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yuerma, omoryhasa Ipymnucame CJIMIHUX O0jeKaTa, i FHeroBa YCIEITHOCT Y Be-
JINKOj MepU 3aBUCH O] KapaKTEPUCTUKA CAMUX IMOJaTaKa, 300T dUera je IpoIleHa
IbUXOBE MTOTOTHOCTU O TIOCEOHOT 3HAYAja.

Y paay ce pasmarpa IpodJieM IPOIEHe IIOrOJHOCTH IOJaTaKa 3a KJIAaCTePO-
Balbe, ca OCBPTOM Ha HAeHTHdUKAIU]y Kjaacrepcke cTpykrype. llpukazame cy
BHU3yeJIHE MeTOJie, Ka0 W XOIMKWHCOBA CTATUCTHKA KA0 3HAYAjHA KBAHTUTATHUBHA
Mepa CTPYKTYHUPAHOCTHU IoJlaTaka. ¥ pajly je peanM30BaHa HbeHa MMILJIEMEHTA-
nuja y nporpaMckom jesuky C.

ExcrieppmenTaIHI pe3yaTaT MOKa3yjy Jla MPEeJIOKEHO PeTlerhe MOY3JaH0 pa-
3JINKYje HACYyMUYHE U KJIACTEPCKU OPraHM30BaHEe CKYIIOBE MO/IaTaKa. XOMKUHCOBA
CTATUCTHUKA Ce TOKa3aJia Kao epuKacaH U MPAKTUIHO IPUMEH/bUB aJIaT 38 WHUIIU-
jaJHy aHasn3y IojaTaka, KOju JIOIPUHOCU MPABUIIHOM H300PY METO/a KJIacTepo-

Bama 1 yHanpehemy KBajimrera pesy/iTara.

KipyuHe peun: KiacTepoBaibe, KJIACTEPCKA TEHJIEHIINja, XONKUHCOBA CTATHU-
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I'maBa 1

YBOI

1.1 IIpeamer m 1mmjb paga

2KuBuMO y BpeMeHy y KOMe ce IOJAIll T'eHEpHIIy Op2Ke Hero WKaja paHuje.
CBakor TpeHyTKa HACTa]y MUJINOHU HOBUX 3allACa — OJI TPAHCAKINja y OaHKap-
CKUM CUCTEMHUMa, IIPEKO MEJIUIUHCKUX Pe3yJiTara, JI0 IMOoJaTaKa KOje OCTaB/baMO
Ha spymreenuM Mpexkama “namernum” (IoT) ypebajuma m unpycrpujckum cen-
zopuma. [Ipema msBemrajuma Kommanuja Kao mro cy IBM u Google, konmmanna
nojgaTaka y ceery mepu ce sera (10?') u jorabajruma (10*1), a muxos pact uma
ekcrioHeHnujaaan kapakrep [11]. Mebhyrum, cama gyumeHuna ja mojaraka uMma
MHOTO HE 3HA4U JIa OHU ayTOMAaTCKU HOce 3Hame. M3meDy ,monaTka“ u ,mHdopma-
nuje’ HaJa3|u ce MPOIeC aHAJM3e, CENEKINje, CTPYKTYPUCAkha U UHTEPIpeTaInje
[4].

YV TaKBOM OKpYzKemy, KJIacTep aHaJIN3a MPEeJCTaB/ba jeJIHY O/ 3HAYAJHUX TeX-
HUKa 32 OTKPUBale M aHagu3y odpasara y nomanuma |[8]. Kiacrep anammza
o0yxBaTa IOCTYIIKE KOJU Ce MOy IPUMEHUBATH KAaKO Ipe, TAKO U HAKOH CAMOT
mporieca KJyacTepoBama. [Ipe KinacrepoBama, aHaIM3a ce MOYKE KOPUCTUTH 3 HC-
MUTUBALE 1A JIM Y TOJAIIMa, YOIIIIITe TIOCTOjU TeHEHI]a Ka (popMuparmy rpyia,
JIOK Cce HAKOH (popMuUpama KJIacTepa MOXKe KOPUCTUTH 33 HbUXOBO OIUCUBAHE, TY-
Madere U BpefHoBarme. Ha Taj HaumH, KjaacTep aHajn3a He IPEJICTaB/ba CaMO
ITOCTYTIAK MTPOHAJIAXKEeha KaacTepa, Bell mupn mporec NCIUTUBaka U pa3yMeBamba
CTPYKTYype TOIaTaKa.

3a paziimKy oJ1 HAJIIeJAHNX METOJIa MAIUHCKOT yUerha, IJie IOCTOje YHAIIPE/T
neduHICaHe KJace, KJIACTEPOBAE HACTOJU J1a OTKPHje YHYTPAIlkBy CTPYKTYPY

rmoJaTaka 0e3 MpeTxXoaHnx o3Haka. OHO oaroBapa Ha IUTAE: J1a JIU C€ 00jeKTH



1.1. IPEJMET U I[HJb PAJA

y CKyIy TPUPOIHO TPYIHUIIY H, aKO Jia, Ha KOju HAaIMH! YIPaBo Ty MOYUIHE
CYIITHHCKH IpodJsieM Teme ,,OapehuBarme MOoroJHOCTH IMoJaTaKa 3a KJIacTepoBambe” .

Y mpakcu, HHje CBaKH CKYIl IIOJaTaKa IOTOJaH 3a KjacTep aHaan3y. decTo
ce cycpehemo ca curyarujama y KOjuMa TOJAIld HEMajy HU3ParxKeHy CTPYKTYPY,
Beh cy pacriopehenn HaCyMUYHO WJIM Cy CHaXXHO omnrtepehenm mrymom. Ilpumena
aJIropuTaMa KJIACTEPOBAalba Y TAKBUM YCJIOBHMA MOXKE JIOBECTU JIO MPUBUIHUX,
BEIITAaYKUX I'PyIla KOje HeMajy cTBapHO 3Hademe. JIpyrum peunma, ajaroputam he
SJapoHahn KjlacTrepe 4ak W KaJla OHH y CYIITHHUA He TOCTOje. 10 MOXKe JIOBECTH
JIO TIOTPENTHUX 3aKJbyJIaKa, JIOIIUX MTOCJOBHUX OJJTYKA MJIM HAYIHO HEYTEeME/bEHUX
pesyJiTara.

JloaTHy CJI03KEHOCT YHOCH U caMa IIPUPO/ia CaBpeMeHHnX mojaTaka. /lananmu
CKYTIOBU Cy 9€CTO:

® BICOKOJMMEH3MOHN (BEJIMKU OPOj aTpHOyTa),

e xereporeHn (KOMOMHAIMjA HYMEPUYKUX, KATETOPUIKUX U TEKCTYAJTHUX IO-
JlaTaKa),

e HernoTyHu (ca Hepocrajyhum BpeHOCTHMA),

e onrepeheHn NMyMOM U aHOMAJIHjaMa,

® BeJIMKOr 00uMa (XUibajie, MUJIMOHU WJIH MIJIHjapJie CJIOTOBa).

YV BUCOKOJIMMEH3UOHUM IIPOCTOPUMA jaBjba ce (DEHOMEH ,[TPOKJIETCTBA JIMMEH-
3MOHAJIHOCTH, TJle KJIACHYHE Mepe PACTojaiba I'yde JUCKPpUMUHATHBHY Moh (cro-
COOHOCT HEKOT TT0OKa3aTesha, METOJ/Ie WJIM MOJIE/Ia Jla jaCHO Pa3J/InKyje, Pa3IBOju pa-
37M4IuTe rpyle, Kiace uwin mnojase). OdjeKTH 1mocTajy ,[0/je/IHAKO yIAJbeHH", IITO
oTeXKaBa MJICHTU(MUKAII]Y TPUPOJTHUX I'Pyma. ¥ TaKBUM YCJIOBUMAa, IIpe IIPUMEHE
OMJI0 KOT' aJITOPUTMa KJIaCcTepOoBaiba, HEOIIXOJIHO je TMOCTABUTU (YHIAMEHTAJHO
ATAE: J1a JIN TOJAId YOIIIITe TOCeIyjy TeHIEHINjy Ka TPYIucamy ?

OpehuBare OrOIHOCTHU IIOJAATaKa 38 KJIACTEPOBAIbE IIPEJICTAB/ba YIIPABO Taj
IIOYeTHU, aJIM 9eCTO 3aHEMApPEHU KOpaK aHasmn3e. Y MECTO Jia ce OJMaxX HMPUCTYIN
n300py anaroputMa (HOpP. K-CpeJnHa, Xujepapxujcko Kiacreposarbe, DBSCAN),
HEOIIXO/IHO je MPOIEHUTHU Ja JId CTPYKTypa IMOJaTaKa OIpaB/aBa IIPUMEHY OBUX
Merosa. OBa IpoIreHa MOKe OUTH 3aCHOBaHAa Ha CTATHCTUYKUM MepaMa, BH3YeJ-
HUM TEXHUKAMa WU KOMOWHAIIAjU 00a MPUCTYIIA.

JermaHn o/ cTAaTUCTUYKUX MPUCTYTA jecTe XOMKUHCOBA CTATHCTUKA, KOja OMO-
ryhaBa KBaHTUTATUBHY NPOIEHY CTelleHa KJacTepusaluje y CKyIly nojaraka [6].
Hbena cymruna je y mopebhermy cTBapHe CTPYKTYpe MOJIaTaKa ca HACYMHYHO Te-

HEPUCAHUM Y30PKOM y HCTOM IPOCTOPY. AKO Cy mofaly OJUCKA HACYMUYIHO]



1.2. MOTHBAIINJA U 3HAYAJ UCTPA>KHNBAA

pacriojiesiv, KJIacTepoBaibe HeMa, jacHO orpasiarke. Ca Japyre crpaHe, BPEIHOCTH
KOje YKa3yjy Ha OJICTyIame OJ CJYyYajHOCTH CUTHAJIU3UPA]Y HTPUCYCTBO yHYTpa-
IIbe CTPYKTYPE.

[Topes craTucTHYKUX Mepa, 3HAYAjHYy YJIOTY UMajy U BHU3YeJTHE TEeXHUKE, Kao
mro ¢y VAT (Visual Assessment of cluster Tendency) u i VAT, koje omoryhasajy
WHTYUTUBAH YBUJI Y TMOCTOjalbe MOTEHIUjaJTHUX KJIacTepa KPO3 PEeOPraHU3aIln]y
MaTpuiie pacrojama. OBe merosme omoryhaBajy mcTpazkupady Jja ,BUIA CTPYK-
TYpy IHojilaTaka Ipe (popMajHe MpUMeHe aJrOPpUTMa, IITO je TTOCEOHO 3HAYAjHO Y
HUCTPaKUBAYKUM U €KCILJIOPpATOPHUM aHaJIn3aMa.

V caBpeMeHOM KOHTEKCTY 00pajie BEJIMKUX KOJMYNHA MO/IATaKa, TJie Ce OJJIYKe
9eCcTO JIOHOCE ayTOMaTH30BAaHO W y pPeaHOM BpeMeHY, OBaj KOpaK IIPOBEpe IO-
TOJTHOCTH TIOCTaje jorn Baxkuuju. llorpemno KjacrepoBambe MOXKe YTHUIATH HA
CerMeHTaIn]y KJ/IMjeHaTa, JUjarHOCTUYKe CHUCTEME y MEJIUIUHU, IIPENOpYKe y e-
TPrOBUHU WJIU aHAIN3Y PU3UKA y buHaHcHjama. 300T TOra je HEOIIXOTHO PA3BUTHU

MEeTO/OJIOTH]Y KOja je:
® TEOPHUjCKU 3aCHOBaHA,
® CTaTUCTUYKU HUCIIPaBHA,
e pauyHapcku epuKacHa,
e CKaJJadMJTHA Ha BEJIUKE CKYIIOBE IT0JIaTaKa,
e He3aBHCHA O] Opoja CJIOroBa M aTPUOYTA.

[Ipodbiem onpehuBama 1morojsHOCTH IOJAaTaKa 3a KJACTEpPOBalhe 3HAUYajaH je y ca-
BPEMEHOj aHaJIu3u 10/laTaKa, 1ocedHo nMajyhu y Bujly cBe Behy KOJUYUHY U CJIO-
JKEHOCT TojlaTaka Koju ce odpabhyjy. Ou mosesyje Teopujcke KOHIIENITE U3 OOJIACTH
CTaTUCTHUKE, I‘eOMeTpI/Ije 1 MaIlIMHCKOT' y4€iba Ca IIPaKTHUYIHOM IIpDHUMEHOM METO/1a

Ha/Jl CKYIIOBUMa Pa3/IN9YUTUX BEJIMIUHA U ,ZLI/IM6H3I/Ija.

1.2 MoTuBanuja u 3Ha4aj UCTPa*KNBamka

Y oBoM pajly cy npuKazaHe TeXHUKe 3a ojpehuBarbe 1MorogHocTn mojaraka 3a
KJIaCTepPOBalhe, Ka0 W IbUXOBA IPAKTUYHA IIPUMEHa KPO3 MMILIEMEHTAIN]y XOII-
KWHCOBE CTATUCTUKE M BHU3yeJHE IPOBEpe TeHJIeHIja KJjacTepoBama. llocedan

aKIleHaT CTaBJbEH je Ha MeTOJle Koje oMoryhaBajy IpOIeHY ITOCTOjamha KIaCTEPCKe



1.3. CTPYKTYPA PAJIA

CTPYKTYP€ HE3ABUCHO OJ1 n300pa KOHKPETHOT aJrOpUTMa KJIacTepoBarba M Opoja
OYCKHNBaHUX KJacCTepa.

Y okBupy pajia cy aHaJIM3UpPaHe KAKO KBAHTUTATUBHE, TAKO U BU3YEJIHE TEX-
HUKE MPOIIEHE KJIACTEPUOMTHOCTH TIOJaTaKa. XOIMKUHCOBA CTATHCTUKA KOPUCTHU CE€
Kao HyMepHn4Ka Mepa Koja omoryhaBa 00jeKTHBHY IPOIIEHY CTeIleHa I'PYIIHCAIHA
yHyTap CKyla IMojaraka, JIOK BulyejHe meroje, momyr VAT mpucrymna, mpyxKajy
WHTYUTHBAH YBUJL Y IIOCTOjalbeé U PACIIOPE/T TOTEHIINJAJTHUX KJIACTEPA.

[IpakTuanu s1e0 pajia 00yxBaTa UMILIEMEHTAITN]Y HABEJIEHUX METOJIA Ha HAYMH
KOju 00e30ehyje qodujarbe Mmoy3/aHux pe3yarara 0e3 003upa Ha BEJIMYNHY YJIa3HOT
CKyIla T0JlaTaKa, KaKo y IOorjemay Opoja objekaTa, TaKO M y IOIJIELYy OpOja aTpu-
oyra. Ilocebna maxkma rmocBeheHa je CKaJaOMITHOCTU PEIIEHHa, yIOTpedu y30p-
KOBalba 1 HE3aBHUCHOCTU I/IMH.HeMeHTaHI/Ije O, AMMCH3UOHAJIHOCTHU II0JaTaKa, YUMe
ce omoryhasa IIpuMeHa MPEeJJIOKEHOT PUCTYTa U Ha BeJIUKE U CJIOYKEHE CKYIIOBe

roJIaTaKa.

1.3 Crpykrypa paga

Pan je opranmsoBan y Buiile morjaB/ba Koja CHCTeMATHIHO odpalyjy mpodiie-
MaTHUKY KJIACTEp aHAJIM3€e U MPOIEHe IMTOTOIHOCTH MOJATaKa 32 KJIACTEPOBAIbE.

Y mpBOM TOrIaB/by JAT je YBOJ y TeMY UCTPayKWBamba, IPU YeMy Cy IIpeJicTa-
BJbEHU TIPEIMET U IIUJb PaJia, KA0 U MOTUBAIMja U 3HAYA] NCTPAKUBAIba Y 00JIaCTH
aHaJIn3e I0/IaTaKA.

Jpyro noryiaB/be mocBeheHo je OCHOBHUM TI0jMOBUMAa, KJIACTEPOBaba. ¥ OKBUDPY
OBOT' TIOTJIaB/ba OOjalllibeH je TMOojaM U IMUJbeBU KJIACTep aHaJIM3e, IIPEeJICTaB/beHe
Cy TEOPHjCKe OCHOBE KJIACTEPOBAIba M PA3JIUYUTE TapaJIurMe KOje ce KOPHUCTEe y
oBoj obstactu. Ilopen Tora, pazmarpaHe cy m HajBayKHHUje MPENpPEKe 3a YCIIEITHO
KJIACTEPOBAIHE.

Y Tpehem moryaB/by aHaJIu3Upa Ce MOTOJHOCT IOJaTaKa 3a KJIACTep aHaJIu3y.
[Tocebna makma 1mocBehena je 1mojMy KjacTepcke TEHJIeHIHje, Kao U KapaKTepH-
CTHKaMa Pa3JIMINTHX TUIIOBA MTOJATaKa, YKIBYIY]yiu CTpYKTypupaHe, HECTPYKTY-
pupane u HacyMudHe nojaTtke. Taxkohe ce pa3zmarpa 3HaUAj MPOIEHE MTOTOIHOCTU
Io/IaTaka Mpe IpUMeHe aJropuTaMa KJacTepoBarba.

Y 49eTBPTOM MOIJIABJ/bY IPEJICTaBJHEHE Cy MeTOJle 3a MPOIEHY IOTOIHOCTHU IIO-

JlaTaka 3a KJjacrepoBambe. llocedHo cy omnumcane BusyesiHe MeTO/e U XOUKUHCOBA



1.3. CTPYKTYPA PAJIA

CTATHCTHKA, KOje oMoryhaBajy IpoIeHy MoCTojama KJIACTePCKe CTPYKTYpe Y II0-
JTaIMa.

Y metom morJiaBJby NpUKa3aHa je MPaKTHYHA UMILIEMEHTAIINja METOA 3a IIPO-
IIeHy TIOTOJHOCTHU IO/IaTaKa 3a KJIACTEPOBambe. ¥ OKBUPY OBOT IOIJIaB/ba U3BP-
IeHa je UMILJIEMEHTAINja XOIMKIMHCOBEOBE CTATUCTUKE W BU3yesHA aHaJIN3a KJia-
CTEpPCKe TEeHJEHIHje Ha 07adpaHOM CKYIly II0JIaTaKa, Kao M aHAJIM3a JOOMjeHUX
pesyaTara.

Ha xpajy paja 1aT je 3ak/bydak y KOMe Cy CyMHPAHU TJIABHU PE3YJITATUA UC-
TpaKnBarba U YKa3aHo je Ha Moryhe IpaBlie /Ia/ber pa3Boja U IPUMEHE METOJIa 3a

MIPOIIEHY KJIACTEPCKE CTPYKTYPeE MoIaTaKa.



I'maBa 2

OcHOBHHU IIOjMOBHU KJIacTepoOBamba

2.1 Ilojam u 1mmJbeBU KJiacTepoBaiba

KnacrepoBame mpejicTaB/ba METO HEHAJINJIEIAHOT YIeHha YUjU je OCHOBHU 3a-
JaTak WJIeHTUMUKAINUja CTPYKTYpe y CKYIy TojaTaka Oe3 yHalpes MO3HATHX
KJIaca WM O3HaKa. 3a pas3jiuKy oj Kjaacudukaryje, rje je IMib PernpoayKIiuja
Beh nedunmcane mojese, KoJ KJIaCTEPOBalba Ce CTPYKTypa IMojlaTaka OTKPUBA
HCKJBY9IMBO Ha OCHOBY MehycobHux omnoca m3amely objexara |3, 4].

OcHoBHa HIEja KIacTepoBamba jecTe J1a ce 00jeKTH KOoju ce Mel)yCOOHO CJIMYHU,
1o oxpehenumM aTpudyTuMma, CBpPCTajy y UCTY T'PYIy, JOK ce 00jeKTH KOjH ce pa-
3JIUKY]Y, pacnopelyjy y paznuaure rpyrie, Ipu 9eMy ce CINIHOCT Hajdernrhe KBaH-
TuduKyje Mepama pacrojama mim candHocTu. KiacrepoBame ce mocMaTrpa Kao
IpodJIeM MOJIE/IOBaIba JIATEHTHE CTPYKTYPE IOJaTaKa, IJe Ce IMPETIIOCTAB/ba I0-
CTOjalb€ CKPUBEHUX TPyIa KOje TeHepwulilry omarkeHe mojgarke. OBa KapakTepu-
CTUKa YUHU KJIACTEPOBaIb€ M3Yy3eTHO 3HAYAJHUM y CUTYaIlMjMa KaJja He MOCTOju
IIPETXO/THO 3HAHKhEe O OPTaHU3aIMjU MoJaTaKa, aJi UCTOBpeMeHo Hamehe murambe -
Jia JIU TIOJAITU YOIIIITE TOCEyjy YHYTpPAIIby CTPYKTYPY KOja OIpaB/iaBa HBUXOBO
rpynucame’?

Vkonuko cy mnojaru pacrnopehenu mpud/mKHO PABHOMEPHO WJIN CJIYYajHO Yy
IIPOCTOPY 0deJIexKja, CBaKU aJropuTaMm he mpousBecTu ojipeheny mogeny, aan Ta-
KBa II07eJIa Hehe mMaTh peajiHO aHAJUTHYIKO 3HaYeHe. YIIPaBO U3 TOT Pa3Jjora
nojaM ¥ MUJb KJIACTEPOBambha MOPajy ce IMOCMaTpaTH Y HEOCPEHOj BE3UW ca ITUTa-

ILEM IIOI'OJHOCTHU IIOJaTaKa 3a OBY BPCTY aHaJIU3€.



2.1. IIOJAM U [JUJbEBU KJIACTEPOBAIA

2.1.1 IIn/p KiIacTepoBama U HeroBa orpaHndemna

OcCHOBHE 1IJb KJIACTEPOBaMa jeCTe MaKCUMU3aIlfja YHYTAPKJIACTEPCKE XOMO-
renoctu 1 Mehykimacrepcke xereporeHocru [3|. Mnak, mocrusame OBOT IH/ba HE
[IpEeJICTaB/ba JOBOJHAH YCJIOB Jla OU ce JIOOMjeH! Pe3yJITATH CMATPAIU 3HAYAJHIM.
Behuna anropmrama 3a KIacTepOBalbe 3aCHHBA Ce Ha ONTHUMU3AIMjU ojpehere
dyHKIMje nsba, Koja je crocodHa Jia popMupa KJIacTepe 4YakK U KaJl y IOJAIuMa
He II0CTOjU jJaCHO U3parkeHa CTPYKTypa. 300T TOra ce pe3y/ITaTu KJIaCTePOBaiba He
CMejy TYMAYUTHU UCKJBYINBO Ha OCHOBY BPEIHOCTU ONTUMU3AIMOHOT KPUTEPHUjyMa,
Beh je HEOmXOJHO MPOIEHUTHU U Ja JI JIOOWjeHM KJIACTEPU 3aUCTa ITPEJICTABIbA]Y
HPUPO/IHE TPYIIE Y TOIAINMA.

