gogaTta joLu
BpeAHOCT dakTopa w, (eHrn. bias) KOjoM ce KOHa4YHa cyMa v MoXe A04aTHO
nogelwlaBatm pagum noctm3ama WTO S0/bUX pelyntata npoueca odyyaBama.
KoHauHa nanasHa (y) BpeaHOCTN HeypoHa Aoduja ce Kao pe3ynTart akTuBaunoHe
dyHkumje f(v), kojoj ce kao napameTap npocnehyje BpeAHOCTU V.

JeaHOCNOjHM NepuenTpoOH Tako MMa ABa pexuMma paga: pexxmM odyyaBara
(TPEHUHra), y KOMe ce MOry MemaTu CUHaANTUUKE TEXWHE W; U Pexum
Kopuwhemwa (ekcnnoartaunje), Kkaga To Buwe Huje Moryhe. BpegHocT wy
dakTopa je Hajuelwhe npegedmnHMCaHa jowl NpU U3rpagrbn Mogena seLuTayuke
HEeypoHCKe Mpexe, Aakne npe no4vetka npoueca odyvyaBama.
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CHHaNTWYKE TEXWHE

x-l + Wl
Cymatop n AKTUBaUWOHA

= $yHKUmja
= — .
ﬁxz—b W v_w0+zw;xl
O ¥
c i=1 .
s 2 | f(v)
o
m -
s

Xn Wy, Wo

Cnuka 9.8: komUnelaH Moge/s1 jegHOC/10jHOT UepyelipoHa

JeaHOCNOjHM NepuenTpoOH MMa ynoTpedHy BPefHOCT Yy pellaBaky 3ajaTaka
dunHapHe knacuodukaumje. 3a suwiecTpyke (>2) knacudpukaumje, Koje ce BpLUe
Ha OCHOBY BWLUECTPYKMX KpUTEpUjyMa U ca KOMMNEKCHUM CTpyKTypama
nogataka rnoTtpedHo je yapy>XuMBare HEYpPOHa Yy ClIOXKEHUje CTPYKType Koje ce
Ha31Bajy BeELUTa4YKUM HEYPOHCKMM MpexxaMma.

9.4.1.1. Ody4yaBare MOgesia jegHOC/I0jHOT UepyellipoHa

OdbéyuaBatbe Moaena jegHOCNOJHOr NepLENTPOHA je NTEPaTUBHMU NMPOLIEC Y KOME
ce Ha ocHoBY ckyna Beh knacndumnkoBaHux nogaTtaka (03HayveHunx 1, unm 0) BpLue
NMPOMEHE CUHAaMNTUUYKUX TeXMHa w;, Kako du ce MUHUMU3npana rpeLuka
knacudukauuje (M3pas 9.4). HoBa BpegHOCT CMHANTUUKe TEXMHE W] Aoduja ce
KopekumnjoM rnoctojehe BpegHOCTU W; Ha OCHOBY pas/inke OYekuBaHe (TauHe)
BPeAHOCTU Yy U AodnjeHe BpegHOCTU Knacudunkaumjom yp. BennunHa npomeHe
HOBE CUHaNTUYKe TeXUHe w| je ogpeheHa $bakTopoM 1 Koju ce joll Ha3uBa U
&p3uHa yyera. Y cnydyajy na pasnuka yr — yp He NOCTOjU OPYrK YnaH y uspasy
nMa BpeaHocT 0, Tako Aa je w; = w;. iHaue, pa3nuka y; — ¥p MMa BpeaHocT -1,
nnu 1, WITO 3Haum ga gedunHULLe TpeHa NnpoMeHe (Npea3Hak Npon3eoaa), LoK
BeNMUMHy NnpoMeHe ogpehyje dp3uHa yyemwa 7. bpoj utepaumnja moxe ga dyae
npenednHmUcaH, uNM YCNOB/bEH CTarHauujoM HanpegoBamwa Yy Mpouecy
oSyuaBarba (W] = w;).

w; =w; + n(yr — ¥p) 1.9.4

Nopen cMHaNTUUKMX TeXUHa, Y cnydajy notpede (HeMoryhHOCT 3a40BO/bEHA
LUM/ba ydemna), Kpo3 npouec odyyaBatba MOXE Ce MeraTu U BpeaHOoCT pakropa
Wy, Ha UCTN HAaUYMH Kao LITO je To Beh onucaHo.
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9.4.1.2.NMpnMep nMnNnemMeHTaumje jeaHOoCNojHOr NepuenTpoHa y Python-y

3a KOHCTPYKLUMjy jeaHOCNOjHOr NepLenTpoHa nckopuwheHa je knaca Sequential
n3 moayna keras (Cnnka 9.9). Mopoen je HaMerwbeH SUHAPHOj Knacudukaumnju
(nopauw ce cBpcTaBajy y ABe knace). Y Mmoaeny ce aedpuHuLLe jeaaH cnoj knace
Dense mopyna keras.layers, TakaB ga cagpXu caMo jegaH HeypoH (npBu
napameTap), Koju uMa curmomgHy oOyHKUMjy Kao akTUBaUMOHY OGYHKUN)Y
(napaMeTtap activation) n Koju nma apa ynasa (napametap input_shape).

model = Sequential ([
Dense(1, activation='sigmoid', input_shape=(2,)

D

Cnuka 9.9: KoHcpyKyuja jegHOC/10jHOI UepyeldlipoHa

HakoH KOHCTpyKLMje, NOTPESHO je aa ce Moaen npe odyyaBara KOHUrypuLle
(Cnuka 9.10). 3a Ty HaMeHy KopucTn ce MeTtoga compile, Kojoj ce npocnehyje
napameTap optimizer Koju ogpehyje HaunH a>kyprparba CUHANTUUKNX TEXXUHA Y
TOKYy npoueca odydaBara, 3aTuM napametap loss, Koju oapehyje PyHKUMjY
rydutka Koja ynopehyje ctsapHe n npeasmufjaHe BpegHOCTM Yy TOKY ody4yaBara U
Tpehu, onumoHn napametap metrics, Koju ogpehyje HaunH npahera Npoueca
ody4yaBara Kpo3 utepaumje. Moxe ga dyae Bulle Kputepujyma npahema. Y
KOHKPETHOM clyyajy To je accuracy (tayHocT). O83mpoM ga ce Mogeny npmMepy
KOpUCTU 3a dWHapHy Knacudukaumjy, Kao ¢yHkumja rydutka msadpaHa je
binary_crossentropy.

model.compile(optimizer="adam",
loss="binary crossentropy’,
metrics=[ "accuracy'])

Cnuka 9.10: dputpema Mmogesia jegHOC/10jHOI UepyeldlipoHa 3a odyHaBare

HakoH npeTxogHa aBa Kopaka, MoAes je cnpemMaH 3a odyyaBatse. Y npuMepy je
KopuwheH ckyn nogartaka CUHTETUYKM reHepucaH Ha UCTU Ha4uMH Kao M 3a
NpPeTxoaHo onmncaHe kKnacuoukaTtope (cekuymja 8.3.1.2). OdyuaBare 3anoynmbe
nosmeoM Metoge fit (Cnuka 9.11), kojoj ce npocnehyjy nogaun 3a 0dyKky
(napametpu X_train v y_train), pednHnle ce MakcuManaH dpoj utepaunja y
Kojuma he Mopgen odyyaBaTm Ha 3agaTuM nogaumma (napamertap epochs),
nedmnHuwe ce Konmko ysopaka he ce ys3eTn npe axkypuparba napamerapa
Mogena (napametap batch_size), pednHuwe ce 6poj y3opaka koju he ce
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KOPUCTUTK 3a Banugauujy mMogena y ToKy npoleca odydaBama (napametap
validation_split). Mocnegrwu NnpukasaH napametap (verbose) ogpehyje wta he ce
npuKasmBpatM Ha W3Na3HOM MaHeny y TOKy npoueca odyyaBama (0 — &es
npukasa, 1 — kKoMnneTaH npmkas n 2 — KOHUKM3aH npukas). PyHkuuja fit Bpaha
pe3ynTar npoueca odyyaBara Kpo3 Utepaumje, Koju Moxke fa ce cadysa pagu
KacHMuje aHanunse (NpomewunBea history).

history = model.fit(X train, y_train,
epochs=200,
batch size=16,
validation split=e.1,
verbose=8)

Cnuka 9.11: oSy4yaBare Mogesia jegHOC/10jHOT UepyelupoHa

Esanyaunja mogena (Cnuka 9.12) Bpwun ce MeToaoM evaluate, Kojoj ce
npocnehyje nogckyn nogaTtaka 3a npoeepy (X test) ca o4yekMBaHUM
BpeaHocTMMa (y_test).

loss, accuracy = model.evaluate(X test, y test, verbose=8)

print(f"Test Accuracy: {accuracy:.2f}")
print(f"Test loss: {loss:.2f}")

Cnuka 9.12: eBanyayuja Mogesia jegHOC/10jHOT UepyellupoHa

HayuyeH n eBanymnpaH mMoaen ce kKopuctu no3nBoM ¢yHKuuje predict (Cnuka
9.13), Kojoj ce npocnehyjy nogaun 3a npegukumnjy. Pesyntat npegukuuje je
odjekaT Koja cappXxum Matpuuy, Kojy 4YMHe BEeKTOp mM3nasa M3 nepuenTpoHa
(BEKTOP HEYpOHa Y N3/1a3HOM C/10jY) M BEKTOP NpeanKLumja 3a ynasHe BpeaHOCTH
nopartaka. O83MpoOM aa 'y KOHKPETHOM c/ly4ajy NOCTOju caMo jegaH HeypoH n 20
npegukunja podmhe ce MaTpuua ca 1x20 npegukumja. Kopuwherem
numpy.array MeToge, W3 o06jekta ce wu3aBaja Matpuua (NpoMeruBa
predikcije_matrica), N3 Koje ce eflMMUHMLLE jefHa OMMEH3Mja MeToAOM reshape
Kojoj ce npocnehyje kao napametap -1 U goduja ce BeKTOp npeaukumja.
Mpeavikunje (npomewunBa predikcije_vektor) umajy BpegHocTu y nHTepeany [0,1]
M npeacTaB/bajy BepoBaTHohe y KOjoj Mepu y3opumn npunagajy npBoj Kriacwu.
Kako &dn podunun Bektop dUHapHUX pelynTtarta, kog Kojux he 0 o3HayaBaTtu
npunagHocT NPBOj, a jeaAnHnLa opyroj knacu, Bplin ce nopehemwe ca 3agatnm
nparom kKoju je y npumepy 0.5 n pesyntar ce MeToA0M astype KOHBEPTYje Y Lieo
6poj (nuHmnja 61). dodujeHn BekTOp OMHaAPHUX BpPeaHOCTU (NpoMernBa
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binarne_vrednosti) npeancatas/ba pe3yntar npeavkuymje. Y npumepy je joul
NnpoBepeHa M TayHOCT AodujeHe npeaukuunje kopuiheweM accuracy _score
dyHKuMje (cekumja 8.3.1.2.1), KOja nopean BeKTOpe CTBApPHUX Knaca M Knaca
[0dnjeHnxX npeankumjom.

predikcije = model.predict(podaci za predikciju)
predikcije matrica = numpy.array{predikcije)

predikcije vektor=predikcije matrica.reshape(-1)
binarne_vrednosti= (predikcije_vektor > ©.5).astype(int)
accr = accuracy_score(y _test,binarne_vrednosti)
print(f'Tacnost predikcije je {accr}’)

Cnuka 9.13: kopuwhere Mogesna jegHOC/10jHOT UepyellipoHa

JegHOCNOjHM nNepuenTpoH MoXe Cce WMMNNEMEHTUPaTU Kao KOPUCHUYKU
nedunHmncaHa kKnaca un 6e3 ocnamwara Ha Python Moayne. Knaca koja nma cee
onncaHe MeToAe nepuenTpoHa, Koja MoXe aa ce odyyaBa W gaje MoryhHocT
uMnaeMeHTauuje cneumdpuyHor noHawamwa. Ha Taj HaunmH ce 06e3dehyje
nnatdopMcKka He3aBUCHOCT, KOMMaKTHOCT U BUCOKe nepdopMaHce pellera
Koju Mory aa odpah)yjy CUHXPOHO Bennke KonnvnmHe nogartaka.

9.4.2. Mpexxe Ha da3un pagujanHux pyHKLmMja

Mpexe Ha da3u pagujanHux ¢yHkumja (eHrn. Radial Basis Function — RBF) cy
TPOCNOjHEe BelLUuTayke HeypOHCKe MpeXe ca XparereM y Harnpes, LUTO 3Ha4yn aa
ce NpunvkoMm Kopuwhemwa Mpexe M3BpLUIABa jedHOCMepaH npouec — o4 ynasa
npema nanasy. RBF mpexa ce cactoju (Cnuka 9.14) oa yna3Hor crfioja HeypoHa,
KOjUX MMa KONMKO U yna3sHux ceojctaBa. HeypoHu ynasHor (ul, u2 n u3) cnoja
MMajy 3apatak pa npocnehyjy ynasHe nogatke (x7, x2 n x3) HeypOoHMMa
ckpueHor cnoja (h1, h2, h3 n h4) &8e3 TpaHcdopMaumje. CBakm HeypoH
CKPWBEHOT C/10ja MMa OHOJMNKO yna3a KO/IMKO MMa CBOojcTaBa, O4HOCHO HeypoHa
y ynasHoM cnojy. HeypoHu ckpuseHor cnoja (h1, h2, h3 v h4) odpahyjy ynasHe
noaaTke kKopuwheweM Heke paanjanHe pyHKLUMje, Ha3BaHe Tako LUTO je n3na3Ha
BPEAHOCT 3aBUCK Of YOa/beHOCTM yNa3Hor nogatka of Heke Mepe LieHTpasnHe
TeHgeHuuje (HNp. ueHTpouaa). Y mM3na3HOM Cnojy Modena Mpexe Ha dasu
paaunjanHux dyHKLMja ce Hanasn caMo jegaH HeypoH Y, KOju KOpUCTKU noaaTke
M3 CKPUBEHOr cnoja, TpaHcpopMucaHe Ha 6a3m pagujanHe yHKUMje W©
MOMHOXEHE CUHANTUUYKMM TeXKMHaMa w; Kako &u ce poduna pesyntyjyha
BPEOHOCTU VY, KAO pe3yntar cymupawa. Ta cyma npeactaB/ba QUHaNHU
pes3ynTaT paga untaBe Mpexke Ha a3un paaunjanHe yHKuUMje.
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Cnuka 9.14: clupykiypa Bewllayke HEYPOHCKE Mpexxe Ha da3u pagujasiHe pyHKyuje

Kao pagvjanHa ¢dyHKUMja je Hajuelwhe KopuwheHa laycosa ¢dyHKUMja (cekumnja
9.2), kog koje je (MN3pa3 9.5) y eKCNOHEHTY KOMMYHUK KBagparta eyKIMacKux
[OMCTaHLUM BEKTOpa YyNasHWX BPeaHoCTM X M BekTopa LeHTpouaa (3a cBako
CBOjCTBO) C 3a HeypoH h; 1 y uunjeM uMeHuouy oéurypuwe ¢aktop o; Koju
perynuwie oncer laycose ¢yHkunje (FTaycoBor 3BoHa) 3a HEYPOH h;.

1.9.5

2

(_ ||X—C_L||2>
hi =e 20;

BewTauke HeypoHcke Mpexe Ha da3nm pagujanHux  dyHKumja cy
HajjeAHOCTaBHWje BULLEC/OjHE Mpexe ca XpareweM Yy Hanpen. Ynpkoc
jeQHOCTaBHOCTU, BP0 Cy 3Ha4dajHe jep ce 4YecTo kopucte 3a GyHKUMOHaNHe
anpokcmmaumje, a 3axBa/byjyhu jeQHOCTaBHOj CTPYKTypu, pnajy BUCOKe
nepdopmaHce Kako y dpasm odyvyaBama, Tako Uy pasm ekcnnoaTtaumje, LITO je
3Ha4ajHO My peLwlaBamy NpodnemMa perpecuje n knacubukauuje.

