Bexxbe 5

YBoa y HeBolhjeHO yueme:
Knacrepusamuja

HATTOMEHA. Heke on ciuka cam npeyseo u3 ckpunre ap Miagena Hukommha n Anhenke Kosagesnh, amn
caM Te UCTe CJIMKE HAJA3UO 110 WHTEPHETY, T€ UM je TEIKO yhu y Tpar, jep Cy UX U OHU OJHEKJIE [IPEy3eJIH.

o caja cMo ce cperajm caMo ca mpuMmepuma BoheHor yuema. To je 3HAUMIIO Ja Cy HAIW [OIAIy OUIN O3HA-
qenu (enr. labeled), Tj. 3a jare nojaTKe 3HAMM CMO BPEIHOCT 3aBUCHE npomensbuse Y. Ha ocnoBy nosmaror
y30pKa MPaBWJIA CMO MOJIEJ, KOJU CMO ITOCJI€ KOPUCTUIN HA HOBUM TIOIAIMMA.

Kon neBohenor yuerma ne mocroju 3aBucHa npomerspusa Y . [IpocTo cy Ham garu mogany u Mu camu Tpeda ma
OJUTyYMMO IITa ca muMa Ja pagumo. OBle ce, mopeJ] HeMOCTojamba 3aBUCHE TTPOMEH/BIBE, OTBAPA]Y U MHOTH
JIPYTH IPOOIEMU:

e Kako npoBepuTH TAUHOCT J0OUjeHnX Pe3ysITaTa, KaJa HEMaMO Ca IuMe Ja UX yIopeauMo?
e Kako U3BpIINTH TIOJIETy CKyIla Ha BaJW/AIN]y U TECT?
e YV 3aBHCHOCTH O] I[MJba, IIOCTOjU JI BUIIe (M KOJMKO TAYHUX Dellerba)?

JenHa o1 OCHOBHUX I'paHa HEBOLEHOr yuema jecTe KiacTepusanuja (KJacTepoBatbe).

5.1 Kuiacrepuzamuja: Teopuja

Kuacrepuzanuja npezicrasba IPOIEC IPYNUCAba OJaTaka y Ipyne (T3B. KJaacrepe) HA Taj HAYMH JIa Cy
MOJAIM YHYTap KjaacTepa MehycoOHO CIWTHH, a KaacTepn MehycoOHO IMITO pasTmInTHju.

OITPE3! Ham mojam kjactepa Huje ucTu Kao u3 Teopuje yopaka! OHO IMITO ce y MAITHHCKOM YUY€y 30BE
KJIACTED, ¥ TEOPHjU y30paKa 3Bajio OU Ce CTPATYM.

ITorpebe 3a KiracTepusalujoM Cy MHOTe, a HEKe OJ IbUX YKJbYyUYjy W3/Bajarbe TPyIa Ha APYIITBEHUM Mpe-
JKaMa 3apaji [UJHAHOT OIVIAIIABAIbA, [IETEKIWja MAJUTHOI M OEHUI'HOI TKWBA HA DPEHITEHCKUM CHUMIIIMA,
pa3zBajame JbyAHu y IPylle Ha OCHOBY Pa3HMUX IICHXOJIOIIKMX TecTOBa uTi. Takobe, KjIacrepusamnuja ce MOXKe
KODHUCTHUTH y CBPXe IIPETHPOIlecHpamka MoJaTaKa, Tako IITO y IIPBOM Kopaky obpaje rojaraka KIacTepu
6uBajy 3aMemeHr cBojuM mpejcTapauiimMa. OBO MOxKe OMTH KOPHCHO y CMUCIY PAdyHCKE jeIHOCTABHOCTH,
aJIM Y 3aBUCHOCTHU OJI CUTYaIllje MOXKe U CMaIbUTU KBAJUTET MOJEA.

Taxkobe, kilacrepusanyja je KOpUCHa U 3a KpocBanugamnujy. Hanve, Beoma je KOPUCHO IOJEJIATH TIOIATKE
Ha KJjacTepe, T€ 3aTUM CBAaKW OJ KjacTepa Ha k jemHakmx neioBa, Te ¢osmose 3a k-fold mpaButu Tako

19



Tpeba HAIIOMEHYTH TIap CTBAPH:

mTO ce 6upa 1Mo jeaH U3 CBAKOr KjacTepa. Tume cy poI0BU YINHEHN PEPE3eHTATUBHUjUM HErO IITO Ou
ITOTEHITNjaTHO OMJIN CIIyYajHUM OJa0MPOM.

caMoT IIporieca.