OBo orpanuverne jeJHo je 01 K/byIHUX Pa3jiora 300T KOjUX Cy Y IPAKCHU ITOPes]
CcaMoOT aJITOPUTMa KJIACTEPOBaIba IMPUMEIbYjy PAJUYIUTE METOJIe 3a MPOIEHY KBa-

JINTETa KJIaCTepa U UCIUTUBAE IIOCTOjalha KJIACTEPCKE CTPYKTYPE Y HOJAITUMA.

2.1.2 ¥YTunaj kapakTepUCTUKA MOJaTakKa Ha KJacTepOBarbe

[TorogHOCT TOJATaKA 3a KJIACTEPOBAHE OJIHOCH CE€ Ha CTEIEH Yy KOjeM Io/alu
HCII0JhABA]Y KJIACTEPCKY TEHIECHIIHN]Y, OJHOCHO IIPUPO/IHY CKJIOHOCT Ka (hOpMUpAbY
rpymna. YKOJIMKO Cy pacTojamba m3Mmehy odjekara MPHOJIUKHO jeTHAKA, PA3IUKaA
n3Mehy yHyTapK/IacTePCKUX M Mel)yKJIACTEPCKUX JIMCTAHIM II0CTaje CTATHCTUIKI
sanemapJ/puBa [4, 12].

Ca acriekTa 1I/ba KJIACTEPOBAhA, ITO/IAI CY IIOTOHU 38 OBY aHAJIU3Y YKOJIMKO

HCIyaBajy cjejiehe yciose:

[TocToju toBO/bHA BapujadbMITHOCT KOja oMoryhaBa pasjBajarbe TPyIa;
e HwuBo myma He HajBIaaBa CUTHAJ Y MOJAINMA;

e JIuMeH3MOHAJTHOCT TIPOCTOPa HE J0BOJIU JI0 KOHITEHTPAIINje MePa PacTojarma;

N3adbpana MeTpuKa CJANIHOCTU aJIEKBATHO OJipaykaBa CTBapHe OjHOCEe MeDy

objekTuMa.

YV BHUCOKO-/IMMEH3UOHAJIHIM ITPOCTOPUMA FE€CTO JI0JIa3U JI0 (peHOMeHa KOHIIEHTPa-
Ije pacTojamba, Ipu YeMy pasjnke n3Mely HajOMMKuX U HajyIa/beHUjUX TadaKka
nocTajy pesaruBHO Maje [5]. YV TakBuUM yciaoBHMa, YaK M aJTOPUTMU KOju dop-
MAaJIHO MUHUMU3Y]y DYHKIH]Y IIH/ba MOI'Y IPOU3BECTH HECTAOMJIHE M TEIIKO WH-

TeprpeTaduIHe KaacTepe.
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30or Tora ce y caBpeMeHO] aHAJIM3U IOJaTaKa HarjalraBa IoTpeda IMPeTXOIHe
IIpOIeHEe KJIACTePCKe TEHJICHIIHje Tpe came MpUMeHe ajropurama. la mporieHa
MOKe ODOYXBATUTH CTATHCTUYKE Mepe, BUIYEJM3alln]y, PEAyKIN]y IMMEH3UOHAJI-
HOCTHU U aHAJM3y paclrojere pacrojama |4, 12].[4, 13|

Kiacrepu 0u TpebdaJio ma mpeacTraBibajy CMHUCIEHE T'PyIe Koje JIOIMPUHOCE pa-
3yMeBaby MOCMATPAHOT (DeHOMEHA. YKOJMKO MOJAIN HUCY ITOTOJHUA 3a KJIacTe-
poBambe, Pe3yaTaTh MOy JOBECTH JI0 IOTPENIHUX 3aK/bydaka W HealeKBaTHUX
omtyka. (Crora ce y OKBUPY HMCTPa’KMBarba TMOTOJIHOCTH TOJATaKa 38 KJIACTePO-
Balbe I0jaM KJIACTEPOBaIba MPOIIUPYje: OHO HUje CaMo MOCTYHaK rpylucama, Beh
MHCTPYMEHT OTKpPHBaMha CTPYKTYpPe UHhja YCIEIIHOCT JUPEKTHO 3aBHUCH OJ CBOj-
craBa Tmojaraka. AHajanm3a MMOrOJHOCTH IO/ATaKa IPEeICTaB/ba HEOIIXOMaH KOpPaK

KOJU JIOTUYKHU IIPETXO/IM TPUMEHHU aJrOpuTaMa KJIaCTepPOBabha.

2.2 Teopujcke oCHOBe KJIacTep aHAJIN3E

Knacrep ananmsza odyxBara pas3jndnuTe CTATUCTHYKE U aJTOPUTAMCKE ITPU-
CTyIIE KOjU Ce KOPUCTE 3a UJACHTU(MUKAIN]Y U UCITUTHBAILE CTPYKTYpPE MOJATAKA.

Hexka je JaT CKYII IIoJaTaKa

X = {.’,El,.fI?Q, ...,.f(?n},flf € Rd

rJIe CBAKU O0jeKaT IPEJICTaB/ba BEKTOP 00esiexkKja y d-TMMEH3UOHAJHOM IIPO-
cTopy. 3aJlaTaK KJIaCTepOBalba jecTe MapTUITNOHNCAbe CKyTia X na k JUCjyHKTHUX
nojsickynosa C1, Cy, ..., Cy, Tako j1a cy 00jeKTH yHyTap UCTOr Kjacrepa MehycodHo
CJINYHU, JIOK CY O0jeKTH U3 PA3IUIUTHX KJIACTEPa IITO je Moryhe BUIlle pa3IMIuTU

[12], omHOCHO BaXKM:

1. Ci# 0,
2. CiNC; =0 3a i # j,
3. Uk C=X.

Konx nmaprutnBEEX MeTO/1a TPOOIIEM Ce YecTO (DOPMYJIHIITE KAO ONTUMUBAINOHT
3a/JaTaK MUHIMU3aIje GyHKIMje In/ba. [UMrdaH IpUMep je MUHIMU3AIja CyMe

KBaJpaTa OJICTyIara 00jeKaTa OJ IIEHTPOU/Ia KJIacTepa:
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T=> > llay—mll® (2.1)

i=lzx;eC;

re p; IpejicTaBiba meHTpous Kiaacrepa C;.

OBakaB TPUCTYI KapaKTEPUCTUYAH je 3a ajropuraM K-cpeamua. OBaj Mo-
JieJT UMILIAITUTHO IPETIIOCTaB/ba Jla Cy KJACTePU MPUOIMKHO cepHOr 0dJINKa 1
C/IMYHE BeJIUYHUHE, IITO IPEJCTaB/ba jeHO OJI BayKHUX TEOPHjCKUX OTPAHUYECHHA
MEeTO/I€.

OcHoB kJiacTep anajim3e YuHU Jie(DUHUCAIHLE AJIEKBATHE MEpPEe CJAUYHOCTUA WJIN
pacrojama. ¥ HYMEPpHUYKHUM IPOCTOpUMa Hajderihe ce Kopuctu EyKimiacko pa-
CTOjambe, JOK Ce KOJI MOJaTaKa BUCOKE JUMEH3MOHAJTHOCTH WU TEKCTYAJIHUX pe-
IIpe3eHTAallja YeCTO IPUMeYje KOCUHYCHa CJIMYIHOCT. 300p MeTpuke JUpEKTHO
yTUY€e HAa TEOMETPHU]CKY CTPYKTYPY KJIacTepa M MOYXKe 3HAYAJHO ITPOMEHUTU PE3YJI-
TaT anamamuse [12].

Barkan Teopujckm acmekT jecte Jla m3adpaHa Mepa 3aJI0BOJbaBa OCOOMHE Me-
TPUKEe: HEHEraTMBHOCT, CUMETPUYHOCT M HEjeJIHAKOCT TPOoyrja. Y CYIPOTHOM,
MOT'Y HACTATH aHOMAJIHje Yy XHUjepPapXWjCKUM MeToJlaMa WJIH IoTelnkohe y KOH-
BepI‘eHHI/IjI/I aJIrOpuTaMa. y BHUCOKO-JIMMEH3UMOHAJITHUM IIPOCTOPUMa JOAATHHU IIPO-
Os1eM mipejicTaB/ba (DEHOMEH IMO3HAT KAO ,IPOKJIETCTBO JIMMEH3UOHAJIHOCTH , TJIe
pacrojama u3Mehy Tadaka IOCTajy NPHOJIUKHO jeJIHaKa, 9iUMe Ce OTeXKaBa jacHO

pasaBajarbe Kiacrepa [4].

2.2.1 ITapagurMme KJjacrepoBambha

[TocToju BUIlle pa3IMYUTUX TEOPU)CKUX MPUCTYTa (DOPMUPAILY U UJIEHTUDUKO-
Bamby KJIACTEPA, KOJU CE€ PA3JIUKY]y IIPeMa MPETIOCTaBKaMa O CTPYKTYPH, OOJIUKY
u pacnojienu nojgaraka. Hajsuauajuuje mapajurme KjaacTepoBarba Cy:

ITapTunmona mapagurMa - 3aCHHBA Ce HA JIUPEKTHOj ONTHUMU3AINjU (DyHK-
Iyje Muba U MoJpa3yMeBa YHAIpes 33/1aT 0poj Kiacrepa. [usb je Munnmusanmja
BapHujaHce yHyTap KJIacTepa WM MAKCUMU3AIlja PacTojama n3Me)y lhUXOBUX 11eH-
tapa [4]. Osze je xiactep reomerpujcku jiedunucan (4ecTo Kao ,001aK Tadaka'
OKO IICHTPOUJIA).

Xwujepapxujcka mapagurma - GopMupa CTpyKTypy HaJuk cradiy (e po-
rpaM) CYKIIECHBHUM CIIajalbeM WA pa3jBajameM Kiacrepa. Haumu ompehusarma

pacrtojama usMehy kJiacrepa JeduHUIIEe ce KPUTEPU]YMUMAa ITOBE3UBaba, Kao IITO
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cy Single linkage (merona najonmzker cycema), Complete linkage (Merona Hajna-
mer cycena) u Average linkage (Meroma mpocednor nosesuBamba) [12]. Kiacrep
ce mocMarpa Kao JIeo CTpykrype cradsa (nenaporpama). Hewma jemne dhukcue
napruimje, Beh ce aHaIU3Mpa CTPYKTypa Ha BHUIIE HUBOA I'PAHYJIAPHOCTH.
ITapagurme 3acHOBaHe HA I'yCTHHAMA - KJIACTEPH ce JIeUHUIILY Kao peru-
onu moBehaHe rycTruHe mojaTaka pasBojeHH odJacTuMa Hucke ryctuHe. OBakap
npucTyn omoryhasa npoHasazkeme KJjacrepa HempaBuiHor ooauka. OBjie He 1mo-
JIA3UMO O] T€OMETPHjCKe KOMITAaKTHOCTH, Beh 0J1 JIOKaJIHe I'yCTHHE.
Mogesn-3acHoBaHa (BEpOBATHOCHA) MAPaAUTMa - [OJIa37 OJT IPETIIOCTABKE
Jla Cy TOJalld TeHEPUCAHU U3 MeNIaBUHE BEPOBATHOCHUX pacIojesa. ¥ TOM KOH-
TEKCTY, KJIaCTep MpeJICTaB/ba JIATEHTHY MPOMEHJbUBY, a IapaMeTpU MOJIea, IPOoIie-
BYjy ce MeTosioM MakcuMaJtae BepoaTHohe win EM anxropurmom [3]. 3a pasiuky
oJ1 Kjacu4aHor, TBpor (hard) KiacrepoBarba, y OKBUPY OBe HapaJurMe 00jeKaT He
MOpa OMTH MCKJbYYUBO MPUJIPYKEH jeITHOM KJiacTepy, Bell ce meropa MpHITa HOCT
Pa3IMYUTUM KJIACTEPHMa MOXKE M3PasuTh Ipeko BeposarHoha. OBaj mpucryn
Jlaje UBPCTY CTATHCTUYKY OCHOBY M oMmoryhasa npolieHy BepoBaTHONE MPUIIAIHO-

CTH CBaKOI' 00jeKTa ojipeheHoM KJiacTepy.

2.3 Ilpenpeke 3a modOpo KJacTepoBame

Kiacrep ananusa mpejictaBiba jeIHY OJ1 Haj3HAYAJHUJUX TEXHUKA HEHAJIIJIE 1~
HOT ydema y odJacTuMa pyJapema mojaraka (Data Mining) n MaImmHCKOT ydemba
(Machine Learning). Mlako oBaj KOHIENT JieJIyje HHTYUTUBHO U jeTHOCTABHO, IPaK-
TUIHA IIPUMEHa KJIacTep aHaJn3e JecTo je npahena OpojHUM M3a30BUMAa KOjU MOTY
3HAYAjHO YTUIATU Ha KBAJHUTET JOOUjEHUX pe3y/arara.

[Ipemnipeke 3a ycHnemnrHo KjaacTepoBarmbe MOTY MOTHIATH U3 PA3JIUIUTAX U3BOPA:
KapaKTepPUCTUKA CAMUX I0/IaTaKa, OIpaHUYerha aJIrfOpuTaMa KJIacTepoBarba, M3-
Oopa mapamMerapa MeTO/a, Ka0 U HEJO0BOJbHE IpUIlpeMe mojiataka. Pasymenarbe
OBHX ITPOOJIEMA TTPEJICTAB/bA BayKaH KOPAK y MPABUIHOj IPUMEHH KJIACTED aHaI3e
7 MHTEPIPETAINjH JIOONjeHNX Pe3yITaTa.

300r HaBEIEHUX M3a30Ba, Y MPAKCH je BEOMa BayKHO IIPe IPUMEHE aJropuTama
KJIaCTEPOBaba MPOIEHUTH Ja JU IMOCMAaTpaHU CKYIl IOJaTaKa YOIIIITe IOceyje
CTPYKTYPY IOrOJHY 3a Ipynucarme. ¥ Ty CBPXY Pa3BHUjeHE CY Pa3JIUUUTE CTATH-
CTUYKE W aHAJUTUYKE MeTo/e Koje oMoryhaBajy IpOIleHy ITOrOJHOCTU IIOJIaTaKa

3a kjacrep anasjaunsdy. Heke om najuernthe kopunrhenux mMerojia duhe mpecraBbene
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y HapeJHOM IIOIJVIABJbY.

2.3.1 Bucoka quMeH3MOHAJIHOCT IogaTaKa

Jenan on HajzHadajHUjUX MpPOOJIEMa y KJIACTEP AHAJIU3U IPEJICTaB/ba BUCOKA
JIIMEH3NOHAJIHOCT MOJaTaKa. Y CaBPEMEHUM CHUCTEMUMa 33 MPUKYIJbae U CKJla-
JIUIITEHE TI0JlaTaKa YeCTO Ce aHaJM3Upajy CKYIOBH KOjU CaJIpKe BEJUKU OpOj
arpudyTa. llociemuna oBor jecre ja TpaJMIIMOHAJHE MEPE CJIUIHOCTHU, KAO IITO
je Eykmmiacko pacrojame, Tyde quckpuMmuHaTuBHy Moh. To orexkaBa miaenTudu-
Kallnjy IMPUPOIHUX I'PYIIa y MOJIAINMa U MOXKe JIOBECTHU JI0 (pOpMUpamba KJiacTepa
KOju He OJIparkaBajy CTBapHY CTPYKTYpYy IojaTaka. 300r TOra ce y IPAKCH UeCTO
KOPHCTEe TEXHUKE PEJIyKIINje TUMEH3MOHATHOCTU HJIU CeJIEKIINje aTPUOyTa KaKo Ou

ce 3aJIprKajie CaMO HajpeJieBaHTHHUje KapaKTepUCTHKe mojaTaka [4].

2.3.2 IIpucycrBo mnryma u aHoMaJinja

Peamnu ckymoBu mojilaTaka peTkKo Cy WJI€aJTHO CTPYKTypHUpaHu. decTo cajprke
IIIyM ¥ aHOMaJIrje KOje MOTy HapyIIUTH CTPYKTYpy nojataka. Illym mpencrasiba
cJIydajHe Bapujalldje UM HETAYHOCTH y TI0JIallMa, JIOK aHOMAaJIFje TPeJICTaBbajy
objekTe KOju 3HAYAjHO OJICTYIIAjy o BehmHe momaraka.

[IpucycTBO OBaKBHUX ejleMeHATa MOXKE MMATHU 3HAYajaH yTHUIA] HA PE3y/ITaTe
KJIacTep aHaym3e. AJITOPUTMHU KOJjU Ce 3aCHUBAjy Ha M3padyHaBamby IEHTPOUJIA
KJIacTepa, Kao MITO cy MeToje Tuma K-cpeanna, 1mocedHO Cy OCEeT/bUBU Ha aHOMA-
Jje. JeslaH eKCTpeMaH 00jeKaT MOXKe 3HAYajHO MOMEPHUTH IEHTPOU/ KjaacTepa U
TUMe HApPYIIUTU CTPYKTypy rpymna. I3 Tor pasjora je y MHOIMM CJIydajeBUMA
HEOITXO/THO TPUMEHUTH TeXHUKE OTKPUBaba U YKJamamha aHOMaJInja Ipe IpuMeHe

ajJropuraMa Kjacreposama [3].

2.3.3 Paznuuure pa3zmepe arpudyra

VY mpakcu ce mojanyd 4ecTo MPUKYILbajy U3 Pa3jIunduTHX U3BOPA M MOTY OUTH
U3paKeHU y Pa3IuduTUM jeuHuriama mepe. Ha mnpumep, jeqan aTpuOyT MOXKe
MIPEJICTaB/bATH CTAPOCT O0COOE M3PaXKEHy Yy TOJIMHAMA, JIOK JPYT'U MOXKe Tpe/ICTa-
BJ/baTU I'OJUIIILU IIPUXOM Y XUJbaJdaMa je,ZLI/IHI/H_La BaJIyTe. YKOJII/IKO Ce TaKBU IIO-
JIAI HEIOCPETHO KOPHUCTE y aJrOPUTMUMA KJIaCTepoBaiba, aTPUOYTHU ca Behum

HYMEPUYKUM OIICETOM MOTY JTOMWHUPATH Y M3padyHaBamby PacTOjarba.
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OBaj mpodiieMm MoOzKe JIOBECTH JI0 TOTA Ja MMOjeINHN aTPUOYTH NMajy HEIPOIIOpP-
IIMOHAJIHO BEJIMKHU YTUIAj Ha pe3yJiTare KJjacrep aHaamze. [la dm ce To m3deriio,
yoOmuajeHa Ipakca je MpUMeHa TeXHUKA HOPMAJU3allfje WU CTaH/apIu3aluje
nojiaTaka, 4uMe ce BPEJIHOCTH aTpudyTa J0BOjEe y yIopeaus omncer [4].

Mebytum, nmpumena OBHX TEXHUKA HE MOpa YBEK JOBECTU JIO OOJbET pe3yJl-
TaTa. YKOJUKO ojipehenn arpudyT nma Behy cTBapHY BasKHOCT 3a Pa3J/IMKOBAIHE
objekaTa, IberOBO M3jeJHAYABAIbE CA OCTAJMM ATPUOYTHMa MOXKe HEOIIPABIIAHO
CMaIbUTH FHErOB yTHIA] HA pe3y/ITaT KjacTepoBama. Ha Taj HaUYMH HOpMaJn3a-
[ja WiIh CTaHIap/In3aInja MOKe MOTUCHY T 3Ha4Ya] NH(MOPMATUBHUjUX aTPUOyTa
U JIOBECTHU JI0 CTPYKTYpe KJjacTepa Koja Mambe OJroBapa CTBAPHUM OJHOCHMA Y
mojlanMa. 300T TOTa M300p HAYMHA CKAJMPamha He OU TpedaJsio j1a Oyjie ayToMar-
CKH TIOCTyTakK, Beh Tpeda 1a y3mMe y 003up HpUPOILY IoJaTaka, MepHe jeJUHUIe 1

peJIaTUBHU 3HAYA] MOjeIMHAYHUX aTPUOYTA.

2.3.4 N360p mMepe CIMYIHOCTH

N360p oxrosapajyhe mMepe caudHOCTH WM PacTojarba IPEJCTaBIba jeJaH O
KJbyIHUX (paKTOpa y KJjacTep aHajau3u. Paszjmmdure Mepe MOy JOBECTU JIO Pa-
3JIMYUTUAX pe3yJiTaTa KJIacTepoBamba, YaK U KaJa ce IPUMEeY]y Ha UCTU CKYI T0-
naraka. Hajuenrhe kopurnrhene mepe ykibyuyjy Eykiaumicko pacrojame, Menxern
pacrojare, KOCUHYCHY CJIUYHOCT, pacTojarbe MwunkoBckor n 2KakapaoB WHJIEKC
cnuaHocTu. MehyTum, HUjesiHa O OBUX METPHUKA HUje YHHUBEP3AJHO IIOTIOJIHA 38
cBe TUIOBe TojaTaka. Ha mpumep, Eykimiacko pacrojame 100po (DyHKIIMOHUIIIE
KO/, KOHTUHYAJIHUX HYMEPHUYKUX I10JIaTaKa, aJl MOXKE OUTU Maibe IOTOJIHO 3a
IIO/IATKE BUCOKE JINMEH3MOHAJIHOCTY WU KaTeropujaiane arpudyre. [lorpemran ns-
OOp Mepe CIAMIHOCTU MOYKe JTOBECTH /10 (hOpMUpama KIacTepa KOju He OparkaBajy

crBapHe ojHOce n3mehy odjekara [12].