9.4.2.1.lpumep umunemMeHWayuje Bewua4yke HeypoOHCKe Mpexxe Ha da3u
pagujasiHe ¢pyHkyuje y Python-y

Y npuMepy cy oaTu CUHTETUUKM reHepMcaHn nogaun Kpetarba akumja Ha depau
TOoKoM BpeMeHa (Cnuka 9.15). BpeaHocT He3aBMCHe npoMerbnBe X je BEKTOP 0f,
100 BpeaHOCTW Ha UCTO] aucTtaHuu y uHtepsany [0,10]. BpeaHoOCT 3aBMUCHE
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npoMermnBe y je nodnjeHa Ha OCHOBY CMHYyca BekTopa X UMjuM efieMeHTUMa cy
pogate  HacyMMYHO reHepucaHe BpegHocTM w3  HopMmanHe (Maycose)
anctpmndyumje ca ctaHgapgHom gesnjaumjom 0.1 (napametap scale). HakoH Tora
cy nogaum nogesbeHn Ha noackyn 3a odyky (80%) n esanyaumjy mogena (20%).

X = np.linspace(®, 1@, 1@8).reshape(-1, 1)
y = np.sin(X).ravel() + np.random.normal(scale=8.1, size=X.shape[®])
X_train, X_test, y _train, y test = train_test_split(X, vy, test size=6.2, random_state=42)

Cnuka 9.15: cuHWewuyku leHepucaHu dogayu 3a o8yKy u eBasayayujy

3a Mopaen BellTayke HeEYpoHCKe Mpexe Ha da3u pagaujanHe ©yHKUMje
neduHMcaHa je knaca HasBaHa RBFMreza (Cnuka 9.16) Koja ce KOHCTpyuLUe
npocnehnesamemM dpoja ynasa (napametap br_ul_svojstava), Spoja HeypoHa Yy
CKpPUBEHOM C/ojy, Spoja HeEypOHa 'y U3na3HOM CNojy 1 BpeaHOCTU cuiMa pakTopa
(ctanpapgHe nesujaunje lfaycose pacnogene).

rbf_mreza = RBFMreza(br_ul svojstava=X_train_scaled.shape[1],
vel skrivenog sloja=18, br_izlaza=1, sigma=1.0)

Cnuka 9.16: KoHCcWpyKyuja Mpexxe Ha da3u pagujasiHe QyHKyuje

3a odyuyaBarbe Mogena geduHucaHa je fit PpyHKumja Kojoj ce npocnehyjy
NoACKYNOBM MnopaTaka He3aBWCHE U 3aBMCHE MpOMerMBe 3a ody4vaBame
(Cnuka 9.17). Y peduHmumju oyHKUMje Hajnpe ce opgpehyjy ueHTpouau
(npuBaTHa ¢yHKUMja _daj_centroide), 3aTuM ce opgpehyjy BpeaoHOCTMU
aKTuBaLUMOHe PyHKLMje 3a CBaKN HEYPOH CKpMBEHOT cnoja (npmuBaTtHa dyHKUM]ja
_lzracunaj_aktivaciju) v, kopuwhemweM ckanapHor npovseBoga nBa BeKTopa
(npomemmBe activation n y) nspaudyHaBajy ce cCUHaNTUUKe TeXuHe namehy
HeypoHa CKPMBEHOT 1 M31a3HOr Cnoja.

|rbf_mreza.fit(x_train_scaled, y_train”

fit(self, X, y):

self.centri = self._daj_centroide(X)
activation = self. izracunaj_aktivaciju(X)
self.tezine = np.dot(np.linalg.pinv(activation), y))

Cnuka 9.17: ®yHkyuja 3a ody4yaBare RBF mpexe

MNpueaTHa o&yHKUKMja  _izracunaj_aktivaciju (Cnuka 9.18) kao napameTtap

npuxeata odjekaT X Koju cagpyku ynasHe nogatke um napadvyHaBa BpenHOCTU
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aKTuBauMja 3a CBe HeypOHe CKpWBEHOr cfoja npuMeHoM laycoBe ¢yHKUWMje
(cekuunja 9.2) n kKopuwherem LeHTpoUaa U cuiMa BpPeaHOCTU (CTaHaapaHe
nesujaumnje Maycoee pacnopaene). AKtuBauuje ce Bpahajy KaO UICTOMMEHMN HU3
(nokanHa npoMemmnBa aktivacije).

izracunaj_aktivaciju(self, X):
aktivacije = np.zeros((X.shape[e], self.vel skrivenog sloja))
for i in range(self.vel skrivenog_sloja):
aktivacije[:, i] = np.exp(-np.linalg.norm
(X - self.centri[i], axis=1) ** 2 / (2 * self.sigma ** 2)
)
return aktivacije

Cnuka 9.18: umunemeHWayuja akliuBayuoHe pyHKyuje kao laycose ¢pyHkyuje kog RBF mpexxe

dyHKunja  _izracunaj_aktivaciju ce KOPWUCTU U NPUAKMKOM Kopulhera
HeypoHcke Mpexe (Cnuka 9.19). Kao napametap ¢dyHKUMja npuxBaTa odjekat X
KOju cagp>xu ynasHe nopartke, padyHa akTuBauuvje M Kao KoHadaH pes3yntar
Bpaha ckanapHu Npou3Bof akTMBalLuja HeypoHa CKPUBEHOr C/ioja U TeXUHa
CMHaNTUYKMX TEXXMHA KOjU TV HEYPOHU MMajy NpeMa M3N1a3HOM HeypOoHY.

def predict(self, X):
aktivacije = self. izracunaj_aktivaciju(X)
rezultat = np.dot(aktivacije, self.tezine)
return rezultat

Cnuka 9.19: umtnemeHwayuja dpegukyuje RBF mpexxe

Buayenusaumnja pesyntata paga mogena 3a npeavkumjy kopumhemwem knace
RBFMreza npukasaH je Ha cnegehoj cnnuym (Cnuka 9.20). Oé3mpom ga cy
nogaunm CUHTETUYKM TEeHEepUCaHu CUHYCHOM  QYyHKUMjOM, a 3aTuM
MoandukoesaHu paHooM GyHKLMjOM KOjoj cy podujeHa opctynamwa og 0.1 of
OpUrMHaNHUX (Ha cAMuM O3HauyeHM Kao uclWuHulbou Udogayu), MOXe ce
3aK/byumnTn ga cy npegukumnje RBF Mpexxe 3anpaBo anpokcuMaumja CUHYCHe
dyHKUM]je, KOja 1 NpencTaB/ba OCHOBY y ANCTpMdyumnju nogataka. [lokas ToMe je
CUHYCHM 06NnK odnjeHe KpuBe KOjy UMHE Tauke, Kao npegukLmje noackyna 3a
0d8YyKy (TPEeHUHT) n KpcTnhu, Kao Nnpeankumje noackyrna nogaraka 3a esanyaunjy
(TecT).
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RBF Mreia - predikcija kretanja na berzi
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Cnuka 9.20: pe3syntiau kopuwhera RBF mpexxe us upumepa

9.4.3. BuwecnojHu nepuenTpoH

BuwecnojHn nepuenTtpoHu (eHrn. Multi-Layer Perceptron — MLP) cy BelLuTauke
HEYpPOHCKE MpeXXe Koje nMajy BULLE HEeypOHa opraHn3oBaHux y cnojese (Cnuvka
9.21) Tako ga nocToju dapeM jegaH yna3Hu 1 jegaH nanasHu cnoj. lNopepg tora
Mpexxe Mory Aa umajy jegaH unuv BuLle CKpMBeHUX cnojesa.

p—————— - p—————— N e -

Cnuka 9.21: Clupykiuypa BUwWec/10jHoOI UepyedtipoHa
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BuiiecnojHn nepuenTpoHn ce joll Ha3uBajy U Mpexe ca xparereM y Halupeg
(eHrn. Feedforward Neural Networks - FNN) nowTto ce nponarauuja curHana
(nopataka) BpLW oA ynasa npemMa manasy U3 Mpexe, O4HOCHO Y yna3Hu Croj,
KpO3 CKpUBEHE CNojeBe A0 M3N1a3HOor cnoja, Koju aaje pesyntat knacumobukaumje,
Unu npeaukuuje.

9.4.3.1. Ody4yaBaH-e BUWEC/I0jHOI UepyelllipoHa

BuwecnojHn nepuentpoHn ce ody4yaeajy (Kkao M CBM OCTanm npenctaB/beHU
Moaenu 3a Knacudukaumjy) Ha oCHoBy ckyna Beh knacudukoBaHMx nogataka.
3a pa3nuky oa knacudukauymje, koja npeacTaBs/ba NPOLEC KOju ce BPLUM caMo 'y
Hanpepg, ody4vyaBawe ce BpLIMN U y Haupeg n y Hazag. OdydaBare Ce BpLUU
Tako3BaHWUM asllopultiMoM 3a yHere y Ha3ag (eHrn. Back Propagation Algorithm).
Oeaj anroputam nma Tpu pase: y NpBoj Ce MHMLMjaNHO NOCTaB/bajy CMHaANTU4YKe
TeXXMHe HeypoHa y cyceHMM crnojeBnMa. 3aTuM ce Kpo3 Mpexxy NyLuTajy nogaum
3a 08yKy (dbasa nponaraumnje y Haupeg). HakoH nodujara BeKTopa npegmkuuja
3a CKyn ynasHux nogaraka, padyHajy ce ogcTynara of OMeKMBaAHUX BPEAHOCTH,
Ha OCHOBY KOjU1X Ce KOPUTYjy CUHaNTUUKe TEXXMHE ¥y Ha3ag — 04 n3nasHor npemMa
ynasHoM cnojy.

380r cnoxxeHe CTpyKType, ody4vyaBare BULLECTPYKOr MepuenTpoHa je CrioXeH
nTepaTtMBHM Npouec 083MPOM Aa je CBaku HeypOH BULLUECTPYKO MOBe3aH ca
HeypoHWMa U3 CcycefHUX C/nojeBa, Kao U YMbeHULEe Aa CBU CNOjeBU YyTUUY Ha
pesyntate Koje Mpexa Kao uenuHa paje. OCHOBHM MPUHUKMN je UCTU Kao Yy
cnyyajy jegHocTpykor nepuentpoHa (cekuuja 9.4.1.1.1.), Koju ce cBogm Ha
ynopehuneame BpeaHOCTU KOje ce Aodunjajy Ha n3nasy us Mpexxe ca ouekMBaHUM
(tayHnM) BpegHocTUMa. Pa3nunka oBe ABe BPeoHOCTU NpeacTaB/ba BENUUNHY
rpellke, Koja ce oTKnama TakO LUTO Ce y Ha3ag KOopuryjy BpeaHOCTU CBUX
CUHaNTUYKUX TeXxuHa u3mehy cnojea Mpexe. [lpouec ce wu3Bogun y
npenednHmncaHoMm O&pojy wuTepauuja, WM Kaga BuLEe HeMa Hanpetka y
MUHUMM3aLUMjN oacTynata (rpeLuke).

Koo BuwwiecnojHor nepuentpoHa kKao ¢yHKuMja rydutka (rpewuka) ysamma ce
cpeara KBagpaTtHa rpewka (eHrn. Mean Square Error — MSE) koja ce
napavyHasa (M3pa3 9.6) 3a n Nnpeavkumja n n yaopaka y ckyny 3a ody4vaBame.
Mpn TOMe cBakm y3opak MOXe [a cafpXu BPeAHOCTU jedHOr, UAu BULle
cBojcTaBa. Y; npeacTaB/ba BeKTOP BPEAHOCTM Npeavkumja, Aok ¥; npeactaema
BEKTOpP OYeKMBaHUX (Ta4yHKMX) BpegHocTu. [la du ce goduna cpegra BpeaHocCT,
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cyMa KBaZpaTa pa3fvka oBa [Ba BeKTopa ce Ae/v ca SpojeM y3opaka y cKyny 3a
odyuaBarbe (n).

n
1 _
MSE = ;Z(Yi —7)? 1.9.6
i=1

BpegHocT cpegte KBagpaTHe rpeLlke ce KOpUCTn 3a Kopekumjy CUHaNTUYKNX
TeXMHa y Haszag. lMowTo cy HeypoHW M3Na3HOr Crfioja jegMHO MoBe3aHu ca
HeypOHMMa NPETX04HOr c/oja (Ha NpuMep, Nocneahn CKPUBEHU COj Y MPEXXH),
OHAa ce MeToAOM MapumjanHuUx M3Boda A0BOAW Yy Be3y BPEAHOCT rpeLuke ca
ofadpaHOM CUMHANTUUYKOM TEXXMHOM. KopurosaHa BpegHOCT HEKE CUMHaNTUYKe
TexxmHe wt (M3pas 9.7) ce Joduja Tako LITO ce keHa noctojeha BpeaHOCT w
yMamyje nponsBoaoM daktopa u (No3HaT Kao Sp3uHa yyera) n napumjanHor
n3BO4Aa cCpeate KBagpaTHe rpeLuKke No BpegHoOCT w.

wt = w - 2M5E 1.9.7

ow

Y cnepehem npumepy (Cnuka 9.22), Ha neBoj cTpaHu (a) NpeacTaB/beH je HEYPOH
M3nas3Hor cfoja y Koju je NnoBe3aH 3a ABa HeypoHa ckpuBeHor cnoja (h1 n h2),
Tako ga ce cpefka KBagpaTHa rpellka Ha y HeypOHy AO0BOAM Y Be3y ca [OBe
CUHaNTUUKe TeXXNHE (Wh1y N Whay). KOpuroeaHe BpegHOCTU CUHANTUYKUX TEXMHA
Wf{ly n W;zy nodwujajy ce napumjanHMm ns3soanMa cpenme KBagpaTHe rpeLuke
MSE, no Wh1, U Wiy, (b). HakoH Tora npouec ce NoHaB/ba npemMa ynasHoM crnojy (y
Hasaa). Ha cnuum (c) je 36or nperneaHoCTH, NpuUKasaH caMo jegaH HeypoH (u7)
ynasHor crioja Koju nma ABe CMHarnce npeMa HeypoHmMMa ckpueeHor cnoja (h1 un
h2), unje cy TexxmHe (Wurm1 N Wuznz). 3@ HbUXOBY KOpeKuujy ce Takohe kopucte
napunjanHn n3Bogm cpeare KBagpartHe rpewke MSE, , anu No Wy U Wyzna.
MowTo MSE, HUje y ONPEKTHO] BE3UN Ca Wurn1 U Wyznz, KOPUCTU CE MPUHLUN
ynaHuyaBama napumjanHmx n3esoga. BaxkHo je ga y npopayyHnMa napumjanHmx
N3BOAA Yy Ha3ag He y4ecCTBYjy KOpuUroBaHe BPeAHOCTM TeXWHa Yy naHuy, Beh
opurnHanHe. Y KOHKPETHOM NPUMEPY TO CY BPELAHOCTU Wh1y U Whyy.
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Cnuka 9.22: ody4aBare Mpexxe KOpeKyujoM cCuHalupu4vkux texxuHa y Ha3ag

MapunjanHn nU3Boa cpenme KBagpaTHe rpellke ce jow HasuBa W rpagujeHT
(Cnunka 9.23). Kao wTo je peyeHo, npoLec odyyaBatba ce BpLUM y ntepaumjama
ca uwbeM ga ce godumje MMHMMaNHa cpepgrba KBagpaTtHa rpewka. Kpos
uTepauuje rpagnjeHT ce cuywida (eHrn. Gradient descent). Kako napuujanHu
n3sog oapehyje ctpmmnHy (MSE) dyHkuumje (TaHreHTa), anropurtamMm 3a yyeme
KOPUCTU Ty UMHEHMULY Kako &1 Halao MUHUMYM cpeame KBagpaTHe rpeLuke
OTKpMBaHEM Tauke Yy KOjoj pyHKLMNja Mera TeHAEeHUM]y (TaHreHTa NnapanenHa ca
X OCOM).

MSE

MSE,

min

Y

Wi wt b w

dMSE

W=

Cnuka 9.23: OdyuaBare clyclioM ipagujeHia cpegre KBagpaluHe ipewke

BpegHocT 6p3nHe yuemwa u Tpeda aa dyae ycknaheHa ca octannm paktopmumay
anroputMy ody4yaBara (Npuvpoga nofaTtaka, BefiM4YMHA CKyna nogartaka,
CMHanM4ke TeXXuHe Mpexe). Mane BpegHOCTM U AOBOAE A0 Manux NpoMeHa
CMHaNTMUKe TEeXWHe, Tako [a 3axTeBajy Benumku Spoj muTepaumja npoueca
ody4yaBara ga &1 ce NnpoHaLlao CTBapHU MUHUMYM CpefHe KBagpaTHe rpeLuKe.
O&pHyTO je y cnyyajy Benukux spegHoctun y. lNopepn Tora, Benuke BpegHoOCTU U
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Mory aa goeeny Ao HeMoryhHOCTW NpoHanaxera CTBapPHOr MUHMMyMa Cpeftbe
KBagpaTHe rpewke (BeNuKU Kopayu KoOju MOry ga pgoeedy A0 UpecKkakarba
BpeAHOCTM Wy). HacynpoT ToMe, Mane BpeaHoOCTU U nMajy Behy BepoBaTHohy
npoHanaxera CTBApPHOr MMHMMyMa cpefre KBagpaTHe rpelike, O4HOCHO
oaroeapajyhe BpegHOCTU TEXKUHE Wi,.