Tpeba HAIOMEHYTH 1 Ja KJIacTepu3alija HAje jeIMHCTBEHA, jep YBEK MOKEMO pasMaTpaTh rpyd/be, OJTHOCHO
dunnje nonene. Behuna anropurama 3a kiacrepusanujy omoryliaBa nomemasatme (,mrenoBame’’) dunohe

VYV Be3u ca IPETXOMHUM DPA3JIHKYyjeMO W Pa3jIuduTe BpCTe Kjacrepa: lnobyasapru Wi ueHmpuuku KIacTe-
PH jecy OHHM KOjU HOIyhaBajy YHYTPAIIRBOCT JIONTE WM €BeHTyaJHo esmicona (y oxroapajyliem Gpojy
JnuMensuja, e Mopa Tpu). Kiacrepu cy dobpo pasdsojeru yKOIMKO je CBaKa Tavka HEKOr KjacTepa OJmKa

CBHUM TadKaMa, CBOT' KJIaCTepa Herojm OMJIo KOjoj Ta9KK HEKOT npyror Kiacrepa. Kiacrepu cy rujepaprujcku,
YKOJIUKO y OKBUPY KJIacTepa MOXKEeMO yodaBaTH KJacTepe.
5.1.1 K-means KJjiactepu3saiuja

Jeman of HajjeIHOCTABHU]UX THUIIOBA KJacTepusalyje jecte K-means KiacTepusaliija, Uid, HA CPIICKOM, KJla-
crepusanyja K-cpenuna. Cana heMo M3JI0KUTH KAKO ajrOpUTaM pPaju.

3a mouerak, bupa ce 6poj kiacrepa, K. Ouekyje ce ma oBaj 6poj Oyme MPONEHEH HA OCHOBY MPETXOIHUX
cazHama o nojanuMa. bupa ce K Tako3BaHUX yeHmpouda, OJHOCHO TEHTapa KjacTepa, Ha CIydajaH HAYWH
AKo ce 3Ha HEIITO BHUIIE O MOJAIMMA, 0Baj OabUp CBAKAKO HE MOpa OWTH CIydajaH, U ITOKeJbHUjE je J1a He
Oyzne. 3aTuM ce TIOHABJbAjy cJiesiehn Kopalu:

1.

3a cBaky olicepBallijy padyHaMO KOjoj je meHTpouau Hajosmka. Kaga cpadyHaMmo, J0eIuMo joj KJia-
CTep KOjU OJIr0Bapa TOj MEHTPOUIN.

2. Pagymamo 1mienTap HOBOIOOMjEHOT KJIacTEpa M Y IHEra MPEMeIITaMo IeHTPONILY.
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HpeTXOILHa JBa KOpaKa IIOHaB/baMO CB€ 0K

IIpornec He HCKOHBEPrupa. VY Be3u ca K-means KJIaCTepI/I3aL[I/IjOM

e Ogabup merpuke. Ocobuna ,O6mutu HajOIMKA TEHTPOMAW KOjy MMa HEKa OICEepBaIlyja 3aBUCH O]
oabupa MeTpuKe. 3a HyMepUUKa obesiexKja, jep TakBa MOpajy Aa Oyay IIOIITO PAadyHAMO IIPOCEKE,
je TO yIJIaBHOM eyKJIHJICKa MeTPHKA, WU, eBeHTyaJHO, HeKa off [P Mmerpuka. 3a omabup eyKJmJIcKe
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MeTpuKe d, MOXKe ce TToKa3aTh Ja k-means KaacTepu3aliija 3aipaBo MUHUMU3Yje PYyHKIH]Y

K
Z Z d<m7 Ci)27

i=1 zeC,
rue je C; xnacrep a ¢; nearponsa. MuHNMu3aIyja HApABHO HJIE 110 IEHTPOUIAMA.

Kako je y oBom ciydajy ajropuTaM 3acHOBAH Ha MUHUMH30BAIGY €YKJJICKHX PACTOjaba, OH TEXKH
[IPOHAJIACKY KJIACTEPA y OOJIMKY JIOITE.

o KinacrepoBame, Makap u 3a ¢pukcHo K, He Mopa ga 0yae jeauHcTBeHo. Ha nmpumep, m10BO/BHO je
Jla ©UMaMo nojiaTke yHuOPMHO paciiopehene yHyTap Kpyra u jia ux Tpeba MOJe/InTH Ha J[Ba KJIaCTEPAa.
Taxobe, ropma cyma MoXKe MMaTH JOKAJHE MUHUMYyMe, KOju cy Behu o ryIobajHOr, W ajJropuTaM y
BUMa MOXKE JIa ,;3ariaBn . 300 TOra ce y IPAKCH KJIACTEPU3allnja IOHAB/bA BUIIE IIyTa, Ca PA3IUINTAM
MMOYEeTHUM 01abUpOM TIEHTPOHUIA, TE ce Tyeda ITa Oyme y HajseheM Opojy ciaydajesa.

