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PesynTat knacudunkauymje

VBoa

Cgaku nyT Kaga Tpeba pelwnTn 3a4aTak KOjU YKJbyUyje npaBrberbe
Mogena 3a knacudumkauujy, nopes Kopaka Koju He CMejy Aa ce npecko4e
M BE3aHW Cy 3a npunpemy nopaTaka, Hamehy ce cnegeha nutama:

Koju anroputam 3a knacudukaunjy ogabpaTtu 3a npasiberse
Mogena, Tj. Koju anropuTam je ‘npasu’ 3a npobnem koju ce peasa?

Koju napameTpu anroputma cy nocebHo BaxxHu 3a npobiem Koju ce
pewasa, OAHOCHO Ha Koje mapameTpe anaroputma Tpeba nocebHo
obpatnTu nakry?

V KOM OfIHOCY MOAENUTW NOAATKE 32 TPEHWHT U TecT, u Aa au fie
6UTN HEKMX NMPefHOCTM ako Ce MOoAauu Mogesie Ha TpUu Jena: 3a
TPEHUHT, TeCT 1 nposepy?

Kako npoueHuTn pesyntaTe knacudurkauymje Koje je npomsseo
KOHCTPYMNCaHN MOZEN N KaKO YNOPEAUTN Pe3yiTaTe fBa UM BuLLE
mMoaena n ogabpatun Hajbosbn?
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N36op anroputma

He noctoju anropntam 3a Koju MOXe Aa ce Kaxke ga je 'Hajbosbun’ y ceBum
cnyyajesuma. V3bop anroputma 3aBuUCM of KOHKpETHOr npobnema, BpcTe
nofaTaka, Of, XKe/bEHOr Ha4yMHa NpuKasa pesynTarta, uTg.

Kako Hucy cBu anroputMmm npuMeH/bMBY Ha CBE TUMOBE nojaTaka, usbop
anropuTMa je AoCTa YecTo AUKTUPAH TUMOM nojeanuHux aTpubyTta
nogataka (Ha npumep, Aa AN Cy NOAALM CaMO KaTeropuyku, camo
HEMPEKUAHU WM MELIaHn), A SN NOCTOje HEMO3HATE BPELHOCTU, Aa /N
je moryhie nogaTke nNpeTxoAHO TpaHCOPMUCATU Y XKesbeHU 0bnK
(auckpetusauyujom, bunapusaumjom, ...), UTA.
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N3bop mapameTapa

3a usbop napamerTapa anropuTMa HEOMXOAHO je fa Ce AeTasbHO Mpoy4n
caM anropuTaMm u 3Haderbe nojeanHux onuuja. MNpenopyka je ga ce npe
pafa norneaajy ynyTcTBa 3a KOPUCHMKE U ynyTCTBO npomssohaya
codpTeepa koju ce kopuctu. Y usbopy napamerapa gogatHo Tpeba
0bpaTnTn naxkkby Ha M3bop Mepe Ha OCHOBY KOje Ce padyHa pacTojarbe u
Mepe 3a NpoLEHy KBa/JMTETa, ako Takge onuuje noctoje. KopekTaH nsbop
OBMX MapaMeTapa y BEJNKO] MEpU YyTUYe N Ha KOPEKTHOCT AobunjeHnx
pesynTaTa.
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[logena nopaTtaka

Mpn copmuparsy knacndpukauuornor mogena moryhe cy ase Bpcre
nogene nojaTtaka:

@ Ha ckynose 3a TpeHuHr (eHr. training) w Tect (eHr. test), nam

@ Ha cKynoBe 3a TpeHuHr, TecT u nposepy (eHr. validation, evaluation)

Mopgen ce cdhopMunpa Ha OCHOBY CKyna nogataka 3a TpeHuuur. Ckyn
nofaTaka 3a TeCT Ce KOPUCTW 3a NpoBepy hopMUpaHor Mogena un
NofellaBatbe MHTEPHNX NapamMeTapa (napameTapa Koje He nocTaB/ba
KOPUCHUK) pagn gobujarba WTo npeunsHujer mogena. Ckyn nogaTtaka 3a
NpoBepy Ce KOpUCTK 3a Jobujarbe NHPOPMaLMjE KAKO CE MOAEN MOHALLA
Kaja ce MPUMEHN Ha MOTMYHO HEMO3HAaTe NOAATKE KOjU HWUCY Y4eCTBOBaN
HUTU BUAKM NMO3HATU NPU NpaB/bery Mogena.
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[logena nopaTtaka

Hekun og anroputama mory fa kopucrte yHakpcHy nposepy (eHr. cross
validation). Y Tom cny4ajy Hnje HEOMXOAHO Aa MOCTOjM CKyM MojaTaka 3a
TecTuparbe, anu Huje Hu 3abparbeHo.