9.4.3.2. lNpumep umiaieMeHwayuje BUWEC/10jHOI UepyedipoHa y Python-y

Y npuMepy je nMnnemMeHTMpaH TPOC/OjHM NepuenTpoH (Mpexka) 3a noTtpede
knacunoukaumje. Kao ckyn nogataka cy kopuwheHun nogauun mns dase iris ns
jaBHO gocTynHe dudnuoteke sklearn.datasets, koju cagp>Xxun 150 3anmca Tpu
BpcTe Susbke npuc, ogpeheHnx ce yetpm cBojctea (cekuymja 8.3.2.1). OBaj ckyn
je nopemeH ¢yHKUMjOM train_test split (moayn sklearn.model selection) y
noackyn 3a ody4vaBake Mpexe oa 120 3anuca (80%) 1 noackyn 3a NpoBepy
Mpexe og 30 3anuca (20%).

O&é3upoM pga Mpexa Tpeda ga knacuodukyje nogatke y 3 knace, ns3dop je na
cagp>xu 3 HeypoHa y m3nas3HoM cnojy. 3a ocrtane cnojeBe mnsadpaHo je 10
HeypoHa y ynasHoM cnojy n 10 HeypoHa y ckpmeeHoM cnojy (Cnunka 9.24). Kao
Mooen wuckopuwheHa je knaca Sequential w3 keras.models &dunédnuoteke.
Mopeny cy popasaHn Dense cnojeBu, Kopg Kojux ce dopMupajy noTnyHe
KOHeKUWje HeypoHa cyceaHux cnojesa. Kao aktnBaumoHa dpyHKUMja yna3Hor v
ckpuBeHor cnoja uckopuwheHa je ReLU ¢éyHKumja (cekumnja 9.2), AoK je Kao
akTuBaumoHa o¢yHKUMja ua3nasHor cnoja uckopuwheHa softmax ¢yHKuuja.
dyHKUMja softmax TpaHcdopMULLE BEKTOp pe3yntata Yy pacrnogeny
BepoBaTHoha namehy tmx pesyntara. O63npoM ga nsnasHm cnoj nma 3 HeypoHa,
KOju NnpomnsBoae BekTop o4 3 pe3ynrtata, kopuwherweM softmax dyHKUMje ce Taj
BEKTOp pel3yntata TpaHcbopmuwe y guctpmdyuunjy BeposatHoha Tako ga je
HMXOBA CyMa jefaH, a KOHauYHW pe3ynTar je Knaca uunju pedyntaTt uma Hajsehy
BepoBaTHohy. YnasHu cnojo nma cneundbuumpat input_shape napameTtap, Kako
on Mpexka duna npunaroheHa ¢popmarty ynasHux nogaTtaka (CcBakm sanuc nma 4
BpeAHOCTM CBOjCTaBa)

model = Sequential()

model.add(Dense(1@, input_shape=(4,), activation="relu’, name="ulazni sloj"))
model.add(Dense(108, activation="relu', name='skriveni sloj'))
model.add(Dense(3, activation='softmax', name="izlazni sloj"))

Cnuka 9.24: koHCWpyKyuja Mogesia BUWEC/10jHOI UepyelllipoHa
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NosnBoM MeToge summary 3Ha Moaeny goduja ce M3BELUTaA] O CTPYKTYpWU
Moaena U NoBe3aHOCTU HeypoHa y cnojeBuMa (Cnuka 9.25). Moo ynasHu u
CKpUBEHU cnoj nmajy no 10 HeypoHa, kuxoB nsnasHu popmar (Output Shape) je
10. icTo Tako n3nasHu cnojuma 3 HeypoHa naje nanasHu ¢gopmat mpexxe 3. bpoj
napameTapa ynasHor cnoja je 50, WwTo 3Haum ga nMa 4 cBojcTBa Koja ce goBoje
Ha 10 HeypoHa, ykynHo 40 n 10 3a BpegHoCcT w, (bias) dakTope HeypoHa
(cekuunja 9.4.1.1). Ha nctm HaumMH ce Mory TymMauuTu napameTpu 3a ocTtane
cnojeBe: ckpuBeHun cnoj uMa 110 napametapa (10x10 — Ha cBakuM HeypoH
CKpuBeHor ce goeofe nogaun ns 10 HeypoHa ynasHor cnoja n 10 daktopa wy);
n3nasHu cnoj nma 33 ¢dakrtopa (3x10 — Ha cBaku HEYPOH M3M1a3HOr ce AoBoAe
nogaun mn3 10 HeypoHa ynasHor cnoja n 3 ¢akropa w, — 3a CBakm HEYpoH
M3nasHor cfnoja no jegax).

Neural Network Model Summary:
Model: “sequential™

Layer (type) Output Shape Param #
ulazni sloj ( ) (hone, 18)

skriveni sloj ( } (None, 10)

izlazni sloj ( ) {None, 3)

Total params: (772.00 B)

Trainable params: (772.00 B)

Non-trainable params: © (©.60 B)

Cnuka 9.25: cymapHu usBewtuaj 0 MOgesly BUWEC/IOjHOI UepyeullipoHa

BpenHoct None kog nanasHor ¢opmMarta ykasyje aga je dpoj ysacTonHUX 3anmca
KOju ce 3axBaTajy y npouecy ody4vaBama BapujadunaH u ga he ce ontumMmsoBatu
npema nepdopmaHcama nnatdopMe Ha Kojoj ce Moaen odyyasa. YKyrnHoO Moaen
cagp>kun 193 napamMeTapa Koju ce odyyaBajy 1 KOju nMajy MeMopunjcko 3ayasehe
opf 772 dajta, LUTO 3Ha4M Aa cy BpeaHOCTU napamMeTapa kogmpaHu ca no 4 dajta
(wTo oproeapa HyMepuuknm TunoBuma int n float). Y cnyuajy npodnema ca
nepdopmMaHcamMa Mogena, CyMapHU M3BELLTAj je KOPUCTaH 3a carnegaBarbe
KOMMAEKCHOCTN MoAena n eBeHTyasiHe MHTEPBEHLMje Ha HeroBOj CTPYKTYPU.

HakoH KOHCTpyKunje, Mmogen ce no3meoM o¢yHKUMje compile KoHbUTrypUuLie
(Cnuka 9.26) 3a npouec odyyaBama (cekumja 9.4.1.1.2). Kao ¢pyHKUMja rydutka
KOpUCTU ce categorical _crossentropy, TUNMYHA 3a HEYPOHCKE Mpexe W
Knacudukaumje y BuLLE 04 ABE Knace.
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model.complle{optimizer="adam’, loss='categorical crossentropy’, metrics=["accuracy’])

Cnuka 9.26: KOHQuIypucare Mogesia 3a Upouyec odyyaBara

Mopen je cnpemaH 3a ody4yaBawe (Cnuka 9.27). Metogun fit npocnehyjy ce
nogaum 3a odyky (napametpu X_train n y_train), pedunHniue ce 200 ntepaunjay
Kojuma he ce mogen odyyaBaTn Ha 3agaTMM nogaunmMa (napamMetap epochs) u
nednHuie ce axkypupare napamerapa mMogena Ha CBakuMx NeT y3aCTOMHUX
3anmcanopataka (napametap batch_size). NapameTpoM verbose ca BpegHoLuhy
0 ogpehyje ce ga Ha n3na3HOM MaHeny y ToKy npoueca odyyaBarba Hehe duUTn
npukasa getasa (LUTo oay3mMMma AoaaTHO NPOLLECHO BpeMe) y TOKY odyuaBatba.

model.fit(train_x, train_y, verbose=8, batch size=5, epochs=200)

Cnuka 9.27: ody4yaBare mogesa y 200 utuepayuja

HakoH ody4vaBama Mogena, nodujeHa je TauHocT o4 93%, y3 nodujeHy byHKLNjy
rydutka opg 0.167, WuTO NpeacTtas/ba 3a40Bo/baBajyhe peaynrarte, Koju ce Mory
parbe yHanpehuBaTu. JegaH o HaumMHa Koju Hehe HapyLuTU cTaduUNHOCT
Mogena je ¢pakTop U — Sp3uHa yuyema (cekumja 9.4.1.2.1). OBaj dakTop MOXKe
eKCcnaMuMTHO pJda ce nogecu KkKog Adam ontuMmuadatopa MNPUIMKOM
KoHbUrypaumje Moaena npe odyyasara (Cnmka 9.28). Y KOHKPETHOM cayyajy
¢daktop p je nogeweH Ha 10° wrto he omoryhutn Behy BepoBaTHOhy
npoHanaxerwa npaBor MUHMMyMa QyHKLMje ryduTka.

optimizer = Adam(learning rate=0.001)

Cnuka 9.28: dogewaBare SP3UHE yYera

Hoewu objekat optimizer ce 3aTuM npocnehyje compile yHKUNjWN, paan NOHOBHE
KoHbUrypaumje mogena. HakoH noHoBHOr ody4vaBama, Ha Mogeny je godumjeHa
TadHocT o4 100% mn dyHKuUmMja rydutka og camo 0.078, WwTo NnpeacTaB/ba 3HAaTHO
yHanpeheHe pesyntate eeanyauuje Mmogena.

HakoH ody4yaBarba Mogen MOXe Aa Cce KOpUCTM y kKnacudukaumjn. Kao kog
BehuHe kKnacmndpmnkaTopa, KOPUCTU ce MeToda predict, Kojoj ce npocnehyje Kao
ynasHu nogaTtak HU3 ca BpeaHocTMMa 4 cBojcTBa My dpopMaTy Koju ce KOPUCTUO
3a 08yky (Cnuka 9.29).
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nazivi_klasa = ["Iris-setosa”, "Iris-versicolor", "Iris-virginica"]

predikcije = model.predict(np.array([[5.4, 3.4, 1.5, 0.4]]))
indeks klase = np.argmax(predikcije)

print(predikcije)
print(f'Na osnovu podataka vrsta biljke je {nazivi_klasa[indeks_klase]}")

Cnuka 9.29: kopuwhere Mogesia Buweclipykoi UepyellipoHa y knacupukayuju Sumaka

Obé3mpomM pa cy y usnasHoM crnojy 3 HeypoHa U ga je kopuwheHa softmax
akTuBaumoHa ¢yHkumja, Mmogen he kKao pesynrtat gaTu BeKTop (MpoMeruBa
predikcije) on, Tpu mn3na3He BpeaHOCTU 4umja je cyma jegaH (Cnuka 9.30).
KopuwheweM argmax o¢yHkumje goduja ce umHAeKc Hajsehe BpegHOCTU Yy
BeKTopy (NpoMemmnBa indeks_klase). Y KOHKpeTHOM cfy4ajy To je npBa knaca. Taj
MHOEKC ce farbe KOpUCTKU 3a godunjarbe Ha3mBa knace, Kako du ce popMmpao
nogartak Koju je UNT/bUB U pa3yM/bUB JbyanMa.

Klasa 0 Klasa1 Klasa 3
Iris-setosa Iris-versicolor  Iris-virginica
et et et

predikcije =——p [[9.9937844e-01 6.2148197e-04 2.37?@612@—13]]
Na osnovu podataka vrsta biljke je Iris-setosa

Cnuka 9.30: pe3yntualu knacugukayuje MogesioM Buwiecpykor depyelipoHa

Kako &u ce yHanpeaunu pesyntatu knacméoukatopa, HEPETKO HWUje AO0BO/bHO
CaMO NPOMEHUTU SP3nNHY y4vema, Beh cy noTpedHe NHTepBEHUMje Hag ocTanmm
napametpmuMa Mogena. bosbe nepdopmaHce Momena Mory ga ce Oodujy wu
n3dopoM oaroeapajyher dpoja ntepaumnja y npouecy y4vyera, Mam npoMeHoOM
akTuBaumoHe ¢yHKUMje y cnojeBuMa Mmpexke. [NNpoMeHe He Tpeda fa dyay Benuvke
M Tpeda ga ce BpLIE caMO Ha jeAHOM napameTpy. HakoH npoMeHe ce NoHaB/bajy
da3e KOHCTpyKuMje, KOHPuUrypucara, yuyewa W eBanyaumje mogena. AKoO
npoMeHe U pgame He goBoge A0 yHarnpehewa nepdopmaHcn moaena, Tpeda
pa3MOTPUTU MPOMEHE Y CTPYKTYpPU Mogena. AKO HM OBE NMPOMEHE He A0Beay A0
pesynTaTa, NocToje ABe MoryhHOCTU: NpoMeHa Moaena 3a knacuoukauunjy, nnm
yHanpeauTun ckyno nogartaka 3a odyKy v eBanyauujy mogena.

9.4.4. PekypeHTHe HEeYpPOHCKe Mpexe

PekypeHTHe Mpexe (eHrn. Recurrent neural networks - RNN) cy BelwuTauke
HEYpPOHCKE MpeXke Koje Yy CTPYKTypu cagp>xe nospaTHe cnpere (Cnunka 9.31) kako
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on ce odpahmBanu cekBeHUMjanHM Nogaun Kao LUTO Cy BPEMEHCKe cepuje
nogataka, odpaga TekCTa Unu nNpupoaHor ropopa. HeypoHu y pekypeHTHOj
HEYPOHCKOj MpeXxun ce Ha3nBajy pekypeHTHUM jeamHuuama (eHrn. Recurrent unit
— RU). PexkypeHTHa jeAnHMLLA caap>Xu Tako3BaHO CKPUBEHO cliaHe — MeMOpPUjy
KOja ce akypupa npeko noBpaTtHe cripere, Koja Takohe npeacras/ba CMHaNCYy,
MMa TeXWUHY Wy, MPU YeMy j NpeAcTaB/ba MHAEKC HeypoHa. Ha Taj HauuH y
oapeheHoj Mepu BpLIK ce Uamhera nogaTtaka Koju cy NnpeTxoannm oHmMMa Kojum
Cy TpeHyTHO Ha ynasy RU.

Cnuka 9.31: PekypeHWHa HEypOHCKa Mpexxa

380r noBpaTHe cnpere pekypeHTHa jeanHuMLa pagny utepatmeHoM pexxmmy. Kog
peKypeHTHUX MpeXa jeaHa utepaumja ce npeacTas/ba je4HUM KopakoM odpaae
ynasHux nogataka. Ha cnegehem npuMepy cy npnkasaHa 3 kopaka (utepaumje)
pekypeHTHe jeanHunue RU7T(Cnuka 9.32). AKO je akTyenHu Kopak t oHAa je
CKPUBEHO CTarbe PEKypPeHTHE jeaMHMLLE MOCMaTpPaHO KPO3 BPeMe Kao LUTO je Ha
npukasy gato. Buam ce ga je y napauyHaBamwy cTawa h!i nopepn ynasHumx
nopgartaka x{ 7] x§ yTULANo M NPeTxXxoaHo cTake hi‘l RU17 jeauiHnue. Ha nctun

HauVH je Ha n3pavyHaBarme cTarba hi™!, nopen ynasHux nogataka x{™t n xf1
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yTMuano u npetxogHo cTarwe hi™2. Ha uspauyHasarbe cTarba hi™2, nopen
ynasHux nogataka x: 2 n x{~% ytuuano n npetxoaHo ctarwe hi~3. Osaj npouec
ce Hasmea ogMoluaBaH-e y Ha3ag kpo3 Bpeme (eHrn. Unwrapping, nnu Unrolling
Backpropagation through time — BPTT). OgMoTaBatbeM pekypeHTHe Mpexe ce
[oduja acnekT BeLUTauyke HeypOHCKe Mpexke ca XxparbereM y Hanpeq, Tako fa ce
HauuMH odyyaBama Ko MpeXe ca xpamweneM y Hanpeq (cekunja 9.4.1.2.1) Moxe
NPUMEHNTU U HA PEKYPEHTHE MpPEXE .