e Omabup 6poja K. Beoma udecTo Huje jacHO KOJIMKO KJIacTepa ce 0O4eKyje, Te ce He 3Ha Koje K mpociie-
JATH aJIrOpuT™My. JemHo ojf mpaBuia jecte u ,npasuno aakma’”. OHO TOApa3yMeBa Ja ce 3a Pa3JInInuTe
BpemHOCcTH O6poja K u3BpIM Kjacrepusaiuja, Te ce y CBAKOM OJ[ THX CJydajeBa CpadyHa YHYTapKJia-
CTepHa CyMa KBaJpaTa pPacTojarba, a 3aTUM Ce HaIlpTa 3aBUCHOCT 30mpa THX cyMa y oaHocy Ha K, Kao
Ha CJIUIU UCIIO.
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Bupamo ono K koje je ,Ha jakTy”, jep HAKOH Hera BUIUMO 3apPABIbEIbEe y CYMU KBaJpaTa, IITO 3HAYH
Ja je J0/laBambe HOBUX KJIAacTepa CKOPO Ia HUKAKO HE CMambyje.

5.1.2 MenmiaBuaa HopMaJHuUX pacnozesa u EM aaropuram

IIpennoct anropurma K-means cBaKako jecTe Herosa jeaHocraBHocT. MeljyTum, nojasibyjy ce U MHOTH IIPO-
oJieMu:

1. Caka omcepBanuja Ouiia je J1ome/beHa TAdHO jemHOM KiacTepy. Mehyrum, mocroje omncepBamnumje Koje
Cy ,HA TPaHUIM’, U UHje JI0/IeJbUBAIGE KJACTEPY jecTe TOJIMKO HECUTYPHO, Jia Ce MOYKE CMATpaTh U
ciygajuum norahamem. 2Kenenm 6ucMo f1a HEKAKO 3a TaKBe OolcepBalyje cadyBaMo HeoapebheHocT.

2. Kopucru eyknujicko pacrojame. Jak mako omabepeMo HeKy oJ Apyrux [P Hopmu, oOJUK KjacTepa
Huka s Hehe 6utn, penumo, esmrca. [lTa ako kiaacrep Huje KpyKaH, Beh equnTuaan?
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3. Hakomn wusBpInene KjaacTepusalifje, UCTU je OJHOC MpeMa MojaImMa Ou3y W JAJeKO OJ IEHTPOUIE
kJiacrepa. A 3a oBe GJIMXKe CMO CUT'YDHU]U.

4. Ira ako ce KjaacTepu TPeKJaIajy, Kao Ha CJIUAINA UCIOL !

36or Tora hemMo U3I0KUTH MaJIO COPUCTUIMPAHU]Y Bep3ujy K-means ajropurMma, KOja je mo3HaTa I10J, Ha-
3uBOoM MeraBuHa HOPMAJIHUX pacrojesa, y Komouaarmju ca EM anropurmom. Kopucruliemo ckpahenuiy
GMM, ox enrseckor Gaussian Mizture Model. EM anropuram 6m Tpebaso ma je, Ka0 KOHIIENT, ITO3HAT Ca
MaremaTwdke CTATCTHKE, T€ My OBJie HeheMO MOKa3WBaTH TEOPUjCKa CBOjcTBa, Beh heMo mx caMo HABOAWTH
110 TIOTPEOH.

Wneja GMM ajiropurMma jecrte Ja ce oncepBalyjaMa, YMeCcTo KJaacTepa KoMe IPUIaIajy, J0/1e/ i BEpOBATHO-
ha npunagama cBakoMm o Kiacrepa. 3a moderak, Tpeda gedunncaTu 6poj Kiacrepa, C, MITO U OBIE PAIUMO
,Ol OKa'’ MJIn Ha OCHOBY HEKHX Ca3Hama O IMojanuMma ,ca crpaxe’’. Perumo ma mmamo n omcepBarmja u d
[IpeIUKTOpa. AKO IOIJIeJaMoO Ha CAMKY H3Ha, Jejlyje HaM Ja Cy MOHAld JAaTU Y BUAY TPHU ABOAUMEH3U-
OHe HOpMaJiHe pacrojese. AKO ce IOJACeTUMO, I'yCTHHA BUIIEIMMEH3MOHE HOPMAJIHE PACIIOJeie 3aBUCH O/l
BEKTOpa IPOCEKA (4 U O] KOBAPUjallMOHe MaTPHUIE X, & JaTa je (POPMYJIOM:
() = L e (o= )5 x— )
X) = ———=exp(—(x—p)' X (x—p)).
7 (271.)d/2

Caza je mpupOIHO 3aJaTW TYCTUHY CBHUX HAIMX MOJATaKa KA0 HEKY KOHBEKCHY KOMOWHAIW]Y T'yCTHHA
MOjeIMHAYHUX KJIaCTepa:

c
Fx) =) el s, ().