Mopena ckyna nopaTaka: y cay4ajy Aa ce CKyn nofaTaka fesv Ha ABa
Jena, [ocTa YecT CAyyaj je Aa ce nogena Bpwu y ogHocy 70:30 unn
2/3:1/3, maga je moryha n nogena y ogHocy 50:50, noroTtosy ako je
CKyNn NojaTaka fOBOJbHO BENVKMU. LITO CE TUYE CKyMa 3a MpoBepy,
Hajuewhe ce yauma ga je o jegnak 10% og 6poja cnorosa y matepujany.

Hanomena 1: Ako je ckyn mogataka pesaTUBHO Maju, Taja Ce JOBOAW Y
nuTarbe KOPEKTHOCT Pe3ynTaTa Koja ce gobuja HeroBom nogesioM Ha
TPEHUHT, TECT U CKYN 33 NMPOBepy

HanomeHna 2: Y nnuTepaTypun ce 4ecTo 3Hayerse TEPMUHA TPEHUHI CKYM W
CKyn 3a poBepy anTepHupa.
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[lpoueHa kBanuTeTa Mojena

MocTojn BULWE Pa3INYNTUX HAYMHA LA CE NPOLEHUN KBAJUTET MOAENa
knacudukaumje. [a 6u ce gobuno kopekTHo nopeherse ycnoeu
dopmuparsa Mogena koju ce nopege Tpeba ga byay KOpeKTHU u
npunarofjeHn npeaycnosMma 3a nNpuMeHy TUX Mogena.

Ha npumep, HEKOpPEKTHO je MOpeanTU pasnnynTe aropuTMe YKOJIUKO
nojaumn cagpxe Hemo3HaTe BPegHOCTN Mpu YeMy jeaH of anropurama
nofp)kaBa paj Ca HEMo3HAaTUM BPefHOCTUMA a Apyru He. Takofe,
CKYNOBM NogaTKa Ha kKojuma ce chopmupajy 1 Tectupajy mogenu Tpeba ga
byay naeHTnanu, uta. HdetasmsHujn onuc metoga 3a nopeherse
knacudukaTopa gar je y kwusu An Introduction to Data Mining, 2nd ed.
- Tan, Steinbach, Karpatne, Kumar
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POL «kpuga

Mopen mepa o kojuMa je Ao caga buno peyu, 3a NpoBepy KeBanuTeTa
MOZes1a MPeKo pa3MaTparba OAHOCA Dpoja MO3NTMBHUX MHCTAHLM KOje Cy
Ta4Ho (TTP) u Hetauno (PIP) knacudpukosare kopuctu ce POL,
kpusa. POLL (enr. Receiver Operating Characteristic) npepcrasrba
BU3Yen3auunjy OBOr OAHOCA NPU YEMY Ce Y KOOPLMHATHOM CUCTEMY Ha X
ocu npukasyje ®MP a Ha y ocu TTIP.

Ha POLL kpuBu noctoje kapakTepucTuyHe Tauke

@ TMNP=0, ®PMNP=0 - Tauka Ha npaBoj y = x ca koopguHatama (0,0)
- mogen npegsuba ga cBe MHCTaHUE Npunagajy HeraTUBHO] KJacw

@ TIMP=1, ®MNP=1 - Tauka Ha npaBoj y = x ca koopguHaTama (1,1)
- mogen npezguia ga CBe MHCTaHUe NpUnagajy no3uTUBHO] KNacu

@ TMNP=1, ®MNP=0 - Tauka Ha npasoj x =0 ca koopguHatama (0,1) -
moaen npeasuba no3uTueHy knacy ca tadnowhy 100% - cee
NO3UTNBHE UHCTaHLE Cy KOpeKTHO npeasubene
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POL «kpuga

Ha ocHoey unsrnega POL, kpuBe mMoxe Aa ce npoueHn KBaUTET MOAENA.
LWITO je KprBa bBv>ke roprbeM JIEBOM Yriy Aujarpama To je MOAen
npeuunsHuju.