\

L :
Y,
e o e e e
H
anal

Cnuka 9.32: ,,0gmoluaBare”“ paga pekypeHUHe jeguHuye

OnwTn n3pas 3a CKPUBEHO CTatbe hf peKypeHTHe jeanHuLe j y kopaky t (U3pas
9.8) noduja ce kao pesyTnart akTueauunoHe GyHKUMje f, KOjoj ce Kao napameTap
npocnehyje He caMo dakTop w, (bias) u cyMa NnpomsBoaa CUHaNTUUYKNX TEXXMHA
W; WU ynasHux BpenHOCTU xit (i-Tv yna3 og ykynHo N ynasa, y Kopaky t), seh
cagp>Xu 1 Npou3Boa NpeTxoaHo 3anaMheHor ctamwa h}?‘l (y npeTxogHoOM Kopaky

t — 1) v cMHaNTUYKe TEXMHE NoBPaTHE CNpere w; PeKypeHTHe jeanHULE j.

N
B = fuO Wi+ wy B+ wg) n9.8
i=1

Kopn, pekypeHTHUX HEYPOHCKMX Mpexka, Kao akTuBaunoHe pyHkumje Hajuewhe ce
Kopucte curMougHa, xmnepdosiMykmu TaHreHc n KoMduHoBaHa ¢yHKuMja ca
npupawTajeM (ReLU) (cekuynja 9.2).

9.4.4.1 lNpumep umlsiemeHWayuje pekypeHWHe HeypoHCcKe Mpexke y Python-y

Y npumMepy, 3a UMNeMeHTaunjy pekypeHTHe HeypoHcKe Mpexke kopuwheH je
Kao Mmogen — 0djeKT Knace Sequential n3 Moayna keras 1 Kao peKypeHTHU CNoj —
odjekat knace SimpleRNN 13 mogyna keras.layers (Cnuka 9.33). PekypeHTHU
cnoj cagp>un 50 HeypoHa koju ReLU pyHKUMjy KOpUCTE Kao akTuBaLMOHY. Kao
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CKyn nogaTaka 3a 08yky M eBasnyauujy Mogena CUHTETUYKM CYy FreHepucaHu
nogaumn, 1000 y3opaka ca no 1 CBOjCTBOM, KOju CYy FpyrnucaHn y BPEMEHCKNM
cepujama Koje cagp>kmn 10 kopaka (Ha npuMep, y HEKOM NMPakTUYHOM NpuMepy
TO &1 dnno 10 rogmnHa). 3 Tor pasnora je npuMapHa BpeMeHcKka [UMEH3Mja Kao
ynasHm ¢opmar nopgataka (NpBuM napamMetap npomMewnBe input shape).
0O&31poM fa oBako KOHCTpyucaHa Mpexka nMa 50 nanasa, pagn AeMOHCTpauuje
nopaaTt je us3nasHu croj ca jegHMM HeypoHOM Kako &1 duna godujeHa jegHa
n3nasHa BpegHocCT. AKO &1 ce MoaeNn KOPUCTNO 3a BULLECTPYKY Knacudbukauwujy,
Spoj HeypoHa y na3nasHoM cnojy &um émo sehu.

model = keras.Sequential(][
layers.simpleRnNnN(5@, activation="relu’, input_shape=(X_train.shape[1], 1)),
layers.Dense(1

Cnuka 9.33: KoHclipykyuja Mogesia peKkypeHWHe HEYypPOHCKE Mpexe

Mo3nBOoM MeToaoe summary poduvja ce n3BeLlTaj 0 CTPYKTYpU M NnapaMeTpmMma
Mmogena (Cnuka 9.34). Buan ce ga nma 50 pekypeHTHUX jeguHuua (HeypoHa).
bpoj napaMetapa 3a cKpunBeHU pekypeHTHW cnoj je 2600. Y Taj dpoj ynasu:

1. 50 TexkmHa 3a ynasHe cuHarnce — NocToju jeAHO CBOjCTBO KOje ce A0BOAN Ha
ynase 50 pekypeHTHUX jeanHnL,a

2. 2500 (50x50) — MaTpuua pekypeHTHUX TeXXMHa Koja MoBe3yje NPeTxXoaHo
CKPUBEHO cTatbe N Tekyhe CKpMBEHO CTake 3a CBaKy PEKYPEHTHY jeAUHULY
"

3. 50 dakTopa w, (bias) —3a cBaKky pekKypeHTHy jeanHunLy.

Y nsnasHoM cnojy ce Hanasum 51 napametap, og Kojux je 50 Te>kmuHa 3a cuHarce
N3 peKypPEHTHUX jeaunHMLLa CKPUBEHOT C/oja U jeaaH 3a paktop wy (bias).

Model: “sequential”

Layer (type) Output Shape Param #

simple_rnn ( ) {None, 50)

dense ( ) (None, 1)

Total params: 7, (10.36 KB)
Trainable params: 2, (10.36 KB)
Non-trainable params: © (0.00 B)

Cnuka 9.34: cymapHu u3Bewlaj 0 MOgesly peKypeHUWHe HEYPOHCKE Mpexxe
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HakoH KOHCTpyKunje, Mmogen ce no3meoM o¢yHKUMje compile KoHbUrypuLie
(Cnuka 9.35) 3a npouec ody4yaBama (cekumja 9.4.1.1.2). Kao ¢pyHKUMja rydutka
y OBOM criyyajy je KopuwheHa cpeara KBagpaTHa rpewika (MSE) (cekuwuja
9.4.1.2.1). ObdyuaBare Mogena ce m3BpwaBa No3nBoM ¢yHKUMje fit y 50
utepaunja (epochs), npn 4vemy ce 90% opg ckyna nogataka KOPUCTU 3a
odyuaBame, AOK ce 3a eBanyauujy kopuctn 10% nopataka. 3a eBanyauujy je,
YyMecCTOo TauyHOCTU (accuracy) kopuwheHu ryduum (npomatluajm y npegmkumjmn).
HakoH eBanyauuje Ha ocHoBy 100 y3opaka nodujeHa je speaHocT 0.0004 koja
npenctae/ba cpeawy KeagpatHy rpewky. OBa BpegHOCT je NOCTUTHyTa
3axBasbyjyhn mManoj ctaHgapgHoj Aesmjaunju n nepmoanyHoOCTM nogataka m3
y30pKa.

model.compile(optimizer="adam’', loss="mean squared error')
history = model.fit(X train, y train, epochs=5@,
batch size=32, validation split=8.1, verbose=8)
loss = model.evaluate(X test, y test, verbose=8)
print(f"Evaluacija - MSE: {loss:.4f}")

Cnuka 9.35: koHpuiypucare, oSy4yaBare U eBasiyayuja Mogesia PeKypeHHe Mpexe

Mopen je HakoH eBanyauuje npunpemM/beH 3a kopuwhere. Kao kog sehunHe
Knacudumkartopa, Kopuctun ce Metopa predict, Kojoj je npocneheH BeKTop
ynasHmx nopataka Koju ce Kopuctmo 3a odyky (Cnuka 9.36). [odujeHe
npeovkuvje M O4YeKMBaHe BpPeOHOCTWM cy 3aTtuM TpaHchopMmUcaHe U3
HOPMann30BaHNX y OpPUTrMHAaNHe BPeAHOCTM pagun npukasa.

predikcije = model.predict(X test)

Cnuka 9.36: kopuwhere Mogesia pekypeHWIHE HEYPOHCKE Mpexxe

Mpukas 100 ctBapHUx nogataka n 100 pesyntata AodujeHUX NpeguKkLmjoM y3
noMmoh Mogena pekypeHTHe HeypoHcke mpexe (Cnnka 9.37) ykasyje Ha Marne
pa3nuke namehy nopartaka (pena cy 10°2). OHo LUTO ce joLl BUAW Ha anjarpamy je
[a cy TPEHAO0BM CTBApPHUX U nogaTtaka fodujeHnxX NpeankumjoM Bpao CANYHMN.
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Cnuka 9.37: Gopehere Upegukyuja u cluBapHUX BpegHocWu Gogaluaka us dpumepa

Y npencrtaB/beHOM NPUMeEpPY MoAen pekypeHTHe MpeXxe MMa apXUTeKTypy jegaH
Upema BUWe 063UPOM Ja ce Ha yna3 AoBOAe BpeMeHcKe cepuje (cekBeHLue o4
10 y3acTonHux nogaTaka) u jegaH nsnas3Hm BeKTop nogataka. [lNopen HaBeaeHe,
MnocToje jow u jegaH Upema Buwe, BuWe UpeMa jegaH U Buwe UpemMa BuUwe
apxuTekType.

9.4.4.2. Apxultuekilype peKypeHWHUX HEYPOHCKUX Mpexxa

Mopenn jepmaH npema jegaH cy Mogenn 6e3 CekBeHUM nopgartaka (6e3
BPEMEHCKMX cepuja), Tako Aa OYHKUMOHULLY Kao MPEXE Ca XPatbeHeM Yy
Hanpen. Hemajy 3HavajHy npakTUYHy NMPUMEHY, anM ce NOHeKad KOpUCTe 3a
nposepe W ynopehuBarwa ca ApyrMM BpcTaMa Mogena 3a npeasuhame u
Knacudoukauwujy.

Mogenn jegaH npema Buwe WMajy jeaaH yna3HW BEKTOpP W MNPOM3BOAMU
BPeAHOCTM Ha BMLLE U3nasa (BMLle — AMMEH3MOHM NPOCTOP noAartaka). YnasHu
BEKTOP MpeAcTaB/ba MHULMjaNHY CEKBEHLY, WM KOHTEKCT KOju MoAaen pase
KOPUCTM Ha npuMep, 3a reHepucare TekCTa, 3ByKa, 3a BMLUECTpPyKa
odenexaBaba Ha CIMLM Kao yna3HOM noaaTtky.

Mopenn Buwe npema jegaH wMajy BuLIe-OUMEH3MOHW dopMaT ynasHUX
nogataka (Ha NpuMep BPEMEHCKe CeKBEHLle 3a BuLIe CBOjcTaBa) U jeaaH
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n3nasHm pesyntat. [lorogHn cy 3a npeavikumje BPEMEHCKMX Ccepuja, 3a
npeno3HaBake CEHTUMEHTA Ha OCHOBY TeKCTa (y1a3He CEKBEHLE peymn), UNm Ha
OCHOBY caap>kaja roeopa.

Mogenn Buwe npema Bule MMajy BULLE-AUMEH3NOHU dopMaT ynasHuUx u
n3nasHmx nogartaka. Kopucrte ce 3a cnoxxeHe TpaHcpopMaumje (Ha BENNKOM
Spojy cBojcTaBa) BpeMeHCKUx cepuja. Ha npumep 3a odpangy cnuke, Bugea nnu
3ByKa (M3daumBame LyMa, AoaaBame pasnmuntux epekara mn cn.)

9.4.5. Mpexxe ayropoyHe n KpaTKopo4vHe MeMopuje

Y NnpuMeHn pekypeHTHUX HEYPOHCKUX Mpexa MoXe ce MojaBuTuh npodnem ca
rpagunjeHToM ydyema m3a3BaHOr M3OOPOM HaumHa perynauuvje CMHanTUYKMX
TeXXmHa Mpexe. AKo cy BpeaHoCcTu TexumHe Behe og 1, Moxe gohu ao
XnnepdonmuHor pacta rpaguvjeHTa ydera 3a [gyrayke BpeMeHCKe cepuje.
O&pHyTO, ako cy BpegHoOCTU TeXuHe y uHTepBany [0,1], koa A[yradkux
BPEMEHCKMX cepuja Moxke aohu oo godujarba BpeaHOCTU SNIMCKUX HYNU, NN
NOTAYHOr uW4Ye3aBara rpagunjeHTa ydewa. Pagu npeBasunaxera OBOr
npodnema, y AmsajHMpaHe cy nocedHe Mpexe OYyropovyHe M KpaTKOpou4He
MeMopwuje (eHrn. Long-Short Term Memory - LSTM) .

Mpexe gyropo4dHe m KpaTKopouHe MeMopwuje (y aabeM TekcTty LSTM mpexe)
npencrtae/mbajy cneundmyaH TMN PeKypeHTHUX HEYPOHCKUX Mpexa Kojuma ce
nocTmxy yHanpeherwa 3a OTKpMBame U yyere AYyropoYvHMX Yy3ajaMHUX
3aBMCHOCTM  BenMKOr dpoja CcBoOjcTaBa Yy BPEMEHCKMM  cepujaMa
(NpepcTaB/mEHNX CEKBEHUMjaNHUM Nodaunma). PekypeHTHa jeamHnua ko LSTM
Mpe>ke HasnBa ce hesuja (Cnuka 9.38) n oHa cagp>ku 2 KOMMOHEHTE: gyiopOYHY
MeMopujy N Kpallkopo4Hy meMopujy. [lyropovyHa MeMopuja je oaroBopHa 3a
yyBarbe cTawa henunje. [yropoyHa MeMopuja cagpXkm cymaTope WU
MynTUnaMKaTope n HeMa TeXXuHcke ¢daktope. C gpyre cTtpaHe, KpaTKOpo4vHa
MeMopuja cagapXkum pfgBa TeXumHcka dakTtopa Kao perynapHa pekypeHTHa
jeoMHuua: 3a ynasHu nogatak M 3a nospaTtHy cuHancy henmje. KpatkopouHa
MeMopuja je 0AroBopHa 3a YyBare CKPMBEHOT CTatba YMja ce BpeaHOCT cyMupa
ca ynasHoM BpegHowhy y ceBuM eneMeHTuMa JICTM cTpyktype. Y CTpyKTypu
JICTM ce mn3gpajajy KOMMNoHeHTe: Kkaluja 3adopaBa, yna3Ha Kaluja, u3/sia3Ha
kaluja vi nBa eBaslyaliopa.

Kanwuja 3adopaBa, ynazHa v n3nasHa kanumja nuMajy noTNyHO UCTY CTPYKTYPY, anu
pa3nuuuty HameHy. M3y3eB ppyror eBanyatopa, CBe OCTane KOMMOHEHTe
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cyMumpajy ynasHe nogaTtke ca CKpUBeHUM cTameM henunje n 3atmm nx odpahyjy
CUrMOMOHOM  YHKUMjOM Kao U3M1a3HOM  aKTMBaAUMOHOM  GYHKUWMjOM
KoMrnoHeHTe. EBanyatopu npouecupajy (Upouyeryjy) nogaTtke Ha OCHOBY
xunepdonuuke TaHreHc GpyHKLUmje.

Kanwja 3adopasa,,onny4yje” Ha OCHOBY yna3Hor nogartka ga nu he tekyhe ctare
henunje duTtn 3aHeMapeHo (aHynnpaHo), nnu he ytmuatm Ha NpoLec TPeHMpara
henujay tekyheM Kopaky (Myntunnukatop A). YnasHa Kkanuja Ha OCHOBY yna3HuX
nogartaka npaBu MPOM3BO4 ca M3Na3HOM BpeaHowhy esanyatopa 1 n ToM
BpeaHowhy (cymatopoM b) ce axxypupa ctamwe henuje. BpegHocTtn N3 nanasHe
Kanuje ce npougkbyje y eBanyatopy 2 Tako LITo ce Tekyhe cTarbe henunje odpahyje
tan-h ¢oyHKUMjOM a 3aTUM Ce MHOXEHEM Te ABe BpeaHOCTM [oduja HOBON
CKpuBeHO cTake hennje. HoBo ckpnBeHo cTare henunje je yjeaHo 1 BpeaHOCTHU
dyHKUMje TpoLuKkoBa. HoBa BpegHOCT cTarba henuje M HoBa BpPeaHOCT CKPUBEHOT
CTarba Ce KOpuUcCTe 3ajegHo ca ynas3HoM BpegHowhy y cnegehoj ntepaumjm y
npouecy ody4vyaBama Moaena. BpegHoctnMa pyHKuUMje TpowikoBa LSTM henwuja
npouemyje ce odyyeHocT Moaena. BpegHocTtn ¢oyHKLMje TPOLLKOBaA CE KOPUCTE
MU Y KOPEeKUMjN TeXXMHCKUX daKTopa Ha ynasmma henunje (CKpMBEHO CTame U
ynasHu nogaum) 3a cee Kanwuje.