2.3.5 OgpehuBame dpoja KiacTepa

Y MHOrMM aJITOPUTMUMa KJIACTEPOBaha HEOIIXOHO je yHaIpes aeduHucaTn
0Opoj KJ1acTepa Koju Tpeda rnmpoHahu y nomaruma. MehyTum, y nmpakcu Taj 6poj 1e-
cro nuje nmo3uar. Hempasuiian n3dop Opoja KaacTepa MOXKe JTOBECTH JI0 ITOI'DEITHE
WHTepIpeTaluje CTPyKType IoiaTaKa.

YKoJImKO je Opoj KJlacTepa IMPEeBEeNK, MOTY Ce€ JIOOUTHU IpyIle Koje Cy CyBHIIe

MaJie U He MPeJCTaB/bajy 3HadajHe odpaciie y nogarmma. Ca Jipyre cTpane, ako
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je dpoj KJracTepa CyBHUIIle MaJIM, PA3JUIUTE I'PYIIe IMojlaTaka MOTY OUTH CIIOjeHe Y
jeman kjactep. 300r Tora ce y aHaJM3U MOJaTaKa KOPUCTE PA3JUYUTH UHJIEKCH
BaJIMTHOCTHU KOJU KBAaHTHUTATUBHO IPOIEILYjy JT00MjeHe KJIaCTepCKe CTPYKType Ha
OCHOBY KOMIIAKTHOCTU U Mel)ycoDHe pa3maBOjeHOCTH KjacTepa M CTATUCTUYIKE Me-

TOJIe 3a MPOIEHY ONTUMAJHOT Opoja rpymna [7].

2.3.6 Pazauuura rycTuHa m o0JIMK KJjacTepa

Jorr jesran 3HaUajaH M3a30B y KJIACTEP aHAJN3U MIPEJICTaB/ba YHH-EHUIIA A KJIa-
CTepHn y peaJJHUM IIOJalluMa MOI'Y UMaTH pa3/JIMIuTe 06,HI/IK6, BeJIMIMHE U I'YCTHUHE.
Hekn anropurmu KiracTtepoBamba II0Apa3yMeBajy Ja cy KjaacTepu cpepHor odJImKa
" ITPUOJIMKHO jesiHake Beqmuanne. MeDhyTum, y mpakcu ce 4ecTo jaBibajy KaacTepu
HeIIpaBUJIHUX O6JII/IKa i pa3jimauTe r'yCTUHE.

Y TakBUM cUTyallFjaMa aJrOpUTaM MOXKe TOTPENTHO WHTEPIPETUPATH CTPYK-
TYpy mnojiataka u (pOpMHUPATH KJIacTepe KOjUu He OJIroBapajy CTBAPHUM I'DyIaMa.
OBaj mpodsieM MOCedHO 0J1a31 JI0 U3pazkaja KO/ MeTO/a 3aCHOBAaHUX Ha Perpe-
3CHTAaTUBHUM €JIEMEHTHMa, JOK aJI'OPUTMU 3aCHOBaHU Ha I'YCTUHH MOT'Y 61/ITI/I I10-

FOJIHUJU 38 OTKPHUBAarhe CJOKEHUjUX CTPYKTypa y nojamnuma [3].

2.3.7 Ckaj1abMJIHOCT ajIropuTaMa

CaBpemenn nHMOOPMAIMOHN CUCTEMU M€HEPUIITY OTPOMHE KOJUYNHE MTO/IATaKa,
IIITO TTOCTaB/ba HOBE 3aXTEBE IIPEJI AJTOPUTME KJIAaCTEPOBama. AJIropuTaM Mopa
OUTH CIIOCODAH Jla 00Pa/JM BeJIMKE CKYIIOBE IOJlaTaka y Pa3syMHOM BpPEMEHY U Y3
NPUXBAT/BUBY MOTPOIIBY Pecypca.

Heku anropurMu KjaacTepoBarba MMajy BUCOKY PadyHAPCKY CJIOYKEHOCT U II0-
CTajy HEMPAKTUIHU KaJla Ce IMPUMEIbY]y Ha BEeJIMKE CKYIOBE IMojaTaka. 3000 TOra
jé pa3B0oj CKaJaOWIHUX aJropUTaMa jeJlaH OJI BaXKHUX IIpaBalla UCTPAaKUBAba Y

obsacTu anasmse mogaraka [12].

2.3.8 NnTepnperadbuirHoCcT pe3yjaTara

Yak u Ka/1a je KJIacTepoBarbe yCIENHO U3BEJCHO Ca TEXHIIKE CTPAaHe, MOXKe Ce
jaBuTH TIpOOJIEM MHTEpIIpeTallje J00ujeHnX pedysirara. Kiacrepu mpeicTaBibajy
rpyIe odjekara ca CJIMYHUM KapaKTepPUCTUKaMa, ajli IbUXOBO 3HAYEIHE UeCTO HUje

OJIMaX OYMIJIETHO.
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UcrpakuBad Mopa aHAJIM3UPATH KAPAKTEPUCTUKE CBAKOT KJIACTEPA KAKO OU
YTBP/INO IITa Ta TPyIa MpPeJACTaB/ha Y KOHTEKCTY IIOCMATPAHOT mpodJema. Y
HEKUM CJIydajeBUMa, KJIACTEPU MOTY OUTHU TEIIKO MHTEPIIPETAOUIHA WU HE MOTY

OuTH IUPEKTHO MOBE3aHU Ca KOHKPETHHUM II0jaBaMa y peajiHoM cucreMmy |7).

2.3.9 KBaJsiurer u nmpunpemMa rojgaTtaka

Ksasurer nosmaraka je jeman o1 Kibyunux pakTopa Koju ojipehyje ycrenrnoct
Iporeca KJacTepoBama U JAPYyTUX MeToJla HCTpaKuBama nojaraka. llom kBasm-
TETOM IO/IATaKa MOAPA3YMEBAjy Ce TAYHOCT, MOTIIYHOCT, KOH3UCTEHTHOCT U peJie-
BAHTHOCT IOJIaTaKa 3a KOHKpeTHY aHaju3y. Hemgocrarak KBaJMTETHUX I10/IaTaKa
Moxke JoBectu 1o edekra ,Garbage in, Garbage out® (Jlomu momanu — Jjiomm pe-
3yJITATH), TJIe YaK U HajcOUCTUIMPAHI]H AJITOPUTMU Jajy HEIOY3IaHe Pe3yJITaTe
3, 4].

[Ipe npumene kjacTpoBarba, MOJAIU CE YECTO MOPAjy OYUCTUTHU U ITPUIIPEMUTH.
OcnoBne daze npurpeme moaTaka yKbYIyjy:

1. Yumrhewe nmomaraka (Data Cleaning): ykiamame HOHOB/HEHUX 3allNCA,
o0paJjia HelocTajyhux BpeHOCTH, UCIIPAB/bAhe HEJOC/IETHOCTH U OTKJIAHAHE OUl-
[JIeJIHUAX TPellaka HACTAJINX TMPUIMKOM YHOCA WM MPHUKYILbakba mojaraka |9)].

2. Tpancdopmanujy momaraka (Data Transformation): Hopmanusanuja
WIN CTAHJAP/IN3aIlAja BPEJIHOCTH KAKO Ou ce 00e30e/imia KoMIapaTuBHOCT Mehy
Pa3IUYUTUM aTPUOYTUMA, IITO je KPUTHYHO Y aJTOPUTMUMA 3aCHOBAHUM HA Pa-
crojamy, kao mro cy K-cpeaune n xujepapxujcko Kiacrepopame. [4, 12].

3. Omadup arpudyra (Feature Selection): unenruduranuja pejeBaHTHUX
aTpuoyTa KOju YyTHU4Yy Ha CTPYKTYypy KJlIacTepa, YUMe ce CMarbyje YTHUllaj upe-
JIEBAHTHUX W peJIYHIAHTHUX WHOpMaluja n noehaBa epukacHOCT aJiropuTama
[3, 13].

4. PykoBame HenocTtajyhum BpegHOCTHMMA: YKOJUKO IOJAIM CaJIPIKe
HejiocTajyhe BpeIHOCTH, HAYWH FHUXOBE 00paJie 3aBUCH OJI MPUPO/JIe IMoJaTaKka 1
3axTeBa IPUMEHEHOT aJropuTMa. JeaaH o MOryNHX MPUCTYIIa je UMITyTalluja
(imputation), ogHOCHO 3aMeHa HemocTajyhe BPEJIHOCTH IIPOIEH-EHOM BpEIHOIINY
IpUMEHOM oJiroBapajyhux merona. ¥ oxpeheHuM cirydajeBuma moryhe je HCKIby-
YHUTH 3allice KOjU CaJip:Ke HeJlocTajyhe BpeHOCTH, HADOYHUTO KaJla je IbUXOB OpOj
masin. Mehyrum, Hemocrajyhe BpeIHOCTH ce MOTY M OCTABUTHU HEIIPOMEIbEHE YKO-
JINKO TPUMEHEeHN aJITOPUTAM TI0/IPyKaBa Pa/JI ca TAKBUM TOJIAIlIMa. ¥ TOM CJIy4ajy

HEKHU aJITOPUTMU MOTY jeJIHOCTAaBHO 3aHEMAPUTHU aTPUOYT ca HeJocTajyhoM Bpeji-
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2.3. IIPEIIPEKE 3A JIOBPO K/IACTEPOBAIDE

HOINY ¥ KOPHCTUTU OCTAaJE JIOCTYIIHE aTpuOyTe, JIOK JPYTH MOTY CAMOCTAJTHO
OJIPEIUTU WJIA OOPAIUTHU HEJI0CTajyhy BpPeIHOCT TOKOM Iiporieca aHajan3e. Ha Taj
HaYWH HUje HEOIXOJIHO ayTOMATCKU YKJIAATUA HEIOTIIYHE 3AIUCEe WU IIPETXOITHO
IOy IhaBaTH CBE HeJI0CTajyhe BpeIHOCTH, Beh ce HAYUH HUXOBOT TPETUPAha TIPH-
narohaBa KOHKpeTHOM ajroputmy [12].

Bucok kBasuteT u npaBu/IHa IPUIIPpEMa MoJaTaka oMoryhasajy dosbe JeduHu-
caHe W MHTEPIIpeTadUIHEe KJIacTepe, CMarmbyjyhu PU3UK O] MOI'PENTHUX 3aKJbyJaKa
u noBehasajyhu moy3gaHocT aHAJIUTUYKHX pe3yiaTaTta. [[pakTudHe cTyuje moka-
3yjy Ja YaK U MaJIU MPOIYCTU Y MPUIPEMHU TOJIATaKa MOTY 3HAYajHO HAPYIIUTU
KJIACTEPCKY CTPYKTYPY, IIITO HAIrJIAlaBa BaYKHOCT CUCTEMATCKOL IIpUCTyna y da3u

npupemMe nojgaraka [3, 4, 9, 12].
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I'maBa 3

IlorognocT; nmogaraka 3a

KJiaCTepoBaibe

[IpobiiemaTnKa MOroTHOCTH TOJIaTaKa 3a KJIACTEPOBAaIbe 00yXBaTa BUIIE acCIie-
kara. [Ipe cBera, HEONXOJHO je YTBPAUTHU Ja JIM Yy TOJAIMMA IOCTOj€ TTPUPOJIHE
rpyme obdjekara, OJJHOCHO JIa JIM IOJAIM UCI0J/baBajy TAKO3BAHY KJ/IACTEPCKY TEH-
nennujy. Ilope Tora, BaXKHO je IPOIEHUTH y KOjO] MEPH je CTPYKTypa IojiaTaKka
U3pakeHa U Jia JIM je JJOBOJbHO CTAdWJIHA Ja OMOrYNH MOY3/IaHO KJIACTEPOBAIbE.
OBa muTama cy 1mocedHO 3HAYAjHA Y CABPEMEHUM CHCTEMHMA aHAJN3€e MOJATAKA,
rie ce odpalyjy BeJIMKM W KOMIIJIEKCHU CKYIIOBH IIOJATaKa PA3JIMYUTOr ITOPEKJIa
[4].

YKOJIMKO ce KJIacTep aHajn3a IIPUMEHHM Ha II0JlaTKe KOju HeMajy jacHO u3pa-
JKEHY CTPYKTYPY, PE3Y/ATATH MOTY OUTH MOTPENTHO WHTepupeTupanu. Ajaropuram
he y Behunu cirygajesa unak popmuparu ojipehenu Opoj Kiacrepa, jep je meros 3a-
JIaTaK yIIpaBo I'pynucame odjekara. MehyTum, T Kjracrepu MOTy MpeJicTaB/baTh
caMo cJlydajHe Bapujalyje y mojlaliuMa, a He CTBapHe rpyle odjekara. 300r Tora
je y aHaJIM3M IoJlaTaKa HEOIXOIHO IPUMEHUTH MeToJie Koje oMoryhaBajy mporeny
CKJIOHOCTH TIO/IaTaka Ka opMupamy Kiaacrepa |7).

V HacTaBKy mOrJiaB/ha Onhe pasMOTPEeHN OCHOBHU ACIIEKTHU KOJU YTUUY HA I10-
TOJTHOCT TI0JIaTaKa 3a KJacTepoBaibe, YKJ/bYydyjyhu mojam KjiacTepcke TeHJIeHIje,
KapaKTEePUCTUKE CTPYKTYPUPAHUX U HECTPYKTYPUPAHUX TT0/IATaKa, KA0 U IIPOOJIEM
HACyMHYHUX TIOJlaTaKa W 3Ha4aj IIPOIEHe MOTOIHOCTU MOJaTaKa Ipe MpPUMeHe aJl-

ropuTaMa KjacTep aHaJn3e.
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3.1. TEHJAEHIUJA KA IIOCTOJARBY KJ/IACTEPA

3.1 Tennennuja ka mocrojamy KJjacTepa

Jerman oy OCHOBHUX KOHIIEIIATa Y AHAJIM3U ITOIOJIHOCTH ITO/IaTaKa 3a KJIACTepO-
Bambe jecTe ImojaM KJiacTepcke TeHjeHimje. Kiacrepcka TeHjeHIMja MpeacTaB/ba
CBOjCTBO CKYyIIa TMOJaTaKa Koje yKa3dyje Ha IMOCTOjarbe MPUPOJIHUX I'PyIa 0djeKaTa
YHyTap MOCMATPAHOT IPOCTOpa IojaTtaka. JIpyrum pedmma, oHa ONUCYje CTENeH
y KOjeM TIOJIAIld MOKa3y]jy CKJIOHOCT Ka (popMupamy KjacTepa, OJTHOCHO J1a JI CY
o0jekTn pacnopehenn tako jia ¢popmupajy KOMIIAKTHE I'pylie Koje cy MelhycoOHO
JIOBOJBHO pa3/iBojeHe. YKOJHUKO je KJIaCTEePCKa TeHJIEHINja U3PakKeHa, MOXKE Ce
OYEeKUBATH Jla he aJlrOPpUTMU KJacTep aHAJM3e YCIIeTH 13 UIEHTUMUKY]Y CMU-
cJleHe W MHTepIpeTaduIHe KJjactepe. Hacynmpor Tome, yKOJUKO TOJAaIlld HEMAjy
U3paXKeHy CTPYKTYPY I'DyINHUCaba, PE3YATaTH KJIACTEPOBakha MOTY OUTH CJIyYajHU
WJIN TEIIKO MHTepupeTadminu [7].

Knacrepcka TemnjieHImja MoxKe ce IOCMATPaTU Kao WHIMKATOP CTPYKTYPE I0-
JaTtaka. ¥ CKYIOBUMA IIOJaTaKa Ca jaCHO M3ParKEHOM KJIACTEPCKOM CTPYKTYPOM,
00jeKTU KOjUu TPUIIAJIajy UCTOM KJIACTEPY HMMajy Marbe MehycoOHO pacrojarme y
OJTHOCY Ha 00jeKTe m3 JApyrux Kijacrepa. OBaj TIPUHIIUI MIPE/ICTaB/ba, OCHOBY Be-
hune anropurama KjacTepoBamba, KOjH HACTOje Jla MUHUMU3Y]Y YHYTPAIIbY BapH-
jabmHOCT KjIacTepa M MCTOBPEMEHO MAKCUMU3Yjy pasiinke u3mely pasamanTux
KJiactepa. MehyTuMm, y nmpakcu CTpyKTypa MOJaTaKa 9ecTO MOKe OUTHU CJIOXKEHa,
ca TpeKJalambeM KJIacTepa, Pa3JInIUTUM I'YCTHHAMA, WJIU HEITPABUITHUM OOJIMITUMA
rpy1a, MTO JOJATHO OTeXKaBa IPOIEHY KJIacTepcke TeHenmuje [12].

30or Tora je y aHajau3u 1OJlaTaKa pa3BHjeH HU3 IPHUCTyIA KOju oMoryhasajy
IIPOIEHy KJIACTEPCKE TEHJIEHIHje Mpe IpUMeHe aJropuraMa KiacrepoBama. OBu
MIPUCTYIU MOTY OUTHU BU3YEJHU, CTATUCTUYKYU WJIN 3aCHOBAHU HA aHAJU3U PACTO-
jama m3Mmehy odjekara. HbuxoBa ocHOBHa cBpXa je Jla MpyzKe YBUJ y CTPYKTYPY
ojlaTaka M IOMOTHY HCTPajKMBadMMa J1a IPOIEHe Jla JIM je TMpUMeHa KJacTep
aHa/im3e onpaBaHa. ¥ HapeJIHUM IOrjaB/buMa Omhe JeTasbHUje Pa3MOTpPEHE Ka-
PaKTEPUCTUKE PAa3JIUIUTUX THUIIOBA IOJATaKa, KA0 M MPODJIEM HACYMUYHHUX I10-

JlaTaKa KOjH IIPeJICTaB/bajy je/laH oJ HajuenmnuX M3a30Ba Y aHAJIU3U KJIACTEPCKe

CTPYKTYyDpE.
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3.2. CTPYKTYPUPAHN W HECTPYKTYPHUPAHU IIOJTAITH

3.2 CTpyKTypupaHU U HECTPYKTYypPUPaAHU
noJiamnu

Y 3aBUCHOCTH O] CTelleHa OpraHu3allfje W HAYNHA IPEJICTaB/baiba, IOIAIN
ce Hajuernhe jiejie Ha CTPyKTypupaHe u Hectpykrypupane [4]. Crpykrypupanu
IIOJIAIT OPTaHU30BAHU Cy y yHAIpe/1 JeduHucanoj hpopMu, JI0K HECTPYKTYPUPAHU
MIOJIAI HEMaJy jacHO JedpuHuCaHy IeMy OpraHu3allije U MOTY Ce I0jaB/bUBATH Y
Pa3IUYIUTUM OOJIUIMMA.

Paznuka uzmel)y oBa jaBa TuIa mojaTaka 3HadajHa je ca aclekTa IhUXOBE IPHU-
mpeMe W TpUMeHe MeToja aHaJu3e, jep HAa4YWH IPeJICTaB/hama I0JaTaKa HeIo-
CPEeJIHO yTude HAa MOUYNHOCTU HUXOBe Jajbe o0paje. (OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE
CTPYKTYPUPAHUX W HECTPYKTYPUPAHUX IMOJaTaKa, KA0 M CHEIN(MUIHOCTA HUXOBE

IIPUMEHEe Yy KJIaCTEPOBamy, IIpUKa3aHe Cy Y HapeTHUM OJIeJbIIIMA.

3.2.1 CTpyKTypupaHu moaaiu

CrTpyKTypupaHu MoJamy cy Hajdellrthe OpPraHU30BaHU Yy OOJIUKY Tadesa Koje
casipxke pejioBe n Kosione. CBaku pes y Tadesn mpejcTaB/ba jeJaH 0OjeKaT WU
3aIlC, JIOK KOJIOHE IIPEJICTaB/bajy aTPUOyTe KOjU OIHUCYjy KapaKTEPUCTUKE TOT
objekTa. OBakBa opraHmsalyja mnojaraka oMoryhaBa mbUXOBO jeJHOCTABHO CKJIa-
JIAIIITERE, TIPEeTPaKNBame W 00pajly y OKBHUDPY CHCTeMa 3a yIpaB/baibe Oa3ama
nozaraka [4].

Kon crpykrypupanux mojiaraka CBaKM aTpPHOyT UMa jACHO JeUHHMCAH THUII
BPETHOCTH, K0 IITO CYy HyMEePUYKe BPETHOCTH, KATETOPUYIKE O3HAKE UJIN JIOTUYIKE
BPEIHOCTU. YTIPABO OBaj CTEIEH OpraHm3aliije oMoryhaBa MpPUMEHY pPa3naduTuX
aJlropuTaMa aHaJjn3e IoJlaTaKa, YKJ/bydyjyNu cTaTUCTUYKE METOJe, TEeXHUKE Ma-
IIIUHCKOT y4elha U aJrOPUTMe KJIACTepOBamba. ¥ 00JACTUMa Kao IIITO CYy aHAJIM3a
TPXKUIITA, (PUHAHCUJCKA aHAJIM3a WA MEJIMIINHCKA HCTpayKNuBalba, BehuHa Imoja-
Taka je yIpaBo CTPYKTYPHPAHA M IyBa Ce y PEeJIAIMOHNM Oa3aMa mojartaka [12].