Wneja je na ce kpeHe o1 IPOU3BOJbHUX IIapaMeTapa 7., [, U %., Te Jja Ce OHU UTePaTUBHO ,1000/bIIaBajy’ .
JenHy wiycrpanujy ryctude f MOXKeMO BHJETH Ha CJIMIA UCIOJL.

T'ycruna f moxke ce cxBatuty u Ha ciaegehn maunn. MoxkeMo younTu ma 3ampaBo IOCTOjU je/IHA CKPUBEHA,
JIATEHTHA CJIyvajHa BeJMIuHa Z, KOja 3alpaBo MPEJCTaB/ba PACIoJiesly BepoBaTHONA 7, 1O KlacTepuMa:

Z: Cl C2 cee CC
™ T o T

fx[Z=c)= [, » (&)

CaJta ce MOXKe 3aIluCaT Jia, je

ORo je 3rojlan HaUMH 32 MIPEJICTABbAILE, YKOJUKO OUCMO JKeJIeJIH Jla TEHEePHUIIEMO OTICePBAITA]y Ca TYCTHHOM
fyjepije f(-) = f(- | Z = ¢)m,, a cBe HA JIECHO] CTPAHU 3HAMO Ja TE€HEPHUIIEMO.
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Oxkej, Bparumo ce GMM asropurmy. Kpehemo o npousBosbHor (Mt He, aKO 3HAMO HEIINTO) 01abupa IHoveT-
HUX €JIEMEHATA [, 2., T,. SATHM CIPOBOJUMO cjeaehe Kopake:

o E xopak. 3a ceaky oncepsanujy x’ pauyHaMo BepoBaTHONY Ja IIPHIIaJa C-TOM KJACTEPY KAao:

e PerXe (X’L>

C N
Zc/zl Ter fHC/,ZC/ (Xl)

Tic =

e M kopaxk. Ha ocHoBy cpauyHare BepoBaTHOhE mpumaiama, axKypupaMo nHMOPMAIIje O KIaCTEPUMA.
IIpBo hemo ja padyHaMo n, Koje IpeJicTaB/ba CyMy CBHX BepoBaTHONA IIPHIIA/Iathba 3a C-TH KJIACTEP:

n
n, = E Tic:
=1

A>xypupany BpeJHOCT 3a 7, CaJa J00HjaMo Kao KOJIWTIHUK N, U 7!

OHa ce axxypupa Ha 0Baj HAYMH jep Y HEKOM CMUCJIY IIPEeICTaB/ba ,,TeXKUHY’ ¢-TOI' KJIacTepa y 3ajejl-
Huukoj cymu. Cpeiby BPeIHOCT ¥ KOBapHUjaIlMOHy MaTPUILy CaJia, MIPUPOIHO, PAYYHAMO KA0O TEXKUHCKE

cpenuHe:
n n

T . T, . .
He = fxl’ Ec = Z nLC(Xl - Hc)(xl - /’LC)T'
=1 c i=1 c

Hanomena. Mozxke ce jqokasaru (noka3 y [23]) ma cBaka mreparmja noeeliaBa GyHKIM]y BEPOJOCTOJHOCTH,
Te OBaj AJrOpUTaM CUIYPHO KoHBeprupa. MehyTum, OH MOXKEe MCKOHBEPIMPATH JIOKAJIHOM, a HE [JIODAJHOM
makcumyMy. Crora ce u OBlE IIPENopy4yje ,JIylirame’’ ajropuTMa BHIIE IyTa, ¢4 PA3JIMIUTUM IIOYeTHUM
napaMeTpuMa.

Waycrpamuja GMM-+EM 3a nBa kinacrepa u 20 urepaliuja jgaTa je Ha CJIUIM UCIOL:
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[

(5]

Ha nmapemnoj ciumm, ckpo3 JieBO MpUKA3aHU Cy TOJAIM, BEIITAYKN N€HEPUCAHU, OHAKBUMA Kaksu jecy. Ha
Cpeb0j CIUIM BUANMO uX objemuibene. Ha mecHoj ciumm, nHTEH3UTET 60jE CBAKEe TavKe CpasMepaH je Opojy
;.. BuauMo na je Ha mpekJanamy Kiacrepa 6oja Hajoseha, u g0a3u 40 Ipekianama 00ja, IITO OCIUKABA
HAIIly HECUTYPHOCT OKO 0J]abupa KJacTepa 3a Te TavuKe.