®yHKUMja

KowTatba Wanas
A MeMopuje
fyropoyHa Crarbe henuje ,
MeMopuja ] _ C
Kanuja 3a6ppasa Esanyatop 1 W3ana3sHa kanuja
l/ R vl A S Y
1 I L] -
I ] - i ¥ tanh) | |
J ; : ' i : ~«. Wanasn
|
1 1 i noparaka
A i i m [ : e
LIl ! 1 | h
. 1 ! i | i
: 1 ! [ 1 1
1 ! [ | ’
: ! 1! h | /)
KpatkopouHa CKpWBEHO[CTaE | ! ot : : 1 .
H T T T >
MeMopHja \""'\l'"’ HENE VAN H HoBo CKpHBEHO
Eeanyatop 2 crate
NETEHOA

YNA3N
® npouseoq @ Curmonana d-ja
FH e Tan-h ¢-ja

Cnuka 9.38: ctupyktuypa henuje LSTM Mmpexxe

HameHa curmoungHe n tan-h pyHKuUMje je KOPEKTUBHA Y CMUCAY Aa crpedvaBajy
Harne NPoMeHe M3nas3HMX nogartaka y cnyyajy BenuMKux Bapuparba ynasHux
nogaTtaka. besa 0d3npa Ha BpeagHOCTU ynasHor nogarka, tan-h ¢yHkumnja gaje
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n3nasHy BpeoHOCT He Maky 04 MUHYC jedaH y He Behy oa jegaH. Npu Tome,
HennHeapHocT OyHKUMje adenyje Tako jAa ynasHe nogatake y O6Mn3nHu
KOOpAWHATHOr NoyeTka caMo npecnukasa Ha nanas henuje des cnadmwemna, 40K
ocTanie nopatke cnadu BULIE YKONUKO je YynasHW nogaTtak jasbu of
KoopaunHaTHor noyeTtka. CUrMonaHoM GyHKLMjOM ce perynuLLe y KOM NPoLLEeHTY
ce nogarak naMTu y oyropoyHy MeMOpUjy Tako LUTO ce Mane NpoMeHe namre y
BeheM npoueHTy o4 Benukux. [OpyrMM peumMa, curMougHa oyHKuUMja
KOMMNEeH3yje Bapupama Koja Mory AectadunnmnsoBatm Moaen Mpexe.

9.4.5.1. lNpumep umanemeHwauyuje LSTM mpexke y Python-y

3a uMmnnemeHTaunjy LSTM HeypoHcke Mpexe y Python-y kopuwheH je Kao
Mogen — odjekT Knace Sequential n3 moayna keras y Koju je Kao peKypeHTHU CNoj
yrewexxgeH odjekat knace LSTM w3 mopgyna keras.layers (Cnuka 9.39).
PekypeHTHM cnoj cagpxu 50 HeypoHa koju RelLU o¢yHKUMjy KOpUCTe Kao
akTmBaumoHy. [apametap input_shape BpeMeHCKYy OWMEH3Ujy y3MMa Kao
npuMapHy. LSTM Mpexa je y Moaen yrexxaeHa Kao CKpUBEHM ¢noj koju uma 50
n3nasa, Tako ga je goaart jeaaH Dense odjekaT Kao M3na3HM CNoj Koju canpiku
jegaH HeypoH Kako &u podunun jegHy nanasHy BpeaHocT. 3a KoHouUrypauujy
Mpexe (byHKunja compile) je kopuwheH adam ontuMmnaartop (cekunja 9.4.1.1.2)
M cpeprba KBagpaTtHa rpewka (MSE) (cekuuja 9.4.1.2.1) kao dyHKUM]ja ryduTka.

model = Sequential()

model.add(LSTM(50, activation="relu', input shape=(X.shape[1], 1)))
model.add(Dense(1))

model.compile(optimizer="adam', loss='mse')

Cnuka 9.39: koHcWpykyuja Mogesia LSTM mpexxe

Kao ckyn nogataka 3a odyky mogena (odjekaT X) CUHTETUUKU CY FrEHEPUCAHN
nogaun rpynmcaHny 7 BpeMeHCKNX cepuja Koje cagp>ke nogatke 3a 1 CBOjCTBO
(Cnuka 9.40). OuekmBaHe BpedHOCTU 3a CBaKy BPEMEHCKY Cepujy cy gaTte y
noceSHOM BeKTOPY (odjekaT y).
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Cnuka 9.40: usineg ckyua Uogaltuaka 3a 08yKy

OdbéyuaBatbe ce BpLIM Mo3MBOM MeTtode fit Kojoj ce npocnehyjy nogaun 3a
odyuaBare M o4YeKMBaHe BpeaHOCTU. Y npumepy je kopmwheHo odyuaBame y
200 enoxa (Cnunka 9.41).

model.fit(X, y, epochs=2006, verbose=0)

Cnuka 9.41: oSy4yaBame mogesna LSTM mpexxe

EBanyaumnja Mmogena du ce BpLinMaa Ha NOTNYHO UCTU Ha4YMH Kao y npumepy
Mogena pekypeHTHe Mpexe (cekumja 9.4.2.1.1), ca HanoMeHoM ga du ce Mopao
reHepucatn Behun ckyn nogartaka, U3 Kor du ce n3gsojuo Aeo nogataka HaMereH
eBanyauunju. Kopmwhemwe mMogena ce BpLlM No3nMBOM MeToge predict Kojoj ce
npocnehyje BpeMeHcka cekBeHua 3a npeamkuunjy (Cnuka 9.42). Kao ynasHu
noaatak KopuwwheH je BeKTOp KOju, 3a pa3nuky of ckyrna 3a ody4vaBame, cagp>xm
peanHe dpojeBe KoA KOjux Cy BPeQHOCTU cycena Ha pasnmumtnM guctaHuama.
Ha npumep, amncrtaHua npea gBa nogatka ( 6.5 n 7.1) je 0.6, ook je gucrtaHua
namehy apyra gsa nogatka seha (0.9).

ulazna serija = np.array([6.5, 7.1, 8])
ulazna_serija = ulazna_serija.reshape(1, ulazna_serija.shape[@], 1)
predikcija = model.predict(ulazna serija, verbose=8)

Cnuka 9.42: kopuwhere mogena LSTM mpexxe 3a upegukyujy

LodunjeH pesyntat npeankumje 3a HaBedeHe ynasHe BpegHocTn je 9.54, wTo
3Ha4uu ga je npegsuharbe ga je 9.54 spegHocT Koja he ce nojaButn y cny4yajy
BpeMeHcke cepwuje (6.5, 7.1, 8).

9.4.6. Mpexe pekypeHTHUX jeguHuMLa ca Kanujama

Mpexxe pekypeHTHUX jegmHunLa ca kannjama (eHrn. Gated Recurrent Units - GRU)
npegcraB/bajy nocedaH TWUM HEYPOHCKUX Mpexa ca MNOBPaTHOM Crperom.
PekypeHTHe jeguHuue ca kKanmjama cagpyke gse koMmnoHeHte (Cnuka 9.43):
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Kanujy 3a peceT 1 Kanujy 3a axxypupame. Kannja 3a pecet ogpehyje ymamyje
(MHXxMdunpa) NnpeTxo4HOo cTamwe jegmHuue h,_q, Koju ce 3aTuM npocnehyje tan-h
dyHKUMjM Kako &K ce reHepucao KaHAuaat 3a HOBO CTake i?t Kanunja 3a
a)xypupare Ha OCHOBY YNna3HuUx nogaTtka ogpehyje aoeo fl} Koju he ce npeHeTny
HOBO CTakbe jeanHuue h;. OcHOoBa 3a GYHKLMOHMCAabe PEKYPEHTHE jeANHULIE Ca
Kanujama cy matpuue texuna W, W,, Wy, Wy, W0, Who, U, U5, Uy, M BEKTOpU
X¢, he, hy—1. MaTpuue TexxnHa ynasHmx cuHancu (W) umajy aumeHsmnjy N X M rpe
je N 6poj cBojcTtaBa BekTopa ynasHux nogataka u M &poj GRU jeanHuua y
PEKYPEHTHOM cnojy Mpexe. MaTtpuue TexxnHa ckpmBeHux cuHancu (U) nmajy
anmeH3njy M X M raoe je M dpoj GRU jeanHunua y peKypeHTHOM C/ojy Mpexe.
BekTop x; UMa eneMeHTaTa KOIMKO MMa CBOjCTaBa, a BEKTOPU CKPUBEHUX CTakba
h nmajy eneMmeHaTta konnko nma GRU jeanHuuay peKypeHTHOM Crojy Mpexe.

hy

= - -
;7 Kanwja za pecer

By

NEFEHAA

@ nponMasog CurMonasa g-ja
E cyMa Tan-h §-ja

by

Cnuka 9.43: clupykiuypa peKypeHUHe jeguHUye ca kauujama

dyHKuMja Kanuje 3a peceT R; y TpeHyTKy (Kopaky) t je curmomgHa dyHkuwmja
(M3pas3 9.9), Koja kao napamMeTap MMa CyMy NpPOU3BOAA BeKTOopa YMasHUX
BPEAHOCTU X; M CUHaANTUUYKUX TexknHa ynasa W,., 3aTum npomnssoga CMHaNTUYKMNX
TeXMHa jeguHuua ckpmeeHor cnoja U, (y kopaky t-71) u npeTrxogHor crama
jeanHunua h;_; n daktopa W, (bias kanuje).

Rl’ = O-(VVT-.Xt + UTh't—l + WTO) |/|.9.9

AHanorHo kanwju 3a pecet, pyHKUMja Kanuje 3a axypupamwe Z; y TPEeHyTKy
(kopaky) t ce Moxe onucatn ¢dopmynom (M3paz 9.10) y Kojoj AOMUHMpa
curMmompgHa ¢yHkUMja Koja Kao napaMeTap MMa CyMy MNpou3BoAa BeKTopa
yna3Hux BPEeAHOCTM CBOjCTaBa X; W CUMHaANTUYKMX TEXWHa ynasa jeamHuua
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ckpueeHor cnoja W,, nponssoaa jegmHunua ckpueeHor cnoja U, (y kopaky t-71) n
npeTxogHor cTakba jeguHuue hy_, n paktopa W, (bias kanuje).

Zt = O'(VVth + Uth—l + WZO) M.9.10

BekTop KaHaMaoaTa 3a HOBO CTakbe ﬁt nodwuja ce tan-h ¢pyHkumjom (M3pas 9.11)
KOja Kao nmapameTap MMa CyMy NMpouM3Boga BeKTopa yna3HUX BPeAHOCTU X; U
CUHaNTUYKUX TeXMHa ynas3a jeauHMLA CKPUBEHOr Crioja wy, Npou3Boaa
CUHaNTUYKUX TeXXMHa ynasa jeguHuua ckpmeeHor cnoja U, (y Kopaky t-71) ca
XapamapaosuM 'mpousBoaoM ((®) enemMeHTaTa BekTopa MNPETXOAHUX CTarba
jeanHnua ckpuBeHor cnoja h;_; U BekKTopa BpeaHOCTM ¢yHKUMje Kanuje 3a
pecet R; u daktopa Wy, (bias).

hy = tanh(Wyx, + Uy (R;Ohy_1) + Wio) 11.9.11

Ha kpajy, HoBo cTawe h; npeactaBma cymy (M3pa3 9.12) Xapamapposor
npou3Boaa KOMMNaeMeHTa BeKkTopa BpegHoCcTU dyHKLMje Kanunje 3a axxypmpare
Z: W BeKTOpa NpeTXoAHuX cTawa jeauHuue h,_; 1 Xagamapaosor npowsBoaa

BeKTopa Z; U BeKTopa KaHaMaaTa 3a HOBO CTatbe h;.

he =(1—2Z) O hey +Zt®i{t n.9.12

Mpexe pekypeHTHUX jeaAuHMLA ca Kanujama ce Takofe Kopucte 3a odpany
cekBeHUa (cepuja) nogaTtaka. 3axBasbyjyhu jeqHOCTABHUjO] CTPYKTYPU, Mpexe
peKypeHTHUX jeanHMLa ca Kanmjama cy dp>ke 3a odyvaBare U epmkKacHuje og
LSTM mpe>ka 3a jegHoCTaBHMje 3apaTke npegmkuuje.

9.4.6.1. lNMpumep umlnemMeHWayuje Mpexxe peKypeHWHUX jeguHuya y Python-y
3a nMnneMeHTauunjy Mpexke pekypeHTHUX jeanHuuay Python-y kopuwheH je kao
Mopaen — odjekT knace Sequential u3a Mmoayna keras y Koju je Kao peKypeHTHU CNoj
yreexgeH odjekatr knace GRU w3 ™Mopyna keras.layers (Cnuka 9.44).
PekypeHTHU cnoj cagp>xmn 50 HeypoHa. NapaMeTtap input _shape BpeMeHCKy
ONMEH3Mjy y3uMa Kao npumMapHy. NowTo je Mpexka y Moaen yrebexxaeHa Kao
CKpuBeEHU cnoj kKoju nma 50 uanasza, ga je goaart jegaH Dense odjekaT Kao
M3na3HU Cfoj Koju cappXun jegaH HeypoH Kako &u nodunum jegHy usnasHy
BpeaHOCT. 3a KoHoUrypaumjy mpexe (pyHkumja compile) je kopuwheH adam
onTnMmnaaTop (cekuunja 9.4.1.1.2) n cpegra KBagpaTHa rpewka (MSE) (cekuuja

' XapamapaoB Nnpon3sog MHOXM 2 MaTpULLe UCTUX AMMEH3M]ja Tako LUTO Ce MHOXE eflieMeHTU Ha
MCTUM No3unumnjama, gajyhm matpuuy NCTMx AMMeH3nja kao pesyntat
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9.4.1.2.1) kao ¢yHKuUMja rydutka. Kao ckyn nogartaka 3a odyky mogena (odjekar
X) CUHTETUYKMN Cy reHepucaHm nogaun KopuwherweM crMHycHe pyHkuUmje — 980
3anuca BpeMeHCcKMx cepuja sennymHe 20, WTo 3HaumM ga nma 20 BpegHOCTH
jegHor cBojcTBa y jegHoj cepuju. OuekmBaHe BpepHocTn (980) 3a cBaky
BPEMEHCKY CepuUjy cy aaTe y nocedHoOM BeKTOpy (0djekart y).

model = Sequential([
GRU(5@, input_shape=(velicina_serije, 1)),
Dense(1)
D
model.compile{optimizer=Adam(learning_rate=0.81), loss="mse')
model.fit(X, y, epochs=20, batch size=16, verbose=1)

Cnuka 9.44: koHcWpyKyuja u KOH$uUIypayuja Mogesia Mpexe pekypeHWHUX jeguHuya

EBanyaumnja mogena du ce BpLuMaa Ha NOTAYHO UCTU HAUMH Kao y npumepy
Mopaerna pekypeHTHe Mpexke (cekumnja 9.4.2.1.1). Kopunwhere Mogena ce BpLun
no3MBoM MeToae predict Kojoj ce npocnehyje BpeMeHCKa CekBeHLa 3a
npeankuunjy (Cnuka 9.45). Kao ynasHm nogatak kopuwiheH je Bektop og 20
ynasHunx BpeaHoOCTH, KOMe je Hajnpe npunarofeH ¢opmar predict pyHKUMjU.

x_formatiran = x vrednosti za predikciju.reshape((1, velicina serije, 1))
predikcija y = model.predict(x formatiran, verbose=8)

Cnuka 9.45: kopuwhere Mogesia Mpexxe peKypeHUWHUX jeguHuya

Buayenuzauunja peaynrtata (Cnuka 9.46) npurkasyje CUHYCHY GYHKLUMNjy CTBAPHUX
nogataka (NnyHa nMHuja) n npegukumje (taukacrta nnHKMja). Moxke ce 3aK/byunTn
ha oacTynamwa npegukumje Hema, WTOo je oYekmBaHO 083MpPoOM aa ce pagu o
BE/IMKOM CKyny nogaTaka 3a odydaBame (20000) reHepucaHuX MpPOCTO-
nepmoanyHoOM CUHYCHOM GYHKLIMjOM.
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Cnuka 9.46: pe3yntialu Upegukyuje HapegHux 200 y3opaka uogaluaka

3a kopuwherwe Mogena Mpexe pPeKypeHTHUX jeguHuua y ciydajeBmMma
BPEMEHCKMX cepuja CNoXeHMjuXx nogaTtaka, ca Be/IMKMM dpojeM CBOjcTaBa,
noTpedHo je Aa ce, nopea esanyaumje Moaena, U3BpLUN M eMNMpPUjcKa Nposepa
Mofena Ha pas3nnynTmMM CKynoBmMa CTBapHUX nogaTaka.