JeHa o1 OCHOBHUX IPEIHOCTH CTPYKTYPUPAHUX IOJaTaKa jecTe MOryhHOCT
Jlakor JeduHuCama Mepe camdHocTn u3Mely odjekara. IlomTo cy BpemmocTn
aTpudyTa yHalpes JedUHUCAHE U Hajdelrhe HyMepUYKe WU KaTeropudkKe IpH-
pojsie, Moryhe je IpUMEHHUTH pa3/jMdUTe Mepe pacTojarma Kao mTo cy Eykiniacko
pacrojame, MeHxeTH pacrojambe Win KocuHycHa ciamdHocT. OBe Mepe mpejicTa-

BJ/bajy OCHOBY 3a paji MHOTHX aJropurama KjacTep anamause [4].
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3.2. CTPYKTYPUPAHN W HECTPYKTYPHUPAHU IIOJTAITH

MebyTnm, nako cy CTpyKTypPUPaHU MOJAIN ITOTOHA 38 aHAJIN3Y, IBUXOBa IMPU-
MeHa y KJiacTep aHann3u npahena je oapehennm nzazoBuma. Jejan o Hajuenrhux
podJieMa jecTe pas3IntduTa CKajla aTpUoyTa, ycjes Koje MOjeUHU aTPUOyTU MOTY
UMaTHA HEIPOIOPIIMOHAIHO BEJIUKN YTHUIR] HA PE3y/ITaTe KJIacTepoBamba. 300r
TOTa ce y TPOIecy IMPUIIpeMe 10JIaTaKa IeCTO IPUMEIbY ]y TEXHUKE HOPMAJTU3AIln]je
WM cTaHIapausanuje spegnoctu arpudyra [3|. Hopmanmszanuja u cranmapausa-
Iija TPeJICTaB/bajy TEXHUKE CKaJuparha IoJlaTaka Koje ce IPUMebyjy KakKo Ou
CBU aTPUOYTH OWJIM yIIOPEIMBY Oe3 003Upa Ha IbUXOBE MepHE jeJIMHUIIE WJIM OICer
Bpeanoctu. HopmasmsamumjoM ce BpeIHOCTH IpeC/JNKaBajy y yHampend JeduHu-
CaH WHTEPBAJI, JIOK C€ CTAHIAP/IM3AINjOM IMTOJAI TPAHC(POPMHUIILY TAKO J1a UMajy
CpeJiby BPEIHOCT jeqHaKy HYJIU W CTAHIAP/HY Jeujarujy jequuuity. OBe Tex-
HHUKE Cy IT0CeOHO 3HadajHe KOJ aJiropuTaMa KJIaCTepoBakha KOjU Ce 3aCHHUBAjy Ha
MepaMa PacTojama, jep ClipedaBajy Jia arpudyTu ca BehnM HyMEpUUKUM OIICEroM
HEITPOIIOPITNOHAJIHO YTUIY Ha (hopMUparme KIacTepa.

YOpKoc OBUM HM3a30BUMa, CTPYKTYPHPAHU IOJAIM IIPEJICTAB/bajy HAjIOT0/I-
HUjU TUI TIOJaTaKa 3a MPUMEHY KJIACUYHUX METO/Ia aHAJM3€e 10/IaTaKa U KJIacTep
aHajm3e. YIpaBo 300r Tora Cy MHOTHM AJTOPUTMU y OOJIACTH aHAJIM3€e I10J/IaTaKa

pa3BUjeHN UMajyhn y BUIy YIPaBO OBaKBY CTPYKTYDPY HOJATaKa.

3.2.2 HecTpyKTypupaHu Iojaiu

HectpykTypupanu mojainu ce I0jaBsbyjy V Pa3IUdUTAM OOJUIKMMA KAO IIITO
Cy TEKCTyaJHU JIOKYMEHTH, CJIUKe, ay/IN0 3aIlliCH, BUJEO MaTepHUjaJId W IOl
reHepUCAHN HA JPYIITBEHUM Mpexkama [12].

CaBpemMenu MHMOPMAIMOHN CUCTEMU T€HEPUIIY OI'DOMHE KOJUYUHE HECTPYK-
TypupaHux mnojiaraka. lIporemyje ce ja 3HaYajaH Jeo MojlaTaka KOjU Ce JaHaC
CcTBapa y JUTHTAJTHOM OKPY2KEIby MPUIaa yIPaBO OBOj KATEropwju. 300r TOra
je aHaam3a HeCTPYKTYPUPAHUX TOJIATAaKa ITOCTAJIa BayKHA ODJIACT UCTPAKUBAIHA Y
OKBUPY JUCIUILIAHA KAO IITO Cy pyJapeme nogaraka (Data Mining) n mammHcKo
yaewbe (Machine Learning) [3].

Jeman on riaBHUX M3a30Ba y Py Cca HECTPYKTYPHUPAHUM IOJIAIMA jecTe
YULEHUIIA JIa OHU HE CaJIPrKe eKCILTUIUTHO JepuHICcaHe aTPUOYTe KOju OU ce MO-
JIn JUPEKTHO KOPUCTHUTH. 36OF TOT'a je YeCTO HEOIIXO/HO IIPUMMEHUTHU TEXHHKE
EeKCTpaKIfje KapaKTePUCTUKA, KOJUMa Ce U3 HeCTPYKTYPUPAHUX I10/IaTaKa U3/1Ba-
jajy pesieBanTHe nHMOpMaIuje U TPAHCHOPMUIITY Y HYMEPUIKN OOJIUK ITOTOJIaH 32

JAaJby aHaJIA3Y.
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3.8. HACYMWYHU [IOTALIN

Ha mpumep, K01 TEKCTyaTHUX MOJATaKa 9€CTO ce€ KOPUCTE MeToJle KOje OMOTY-
haBajy mpejicTaB/barhe TEKCTa y OOJUKY BEKTOpa KapakTepuctuka. OBU BeKTOpPHU
ce 3aTUM MOT'Y KOPUCTUTH y PA3JIMIUTUM aJTOPUTMHUMA KJIACTEPOBalba KAKO OU
ce nyeHTH(hUKOBAJIE TPYIe CANIHUX JJoKyMeHaTa. CJnYaH MPUCTYII PUMEbYje
ce W KOJI aHAJIM3€e CJIMKA WM ayJio CHTHAJA, TJie ce M3 OPUTMHAJIHUX I0/IaTaKa
U3/iBajajy KapakKTepPUCTHUKE KOje OMUCY]y BUXOBY CTPYKTYPY [4].

Naxo je anasm3a HeCTPYKTYypHUPAHUX II0JIaTaKa CJIOKEHUja y OJIHOCY Ha aHa-
JIN3Y CTPYKTYPHUPAHUX I0JIaTaKa, IheH 3Ha4da] Y CABPEMEHUM CHUCTEMUMa aHaJI3e
IojTlaTaka HelpecTaHo pacTe. Pa3Boj HOBHX MeToma 00pajie U IIpe/icTaBbama I0-
JlaTaka OMOryhuo je IpUMeHy TeXHUKa KJIACTEP aHaJu3e U y 0dJIacTHMa y KOjuMa

je To paHuje OUJIO TEIIKO U3BOJI/BUBO.

3.3 Hacymuunu noaaim

Hacymuuanu mofaiu mnpejicraBibajy CKyIloBe y KOjuMa HUje IIPUCYTHA jaCHO U3~
pakeHa CTPYKTypa Koja Ou yKasuBaJia Ha IPUPOTHO Tpyniucame odjekara. OdjekTn
Cy y TaKBUM CKYIIOBHMa pacropeheHn mpuOIMAKHO CIy9IajHO ¥ IIPOCTOPY, 0e3 n3pa-
JKEHUX TPyIia Wik JIPYTUX o0pas3ala Koju OM yKa3WBaJIM HA MIOCTOjarhe KJIACTePCKe
TeH/IeHIT]E.

VKOJNKO Cce aJropuTaM KJIacTepoBamba IPUMEHN Ha HACYMUYHE MOJaTKe, OH he
nnak ¢opmuparu oapehern 0poj Kiracrepa, jep je TO meroBa OCHOBHA (DYHKIIH]A.
Mebytum, oBu kjiactepu Hehe mpejcTaB/hbaTH CTBapHe TIpylie odjekara, Beh he
OUTH Pe3yJITAT CIAyYajHUX Bapujaruja y MOJIallluMa.

OgBaj mpodsieM MOXKe JOBECTH JI0 MOTPEITHUX 3aKJ/byIaKa Y aHAJM3H MMOJATAKA.
Ha npumep, ucrpazkuBad MoxKe 3aKJ/byUYUTH Ja TOCTOje PA3JIMIUTE TPyIe 0dje-
KaTa y ToJlalluMa, HaKO Ce y CTBAPHOCTU PaJN O MOTIYHO CJIYYajHO] PACIIOIEIIH.
30or Tora je BaXKHO MPUMEHHUTH MeTOje Koje omoryhaBajy pasimkoBambe u3mely
CTPYKTYPUPAHUX M HACYMUIHUX MTOJATAKA.

Jenan o1 mpuctyna y oBoj 00J1acTH 11oJipa3yMeBa nopeheme mocMaTpaHor cKyma
mojlaTaka Ca CUMYJIHPAHUM CIYIajHUM IOJaInuMa. Y KOJUKO Ce TOoKasyje Ja Cy
KapaKTEePUCTUKE 00a CKYTa CAUIHE, MOYXKE Ce 3aKJ/byUUTH JIa MOCMATPAHU II0/IaIn

HEeMajy U3parkeHy KJacTepCKy CTpyKTypy [6].
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I'maBa 4

MeTtone npolieHe MMoroaHOCTU

Y smTepaTypu ce HABOIU BUIIE IIPUCTYIA IIPOIEHU ITOTOJHOCTHU II0/aTaKa 3a
KJiacTepoBaibe. OBHU IMIPUCTYIIN ¢€ MOTY IPyOO MOJAEIUTH Y HEKOJIUKO I'PYyIIa Y 3aBU-
CHOCTHU OJT HAYMHA HA KOjU aHAJMU3UPAjy CTPYKTYPY MOJAaTaKka. JeIHy IpyIy JTHHe
MEeTO/Ie KOje ce OCJIamajy Ha BU3YeJHY aHaInu3y Ioj[aTaka U MaTpPUIA PacTojarba,
JIOK JIpYTy TPYIy YUHE CTATUCTUIKE METOJe KOje MOKYIIaBajy Ja KBAaHTHUTATUBHO
n3Mepe CTeleH KJIaCTepcKe CTPyKType y momanmma. llopes Tora, mocroje m xu-
OpUIHU TPUCTYIHN KOjU KOMOWHY]Y BHU3yeJHE U CTATUCTUYKE TEXHUKE KaKO OU ce
JI00UIa IOy 3/IaHKja IPOIeHa CTPYKType mojaraka |7).

N360p oxarosapajyher mpuctyma 3aBUCH 0] KApaKTEPUCTUKA CKYyIla T0JIaTaKa,
yKJbyuyjyhu Opoj odjekaTa, Opoj aTpudyTa, THII II0JlaTakKa U MePy CJAMIHOCTU, OJI-
HOCHO pacTojamba Koja ce KopucTu. IlocedHO je BarXHO HArJIAaCUTH Ja IIPOIEHA
KJIACTEPCKEe TEHJICHIN]e HUje He3aBHCHA OJI HAYMHA Ha KOju ce JIepUHUIIE PACcTO-
jame m3Mely objekara. Pazandure meTpuke MOTY pasjuduTO OMUCATU CJIAUIHOCT
oDjekaTa W, CAMUM THUM, JIOBECTU JI0 PABJUUUTUX 3aK/bydaKa O MOCTOjamby KJjla-
CTEepPCKE CTPYKTYPE.

Y HacTaBKy Cy JieTa/bHHje ONHUCaHe JIBe T'PyIle MeTOJla KOoje Cy OJI 3Hadaja
3a Jlajby aHaJu3y: BU3YEJIHE METOJle, Ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha MeToay Visual
Assessment of Clustering Tendency (VAT), n ctaTuCTUYIKK IPUCTYI 3aCHOBAH HA

XOIKUHCOBO] CTATUCTUIIH.

4.1 BusyesiHe MmeToe

BHByeJIHa aHaJIn3a IIoJaTaKa IIpeacCTaB/ba je,ZLaH O/ OCHOBHHUX KOpaKa y IIPO-

necy HuCTpazkKuBadKe aHaJIiu3€ IIoJaTaKa. Hpe IIpuMeHe CJIO2KCHUX aJiI'OpuTaMa
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4.1. BU3YEJIHE METOJIE

KJIACTep aHaJIM3€e, KOPUCHO je M3BPIINTU BU3YEJHY MHCIEKIIN]Y MOJaTaKa KaKo On
ce CTeKJIa MHTYUTUBHA TIPEJICTaBa O IbUXOBOj CTPYKTypu. Buzyesne MeTosge omMo-
ryhaBajy mcTpakuBady Jia yOoUuu HOTEHIIAjaJIHEe IPyIe 00jeKaTa, HeIIPABUIHOCTH Y
pacnojiesin nojilaTaka, IMIPUCYCTBO NIyMa WM aHOMaJMja, Kao u Moryhe mpodieme
y mpurnpemu nofartaka. OBaj mpucTymn je mocedDHO 3HAYajaH y paHuM (daszama
aHaJn3e, jep omoryhasa Op30 U MHTYUTUBHO pa3yMeBarmbe KapaKTEPUCTUKA CKYIIa
nojaraka [4].

OcHoBHaA njieja BU3yeTHUX METO/1a 3aCHUBA Ce HA IPAMDUIKOM IIPeICTAB/bALY
IoJIaTaka y IIPOCTOPY aTPHOyTa WU y OOJIMKY MaTpHUIla Koje onucyjy mehycodny
CJIMYHOCT OOjeKaTa. YKOJMKO y IMOJAlMMa IMOCTOjU KJIACTEPCKA CTPYKTypa, OHA
ce 9ecTO MOXKe IIPENO3HATH Kao IPYIHCcame Tadaka y oApeheHnM peruoHmMa mpo-
CTOpa WJIn Kao OJIOKOBU CJIMYHUX BPEIHOCTH y MATPUIM pacTojama. Ha Taj madynmn
BHU3yeJIn3aIija oMoryhasa HCTPaXKUBaUy Ja CTEKHE MOYeTHU YBU/I y TIOTEHITN]aJTHY
CTPYKTYPY IoJaTaka mpe npumeHe (popMajHUX MeToJa KJjacrepoBama [12].

Jenna oj1 HAjjeTHOCTABHUjUX BU3YEJTHUX TEXHUKA jecTe TpadUUKO ITPUKA3U-
Balbe M0JIATaka y OOJIUKY JinjarpaMa pacejama (scatter plot). Y OBaKBOM IpUKa3y
CBaKMU 00jeKaT M3 CKyIla Io/aTaKa IPeJICTaB/ba Ce KA0 TaYKa y KOOPJIUHATHOM CHU-
cTeMy 4YHhje Oce OJIroBapajy IOCMaTPaHUM ATPUOYTHUMA. Y KOJHMKO IOJIAIN HUMajy
U3paKeHy KJIACTEPCKY CTPYKTYPY, I'PyIle 00jeKaTa MOTYy C€ YOUUTU KAO KOMITAKTHU
CKYIIOBH Tavaka Koju cy MehycodHno pasnsojenu. ujarpamu pacejama cy 1mocedbHO
KOPHUCHH KOJI TIOJ[aTaKa Cca MaJIuM OpojeM JIUMeH3uja, jep omoryhaBajy JupeKkTan
YBH/JI Y IPOCTOPHY pactojiesry odjekara [7].

Mebytum, oBaj mpucTyn nuMa orpaHuveha Kajaa je 0poj arpudyTa Behu o1 jiBa
W TpUu. Y TaKBUM CHTyallljaMa JIWPEeKTHA BU3yeJM3alldja I0CTaje OTeyKaHa,
I1a ce YeCTO MPUMEY]y TeXHUKEe peayKIuje JUMEeH3MOHAJIHOCTU Koje oMmoryhaBajy
IIPOjeKIHjy To/IaTaKa y IIPOCTOp Maibe numensuje. llako oBakBe TeXHUKE MOTY
OJIAKIIIATH BU3YEJHY aHAJN3Y, Tpeda MMATU y BUIY Ja PeIyKInja JIIMEH3UOHAJI-
HOCTH MOXKE JIOBECTH JO T'yOUTKa Jiejia WHMOpMaIyja, IIITO MOXKE YTHUIATH Ha
HCIIPABHOCT MHTEpIpETAIlije CTPYKType mojaraka [13].

[Topesr nupekTHOr pUKa3a MOJATaKa y IIPOCTOPY aTpudyTa, 3HAYAJHY YJIOTY Y
BU3YEJIHOj MIPOIIEHU KJIACTEPCKE CTPYKTYPe UMajy U MeTOo/le 3aCHOBAaHE Ha aHAJIU3U
MaTpHUIla pacTojarba. & OBOM IIPUCTYILYy HAjIIpe ce M3padyHaBa MaTpPHUIla Koja
canp:xku MehycodHa pacrojarmba CBUX IMapoBa o0jeKaTa y ckymy mojaraka. Osa
MaTpHUIla 3aTUM Ce IIPUKa3yje y 0OMUKy rpadudke maie, rjie 00ja UaId HHTEH3UTET

IMUKCeJIa OJroBapa BPeJHOCTHU pacTojama n3Mehy odjekara. YKOJHMKO y IOaIIMa
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4.1. BU3YEJIHE METOJIE

ITOCTOj€ KJIACTEPH, Y MATPHUIIA PACTOjarba Ce YeCTO MOTY YOUUTH KapaKTePUCTHIHN
OJIOKOBH KOjU OZroBapajy rpymnama Mehycodbno cimvaamx objekara [2|. 3a ckym
rnojiaTaka KOju CaJprKu 71 00jeKaTa, MaTPHUIlA PACTOjarba MOXKE Ce IPEICTaBUTU Y

cienehem obuky:

0 d(zy,x9) ... d(z1,2,)
Do d(a:2:, x1) 0 d(a:?, n) (4.1)
d(xp,z1) d(Tp,x2) --- 0

rae je: d(z;,x;) pacrojambe usmehy odjekara x; u x;. VY aHAIN3U IIOJATAKA

Hajuernnhe ce Kkopuctu Eykanicko pacrojame, Koje ce aedunHuIne Kao

s, 5) =/ Sjs (e — 70 (4.2)

rze je: m 6poj arpudyTa, JOK Z;, U T, O3HaYaBajy BpeJIHOCTU Kk-TOr aTpudyTa
3a 00jekTe x; U xj. JloOujeHa marpuria pacrojama IpecTaB/ba OCHOBY 3a JaJby

BHU3YEJIHY aHAJM3Y CTPYKType mojaraka y oksupy VAT meroe.

[Tocrynak nmpumene VAT merose MoxKe ce onmcatu Kpo3 ciesehe Kopake:

1. ®opMupame MaTPUIlE PACTOjama - 3a MMOCMATPAHU CKYII IMOJATaKa, M3-
padyHaBa ce MaTpHIla pacTojama D Koja caJpKu pacTojama n3Mely CBUX MapoBa
o0jekara.

2. I360p moveTHOTr 08jekTa - Kao modyerHu odjekaT Oupa ce oHaj KOju UMa
HajBehy y/Ia/beHOCT 0/ OCTAJINX 0DjeKaTa y CKYIy IMojaTaKa.

3. UrepaTtuBHO /0/1aBambe odjeKaTa - ¥ CBAKOM KOPAKy aJIlOpUTaM Oupa
odjekaT Koju je Hajosmku Beh nzabpanom ckyily odjekara u Jiojaje ra y Jucty Beh
n3adpaHux odjeKara, YNMe Ce MOCTEIeHO (POPMUPaA HOBHU PEJIOCTIE] 00jeKaTa.

4. Ilpumena mgodmjeHOr pejociieja Ha MaTpUIly pacTtojama - /lodu-
jeHa mepMyTarja odjeKaTa KOPUCTH Ce 3a UCTOBPEMEHO IpeypehuBare pesioBa u
KOJIOHa MaTpHIlE PACTojama, dnuMe ce (OopMHUpa MATPUIA MOTOTHA 33 BU3YEJHY
AHAJTA3Y.

5. Bmusyeauzanmja martpuiie - Tako godujeHa Marpuiia ce IpuKasyje y
OOJIUKY CJIMKe, TJle WHTEH3UTET Ooje MpPeJCTaB/ba BEJUYHHY pacTojama usMehy

objekara.
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4.1. BU3YEJIHE METOJIE

6. Nureprnperamnuja pesyirara - AHajau3oM [J00WjeHe BU3yeIU3allije MO-
ryhe je mporeHuTHn Ja J y IOJAIMMa IIOCTOjU KJIACTEPCKa CTPYKTypa, Koja ce

yodaBa y OOJIMKY TaMHHUX OJIOKOBA JIy2K IJIABHE JUjaroHajie MaTPHUIIE.

Marpuiia ce peopranusdyje Tako Ja ce 00jeKTH KOju Ccy MeDyCOOHO CIAUIHHI
HaJla3e jeJTHU IOpeJT JAPYyrux. ¥ OBOj MaTPUIA PEJIOBU U KOJIOHE ITPEJICTABIbA]Y
rojeIMHaYHEe 00jeKTe M3 CKyIa MoJlaTaka, JOK CBAKHM €JIEMEHT MaTPUIle O3HAYaBA
pacrojame m3Mmehy oxarosapajyher mapa odjekara. Tako mpeypehena marpuria ce
3aTUM NIPUKA3yje Yy OOJIUKY BU3YEJHE IIPEJICTaBE, OJIHOCHO CJIMKE, /e MHTCH3UTET
boje mpejcTaB/ba BEIMYUHY pacrojamha m3Mehy mocmarpanmx odjekara [2]. Pe-
3yJITaT IMPUMEHE OMMCAHOT TOCTYIKa Mpukasyje ce y odsuky VAT Buzyenmsaruje

MaTpHIE PacTojama, Kao MmTo je mirycrpoBano na Counn 4.1.

Cnuxka 4.1: Ilpumep VAT Busyenusaliuje MaTpuIie pactojama. TaMHU KBapaTHH
OJIOKOBHU JIy2K TJIaBHE JIMjaroHaJie yKa3yjy Ha IIOCTOjarme KJacTepa y CKYITy I0J1a-
TaKa.

Kao mrro je mpukazano wa Commru 4.1, yKOJIUKO y TOJAIIMa, TOCTOjU U3PasKeHa
KJIaCTEePCKa CTPYKTypa, oHa ce y VAT Busyemmzanuju MaHudecryje y OOJUKY
TaMHHUX KBaJPATHUX OJIOKOBA JIy»K IVIaBHe aujaronaje martpure. CBaku o7 OBUX
OJIOKOBa TIPEJICTaB/ba TPYILY OOjeKaTa Koju cy MelycoOHO c/Mm9HU, OTHOCHO MMA]y
maJsia mehycobHa pacrtojama. [J1aBHaA JMjaroHalia MaTpHIE je yBEK TaMHa, jep
IIpeJICTaB/ba PacTojarbe 00jeKTa OJ caMor cede, Koje je jennako myiau. Hacympor
TOMeE, YKOJIUKO CY IOl HACYMUYHO pacropeheHn u He caJip:Ke jacHy CTPYKTYDY,
VAT Busyemmsanuja Hehe mmokasaru jacHO geduHHCaHe OJIOKOBe, Beh he marpuia
MMaTH HelpaBWJIaH U pacyT odpazar Ooja. Ha Taj mauwmn, oBa MeToma OMOTy-
haBa ucrpakupady ja Beh y panHoj ¢dha3um aHaamse CTEeKHE YBHUJ Y ITOTEHIIN]aJTHO
HoCTOjare Kiracrepa y noganuma [12].

