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3axeannuuya

Hajmpe, >xenum 1a ce 3axBaauM MEHTOPKH, ipod. Ap Mupjanu Cumuh-
[TejoBuh, Ha IPYy>KEHO]j TTOAPIIIH, CTPYIHIM CaBETUMA U BEITUKOj MOCBeheHOCTH
TOKOM TIEJIOKYITHOT MPOIIeca MOJUX JOKTOPCKUX CTY/H]a.

3axBaspyjeM ce u wiaHoBuMa Kommcuje 3a mperiies u oueHy JOKTOPCKe
nucepranyje, npod. ap Munany bjenunu, npod. np Henaxy Mutuhy, npod. np
bomky Hukonuhy u npod. ap [Ipenpary [lejouhy Ha KopricHUM cyrectujama
U CaBeTHMa, KOjU Cy JONPUHENIN KBAIUTETY (UHAIHE Bep3uje IOKTOPCKE
JUcepTaImje.

XBaja M CBUM IpHjaTe/buMa, WIAHOBHMA IIMpE IMOPOAULE, Kao U
JIeBOJIIM Ha MOJIPIILHU U 0XpadpUBamy y TOKY JOKTOPCKUX CTYNH]a.

[TocebHy 3aXBaTHOCT Ha BEJIMKOM TPYIy U OJpHIamky 0e3 Kojer He Oux
OMO y IPUITUIIM 1A IOCTUTHEM OBaj aKaJIEMCKH YCIIeX IyryjeM 0JIarorno4uBIINM
6aku DBypenu, 6aku Mupocnasu, neku Brnagumupy u nexu Tomucnasy.

Hajsehy 3axBanHOCT AyryjemM Mojoj mopoauiu, oty Mupospy0y, Majiu
Wpenu u cectpy MuHHU, Ha HEU3MEPHOM pa3yMeBamwy, CTPILUbEHY, JbyOaBU U
MOJIPIILY Y TOKY TOKTOPCKUX cTyauja. Bbuma nocsehyjem oBaj paz.
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PE3UME

HacnoB nokropcke aucepranmje: Ilpeauknmja ryOuTKa KOPUCHHKA Y MOOMIHHM
TEJIEKOMYHUKAIIHOHUM MpeKamMa IPUMEHOM HEHATJIEAaHOT MAIIMHCKOT y4Yerma

Pesume: VYcnen 3acuhema W BeNMKEe KOHKYPEHIMjE HAa  TPXHUIITY MOOWMITHHX
TeJIEKOMYHUKaIMja, [IOCTAlI0 je BeoMa 3HayajHO Ja TEJIEKOMYHHUKAI[MOHU OIEpaTOpH YBEK
UMajy aKTyelaH YBHJ Yy IMHAMHKY CBOJUX KJIMjeHaTa. YTNpPaBO M3 TOT pasjiora aHaIHu3a
JPYIITBEHUX MpeXka U BbeHa IPUMEeHa ca TeopujoM rpacdoBa MOTY OUTH BpJIO 3HaYajHE. Y OBOj
JTOKTOPCKO] mucepranvju Owhe aHanm3upaHa IPYIITBEHA MpeXa Koja je TpecTaB/beHa
BEJIMKHUM IrpadoM ro3uBa MOOHIIHE TelIeKOMyHHKaIMoHe Mpexe. KonkpeTHo, Ouhe npukazaHo
KJIaCTepPHCAhEe HEHUX YBOPOBA HAa OCHOBY HIMPOKOT CKyIla METPHKA, Kao IITO Cy YJIa3HH U
W3JIa3HU CTEIEH YBOPA, YTULAj YBOpA IPBOT U JIPYTOr pejia, COICTBEHH BEKTOP YBOpaA, KAo U
BpeIHOCT ayroputeTa u hub BpeaHocT uBopa. Y pesynratuma npencTaBbeHUM Y TOKTOPCKO)]
nucepranyju Ouhe mokazaHo na je Moryhe uIeHTH(UKOBATH HEKE BaKHE YBOPOBE Y
aHAJM3UPAHO] JPYIITBEHO] MpexH (Tpady) Koju Cy BUTAIIHU Y TIOTJIeAy npeaBul)ama ryouTka
KopucHuka. buhe nokazano na he, ako TakaB 4BOp HAITyCTU MPEXKY aHAIU3UPAHOT MOOMITHOT
TEJIEKOMYHUKALIMOHOT OMNepaTopa, KJIMJEHTH KOJU YeCTO KOMYHHLHPAJy ca TUM ojapeheHum
YBOPOM Takohe OMTH CKJIOHHUjU HaMyIITaky MpEeXe aHAIU3UPAHOT TEeIeKOMYHHMKAIlMOHOT
omeparopa. Jlakie, aHaIW30M MPETXOJHO HU3TYOJHEHUX KOPHUCHHMKA M AHAJIM30M HHXOBUX
NPETXOJAHUX T03UBa, MPOAKTUBHO ce mpenBubajy HOBE KOPUCHMKE KOju he ca BHCOKOM
BepoBaTHOhoM Takole OIydnTH Ha CIMYHy akuujy. Pesynratu monena 3a mpeasuhame
ryONTKa KOPHCHHKAa KBaHTH(HKOBaHU cy kopuinhemeMm Lift mMerpuke 3a HajyrpoxeHHjUX
JIeceT TpoIleHaTa aHAIM3UpaHe nomynanyje. [Ipennokenn MeTo je JOBOJFHO OIIITH Ja ce
MOJKE JIaKO YCBOJUTH y OMIJIO KOM TMOJbY TJie ce XOMO(UIHE WIN NpHjaTesbCKe BE3e MOTY
MPETIOCTABUTH Ka0 MOTEHIMjAIHU MIOKPEeTad r'yONTKa KOPHCHUKA.

Kibyune peun: HenaarnenaHo MamMHCKO Yydewe, KiacTepusaluja, Teopuja rpadosa,
MpelrKIMja ryOuTKa KOPUCHUKA, aHAINU3a IPYIITBEHUX Mpeka, HayKa O Mmojaiuma

Hayuna o0uact: EnekrporexHuka
V:ika Hayuna o6saact: TenekoMmyHHKaIH]je

YK opoj:
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ABSTRACT

Dissertation title: Customer churn prediction in mobile telecommunication networks applying
unsupervised machine learning

Abstract: Due to telecommunications market saturation and competition, it is very
important for telco operators to always have fresh insights into their customer’s dynamics. In
that regard, social network analytics and its application with graph theory can be very useful.
In this doctoral dissertation a social network that is represented by a large telco network graph
is analysed and clustering of its nodes is performed by studying a broad set of metrics. More
specifically, the clustering process will be performed by using node in/out degree, first and
second order influence, eigenvector, authority and hub values. This doctoral dissertation
demonstrates that it is possible to identify some important nodes in analysed social network
(graph) that are vital regarding churn prediction. It will be shown that if such a node leaves a
monitored telco operator, customers that frequently interact with that specific node will be
more prone to leave the monitored telco operator network as well; thus, by analysing existing
churn and previous call patterns, we proactively predict new customers that will probably
churn. The churn prediction results are quantified by using top decile lift metrics. The proposed
method is general enough to be readily adopted in any field where homophilic or friendship
connections can be assumed as a potential churn driver.

Keywords: Unsupervised machine learning, clustering, graph theory, churn prediction,
social network analysis, data science

Scientic area: Electrical Engineering
Scientic subarea: Telecommunications

UDK code:
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CIHHUCAK CKPA'REHHUIIA

Adaptive Synthetic Sampling approach
Classification and Regression Trees

Cubic Clustering Criterion

Center for Disease Control and Prevention
Call Data Record

Chi-square Automatic Interaction Detector
Equal Height

Equal Width and Height

Equal Volumes

Equal Widths

Immune Centroids Oversampling Technique
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Joxkmopcka oucepmayuja, aymop Cmeghan Kocmuh

1. VBOJ

Wudopmanrone TEXHOIOTH]€ Cy TPOMEHIIIC HAYWH Ha KOjH )KUBUMO M PaIUMO U UMa]y
MOTEHIHjall Aa ¥ Yy OyayhHOCTH HacTaBe Ja YTHYy Ha HAYMH Ha KOjU JbYIHU XKuBe U paae [1].
VYKOJIMKO ce MOCMaTpajy KapaKTepPUCTHKE pauyHapa, MOXKe ¢€ BUJAETH Ja Cy Y MOCIEABUX map
nenearja nepdopmance mpouecopa nosehane Bumie ox 10 000 myTa, A0K je HCTOBPEMEHO
BMXO0BA [IEHA TI0CTajaia CBe MpUcTynavynuja Behunu kopucuuka [1]. OBaj pa3soj je 6uo moryh
KOHCTAaHTHHM HANmpeTKOM TIpU MPOJeKTOBakY MPOLECOPCKUX UUIOBa (KOHKPETHO,
CMamHMBamkbEeM BEIIMYMHE TpaH3UCTOpa), kKao u yBehaBameM Memopuje padyHapa u
MOBE3MBaKbEM 0jeIMHAYHHUX padyHapa y cllo’KeHe padyHapcke cucreMe. Mnak, OutHa craBka
IpU pa3Bojy OWia je KOMIATHOWIIHOCT ca MPETXOJHUM MOJENUMa; IITaBUIIe, CTapHjU
MIPOrpaMu Cy MOTJIM J1a CE€ U3BPIIaBajy OpKe Ha HOBUM KOHUTYpalljaMa, a yjeIHO Cy HOBHJU
pauyHapu omoryhaBamu pa3Boj HOBHX (CIOXKCHHjHX) arumkanwja. Ilouetkom 21. Beka
Hampeak y nosehamy nepdopmMancu mpoiecopa (KOHKpETHO, Opojy orepailiyja Koje mpoecop
MOJKE€ M3BPIIMTH Y CEKYH]IM) TIOCYCTaje, T€ Ce MPEeNuIo Ha aITepHATHBHE METO/e YOp3aBama
paja pauyyHapa momyT Kopuinhema BHUIIE MPOLECOPCKUX JeIUWHUIA YHYTap padyHapa
napajesHor Ipolecupama. J(0JaTHO, Yy CaBpEeMEHOM padyyHApPCTBY YBEICH j€ MPUHITHII
,padyHapcTBa y ob6maky” (cloud computing) rme ce pauyHapcku pecypcH MOCMaTrpajy Kao
ycIyra Koja ce mpyxa KpajibeM KOPUCHUKY U KOjUMa KOPUCHHK MPUCTYIIA MyTEM HHTEpHETA.
Ha TakaB HaumH KpajibeM KOPUCHUKY je oMoryheH (uiekcuOuiad u Op>Ku pajl, 4ak U y cirydajy
Jla KOPUCHUK HE MOCceAyje KBaTUTETaH U HAIIPETHHU XapIBep.

Ca pa3BojeM nH(pOPMaLMOHUX TEXHOJIOTH]a, TIOCTOjaIH Cy Pa3IMuUTH U3a30BU KOJU Cy
OrpaHUYaBaIM NPUMEHY HH()OPMAIMOHUX TEXHOJOTMja y Haylu W HMHAYCTpuju. Pa3Boj
€JIEKTPOHCKUX padyHapa je 3arodeo 1ojaBoM peBosiyliuoHapHux MmammHa nonyt ENIAC-a
(Electronic Numerical Integrator Analyzer and Computer) koje cy (mopex OpOjHUX HOBHX
MOryhHOCTH Koje cy mpy»aiie) Ouiie U3y3eTHO CIOKEHM 3a YIpaBJbame, a Takohe cy umaine
BPJIO OTpaHUYEHE HyMepHuKe MOTyhHOCTH Kao M M3y3eTHO Mally MEMOpHU]y Yy nopehemy ca
naHammkuM padyHapuMma. Ca JajbUM  pa3BojeM padyHapcTBa, Kao M MHGPOPMAIMOHUX
TEXHOJIOTHja y IeUHHM, pauyHapH Cy IOCTajaJd CcBe MONHMjU Kako y CMHCIy Op3uHe
W3BpIIIaBama OlepaIija, TAaKo U y CMUCITY KOJIMYHHE [T0JIaTaka Koje MOTY mpotiecupati. Pa3Boj
pauyHapa 1 UH()OpPMAIIMOHUX TeXHoIoTHja o 1945. ronuHe na 10 1aHac, MOXe ce MoCMaTpaTH
Kao cepujy KOHCTAaHTHHX NPOMEHA U ycaBplllaBama KOja Cy y CBaKOj HUTEpallju Memaje
CYLITUHY caMor' payyHapa. PauyHapu cy mpenuid myT o HajoOMYHHUjer Hay4HOT padyyHCKOT
rmomarajia, peKko MamimHa 3a o0pajy CBHX BpcTa Mmojaraka, A0 ypehaja koju je y cBojum
Pa3IUYUTHM OOJUIIMMA [TOCTA0 HEM30CTaBaH JIe0 KUBOTa CBUX Hac [2].