9.5. KoHBONyUMOHE Mpexxe

KoHnBonyuuoHe mpexe (eHrn. Convolution Neural Networks - CNN) cy BeLutauke
HEYpOHCKE Mpexe ca XpaweweM Yy Hanpeg, cneuuvjannsoBaHe 3a
npeno3HaBamwe odpasaua y nogaumma Koju nMmajy MpexkHy CTpPyKTypy, Kao LUTO
Cy CniMKe 1 BUAeo 3anncu. tbnxosa apxuTtekTypa ce 3aT0 3HATHO pa3nmkyje Hero
KO, CBMX MPETX04HO ONMMCaHNX BeLUTauknux HeypoHckux Mmpexa. 3a CNN Mmpexe
ce Ka)Xke fa npeacrtaB/bajy Hagrpagwy BULLEC/IOjHOr NMepuenTpoHa ca HOBUM
OYHKUMOHANHUM U1 CTPYKTYPHUM pellewmmMa  KojuMa Cce KOHTponuLie
KOMMAEKCHOCT 1 onTepeherwe 06paaoM BM3yenHUx nogartaka. KoHBonyumoHe
MpeXke Hallne cy NpuMeHy y knacméoukaumjm cnmka, npeno3HaBaky odjekaTta Ha
ciMKaMma u cerMeHTauunju cnmka, aHanmsn BUAEO 3anmca U Apyrmx BPEMEHCKUX
cepuja nogaraka.

9.5.1.NojamM kaHana npuv odpaamn cnuke

Cnukay doju ce cacToju og Tadvaka (eHrn. pixels) u ceaka o Tadaka MMa LpBEHY,
3e/ieHy 1 nnaBy KOMMNOHEHTY KojuMa rpagmn dojy tauke (eHrn. Red, Green, Blue -
RGB koMnoHeHTe). KaHan npeactaB/ba CUBO CKannpaHy penpeseHTaunjy ciavke
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nodunjeHy og jeaHe koMnoHeHTe doje Ha cneagehemM npumepy (Cnunka 9.47) neso
je opuruHanHa cnuka, oK Cy OecHO c/iuke 3 KaHana AodunjeHe U3 LUpPBEHE,
3eneHe 1 nnaee KoOMroHeHTe cnuke. OpurnHanHa cnmka nma 328 x 227 tavaka,
LUTO NpeacTaB/ba MpeXXHY (MaTpuUHy) CTPYKTYpY o4 74456 Tavaka (nosba). CBaka
Tauka nMMa 3 KOMNoHeHTe &oje no 1 dajT, Tako Aa je ykynaH &poj nogaraka Kojum
Tpeda oa ce odpaan Ha cnuum 223368 — WITo &M NpeacTaB/bao NotTpedaH dpoj
HeypoHa yna3Hor cfoja BeluTayke HeypoHCKe Mpexe Kako du ce m3spLuuna
odpagja cnuke pagu knacudukaumje, cerMeHtauumje, MM npeno3HaBara.
[JekoMno3mumnjoM y KaHane crmka y CBakoOM KaHany mma Tpu nyta Mamy
KoMnnekcHocT (74456 nogaTtaka) NOLUTO je HMjaHCa CMBE CBake Tayke onucaHa
nopatkom og 1 dajta.

Kawnan upseHe Kanan senene Kawnan nnase
KOMMOHeHTe KOMTMOHEeHTe KOMMOHEeHTe

OpurHanHa cnukay 6oju

Cnuka 9.47: opuiuHa/siHa c/iuka u kaHa/sicke c/iuke KoMUOHeH WU

KoHBonyumoHe Mpexxe oMmoryhaBajy na ce kKaHancke Crinmke, nako cy reHepucaHe
dunTpuparbemM n kogmpareM (cmea ckana 0-255), y KOHBONYUMOHUM MpexxaMa
odpahyjy nocedHo. bo/bMM npoy4vyaBamkbeM KaHasCKUX CAMKa MOXe Cce
3aK/byumnTn aa ce MehycodHO pasnunkyjy 1 Aa je KOHTPAacT HajBULLIE N3pa>keH Koa
LpBeHe KOMMOHeHTe, 3e/ieHa KOMMNOHEHTa MMa Hajsehe ocBeT/bere, O0K je
nnaBa KOMMNOHEHTA HajTaMHKja N cnadunje N3paxeHMM KOHTPaCTOM Of LipBeHe
KOMMNoHeHTe. OBe KapaKkTepucTuke cy BadXHe Yy p[a/mboj odpagum cnuvke
KOHBONYLMOHUM MpeXkaMa.

9.5.2. lNpuHUKMnN KoHBONYUWM]E

Y MalUMHCKOM yuyemy, KOHBONyUMja NpeactaB/ba MateMaTUuKy onepauumjy y3
noMmoh masiux MaTpuua Kako dU ce crioXkeHa MpeXkHa CTpykTypa (Ha npumep
cnuka) TpaHcpopmMmcana y Mare KOMIMEKCHY Many cBojcTaBa. HaBeaeHe marne
MaTpuue ce HasuBajy KOHBONyuumoHu duntepmn (enrn. kernel). KoOHBONYLNOHU
duntep obépahyje yna3HM nopgatak Tako ga Ce W3 Hera MNOTUCHE He-
MHOPMaLUMOHM cadp>kaj, a UCTakHy cBojcTBa dUTHa 3a gasby odpagy. Ha
npuMep, ynasHu nogatak je cnuka (15x16 Tayaka) koja cagp>ku 3anmc umdpe 2
(oBOjka) N NpeacTaB/beHa je ckanMpaHuM 8ajTOBCKMM 3anncoM CUBE HUjaHCe
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Tadyaka (Cnuka 9.48). Ceaka og 240 Tadvaka je KoampaHa BpegHowhy y
nHtepBany [0,255]. [da &u ce ode3degnmna ouUrNeaHOCT, W3BPLUEHO je
WHBEpPTOBake BPenHOCTM HujaHce cBake Tauke (p' = 255 —p), Tako ga je
Hajeeha BpegHOCT 255 — LipHa yMecTo &ene n 08pHyTO (Cpeamwa unyctpauumja). vy
cnegehe, Kopaky ce BpLUM CKanupare Kako &1 ce BpPenHOCTU Hawne y
nHTepsany [0,1] u npunpemune 3a gamy odpaay (oecHa nnyctpauuja).

( WIHBSABE 6 0 0 ¢ 9 .00 0.00 0.0 0.00 0,00 0,87:1:00:1:00:0,68 8,00 0.09 0.09 0,09 0,80 ¢
0 00 %5 207 8 B5% 0 0 0 ¢ 60 0,00 0,00 .00 0.00 0,1810,99.0.28 0.3 1,0 8,33 0.0
) 0 01 0 0 200 0 0 ¢ .60 .00 .00 6.09 0,09 0,90 0.90 0,00 0,60 0,99 0,80 0.09 0.09 0,09 0,60 0.
) 00 ) 197 246 6 0 0 0,00 0,00 0.0 .00 0.0 0.09 0.00 0.60 0.77.0.96 .0 .00 0.09 6.09 0.
) 0 0 ) 0 0 20M50 0 0 0 0 .00 0,00 0.0 0.0 0.99 0,00 0,00 0,60 0,98 0,89°0.09 0.09 0.09 0,0 0.6
00 ) 20492525 6 0 0 0 0 .00 000 0,00 0.00 0,00 ,11.0,90:0,60/0:10 0.0 0.00 0,0 .09 0.
) ) 0 U 25250 0 0 0 0 ¢ ),60 0,60 0,00 0,00 0,1312:00 0.880.60 0,60 0,99 0.00 0.00 0,09 0,06
0 00 BHMWO 0 0 0 0 0 ¢ .09 0,00 0.09 0,00 0,0212400 0,83 0.20 0,00 0.9 0,80 0.09 0,00 0,09 0,06
) 00 WM Bo ° 06008 9 .00 0.0 0.00 0.0 0:85 0,95 0,50 0,00 0.00 0.0 0.09 0.09 0,09 0,00 ¢
) IABSBSBEWE U ¢ 0 ¢ ) 0,00 0,00 0,60 260 1,09 1,09 1.09.0.87 0.%0 0.1 % 0,00 0,00 0.
26,235 255 224 164 255 175 31106 12 © ¢ % 0.0 0,60 €,10/0,92 1,09 0,88 0.64 1,60 0,69 £.91:0.42 .05 0.09 0.0 6.
520% 0 0 M0B6GM6E 0 0 % 0.0 0,00 0.69.0,98 0,33 0,20 0,00 0.94/0.93 0,95 0.45 0,03 0.9 0.0 0.

Cnuka 9.48: HyMepuyka peldpe3eHlllayuja CUBO CKa/lupaHe c/uke yugpe 2

Cnuka je npunpemMsbeHa 3a odpaay KOHBOMYUMOHUM GUNTEPOM (KEPHENOM),
MaTpuuoM 3x3 nosba umnje cy BpegHocTtu jeanHumue (Cnnka 9.49). Ha npumepy je
npukasaH cpeamwun ropwn gpparmeHT cnnke. Odpaga ce cBogM Ha CyMuUpare
npou3Boaa BPeAHOCTM KepHea 1N Tauke CINKE KOju Ccy Ha UCTOj no3unumnjn. 3a
cBaku Nomepaj kepHena, odaBsba ce 9 MHOXEHa jeANHULOM U CMeLLTakbe CyMe
y No/be HOBE MaTpuLe — Mane cBojctaBa. Pesyntyjyha Matpuua cBojcTaBa ce joLl
HasuBa W KOHBoO/yyuja. KepHen ce nomepa (eHrn. slide) y pecHo. Kopak
nomepara (eHrn. stride) opapehyje gumeHsunjy pesyntyjyhe w™atpuue. Y
KOHKPETHOM NpuUMepy n3adpaH je Kopak 2, Tako ga ce NoMepa 3a ABe Tauke y
OEeCHO N Ha gone. Kaga kepHen 3aBpLUM jegaH ped, moMepa ce Ha gone 3a
npenedmnHMcaH Kopak MU y NeBo, HaKOH Yera HacTaB/ba fa odpahyje HOBU pen
Tayaka C/IMKe Ha UCTU HauuH.
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1.95 4.38 3.39

KoHsonyunonu punrep

1111 1%0.00+1x0.00+1x0.00 0.00|0.00 0.0
101 |1 [> 1x0.00+1x0.00+1x0.87 <] 0.00(0.00)0.87 |1.00 0.0¢
'NERE 1x0.00+1x0.18+1x0.90 Iz"‘@j@@'@leI‘[}"@@' st heok-3cler - 4

:\\ 0.00 0.00 .00 9.0 .00 0.99 0.8 0.0
"1 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.7 0,9 0.%
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,98 0,80 0.0
0.00 9,00 0.00 0.11 9.94 1.00 0.10 0.0

Cnuka 9.49: dpuHyud paga KOHBO/IYUUOHOI pusiepa (kepHesna)

Op cnuke koja npepcrta/mba Matpuuy on 15x16 = 240 enemMeHara,
KOHBOMYLMOHNUM GUNTEPOM ca KopakoM (stride) 2 je podujeHa peayntyjyha
MaTpuLa cBojcTaBa Koja uMa 7x7=49 eneMeHTa (KOHBOMYLMOHN GUNTEP HE MOXKE
OENVMNYHO Oa 3axBaTu OefnoBe C/AMKEe, OAHOCHO Yy CBMM HErOBMM MO/bMMa
Mopajy aa dyay Tauke cnuke Kojy odpahyje). [la je kopak dno jegaH, oHAa du ce
noduna matpunua 13x14=182 enemeHara. To 3Haun ga 6e€3 083npa Ha BENNYNHY
Kopaka, cBaka KOHBO/yLMja je Marba oA, C/IMKe. 3a BefnKe C/MKe yodmnyajeHo je
[a ce KOPUCTU BMLUE KOHBOMYUMOHUX GUATpMpamwa, Tako ga je nocneguua
onuncaHor epekTta — cMarbmBame (eHrN. shrinking) ceake cnegehe KoHBoNyLmMje 'y
oAHocy Ha npeTxoaHy. [MowTo ce cMarMBake BPLLUM Ha paydyH (4ECHUX U A0 HUX)
yrnoea m uBuUa Koju cy odpaheHn y MameM Spojy Kopaka KOHBOMYLMOHOr
dunTepa Hero octanun OenoBuU CAMKeE/KOHBOMYyLMje, MOCTOjU MNOTEHLUMjanHa
MoryhHocT aa gohe ao ryd/berba KOpnUcHe nHdopMaLmje Kojy Crimka cagpiku.

OnucaH NpodneM je pelleH ysoherweM KoHUeNTa golyraBara (eHrn. padding).
LJonywaBameM ce yBogm MaprHa, Tako LWTo ce (no notpedun) cnmka mogmndukyje
fojaBameM Tayaka Kako &U KOHBOMyUMOHW ¢untep (kepHen) noajeaHako
3axBaTMO CBE HeHE Tauke, He payvyHajyhu mapruHy. Ha npumepy (Cnuka 9.50) je
cnunka 7x8 Tavaka, ook je kepHen auMeHauje 3x3 nossa. KepHen odpahyje cnunky
KopakoM 2 wto 3Hauum ga he dutny ceakom peny odpage vcnyLuteHa nocnenmwa
KonoHa Tavaka. [Mpodnem je jows Behm noLwTo n BpegHOCTU Y 2 NpeTnocneame
KonoHe ryde Ha 3Hauvajy y CBOjCTBMMA KOHBOnyuuje. To ce paewuaBa jep ce
odpahyjy caMo y jegHOM (TpeheM) Kopaky, a Kao LUTO Ce Ha CAvuu Buaun, nmajy
BenMkM 3Hauvaj. [la ce 1o He &1 goroanno, N3BpLUEHa je AornyHa jeaHOM KONTOHOM
Tavaka HeyTpanHux speaHocTu (0). TuMe je nocTUrHyTO Aa ce cnuka odpahyjey
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BULLIE KOpaka, HaBeaeHe BpeaHOCTU ce odpahyjy y ABa yMecTo Yy jeAHOM Kopaky,
UMMe KOHBONYyLMja HUje naryduna Ha penpeseHTaTMBHOCTM CBOjCTaBa.

0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 9.@0}_0139_: 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 .00 .00 0.00:0.00
0.00 0.00 0.87 1.00 1.09 0.63 0.0@}8.80: 0.0 .00 0.87 1,00 1,00 0.63 0.00 0.00:0.00
0.00 0.18 0.9 0.28 0.33 1.00 0.38}0.@0: 0.00 0,18 0,99 0.28 0.33 1.00 0.38 0.00:0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.8@'9.@0: 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,99 0,80 0.00:0.00 +— Aonywa
/7 0.9 0.@9: N/ {
0.98 0.80 O.@O: 0.98 ¢
11 1,00 0.16[0.00! 11 1.00
pre ey il oo
1.xopak  2.kopak  3.Kopak 062252% 1.kopak  2.Kopak  3.Kopak 4. xopak

Cnuka 9.50: [louyrwaBarse cruke (eHin. padding) upe odpage KOHBO/IyUUOHUM ¢puILIEPOM

Kao wTto je npeTxogHO HaBegeHoO, AOMNyHaBakeM Ce CnpeyaBa U CMatbMBaHEe
KoHBONyumje. [InMeH3nja KOHBONMYyUMje Ce n3padvyHaBa nspasom (M3pas 9.13), y
KoMe je Dim? aOnMeH3nja d KoHBonyuwuje i, Dimﬁ je ammeH3unja d cnuke, nnu
npeTxoaHe KOHBOMyUMje U, P npeactaB/ba BeNMUYMHY noaaBama (padding) n S
npeacrtae/ba Kopak KepHena (stride). 3arpagoM je npeactaB/mbeHa dyHKUMja
3a0Kpy>XMBarba KOMMYHMKA yBEK Ha Matbh SpOj.

Dim{ — Dimf + 2P

+1 1.9.13
S

Dim¢ =

Ha npumep, ako je cnuka duna 15x16 tauaka (DimZ*¥"® = 15, Dim$""® = 16),

KepHen 3x3 (Dim}’ism“ = 3), kopak 2 (S = 2), 5e3 popasata (P = 0), auMeH3unje

visina

pe3ynTyjyhe koHBONyuumje cy ucte (Dim; = Dim3rna = 7).

i
Busyennzauunja pesyntata (Cnuka 9.51) nokasyje pna je, nopen penykuuje
OnMeH3uja dopmaTa CAnKe M KONMUMHe nogaTtaka Koja cagp>Xu, KOHBOYLMjOM
nodujeHa reHepannaoBaHa penpeseHTaumja dpoja gBa.
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o 0 0 53 76 19 0 ¢
o 0 5 92 1471070 ©
o 0 0 0 75 1480 0
|:> o 0 0 351398 0 0
0 0 2414991 0 0 ©
0 3 127522133 61 14 ©
0 22 11582 119 123 27 ©
@ 0 0 0 0 0 0 0

Cnuka 9.51: Pesynlualu KOHBO/yyuje ciiuke Spoja gBa kopakoM 2 u pesyniyjyhom matupuyom 8x8
(ayvaka
OBako podujeHa penpeseHTaumja omoryhaBa ga ce Ha OCHOBY pacrnopeaa u
nponopuuvja BpegHOCTUM eneMeHata W3BPLUM ayToMaTCKO npeno3HaBame
KopuwhereM 0dyyeHe HeypoHCKe MpeXe Yy yNo3n Krnacudpukartopa.