0.5

YKOIMKO HIIAK KeJIIMO /13 OLICEPBAIU]Y JONEIMMO HEKOM KJIACTEDPY, & He Ja je OCTABHMO Ca BepOBATHONOM,
npocro hemo ofabpaTu oHaj KjiacTep 4uja je BepoBarTHOhA mpumnagnocTn HajBeha. YKOIUKO 100MjeMO HOBY
oncepBanujy MOCTyIAMO UJICHTHIHO.

3a omabup O6poja KyracTepa M OBJIEe BaXKH ,JIaKaT MPABUIO’ .

Youumo jorr u ga je k-means ajropuraM 3ampaso crernujaiad ciay4aj aaropurma GMM u o 3a
e ¥ = 0?1 3a cBe ¢;
e 7, =1/C, 3a cBe ¢;

o P(Z =c|x") jel ako je x' HAj6/IKM TIPOCEKY [i,, & HyJIa HHATE.
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5.1.3 DBSCAN kJacrepu3saruja
HATIOMEHA. [eo camka mpeyser je u3s [3].

Crenehu tun kjacrepusanuje ca kojum hemo ce ynosuaru jecre ajropuram DBSCAN. Nme my je akpoHum
u ckpahenuna je ox enrneckor Density-Based Spatial Clustering and Application with Noise. Ilpe mero o
JIaMO JIeTaJbaH OIHC aJropuTMa, MoTuBrcahieMo.

Koz asropurma K-means ycreBaau ¢MO Jia U3BajaMO KJacTepe IIPABUJIHOL (CUMEeTPUYHOr) 0bJuKa. 3a ey-
KJIAJICKY METPUKY TO Cy OWJIM KDPY»KHHU KJIACTEPH, JIOK O 3a HEKUW JAPYyru omabup MeTpuKe TO OMO HEKH
apyru npasuiaad oomk. Kopumhersem GMMA+EM yernenn cmo ja Kiaacrepe Koje CMO Y CTalby J1a yOUUMO
[IPOIITUPUMO Ha eJTUIITUIHE KJIacTepe.

MebhyTum, pazMoTpuMo HapemHy CJIUKY.

database 1 database 2 database 3

VY cBa Tpu ciiyuaja jacHO Cy, JBYACKOM OKY, yOU/bMBH KjacTepu. MehyTum, jacHo je j1a cBaka O IOMEHyTe
JBe Merojie Hehie 6uTH y cramy /1a UX MPEno3Ha Ha aJIEKBATaH HAYMH, jep CAMU KJICATEPU HUCY ojroBapajyher
006JsinKa (OCUM Ha IIPBO] CJIUIM).

Wneja DBSCAN ajropurma jecte n1a KjracTepe 3aMUIILBAMO Kao 00JIACTH BeJIMKE TYCTUHE, a J1a UX Pa3IBajaMo
objlacTuMa Marke rycruHe. /[Ba OCHOBHA mapamMerpa y Be3HW Cca OBUM jecy

e ¢ (emcuioH) - mapaMerap Koju jeduHUIIe IOIYIIPEYHIK, TAKAB JIa 38 HEKY TauKy & KasKeMo [Ia je JIOITa
B(z,¢) meH Kommmiayk’, a qa cBaka Belia HUje HEH KOMITHIYK.

Hanowmena! Ha enrsieckom jesuky, mojam ce 30Be neighbourhood, mrro 6u ce Ha CPIICKH IIPEBEJIO KAO
oxoaura. MehyTnM, Kako OBaj mojaM He OJrOoBapa TOIOJIOIIKOM TOjMYy OKOJIMHE, OIJIy9IHO CaM Ce I
yB€JIEM TEPMUH KOMIITUIIYK.

® z - MUHUMAaJIAH OpOj TAYaKa y OKOJUHU HEKE TadKe - IeHUX ,KOMIIuja’ .
Caza hemo nedpuHMCATH HEKOJMKO II0jMOBA.
e Oucepsaiyja x ca 6pojem Komimja 6apeM z (pauynajyhu u mwy) je raaBHa Tadka (eur. core point).

e AKoO je X TakBa Jla IMa Marbe O]l Z KOMIIIIH]ja, ajli ce HaJla3! y KOMIIMIYKy HeKe IJIaBHe TauKe, KaxKeMo
Jia je oHa rpaHUYHA Tadka (eHr. border point).

e AKo x Huje HU IVIABHA HU IPAHUYIHA TAYKa, KAXKEMO Ja je TadkKa IryMma (noise point).
Ha wmapeanoj coumnu nara je jeHa wiaycTparuja IOMEHYTAX TUIIOBA TaYaKa.
Cagna cMo Kopak OJimKe TOMe Jia U3BPIIMMO Kjacrepusaryjy. Tpeba Ham jorr mojMoBa.

e Tauka (oncepsaija) A je mupekTHO AoxBatibuBa (direct density reachable) u3 Tauke B ako je Ay
KOMINWIYKY Oof B 1 axo je B ryraBHa Tadka.
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z=23

2,3,4,6,7, 8 - n1aBHe
1, 5 - rpaHuYHe

9 - mym

e Tauka A je moxBarspuBa (density reachable) n3 Tauke B axo MocToju HU3 TVIABHAX Tavaka KOJU BOJIU
on B no A.

e Tauke A u B cy noBe3sane (density connected) ako noctoju riasHa tauka C' Taksa Jia ¢y obe u3 mwe
JIOXBATJ/bUBE.