Ymopeno ca pa3BojeM padyHapa, MEHA0 CE€ W THI, MEXaHU3MHU YyBamka U OOUM
noJjiaTaka koje cy oopahuanu. O OylmeHuX KapTula Koje Cy ce KOPUCTHUIIE 3a MTOXpambHBambe
nH(popMaIja y HajCTapujuM Bep3rjaMa eIeKTPOHCKHUX padyHapa, 0 CaBPEMEHUX METOa 3a
CMelITame nojaraka ,,y oonaky* (cloud storage). ¥V nanamme 100a, yciaen OmiucaHor pa3Boja
pauyHapa W WHQPOPMAIMOHMX CHCTEMa Y IIeJIMHHU, KOJIWYMHA I[oJlaTaka Koja Cce MOXKe
3a0eNeKUTH TOoCTaje M3y3eTHa. Jlakie, TVIaBHM W3a30B BHUINE HHUjE CaMO TJE CMECTUTH
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noctojehe momarke Koje je HeKa opraHu3alyja npukynuia, Beh je jom Behu n3a3oB mocrana
M3Y3€THO BeJIMKa Op3MHA reHeprcama HOBUX M0JaTaka Koje OpraHu3allije MOTY IPUKYIIJbaTH.
Takohe, mocrasba ce BETUKO MUTAKkE HA KOJU HAYHMH IPOBEPABATH KBATUTET TAKBUX IO/IaTaKa
(KaKo BaMIUPATH BEJIHUKY KOJUYMHY MOJIaTaKa y peaHOM BpeMeHY), Kao U Ha KOjU HaYMH UX
nasbe oOpaljuBaTH Kako OM ce Ha OCHOBY T€ BEIIMKE KOJIMYUHE TI0jaTaKa MOTJIO JONH 10 HEKHX
uHpopMaInrja Koje MOTy MOCITYKHTHU 3a JoHOUIeHe HHpopMucanux ouiyka. [laxie, sehuna
CaBpPEMECHHMX HAyYHMX M HHIYCTPUjCKUX WHCTHTYIHja Cy ToYelie Ja ryde KOHTPOJIy Haj
BEJIMKOM KOJIMYMHOM TMOJaTaka Koje MPHUKYIJbajy a KOjeé He MOTY Ja TNpETove Yy HOBE
nHpopmMaruje, Tj. mokazarejbe Koju, Ha MpuMep, MOy ImoMohu nmociioBawy Gupme, Wik HEKOM
UCTPaXUBaKy HAYYHOT LIEHTPA.

3a mpeBasmIaXemEe OBHX H3a30Ba KopumiheHe Cy HOBE METOJe IOMYyT HayKe o
nojganuma (data science) u ananuse Benukux noxaartaka (big data analysis). ¥ aurepatypu
nocToju Buiie aepuHuiMja TepmuHa Beauku noxamu (big data). Ayropu pama [3] mon
BEJIMKUM IOJIallIMa IOJIPa3yMeBajy CHOCOOHOCT APYIITBA @ MCKOPHCTH MOJATKE HAa HOB
HAuYWH y IJBY JOJIacKa 10 HOBUX 3aKJbydaKa KOjH MOTY JIOHETH 3Ha4ajHy I0JIaTHY BPEIHOCT.
Ca npyre crtpane, [4] TBpau na je Hemoryhe JaTu MOjeIHOCTaBJbCHY JC()UHUIIM]Y TAKBOT
nojma, Beh je moryhe nmaTum camo Heke OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE IMoJlaTaka KOju Ce MOTy
cMaTpaTd BEIMKUM TofanmuMa. Te ocoOMHe BeIMKHX Tojaraka, wu3Mmely ocranmx,
NoJpa3yMeBajy IOJATKEe ca BEIMKOT Opoja paslMuMTHX H3BOpA, MOJATKE BEIHKOTr Opoja
pa3NMYUTUX TUIIOBA, TMOAATKE KOje Yy LEIMHH HHUje MOryhe CMeCTHUTH y TpaaullOHAIIHE
penanuone 0a3e, Kao M MoJAaTKe 4uja je Op3MHa reHepHucama M3y3eTHO Benuka. llpumepn
BEJIMKHX I0/IaTaKa OM OWMIIM MOJAIM CaKyIJbEHH MyTEM BEIMKHX CEH30PCKHUX Mpexka (IMOoIyT
pyTepa Ko KabJIOBCKOT oreparopa), ojany o MpeTpakxuBamby HHTEPHETA, MTOJIAIH O KPeTamby
1ieHa Ha Oep3u, CBU BH/CO 3anucu Ha rardpopmu YouTube u ciuuno. Benuka momamu mMory
OWUTH CTPYKTyHpaHU WIM HECTPYKTYHpaHH, TO jeCT MOTEHIHUjaIHO CE€ MOTY YKIJIONHTH Yy
,,CTaHJapAHe " mapaaurMe peianuonux 0asa. [Iporena mata y [3] ouemyje 1a je camo oko 5%
CBHX JIUTUTAJHUX IOJaTaka CTPYKTYUPAHO, a aa je 95% noaaraka (ykspydyjyhu crpanuie Ha
WHTEPHETY M BHJIEO 3aIlice) HECTPYKTyHpaHo. Mnak, KJbydHa MmapagurMa Koja je MmoJByKJIa
B)XHOCT TI0/IaTaKa je MOX/a HajOOJke OMNKCcaHa y IIUTaTy aMepUYKOT CTaTucThdapa Jlemunra
Ensapaca (Edwards Deming) ,,/n God we trust;, all others must bring data.” (,,Y bora
BEPYjEMO, CBH OCTalld Mopajy JOHeTH moaatke™). OBa mapagurMa onucyje KOJIMKO je HOBa
OpHUjEeHTalMja y TOCIOBalkYy 3acHOBaHA Ha TMojaluMa g00WJia MPETHOCT y OJHOCY Ha
JOHOIICHE OJNTyKa Ha OCHOBY MHCTHHKTA, ocehaja MM YHCTOT TOMEHCKOT 3Hama eKcIiepaTa

[5].

Ca npyre cTpaHe, KOHLENT HayKe O MOJAAlMMa je YecTO M3jelHauaBaH ca TEPMUHOM
CTaTUCTHKE W TOCMATpaH je Kao HeHa IyKa NMPUMEHa Ha ToJaluMa. 3ampaBo, HayKa O
nojanMa ce Tpeda mocMaTpaTH Kao MeXaHHM3aM eKCTpaKlMje 3Hamba U3 BEeJUKE KOJIUYHHE
CHpOBHX TOJaTaka KojuMa HeKa WHCTUTYIHWja pacronaxe. Jlakime, Hayka o momanuma Ou
nojpazyMeBaia KOpUIINeme MaTeMaTHKe, CTAaTHCTHKE, MAaIlMHCKOr ydema (machine
learning), Bemrauke uutenureniyje (artificial intelligence), 6a3a momartaka, anu u 1y60KO
pasyMeBame HaunHa (hopMysHcama MpodiemMa Kao ¥ TEOPHjCKO IT03HABAKE MaTepHje KOjOM ce
HeKa MHCTUTYIH]ja OaBu [5)]. JeaaH of r1aBHHUX eleMeHaTa HayKe O MoJaliMa je U OTKPUBAmbe
uHpopMalMja ¥ HOBHUX 3akJbydaka u3 monataka (knowledge discovery). Ilocroju paznmka
n3Mely mapagurme OTKpHUBama 3aKkjbydaka HayKe O IMojialuMa U KITaCHYHEe aHaJIi3e MMo/1aTaKa.
Ca jenne crpaHe, KJacMYHa aHajM3a MojaTaka ce Oa3upa Ha aHalIM3M KOJU TOAALMU
3aJ10BOJbaBajy HEeKH (peHOMEH (OJHOCHO 0Opasall MoHalllamka) KOju je nmpuMeheH y mpHpou.
Hacynpot TomMe, Hayka o mojanuma ce 6aBu MpoHanaxemeM oOpa3zalia y BeJIMKOj KOJTUYHHU
nogaraka. Jlakie, inib HayKe o IojanMa je mpoHalakemhe o0pasaia Koje 1epuHUITY MoIaIu,
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anu y3uMmajyhu y o03up aa TH oOpacid Mopajy OMTH TaKBH Jla j€ HbUXOBO I0jaBJbUBALE Y
OyayhHOCTH BpJIO BEpOBATHO M OYEKHMBAHO. MAIIMHCKO Yy4Y€HE j& YIpaBO 3aAyXKEHO 3a
Jouupame oBux oOpazama. [Ipym MamIMHCKOM yuemy, padyHap KpajlbeM KOPHUCHHKY Jaje
MOTYhHOCT /13, YKOJIUKO j€ padyyHapy MOCTaBJFEHO MPABO MUTAE (Tj. YKOIMKO MY je omoryheH
MIPUCTYI BEITUKO] KOJIMYMHU OAroBapajyhux yia3HUX IoJaraka), Ipy>Kd HeKe HHTEPECaHTHE
OJIFOBOpE KOje OM YOBEeK — aHAIMTHYap 0a3a mojaraka — TEIIKO MPUMETHO YIPaBO YCIe[
peoOMMHUX YIIa3HUX MojaTaka. HapaBHo, Tpeba nMaTH y BHIy J1a jeIMHO ITOAANN KOjU UMajy
n00py npenukTuBHY Moh Mory OuTh KopuimtheHH 3a reHepucame MPEeJUKTUBHHX MOJena,
JaKiie TyKa CHOCOOHOCT ToJaTraka Ja OIHMINY pe3yJiTare M3 MPONUIOCTH HHUje TOBOJhHA.
JlonaTHO, HECY YBEK CBU O0Opacly Koje OM padyHap METOJOM MAIIMHCKOT Y4eHa MPOHAIIA0
ynotpebspuBr. Ilo3HaTr je mpumep wiayctpoBaH y [6] rae je HaBemeHO da je Y HEKOM
XHUIIOTETUYKOM Tpaay npumeheHo aa ca mopacToM Impojaje ciaaosena Aojia3u 10 noBehama
Opoja xpuBHuYHHX jeia. Mako Ou Ha mpBH MoOriien oBa JiBa ()CHOMEHA JelioBaja MOTIIYHO
HETIOBE3aHHU, JIOIMpaH je oroBapajyhu odpasan nonamama y JOCTYITHUM HojanumMa. HapaBHo
OYMTIJICTHO j€ JIa MOpa IOCTOjaTH HEKH JIOJIATHH Pa3JIor 3a I0jaBy OBAKBOT 00paciia, Ha IpuMep
no6a roguue. [Ipenu3Huje, y naHnMa Kajaa je JIeTo BpeMe BHWINE JbYAW he ce Hala3uTH Ha
YIIHUIIM, TIa CAMUM TUM Moxke ohu o Buie ynmuuHux kpaha. HapaBHo, toru4Ho je na ce netu
MIpo/Iaje BHIIE CIIaJ0JIe/Ia I1a je CAaMUM TUM 00pasal] oHallama Koju je mpoHal)eH MalllmHCKUM
yuemheM HeynoTpeOsbuB 3a HeKy Oynyhy npeaukiujy. OBakBU NpUMEpPH JOJATHO UIYCTPY]y
KOJIMKO j& JOMEHCKO 3Hame, Tj. AYOMHCKO MO3HABamke MOJaTaka U lbUXOBUX pelaluja, OuTHO
y Hayly o nojanuma. Mnak, v mopeq OBakBUX HEJIOCTAaTaKa, MalIMHCKO YYCHE H padyyHapu
camy 1o ceOu MMajy MHOTE TPETHOCTH NpH paay ca (BETUKUM) MOJAIMMa, Y CMUCITY IICHE,
MPELU3HOCTH U cKanabmiHocTH. [Ipenas Ha o/yKe Koje JOHOCE MAIlIMHE je TIPBO IPUMEHCH
VIIPaBO y HajOCET/FUBUJUM O0JIACTHIMA KOj€ CY 3aXTeBaJie Op3e OJUTYKEe Ha OCHOBY JIOCTYITHUX
uHpopmalvja u paHux ymnoszopema. [Ipumep O6u cBakako OuiIo Oep3aHCKO MOCIOBAE TIE
padyHapH Ha OCHOBY TI0J[aTaKka JOHOCE OJJTyKe O MPOJIaju MM KYIIOBUHU Yy JIenuhy CeKyHe,
YUM CTUTHE HOBa OMTHA MH(OpMaLyja.