9.5.3. NpuHumn odjegnraBara

lNopepn KoHBONYUMje, KAapaKTEPUCTUKA KOHBOTYLIMOHMX HEYPOHCKUX MpeXa je n
npouec odjegmntbaBarba (eHrn. pooling). OdjeantbaBarbe ce BPLUM MCK/bYUMBO Ha
MaTpuuaMa cBojcTaBa AOOUjEHMM Ha N3N1a3y KOHBONMYLMOHMX Ci0jeBa Ca LubeM
peaoykuuvje MpoOCTOpPHUX AuMeH3nja. Kao wWTo je y nperxogHoj cekuujn
odjallkbeHO, HMje NOXes/bHO ga onepaumja KOHBOMyUMje BpLUW penyKunjy
AOVMeH3nja 360r onacHOCTK of, ryd/bera BaXkKHMX CBOjcTaBa Koja Mory aa dyay
oanydyjyha y npouecmma knacumoukaymje. OdjegmrbaBarbe Kao npouec ce
BPLLUM HE3ABUCHO, NO KaHanmnMma. Y npakcum ce y KOHBOYLMOHUM ornepaumnjama
KOPUCTM BULLIE KOHBONYLIMOHUX dmuntepa (KepHena) n CBaku KepHen reHepuile
pesyntyjyhy MaTpuuy CBoOjcTaBa, Koja npeactaB/mba nocedaH KaHnan. [lpwu
odjeanaBatby, CBakM KaHan ce 3acedHo odpahyje, Tako ga je dpoj KaHana
HakoH odpape uctn. OdjeanrbaBarbe MOXe Aa dyae MakKCMMaaHOM, Wn
npoce4vyHoM BpegHowhy. 3a odjeanrbaBame ce gedUHMLLE MPO30P

Ha cnegeheM npuMepy je npeacrtaB/beHO 0djeantbaBabe MakcnuMyMoM (Cnnka
9.52). MaTtpuua cBojcTtaBa MMa AMMeH3uje 6x6 nosba. [JMMeH3nja npo3opa 3a
odjeantbaBatbe je 2x2 nosba. J/leBo je MmaTpuua ceojctaBa, AodujeHa Ha uanasy
M3 KOHBOMYLUMOHOr c/oja, AOOK je Ha [ecHoj cTpaHuM podujeHa Mana
odjeantbaBatba. Pegykunja anMeH3unja je ounrnenHa v cBefeHa je Ha MmaTpuuy
cBojcTaBa og 3x3 nospa. 3a pa3nunky of KOHBONyLUMje, KOA, Kora KepHen paaun y
KopauMMa Tako jga wuMa npeknanakwa uaMehy 3axesaheHux nospa, Kopg
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odjeaurbaBarba Kopak oArosapa AMMeH3njaMa npos3opa, Tako Aa npeknanama
nosba NPUINKOM odpaae HeMa.