Cana cmo konagno crpemun Ja onuriemo DBSCAN anropuram.

1. 3a cBaky Tauky X' padyHAMO IEHO PACTOjarbe Of OCTAJNX Tadaka. YOUaBaMO CBE TavuKe Koje cy joj
komije. CBaky Koja MMa BHUIIE OJ] Z KOMIIHja MIPOTJIACUMO 3a IJIABHY TAYKY.

2. 3a cBaky TVIaBHY TadKy, ako Beh HHUje y KJAcTepy, IPaBUMO HOBU KJjiacTep. Y HHEH KJIACTED CMENITAMO
CBE Ca IbOM IOBe3aHe TadKe.

3. Ilonapspamo aponec Kpo3 CBe TadKe.

OHa Tavka Koja HUje TJIABHA U HUje [IPUIIajia HUjeIHOM KJIAaCTePY, jeCTe TauKa IIyMa U by He KJIaCu(pUKYyjeMo.
Ha napennoj cimnu BuauMO HacTaBakK IIpUMeEpa Ca MPETXOJHE CJMKe. 3a JIaTo z = 3 u ojrosapajyhe e
aJITOPUTAM je YOUMO JBa KJIAcTepa W jeJHY TadKy IIyMa.

Hexke oj1 riiaBHUX IIPEAHOCTH OBOT AJITOPUTMA jeCy TO IITO HE 3aXTEBa Ja My ce npeiedunuiine 6poj Kiacrepa,
Beh ra on cam mponasasu. OBaj aaropuraM MPOHAIA3M KJIACTEPE NMPOM3BOJFHOT OOJIMKA, a y CTamby je W Ja
JeTekTyje ayriajepe (Tadke myma).

OCHOBHE HEJIOCTATaK jecTe Taj ITO HUje jaCHO Kako ozabpartu ¢ u z. HapaBho na Hu OBJe HE OCTOjU
rerepaJiao npasmwio. [Ipakca je mokazasa Jia, YKOJIMKO MMaMO BeJIUKH OpOj orcepBaruja, MOXKEMO Ouparu 2z
KOje je pen BeqmanHe Opoja IpeauKTopa. 3a € npuda uiae Masao Texke. OBe je mpakca MoKa3aia Ja MOXKEMO
3a CBaKy OICEPBAIHjy CPATIyHATH EHY YIA/bEHOCT OJ1 Z-TOT KOMIIIHje, 3aTUM COPTUPATH Taj HU3 y/IaJbEHOCTH.
Wneanno, mobuhemo rpaduk candan OHOM Ha HAPEIHO] CJIUIIH.
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Z-TOT' KOMIII. o

yYOaaJbeHoCcT

N
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UHIEKC

Bupamo yjiabmeHoCT OHOT 2-TOr KOMINHje KOju je ,Ha JakTy' ‘. AKO HeMaMo ,J1akar’, HapaBHO, OHJia HUIITA,
Mopamo Ha ocehayj.

5.2 Kiuacrepusanuja - mpakTu4HoO y R-y

5.2.1 K-means

Kopucruhemo dyukmmjy kmeans u3 ocHoBHor takera stats. Kopucruhemo 6a3y nomaraka USArrests. CBaka
orcepsanyja je jeqHa AMepudka caBe3Ha Ip2KaBa, & IPeJUKTopa uMa 4: cToma ybucrasa, CTOIA HAIIAIA, CTOIIA
ypbaHe IOIyJlanyje U CTOIA CUIOBALA.

data("USArrests")

Ommax Tpeba CKaJImpaTh MoIaTKe, jep XKeJIUMO J1a CBAKU MIPEIUKTOP NMa UCTU PEJ] BEJININHE, 300T padyHAmba
pacrojama.

df <- data.frame(scale(USArrests))
Tlorninc dyuximje kmeans je ciemehn

kmeans(x, centers, iter.max = 10,nstart = 1).