[Ipexnoct VAT wmerone je y Tome 1mro omoryhaBa peaTHMBHO j€IHOCTABHO

yodaBame MOTEHINjaJTHUX KJacTepa YaK U y CJIOKEHHjUM CKyIOBHMA IIOJIaTaKa.
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4.2. XOIIKHMHCOBA CTATHCTHKA

[Topen Tora, oBa MeTO/Ia MOXKe TIPYKUTH UHIUKAIN]Y O MPUOJIMKHOM OpOjy KJjia-
crepa y IMOJAIlMa Ha OCHOBY OpOja YOUEeHHX OJIOKOBA y MATpHIM. 300T TOra ce
VAT 4ecto KOpUCTH Kao MPEJIMMUHAPHA KOPAK y aHAJU3HU [T0/IaTaKa Ipe TPUMEHe
KOHKPETHUX aJropuTama KJIacTepoBama |2|.

Nnak, kao u apyre Buzdyemne texuuke, VAT meroma mma oxnpehena orpanu-
gema. HTepuperanuja 1odujeHOr MpuKa3a y BEJIUKOj MEPHU 3aBUCU OJ] UCKYCTBa
HNCTpakKuBava, a KOJ[ BEOMa BEJIMKHUX CKYTOBa IOJATaKa BU3ye/THA aHAIN3a MOXKE
moctaTu orexkaHa. llopes Tora, Bu3yesHe MeTojie He TpyKajy (opMasHy craTn-
CTUYKY MepY KJIaCTepCKe TeHJIeHIHje, Beh Ipe cBera C/Iy2Ke Kao MHTYUTUBHU aJIaT
38 MHUIUjAJIHY aHAJU3y CTPYKTYpe nojaraka [2].

Ko Beoma BetMKIX CKyTIOBa MOaTaKa BU3YEIU3AIja MOXKE TIOCTATH TEITKA 3a
TyMaderbe, jep ce MMojaBJbyje BeJUKHI OpOj eJeMeHaTa y MaTPUIin. 300T HABEIEHIX
OrpaHUYerba, BU3YEJHE METOJIe Ce y MPAKCH YeCTO KOMOWHY)Y Ca CTATUCTHIKIM
TeXHUKaMa Koje oMoryhaBajy KBAHTHUTATHBHY IPOIEHY KJIACTEPCKE CTPYKTYPE.
Ha rtaj nauun ce j100mja moysgaHuja IpoIeHa IOTOJIHOCTU TOATaKa 38 KJIACTEPO-
Balbe, jep ce BU3YEJHU yBUJL JOIYbYyje (DOPMATHUM CTATUCTUIKAM TOKA3ATE/bUMA.
Jenna on Hajuernthe KOpurmheHNX CTATHCTUIKUX METOA 3a MPOIEHY KJIACTEPCKE
TeHJIeHInje jecTre XONKUHCOBA CTATUCTUKA, KOja he OMTH JieTa/bHUje pa3MaTpaHa

y HapEeJIHOM OJIEJbKY.

4.2 XOINKMHCOBA CTATHUCTHUKA

JemHa o1 HajIIO3HATUJUX CTATUCTUIKAX METOJA 3a MPOIEHY KJIACTePCKe TeH-
nennuje nojgaraka je Xonkuucosa craructuka (Hopkins statistic). Osa meroma
[Ip€eJICTaB/ba KBAHTUTATUBHU IPUCTYII KOju oMoryhaBa IPOIEHY Ja JIU je TMOCMa-
TpaHU CKYI MOJaTaKa 3HAYajHO CTPYKTYPUPAH WU Ce IOHAINA Kao HACYMUTHO
pacmnopehen ckym Tadaka y IMOCMAaTPaHOM IIPOCTOPY. 3a& Pa3jInuKy OJl BU3YEJTHUX
MeTO/Ia, KOje Cce Y BEJIMKO] MEPH OCJIambajy Ha CYOjeKTUBHY MHTEPIIPETAII]Y Pe3yJI-
TaTa, XOIKHHCOBA CTATUCTUKA Jlaje HYMEPUUIKY Mepy Koja omoryhaBa 00jeKTUB-
HUJjy MPOIEHY MOTOJHOCTH TI0/IaTaka 3a KJacTepoBame [1].

OcHoBHa uZeja OBe MeTO/Ie 3aCHUBA Cce Ha mopehermy pacTojama usmehy peasi-
HUX IO/IaTaKa U PACTOjarba Koja Ou ce JI00uIa y cIydajy Jia cy MOoJalld PABHOMEPHO
HAaCyMHYHO pacriopehenn y rmocMarpaHoM mpocTopy. Y KOJUKO CY TOJIaIld 3arCTa
HAaCyMHYHU, FbUXOBa IIPOCTOPHA CTPYKTypa he OUTH cMYHA CTPYKTYPHU CJIydajHO

reneprucanux tadaka. Ca Jipyre cTpane, YKOJIMKO y TOJIAIIUIMa IIOCTOJU U3ParKeHa
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4.2. XOIIKHMHCOBA CTATHCTHKA

KJIACTEPCKA CTPYKTYpa, Ta pacrojama Ne ImoKasaTh 3HavajHa OJCTYIAama OJl CJIy-
gajHOr pacrnopehusama [10].

Hexka je mar ckyn nmomartaka

X ={xy, 29, ...,2,}

KOjU ce HaJjla3u y m-JIMMeH3UOHaJHOM IipocTtopy. Heka je k 0poj macymudHO
n3adpaHux odjeKara M3 CKyIla IoJaTaka, HIpu demy Baxkum k < n. 3a cBakn
n3abpanu odjekar x; m3padyHaBa Ce PacTOojaibe 0 IerOBOI' HAjOIMXKer cycena y

ckyiy nojgataka. OBa pacrojama O3HaYaBajy ce ca

w; = mind(x;, z;)
J#i

rae dyuknuja d(-) npegcraBba Mepy pacrojama (majuernhe Eykimucko pacro-
jame).

HcroBpemeno ce renepuiiie k CIydajHUX Tadaka

Y1,Y2, -+, Yk

y OKBHUPY HCTOT IIPOCTOpa. 3a CBaKy OJf OBUX Tadaka ojpebhyje ce pacrojarme 10

HajOIMKer 00jeKTa U3 CKyIa MOJaTaKa:

w; = mind(y;, ;)
J

Hakon Tora, XoIKWHCOBa CTATUCTUKA Ce M3padyHaBa Ipema ciiegehoj dhop-

MyJIN:

B Ll (4.3)

Y nojeuHUM paJIOBUMa U UMILIEMEHTAIMjaMa XOIMKUHCOBE CTATUCTUKE KOPU-
cTh ce W BapujaHTa (GOpMyJie y KOjoj ce ToCMaTpajy KBaJIpaTH pacTojarba. Y
TOM CJIy4ajy BPeTHOCT XONKHWHCOBE CTATHCTHUKE MOYKE Ce M3PA3uTH y cierehem

OOJTUKY::

k
H — - Zi:l u7,2k (44)
dic ui + dic w}

rJie je:
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4.2. XOIIKHMHCOBA CTATHCTHKA

u?

i

w? - KBaJpaT pacTojama oJ N3adPaHOr 00jeKTa JI0 HeroBOT HajOJIIKer cycea

KBaJIpaT pacTojamba OJl CJIyYajHO NeHepucaHe TadKe JI0 HajOJIMKET 00jeKTa

k - dpoj y30pKOBaHUX TadaKa.

Kopumheme kBajipaTa pacrojara nMa 3a IiJb HarJalllaBambe BeNUX IMpPoCTOp-
HUX pa3jnka m3Mehy Tadaka y m-IUMeH3NOHAJHOM IIPOCTOPY, IITO Y ofapeheHuM
cJIydajeBUMa MOYKe JOMTPUHETH CTAOUJIHU]O] IIPOIEHN KJacTepeke TeHenuje. Ko-
purithemeM KBaJpaTa pacTojarba, n3deraBaMo U3padyHaBaibe KBaIPATHOI KOpPEeHa
3a Eykinicko pacrojame u 110jeIHOCTaB/bYjMO PadyHCKYy mporeaypy. [lopen Tora,
ymoTpeda KBaJpaTa pacTojama He yThde Ha PEeJATUBHU OJIHOC BPEJTHOCTHU y HUMe-
HUOIy U Opojuolly dopmyJie, Ia ce J00Hja eKBUBAJEHTHA Mepa KJIaCTEePCKe TEH-
JleHImje mogaraka (6.

Bpennoct XonkuncoBe craTtuctuke Hajasu ce y unreppaay (0<H<I. Pamm
[perjennje nHTepIpeTanyje, BpeaHoct Ha (.5 yka3yje Ha TO Ja Cy IOJaIld IpU-
OJIM2KHO HACyMHYHO pacriopehenu, 6e3 jacHo m3parkeHe KJacTepcKe CTPyKType. ¥
OBOM CJIydvajy IPUMeEHa aJll'oOpuTaMa KJjacTepoBarba Hajdelrhe He Jiaje 3Ha4YajHe
pesysnrare. Bpennoctu H—1 ykasyjy Ha IOCTOjarbe M3ParKeHe KJIACTEPCKE TeH-
JICHITAje, TTPU YeMy Cy OOjeKTHU I'PYIUCAHU Yy KOMIIAKTHE PEruoHe IIPOCTOpa, IITO
yKa3yje Ha MOTOIHOCT MOaTaKka 3a IPUMeHY MeTojia KJjiacTtep anann3e. Hacympor
tome, Bpegnoctu H—0 yka3yjy Ha TO Jia Cy MOJAIU PEryaapHO, OJTHOCHO ITPUOJIN-
JKHO paBHOMEPHO pacnopehenu y mpoctopy. ObjekTu cy Tajia NpuOIUKHO jeTHAKO
y/Ia/beHU jeHU OJT IPYTUX, Te He MOCTOjU MPUPO/IHA KJIACTEPCKA CTPYKTYPA.

Ha comunm 4.2 npukasana je pasymka u3Mel)y HacyMudHO paciiopehenHux u kJra-

CTEepPCKH OPraHM30BaHUX IIOJaTaKa.

Hacymnunu nopanu Knacrepcku nopanu
A A
° ® o @ ° . % °
e %o’ L0
Lial oW Pkl e
L] L] g
° o " o °
°
e ° °
° v . ¢ ® . ¢ o O
° L4 U gl
o . ° e o 00
. ° ° 0% %% o
. ° P . . . o 0:03.... ®
° e o ° ° )

Cauka 4.2: Hacymuyna u KJjiacTepcKka CTPYKTypa IMOJaTaKa
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Kao mro je mpukazano na jieBoj cranu Ciuke 4.2, IpuKa3aH je CKyIl MojiaTaka
KOjU HE WCII0/baBa jacCHy IPOCTOPHY CTPYKTYpPy, Beh KapaKTepUCTHUKe HACYMUYHE
pacio/iesie, MITO je y CKJAJY ca BPEIHOCTUMA XOIIKUHCOBE CTATUCTHUKE KOje TexKe
ka 0.5. Hacympor Tome, necHum 7o ciIWKe IpPUKa3yje MOJATKE Ca H3PaKEHOM
KJIACTEPCKOM CTPYKTYPOM, TJie Cy O0jeKTH I'PYINUCAHA Y KOMIIAKTHE U J00PO pa3-
JIBOjeHe PErnoHe MIPOCTOPA, MITO PE3YITHPA BPeTHOCTIMA XOIMKIMHCOBE CTATUCTUKE
omuckuM jepuauiy. OBaj BU3yeJTHU MMPUKA3 HATJIAIIABA CYIITHHY METOJE, KOja ce
3aCHUBA HA Pa3J/IMKOBakby IIPOCTOPHE OPTraHM3allfje IMojaTaKa Kpo3 aHaJIu3y pa-
crojama n3mely odjekarTa U CIydajHO MeHEPUCAHUX TadaKa.

JesiHa 01 BayKHUX MPETHOCTU XOIMKUHCOBE CTATUCTUKE je IheHa peslaTUBHA jel-
HOCTaBHOCT W MOTYNHOCT IpUMeHe Ha pa3jndnuTe TUNOBe nojaTtaka. llopen Tora,
OBa MeTO/Ia He 3aXTeBa IIPETXOTHO MO3HABAE OPOja KJIacTepa, IITO je YUHU ITOT0 -
HOM 3a MOYETHY aHAJIM3Y IMoJaTaka. 3000 Tora ce XOIMKHHCOBA CTATUCTUKA U€CTO
KOPHCTHU Kao MPBU KOPaK y IPOIECY aHAJM3€e I0/IaTaKa Ipe MpUMeHe KOHKPETHUX
aJropuramMa Kjacreposama [4].

MebhyTum, Kao 1 cBaKa CTATUCTUYIKA METO/A, XOIMKUHCOBA CTATUCTUKA UMa U
onpehena orpannvema. lIpe cBera, pesynraru Mory 3aBUCUTH O M300pa IMapa-
MeTpa k, OJTHOCHO Opoja HACYMUYHO M3aOpaHUX OOjeKaTa. YKOJHUKO je OBaj OpOj
CyBUIIle MAaJIH, TIPOIeHa MOxKe dutn Hectadmana. Ca Jpyre cTpaHe, BEOMa BEJIMKU
Opoj n3adpaHux objekaTa MOxKe moBehaTn padyHCKY CJI0KEHOCT MeTOJIe, HApOUIUTO
KOJI, BEJINKUX CKYIIOBa IMOATaKA.

[Topen Tora, BakHO je HarylacuTu Ja XOIKWHCOBA CTATHCTHKa He ojipehyje
JIUPEKTHO OpOoj KjacTepa y mnojanuma, Beh camo mporemyje f1a Jid y HoJaluMa
[IOCTOjU KJIACTEPCKA CTPYKTypa. 300r Tora ce y MpaKCH OBa MeToja Hajderine
KOMOMHY]€e ca JIDYTUM TeXHUKaMa aHaJn3e IM0JIaTaKa, Kao IIITO Cy BU3YeJTHE METO/Ie
WIA aJTOPUTMHU 33 ofpehuBambe ONTUMAJHOT OpOja KJIacTepa.

Y1upKoc HaBeJleHNM OT'paHUYeHhUMa, XOIMKUHCOBA CTATUCTUKA IPEJICTaB/ba je-
JIaH o7 Hajuernrhe KOpUITNEHUX MPUCTYIA 3a MPOIEHY KJIACTEPCKE TEHJIEHIINje T10-
naraka. Hbena npumena omoryhasa ucrpakuBadnma Ja y panoj da3u aHamnze
rojlaTaka IPOIEHe Jla JIM je IPUMeHa KJacTep aHaJIM3e OIlpaB/aHa, IITO MOXKe
3HAYAjHO JIONPUHETN e(DUKACHOCTH U TOY3/IaHOCTH JlaJbe anajause. V3padynasame
XONKUHCOBE CTATHCTHUKE II0Jpa3yMeBa BHUIIIE Y3aCTOIHUX KOpaKa KOjH 00yXBaTajy
n300p MOJICKYyTIAa 00jeKaTa, TeHepHUcalbe CAYyYajHuX TadaKka U N3padyHaBaibe PACTO-
jama 10 HajOITMKUX cyce/ia.

Pasu jrakmrer pazymeBarba OCTYIIKa U3padyHaBamba XOIMKHHCOBE CTATHUCTHUKE,
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aJITOPUTAM Ce MOYKe IPEJICTABUTHA W Yy OOJUKY aujarpama Toka. OBakap IpuKa3s
omoryhaBa jacHmje caryieaBambe peJiocjelia Kopaka, Kao W OJHOca u3Mely 1moje-
guHagHuX dasza agaropurma. l[locedHo je 3HavajaH y KOHTEKCTY HMPAKTHUIHE HM-
IJIEMEHTaIlje, jep Mpy»kKa HHTYUTHUBAH YBUJ[ Y CTPYKTYPY IOCTYIIKA U OJIAKIIaBa

BEIOBY Peasn3alinjy y IPOrpaMCcKOM je3UKY.

@ ‘ U36op noackyna k objekaTa

l

M3pauyHaj wi: leHepuwm k ciyyajHUX

pacTojatbe A0 Hajbavker cycena Tayaka

l

pacTojarbe Ao Hajbnuxer objexkTa

M3pauyHaj ui:

|

MN3pauyHaj H
prea il
Yui+ X wi

MHTepnpeTayuja pesyntata
@ H = 0,5 = HacymunuHo
H -1 — Knactep

H — 0 — PaBHOMepHO

Cauka 4.3: /lujarpam ToKa MOCTYIIKa U3padyHaBamba XOIMKHHCOBE CTATUCTUKE

Hujarpam Toka (cimka 4.3) mpukasyje OCHOBHE KOpaKe aJropuTMa 3a M3pady-
HaBame XOIKHHCOBe ctaTucTuke. IIporec moumme m300poM IOJICKYIIa OOjeKaTa
U3 OPUTUHAJHOI CKyIla IIoJaTaKa, HAKOH Uera CJeId HU3padyHaBaibe pacTOjarbha
J10 Hajommkux cycena. IlapaJiesTHO ca THM, T€HEPHUINY ce CAydajHe TadKe y I10-
CMaTpPaHOM IIPOCTOPY U 3a IUX ce oapehyjy pacrojarma JI0 HajOJMKUX 00jeKara.
Ha ocHoBy 100WjeHHX BpeIHOCTH M3padyHaBa ce XOIMKHHCOBA CTATUCTHUKA, UHja

WHTepIpeTaluja oMoryhaBa MpoIeHy KJIacTepCKe TEHJICHITHje MOIaTaKa.
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4.2. XOIIKHMHCOBA CTATHCTHKA

Ha ocHoBy u3jioxkeHe TEOPHjCKe OCHOBE, MOYXKE €€ 3aKJ/bYUUTH Ja XOIKUHCOBA
CTATUCTHUKA TPeICTaB/ha ePUKACHY U TOy3JIaHy METOMY 3a IPOIEHY KJIaCTEPCKe
TeHjieHIje nojaraka. [Ipukazanm MaTeMaTUdIKd MOJIE/, aJl'OPUTAMCKHU KOpPAaIlu,
Kao W BU3yeJIHa WHTEPIIPeTaIija, oMoryhasajy cBeoOyXBaTHO pa3yMeBarbe HAImHA
Ha KOJHU Ce OBa Mepa IMpuMemyje y aHAJIU3! IoJaTaKa.

Nnak, mynun 3Ha4aj oBe MeTOJe JIOJIa3U 0 M3paKkaja TeK KPO3 HeHY ITpak-
TUYHy npuMeny. VMieMmeHTaruja ajropurMa oMoryhaBa aHa/ M3y peaHUuX U
CUHTETUYKHX CKYIIOBa II0JIaTaKa, Ka0 U IPOBEPY JIOOMjEHUX TEOPHUjCKUX 3aKJbY-
4akKa y KOHKPETHUM YCJIOBUMA.

Y mHapeaHoM IMoOrjiaB/by Omhe MpuKaszaHa MPAKTUIHA HMILJIEMEHTAIja XOIl-
KMHCOBE CTATUCTHUKE y IporpamckoMm jesumky C, y3 aHa/JM3y HadWHA Ha KOjU Ce
II0jeJIMHN KOPAI aJITOPUTMa Peasin3y]jy y TPOrpaMCcKOM OKPYXKemy, Ka0 U IIPUKa3

pe3yJiTara JO0UjeHNX MPUMEHOM Ha PA3/IMYINUTE CKYIIOBE IO/IaTaKa.
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I'maBa 5

IIpakTryHa MMILJIEeMEeHTAaIja

Hakon Teopujckor pasmarparma MeTOJa 3a IPOIEHY ITOr0JIHOCTH II0/IaTaKa 3a
KJIACTEPOBaIbe, Ca MOCEOHNM OCBPTOM Ha XOIKWHCOBY CTATUCTUKY, IIPUPOJIAH Ha-
CTaBaK MCTPaXKMBalba PEJICTAB/ba HeHa MPAKTUIHA UMILIeMeHTarmja. Jlok Teo-
PUjCKH MOJIEJIN MIPY?Kajy OCHOBY 3a pa3yMeBarbe IMOHAIIamba I0JaTaKa, TeK KPOo3
peasu3aliyjy aJropuTMa y IpOrPaMCKOM OKPYyKerby Moryhe je y MOTIyHOCTH Ca-
IJIeJIaTH HerOBY IMPUMEH/BUBOCT, e(PUKACHOCT M OI'paHUYeHha Y Pajly ca KOHKPET-
HHM CKYIIOBHMa IIOJaTaKa.

Y 0BOM TIOTJIABJBY j€e IPUKa3aH MOCTyIaK UMILIEMEeHTaIje XOKIHCOBE CTATH-
cTuKe y mporpamMckoM je3uky C', ca mubeMm jia ce oMoryhu aHaJmsa mojaTaka He-
3aBUCHO OJI BeJIMYMHE CKyIia u Opoja arpudyTa. [locedna makma ouhe mocsehena
OpraHu3aIji MOJaTaKa, HAYMHY TeHepHUcamba CIYYajHUX Tadaka, Kao u eduka-
CHOM M3pavdyHaBamy pacrojama ndMely odjekara y m-InMeH3MOHATIHOM IIPOCTOPY.
OBu KopaIy IpeCcTaB/bajy KJbYJIHE eJIeMEHTe aJrOPUTMAa W JAUPEKTHO YTHUIY Ha,
TAYHOCT ¥ 1epdopMaHce JI00UjeHnX pe3y/iTarTa.