Kprea mogena koju npeguslhja pesyntat Ha ocHoBy ciydajHor usbopa ce
Hasa3u Ha rnaBHoj aujaroHanw (npasa y = x). Heka ckyn nogartaka
CaApP>Xy N MHCTaAHLM, Of, KOjUX j& Ny MO3UTUBHUX U N_ HEraTUBHUX, W
Heka mogen (cnydajHum nsbopom) knacudukyje HCTaHLEe Kao
nosutueHe ca BeposaTHofiom p. Taga fie 6GuTu KopekTHO KiacudrkoBaHo
pPNL VHCTaHLM N HEKOPEKTHO KNAaCMPUKOBAHO Pri_ HEraTUBHUX MHCTaHUW.
Ogatne je TNP=(pn.)/n; = p, a Takohe PMP=(pn_)/n_ = p, opakne
cnegun pa POLL kpuBa y cnyyajy knacudpmkatopa koju npeasuba knacy
METOAOM CilyYajHOr n3bopa NeXXn Ha MpaBoj y = x
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AVL

Kao fopaTHu KpuTepnjym 3a npoueHy KBasmTeTa Mogena MoXe Aa
MOC/AYXW U BeNMYmMHa Kojy 3ayanma npoctop ucnog POLL kpuse - AUC
(enr. Area Under Curve). wTo je noepwuHa seha (bnvxa 1) To mogen
boswe npepsuia ogroeapajyhy knacy. Ako je nospluna ucnog POL
kpuee jegHaka 0.5 To 3Ha4u ga mogen npegsuha Knace MeTOLOM
cny4dajHor nsbopa.

Hanomena 1: POL|, kpuea ce moxe npukasatu camo 3a bruHapHe
KnacudpmkaTope, AOK Apyre BpcTe Kpueux omoryhiyjy npukas un 3a
BULLUEKACHe ClyyajeBe

Hanomena 2: [1a 6u ce gobuna KopekTHa CimKa NpeynsHocTm
knacugukaTopa notpebHo je npukasatu POL, kpnee 3a cBaky knacy -
Mozen Moxe aa byne Takae fa ce jegHa ksaca ogsimyHo npegsubja, gok
3a 4pyry pesynTaTu HUCY 3afo0BosbaBajyhin
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Kpuge - moryhu kputepujymu

V pazauuntum anatuma nopeg POLL ogrocHo AVL noctoje n gpyru
kpuTepujymn (ca rpachmykom MHTEPNpeTaumnjom) Koju Mory aa ce
KopucTe 3a npoueHy keanuteta. Ha cnepefium cnvkama cy npukasasn
moryhu nsbop Tuna kpuse y SPSS modeler V18.2.1 n gobujern
rpacbmkoHn 3a n3abpaty onuujy fobut (gains)
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Kprea nHdopmMaLmnoHe gobutu
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[Mpumepn nopehersa mogena

Kao nnyctpaumnja npuMeHe pasnuyamTx aaroputama Ha UCTU CKyn

nogataka u nopehersa fobujeHnx pesyntata buhie gatu pesyntatu

npuUMeHe anropuTama Koju cy fo caga obpaheHn Ha npegasarbuma.
Anroputmu hie 6utn npumersenn Ha nogaTtke us ADULT ckyna, ca
npeagujarsem (bunapror) atpubyta CLASS. Kopuwhenu naketu u
anroputMu cy

@ V nakety SPSS Modeler: C&RT, C5.0, CHAID, QUEST, Naivni
Bajes, KNN, C5.0 Rules

@ V naketry Weka: JRIP (RIPPER), OneR (1R), J48, JCHAIDStar,
NaiveBayes, IBk (KNN)

@ V nakety IBM Intelligent Miner: SPRINT, Naivni Bajes

V ckyn npumepa HUCY yksbydeHu anroputmu us Python anata nowTo ce

OHN AeTasbHuje obpahyjy Ha Bexxbama
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[Mpumepn nopehersa mogena

@ Ckyn nogataka ADULT (48842 nncTaHuu) je NoaesbeH Ha A€O0 3a TPEHUHT
(34070 nuctaHum) n peo 3a Tect(14772 nHcTaHue).

@ 13 matepujana je ucksbydeH aTpubyT ID (naeHTudrkaumja ocobe) nowTo je oH
HeBaXkaH 3a knacudumkamjy

@ [pu knacudmkaumnjn Hucy kopuwhene gogatHe moryfiHocTn (Hnp. 3agaBatbe
LeHe knacudukalmje no knacama)

@ PesyntaTtu anroputama Cy CMELUTEHUN Y MOCEOHUM [UPEKTOPUjyMUMa 1
obyxBaTajy Npeun3HOCT nofjaTaka Ha TPEHUHT 1 TeCT cKyny, u rae je moryhe
maTpuuy koHdysuje, ROC/GAINS nnun ogrosapajyhy kpusy, gobujeHn mogen,
1 Ba)KHOCT aTpubyTa y knacudmkaymju.