Jenan mHTEpecaHTaH MpuMep KOMOWHOBama METO/a HAayKe O IMOJalMMa W aHaIH3e
BEITMKHX To/1aTaka je Aat y [3]. Omucan je nmpumep pa3Boja MaTeMaTHIKOT MOJIeIa 3aCHOBAHOT
Ha mojanuMa koje npukymba ['yri (Google) koju je 3a mu/b UMao MPEIUKIIN]y MojaBe TPHIa
KoJ KoprucHHuKa. Hanme, AMepHyky 1ieHTap 3a KOHTpOJIy U npeBeHuujy 6onectu (Center for
Disease Control and Prevention — CDC), je umao mpo6JieM j1a 61aroBpeMeHO yIo30pH jaBHOCT
Ha 1ojaBy U30Mjama ce30HCKe enuaemuje rpuna. Hanme, yzumajyhu y 003up na je CDC nmao
MPUCTYIT HMCKJBYYMBO TMOJAIIIMAa M3 aMEPUYKOT 3JIPABCTBEHOT CHCTeMa KOje HHje HMao
MoryhHocTH aa oOpabyje y peanHom Bpemeny, CDC je naBao ymo3opewma O €NnuieMHju
CE30HCKOT TpUIla TEK HEJeJbY WK JBE HAKOH CTBAPHOT M30Hjama eMUIEMH]€e IITO j& U3y3ETHO
BEJIMKH TEpUoja Koja OornecTd koje ce Tako Op3o mmpe nomyt rpuma. C apyre crpase,
WHKewepr u3 ['yria cy uManm MpUCTyN MoJaliMa O MCTOPHjCKUM HHTEPHET IpeTparama
JbyZIH, Ka0 U O PaHUjUM eNuJeMHjaMa Koje Cy ce jaBjbalie Ha TEPUTOPUjU AMEpHUKE U yCIenn
cy na npoHalyy kopenauujy usmely osux npomensbuBux. Konkperno, ['yrin je ananusupao 50
MWJIMOHA HAj()pEKBEHTHUJUX IpeTpara Ha HUXOBOM IpEeTpakMBauy M YHNOpPEIUo HX je ca
3BAaHWYHUM TOJalluMa 0 enuaeMujama rpumna y nepuoay oa 2003. mo 2008. rogune. Uneja je
Ouna 3acHOBaHa Ha TOME Ja C€ NpPOBEpH JAa JH JbYAU 3apakeHH TpurioM ca Behom
BEpOBAaTHONOM TMpeTpakyjy TauHO ojapeheHe mojMoBe (Kao IITO Cy Ha MpuMmep: ,JeK 3a
Kamasb™, ,,a7apeca MeIUIMHCKe ycTaHoBe X u ciauuHo). Popmupano je 450 MuianoHa
Pa3IUYUTUX CTATUCTUYIKUX U MAaTEMAaTHYKHUX MOJEJIa O] KOJUX je je/laH J1a0 Pe3yiTar Koju je
O0uo u3HaJ odveKkuBama. HamMme, jemaH Mojen je MpoHAIIao jaky Kopenanujy usmehy 45
KOHKpETHUX TEpMMHA IpeTpare W u3lujama enuaeMmuje rpumna. Ha taj Haumn, noOuiu cy
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MOTYhHOCT Jla paHHuje aTapMHpajy 3APaBCTBEHE BIACTH Y CIy4ajy H30Hjama enuaeMuje TPUIIa,
¢ 003MpOM J1a je ’bUXOB aJITOPUTAM MOTA0 J1a Y PEaTHOM BpEMEHY MPOLICHH T10jaBy eIHUIEMHje.

[TocToje pa3nuynT MEXaHU3MHU MAITUHCKOT Y4eHa KOjU Ce MOTY KOPHCTUTH Y HAYIIH
o noganuma. OCHOBHa 1o/iesia Ou Ousia Oa3upana Ha HajrIeaaHe (Supervised) u HeHaarIeAaHe
(unsupervised) anroputme [7]. U360p THa airopuTMa yMHOIOME 3aBHCH Ol BPCTE IOaTaka
KOjH Cy IOCTYITHU. Y OCHOBH, ITOCTOjH JIBE BPCTE MOAATaKa KOjH C€ KOPUCTE PU MAITUHCKOM
yuewy: o3HaueHu (labelled) u Heosnauenu (unlabelled). Haarmeganu anroput™u MammHCKOT
yuema cy 6a3upaH Ha 03HAYEHUM I0/IallUMa, JI0K Cy HEHA/ATJIEaH! allrOPUTMU Oa3upaHu Ha
Heo3HayeHUM nojaanuma. OCHOBHA pasnuka n3Mel)y 03HaueHUX M HEO3HAYCHUX MOJaTaka ce
Haj0OJbe MOXKE TMOKa3aTH KOHKPETHHMM mpuMmepoM. Heka je LuJp KOjU je TOCTaBJbEH
neduHUCame MOJENIa MAIIMHCKOT yuelha KOoju Tpeba /1a mpeIBHAM Aa JU he HEKU KIIHjeHT
0aHKe yCIIeIHO OTIATUTU KpeauT. [lomamm koju O OWMIM WHTEPECAHTHHU 32 OBAKaB THII
aHanu3e Ou cBakako Ounu (UHAHCH]CKO CTame KIIHMjeHTa, CTaTyC 3amociiemha W CIMYHO.
[TocmaTpajyhu kperame THUX MojaTaka KoJ KJIHjeHaTa KOju Cy J0 Caja YCIElIHO, OJHOCHO
HEYCIEIIHO, BPaTWJIM KPEJAUT OAHIIU MOIJIO OW TOCIY>KUTH Kao O3HAUEHH CKYH ToJaTraka y
KoMe Om naberna Owia ympaBoO MCXOJ — KIHMjEHT (HH)je BpaTHo KpeauT. Jlakie, oBaj CKyn
nojaraka Ou ce MoHaIIao MOnyT yYuTesba KOju OU Ha/ArIe1a0 pajl pauyHapa (TO jeCT yUeHUKaA).
Ykonmko Ou anropuTaM Koju 0 padyyHap IOCTaBHO HEHCIIPABHO MPEIBUACO UCXO (YCIIEITHO
Bpahawme kpenurta OaHIM), TOJAIM OM CHUTHAIM3UPAIN MOTPEHIaH MPOpPAvYyHATH HCXOJ U
3axTeBaJy OM MPOMEHY MaTeMaTHYKOI MoJejia CBE JO0 TPEHYyTKa 0 Kaaa Oum mcxox Ouo
ucrpasHo npopauyHat. Ca Jpyre crpaHe, HCO3HAYCHHU MOJIAIM MPECTaBIbajy CKyI M0aTaka
KOjU HeMajy yHampes O4YeKMBaHHM MCXOi. Ha mpumep momany Koju ce OZHOCE Ha 10 CKYII
apTuKaia Koje he KynuTu Kyniu y pajambi HUCY O3HaYCHU — HE TMOCTOjU yHanpe | aeuHucaH
MCXOJ OJHOCHO OYEKMBAHA Tpyla apTHKala. AHAIA30M I0JaTaka KOpPHIINEHmEeM HEKOT
aJITOpUTMAa HEHAJIJIEAHOT MAIIMHCKOT Y4elma MOXE C€ 3aK/byuyUTH Ja YHYTap CBHX
aHaJIM3MpaHUX KYNOBMHA NOCTOjU Beha rpyna KiMjeHaTta KoOju KyIyjy CaMO OCHOBHE
MOTPENIITHHE (XJ1e€0, MJIEKO U CIIMYHO), Ipyra rpyna Koja je (oKycupaHa Ha JyKCy3HH]Y po0y,
Tpeha rpyna KiMjeHaTa Koja Kylnyje BeJUKY KOJIMUMHY poOe ojjjenHoM (MeceuHa HabaBKa), U
CIINYHO.

butHo je nedunMCcaTH jouI jeIHY MOENy alroOpUTamMa MalllMHCKOT Y4era: allfOPUTMHU
MOry OWTH TPEIUKTUBHU WM JIecKpunTuBHH [/]. TIpeAMKTHBHH alropuram MaIlIdiHCKOT
yuewa MpeJCTaB/ba MOJEN KOJU MOKYIIaBa Ja Ha OCHOBY IO3HAaTHUX MPETXOJHUX HCXO0ja
IIPEBUIN 110jaBy UCTHX Mcxonaa y Oynyhnoctu. Hacynpot mrMa, 1eCKpUITUBHU alTrOPUTMHU
MAaIIMHCKOT y4eHa 3a LnJb UMa]y J1a Je(UHUILY IPpyIe OICepBalllja KOje ce MOHAIlajy Ha UCTH
HAYMH Y CMHUCIY KpeTama BPeJIHOCTH IojlaTaka Koju MX onucyjy. Jlakie, oHu ce 6aBe camo
rpynucameM, a He npeasuhameM camMuM 1o cebu. Y Hajsehem neny ciiydajeBa, HaATIeIaHO
MAIIMHCKO YYEHE CE KOPUCTHU 3a TEHEpHUCamhe MPEAUKTUBHUX MOJIENA, aJld TO HE MOpa yBEK
o6utu ciydaj. Ha nmpumep, nocmatpahemo ropeHaBesieHu npumMep o Bpahamy KpeauTta OaHIU
Kao0 NMpUMep HarIeJaHoOT yuerma ca MOJU(HUKAIM]OM I1Jba anroputMa. Moau(prKoBaHU Wb
HaJTrJe1aHoT aIropuTMa MAIIMHCKOT ydewa O0u Ouo na ce neduHully Tpu rpyne KirjeHaTta
Koje he omucuBaTM Ja KIMJEHTH HMAjy HCHOANPOCEYHY, MPOCEUYHY WM HAANPOCEUHY
BepoBaTHONY ja he ycremHo BpaTuTH KpeauT OaHiu. Y TOM ciiydajy O OCHOBHU TPUHITUTI
O0uo MaeHTWYaH, anroputaMm Ou npensBuhao BepoBaTHOhy Aa he KOHKpETHH KIIMjeHT OaHKe
BpPaTUTH KPEAUT, a MOTOM OU ce oipaaAniio rpynucame pesyarata. [Ipumep rpynucama Ou 61o
cnenehu:

1. xiumjeHtu Koju umajy a0 33% BepoBaTHohe fa he ycnemHo oTIIaTUTH KPeauT Ou
OUIIM MapKUpaHHU Kao MCIIOIPOCEYHH,
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2. xnujeHTd Koju umajy usmely 33% u 66% BepoBatHOhe 1a he ycnenHo oTmiaaTuT
KpenuT Ou OWiM MapKUpaHU Kao MPOCEYHH,

3. KJIMjeHTHU KOjUu UMajy mpeko 66% BepoBaTHohe aa he ycrnenHo OTIIaTUTH KPEAUT
Ou OWJIM MapKUpaHU Kao HAIIIPOCEYHH.

Ca gpyre cTpaHe, HEHAAIVICJAaHW aJITOPUTMH MAIIMHCKOT YY€lka Cy MaxoM
JECKPUNTHBHH (TIOITYT OMMCAHOT MPUMEpa aHaJIN3e MOTPOIIAUYKUX KOPIHU KiujeHata). Unax, u
HEHAJIIJIeJIaHd aTOPUTMH  MOTY OWTH TPEAMKTHBHU. JelnaH mpuUMep HEHaIrJeaaHor
IIrOpUTMa MAIIMHCKOT y4era Ouhe KopuiiheH u 1eTaJbHO PECTaB/bEH Y HACTaBKYy paja. Taj
aJITOPHUTaM je, TOpe]l MATMHCKOT Y4eHa, 0a3upaH Ha KOHIICTITUMA Teopuje rpadoBa 1 aHATIN3e
IPYIITBEHUX MpeXa y MOOWIHMM TeJIeKOMyHHKanujama. L{uib mpemiokeHor aaroputma je
reHepHcame MOJeNIa 3a TPEIUKIMjy BepoBaTHohe ma he KIMjeHT HAmyCTUTH MOOWIHOT
TEJIEKOMYHUKAIMOHOT OIIepaTopa.