[Topes came mmvmemenTtanuje, Ouhe pasMOTPEHU U NMPAKTUIHU ACIIEKTU TPU-
MeHe, YKJby4dyjyhu nsdop nmapamerpa k, yTUIAj JTUMEH3UOHATHOCTH TO/IaTaKa, Kao
U MOTeHIUjaaHe onTuMu3anuje ajropurma. Ha Taj magmn omoryhasa ce He camo
PeIpoyKInja TEOPUjCKUX pe3y/iTaTa, Beh u mHXoBa BepudUKAIUja y PEATHUM
YCJIOBUMA, TITO IPEJICTAB/ba BayKaH KOPAaK y aHAJU3U KJIACTEPCKE CTPYKType I0-
JaTtaka. ¥ HACTaBKYy IOIVIaB/ba Omhe HAjIpe OomucaHa CTPYKTypa IPOrpaMCKOr
pelema U OCHOBHE (DYHKITMOHAJHOCTH CUCTEMA, HAKOH Yera CJIeJIN JieTa/baH MPU-
Ka3 aJropuTMa U aHAJIN3a Pe3yJITaTa JJ0OMjeHNX Ha TECTHUM CKYIOBHMA MO/IaTaKa.
Ha oBaj Haumu ce 3a0KpyxKyje IeanHa pajia, MoBe3yjyhn Teopujcke KOHIIENTE Ca

IbUXOBOM IIPAKTUYIHOM IIPUMEHOM.
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5.1. OIINC IIPOI'PAMCKOI' PEIIIEHA

5.1 Omnuc nmporpaMckor periema

Y OKBHpPY NPaKTUYHOT Jiejia PaJjia Pa3BUjeHO je MPOTrPAMCKO pelleibe Yhju je
OCHOBHU ITMJb U3PavdyHaBame XONKHHCOBE CTATUCTUKE M IIPOIEHA MOTOJHOCTHU 3a-
JIaTOr CKyIla TOJlaTaKa 3a KJjacTepoBambe. VIMIieMeHTalja je peaim30BaHa Y
nporpamckoMm je3uky C, koju omoryhasa edukacHy odpaJy mogaraka u JIUPEKTHY
KOHTPOJIYy HaJI MEMOPHUjCKUM PECypPCUMa, IITO je OJ] MOCEOHOr 3Hadaja MPHU PaJLy
ca BehuMm ckymoBuMa, TOIaTaKa.

[Iporpam je ocMmuibeH Tako ja MpUXBaTa yJia3HE IOJaTKe y OOJIMKY Tade-
JIADHO OPTraHU30BAHOI CKYIIa, I'Jle CBAKU PeJ MPEeJICTaB/ba jellaH 0DjeKaT, a CBaKa
KOJIOH& ojiroBapa ojipehenom arpudyty. Ha ocHOBy oBako meduHHCaHOr yi1a3a,
[IpOrpaM BPIIU aHAJINU3Y MPOCTOPHE CTPYKTYypE IMo/aTaKa MPUMEHOM XOIKUHCOBE
CTATUCTUKE.

OcHoBHa (DYHKITMOHAJTHOCT TpOTrpaMa 00yXBaTa HEKOJUKO KJ/bYYHUX KOPAaKA.
Hajmpe ce Bpiu yunraBambe moaraka u libUXOBO CMEIITABE Y O/Ir0Bapajyny cTpyk-
Typy y Mmemopuju. Hakon Tora, ozipehyjy ce rpamuiie mocMaTpaHor IpocTopa, OJi-
HOCHO MUHMMAJITHE U MaKCHMaJHe BPEIHOCTU CBAKOI aTPUOyTa, IITO je HEOIIXOITHO
3a TeHepHucame CIyYajHuX Tadaka. ¥ HACTaBKY Ce CIIPOBOJU IOCTYIIAK M300pa
MIOJICKYTIa 00jeKaTa, M3padyHaBambe pPacTojarba JI0 HAjOMKUX Cycelia, Kao U Te-
Hepucame U aHaIn3a CIyYajHUX Tadaka y CKJIaJIy ca aJrOPUTMOM OIUCAHUM Y
MIPETXOTHOM TIOTJIABJBY.

Kao pesynrar usspmaBamma mmporpamMa g001ja ce BpeIHOCT XOIMKUHCOBE CTaTH-
CTHKe, KOja CJIY?KH Ka0 KBAHTUTATUBHA Mepa KJIACTePCKE TE€H IEHIINje TTOCMATPAHOT
cKyTa mojaTaka. Ha OCHOBY Te BpemHOCTH MOryhe je JOHEeTH 3aK/bydaK O TOME Jia
JIX TIOJTAIIA TIOCEYjy CTPYKTYPY MOTOJHY 3a IPUMEHY MeTO/ia KJIAaCTep aHaJIn3e.

[Tocebna markmba NPUIIMKOM IIPOjEKTOBaIba PeEIerba MmocBeheHa je mheroBoj orl-
IMITOCTH W MPUMEHJPUBOCTH HA PA3JIMYNTE CKYIIOBe Nogaraka. lIporpam je KoH-
IMUIIIPAH TaKo Ja oMoryhaBa paJi ca IMPOU3BOJLHUM OpOjeM O0jeKaTa M aTpuoyTa,
quMe ce 00e30ehyje dhirekcuduIHOCT U IPUMEH/BUBOCT Y PA3JIUIUTUM CIICHAPUjUMA,
aHaJIN3€e T0/IaTaKA.

Y HacTaBKy IorjaB/ba ouhe jeTajbHUje OIMCcaHa CTPYKTYPa YIa3HUX M0IaTaKa,

KaO 1 Ha9MH Ha KOjI/I Ccy HOje,ZLI/IHI/I KOpanu aJI'OPpUTMa peaJIM30BaHn y IIPOIrPaMCKOM

KOJy.
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5.2. CTPYKTYPA IIO/JATAKA U YJIA3H ®OPMAT

5.2 CrpykKTypa noagaTtaka m yjga3u opmar

Edukacna umiuremenTanuja XONKUHCOBE CTATUCTUKE Y BEJUKOj MEPU 3aBUCH
OJ1 HaUMHA, OpTaHU3allyje MoJaTaka U UXOBE CTPYKTYpe V MEMOPHjU. Y OKBUDY
OBOI' paJia, IOJAIN Ce II0OCMATPAajy Kao CKYyII 00jeKaTa IIPeJICTaB/beHUX Y M - JTUMEH-
3UOHAJIHOM IIPOCTOPY, TJie CBAaKU OOjeKAT MMa M HyMepUYIKuX arpudyTa. Takan
npucTyn oMoryhasa mpuMeHy CTaHJIapIHUX Mepa PacTojama, Kao IITo je Eykimi-
CKO pacTojarbe, Koje ce KOPUCTH Yy JaJh0j aHaJU3M.

3a mnorpede MMILIEMEHTAIINjE, MOJAIN Ce YIUTaBa]y U3 TEKCTyaJsHe JIaTOTeKe,
r7ie Cy BPEIHOCTH aTpUOyTa pa3iBojeHe 3ape3nma win pasmaruma. OBakas dop-
MaT je mUpoKo mpuxBaheH m omoryhaBa jeqHOCTaBHY HpHUIIpEMY W KOPHUIIheme
Pa3INIUTUX CKYIIOBa IIOJAaTaKa.

Y okBupy KopuiiheHOr yJa3HOr (opMmara, NMPBU PeJl TEKCTyasHe JIaTOTEKe
caipku mHOpPMaInjy 0 Opojy JUMeH3uja, OJITHOCHO OPOjy aTpUOyTa IMOCMATPAHUX
objekara (BpeaHoct m). Hakon oBor mojarka ciiesie peJioBU KOjU IPEICTABIbA]Y
Hoje/INHaYHE 00jeKTe, IIPU YeMy CBAKH PeJl CaJIpyKi I HyMepUIKuX Bpejanoctu. Ha
0Baj HAYMH IPOrpaM ayTOMATCKU ojpehyje NMMEeH3MOHAJHOCT YJIa3HOT ITPOCTOPA
U npuaarohasa Jgasby oOpaJy Opojy aTpudOyTa 0e3 Mmorpede 3a M3MEHOM HU3BOPHOL
KO/Ia.

[Ipunukom yumrTaBama MOJaTaKa, BPEIHOCTU Ce CMEIITajy y JIBOIUMEH3HO-
HaJIHM HU3 Y MEMOPHjH, TJie PEJOBU OJI'OBapajy OOjeKTHMa, a KOJOHE aTpuoy-
tuma. Ha oBaj Haunn omoryhen je qupekran u euKacaH MPUCTYII T0jeTNHATHIM
eJIEMEHTHMa, IIITO je OJI KJbYYHOI' 3Havaja 3a M3padyHaBalbe PacTojama nu3Mehy
objekara. llopem cammx mojaraka, mporpam 4uyBa U JIoJaTHE WHQOpMAIUje Kao
IIITO Cy YKYyIIaH Opoj odjekaTta nm u OpoOj aTpudyTa m.

3a morpede reHepucama CIyYajHUX TadaKa, HEOIXOJHO je OJIPE/INTU T'DAHUIIE
IIpocTOopa y KoMe ce nojarny Hauaze. To mogpasyMeBa n3padyHaBamhe MIHUMAJIHE
U MAaKCHMAaJIHE BPEJIHOCTH 33 CBAKH aTPUOYT HA OCHOBY YJIA3HOI' CKYTIa IMOJIaTaKa.
Jlodujene BpeIHOCTU ce KOPUCTE 33 TeHEPHUCAIbE CIIYIajHIX KOOP/IUHATA KOje IIpaTe
PaBHOMEPHY pacHoJiesly YHyTap J1e(UHUCAHOT TPOCTOPA.

[Tocedban m3a30B mpejicTaB/ba 00paJa CKYIOBA IOJATaKa PA3JIMIUTUX BEJIU-
qrHA. Y TOM CMUCJY, UMILIEMEHTAIlja je MpujaaroheHa Tako jia omoryhasa pajt
ca BehmMm OpojeMm o0jekaTa u aTpudyTa, y3 eduKacHO Kopuiheme MEeMOPUjCKUX
pecypca. OBo ce mocTmke KopuihemeM JUHAMIYKE aJOKAIldje MeMOpHje, duMe

ce n3deraBajy orpanuvema (PUKCHUX CTPYKTYpa IOIaTaKa.
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5.8. UMIIJIEMEHTAIINJA XOIIKHHCOBE CTATHCTUKE

Y HaBeJeHOM NPUMEPY CBAKU PeJ MPEJICTaB/ha TAYKY Y JIBOIUMEH3NOHATHOM
IIPOCTOPY, TIPU YeMy IpPBa KOJIOHA OJIr0Bapa KOOPJWHATH T, & JAPYyTra KOOPIUHATH
y. OsBakBa cTpykTypa omoryhaBa jeJHOCTABHO IpOIIUpere Ha Behu Opoj Ju-
mensuja. [Ipe came odpaje, mogamu ce yaurasajy y ojaroBapajyhy cTpykTypy y
MEMOPWjH, TJIe Ce MPEeCTaB/bajy Kao MaTPHUIla PeasTHnX OpojeBa JIUMEH3Uja 1 * M,
IIpu UeMy je n Opoj odjekara, a m Opoj aumensuja. [IpaBuiano neduHUCAHA CTPYK-
Typa mojaraka U (pJIeKCHOMIaH yaa3Hu (GOPMAT IPEJICTaB/bajy OCHOBY 3a JIaJby

I/IMHJ'[eMeHTaHI/ij aJITOpUTMa XONKUHCOBE CTATUCTUKE.

5.2.1 YuuraBame mmogaTakKa

VuauraBame 1oJlaTaka PEaJIM30BaHO je YUTAmheM U3 TeKCTYyaJsHe JAaTOTeKe, IIPU
YeMy Ce CBaKM DPeJi MHTEPIpPeTHpa Kao jeJaH odjeKaT y m - JIMMEH3NOHAJIHOM
npoctopy. Ilpuankom yauraBama BPIIU Ce TAPCUPAHE BPEIHOCTA U FbUXOBO CMe-
ITame y JUHAMUYKE aJIONUPAHy CTPYKTYPY IoJaTaka. ¥ OKBUDPY HMILIEMEHTa-
nuje Jecbunucana je pynknuja load_data(), Koja je 3ajy:KeHa 3a OTBaparbe Ja-
TOTEKe, YUTambe IoJaTaKa, aJolupambe MeMOpHje, IPOBEPY UCIPABHOCTU YJIA3HOT
dopmara u ocnodahame memopuje. Pynknuja takohe oxpebhyje Opoj odjekarta u

JIUMEH3Hja, IITO je HEOIIXOITHO 3a JaJby 00paLy.

/* Ucitavanje podataka iz datoteke */

int load_data(const char *filename, double ***data, int *n, int *m) {
FILE* file = fopen(filename, "r");
if ('file) return NULL;

// ovde ide logika citanja
I oo

fclose(file);

return O;

5.3 HmmiuemeHTannja XoOnMKWHCOBE CTaTHUCTUKE

Hakon yuwnraBama mojaraka mnomohy dyuknuje load_data(), mpucrtyma ce

n3padyHaBalby XOIIKHHCOBE CTATUCTHUKE. MMHJ’[GMGHT&HI/Ija XOIKHUHCOBE CTATHU-
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5.8. UMIIJIEMEHTAIINJA XOIIKHHCOBE CTATHCTUKE

CTHUKE y TporpaMcKoM jesuky C' oOyxBaTa cBe KOpaKe OIMCAaHe Y MPETXOIHUM TeO-
PHUjCKUM pa3MaTpambuMa, IIpuiarohere IUPeKTHO] oOpau MmojlaTaka y MEMOPH]H.
OcHoBHE 1TUJb je 100Hujatbe BpeqHoCcTH H Koja KBAHTUTATUBHO OIKACY]je KJIACTEPCKY
TEHJICHITN]Y CKYIIa I0/aTaKa, y3 MOTYHHOCT IpuMeHe Ha Pa3/uyduTe BEJUYUUHE U

JNMEH3UOHAJIHOCTHU II0JaTaKa.

5.3.1 CrpyKrypa nmporpama

[Iporpam je opraHm30BaH y HEKOJUKO (DYHKIIMOHAJTHUX TEJIUHA:

1. YunraBame mogaraka - [loganu ce yuuraBajy m3 JaTOTEKe U CMEIITAjy
y JUHAMUYKH aJOIUPAHU JBOJAUMeH3noHa HN Hu3. OcuM caMux mojaraka, tay-
Bajy ce napamerpu n (dpoj odjekara) u m (dpoj arpubyra), Ka0 U MUHUMAJHE
M MaKCHUMaJIHEe BPEIHOCTUA CBAKOT aTpPUOyTa, MOTPeOHE 33 TeHEePUCAhEe CIIYUIajHUX
TaYaKa.

2. N360p moackyna odjekara - Hacymmuno ce dupa k objekarta m3 cKyma
nmoyiataka, rie je k < n. OBaj moJCKyT Ipe/ICTaB/ba PEIPE3eHTATUBHE Y30PaK 3a
M3padyHABAE PACTOjalba YHYTAp PEAJTHUX IOJATAKA.

3. N3pauyyHaBame pacTojama 40 HajomKer cycesa - 3a CBaku 0djekar
2; M3adDPAHOT TOJICKYIIa U3padyHaBa Ce PACTOjarbe JI0 HerOBOT HajOJIMXKer CyceJa
y OPUTHMHAJIHOM CKYIIy TojiaTaka. Ta pacrtojama ce 9yBajy y HU3Y Wi, W, ..., W.

4. Tenepucame cay4dajHUX Tadaka - YHyTap JAePUHUCAHUX T'PAHUIA IIPO-
cTOpa TeHepuile ce k cIydajHux Tadaka Koje mpare paBHOMepHY pacrojesay. OBo
00e30ehyje nopeheme peasHnx mojaTaka ca HACYMUYIHUM PACIOPEIOM.

5. IspauyHaBame pacTojama CAydYajHUX TadaKa - 3a CBAKY I'€HEPUCAHY
TaYKy Y; U3PAIyHABA C€ PACTOjarbe J0 HAjOINKer 00jeKTa y OPUTMHAJIHOM CKYILY
ojIaTaKa, IuMe ce J00Uja HU3 Ui, U, ..., U.

6. NN3pauynaBame XONMKWHCOBE CTATHUCTHKE - Ha OCHOBY J100WjeHUX pa-
cTojarba m3padyHasa ce Bpemnoct H npema dpopmyiu:

D VL (5.1)

k k
Zi:l u; + Zz‘:l Wi

OsBa BPEAHOCT C€ 3aTUM KOPHCTHU 3a IIPOIEHY KJIaCTEepPCKE TeH,ZI;eHILI/Ije, upu

geMy BpemHocTu npudirkHe (0.5 ykKalyjy Ha HACYMHYHY CTPYKTYpY IOJIaTaka,

JIOK BPETHOCTH OJrKe 1 yKa3yjy Ha W3paykKeHy KJIaCTEPCKY CTPYKTYDPY.
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5.8. UMIIJIEMEHTAIINJA XOIIKHHCOBE CTATHCTUKE

5.3.2 Oprauunzanuja koga y pyHKIHje

NmmnemenTaruja XONKWHCOBE CTATUCTUKE OPTaHU30BaHA je KPO3 BUIIE JIO-
TUYKUX TEJIMHA KOje OJIroBapajy nojeauHuM daszama ajropurma. lako mporpam
HUje y HMOTIIYHOCTU MO/LyJIADU30BaH y CMUCJY U3J[Bajalba CBUX KOpakKa y 3acedHe
dyHKIHje, IeroBa CTPYKTypa je jacHo TojiesbeHa peMa (hyHKITHOHAJTHOCTH.

OcHOBHY IeIMHY Ipe/cTaB/ba (DYHKIM]a 38 yIATaBambe IIoJaTaka, Koja je 3a-
JIy2KeHa 3a YUTabe YJIA3HOI CKYIla U3 JJATOTEKE U CMEIITAhe BPEJIHOCTU Y OJ/IN0Ba~
pajyhy crpykTypy nomaraka y memopuju. OBa dyHKIMja TaKkohe BPIIH OCHOBHY
IPOBEPY UCIPABHOCTHU YJIA3HUX IOJATAKA.

Hakon yuwnraBama, y mporpaMy ce BpIIH ojpehuBarme rpaHuiia mocMaTpaHor
[IPOCTOPA, OJHOCHO MUHUMAJIHUX M MAKCHUMAJIHUX BPEIHOCTHU 33 CBAKH ATPUOYT.
OBu mapameTrpu ce KacHHUje KOPHUCTE 3a NeHEpUCambe CIydajHuX Tadaka Koje mpare
PaBHOMEPHY pacIojiesly YHyTap J1eUHUCAHOT TTPOCTOPA.

N300p caydajuux odjekarta m3 mocrojeher ckyma mojaraka HEje peau30BaH
Kao mocedHa (pyHKIMja, Beh je MHTerpucaH y TJIABHU JI€0 aJTOPpUTMa. 3a u300p
II0jeIMTHAYHOI 00jeKTa KOPUCTU Ce T'eHepaTop CJIYYajHUuX OpojeBa, IpH YeMy ce
uHJIeKC 00jekTa s10duja nspasom rand() % n. Ha osaj mauun Supa ce jeman of
n odjekaTa M3 cKylia mojiaraka. LI30op ce Bpmm Oe3 Bpahamba, IITO 3HAYU 1A
ce HaKOH m300pa odjekaT BHUIIlE HE pa3MaTpa Kao KaHIuJIaT 3a HapeaHe m3dope.
[TocTymak ce monassba k mmyTa, mpu demy ce 3a cBaku HapeJaHu u3dop 0de3dehyje
Jla TIPETXO/IHO n3adpaHu 00jeKTH He MOTY OUTH MOHOBO ojadpanu. Ha Taj Hauwmn
ce modouja k MehycoOHO pazamanTux ciydajHo n3adpaHUX 0OjeKaTa KOju yIECTBY)y
y U3padyHaBamy XOMKUHCOBE CTATUCTUKE.

[Topen Tora, y oKBUpPY IporpamMa peajn3oBaHa je PYHKIIHja 38 U3padyHaBabe
pacrojama n3mehy Tadaka, Koja Ipe/ICTaB/ba KJ/bYIHHU J1e0 ajropurMa. Ha ocHoBy
oBe (byHKIMje BpIu ce ojpehuBame HajOTUXKEr cycela KaKo 3a PeajHe, TaKo U 3a
CJIyYajHO TeHepHUCAHe TadKe.

['maBaa dyHKIMja mporpaMa odjenmyje cBe HaBeJeHe Kopake. ¥ Ib0j ce WHU-
nujaJim3yjy IapaMeTpu, I0o3uBajy ojarosapajyhe ¢pyHKIMje, BpIH n300p y30pakKa,
reHepucame CJIydajHuxX Tavaka, n3padyHaBaibe pacTojarba U Ha KPajy J00uja BPe/i-

HOCT XOIIKIMHCOBE CTATUCTUKE.

/* Izracunavanje Hopkinsove statistike */
double compute_hopkins(double **data, int n, int m, int k, int r) {

double *min = malloc(m * sizeof (double));

malloc(m * sizeof (double));

double *max
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5.8. UMIIJIEMEHTAIINJA XOIIKHHCOBE CTATHCTUKE

if (min == NULL || max == NULL)

{
printf ("Greska pri alokaciji memorije.\n");
free(min) ;
free(max) ;
return -1;
}

compute_bounds(data, n, m, min, max);

double sum_u 0.0;

0.0;

double sum_w

int *selected = calloc(n, sizeof(int));
if (selected == NULL)

{
printf ("Greska pri alokaciji memorije.\n");
free(min) ;
free(max) ;
return -1;
}

for (int i = 0; i < k; i++) {
/* Nasumicna tacka */
double *rand_point = malloc(m * sizeof (double));
if (rand_point == NULL)

{
printf ("Greska pri alokaciji memorije.\n");
free(min) ;
free(max) ;
return -1;
}

generate_random_point (rand_point, m, min, max);

sum_u += nearest_neighbor(rand_point, data, n, m, r, -1);

free(rand_point) ;

37




5.8. UMIIJIEMEHTAIINJA XOIIKHHCOBE CTATHCTUKE

int index;

do {
index = rand() % n;
} while (selected[index]);

selected[index] = 1;

sum_w += nearest_neighbor(datalindex], data, n, m, r, index);
free(selected) ;
free(min) ;

free(max) ;

return sum_u / (sum_u + sum_w);

OBakBa opranmuzaiyja kojia omoryhasa jacuo mpaheme TOKa ajJropurMa, Kao u

JETHOCTaBHO TIPOITUPEH-E€ W ONTUMHU3AIN]Y TTOjeITMHUX JIeJI0Ba IIporpama.

5.3.3 PeKcudnJIHOCT U MpUMEHA

NmmemenTaruja XONMKHHCOBE CTATUCTUKE Y OKBUPY OBOT' PaJa IIPOjeKTOBAHA
je Tako Jia Oye J0BOJbHO (hJIEKCHOU/IHA 3a IIPUMEHY HaJl Pa3/JIUIUTUM CKYIIOBHMA
nojaraka. lIporpam mojprkaBa paji ca MOJAINMa PA3JTUINTUX JTUMEH3Uja, TPU
geMmy Opoj arpudyra HUje (PUKCHO orpanuten Beh ce ozpehyje Ha OCHOBY y/a3HOD
CKYyTIA.