Apryment x npejcras/ba 6a3y nojgaraka. ApryMeHT centers npeJcraBiba MOYETHH 0Ja0Up MEHTPOUA, & aKO
My Ce IIPOCJEIH CaMo jeiaH OPOj OHIA TO CXBaTa Kao OpOj KilacTepa, a MOYeTHE MEHTPOuIe Oupa HACY MITIHO
u3 BpCTa OJ X. AprymMeHT iter.max, jacHO, IIpeCTaB/ba MAKCUMAJIAH JI03BOJHEH OPOj UTEpaIyja aJIrOPUTMA,
JIOK TIOCJIE/IEbY apryMeHT IpejcTaB/ba Opoj moueTHux ojabupa mentponga. Ako je Behu of jesman, oHjga ce
6upa OoHa KJacTepu3alinja Koja MUHHMH3Yje CyMy KBajpaTa pacTojarba OJ IEHTPOUJA, Y CBUM KJACTEPHUMA
([4]). oxkemHo je aa oaj apryment Oyzae elin ox 1.

Kopuctuhemo u 6ubimoreky factoextra 30or jenux rpadudkux MpuKasa. 3a MoYeTak, Tpeda OapeauTn
onTuMaJIaH OPoj KaacTepa ,[IpaBUIOM JIAKTa .

library(factoextra)
fviz_nbclust ( df,

n

n
wss",

# "within sum of squares”, pogledatt help za ostale)
kmeans
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Optimal number of clusters
200+

1501

100

Total Within Sum of Square

501

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of clusters k

Bumaumo nma cyma kBajpara mocTuyke MUHUMYM 3a 4 KJacrepa, I1a pacTe 3a 5, Te HaCTaB/ba Ja OlaJia HAKOH
6 kiacrepa. OBne HUje jacHO Ja au y3etu 4 unu 6 Kiracrepa. be3 HEKOT HAPOYUTOT PA3JIOra OIIyInheMo ce
3a 4 KjJacTepa, jep HaM je /b Ja JEMOHCTPHPAMO METO/I.

Caza cIpoBOIUMO KJIACTEPU3ALIH]Y.

set.seed(123)
km_result <- kmeans(df, 4, 15)

To je y cymrunu To, jom na Buaumo mmra Bpaha dynkimja kmeans. Ona Bpaha JHCTY KOMIIOHEHTH, & ¥ O]
je

e cluster - BeKTOp IPUPOJIHUX OpojeBa JyKWHE OPUTMHAJHUX ITO/IATaKa, KOjU TOBOPU O TOME KOM je
KJIACTEPY OICepBaIlnja J0JIeJbeHA;

e centers - pUHAIHUA BEKTOP IEHTPOUIA;
e totss - SSTO ca JICM; mepu ykymHy cyMy KBajpaTa pacTojaiba CBHUX IOIATaKa;
e withinss - BEKTOp yHYTApKJIACTEPHUX CyMa KBaJIPATa PACTOjarba;
e tot.withinss - cyma IpeTXOAHOI BEKTOPA;
e betweenss - jejHaka totss - tot.withinss;
® size - BEKTOD BeJIMYMHA KJIACTEPA.
Busyammszanujy hemo ocraButu 3a HaKoH 1ITO ofpaaumo meron PCA.

GMM+EM
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IlomTo cMo y TeopujcKOM niely BUIETH KAKO aJrOPUTAM pPaJu, TPYIUNEMO ce Jia IITO Mare CTBApH IIPOrpa-
MupaMo pydHo, Beh ja kKopuctumo yrpahene dpyukmuje. Kopucrumo naker mclust.

library(mclust)

Ba3za kojy hemo xopucturu jecre 6a3a iris, Koja cajprku nogaTtke o 1sery poga Upuc. Oua nma ciemehe
KOJIOHE

names (iris)

## [1] "Sepal.Length" "Sepal.Width" "Petal.Length" "Petal.Width" "Species"

TIpee 4 roBope o BpeaHOCTIMA OfpeleHnx TUMeH3rja 1BeTa, JTOK MOCIE/Iha TPEICTAaB/ba JeIHY O TPU BPCTE
y okBupy poaa Upwuc, a To cy:

levels(iris$Species)

## [1] "setosa" "versicolor" "virginica"

Tlocnenmy nehemo xKopucTuTH jep mpeacTaB/ba Oall KaacTepe, Koje MU KEJIMMO a OApPeanMO HeBoheHo, Te
je ce perraBamo.

df <- iris[, 1:4]

Caga cBe uze ayromarcku, no3uBoM yHKImje Mclust. CBu mapaMeTpu MOr'y Cce U pyIHO WHUIIN]jATN30BATH,
asm My hemo ocraBuT GYHKINJU J1a PAIU cama, OUTHO je caMo Ja 3HAMO J1a MOXKE.

mcl_model_iris <- Mclust(df, 3)

Axko mo3oBemo class, J006mjamMo

class(mcl_model_iris)