Haume, ycnen 3acuhema  TEIEKOMYHUKAIMOHOI — TpPXKHILUTa, 3a  MOOMWIIHE
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHE ONepaToOpe IMHUPOM CBETA ITOCTAJIO je BUTATHO /12 YBEK UMAjy aKTyellaH u
CBEX YBHJ| Y TMHAMUKY HBUXOBMX KIIMjeHATa. YIPaBO U3 TOT pa3jiora aHajau3a JIpYIITBEHHX
Mpexa W HeHEe INMpHMeHe ca TeopujoM rpadoBa Mory Outu Beoma KopucHe. Ilpeamer
UCTpakuBama Koje he OUTH MpenCcTaB/bEHO Y TOKTOPCKO] JUCEPTALUjU YIPABO MPEICTaBIba
aHaJIM3y JAPYUITBEHE MPEXE Koje je mpuka3zaHa nmomohy rpada koju je ¢opMupaH Ha OCHOBY
CBHX I1031Ba Y MPEXHU MOOMIIHOT TE€JIEKOMYHUKALIMOHOT OllepaTopa y Meproy O Mecell JlaHa.
Ysoposu ¢opmupanor rpada Ouhe mpenmer ananmse kinactepa koja he Outu m3BpIIeHa Ha
OCHOBY CTPYKTYypaJHHUX METpUKa 4BopoBa yHyTap rpada. KonkperHo, y nurawy he ouru
METpHUKE: CTENEH YBOpa, yJIa3HH CTEIEH YBOpa, M3JIa3HU CTETEH YBOpPa, 3HAYAJHOCT YBOpA
IPBOT pe/ia, 3Ha4ajHOCT YBOpa JIPYTor pesia, CONCTBEHU BEKTOP YBOPA, BPEAHOCT ayTOpUTETa
4yBopa, hub BpemaHocT uBOpa M Mepa apTukynaimje usopa. McrpaxuBame he mokaszatu na je
Moryhe uieHTH(UKOBaTH HeKe OUTHE YBOpOBE yHyTap rpada (To jecT OpYyIITBEHE MPEXe),
koju he OMTH KJbYYHM 3a MPEAMKIU]Y BepoBaTHOhe Jja he KIMjeHT HalyCTUTH OCMAaTpaHOr
MOOMIIHOT TeJleKOMYyHHMKaIMoHor onepartopa. [lltaBuie, Ouhe nmoka3aHo Ja yKOJIMKO KIIUjEHT
(xoju mpencrtaBiba 4BOp TIpacda) HAMYCTH MOCMATPAHOT MOOMIIHOT TEIEKOMYHUKALOHOT
oreparopa, Ipyru KJIHjeHTH KOjU 4YeCTO KOMYHUIIMPAjy ca BUM Takole MOry OMTH MOI0KHU
J1a HaIyCcTe MoCcMaTpaHoT MOOMITHOT TeJIEKOMYHUKAIIMOHOT oriepaTopa. Jlakie, mozaen koju he
OUTHU Mpe/CTaB/bEH y UCTPakUBamwy he, Ha OCHOBY MocTojehuX KOpUCHHMKA KOjU HAIyIlTajy
MOCMaTpaHOT MOOWJIHOT  TEJIEKOMYHHKAIlMOHOT OmepaTtopa ¥ HHXOBHUX oOpaszama
KOMYHHKaIje, TPOaKTUBHO NpeaBuhaT HOBE KIHMjEeHTE KOjU MMajy BUCOKY BEpOBaTHONY
HaIyIITaka MOCMaTPAHOT MOOMIJTHOT TEIEKOMYHUKAIMOHOT onepatopa. Lift merpuka he Outn
kopumiheHa 3a KBAaHTU(UKOBaWmE pe3yiTaTa HCTPaXHUBama. Pe3yntaTH NpeasoxKeHOr
HCTpaXKMBama Cy JIOBOJHHO OIIITH JIa MOTY OJIMax OUTH YITOTPEOJbEHH Yy OMIIO KOjEM IOJbY T/Ie
ce TpujaTesbcKe HIM XOMO(DHUIHE Be3e MOTy IOCMAaTpaTh Kao MOTEHIHjaHH Y3pOYHHUK
ocHIama U yMamema Opoja KiIujeHara.

Hayunu nonpunocu koju he nmpoucrehu U3 JokTopcke aucepranuje cy cienehu:

1. TlpoyuaBame 1 onKC MIMPOKOT CIEKTPa METPUKA YBOPOBa Y rpady Ha OCHOBY KOJUX
Ce MOTY OTKPUTH CTPYKTypaJHE KapaKTepUCTHKE rpada CauumeHOr O] CBUX
[03MBa YHYTap MpeXe IOCMaTpaHOI MOOMITHOT TEJIEKOMYHUKAI[MOHOT OIlepaTopa.

2. JlebuHucame Tpu rpyme MeTpuka (Mepe 3a HeycMmepeHe TrpadoBe, Mepe 3a
ycMmepeHe TpadoBe m Mepa apTUKyJaiuje) Koje he Mperu3HO OmucaTH CBaKH
eJIEMEHT rpaga Cauub-EHOT 0] CBUX MTO3UBA YHYTap MPEKe MOCMaTpaHOT MOOMITHOT
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TEJIEKOMYHUKAIIMOHOT oreparopa; Ouhe mokazaHo na, mako je rpad MOOWIHE
TEJIEKOMYHHUKAIIIOHE MpEXe IO CBOjOj MPUPOAM YCMEpeH (ycien MPUpOIHOT
ycMepema Io3uBa O] jeIHOT Opoja Ka JAPYroM), Mepe 3a HeycMepeHe rpadope
Takol)e MOTy MNpYXHTH 3HauajHe MAOAATHE YBHJE KOJU MOTY pE3YyJITOBATH
npeaBuhameM BepoBaTHOhe TyOUTKA KIIHjEHTA.

3. Pa3Boj HOBOr Merona 0a3upaHOr HAa MPUMEHHU Teopuje rpadoBa 3a OTKPUBAILE
HeBaxkehux yBopoBa (YBOpOBA KOjU HE OJroBapajy JbyauMma, Beh TeremapKeTHHT
LEHTPUMa, WM KOPUCHHUYKMM CEpBHUCHMA) rpada Cauui-eHOI O]l CBUX IO3HMBA
YHYTap MpeXe MOCMaTPaHOT MOOMITHOT TEJIEKOMYHUKAITMOHOT OIlepaTopa.

4. Pa3Boj Mozena 6a3upaHOr Ha peaIHUM NOJallMa KOjU MOJKE IIPY>KUTH BaXKaH YBUJL
y chepy MOOHIHOT TEIEKOMYHUKAIIMOHOT TOCIIOBAaba U MOXKE IOCIYKHTH Kao
BOJIMY 32 OCMUIIJbAaBak-€ HOBUX M OOJBHX CTpaTeruja 3a 60pOy MpOTHB T'yOHTKa
KOPUCHHKA MOOWITHUX TEJIEKOMYHHKALMOHUX OIeparopa.

5. ledunucame anropuTMa 3a CHajambe pe3ynrata JBE 3ace0HE MeToje
KinacTepusanuje (kKoje cy Oa3upaHe Ha MeTpUKaMma 3a HeycMmepeHe rpadose,
OJTHOCHO MeTpHKaMa 3a ycMmepeHe rpadoBe) y yHHPHUIMpaHY cKaly Koja he
MPEJCTaBIbaTH (PUHATHU MOJET 3a MpeaBulame IyOuTKa KOPUCHUKA Y MOOMITHUM
TEJICKOMYHUKAIIMOHUM MpexKama.

6. 300r orpaHudeHOr OOMMa OCHOBHUX IPOMEHJBHBHX KOje CYy aHaJIH3HpaHe Yy
JOKTOPCKO] AMCEpTaIHju (caMo Opoj U Tpajame Mo3uBa), MOryhe je KOMOMHOBATH
NPE/UIOKEHU METOA Ca JPYrUM CaBPEMEHHM M KBAIUTECTHUM pelICHHMa
0asvpaHUM Ha JAPYrHMM MpOMEHJbHBaMa (Ha TpuMep, ca MojeIruMa 0a3upaHuM Ha
3aJI0BOJBCTBY KOPUCHHMKA M / WJIM Ha IMPEOCTAJIOM BPEMEHY Tpajama YroBopa
KOPHCHUKA) U HA Ta] HAYMH JOOUTH joil 6osbe pUHATHE pe3yiTare.

HacraBak pana je koHuunupan Ha ciefehy HauMH: y MOrnaBiby 2 je JIaT Mperyien
MOBE3aHEe JINTEpaType; TMOTJIAaBJbe 3 CalpXH JEeTaJbHUjH OIHMC OCHOBHUX KapaKTEPHUCTHKA
HayKe O MoJalMMa U HheHUX MPUMEHa y HayIlu U HHIYCTPHjU; TOTJIaBJke 4 pyxka JeTabHUjU
VBUI Y TEXHOJIOTHje HEHAJTJCIaHOT MAIIMHCKOT y4Yemha M KOHKPETHO Ha METOJ
KJIacTepu3allnje; y MOraBiby S je JaT ONuc MpuMeHa Teopuje rpadoBa y aHaIM3U IPYIITBEHUX
Mpeka; MoryiaBsbe 6 1aje MpuKa3 UCTPAXKUBaKkA, pa3B0ja Kao U pe3yiTaTe MpojeKTa Koju je Ouo
0a3upaH Ha MPUMEHHU HayKe y ToIalliMa Y MOOUITHUM TeIeKOMYHHUKaIljaMa paiy MPeauKIuje
BepoBaTHOhe Ja he KJIHjeHT HamyCTUTH MOOMITHOT TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT OTIepaTopa; Ha Kpajy
MOTJIaBJbe 7 CaApPKH 3aKJby4aK paja.
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2.  NPEIJIEJ ITOBE3AHE JIMTEPATYPE

[IIupoka pacnpoCTpamEHOCT U TOCTYITHOCT MOOMITHUX TEICKOMYHHKaIIHA]ja j& OPOjHIM
HAYYHHUM paJIHUIIMa IPYXKHUjia MOryhHOCT BMXOBE UCLIPITHE U JIeTasbHe aHanu3e. [Ipenukimja
ryOMTKa KOpPHCHHMKA j€ jeJaH oOJi HajOMTHHjUX H3a30Ba 3a CBaKOl MOOWJIHOT
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOT OIepaTopa. JeaaH MpUCTYI 3a peliaBame OBOT MpodiiemMa mogpazymMmeBa
uckopuirhaBambe HHPOpMaIMja KOje ce MOry JOOMTH MOJEIOBalkEeM HHTEpakija u3Mehy
KJIMjeHara Koja je mpeacraBibera y [8]. Cuctem mpejcraBibeH y paay [8] uma moryhHocT ga
npeBasuhe orpaHuuema MeToja 0a3MpaHMX HA aHAIW3U JIPYIITBEHUX MpeEXa KOjU, paau
npensuhama Oynyher ryOWTKa KOpHUCHUKA, 3aXTeBajy MH(POPMALHUjy KOjU KIHjEHTH CY
MHHLUjaJTHO HAITyCTHJIM MOOMJIHOT TEJICKOMYHHUKAIIMOHOT orepatopa. OcTBapeHa BPEIHOCT
Lift MmeTpuke 3a HajyrpoOXKEHUJUX JECET IpoLIeHATA MOIyJIallHje je jeaHaka 2.5.

VY ucTpaxuBamy MPEACTaBLEHOM y paay [9], ayTopu Cy aHAIU3UpaId HEKOJIUKO
M3a30Ba KOjH C€ MOTY I10jaBUTH IIPU KOMOWHAIIM]H HEHAITTICAAHUX METO/Ia KIacTepu3anuje u
boosting crabia omnyunBama. AHATU3UPAHO je YKYITHO IMET TEXHHWKA aHAIM3€ KiacTepa H
MaKCHMallHa OCTBapeHa BpemHocT Lift meTpuke 3a HajyrpoKeHHMjUX JieceT MpolleHaTa
MomyJaluje je mpuOImKHO jenHaka 2.6.

JenHoctaBan anu edukacan npuctyn OasupaH Ha JUQy3MjU KOJU je 3aCHOBAaH Ha
aHaJIM3M JPYIITBEHUX Be3a paau MACHTU(UKAIMje 3HauajHOr Opoja M3ry0sbeHUX KOpPHCHUKA
je mpexacrasibeH y pany [10]. V Ttom paay ayropu oapeljyjy yTuIlaj KOpUCHUKA HajBHIIE Ha
OCHOBY Opoja 1 Tpajama no3usa uzmel)y npermiatauka. OctBapena BpenHoct Lift merpuke 3a
Hajyrpo’KEeHUjHUX JIeCeT MpOoleHaTa Monyjaluje je jeqHaxa 5.

VY pany [11] ayropu npeaiaxxy TEXHUKY 3a Npe/Brl)ame ryOuTka KOpUCHUKA Oa3upaHy
Ha M03MBUMa KJIMjeHaTa (KOHKPETHO, 00paciiiMa Mo3uBa U lbUXOBUM IIPOMEHAMa y BPEMEHY)
U BHUXOBUM MHpOpMaljama 0 YroBOpHUM obOaBe3ama. [IpeaukTUBHU Mojen JeduHucaH Ha
OCHOBY THX Tofaraka je omoryhaBao ocTBapuBame BpeaHoctu Lift wmerpuke 3a
HaJyTpOKEHUJUX JIECET MpoIleHaTa momyianuje oa 5.4 (yHyrap mepuoaa O HEJeby JaHa
n3Mely nepuHMCcama Moiesa u peABuhama HalmyITamba ornepaTopa).

Cuctem mpenctaBibeH y paay [12] ocrtBapyje Bpemmoct Lift merpuke 3a
HAjyrpO’KEHUjUX JIeceT IpoleHaTa IMomynanuje Koju je jenHak 4vak 10, xopumhemem
nemorpaduje kKivjeHara, wHdoOpMaljaMa O HalUIaTU TOTPaKWBama, CTaTyCy YroBopa,
3allMCMMa O OCTBApPEHUM II03MBHMA Yy IMPETXOJHOM IEpPHOAY, Kao M KOHTAKTHMa ca
KOpPUCHUYKHM 1eHTpoM. OBe nonaTHe MHQPOpMaINHje MpYyXuie Cy BpelaH TOJATHH YBUM Y
MOHAIIakhe KIIMjeHaTa, ITO je W OCIMKAaHO Yy M3Yy3€THO BHCOKOj BpeaHoctu Lift merpuke 3a
HajyTpOKEHUJUX JIeceT mpolieHara nomynamnuje. Ca apyre crpaHe, OUTHO je HArJacUTH J1a je
aHAJM3UPaH caMo jako Maiu Opoj kiaujeHara (ykynHo oko 160 000 kiujeHara), Koju cy uMaiu
M3Y3€THO HHUCKY CTOITy HaIlyllITamka TeJIeKOMYyHHUKAIMOHOT onepaTtopa (oko 0.71%). Aytopu
Cy y paly HalmoMeHYJIU Ja yJaa3HU CKYHN IOJaTaka HHje JOBOJHHO BEIHKHU 32 T€HEpUCAHEe
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I00pOr MPOAYKIMOHOT MPEJUKTUBHOT MOJENa YHYTap CBaKOI CETMEHTa KOpHCHHUKa. Mmak,
OBaj paj MpyXa BakHE yBuAe y OyayheM pa3Bojy MpeAMKTHBHHUX MOJENa 3a INpelnBubame
ryOuTKa KOPUCHUKA MOOMIIHHX TEIICKOMYHUKAIIMOHUX OIIEpPaTopa.