0.00 0.90 0,90 0.00 0.00 0.00

——— —-—
—— ——— ~~
- ~| -~

0.00 0,00 0787 108 T00 68l =

——

~~~~~~ » 0" >~T"‘ > 1

0.00 0.1810.90_0.28]0.33 1.00} |

0.0 0.0010.00 0.00]0.00 0.99] 0.1733:0;9-;198
0.00.0.00. .00 9001006 T L !

I O6jeautbaBatbe

0.00 0.00 12,00 0.00{0.00 0.98]

Crnuka 9.52: dpuHyud odjegurbaBarba (pooling) MakcumMyMom

Y pesyntyjyhoj MmaTpuuu ce naagpeajajy HajaHaudajHuja cBojcTea, SN0 ga ce pagm
0 NPOCEYHOj, NN MaKCUManHoj BPeAHOCTM Nosba y NPo30py 0djeantbaBatba.

9.5.4. ApXnTekTypa KOHBONMYLIMOHUX HEYPOHCKUX Mpexa

Benunke cnuke (Ha npumep, nodunjeHe KopuwheweM namMeTHUx tenedoHa nnun
KaMepa) 3axTeBajy ga ce Yy Mpakcu OOUYHO KOPUCTU BULLE Pa3ANUUTUX
KOHBONYLUMOHUX dunTepa Kako dU ce m3aBojuna cBojcTBa Koja he dUTK
oppehyjyhay namoj odpaaun cnuke. OBa UnkeHuua oapehyje ga KOHBONYLMOHE
HEYpOHCKe Mpexe capp>ke jefaH, Wan BuLLe KOHBOMYLMOHWX cnojeBa. bpoj
cnojeBa je Hajuyewhe apantndunaH, Kako &u ce m3derno &ecnoTpedHo
npoLecupare Manux cnnka. Ha npnmep, 3a cnunke koje cy pega 10" — 102 Tauaka
je y BehunHu cnyyajeBa goBos/bHa jegHa KOHBoOnyuuja (jeaHO KOHBOMYLMOHO
ountpupame). 3a cnuke pega 10° — 10° Tauaka Hajuelwhe Tpeda BuLle of ABe
KOHBOAyUMje.

Ha cnegehoj nnyctpaumju npmkasaH je NnpuMep apxmTekType KOHBOMYLMOHE
HEYpPOHCKE MpeXKe, Koju caap>Xu 3 KOHBOYLMOHA crioja namehy Kojux cy apa
cnoja odjegurwbaBarba  (Cnuka 9.53). Haum3MeHMyHMM  onepauwmjama
KOHBONYUMOHUX duntepa n odjeammwaBama, og cnmke 32x32 Tauke AOLLIMO ce A0
64 kaHana — pe3yntyjyhux (4x4) matpuua cojctaBa. OBa MaTpuua ce 3aTuM
TpaHchdopMuLLe y BeKTOp paaun passer kopuwherwa y knacuukatopy. Y
npuMepy je kao knacuomkatop ynotpedsbeH BULLECNOjHM NepLEnTPoH (cekumja
9.4.3), Koju ce cacToju o ynasHor cnoja (koju TpaHcdopMuMLLe ynasHe nogatke
y BEKTOp, eHrn. flattening), jeaHOr CKpUBEHOT Cnoja U o4 nanasHor cnoja. bpoj
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HeypoHa cKkpuBeHor crnoja (64) je ycknaheH ca &pojeM KaHana Ha msnasy ua
nocnenmer KOHBOMyLUOHOr cnoja. Mana3Hu cnoj cagp>kn 10 HeypoHa. Taj §poj
je ycknaheH ca édpojeM knacay Koje nogaumu (cnvke) tpeda aa ce knacudukyijy.

Konsonyuwuja
Kousonyuuja O6jeanrbaparbe  KoHBONyuwja . KepHenoMm
KepHenom 2%2 KepHenom Ob6jeavtbasatbe a3
3x3 i 3x3 2x2

64 kaHana

A

64 kaHana

=

64 xaHana

32 kaHana 32 kaHana

€ m———————

el

1
i
1
i
i
i
H
i
i
1
1
i

v

WM3na3Hu cnoj
10 HeypoHa

4x4 Tayaka

FRLHOTI LI S35 PO OlLreg

6x6 Tavaka

13x13 Tayaka Bekrop™~~1%/
noparaka
N 30x30 Tauaka CKpVI.BeHVI
- cnoj 64
32x32 Tauke HeypoHa

Cnuka 9.53: Upumep apxultieklype KOHBO/TYUUOHE HEYPOHCKE MPEXe

9.5. NpnmMep nMnnemMeHTauymje KOHBONYLMOHE HEYPOHCKE MpeXKe y
Python-y

Y cnepeheM npuMmepy npeacTtaB/beHa je MMNMeMeHTauumja knacudukatopa
CnMKa Ha da3u BULIECNOjHE KOHBONYLMOHE HeypoHcKe Mpexe. Kao ckyn
nogartaka kopuwheH je jaBHo goctynaH Cifar10 koju cagp>kmn 60000 cnvkay doju
(83 kaHana), BennuumHe 32x32 Tauke, NpuM 4YeMmy cy cnmke cBpcTaHe y 10
Kateropwuja: aBuoH, ayauomodus, utduya, Mmadka, jesieH, dac, xada, Ko, S5pog v
KaMUOH.

3a nMnneMeHTaumjy KOHBOMYLUMOHE Mpexe Kao Mogen je KopuwheH odjekT
knace Sequential n3 mogyna keras.models. 360r KOMMAEKCHMje CTPYKType,
Moaen KOHBoONyumoHe Mpexe duhe odjalirbeH y ABe uenuHe. Y npBoM aeny
Mogena (Cnuka 9.54) ce Kpeunpajy KOHBOMYLUMOHN U CNojeBN 0djeantbaBamba.
MowTo Moaen knacudukyje cnuke, kopmwheH je cnoj Conv2D ns dudnmnoteke
keras.layers. Conv2D cnoj je cneunjanmsoBaH 3a odpagy nopartaka ca 2
anmeHanje. Conv2D cnoj KOpUCTU BULLE KOHBOMYLMOHUX Ppuntepa (KepHena).
MNpen napametap je 6poj duntepa (32) n tonnko he dutn KaHana Ha nUanasy
(cekuwuja 9.5.2, nzpas 9.13). Apyrn napamMertap cy AMMeEH3Mje KOHBOTYLIMOHOT
duntepa (3x3). ReLU (cekuuja 9.2.) ce KOPUCTU Kao akTMBaUMOHa PyHKLM]ja.
MNapametap input_shape onucyje popmat cnuke (32x32 Tauke n 3 RGB kaHana).
Ha nanasy n3 npeor KOHBOMYLIMOHOT cnoja ¢opmMaT KkoHBonyuuje duhe 30x30
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Kao pgpyrm cnoj koju ce popaje y ™Mogen je cnoj odjeanraBarba
(layers.MaxPooling2D) koju BpLM MNo4-y30pKoBake cMakyjyhu auMeH3unje
n3nasHe Mane ceojcTaBa. Y npuMepy MMa caMo jegaH napamertap — BeANYnHy
KepHena 3aodjeanraBame (2x2), UmMe yjeaHo aeduHULLE BENUUUHY KopakKa (2).
Ha nana3y 13 cnoja 3a odjeanrbaBambe M3na3Ha Mane cBojctaBa duhe aynno
Matba (15x15) oa KOHBONYUMje Ha ynaay.

model = models.Sequential()

model .add(layers.Conv2D(32, (3, 3), activation="relu’, input shape=(32, 32, 3)))
model . add(layers.MaxPooling2D{ (2, 2)))

model . add(layers.Conv2D(64, (3, 3), activation='relu’))

model . add(layers.MaxPooling2D((2, 2)))

model .add(layers.Conv2D(64, (3, 3), activation="relu’))

Cnuka 9.54: gogaBare KOHBO/IYUUOHUX C/10jeBa Mogersia Kiacugukaliopa

Nos3nBoM MeToAe summary Ha Mmogeny noduja ce U3BeLUTaj O CTPYKTYpW cnojesa
Mogena W napaMmeTpuma Tux cnojeea (Cnuka 9.55). M3na3Hu ¢opmar
KOHBONMYLMOHWUX CnojeBa 3aBucu og dopmaTta nogatka Ha ynasy U agumeHsuje
KOHBONYyUMOHMX duntepa. Ha ocHoBy m3pasza (cekumja 9.5.2, nspas 9.13),
noduja ce senmymHa nanasHor ¢opmarta og 30x30 n dpoj og 32 KaHana Ha
n3nasy, Koju oparosapa O&pojy KOHBOAYUMOHUX untepa. [pyrn cnoj je
odjeanrbaBajyhn. O631poM ga pagonm ca KopakoMm 2, nanasHu ¢opmar je gynno
Marun of npetxogHor (15x15) npu yueMy ce dpoj KaHana Ha M3nasy He Mema.
Nctnm meTtogama Mory ga ce odjacHe nanas3Hm dopmar n §poj KaHana apyror
KOHBO/YLIMOHOT Cfoja, HaKOH KOr c/eaum jow jegaH odjegmtbaBajyhm, ca Nctnm
kopakoM (2). CnojeBn odjeanrbaBatba HeMajy napametpe. bpoj napametapa
KOHBOMYLMOHOT cN0ja Npqrqms MOXE Ce n3pavyHatu (M3pas 9.14) kao npon3sos
AnMeH3snja kepHena (K44, K42) v dpoja ynasHux kaHana (N, ) ysehaHux 3a jeaaH,
KOju ce 3aTUM MHOXe ca dpojeM uanasHux kaHana (Nj).

Nparams = (Kdl * Kdz * Nyg + 1) * Nig n..9.14

Y KOHKPETHOM cnyJajy kepHen je 3x3, 6poj ynasHux kaHana je 3 (RGB kaHanu
Cnnke Koja ce odpahyje), wto gaje 27, yehaHo 3a 1 je 28, LUTO MHOXMW &p0Oj
n3nasHux kaHana (32), wTo pe3yntupa ca ykynHo 896 napametapa. bpoj
napametapa usnasHor ¢popmara gpyror n Tpeher KOHBOMYLMOHOr crfoja ce
3HaTHO yBehaBa mako je KepHen uctor ¢opmarta. EKcnaH3nja BennuyeHa ce
fewaBa 360r dpoja ynasHuUx KaHanay Ta aBa cnoja (64).

229



Layer (type) oOutput Shape Param #
convad ( ) (none, 30, 3@, 32)

max_pooling2d (M i ) (None, 15, 15, 22)

convad 1 ( ) (None, 13, 13, 64)

max_pooling2d 1 ( i ) (None, 6, 6, 64)

convad 2 ( ) (None, 4, 4, 64)

Total params: (220.00 KB)

Cnuka 9.55: dpeineg ocHoBHuUX Ulogalliaka KOHBO/TY4UOHUX C/10jeBa Mogesia K/acugukaluopa

Opyrn neo mogena (Cnuka 9.56) HaMemeH je 3a kKnacudpukaumjy Ha OCHOBY
pesynTtyjyhnx m™martpuua cBojcTaBa, [A[00WjeHUX Ha wn3nady KoMduMHauumje
KOHBOMYLMOHMX CNojeBa W cnojeea odjegurasama. KsnasHm dopmar
nocnenmer KOHBOMYUMOHOT cnoja (conv2d_2) y Buay 64 kaHana — pe3yntyjyhux
MaTpuua ¢opmarta 4x4. BuiecnojHmn nepuenTpoH o4vekyje Ha ynasy BeKTOPCKY
cTpyktypy (14 dopmaT) Tako ga je U3 dndnmnoteke keras.layers nckopuwihet je
Flatten odjekaTt 3a dopmaTnpame pasnmuntmnx Gopmara ynasHux nogataka y
BeKTop. HakoH Tor ynasHor cnoja gogaTtu cy kKao Dense 08jekTu jegaH CKpUBeHU
M nanasHu cnoj. CKpuBeHU crnoj cagp>kn 64 HeypoHa (aHanorHo 8pojy kaHana Ha
n3nasy u3 KoHBonyumoHor dnoka) n ReLU aktnBaunoHoM PyHKUMjOM (ceKkunja
9.2). anasHu cnoj knacudumkaTtopa cagpxm 10 HeypoHa — 3a CBaky Knacy cnmka
no jegaH. AKTuBaumoHa dyHKLMja N31a3Hor cnoja je softmax (cekuuja 9.4.3.2),
Koja TpaHcdopMMLIEe BEKTOp pe3yntata y pacnogeny BepoBaTHoha TuXx
peaynTtaTa.

model.add(layers.Flatten()
model.add(layers.Dense(64, activation='relu’))
model.add(layers.Dense(1@, activation='softmax'))

Cnuka 9.56: crojeBu Mogesia HaMereHU Kiacupukayuju

HakoH KOHCTpyKunje mogena cnegun kKoHburypaumja n npmnpeMa 3a HeroBo
odyuaBame (Cnunka 9.57). Kao ontummnzartop je nckopuwheH adam (cekuuja
9.4.1.1.2), a Kao PyHKUMja ryduTka mnckopuwheHa je
SparseCategoricalCrossentropy , Koja ogrosopa kaga ce BpLu kKnacudumkaumja
y BULLIE 04 2 Kflace M y cnyyajy ga je softmax aktuBaumoHa pyHKLMja nanasHor
cnoja. NMapametap from_logits nma BpegHocTu False unMe ce ykagzyje ga je Ha
BpPeOAHOCTM N3M1a3HOor cnoja Beh npuMereHa gnctpudyumja seposaTHoha.
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model.compile(optimizer="adam’,
loss=tf.keras.losses.SparseCategoricalCrossentropy(from logits=True),
metrics=["'accuracy'])

Cnuka 9.57: koHpuiypayuja Mogesa 3a Upoyec odyyaBara

3a odyuaBarwe Mopena kopucthn ce fit ¢yHkumja (Cnmka 9.58) Kkojoj ce
npocnehyjy cnmke n o3Hake Knaca cnmkay ckyny 3a odydaBame (50000 cnukay
KOHKpeTHOM cnyuJajy). OdyuaBame ce BpLuny 10 enoxa, a 3a Banuaaumnjy moaena
y Toky ody4yaBama npocnehyje ce n nocedaH ckyn cnmka (10000 cnuka y
KOHKPETHOM cCrlyyajy) 3a NMpoBepy ca O3HaKkaMa HWXOBUX Kiaca, Tako ga ce
nodujajy nctopumjckm nogaum odydyaBama 3a CBaKy €MoOXy Yy CMUC/Y Ta4YHOCTU
(accuracy) y ogHocy Ha nogaTke 3a odydaBare, Kao U TayHoCTU (val_accuracy)
y 04HOCY Ha Herno3HaTe noaaTtke (slike_za_proveru).

istorija = model.fit(slike_za obucavanje, klase_slika_za obucavanje, epochs=18,
validation_data=(slike za proveru, klase slika za proveru))

Cnuka 9.58: OSyyaBarme Mogesna

Ha gnjarpamy ncrtopumje odyuasara (Cnmka 9.5) ce MoxXke younTr 4a je TauyHoCTU
y 04HOCY Ha noaaTtke 3a ody4aBame 3HaTHO Beha, LWTo je ouekmBaHo. [lodujeHa
je peaynTtyjyha TayHocTm o4 ~0.8 3a Kojy ce Moxe pehu ga je godpa 0d63mMpoM ga
je yderme odabbeHO caMo y 10 enoxa. Kao pesyntat npoueca odyvaBara
noduvjeHa je n BpeaHocT oyHKuMja rydbutka og ~0.55, WTO yKasyje Ha
3apoBosbaBajyhy epmkacHOCT odyyaBama 1 ga cy npegukumnje noysaaHe.
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Cnuka 9.59: dpukas uctiopuje oSy4aBarba MOgesia KOHBO/TYUUOHE HEYPOHCKE Mpexxe

HakoH ody4yaBama 1 nposepe (ako cy pe3yntatmn 3agoBosbasajyhun), Mogen Moxe
[a ce KopucTu. 3a Ty CBpXy KOpUCTU ce PyHKunja predict, Kojoj ce npocnehyje
cnuka Koja Tpeda pa ce knacuowukyje. Moryha je knacuowukaumja cnuka
pasnnuutmnx popmaTta, anun je HeoONnxXxo4HO NPETXOAHO fa ce TpaHchopMuLle y
dopmMart Koju ce odekyje Ha ynasy y KOHBOMYLMOHY Mpexy (32x32 Tauke ca 3
(RGB) kanana).

9.5. 3aksbyuak

Y nornae/by O BeLUTaY4kKUM HEYPOHCKUM Mpexama cy MpeacTaB/beHn W
odjallkbeHn NMPUHLUMNIN U MeToae YHKLUMOHMUCaa U 0dydaBara pasnmunTmx
BpCTa HeYpPOHCKMX Mpexka. [Nopepn Tora, npeacTaB/beHe Cy NPUMeEHe BeLuTaukmnx
HEYPOHCKMX MpeXka y peLlaBakby pasnmumTtux npodnema. Bewutauke HeypoHcKe
MpeXxe ca XxpakereM Yy Hanpen Hajuellhe ce KOPUCTE 3a peLlaBake Npodnema
Knacudukaumje, 4OK Cy peKypeHTHEe MpeXke NorogHuvje 3a aHanuMae nogaraka
BpPEMEHCKMX cepuja un npegukumnje dyayhux tpeHgosa. KoHBONyLMOHE Mpexe
oMoryhaBajy odpaay KOMMNMEKCHUX MyNnTMMeaujanHmnx nogaraka 3axeasbyjyhu
TeXHMKaMa KoHBONyuuje n odjeanrbaBara nogaraka, KojumMa ce U3 U3BOPHUX
nogaTtaka mMsgBajajy 3Ha4dajHa CcBOjCcTBa, eIMMUHMLLE MHOOPMALMOHU LLYM Y
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N3BOPHW Nogaun ce TpaHcHOPMUILLY Yy KaHancke CTPYKType MaTpumLe CBOjcTaBa,

Koje ce pambe npocnehyjy BMLLIECNOJHOM NepLENTPOHY paan Knacudbukauwuje.

3axBasbyjyhu CcnojeBuUTOj CTPYKTYpU Mpexke, oMoryheHo je gySoko yyewe Ha

OCHOBY BeJ/IMKEe KOJ/IM4YnHe nogartaka, LUTo je CNN4YHO (I)yHKLI,VIOHI/IcaI-by byackor

Mo3ra. O&3MpPOM Ha KOMMIEKCHOCT apXUTEKType 1 Benuku Spoj napametapa

KojuMa ce odpahyjy nogaun, xapaBepCKU pecypcu npencTtaB/bajy KPUTUYHY

NHPaCTPYKTYpy Yy UMMNNIEMEHTALM|U MOAENa BELUTaYKMX HEYPOHCKNX MpeXKa.

9.6. NuTtarba

1.

N o gk

© o

11.

Koje cy aktneaumoHe dyHKLUMje HeypoHa?

Kako ¢yHKLMOHMLIE jeAHOCNOjHM NepuenTpoH?

Koja ce aktmBaumoHa ¢yHKLMja KOPUCTU KOO HeypoHCcKe Mpexxe Ha dasu
pagujanHux pyHKuMja 1 3awito?

Kako ce odyyaBa BULLECOjHM NEPLENTPOH?

Od&jacHUTK dYHKUMjY rydmUTKa KOA BULLIEC/IOjHOT NepuenTpoHa.

Y KOM cnyyajy ce KOpUCTe PeEKYPEHTHE HEYPOHCKE Mpexe?

Koje aktuBaunoHe ¢yHKumje ce kopucte y LSTM Mpexxama u Koja uma je
HamMeHa?

Koje cy cnnyHoctu u pasnuke namehy LSTM n GRU mpexxa?

Koja je ynora kepHena y KOHBO/TYLLMUOHNUM HEYPOHCKMM MpeXkama?

.Koja je ynora odjegunmaBara (pooling) y KOHBOAYLMOHUM HEYPOHCKUM

Mpexama?
LLTa je HeoNxo4HO ypaauTu NPUAMKOM NoBe3nBaka KOHBOMYLMOHON C/oja
Ca BMLLEC/OjHNM NepLENTPOHOM?
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10. PEUHMK K/by4YHNX peun

KmyuHa peu

Kpatko odjalurere

AkTnBaymoHa pyHkumja

dyHKUMja KOja p[aje wm3nasHy BPEOHOCT U3
HeypoHa

Anpokcumaumja

Mpundnmxkapare Ta4HOj BpegHOCTH

BekTop nogpLuke

Mopgatak  Koju  ogpehyje  MapruHy
Knacuoukaumnje BeKTopuMa noapLuke

Ko,

BuwecnojHu nepuenTpoH

BuwecnojHa HeypoOHCKa MpeXka ca XpareHeM y
Hanpenq

Hedasndpunkaunja

lNMoctynak kojuM ce on pesyntyjyher ckyna
pacninHyTor pe3oHOBaka Aoduja [UCKPETHA
BpeaHOCT

EBanyauuja mogena

[NMpoBepa 0dy4yeHOCTN Moaernia HakoH ody4vaBama

dasndunkaunja

lNocTynak KojuM ce guckpeTHa BpenHOCT
TpaHchopMuULLE Yy pachIMHYT CKyn

dpekBeHUWja TepMUHA

®yHKuMja KOja Mepu  6poj
oapeheHe peun y OKYMEHTY

nojae/bmBama

dyHKumMja ryduTtka

dyHKUMja KOja onucyje cTeneH HENPeLU3HOCTH
Mogenay knacuoukaumjm

dyHKuMja npunagama

dyHKUMja Koja onucyje cTeneH npunagamwa
BpPEeAHOCTM pacninHyTOM cKyny

XapMoHU4HK onapgajyhu
Mogen

Mopaen HenuHeapHe perpecuje

Xeypuctmnka

Ckyn M™MeTtogma Koje oMoryhaBajy OTKpuBame
3Hawa W pewaBamwe npodnemMa Ha bdasm
NPeTXoAHOr 3Hama

XnnepdonnyHu TaHreHec

AkTnBaumnoHa PpyHKLUMja HeypoHa 3aCHOBaHa Ha
TaHreHcy

Xpatbere y Hanpep,

Mpouec kpeTarta nogataka Kpo3 BULLEC/OjHU
nepuenTpoH

NHBep3Ha d¢pekBeHUuja
[OKYMEHTa

Noraputamcka o¢yHKUMja KOja Mepu Ba>KHOCT
OOKYMEHTa 'y 04HOCY Ha KpUTEPUjyM npeTpare

NHTenureHuunja

MeHTanHa ocoduHa Koja oMoryhaBa yuere M3
WCKyCcTBa, ajantMpare Ha HOoBe cuTyauwuje,
cxBaTatbe WM paslymMeBarbe HOBWUX CUTyauunja um
kopuwhewa CTeYeHOr 3Haka Yy peluaBamy
npodnema

JegHoOCNOjHM NepuUenTpoOH

HeypoHcka Mpexa opa jegHor HeypoHa 3a
jeaHocTaBHe SUHapHe Knacundukaumje

234



Kanwnja 3adopaBa

Leo J/ICTM henunje Koju UCK/byudyje eKCTpeMHe
ynasHe BpeAgHOCTU y npouecy odyyaBama

KeaHTudmkaTOp OmoryhaBa npeacras/bambe 3Hama y
npeankaTckoj normum

KepHen MaTtemaTtunuka onepauuja 3a naaBajarbe
cBOjcTaBa M3 nopgataka Yy KOHBONYLMOHUM
Mpexama (1) n 3a knacudukauujy BeKTopmMma
noapLuke (2)

KnacTtep HenmeHoBaHM cKyn nogaTtaka CAWYHUX Ha
OCHOBY BpP€eAHOCTW CBOjCTaBa Koje cagpyke

KoedwnuymjeHt dyHKuMja Koja oapehyje ga nNM NoNMHOMCKA

heTepMunHauuje perpecuja ogroeapa 3a MoaenoBame nogartaka

KoHBonyuwuja Mpouec wu3gBajarbe cBOjcTaBa W3 MnopaTtaka
nomohy KepHena

KoHcekBeHLa AKuMoHu (oHga) oeo npasuna

K-Hajénuxux cycena

MNocTynak knacudpukauymje nogaraka Ha dasn K-
cycenHux nopartaka

K-cpeavHa

lNocTynak rpynuncama nogatakay K-knacrepa

KocuHycHa cnnyHocT

dyHKUMja KOja Mepu CAMYHOCT ABa cKanapHa
BeKkTopa da3npaHa Ha KOCUHYCY

Jlornuctnuka perpecuja

Knacnomkatop KoOjUu  KOPUCTU
curMomngHy OyHKUUjy

NOTNCTUYKY

JICTM hennje HeypoHU pekypeHTHUX Mpexa Koju cagpxe
AYrOpPOYHY U KpaTKOPOYHY MEMOPUjY

MapruHa Oppehyje rpaHnue y npouecy knacudukaumje

Mogen AnroputaM u npateha cTpykTypa y MalUMHCKOM

yyemy

Mopgen 3acuhema

Mopaen HenunHeapHe perpecuje

Mogayc NoHeHC

HaunH adupmaTtmMBHOr 3aK/byunBara 'y Norvum

Mogayc ToneHc

HauunH 3aK/byvnBaka 'y normumnm ondaumBarmeM

Hap3unpaHo ody4vaBame

OdéyuaBatbe cCcKynoMm nogataka Koju cy Beh
KnacudukoBaHm

HaneHun bajec

Knacnoukaumnja Ha da3un bajecose TeopeMe u
jeaHoM eBuaeHumjom gorahaja

He
odyuaBatbe

HaA3npaHo

OébéyuaBatbe CcKynoM nopaaTaka
npupoae v gnctpudyumnje

Heno3HaTe

Hacymununa ctadna

Knacundukatop koju cappxum Buwe cTadana
oanyyvBama

OdbéyuaBatrbe Mogena

ApanTtauunja
rnogaTaka

Mogena kopuwheweM  ckyna
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OpgMoTaBame

AHanusa ody4yaBarba pPeKypeHTHE Mpexe Kpo3
BPEMEHCKE CEKBEHLLE

NMnpcoHoB koepMUNjeHT

Oppehyje pa nn nnHeapHa perpecuja ogroesapa
3a
MogenoBare nogaTaka

Nomepajyha cpeanHa

MeTtopaa KnactepoBama ceKkBeHUMjanHnuM
n380poM nogaraka 3a LLeHTpouae Knacrtepa

Noknanare y3opaka

MeTopa 3a yTBphMnBame odpasala y nogaumma

MpaBuno

HaunH npepgctaB/batba 3Hawa y ako — OHga
o8nunky

MNpemunca

YcnoBHM (ako) oeo npasuna

PacnnaunnyT ckyn

Ckyn KoMe nogauu Mory pga npunagHy vy
onpeheHoj Mepu

PacnnunHyto
KnactepoBake

Mopgatak MOXe ga npunaga y BuLle Knacrtepa y
oapeheHoM cTeneny

PerpecuBHa nnHunja

3amMuw/beHa NMHMja Koja onucyje ancTpudyumnjy
nogatakay y30pky

PekypeHTHa jegmnHuua

HeypoH y cnojy pekypeHTHe HEypPOHCKe Mpexxe

PesoHoBare Mucnutn, pasMuLL/baTK, pacyhueatu n
3aK/byymBaTu pa3yMHO
CuHanca Be3a mn3amehy HeypoHa y cycegHuUM cnojeBmMma

BeLUTaYykKe HeypoHCcke Mpexka

CunHanTtnuka TexknHa

NapamMetap 3a ody4daBame Y
HEYPOHCKNM MpexxaMma

BELUTa4YKNUM

CteneHoBaHu Moaen

Mopaen HenuHeapHe perpecuje

Crpatnédukaumja

Mpunpema nopataka 3a odyyaBarbe Mogena

Knacudukatopa BohereM pauyyHa o]
paBHOMEPHOj 3acTyn/beHOCTM nogataka no
Knacama
TauHocT dyHKuMja  Koja  onucyje  NPeumM3HOCT W
noys3aaHoCT Mogenay knacumbukaunjm
Yapy>kKnBare PeoykoBarme [guMeH3nje Mapuue cBojcTaBa

cadupareM cyceHUX Nosba Ko KOHBOTYLIMOHNX
Mpexa
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KBaHTUdUMKaTope, 22
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3ABPLUHE OOPELOBE:

CBa npaBa 3agpxaBa u3gaBadvy. Akagemuja UexHUYKO-yMelHUYKUX
clupykoBHUX clllyguja beoipag, Ogcek Bucoka wko/sia esieKipoliexHuKe
u payyHapcuuBa, Bojpoge Culietue 283, beoipag.

Huje po3BorbeHO ga oBa nybnukaumja mnu 6umno koju weH geo Oyae
ANCTPUBYMpaH, CHUMIbLEH, EMUTOBaH UNM penpoaykoBaH (YMHOXEH) Ha
OMNo Koju HauuH, YyKIbydyjyhu, anM He u orpaHuyaBajyhm ce Ha
doTokonupame, otorpadujy, MarHeTHN Unn 6UNo Koju Apyrn BUA 3anuca,
6e3 npeTxoAHe carnacHoCTU Unu Ao3Bose nsgaBava.
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