## [1] "Mclust"

OBo je 3ampaBo JHCTAa HEKHX CTAHJADJHUX [TOBPATHUX BPETHOCTH, CBHX OHHX O KOjHUMa CMO T'OBODHJIH Y
TEOPHUjCKOM yBOLy, Te ce Hehemo 3amaparu cBuMa, 3a TO ocToju help. OHO IITO je 3rONHO jecTe TO IITO ce
objekaT OBe KJlace MOXKe JIMPEKTHO MPOCeAUuTH (DYHKIHjU plot.

plot(mcl_model_iris, "classification")
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JacHo, Ha 0BOj coIuIHM Cy KJIacTepy J0JIeJbEHU 110 IIPUHINITY HajBehe BepoBaTHONe, 11a HeMa (bJIyHIHOT IIpesiasa
60ja. To ce Moke nOOUTH UrpameM ca ggplot-oM U IIOBPATHUM BPeJHOCTHMA 3a Mclust.

5.2.2 DBSCAN

OBaj asmopuram y R-y Moxke OUTH MMILIEMEHTHpaH KopuiihemeM jiBa makera: dbscan u fpc. Mu hemo ce
OJUIYYUTH 33 OBAj JPYTH 33 CaMy KJIaCTEPU3alIn]jy, 0K heMo 3a 01abup encusiona KOPUCTUTH IpBu. Paziuka
je mame-Buie y cuarakcu. Kopucruhemo u naker factoextra 360r Busyanausaiyje Kiacrepa, yrpabene 6ase
multishapes, a fpc cmo Gupasn uzmely ocrajor jep ce ciayke ca OBHUM ITAKETOM Y CMUJICY BU3YaJu3allyje.
IIpenusnuje, ono mro Bpaha dyuknuja u3 makera fpc Moxkemo npociaehuBaru dynknujama u3 factoextra
Kao0 apryMeHT, NOK 3a dbscan TO He MOXKEMO.

library(fpc)
library(factoextra)
library(dbscan)

Hanomena 3a kopucauke 'HY /JIunykc gucrpubynuja! 3a uncrajanujy oBUX IakeTa MOPATe UMATH
nHCTaanpan gcc-fortran.

IIpBo hemo yuuraTn nomarke.

data("multishapes", package = "factoextra")
df <- multishapes[, 1:2]

V3enu cMo 1pBe JBe IPOMEH/bHBE jep je Tpeha Kareropmvyka M IOBOPU O TOME KOja je IpaBa BPEIHOCT
KJIacTepa y Koju olcepBanuja cnaja (IOoJany ¢y BemTadKu TeHEPUCAHN [a Ce 3HA).
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plot(df)
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X

JacHo je ma youaBamo 5 kiacrepa. Hakon kjacrepoBama ByHKIMjOM u3 nakera factoextra HampasuhiemMo
stertity cuky. Cajia BpImmMo Kjacrepusarujy momohy makera fpc.

set.seed(123)
db <- fpc::dbscan(df, 0.15, 5)
# class(db) vraca "dbscan"

Bpoj z nar je aprymenrom MinPts. Bupaju cMmo 5, nako umMamMo 2 mpeaukTopa, jep OMCMO CIIOJbHU ,IPCTeH’ ’
JKeJIesiu J1a KJIacuuKyjeMo Kao jeJaH KJacTep, I1a 33 CBAKU CJIydaj, Jia He HAIPABU IIPEKH/I.

Encumon cmo omabpasu y3 momoh ,jakat’’ TeXHUKE, & TO Ce CIIPOBOIN Ha cJemehn HaduH.

dbscan: :kNNdistplot (df, 5)
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Points (sample) sorted by distance

Buanmo na je 0.15 ornpuiuke ,Ha JaKTy .

CaJta pTamMo JIENILy CJIUKY.
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fviz_cluster(db,
data = df,
stand = FALSE, # ne radimo PCA, ne treba nam (zvati help)
ellipse = FALSE, # da ne zaokruzuje klastere
show.clust.cent = FALSE,
geom = "point",
palette = "jco",
ggtheme = theme_classic()

)
Cluster plot
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W ronum okoMm ja ce nacayTuTu na je sehuny aytiajepa moroauo Kako Tpeba. Tek 3a Heke HAM je CMECJIEHO
Jla IIPUIAJIAJy HEKOM KJIACTEPY, & Jla UX je aJrOpUTaM IPOIVIACHO ayTiajepumMa (ILyMOoM).

IIpensubarme 3a HOBe Tauke Bpiu ce dyHknujom predict.dbscan u3 nmakera fpc.

Ha mapenmoj caunu gat je mpuMep IITa ce JecH KaJia UCTE MOJATKe IMOKYIIAMO Ja KJACTEPYjeMO METOJIOM
K-means, 3a onpefene nouerne nenrpouse (HeleMo CIPOBOAUTH IIOCTYIAK, CAMO KAO IIPUMED).

Huje 6am kaxko Tpeba.
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