Mopgen 3a npenukiyjy TyOMTKa KOPHCHUKA y TPU KOpaka je MpPEICTaBJbeH Y
uctpaxubamwy [13]. [IpBa (a3a moxpasymeBa HaariaeaaHy METOAy u300pa MPOMEHJbUBHX, a
apyra neduHKHCamke W MMIUIEMEHTAIMjy cucteMa OasupaHor Ha 3Hawmy (Knowledge Based
System — KBS) kopumihiemem Ripple Down Rule (RDR). ¥V mocneameM Kopaky, TEXHHKa
cumysupanor excnepra (Simulated Expert — SE) je npemioxkeHa 3a npoIlieHy U €Balyallu]jy
aKBU3WIIMjE 3HAmba y CUCTeMy Oa3upaHOM Ha yuyemy. Mako y pesynraruma pajga HHCY
NPE/ICTaBbEHU TMPELUU3HH pe3yiTatu BpeaHoctu Lift merpuke 3a HajyrpoKeHUjUX Jecer
IpolieHaTa rnomnymnamnuje, nokasato je 1a RDR cucrem uma npernusnoct 10 95%, a 1a je crona
MPEIUKIMje WCTUHCKU TO3UTUBHUX WM3TYOJbeHHX KOpucHUKaA jeaHaka 73%. Ha xpajy,
CHUMYJIMDaHU EKCHEPT je YCIEIHO PEeKIACU(PUKOBAO CBE MOTPEIIHO KIACH(PHUKOBAHE
orcepBanyje. BUTHO je HarlacuTH Jia je UCTPaKUBame MpelcTaBibeHo y [13] u3BpuieHo Ha
M3Y3ETHO MaJIOM CKYITy YJIa3HHX OICepBaIfja Koju je caapxkao camo 3333 KOpUCHHKA.

PaznuuuTa nicTpakuBama Koja cy paljeHa Ha moganuMa o U3ryOJbeHUM KOPHCHUIIUMA
MOOUITHUX TENEKOMYHUKAIIMOHUX Oleparopa Mokasyjy Ja mnepdopmance mpeaukiuje
Pa3IMYUTUX MOJIENIa OCETHO BapHpajy Y pa3IMuUTHM 30HaMa yJIa3HUX CKYyIOBa MojaTaka. Y
TakBUM CHTyalldjaMa, MOXKE c€ TMPUMETUTH Kopenamuja usMmel)ly HHBOa Ta4yHOCTH
KJIacupuKaTopa ¥ U3BECHOCT HEroBor npeasubhama. VcTpakuBame nmpukazaHo y pany [14]
mpeaiake MeXaHu3aM KOju MOXKE IPOLIEHWTH HM3BECHOCT MpenBubama kiacuduxaropa y
pa3NMYMTAM 30HaMa YJIa3HOT CKyla IojaTaka. AYTOpH HCTpaKMBama MpPEICTaBIbajy
alTepHaTUBAaH TPUCTYN MpobiemMy mpenBubama TryOMTKA KOPUCHUKA MOOMIIHUX
TEJIEKOMYHUKAIMOHUX ~oreparopa Oa3WpaH Ha KOHIENTY W3BECHOCTH MPEIUKIHje
kopuuthemeM QakTopa pactojama. Hanme, ynazHu ckyn nojaraka je TpynucaH y pa3induTre
30H€ Ha OCHOBY JierHHUCAHOT (hakTOpa pacTojama. CBe J0OH]jeHE 30HE Cy HAKHATHO TTO/IeJheHE
y J1Be KaTeropuje: TMOJalud ca BEJIMKOM M3BECHOCTH HaNylITalkba MOOMIIHOT
TEJIEKOMYHHUKAITMOHOT OTIepaTopa, U MoJIali Ca HICKOM BEpOBAaTHONOM HaIymtamba MOOMITHOT
TEJIEKOMYHUKAIIHOHOT OIlepaTopa.

[Ipobnem kiactepu3anmje ToJaTaka ca IyHO TNPOMEHJPUBHUX, IOMYT IpodieMa
MIPEJCTaBJbEHOT Y UCTPaXHBaWky KOj€ jeé OKOCHHIIA OBE JIOKTOPCKE JUcepTaluje, Moxe OUTH
pellicH ¥ Ha aITepHATHBHHM HAYMH Kao IITO je U mokazaHo y paay [15]. [Ipemtokeno perermbe
y uctpaxusamy [15] je 6a3upano Ha anroput™my K-cpeuHa Ha JBa HUBOA. Y TIPBOM KOpakKy,
ayTOpH TpeaIaXy NpUMEHY anroputMa K-cpenuHa ca aHalu30M CHIIyeTa 3a CBaKy
NPOMEHJBHBY DA MPOHAIAXKEHa ONTHMAIHOT Opoj KiacTepa y MmojaluMa Kao U 3a camy
KJIacTepu3alujy nojaTtaka. BUTHO je HarmacuTh JAa je cBaka IPOMEHJbHMBA IMOHA0CO0
aHaIM3MpaHa W KJacTepucaHa. Y JpyroM KOpakKy, ayTopu BpIle TpaHCPOpMAIHjy CBaKe
oTicepBaIlyje Ha HaYWH JIa CBaKa MPOMEHJbUBA HEKE OTICEpPBaIlH]je T00Mja BpeTHOCT IIEHTPOUIa
CBOT" HajOMMDKET KilacTepa KOHKpETHE MpoMeHsbUBe. DUHATHU KOPAK MOJpa3zyMeBa OHOBHY
npuMeHy K — means xiactepusalidje ca aHaJIM30M CHIIyeTa 3a CBe TpaHc(hopMHUCaHe
olicepBaldje paau TeHepucama (uHATHUX Kiactepa. Tpeba mmarm y BHOy Ja je oBa
KJIacTepH3alyja y 1Ba HUBOA yBeJeHA Jja OW ce eMMMUHHCAIN U3Y3eI Y TIoalliMa, Kao 1 Ja
OM ce YKIOHWIE EeKCTPeMHE BPEJHOCTH HEKMX NpoMmeHJbuBux. Ca japyre crpase, y
UCTPa)KUBay MPEACTABILEHOM Y AMCEPTAIMjHU MIOCTOjU 3ace0aH MeXaHU3aM 3a €JIMMUHNCAE
HeBaxehMX 3amuca Koju He NPEeJCTaBbajy peajlHe KOPUCHUKE MOOUITHE TeJIEeKOMYHHUKALMOHE
mpexke. Takohe, ucrtpaxkupame [15] je OasupaHo Ha NPEAMKIUjU TyOMTKAa KOPHUCHHKA
MOOWJIHUX JPYIITBEHUX ariukanuja. KopuCHHIM TakBHX aruldKalyja UMajy APacTHYHO
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Jpyravvje MOHaIIalke Y OJHOCY HAa KOPUCHUKE MOOMIIHUX TEICKOMYHUKAIMOHUX OIepaTopa,
TE C€ CaMUM THM 3aKJbYUIM MPEACTaBbeHU y pady [15] He MOry ITUpEeKTHO MPUMEHHUTH Ha
UCTPaXHUBAE MPHKA3aHO Y OBOj MOKTOPCKOj aucepranuju. Hamme, KOpUCHUIIM MOOMIHUX
JPYIITBEHUX alUIMKalKja y HajBeheM Opojy HamyIuTajy ariuKayjy HakKOH MPBUX HEKOJIHUKO
naHa Kopuinhewma, IMTO HHU NPUONMKHO HHUjE CiIy4yaj ca NPETIUIATHUIIMMA MOOMITHUX
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHUX OIepaTopa.

VY uctpakuBamy Koje je mpeacTaBbeHo y pany [16], ayropu npemiaxy cerMeHTaru]jy
0a3upaHy Ha aHAJTM3H JPYIITBEHUX MPEKa pajJu MPOHATaKeHha 3HaYajHUX KOPUCHUKA, TO jECT
KJIMjeHaTa KOjU HMMajy BHCOK YTHIIa] Ha CBOjy APYIITBEHY MPEXY KOHTakaTa. AyTopu Cy
KOPUCTHIIM JIBE€ METPUKE (CTEIEH YBOpa, Ka0 M HUBO MOBE3aHOCTH — M3BEIEHY IPOMEHIbUBY
Yyyja je OCHOBa OpOj MO3WBa KJIMjEHATa M CTEINECH YBOpa) W Je(PUHUCATM YETUPU CETMEHTA.
[lepconanu3oBameM MOCEOHHUX MOHYA Koje Cy ynyheHe 3HauajHUM KJIMjEeHTUMa, MOOWITHH
TEJICKOMYHHUKAIMOHU OTIEPaTop je KeJeo Jia MOJICTAKHE YTUIIQjHE KOPUCHUKE JIa IPOIIUPY)Y
CBOj yTHUIIa] U BETMYMHY HHUXOBHX JPYIITBEHUX Ipyna. PesynraTu ucrpaxxupama cy nokasain
Jla je OBAaKBUM aklldjaMa CTOMa TyOMTKa KOPHCHHMKA CMameHa (KOHKpETHE Opojke HHCY
IIPe/ICTaBJbEHE), JOK CE MOTPOIIHA MPETIIATHUKA OCETHO MoBehara.

V pany [17], ayropu cy omucanu Au)y3MOHH MOJET MPEIUKTUBHE IEME KOjU je
PUMEHUB HA JEAHOT KOPUCHUKA, WM HA Majly TPYyIy KOPHUCHHKA. MOZJEN yBOIU eleMEeHTe
JPYIITBEHUX HayKa y 1u(y3MOHH alropuTaM 3a npeasuhame mupema enepruje. YHampehemwa
TUQy3UOHOT Mofela yKJbydyjy Moau(UKanujy WHHIHjATHE CHEPruje KOPHUCHUKA
KopuihemeM TeopHje IPYIITBEHNX HayKa, U MOAU(HUKAIIM]Y CaMOT aaropuTMa JUCTPUOyIuje
SHepruje yKJbyUYMBambeM TEeOpHje APYIITBEHUX cTaryca. Pesynaryjyhu monen je octBapuo
BpeaHocT Lift MeTprke 3a HajyrpoXKeHHjUX JAeCeT MpolleHara nonynamumje ox 2.5.

Pax [18] mpyxa mperien pasauuuTHX TeXHUKa 3a oversampling momartaka, paau
IpeBa3uiIakema npobiieMa HeOalaHCHUpAaHUX CKynoBa mojaraka. CKyNOBM IMojaTaka HUCY
OallaHcupaHd Kajga je Opoj TojaBJbMBama JEIHOT HCXOAa APACTUYHO MamHh 01 Opoja
10jaBJbHBamwa JIpyrux ucxoja. [Ipumep oBakBHUX HeballaHCHUpaHMX CKYIOBa IOJlaTaKa MOXe
MIPEJICTaBIbATH CKYIl CBUX KOPHUCHHKA HEKOT MOOMIIHOT TEJIEKOMYHHUKAIMOHOT OIepaTopa ol
KOJUX je caMo MaJjid Opoj OJUTy4ro Ja MPOMEHH oreparopa. TeXHUKe Koje Cy aHaIu3UpaHe y
pany [18] cy Mega-trend Diffusion Function (MTDF), Synthetic Minority Oversampling
Technique (SMOTE), Adaptive Synthetic Sampling approach (ADASYN), Couples Top-N
Reverse k-Nearest Neighbor (TRKNN), Majority Weighted Minority Oversampling Technique
(MWMOTE), xao u Immune centroids oversampling technique (ICOTE). YkynHo 4etupu
CKylla ToJaTaka KOPHCHHWKA HEKOT MOOWIHOT TEeJIeKOMYHUKAIMOHOT —oOIeparopa je
MPEJCTaBJbEHO M AHAIM3UPAHO y OBOM pajly, a EMIHPHUJCKU PEe3yITaTH Cy MoKas3alu Jia je
yKyITHa npeaukTHBHA Moh HajBeha mpu koputthery MTDF Texuuke 3a oversampling yia3aux
noJlaTaka.