[Tocedna mazkma nocsehena je HaUMHY yduuTaBarba MMoJaTaka, Ipu 4eMy je OMO-
ryheHo duTame BPEIHOCTH Pa3/IBOjeHHX IIPOM3BOLHUM OpOjeM pa3Maka, Tadysia-
TOpa WK 3ape3a, Kao W HUXOBUM pPa3/JIMINTUM KomOumHaljama. Ha oBaj nHaunn
00e30ebhena je dyreKcnOUIHOCT TIpu KOpHUIThewy CKYIOoBa MOJaTaKa Y pa3/ImIunTUM
TEKCTYyaJTHUM (POpMaATUMA.

@JIeKCHOMITHOCT UMILIEMEHTAIlje oriefda ce n y m30opy mapamerpa k, Koju
IpejicTaB/ba OPOj y30paKa 3a m3padyHaBarmbe XOIMKUHCOBE CTATHUCTUKE. BpeaHoct
OBOI' ITapaMeTpa MO2Ke Ce IIPpUJIaroJuThu BeJIMYNHUN CKYIIa IIoJaTaKa, YuMe Ce I10-
cTrKe dasiaHC m3MeDy TaYHOCTU IPOIEHE U BPEMEHCKE CJIOYKEHOCTHU AJITOPUTMA.

[Topen Tora, mporpaM je KOHIUITMPAH TaKo Ja oMoryhaBa JIaKo IIpOIupernhe, Ha

IIpuMep YBODEHmeM Pa3IMYUTUX Mepa PacTojarba WIW ONTUMHU3AIMOHUX TEXHUKA
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3a OprKe MpoHajaXKeme Hajomker cycema. OBo je mocedDHO 3HAYAjHO KO BEJTUKUX
CKYIIOBa I0ojlaTaKa, rje nepdopMaHce aJropuTMa J10Ja3e J0 U3pazkaja.
[IpakTuvna nmpuMena OBakBe UMILJIEMEHTAIUje OIJie/a ce y Moryhnoctu dp3e
MIPOTIEHE MTOTOHOCTH IO/IATAaKa 3a KJIACTEPOBAIbE IPE MPUMEHE KOHKDPETHHUX AJI-
roputamMa KJjactep anajude. Ha Taj Haumn ce m3deraBa HeNOTpeOHA MTPUMEHA
CJIOZKEHUX METOJIa Ha CKYIIOBUMA KOjU HE T0CE/Y]y KJIACTEPCKY CTPYKTYDY.
OBakBa (DJIEKCHOMTHOCT YMHU IIPE/JIOZKEHO PEIehe TOTOHUM KaKo 3a aKa-
JIEMCKa MCTPAaKUBarba, TAKO U 3a MPAKTUIHE MMPUMEHEe Yy 00JAaCTHUMa Kao IITO CY

aHaJU3a I0JIaTaKa, MAITMHCKO YUeHhe U CUCTEMU 3a MOJPIIKY OJI/IyYNBaIbY.

5.4 T'eHepmucame CIIy4ajHUX TadaKa

[enepucame caydajHuX Tadaka IPeICTaB/ba KJ/BYIHN KOPAK y UMILIEMEHTAIN] I
XOIKUHCOBE CTATUCTHUKE, jep oMoryhasa mopeheme CTpyKType peaslHuX IoIaTaKka
ca HACYyMUYIHO pacropeheHnM Tadkama y uctom mpocropy. OcHOBHA ujeja je jia ce
yHyTap I'paHula JedUHICAHNX OPUTHHAJIHAM CKYTIOM IOJaTaKa TeHEePHUIy TadKe
KOje IpaTe paBHOMEpPHY pacIojesy, duMe ce 0de30ehyje pedepeHTHH MOJEN 3a

IIPOIEHY KJIacTepCcKe TeHJeHIIn]e.

5.4.1 OapebhuBame rpanuia mmpocropa

Jla du ce reHepucasie ciaydajHe TavuKe, HEOIIXOTHO je IIPBO OJPEIUTH OICET BPE/I-
HOCTHU 32 CBaKM aTpuOyT. 3a CBAKW OJ M aTpuOyTa M3padyHaBajy ce MUHUMAJIHA

1 MaKCHUMaJIHa BPEIHOCT:

min; = min x;;, MOT; = MAT Tyj, j=12...m
i=1,..,n i=1,..,n

Ose BpennocTu nedunnmry xunepupaBoyraouu mpocrop (bounding box) yy-

Tap Kora he ce reHepucaTyu CIydajHe TadKe.

5.4.2 I'enepucame paBHOMEPHO pacrnopeheHuX radaka

3a cBaky ciaydajHy TadKy ¥;, IbeHe KOODJMHATE Ce T'eHEPHIINY HE3aBUCHO IO

CBaKO] JIMMEH3UjU TIpeMa (hOPMYJIN:

Yij = min; + r;; - (max; — min;)
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rae je 155 € [0,1] caygajan O6poj remepucan m3 paBHOMepHe pactonese. Ha oBaj
Ha49H CBaKa KOOPpJAWHATa Ta9Ke PpaBHOMEPHO IIOKPUBa rZ[e(l)I/IHI/ICaHI/I nHrepsaJi, IITO

00e30ehyje n1a cy rerepucane Tauke paBHOMEDPHO paciopehene y 1ejioM mpocTopy.

5.4.3 ImnyemeHTaliyja y nporpaMckoM je3uky C'

VY mporpamckom je3uky C', reHepucambe CIIydajHIuX OpojeBa ce Hajuerihe peasin-
3yje kopuiithemem dpyuknuje rand (), koja Bpaha meo d0poj y unrepsasy [0,RAND_MAX].
Jla du ce modmita peasiHa BpegHocT y mutepBaay [0,1], kopuctu ce HOpManu3a-
mja:

rand ()
RAND_MAX

T =

[IpakTryana UMIIIEMEHTAII]a TeHEPUCAIbA, je/THe CIydajHe TadKe MOXKe Ce OIlU-
catu cjejehuM Koparuma:

1. 3a cBaku aTpudyT j, reHepHucaTH CIydajaH Opoj 7

2. MspagynasaTu KOOpAMHATY y; IpeMa popMyJIn

3. IlonoBuTHu MoOCTYNAK 33 CBUX M JUMEH3Uja

[TocTymak ce 3aTuM mOHABIBA k IIyTa KAKO OU Ce JOOMO CKYT CIIyYIajHUX TadaKa
IOTpedaH 3a /Tajby aHAJTIU3Y.

['enepucame cayvdajHuX Tavaka peajn30BaHO je PYHKIIMJOM KOja KOPUCTHU PaB-

HOMEDPHY PACIOJIeTy YHyTap JeUHUCAHUX IPDAHUIIA!

/* Generisanje slucajne tacke */
void generate_random_point(double #*point, int m,
double *min, double *max) {
for (int j = 0; j < m; j++) {
double r = (double)rand() / RAND_MAX;
point[j] = min[j] + r * (max[j]l - min[jl);

Ha oBaj mHaunn cBaka KOOpJuWHATa TavKe PABHOMEPHO MOKPUBA 3aJIaTH UHTEP-

BaJI, IITO je y CKJIaJy Ca TEOPUjCKUM MOJIEJIOM.
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5.4.4 IIpakTUYHM acleKTH U OrpaHuYeHa

Nako je paBHOMepHa pacmojesia Hajuenmhu u3d0p, BayKHO je HAIIOMEHYTH JIa
OHa TIO/IPa3yMeBa Jia Cy CBe ODJIACTH MPOCTOPA jeTHAKO BEpPOBATHE. ¥ PEAJTHUM
CKYIIOBUMa TI0J/IaTaka, MelyTuM, 00jeKTH Cy YecTO KOHIEHTpHucaHu y ojapehenum
permoHmMa, IIITO MOXKE JOBECTH JI0 Pa3/jnKa m3Mely TeHepuCaHuX W CTBAPHUX
CTPYKTYypa.

[Topen Tora, KBaJUTET TeHEpATOpa CIAYyYajHUX OpOjeBa MOXKe YTHUIATH Ha pe-
gyaTar. 300r TOra je HPeropyvY/bUBO MHUIHjAJIM30BATUH T€HEPATOD (DYHKITHjOM

srand () kKako Ou ce M30EryIo MOHABJ/bAIE UCTUX CEKBEHITI:

srand (time (NULL)) ;

Takobe, y ciyuajy Besukux Jumen3uja (m BEJUKO), PABHOMEDHO I'€HEPHCAHE
Tauyke MOI'y OUTHU ,,peTKe’ y OJHOCY Ha CTBapHE IIOJaTKe, IITO je MO3HATO Kao
IpoOJIeEM MPOKJIETCTBA JuMeH3uoHaHOCTH. Mimak, 3a morpede XONKWHCOBE CTa-

TUCTUKE, OBaj IIPUCTYII OCTaje CTaHAAP/ U Jiaje TIoy3/laHe pe3yaTare y TPaKCH.

5.5 HN3padyHaBame pacTojarba M OoNTUMU3aIlja

N3paaynaBame pacrtojarba m3Mmely odjekaTta IpeacTaB/ba jeIaH OJ1 KJbYIHHX
U PAIyHCKHU HAJ3aXTEBHUJUX KOPAKA Y UMILJIEMEHTAIN]jH XOIMKWHCOBE CTATUCTUKE.
OBaj Kopak ce MOHABJ/bA BEJUKU OpOj IyTa, KAKO 3a m3adpaHe 0DjeKTe M3 CKyIa
rojlaTaka, TakKo M 3a CJIyYajHO TeHepHcaHe Tadke, 300T dera mMa 3HaYajaH yTHUIA]
Ha yKyIHe 1epdopMaHce aJropuTMa.

Y okBHUpPY MMILIEMEHTaIje oMOryheH je m300p pasjmIuTuX MEeTPUKA PaCTO-
jama, Ipu 9eMy ce KOPUCTHU pacTojarbe MUHKOBCKOT Kao OIMIITH OOJUK KOjU 00Yy-
xBaTa n Menxers n Eyknanacko pacrojame. Ha Taj HaumH ce pa3jamanTe MeTpUKe
MOTY HM3adpaTH IPOMEHOM BPEJIHOCTH IlapaMeTpa I, 0e3 IoTpede 3a ITOCeOHUM

dyHKIMjaMa 338 CBAKY METPUKY.

5.5.1 Pacrojartbe MUHKOBCKOT

Ba sBe Tavuke T = (T1,To, ..o Tiy) U Y = (Y1,Y2y ey Ym), Y M-TUMEH3HOHATTHOM

IIPOCTOPY, pacTojarbe MUHKOBCKOT AedUHUIIE Ce KAO::
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m
d@,y) = (X Il =l (5.2)
rJe napamerap r ogpehyje BpcTy pacrojamba.

Y UpaKTUYHO] UMILIEMEHTAIMjA HUje HEOIXO/IHO M3PadyHaBaTH KOPEH I'-TOT
CTelleHa TIPUJIMKOM ITPOHAJIaKemha Hajosmker cycema. [lomro nspadynaBame Ko-
peHa He yTWde Ha IOPe/IaK BPETHOCTH PACTOjarba, IMPUJIMKOM IIpOHAJIayKemha Haj-
onmKer cycejia Moryhe je KOpUCTHTH CaMO CyMYy CTEI€HOBAHUX allCOJyTHUX pa-

3JIMKa, 0e3 U3padyHaBama KopeHa. 300r Tora ce 3a rnopeherme pacTojama KOPUCTH:

m

d'(z,y) = 2 -yl (5-3)

qnMe ce m30eraBa padyHarme KOpDeHa W CMakbyje PAIyHCKa CJIOYKEHOCT M3padyHa-
BamAa.
Y uMILUIeMeHTAIjU je U3padyHaBarmhe Peau30BAHO jeqHOM (DYHKIIMjOM KOja

Kao IapaMeTap IpuMa BPeJIHOCT T:

double minkowski_distanceEarlyStop(double *a, double *b, int m, int r, double

max_dist)
{
double sum = 0.0;
for (int i = 0; i < m; i++) {
double diff = fabs(al[i] - b[il);
sum += pow(diff, r);
if (sum >= max_dist)
return sum;
}
return sum;
}

QyHKIMja IpuMa JIBa BEKTOpa a u b, Opoj aIuMen3uja m, mapaMeTap I' U Tpe-

HYTHO HajMaibe II03HATO pacTojame max dist. ¥V cBakoj IMMeH3Mju M3padyHaBa
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ce allCoIyTHa Pa3/InKa KOOPJMHATa, KOja ce 3aTUM IIOJUKe Ha CTEIEeH I' U JI0Jaje

TPEHYTHO] CyMM.

5.5.2 NI360p MeTpuKe pacTtojama

Kako ou ce omoryhmiio mopeheme pa3nmudauTux HaYMHA MEPEHa yIa/beHOCTH,
UMILIEMEHTaIja MoJIpKaBa n300p METPUKE IyTeM IapamMeTpa I, KOju ce 3ajaje
Kao apryMeHT KOMaHJHe JIMHUje IPUJIUKOM ITOKpeTama Iporpama. Bpeanoct mna-
pameTpa oxapebhyje BpcTy pacTojarba Koja he ce KopuctuTu: 3a r=1 KOPHCTH Ce
Menxetn pacrojame, 3a r=2 EyK/JIUJICKO pacrojame, J0K ce 3a 7>3 KOPUCTU pa-
crojatbe MuUHKOBCKOT ca oxarosapajyhom Bpemnomihy mapamerpa r. I[Ipm tectu-
pamy ca BeaukuM OpojeM pejsioBa (oko 50.000) Huje youeHO 3HAYAJHO YCIIOPEH-E
3a BpemHOCTH Tapamerpa r<60. 3a Behe BpegHOCTH Mapamerpa I JIOJA3UIO je
JIO0 TIpEKOpadverha, yCJes dera ce Kao pe3y/iTaT m3padyHaBarba pacTojamba Bpaha
BpejHOoCT -nan (not-a-number). M3adpana Bpejgnoct ce npociehyje dbyHKImju 3a

M3padyHaBalhe pacTojama MPUJINKOM ITPOHAJAYKEmha HajOTMKET cycea.

5.5.3 lIperpara Hajomxker cycema

3a cBaku objekaT x; W CBAKy CJIyYajHy TadKy ¥; HOTpedHO je mponahm Haj-
OmzKer cycesla y CKyIly IojaTaka. ¥ OCHOBHOj MMILJIEMEHTAIIH)HW, OBaj IMOCTYIIaK
ce peajn3yje JUHEAPHOM NpPETParoM, IpH YeMy Ce pacTojare padyHa JI0 CBHUX

ocTaJImX OdDjeKara:
® 3a w;: TIpeTpara Io IeJIOM CKyIy ToJaraka (OCHM caMor ODjeKTa)
® 3a u;: Iperpara 1o MEeJOM CKYIy MoaTaka

Osaj mpucryn nma BpeMeHCKY ciaoxkenoct O(n) 1O jeHOM YIIUTY, IITO JTOBOJIH
qo ykymre ciaoxkernoctu O(kn) 3a neo asropuram. I[Iperpara majdsmzker cycema

peam30BaHa je JUHEeapHUM ITPOJIACKOM KPO3 CKYI IoJaTaKa:

/* Najblizi sused */
double nearest_neighbor (double *point, double **data, int n, int m, int r, int

index)

int first = (index == 0) 7 1 : 0;
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double min_dist = minkowski_distanceEarlyStop(
point, datalfirst], m, r, DBL_MAX
)s

for (int i = 0; i < n; i++) {

if (i == index)

continue;

double d = minkowski_distanceEarlyStop(
point, datal[il, m, r, min_dist

)3

if (d < min_dist)

min_dist = d;

return min_dist;

3a cBaku objekar ojpehyje ce HajMarme PacTojambe, IMITO MPEJICTaB/ba OCHOBY

3a U3pavdyHaBaib€ BPEJIHOCTU U; U W;

5.5.4 OnTuMu3aija n3padyHaBamkba pacTojamka

C 0d3upoM Ha BestmKH OpOj oneparinja, Moryhe je IpuMeHUTH BUIITE€ ONTUMMI3a-
nmja:

1. Kopunthemwe kBagparta pacrojamba - /30eraBame m3padyHaBamba KBa-

JIPATHOT KOPpEeHa 3HA4YajHO yOp3aBa ajropuTaM Oe3 yTHUIaja Ha Pe3y/ITart.

2. Pano npekungame padyHama - TokoM n3padyHaBaiba pacTojarba, akKo Tpe-
HyTHa cyMa npebhe Beh mponal)eHO MUHHMAJIHO pacTojarbe, Ja/bi IPOPaAIyH

CE€ MO2KE€ IIPEKUHYTHU.

3. JIokasHOCT mojiaTaka - YyBame 1mojiataka y KOHTUHYAJIHIM MEMOPU)CKUM
cTpyKTypama (HIIp. HU30BU) MODOJbIIaBa TepdopMance 300r dosber Kopu-

mherma Kell MeMOpuje.

4. Cmameme dpoja y3opaka k - I30op ajekBarHe BpeIHOCTH MTapameTpa k

omoryhasa daJjranc usmel)y TAUHOCTU U BpeMeHa U3BPIIaBaiba.
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5.5.5 HanmpegHe TeXHUKe OIITUMU3AIINje

3a Behe ckymose mojiaTaka Moryhe je NIpuMEHUTH HAIPEIHUje METOJE 3a Ipe-

Tpary HajoJImKer cycesa, Kao IITO Cy:
e kd-cradsa (k-d tree)
e ball tree cTpykType
® IIPOCTOPHU MHOAEKCU

OBe MeTO/Ie MOTY CMaIUTH CJIOXKEHOCT TIpeTpare, aju jbUX0Ba NMILJIEMEHTAI]a je

CJIOKEHUja U HUje HEOIXO/Ha 38 OCHOBHY pean3alifjy XONKHHCOBE CTATUCTHKE.

5.5.6 IIpakTYHM acCIeKTH

Y okBUpY OBe MMILJIEMEHTAIMje, IIPUMEEeH je jeHOCTaBaH U edukacaH Mpu-
CTYII 3aCHOBAH Ha JIMTHEAPHO] IPETPa3u, y3 ONTUMU3AIN]Y KOPUINemheM KBaIpaTa
pacrojama. OBaj MPUCTYI je JTOBO/bAH 38 BeNUHY TPAKTUIHUX IIPUMEHA U OMOTY-
haBa jacHy 1 pa3yMJ/bUBY PEAJIU3AIN]Y aJITOPUTMA.

Baxkno je HanmoMmeHyTH J1a ce ca rmoBehameM Opoja odbjekara n u Opoja arpudyTa
m 3HadajHO moBehaBa BpeMe U3BPINIaBaiba, IITO MPEJICTAB/bA OI'PAHNYEIHE OBE Me-
tojie. Urak, 3a morpede anaanse KJIacTEePCKe TEHIECHIIMj€e, TOOMjEHN PE3YJITaTH CY

MOY3/JIaHU U Y CKJIAJy Ca TEOPHUjCKUM OYEeKWBAILUMA.

5.6 EkcnepmMeHTaAJIHU Pe3yJITATH

Y 1nmsby mpoBepe MCHPABHOCTU U e(PUKACHOCTH UMILIEMEHTaIje XOIKUHCOBE
CTaTUCTUKE, U3BPHICHU Cy €KCIIEpHUMEHTU HaJ BHUIIE PAIJIMIUTUX CKYIIOBa I1OJa-
Taka. lecTupame je 0DyXBaTHJIO KaKO CHHTETHUYKE CKYIIOBE IOJaTaKa, TaKO U
pa3/IMauTe TUTIOBE PACIIOJIesia, Ca IMUJbEM JIa Ce UCIUTA ITOHAIahe aJrOpPUTMa y

KOHTPOJIMCAHUM yCJIOBUMA.

5.6.1 Onmmc TecT cCKynoBa mojiaTaka

3a TecTupame je KOpHUINeH peaJHu CKYII ojaTaka Iris, mpeyser ca nuHTepHeTA,
JIOK Cy OCTaJIM CKYIIOBHU T10/IaTaKa BEIITAaYKN T€HEPUCAHU 3a MOTpede eKCIepuMeH-

TaJHe aHAJIM3€e. YJIA3HM IOJAIM CMEIITEeHH Cy Y jJaToreke data_iris, data_large,
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data_ large_with_ outlier, data_random_largen data_uniform_ large. Ocum ckytra,
Iris, koju cazpxkm 150 odjekara ca YeTHPU HyMepUYKa aTpPUOyTa, OCTAJIU CKY-
noBu cajipxke 1o 100 oQjekara ca asa arpudyrta. Ha oaj mauun omoryheno je
ICIINTHUBAaKE MIOHAIakha UMIIEMEHTAIje HaJl CKyIOBUMa IOJ[aTaKa Pa3INnIuTHX

KapaKTepUCTHUKA.

e data_iris — peasiHu CKyT nojaTaka Iris, koju cagprku 150 odjekaTta onucannx

rmoMohy 4eTupu HyMepHYKa aTpuoyTa.

e data_large — BemrTauku renepucan ckyn ox 100 odjekara ca jaBa aTpudyTa,

HaMeheH UCIUTHUBAbY paja ajaropurMa HaJ Behum Opojem odjekarta.

e data_large with outlier — Bemrauku renepucan ckym ox 100 odjekara ca
JIBa aTpUOyTa, KOjU CAJP:KU U u3jiBojene Bpejnoctu (outlier-e), paju ucrm-

THUBama HBUXOBOT yTUIIAja HA pPe3yaTaT.

e data_random_large — BemTaukn reHepucan ckyn ox 100 odjekara ca asa

aTpudyTa, ca HACYMUYHO pacropeheHnM BpeTHOCTUMA.

e data_uniform_large — Bemrauku renepucan ckyn o 100 objekara ca asa
arpudyTa, Yhje Cy BPEIHOCTH PABHOMEPHO paciopeheHe y 3aIaToM HMHTEp-

BaJly.