@ 3a mogene pafjene y CMCC Mogenep nakeTy je 4aT MoOLen v NpuapyxeHu
NoTOK NnojaTaka ofakse MOry Aa Ce U3BYKY CBU HaBeAeHW pe3ynTtati

(AOMARWN 3AOATAK!)
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[Mpumepn nopehersa mogena

@ Csvu AvpeKTOpMjyMK Ca pesynTaTUMa Ce Hanase y apxXuBin Koja je pacnofioxusa
Ha cajTy npeAMeTa AVNPEKTHO y3 OBaj TEKCT

@ Ako ce nocmaTpa NpeunsHOCT Kiacuukaumje Ha TPEHUHT U TecT CKyny ynasa
y o4m Benmka pasnuka y cnydajy KHH anropntma umnnementupator y Wekn
3a K=1. Kog rbera je npeunsHocT Ha TpeHuHr ckyny 99.99%, a Ha TecT ckyny
79.48% wTO roBopu 0 oumrnenHoj npenpunarofjeHocT Mogena.

@ 3nauajHuja pasnuka (oko 5.5%) noctoju n kog KNN anroputma y Wekn 3a
K=5, n kog KNN y SPSS Modeleru (HewTo mano npeko 5%) wTto rosopu ga
anroputam KHH He paje nobpe pesyntate Hag oBuM nogauuma

@ Bapujauumja octanux mogena je y rpaHuuamMa Kaga He MOXe eKCMIMUUATHO Aa ce
TBpAM Aa je buno koju of rux npenpunarofeH.

@ Ogp octanux anroputama Habosbu npouenat uma C5.0, Aok cy HajcTabunHmjmn
(ca HajmarboM paznukom nsmely pesynTtaTa Ha TpeHuHr u TecT ckyny) C&RT,
QUEST, 1R, ...
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[MpeunsHocT nopeheHux mogena

Paket Algoritam Trening | Test
SPSS Modeler C&RT 83.75 83.87
C5.0 88.1 86.63
CHAID 83.23 82.41
QUEST 80.24 80.31
Naivni Bajes 77.06 76.46
KNN 80.99 75.77
C5.0 Rules 87.83 86.46
Weka JRIP 85.21 84.49
1R 81.19 80.82
Naivni Bajes 83.56 82.84
IBK (za K=1) 99.99 79.48
IBK (za K=5) 87.71 82.31
Jas 87.90 85.91
JCAHIDStar 85.94 84.53
IBM Intelligent miner | SPRINT 85.0 82.6
Naivni Bajes 79.2 78.7




PesynTat knacudunkauymje
ooooe

[pyru kputepujym nopehersa

V npetxogum anropuTMnMa noapasyMeBaHo je Aa cy nogauu obpalieHn y npouecy
npenpoLuecmparba, ajan y OBOM KOHKPETHOM Clydajy HUCy obaBrbeHe CBe feTasbHe
aHanuse y hasum npenpouecmparba. Tako HNp. Huje ypaheHo ncnutrnearse Kopenauyunje
n3amely aTpnbyTa, a Takolje je npeTnocTaB/beHO Aa CBU aTpubyTu cagpxe camo
nosHaTe BpeAHOCTU. AKO ce OBe MpPOMeHe y3My y 0b3up, fobujeHn pesyntatu ce mory
aHanusmpaTtn nocmaTpajyhin ux ca Apyrux acnekaTa.

@ 360r HebanaHcmpaHocTu knaca (76% matepumjana HuHe MHCTaHLUE ca KIacoMm
<=50K n 26% maTepujana nHcranue ca knacom >50K), ykonuko je notpebHo
Haliv anropnTtam koju wTo je moryhe TayHmje npenosHaje NHCTaHLUE Yy Makbe
bpojHoj knacu, pegocnen mogena fie 6butn npomersen. OapenuTu Koju
anroputam Hajbosbe knacudukyje nHcTaHue y knacy >50K.

@ T[lpoBepnTun ga nu cy Hekn aTpubyTn y KOpenaLmju n Kako OHU T4y Ha
npousBefeHe pesyntaTe (NPoBepy BPLUUTM MPEKO PEAOCIEAA BaXKHOCTN
aTpnbyTa 3a KOHKpeTaH KnacugukaymoHn mogen).

@ [lpoeepnTn Koju aTpmbyTn cappke HenosHaTe BPELHOCTM U KaO OHW YTU4YYy Ha
pesynTaTe NojeAUHNX anaropuTaMa, OLHOCHO Aa fin Cy TW aTpubyTh yKIbyyeHun y
npassbery Mogena nomohy asroputaMa Koju He Moap>xaBajy pag ca
HepocTajyfinm BpegHocTrMa

@ Wcnutatm pa nn Hekn o anropuTama MOAP)KaBajy CaMoO KaTeropuyke nogatke
N Ja N TO Merba NPETXOAHU pepocnes KBaauTeTa Moaena



	 
	 
	 
	 
	  
	 
	  