UctpaxuBamwa mnpukazana y pagosuma [19], [20], [21] npexacrtaBibajy mokyiiaj
pemiaBama npoOieMa MpeauKiyje T'yOUTKa KOPUCHHKA MOOMIHHX TEJIEKOMYHHKAIIMOHUX
oreparopa kopunrhemem rough set teopumje. Rough set teopuja mpeacraBba TEXHHKY 3a
JIOHOILIICEH¢ OJUIyKa U HEHa OCHOBHAa IPUMEHa TIpeJAcCTaBjba aHAIM3Y I[oJaTaka U
KJIacupuKalujy HEmpenu3Hux Win HecurypHux uHpopmanuja. Pamosu [19], [20], [21]
NPE/ICTaBIbajy CIIMYHE PEe3yNITaTe y KOjuMa je MoKas3aHo Jia je reHepudku rough set anropuram
HAJONTUMAJIHHUJU 3a MPEAUKIH]y I'yOUTKa KOPHCHHMKA, HA OCHOBY aHaJM3MpaHHUX MOJaTaka.
ITaBuiie, MpUMEHOM MPEATIOKEHOT AITOPUTMa, AyTOPH OCTBAPY]y MAaKCUMAIIHY PELU3HOCT
npu  npenBuhamy — KOpPUCHHKA KOju  he  HamyCTMTHM  HOCMAaTpaHoOr  MOOMJIHOT
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOT onepaTopa. Mnak, moTpeOHO je UMaTu y BUAY Jia Cy peallHe BPEAHOCTH
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cTorie r'yOuTKa KOPHCHHKA 3HaYajHO HIKE OJ1 OHHX KOj€ Cy IPE/ICTaBJbeHE Y OBUM PaJlOBUMA,
a Takolhe u aHaNM3MpaHe TPYyIE MoJaTaka HUCY MpeTepaHo Beiuke (y pajoBuMa je KopuiiheH
JaBHO JIOCTyIaH CKyn mnozaaraka ox 3333 KOpHUCHHKA ca CTONOM T'yOMTKa KOPHCHHKA O]
npubmKHO 15%).

Edekar yrumaja mpujaresbcraBa U XOMOQHUIHje Ha CTOME TYOMTKA KOPHCHHKA Y
Mpekama MOOMITHHX TEIEKOMYHHUKAIMOHHUX OIleparopa je aHanusupaH y pany [22]. Ciyyajuu
y3opak o7 10 xusbaa mpeTIyiaTHUKA je aHaIu3upaH y nepuoay o aBrycra 2008. mo maja 2009.
roauHe. AyTopH TBpJE Ja c€ KOJ HEKOT KOPUCHUKA MOOMITHHUX TEJICKOMYHHKAIIMOHUX Mpexa
BepoBaTHOha HamylTama omneparopa noBehaBa y ciydyajy Kaja MpHjaTesbu aHAIU3UPAHOT
KOPHUCHUKA MPOMEHE TEeJIEKOMYHHUKAIMOHOT oreparopa. Ilpu Tome, Kao mpujaTesbm HEKOT
KOPHCHHKA Cy U3/IBOjEHH MPETIUIATHUIM Ca KOjUMa je MOCMaTpaHu KOPUCHUK KOMYHUIIUPAO
OapeM jemaH, TPH WM TIET IyTa Y TOKY jeIHOT Mecelia. 3akiby4ak pana [22] TBpau aa ryoutak
jemHOr TmpujaTesba M3 MPEeXKEe MOOMIHOT TEICKOMYHHKAIMOHOT OIepaTopa JOBOAU MO
nosehama BepoBaTHONE TyOUTKa KOpPUCHHKA 32 Yak 24%.

Panx [23] mpencraBiba KOMOMHAIIM]Y TPAIUIIMOHAIHOT MPUCTYyIA MpobiieMy IyOUTKa
KOPHUCHUKA MOOMJTHHX TEJICKOMYHHUKALMOHUX OIepaTopa W aHadu3y APYIITBEHHX Mpexa. Y
UCTPAXHUBaKy ayTOPH KOPHCTE AJFOpPUTaM Oa3WpaH Ha aHAIM3HM JIPYIITBEHUX MpPEKa Kao
HACTaBaK KJIACMYHOT MOjeNia paau yBohema MYJITHIUMEH3HOHE aHalIMu3e, Kao W Ja Ou ce
MOCIIEIINJIA CTONA MPEIU3HOCTH IEJOKYITHOT CHUCTeMa 3a MPEIUKIUjy T'yOUTKa KOPHCHHKA
MOOWIIHOT TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT ornepatopa. KoHkpeTHO, ynoTpeba aHanm3e APYIITBEHUX
Mpexa y CilydajeBuMa Kaja TpPaaullMOHAIHU MOJEN HHje 1aBao 3a/l0BoJhaBajyhe pesynrare
(Ko KJIMjeHaTa KOju MMajy U3Pa3uTO HUCKY MM M3y3€THO BHCOKY CTOITY MO3HBA) je JOBENa
10 noBehama yKymHe nperu3Hoctu cuctema 3a 10% y cnyuajy npurej KOpucHUKa, OTHOCHO
8% y ciyuajy moCTIej 1 KOPUCHHUKA.

V uctpaxuBamy Koje je IpelICTaB/beHo Y pany [24], ayTopu mpeaiaxy cBeoOyxBaTHH
MPUCTYN KOJU 3a Wb MUMa JAepUHHCAKE HAJNPUKIAJHM]E TEXHUKE MAIIMHCKOT yuema 3a
aHanu3y rpadoBa mo3uBa paau mnpeasBuhama ryOuTka kKopucHuka. IlpemioxeHu mozen je
0aszupan Ha ckaigabmiHoM node2vec anroputmy [25] koju omoryhaBa M3BIaveHe 3HAYAJHUX
uHpopMalrja 0 CTpYKTypH Beoma BeluKuX rpadoBa. Takohe, kopumtheHa je u meroaa 3a
WUCTOBPEMEHY aHalM3y WHTEpaKlWja KIWjeHaTa, Kao M IHHXOBHX CTPYKTYPAaTHHX
KapaKTepUCTHKA Y BpPEMEHY aHAJIM30M KapaKTepUCTUKa MpexHOr rpada. Y3umajyhu y o63up
Jla aHAJTM3UpaHU TOJAIM HUCY cap Kalld HH(OpMaILHM]y O TOME KOjU Cy KJIM]JEHTU HaIllyCTUIIU
MIOCMaTpaHOI' OIepaTopa, a KOju He, I'yOUTaKk KOpUCHHKA je Ae(UHHCAaH Kao HEAaKTUBHOCT
KOpHUCHUKA y yHampen nepuHrcaHoM mepuony. Ha ocHOBy oBe aeduHUIM]jE, TPEATIOKESHA
MoJien 0Oa3MpaH Ha JIOTMCTHYKO] perpecuju je octBapuo BpeaHoctu Lift merpuke 3a
Hajyrpoxenujux 0.5% nomnynamnuje xoju Bapupa uzMely 2 u 4 (y 3aBUCHOCTH OJI KOHKPETHE
KOH(HTrypaluje, OAHOCHO TUIIA MOJIENa — TO JeCT O] TOTa Jia JIU je MOJIeJl HAMEH-EH 3a MPUIIE)
WJIM TIOCTIIE] 1 KOPUCHHUKE).

ExcriepuMeHT y KOMe Cy aHalM3MpaHe JBE TEXHHKE: JIOTMCTHYKa perpecuja u Logit
Boost je mpencrasiben y pany [26]. McrpaxkuBame je KOPUCTHIIO CKYI IMOJaTaka KOju je
canpskao 3333 omncepaanuje ca CTONOM I'yOMTKa KOpUCHHKA 01 TpUOIkHO 15%), 1 ocTBapeHu
Cy BUCOKHM PE3YJITaTH W3 yriia MPEIHU3HOCTH: JIOTUCTHYKA PErpecHja je OCTBapuiia YKYITHY
npenusHoct o1 85.23%, nok je Logit Boost moaen umao ykynHy npenusHoct o 85.17%.

VYkpaTko cymupaHo, BehrnHa pazioBa KOju Cy NpeCTaB/bEHN Yy OBE3aHO] JIUTEPATypH
OCTBapyjy BpeaHocTH BpeaHocT Lift merpuke 3a HajyrpokeHHjuUX JeceT TpoleHaTa
nonynamnuje y omcery uamehy 2 u 5. Y mormasspy 6.3.3. Ouhe mpencTaBibeHH pe3yiaTaTH
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UCTPAXHBaka OCTBAPEHOI METOAOM TMPEIJIOKEHOM Y OBOj JOKTOPCKO] TUCEpTAlUju.
[Mpukazanu pe3ynratu he MOTBPAUTH Ja MPEAIOKEHH CHUCTEM IMIPEICTaBlba H00py U
obehaBajyhy mosia3Hy OCHOBY 3a JlaJbU Pa3Boj Mojielia 3a MPEAUKIN]y T'yOUTKa KOPUCHHUKA Y
MpekaMa MOOMITHHX TEJIEKOMYHHKAITMOHUX OIEepaTopa.
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3. HAYKA O IOJALMMA: ITPET'JIEA U ITPUMEPHU

VY caBpeMEHOM CBeTy, OAAIM Ce KOHCTAaHTHO I'CHEPUINY, IPUKYILbajy U MPEYy3uMajy.
Cpaka akiija Kojy YOBEK MOXKE M3BPIIUTH he HEM30CTaBHO JOBECTH JI0 TEHEPHCama HEKOT
3amyca mojaraka. [loyeBmm oa KynoBHWHE IUIaTHOM KapTHLIOM, KOMEHTapa Ha (ejcOyky,
,JIajKa‘ Ha HHCTarpamy, KOMEHTapa Ha TBUTEPY, TJIe/Iama caapkaja Ha jyTjyoy... Ha cBe oBo
Tpeba noJaTh W MojaTke Koje TeHEepHIly MameTHH ypelaju, ceH30pcKe Mpeke, MaMeTHU
ayToMOOWJIM, ajay M TMOJATKe T'eHEpHCaHe O] CTpaHe OpraHM3aldja MOMyT OaHaka, aBHO-
KOMITaHHja, TEIIEKOMYHUKAI[MOHUX OIEepaTopa, YHHBEP3UTETa, HAyYHHWX IeHTapa... [lopen
obuMa mojaraka, Op3MHa KOjOM C€ T'€HEpHUINy je TOCTala BEIUKH MPOOJIEM Yy IOCIEIHO]
JeLleHUjU. 3a MHCTUTYLHM]E je MOCTaJ0 KJbYYHO Ja IMOKylIajy Ja 100ujy HajBehy nonaTHy
BPEIHOCT M3 TOJaTaka KoOje CaKyIlybajy Kako OM Morje Ja JoHecy oaiyke OasupaHe Ha
nH(popmalvjamMa a He caMoO Ha OCHOBY moiyuHpopmanuja wim ocehaja. [la 6u ce gouwio no
TUX nHpOpMaIKja, HEOIIXOJHA j€ HayKa O TOoJanuMa.

Kao mrTo je Beh HamomeHyTO, Hayka O HoJalMMa ce MOXe Je(pUHHCATH Kao
CHUCTEMATCKO TpOoydaBamke€ OCOOMHA HEKE OpraHM3alije M IojaTaka Koje OHa IMPHUKYILba,
aHaJlM3a THX I0/1aTaKa, JOHOIIeHA 3aKJbydyaKka U MPUMEHA THX 3aKJbydaKka Kao MOAPIIKa U
JoHOMLIeKY HHpOpMUCcaHe oatyke [5]. BpenHoct Hayke o mojanuma y caBpeMEHOM CBETY Y
MOCJIeIH-0] JICIICHUjH HAjOOJhe MITYCTpYje TojaBa eKkcIuio3nje moaataka (data explosion) [27].
WNuaukatuBHu cy nojaiu aa je 2012. roauHe npouemeHo na he ce cBake rojnHe KOJIMYUHA
nojiaTaka Koju ce IMpUKyIybajy y cBeTy outH nyruio Beha u3 roause y roauny [28], uinu aa he
ce ceIMOCTPYKO noBehatu npeHoc MOOMITHUX mojaTtaka y nepuoay on 2017. no 2022. rogune
[29]. Nako 6u ce Morito mpeTnocTaBuTH Jia hie ce MHCTUTYIUjEe U3TYOUTH Y OBOJIHKO] KOJIUYUHH
noJlaTaka, HajcrocoOHMje KOMIaHK]j€ U3 TOTIYHO Pa3IMYUTUX UHIYCTPHJCKUX I'paHa Ccy BpJIO
Op30 yBuzene NOAaTHY BpemHOCT Kojy oBu moxaim mory gonetu [30]. IMocrnoBame u
JIOHOIIIEHE OJITyKa Koje je yeMepeHo momanuma (data-driven business) [31] je mocrano musb
pa3HUX KOMIIaHM]a W3 00JacTH eayKallje, TpProBuHe, (UHaHCHja, UHAYCTPU]jE, MEAMIIMHE,
TPAHCIOPTa alld U AP>KaBHUX yIIpaBa MUPoM cBeTa. [loceOHO y mociemhx HEKOIUKO roInHa
je mpumeheH Op3 pacT MHTEpecoBama 3a €KCTPaKLK]y KOPUCHUX MH(pOpMaIja U3 CUPOBUX
nojataka. Mnak, 1a 6u ce nonuio 1o uHGopMalyje Koja ce MoXKe IIocMaTpaT MomyT ,,rpyMeHa
371aTa 'y PYAHHUKY, TOTPEOHO je MPBO OJPATUTH ,,pyAApCKU™ MOCao, TO JeCT W3ABOJUTH
uHpopmanujy. Ty Kopalu npu paay ca mojanuma ce Mory rpynucaru y cienehe ocCHOBHE
rpyme: NpUKyIJbame MojaTaka, JepuHucame MoieNa nojaraka, Tpancopmaimja nojaraka u
BUXOBO CMEILITalkE Y MOJEN, Ipenpolecupame 1MoaaTaka, MoJIeIoBambe U WHTepIpeTalmja
pesyJarara.