5.6.2 Pe3ysTaTu ekcriepuMeHTa

Ha ocnoBy m3BpimaBama Iporpama Jodujene cy ciejgehe BpeHOCTH XONKHH-

COB€ CTaTHUCTUKE:

Tun momaraka Bpennoct H
Hacymuanau mmomarim 0.48
Kitacrepcku nogaum 0.97

TOJIAINA Ca TITyMOM 0.8
Pasaomepno pacnopehenu mogarm 0.28

5.6.3 Anasmmza pesyJTaTta

Jlobujenn pesyaTaTu cy y CKJIaIy ca TEOPUjCKUM OYeKHBAbUMa. 3a HACYMUTHO

pacrtiopehene moiaTke, BpeJHOCT XONKUHCOBE CTATUCTHUKE je rpudiamxkaa H = 0.5,
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IIITO yKa3yje Ha OJCYyCTBO KJiacTepcke crpykrype. OBo moTBplhyje 7a ajropuram
HUCIIPABHO TIPENO3Haje HACYMUYIHY MPUPOJTY TOTATAKA.

Ca apyre crpane, 3a KJacTepCcKu paciiopehene mojarke go0ujeHa je 3HATAJHO
Belia Bpesnoct (H = 0.97), mTo yka3yje Ha jaCHO U3parKeHy KJIaCTEPCKY TEeHJIeH-
nujy. OBaj pe3ysirar mokasyje /1a UMIIEMEHTAINja YCIIENTHO JIETEKTY]je TPUCYCTBO
KJacTepa y nojanuma. Kaja y mojanuma ca KJIACTEPCKOM CTPYKTYPOM HMMaMO
[IyMOBE M €JIeMeHTe BaH I'DaHUIla, BPEJHOCT XOIKUHCOBe craTucTuke je (H =
0.8), mTo U najkbe yKazyje Ha IMOCTOjarbe KJIACTepa.

3a paBHoMepHO pacnopehene momaTke, BpeIHCOT XOIKWMHCOBE CTATUCTHUKE je
npudiamkaa H = (. Oso Takohe moTBphyje ma ajaropuram JI00PO pajii U Jia 3a

paBHOMEPHO pacriopeheHe mojaTKe He HAJIA3U KJacTepe.

5.6.4 Tectupamwe mMMIJeMeHTalNje Ha cKyIry mozaraka Iris

3a mpoBepy HCIPABHOCTU HMILJIEMEHTUPAHE XOIKHUHCOBE CTATHCTUKE KOPU-
mhen je Iris ckyn momaraka, Koju IpeJCTaB/ba jeJaH OJI Hajdelrhe KOPHUITNEeHUX
CKYyTIOBa y ODJIACTH aHAJM3€e IMO/aTaKa M MaIMuHCKOT yuema. Ckym campxu 150
odjekaTa, IpU YeMy je CBaKMU ODjeKaT OIMCAH Ca YeTUPHU HYyMEpUUYKa aTpuoyTa:
JyxkuHa gamuanor jucruha (Sepal Length), mupuna gammanor juctuha (Sepal
Width), nyxuna xkpyauasor jmcruha (Petal Length) n mmpusa KpyHUIHOD JIHi-
cruha (Petal Width).

OpuruHaJIHE CKyII MOJaTaKka CaJApKU U KaTerophujCKu aTpuoyT Species, Koju
O3HAYaBa MPHUIAIHOCT jeJIHOj O TPU BPCTe IBeTa: setosa, versicolor m virginica.
[Tormro ce XONKWHCOBA CTATUCTUKA 3aCHUBA MCKJ/bYIHUBO Ha MIPOCTOPHOM PACIIO-
peny odjekaTa, OBaj aTpUOyT HHUje KOPHIIMhEH y M3padyHaBamby, Beh cy y od3up
y3ere caMO HyMepHUIKe KapaKTePUCTHKE.

3a norpede TecTuparba, MOJAIM Cy NIpUIaroheHu yimazHom HopMaTy Koju KO-
puUCTH UMILIeMeHTHpanu nporpaM. Ha moderky TekcTyasiHe JaTOoTeKe HaBEIEH je
Opoj aIMMeH3mja ocMaTpaHor mpocrtopa. Hakon Tora cBaku peji 1aToTeKe capKu
YeTUPU HyMepHUIKe BPEIHOCTH KOje IPeJICTaB/bajy jedaH 00jeKaT y YeTBOPOIUMEH-
3MOHAJIHOM IpocTOpy. Kareropujcka o3Haka BPCTE je YKJIOIbEHA jep HUje peJie-
BaHTHA 3a W3padyHaBame pacTojarba. HaKOH mpumpeme mojaTaka, U3BPIIEHO je
TECTUParbe UMILIEMEHTAIINje KOPUIThemheM pa3InduTHX MEeTPUKA PacTojarba, Iph
4eMy je m300p MeTPUKe U3BPIIEH IIyTeM apryMeHTa KOMAaH/IHe JINHU]E.

Jobujene BpemHOCTH XONKUHCOBE CTATUCTHKE OWJIE Cy OJIMCKE BpemHocTH 1.

TakaB pe3ysTar yKasyje /la IOCMATPaHU CKYII II0/IaTaKa HUje PABHOMEDPHO PacCIo-
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peben y mpocrtopy, Beh Jia mocToju m3pazkeHa TeHJIeHIja Ka (opMUpamy KJjia-
crepa. OBo je y ckiasy ca mo3HaToM cTpyKTypowm Iris ckyma, riae ce pazamaunte
BPCTE I[BETOBA PA3JIMKYjy IO CBOjUM MEPEHUM KapaKTEPUCTUKAMA, ITOCEDHO IO
JUMeH3ujaMa KpyHudHor Juctuha. Bpemgnoct XonkuHcoBe CcTaTUCTUKE J0OUjeHA
eKCIIEpUMEHTOM II0TBPhyje /1a MMILJIEMEHTUPAH! aJIIOPUTaM ITPABUIHO UIEHTUQU-

Kyje IOCTOjare KJIaCTEPCKE CTPYKTYPE Y MOJIAIMA.

5.6.5 YTumnaj nmapamerpa k

TokoM ekcrepuMeHaTa yOueHO je Jia BpeJHOCT mapamerpa k (mapamerap k
IIpeJiCTaB/ba OPOj y30paKa KOju ce KOPUCTE 3a MPOIeHy XOIKUHCOBE CTATUCTUKE,
OJTHOCHO, OPOj PeaJHUX U CIYYajHUX TadaKa KOje YUIECTBY]y y PadyHAIby) yTUIe
Ha CTAadDWJIHOCT pe3ysTaTta. Mame BpeaHocTH k JI0BOJE JI0 Behux ocrumianuja y
BPEJ/IHOCTU CTATHCTHUKE, JIOK Behe BpesHocTn 00e30ehyjy crabuinmje pesynrare,

aju y3 nopeharbe BpeMeHa M3BPIIaBarba.

5.6.6 Iuckycuja

PesynraTtu ekcnepumenTta mokazyjy Jia UMILIEMEHTHpaHA XOMKWHCOBA CTATH-
CTHKa MPYyKa MOY3/IaHy MPOIEHY MOTOJHOCTH IMOJIaTaka 3a KJiacTepoBame. AJro-
pUTaM yCIENTHO PAa3/NKyje HACYMUYHE U CTPYKTYPHUPAHE CKYIIOBe II0JlaTaKa, IITO
noTBphyje meroBy mpakTUYHy TPUMEHJBUBOCT. Mako cy ekcriepuMeHTH u3BeIeHn
Ha PeJATUBHO MaJIUM CKYIIOBHMA IIOJaTaKa, JOOUjeHH pPe3y/ITaTh yKaldyjy Ja ce
VCTY MPUHIUIIA MOT'Y IPUMEHUTH U Ha Belie ckymnoBe, y3 ojiroBapajyhe ontumMusa-

1yje ONmcaHe y MPEeTXOTHOM TOTJIABIbY.

5.7 Ilokpetame mporpama

NmyniemenTupanu nporpaM omoryhasa u3padyHaBambe XOIKHHCOBE CTATUCTUKE
y3 u300p pa3IudIuTHX METPUKa pacrojama. lIporpam je peajam3oBaH Tako Jia ce
napaMeTpy HEeOIIXOJHU 3a M3BPIIaBaibe€ 33/1ajy IMyTeM aprymMeHaTa KOMaHJIHE JIN-
HUje, YuMe ce oMoryhasa jeJJHOCTaBHA IIPOMEHA yJIA3HOT CKYyIIa 10JlaTaKa U HAauUHA
n3padyHaBamba 0e3 m3MeHe u3BOpHOr Koja. [Iporpam je mpeBohen m mokperan y
Windows okpyxkemwy, kopurihewem GCC kommajnepa. Ilpe mokperama mporpama
[IOTPEOHO je M3BPIIUTU KOMIIAjInpame N3BOpHOT Kojia. Ipummkom npeBohema Ko-

purnihen je auBo ontuMusanuje -03, koju omoryhasa KoMIajiepy j1a MpUMEHH Ha-
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IIpejiHe ONTUMHU3AII]je Ca [TUJbEM IT000JbITNIaha TepMOPMAHCH U3BPITHOT ITPOTPAMA.

[Iporpam ce moxke TipeBecTH cjiejiehoM KoMaH0M:

gcc Hopkins_statist.c -03 -o hopkins.exe -1m

Omnmuja -O3 yk/bydyje BUIM HUBO ONTUMU3AIUje KOJIa, IIITO MOXKE JOIMPUHETH
cMamey BpEMeHa U3BPIIIaBamba IporpaMa, MocedHO KOJ ollepalnja Koje ce BeJTMKI
Opoj IIyTa MOHABJ/bA]y TOKOM H3padyHaBama pacTojama. Ommmja -lm ciayxum 3a
[IOBE3UBabe MaTeMaTuIkKe OMOJINOTEKe KOja ce KOPUCTHU 3a (DYHKIUje U3 3arIaB/ba
math.h.

Hakon ycnemnnor komIiajimparba, mporpam ce mokpehe 3aiaBameM Ha3nBa, yJia-

3HE JaTOTEKEe WU BPEIHOCTU IIapaMeTpa I. Oy 00JIuK IIOKpeTatba IIporpamMa je:

hopkins.exe [naziv_datoteke] [r]

rie naziv_datoteke mpejicraB/ba Ha3WB JATOTEKE KOja CAJPXKU YIA3HU CKYTI
rojlaTakKa, JIOK rmapamMeTrap r ojapebhyje MeTpuKy pacTrojama. BpeJiHOCT mapamerpa
MOK€ OUTH:

r=1 — MenxeTH pacrojame;

r=2 — Eyknniacko pacrojame;

r>3 — Pacrojame MunaKoBcKOr ca oarosapajyhom BpemHourhy mapamerpa r.

Ha oBaj maunn moryhe je mpoMeHWTH YJIa3HH CKYyI IOJATaKa WA METPUKY
pacTojama jeJTHOCTAaBHOM M3MEHOM apryMeHaTa KOMaHJIHe JIMHUje, 0e3 moTpede 3a

U3MEHOM H3BOPHOI' KO/a.
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I'maBa 6

3aKJby4vaK

Y oBOM pajly aHaau3upaH je mpodJIeM IIPOIEHE ITOr0IHOCTH MOJATAKA 33 IPU-
MEHY MeTOJIa KJIaCTePOBamha, Ca IMOCEDHUM OCBPTOM Ha HIAEHTUMOUKAIN]Y TOCTO-
jama KJlacTepcKe CTPYKType y ckymy nojaTtaka. llomaszehm om reopujckux ocHOBaA
KJIACTep aHaJIN3e, HCTAaKHYTO je J1a YCIENTHOCT KJacTepoBama y BEJINKO] MEpU 3a-
BHUCH O] KAPAKTEPUCTUKA CAMHX IOJaTaKa, Kao U OJ IbUXOBe IIPUIIpeMe U n3dopa
onrosapajyhux mepa camanoctu. [locedHo cy Harmamesn n3a30BU Kao MITO Cy BU-
COKa JMMEH3MOHAJHOCT, IIPIUCYCTBO IIyMa U aHOMAaJINja, Kao U Pa3IudnTe pasMepe
aTpudyTa, KOju MOTY 3HAYAjHO YTUIATA Ha KBAJUTET PE3Y/ITaTa.

Kpo3 pazmarpame mojma KJiacTepcke TEHJICHIIAje TOKa3aHo je Jla HUje CBaK’
CKYyT II0/IaTaKa IIOTOJIaH 3a IMPUMEHY KJIaCTepOBama, T€ Ja je HEOIIXOIHO CIPOBe-
CTU WHUIAjAJIHY IPOIEHY Ipe m300pa KOHKPETHOI aJropuT™a. ¥ TOM KOHTEK-
CTy, TIOpeJ] BU3YEJIHNX MeTOJla, MOCEDHO je MCTAaKHyTa XOINKHWHCOBA CTATUCTHKA
Kao eduKacHa W IMUPOKO npuxBahieHa KBAHTUTATUBHA Mepa 3a IPOIEHY CTereHa
CTPYKTYUPAHOCTH IOJIaTaKa.

Y paay je JeTasbHO ONNCAH aJrOPUTAM H3padyHaBamba XOIKHHCOBE CTaTH-
CTHKE, YK/bydyjyhu m300p MOJCKYIIa MOJaTaKa, TeHEPUCAIbE CIYIajHUX TadaKka U
U3padyHaBabe pacTojarba JI0 Hajommkux cyceja. llokazaHno je jga BpeHOCT OBe
CTATUCTHUKE IIPY2Ka jaCHY MHTEPIIPETAIN]Y ITPUPOJIE MOJATaKa: BPEIHOCTU IPUOIIU-
xHe (.5 yKa3yjy Ha HACYMHYHOCT, BPETHOCTHU OJIMKe 1 Ha MOCTOjare KJIacTepCKe
CTPYKTYPE, JOK BpegHocTH Oszke () MOry yKa3mBaTH Ha PABHOMEPHY PACIIOIEY.

[IpakTuunu neo pajga odyxBaTa MMILIEMEHTAIN]Y XOIKHUHCOBE CTATUCTUKE Y
nporpamckoM je3uky C, mpu demy je mocedHa NaxKmba MOCBelieHa opraHu3amyju
KO/Ia I ONTUMU3AIUU aJITOPUTMA. 38 U3padyHaBame pacTojarma Kopuctu ce Mun-

KOBCKIjEBO pacTojarbe, Koje oMoryhasa npuMeHy pasimauTiuX METPUKA y 3aBUCHO-
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CTHU OJT BPEJHOCTH ITapaMerpa I.

Pesynratu ekcriepmMmenara MOTBPAUIA CYy TeOpUjcKe IpeTrnocTtaBke. mre-
MEHTHUPAaHA MEeTO/Ia YCIEITHO PA3JINKYje HACyMUYHE U KJIACTEPCKU OPraHM30BaHe
IoJIaTKe, a aHaJInu3a yTUIaja mapaMerpa k ykasyje Ha MoTpedy MazK/bUBOT U300pa
BeJIMYNHE Y30PKa PaJid MOCTU3akha CTAOWIHUX U MOY3IaHUX PE3Y/ITaTA.

Ha ocHoBy cBera mM3/I0:KEHOT MOXK€ Ce 3aKJbyUUTH J1a XOIMKHUHCOBA CTATUCTUKA
[IPEJICTaB/ba jeIHOCTABAaH, aJId U3Yy3€THO KOPHUCTAH AJIaT 3a IPOIEHY IMOTOIHOCTU
rmojlaTaka 3a KiacrepoBame. Ibena mpuMena omoryhasa 60/be pazyMeBame CTPYK-
Type HojaTaka U JOHOIIeHhe NHHOPMUCAHUX OJJIyKa O J1a/b0j aHAJIU3N.

Kao npasi Oyryher pajia mMory ce usaBojutu yHampeheme nepdopMancu Kpo3
[PUMEHY HAIPEIHUJUX CTPYKTYpa MOJaTaka 3a IpeTpary HajOsIrmKer cycea, Kao
U TIPOIIUPEHE TIPUMEHe Ha BUCOKOIMMEH3UOHAJHE U PEaJIHe CKYIIOBE I0/IaTaKa.

3a Kpaj, TpaBUJIHA IIPOIEHA TIOTOTHOCTH IIOJATAKa HE IIPEJICTABIbA CAMO YBOIHI
KOpak, Bell CyIITHHCKM MpEJIyc/ioB 3a YCIENTHO KJIACTEPOBAIbe, jep yIpaBo OHa
onpebhyje ma jim he pesysraru aHajan3e OUTH CMHUCJIEHU, ITOY31aHA W IPUMEH/bUBU

y PeaJHuM yCJIOBUMA.
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HHonaTrak A

N3BopHU Koa mporpama

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <time.h>

void free_data(double **data, int n)

{
if (data == NULL)
return;
for(int i = 0; i < n; i++)
{
free(datalil);
}
free(data) ;
}

int load_data(const char *filename, double ***data, int *n, int *m)

{
FILE *f = fopen(filename, "r");

if (f == NULL) {
printf ("Greska pri otvaranju datoteke.\n");

return 1;
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// Ucitavanje broja atributa
if (fscanf(f, "%d", m) !'= 1) {

printf ("Greska pri ucitavanju broja atributa.\n");
fclose(f);

return 1;
int capacity = 100;
xdata = malloc(capacity * sizeof (double *));
if (*data == NULL) {
printf ("Greska pri alokaciji memorije.\n");
fclose(f);
return 1;
*n = 0;

while (1) {

// Ako nema vise prostora, povecaj niz pokazivaca

if (*n >= capacity) {
capacity *= 2;

double **temp = realloc(*data,

capacity * sizeof (double *));
if (temp == NULL) {
printf ("Greska pri realokaciji memorije.\n");

for(int 1 = 0; i < *n; i++)

free((xdata) [i]);
free(*data) ;
fclose(f);

return 1;
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*data = temp;

// Privremeni red podataka

double *row = malloc((*m) * sizeof (double));

if (row == NULL) {

printf ("Greska pri alokaciji reda.\n");

for(int 1 = 0; i < *n; i++)

free((*data) [i]);
free(*data) ;

fclose(f);

return 1;

// Pokusaj citanja prvog atributa

if (fscanf(f, "%1f", &row[0]) '= 1) {
free(row) ;

break;

// Citanje ostalih atributa

for (int j = 1; j < *m; j++) {
int c;

do {

c = fgetc(f);

} while (c == 7 || ¢ == °\t’ || ¢ == ?,?);

if (c !'= EOF)
ungetc(c, £);

if (fscanf(f, "%1f", &rowl[jl) !'= 1) {

free(row);
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for (dnt 1 = 0; i < *n; i++)
free((xdata) [i]);

free(xdata) ;
fclose(f);

return 1;

// Dodavanje reda u matricu
(*data) [*n] = row;

(*n)++;

fclose(f);

return O0;

double minkowski_distanceEarlyStop(double *a, double *b, int m, int r, double

max_dist)
{
double sum = 0.0;
for (int i = 0; i < m; i++) {
double diff = fabs(al[i]l - b[il);
sum += pow(diff, r);
if (sum >= max_dist)
return sum;
}
return sum;
}

double nearest_neighbor (double *point, double **data, int n, int m, int r, int

index)

int first = (index == 0) 7 1 : 0;




double min_dist = minkowski_distanceEarlyStop(
point, datalfirst], m, r, DBL_MAX
)3

for (int i = 0; i < n; i++) {

if (i == index)

continue;

double d = minkowski_distanceEarlyStop(
point, datal[il, m, r, min_dist

)

if (d < min_dist)

min_dist = d;

return min_dist;

/* Odredjivanje granica prostora */

void compute_bounds(double **data, int n, int m, double *min, double *max) {
for (int j = 0; j < m; j++) {

data[0][j1;

datal[0] [j];

min[j]

max[j]

for (int i = 1; i < n; i++) {
if (datalil[j] < min[j]) min[j] = datali][j];
if (datali][j] > max[j]) max[j] = datali] [j];

/* Generisanje slucajne tacke */
void generate_random_point(double *point, int m, double #*min, double *max) {
for (int j = 0; j < m; j++) {
double r (double)rand() / RAND_MAX;
point[j] = min[j] + r * (max[j] - min[jl);
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/* Izracunavanje Hopkinsove statistike */
double compute_hopkins(double **data, int n, int m, int k, int r) {
double *min = malloc(m * sizeof (double));

double *max = malloc(m * sizeof (double));

if (min == NULL || max == NULL)

{
printf ("Greska pri alokaciji memorije.\n");
free(min) ;
free(max) ;
return -1;
}

compute_bounds(data, n, m, min, max);

double sum_u 0.0;

0.0;

double sum_w

int *selected = calloc(n, sizeof(int));
if (selected == NULL)

{
printf ("Greska pri alokaciji memorije.\n");
free(min) ;
free(max) ;
return -1;
X

for (int i = 0; 1 < k; i++) {
/* Nasumicna tacka */
double *rand_point = malloc(m * sizeof (double));
if (rand_point == NULL)

{
printf ("Greska pri alokaciji memorije.\n");
free(min) ;
free(max) ;
return -1;
}
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generate_random_point(rand_point, m, min, max);

sum_u += nearest_neighbor(rand_point, data, n, m, r, -1);
free(rand_point);
int index;

do {
index = rand() % n;
} while (selected[index]);

selected[index] = 1;

sum_w += nearest_neighbor(datalindex], data, n, m, r, index);

free(selected) ;
free(min) ;
free(max) ;

return sum_u / (sum_u + sum_w);

/* Glavni program */

int main(int argc, char *argv[]) {
/*double data[MAX_N] [MAX_M] ;*/
double **data;
int n;
int m;

char metric;

if (argc '= 3) {
printf ("Upotreba: ’%s naziv_datoteke r\n", argv[0]);
printf("1 - Menhetn rastojanje\n");
printf ("2 - Euklidsko rastojanje\n");

printf("<=3 - Rastojanje Minkovskog\n") ;

return 1;

int r = atoi(argv([2]);
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if (r < 1)

{
printf ("Parametar r mora biti najmanje 1.\n");
return 1;

}

srand (time(NULL)) ;

char *filename = argv[1];

if (load_data(filename, &data, &n, &m) '= 0)
{

return 1;
}
if(n == 0)
{
printf ("Datoteka nema podatke.\n");
free_data(data,n);
return 1;
}

/*int k = n / 2;%/

int k = (int)sqrt(n);
if (k < 10) k = 10;
if (k >n) k=n/ 2;
if (k > 20) k = 20;

double H = compute_hopkins(data, n, m, k, r);

printf ("Hopkins statistika - H = }1f\n", H);

free_data(data, n);

return 0O;
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