VY OKBHUpPY OKTOpPCKE TUCEpTalldje MPEACTaBIbeHe Y OBOM pajay, Hayka O mojaruma
3ay3uMa IeHTpaiaHy mno3uirjy. Ilpoimec peanns3oBama MpojekTa KOpHUIINEHEM HAyKe O
MojialliMa OMHUCaH y OBOM IOTJIaBJby j€ CYIITHHCKHM HMJIEHTHUYAH IMOCTYINKY Koju he Outh
MPUMEHUBAH Y HCTPAXKHUBAKBY YUjU CY PE3YITATH MPEICTABIbEHH Y IIECTOM TOTJIaBIbY.
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3.1. Hcmopujam pazeoja nayke o nodayuma

JlaBHO TIpe yBOhema TEepMHHA HayKe O TNOoJalMMa W MAIIUHCKOT Yy4emwa (Koje
MpeJCTaB/ba jeJaH oJf CTyOOBa HayKe O mojanuma), y ¢uiao3oduju cy yBeleHH TEOPH]jCKH
KOHIIENTH HHAYKIHje u aeaykuuje [7]. [Tox uaayKImMjoM ce moapasymeBaiia reHepain3almja
3Hama JOOMjeHOT Ha OCHOBY aHAJIM3€ jeIHOT ceTa MPHUMEpPa, U MPUMEHA THX 3Hama Ha CBUM
cimyHuM npuMmepuMa. Ca Jpyre cTpaHe JenyKidja je MpeacTaBibaja MPUMEHY OIIITHX
KOHIIENaTa Ha KOHKPETHUM mpumepuma. HajjenHOCTaBHHMjH TIpUMep pasiuke wu3Mmehy
JNeAyKIMje U MHAYKIMje Ou ce Morao omucaTH KopuiihemheM aHalIorHje YICHUKA U yUnuTeIba.
Haunwme, ako yuntesb IpeAcTaB/ba HOBE ONINTE KOHIENTE YYCHUKY H HAKOH TOTa YUEHHK MOXKE
CaMOCTAJIHO peIllaBaTH MpodiiemMe Kopuctehn ymyTcTBO KOje My j€ 3a/1a0 yuyuTelb, Taja je y
NUTalky JACAYKTUBHU METOJ yuema. Hacympor mnpBoM mpumepy, YKOIUKO Y4YHTEIb
JIEMOHCTPHpA YYCHHUKY CEPHjy TIpUMEpa KOjU YUCHHKY YBEK MPHKa3yjy UCTH MCXOJ Tala je y
MUTaky NPUMEp MHIYKTHBHOT yuema. Tama O ce o] ydeHHKa OYEKHMBAJIO Ja OH CaM yOouHu
o0pa3all, OJJHOCHO TPUHIIMII TI0 KOME C€ J0J1a3u 10 ucxona. Mnak, HHIYKTUBHO yU€HhEe UMa
onpeheHe MamKaBOCTH, IPe CBEra y CMUCITY youaBama oOpasama. KoHkpeTHo, obpa3zall koju
je npumehen He Mopa OUTH TOBOJFHO OIIITH Ja C€ MOXE MPUMEHUTH Ha CBAKOM IPUMEDY.
[Toctoju myHO Bep3uWja Tako3BaHOT MpoOieMa MHAYKIHUje. JeaHy oa Bep3uja je AeuHHCcao
mkorcku dunozod dejsun Xjym (David Hume). OH je TBpano jaa je jenuHO ompaBame 3a
Kopumheme MeTona WHAYKIMje, MHAYKTUBAaH caM 10 ceOu: HamMme, MOINTO MHIYKIHUja Jaje
pe3yiaTare 3a HEKe WHAYKTUBHE MpoliieMe, OHJa MU MPETIIOCTaBJhbaMO Jla OHA BaXKH 3a CBE
uHIyKkTUBHE mpodieme [32]. Ha oBaj HauuH OH TBP/M Ja C€ MHAYKIIMja HE MOXKE JACTYKTHBHO
J0Ka3aTH, Beh /1a ce oHa JoKa3yje caMOM HHAYKIIMjOM, IIITO y HEKY pyKy Oaria join Behy cyMmby
Ha BEHY UCTIPABHOCT.

Cnuuan npo0OiieM mpejcTaBiba U Teopema ja ,,Hema OecruiaTHor pydaka‘“ (no free lunch
theorem) y x0joj ce TBpAM Aa HHjeJaH AJITOPHTaM HE MOKEe OWTH OOJbH O HEKOT JPYror
YKOJIMKO O ce MpH MpoBepH BHUXOBUX NeppopMaHCcH y3ene y 003up cBe Moryhe Bapujanuje
ynasuux mapametapa [7], [33]. Camum TuM, TBpaM ce Aa MPENU3HOCT OMIIO KOT' ajJropuTMa
HUje HUIITa 00Jpa O] MyKor HacyMuyHoOr norahama. Kao mpumep ce moxke mocmarparu
KJIACUYaH NMpUMep HacTaBKa HU30Ba, Ha MPUMED MUTamkE Koju Opoj 6u Tpedasio 1a cieu HaKOH
Opojesa 1, 2, 4, 8, ...7 Ykonuko je 6110 Koja ceKBeHLa OpojeBa MojjeIHaKo BepoBaTHA OHJA
HeMa MOTYhHOCTH J1a ce MoKe 1aTu 00JbU OJITOBOP O TPOCTOT CIIy4ajHOT mokyiaja. HapasHo,
HEKe CEKBEHIIE Cy BepoBaTHHje oA Apyrux. CiauuHo, AUCTpUOyIHja mpoliemMa MaIIuHCKOT
yuema y CTBApHOM CBETY j€ Kpajibhe HeyjeqHaueHa. Jlakie, 1a 6u ce uzderao npobdiemM TeopeMe
,,OECIUTaTHOT pyyKa®“, MOTpeOHO je J1a MOCTOju J0OpOo MO3HaBame TUCTpUOynHje Moryhux
pesynararta. Takohe, moTpeOHO je U MO3HaBaKkE KapaKTEPUCTUKA T€ JUCTPUOYIIH]e TIpU U300py
aJIeKBaTHOT aJITOPUTMa MAITMHCKOT yUeHa.

Ca pa3BojeM pauyHapa, MOryhHOCT ymoTpeOe padyHapa 3a peliaBame Mmpoodiiema
METOZOM HHJIYyKIHje je mocTajana cee Beha u Beha. MohHuje KoHpUrypanuje padyHapa, cy
MpYyXWJe U UHCTIMpAIHjy 3a AeQUHICcamhe HOBUX MeTo/1a Koje Ou eduKacHUje Moriie Ja Aohy
70 periemwa. Mnak, Mako cy pauyHapCKU pecypcu KOjH Cy JaHac JOCTYIHU HEYopeauBo Behu
HETO TIpe caMo JIeceTaK roJInHa, a YIpaBo ycliel H3y3eTHOT 00rMa rojiaTaka Koju ce oopalyjy,
notpeda 3a euxacHuM KopuithemeM pecypca je moctana Hukaja Beha. Bure Huje 10BOJBHO
camo aohu 0 OJIrOBOpa Ha OCHOBY IojaTaka, Beh mohu 10 oaroBopa Ha mTO eHUKACHU]U
HauuH. Y mapalienu ca pa3BojeM padyHapa, I10CT0jao je TPEeH[ Ja ce pauyHapuma o0e3benu
MEXaHH3aM CaMOCTaJHOT pa3MullJbama (TomyT Jeyackux Owha). Ha mpumep, m3ydaBame
HauMHa pajia JbYJACKOT MO3ra KopuihemeM HeypaTHUX Mpexa je IIpeAMeT Pa3HUX CTY/AH]a oIl
O]l YEeTPJECETUX FOJMHA MPETXOAHOT Beka. CaM TEpMHH MaIIMHCKOT yu€Hha j€é HaCTa0 y OBOM
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KOHTEKCTY M TO Kao 00JIacT u3y4aBama Koja pauyHapy omoryhapa aa yuu, 6e3 morpebde na ce
TO Y4€HE SKCIUTUIIMTHO ucnporpamupa [34]. JleBeneceTnx rouHa 1BaieceTor BeKa JIOILIO je
710 TIOMyJIapu3aliije HOBOT TepPMHHA ,,pyaapera mogaraka (data mining) ympaso u3 notpebde
Ja ce mojamy (Koje Cy KOMIIaHWje ToYelie MacOBHHjE J1a MPUKYILUba]y ycieq MojeTHmCHha
crcTeMa 3a HUXOBO IMOXpamHBamke) mperode y uHpopmanuje. [aBHa wuaeja pynapema
mojaraka je Omia ja ce Omiia KakBa KoprucHa mH(oOpMalrja u3Byde u3 (3a TO BpEMe) BEIHKE
KoJIM4YrHEe nojaraka. Ca moYeTKOM JIBaJieceT IPBOT BeKa YBEJICH je U TEPMUH BEIIMKHU TOJIaIN
(big data) u To pexo momohy koHienTa Tpu B (BojymMeH, BapujaOHIHOCT M Op3KHA MO1aTaKa
—three V: volume, variety, velocity), a HakOH HEKOT BpeMeHa M TEPMHUH HayKa O [ToJal[iMa Kao
MEXaHHM3aM 32 U3BJIAYCHE 3HAKA U3 BEIMKUX M0JIaTaKa.

3.2. IIpoyec peanuzosarpa npojexma kopuuihiernem Hayke 0 n00ayuma

Kana ce yonmreHo nocmarpa HeKU IpojeKat HayKe O [oJIalMa, oApa3yMeBaHo je 1a
MOCTOjU ofpe)eHrn [HJb HCTPaKMBarka, Ka0 W CKYyI MPOMEHJbHMBHX (Iojaraka) koju he
MOCITYKMTH Kao yna3zHe MH(opMaluje 3a ocTBapuBame 1uiba. Ha npumep, nuib Moxe OutH
npeaBuhame Kperama mapamerapa IocioBama Hekor mpenyseha, a mpoMeHIJpHUBE momohy
KOjUX OM ce OBO KpeTame ImpeaBuenio y OyayhHOCTH MOTy OUTH MCTOPUjCKA KPEeTama UCTUX
MoKa3aTeJba, 3aTUM IpeABHl)eHN pacT Mpojiaje, ONepaTHBHUA TPOIIKOBH, TPOIIKOBH Pa3Boja U
CIIMYHO. YOIIUTEHO MOCMAaTPaHO, OCHOBHM €JIEMEHTH IpH IpOLECy pealu3aluje MpojeKra
0a3upaHor Ha HayIy o nojauMma cy [35]:

1. TlaxsepuBa aeduHHIMja IUIbA TpOjeKTa — AedUHUCAE OCHOBHHMX IapamMeTapa
MPOjeKTa, Ka0 U KapaKTepa MpojeKTa;

2. llpukynspame mojaTraka — MPOHAJAKEHe M MPHUCTYN MoAalMMa (MHTEPHUM WIIH
€KCTepHUM) TOTPEOHUM 3a peaan3alnjy MpojeKTa;

3. Ilpumpema u mpernpouecupame nojaraka — MpoBepa U UCIPABIbAE IpEIIaka y
NoJalMa pagy MPUIIPEME 32 MOJEIOBAE;

4. WcrpaxuBauka (EKCIJIOpATHBHA) aHAJIN3a MOJaTaka — MpUOaBIbamke JeTabHUJUX
nH(popmalrja o noJanuMa KopuhemeM JeCKPUNITUBHE CTATUCTUKE U BU3YEITHUX
METO/a;

5. MogenoBame mojaraka — JOCTU3alkE€ LMJbEBA MPOJEKTa KOpHUILINEHEM MEeTo/a
MAaIIMHCKOT y4Yerha U CTATUCTHKE,

6. Ilpmka3 pesynrara um ayToMaTH3alfja Tpoleca — IPEACTaBIbAE pe3yaTara
3aMHTEPECOBAHUM CTpaHaMa M MHyCTpUjaIn3alnja mporeca aHajlu3e 3a IOHOBHY
ynotpeOy ¥ UHTErpalrjy ca APyruM anaTuMma.

[llemarcku mpukasz jnaT Ha caui 3.1. cymHpa OCHOBHE KOpake MpH peau3ailuju
MpojeKTa 6a3upaHor Ha HaylU O MOAAlNUMA.
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OeduHucame
OCHOBHMX NMapameTapa
npojexkTa

MpojekaTt 6a3upaH Ha 1. QedpuHuumja
Hayuu o nogauvma uvIba npojekra

OeduHucame
KapakTepa npojekra

nogaraka

2. MNpukyniLawe
noparaka
3. Mpunpema n
npenpouecupate
noparaka
TpaHcdopmaumja

4. ExcnnopaTuBHa U300p ynasHmx
aHanu3a nojaraka NPOMEHILUBUX
mMoaena

U3b60p craTMCTUYKOT
Moaena

5. MogenoBam€e

noparaka Peanusaumja mogena

AHanmu3a pesynrara
Moaena

MNMopeheise
ca anTepHaTUBHUM
Moaenuma

MNMpeacraBmbamke
OCTBapeHMX pe3yrnrarta

6. NMpeacraemame

pesynrara
W ayTomMaTusaumja

AyTomaTusaumja
npoieca

Cnuka 3.1: OcHosHux wiecm Kopaxka npu peanuzayuju npojekma 6a3upanoe Ha Hayyu o
nooayuma

[N
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[IpBu kopak, neduHHUIMja IMJbAa TMPOjEKTa, je KJbydaH 3aTO IITO OM OWIO0 KakaB
po6JIeM y OBOM IPBOM KOpPaKy MOTao JOBECTH JI0 Kpaxa IieJior npojexra. HajoutHuja nutama
KOja ce MOpajy MOCTaBUTH IIPe MOYETKA POjeKTa 0a3upaHOr Ha HAYIU O MoAaIMa Cy. ITa je
3aXTEBaHU PE3yTAT MPOjEKTa, 3aIITO je MPOjeKaT 3amoveT 1 Kako ce MPojeKar yKiamna u ,,[upy
CIIMKY“, OJHOCHO Yy pajJ OpraHM3aldje Koja je TIOKpeHyja mpojekar. Pamu ycremiHe
peanmzanmje mpojekra, moTpedHo je aedunmcaru crneache ememenTte: jacaH HUJb MPOjEKTa,
KOHTEKCT IPOjeKTa, HAUMH aHAJIN3€e 1I0J]aTaKa, JJOCTYITHE PeCypce PacIlioioKUBe 3a pajl, J0Ka3
Moryhe peanu3aiyje nMpojeKTa Win J0Ka3 KOHIENTa, BpeMEHCKH OKBHP pealln3alinje MpojeKTa,
Kao U MeTpHuKe Koje he moTBpauTH (He)ycrex MpojeKTa.

[Tpukynsbame U KOHCONHUAAIMja ojaTaka U3 Pa3INuuTHX W3BOPA MPEICTaBIba IPYTH
KOpakK IpH peaju3alirja npojekra 6azupaHor Ha Haynu o nojxanuMa. Kao mro je Beh onucano,
BeJIMKa KOJMYMHA I0JIaTaKa Koja je MOocTalla JOCTYIHA je MOCTala U MPEeAHOCT U MaHa IMpH
peanMzanuju peaaHuxX mpojekara. [lomanu Koju ce KOpUCTE Ha MPOJEeKTy MOry ce rpy0o
MOJICTTUTH Ha WHTEpHE (ITOJAaTKE KOje MPHUKYIJba M CTPYKTyHpa caMa OpraHu3aidja Koja je
WHUIMjaTOp MPOjeKTa) U eKCTepHe (IoaTKe Koje MPUKYIJba Tpeha cTpaHa Koja cBoje moaaTKe
yCTyIla OpraHu3alnjy 3apaj] peamsalyje mpojekra). Mako Ou ce 1ano mpeTrnocTaBUTH Ja CY
WHTEPHU TOJAIM jeAHOCTaBHUjU 3a pal, TO He Mopa OuTu ciy4aj. Hamume, OpojHe cy
OpraHm3alyje Koje MMajy BUIIC PAa3IMUUTUX cuioca (CKIaIUINTA) TMOJaTaka, Tj. 3aCCOHHUX
crcTeMa 3a oXpambHUBambe 0JaTaka 3a CBaKU OJIBOJEHH CTPYKTYPHH Jieo opranuzanuje. Tana
OM MOCTyMaK KOHCOJNMJAIM]€ CBUX THX MHTEPHUX I10JIaTaKa MOXPABCHUX y BHUILE OJIBOjEHUX
LeJInHa Morao OWTH BpJI0O MyKOTpHaH 3aaarak. Ca jpyre cTpaHe, eKCTEpPHHU IOJAlU UMajy
BEJIMKY BPEIHOCT IMOIITO MOTY OMOTYNHUTH APAaCTHYHO IPYTradMju MOTJIe Ha UCTH EHTHTET y
OJTHOCY OIIUC MCTOI €HTUTEeTa MOMONY MCKJbYYHMBO MHTEpHUX NojaTaka. Mnak, mpu pagy ca
eKCTepHUM TOJalMa C€ MOTY jaBUTH NpOOJeMH KBAIWTETa NoOJaTraka (HEZOCTYITHHX
uHpopMalnrja, HEKOMIUIETHUX 3amuca W ciIu4yHo). Mako je nerajbHa aHaimu3a KBaluTeTa
[0/1aTaka HeOoINX0/1aH eJIeMEeHT Tpeher Kopaka Npy UMIUIEMEHTAlUju IpojekaTa 0a3upaHuX Ha
HayIy O mojanuma (Tj. MpUIIPeMH MojlaTaka), MOXkKeJbHO je 1a ce Beh y (a3u mpuKkymbama
nmojlaTaka oapanu 0a3WyHa aHaNIM3a KBAJUTETa Mojaraka. Ta 0a3uvHa aHalM3a KBAIHUTETa
nojaTaka OM MoOrja MOKa3aTu Ja JIM Cy MOJAalM M3 HEKOT KOHKPETHOI M3BOpa H3pa3uTo
npoOieMaTUYHU U HeojAroBapajyhu 3a aHanu3y, T€ UX MOTEHLHUJaTHO Tpeda y MOTIYHOCTH
UCKJBYYUTH M3 Jajber paja. [pyru mpobiem ca ekCTepHUM mojanuma Ou Morao OUTH
MEXaHW3aM HUXOBOTI O0je/MibaBamba ca MHTEPHUM mojanuma. Haume, ma Ou ce ycremnrHo
KOPUCTHJIM TIOJAlld U3 UHTEPHUX U €KCTEPHUX M3BOpa MOTPEOHO je Aa c€ eHTUTETH U3 JeTHOT
crcTeMa YCIEIIHO MpeciuKajy Ha apyrd. HepeTko ce Moke IOTOAWTH Aa je Hemoryhe
U3BPIIUTH OBO INPECIUKABakE€ T€ CE€ CAMUM THM HEKM BpellaH M3BOp MH(OpMaluja mMopa
m3yzet. Ha mpumep ykoimko OMCMO MmocMaTpaid JIB€ KOpIopaiuje, o KOjuX je jeaHa
OpHMjeHTHCaHa Ka MaJIONpoJaju, a JApyra Ka OaHKapCTBY, MOIJIO OM ce O4YeKMBaTH Jaa Ou
MI0CTOja0 3ajeJHUYKH MHTEpec pa3MeHe mojaTtaka. Ha mpumep, musbs 6u Morao OuTH ga ce
IpUKyne nonaTHe nHdopMalyje o pruHaHCHjCKMM HaBHKaMa KJMjeHata 6aHke koju nocehyjy
KOHKpPETHH MaJlonpoaajHu objexaT. Mmak, ykonuko He OM IOCTOjasla HEKa jeIMHCTBEHA
uACHTU(UKAIM]a KJIMjeHaTa Y JeJTHOM OJHOCHO JIPYTOM CUCTEMY Koje OU ce MOTjie KOPUCTHTH
3a Mamnupame (Tj. crnajambe) uHpopMallrja, HUIKaKBO 00je/lMibaBame MojaTaka He Ou Ouio
Moryhe. PauyHu y ManonpoaajHuUM pajmbaMa HUCY MepcoHaIn30BaHu (M3y3uMajyhu miahama
IUIATHUM KapTHllama), Te ce HUKaKo He OM MOTIJIM MOBE3aTH ca KJIMjeHTuMa OaHke na O oBaj
MOTEHIINjaJTHO BpeJaH U3BOP €KCTepHUX MH(popMalrja Ouo n3ryospeH.

[Tpunpema mogaTtaka, Tpehu Kopak y TMpoIecy peainu3aiyje mpojekra OazupaHor Ha
HayIy O TojanuMa, je Hajuemhe M BPEeMEHCKU Haj3aXTeBHMjU CEerMEHT mpojexta. OH ce
cacToju o yuiihema mojaTaka kao U Tpanchopmaiyje 1 KOMOMHOBamWba MojaTaka y OOJIHK
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KOjH je MmoIeca 3a KOHKpeTHY aHanu3y. [lox unihemem nojaraka ce moapa3syMeBa yKIambame
rmojiataka Koju ¢y, u3Mel)y ocranor, HacTalnu yCJIeI:

1. morpemHOr yHOCa mojaraka (Tj. rpeliaka y Kylamy U CIMYHO),
2. yHoca HeMoryhux BpeqHOCTH (Ha mpuMep crapoct ocode of -20 roauna),
3. Hepocrtajyhux BpeIHOCTH,

4. yHoca u3y3eraka (Outlier) — momaraka KOju CBOjUM BPEIHOCTHMA JIPACTHYHO
OJly/1apajy Oj OCTaJIMX MOJaTaka; TAKBU MOIAIM MOTY IPABUTH BEIIUKE MpobiemMe
Opy MOJETIOBaly 3aTO IITO Mald Opoj M3y3eTaka MOXKE YIIYTUTH MOJEN Ha
MOTITYHO TIOTPEIIaH paBail peiieba,

5. yHOca mojaTaka KOju HHCY JI03BOJbEHH (Ha MPHUMEp IMOJ MOXKE OMTH MYIIKH WA
’KEHCKH, Ipyre BPEAHOCTHU Ce HE PUXBaTajy Kao HCIpaBHE 3a Taj NOAATAK)...

[TocToje pa3nmuuuTH MEXaHW3MHU 3a yHanpehuBame KBaJUTETa Mojaraka. Y KOJIHKO je
KOJIMYMHA HeoJroBapajyhnx mojgaraka majga, 4ecTOo ce MpHOeraBa HHUXOBOM YKIIAbamby.
MehyTum, yKOJIHMKO je HEONXOJHO MCKOPHCTUTH CBE MOAATKE M HHXOBO HM30aIMBame HHUjE
JI03BOJBEHO, MOCTOjE U AITCPHATUBHE METOJIE 3a YuInhiehe MoaaTaKka MmomyT bHXOBE 3aMCHE.
Heraunn momamu Mory 3aMeHHMTH Ha Buile HaumHa. Ha mpumep, ymecto Hemocrtajyhmx
uHdopMairja Moryhe je yMETHYTH Cpelby BPEIHOCT CBHX OCTAIUX JOCTYITHHX I0jaTakKa,
Meaujany yayrap oapehene rpyme... KonkperHno, ymecto Hemocrajyher mojgaTka 3a TEXKHHY
HEeKor haka, MOke ce KOPUCTUTH MPOCEK CBHX faka y IIKOJIH, HIIH CaMo MPOCEK CBUX haka koju
U1y Y UCTO OJieJbeHbe ca hakoM 3a Kora HUCY JJOCTYITHU TTOAIH.

Tpancdopmaruja nogaraka noapazymeBa rpyiy akiuja koje omoryhasajy renepucame
CKYIIOBa IOJlaTaka KOjU Cy TOTOAHH 3a MojeioBame. [loa TpaHchopmaiijom mojaTtaka ce
MOX€E CMaTpaTh arperupame IojaTaka, CHajambe I10/1aTaka, TI€Hepucame H3BEACHUX
MMPOMEHJPUBHX, CMambUBamkEe JAUMEH3UMOHATHOCTH (CMamHBamke Opoja MPOMEHJBUBUX Y
¢buHaTHOM CKyIly MojlaTaka) M ciauuHO. Takohe, yecTo je 3a HEKe CTaTUCTHYKE MoJele
MOKEJHHO JIa CY YJIa3HU MOJAIy TO MpuoImKHju HopMaiHoj (['aycoBoj) pacnoaenu, ma je
MOKEJPHO M3BPUIMTH TpaHc(hOpMalMjy NPOMEHJBMBHX (Hajuemthe myTeM JorapuTaMmcke
(yHKIMj€ WM KOPEHOBAKEM).

HcTpaxxnBauka aHalu3a rojaTaka nojpasymeBa Iperiesa 1 npoBepy CBUX J00MjeHUX
MIPOMEHJbUBUX U HUXOBUX BpenHocTH. OBaj THUI MpoBepa ce Hajuemhe paaud BU3YENHO, Tj.
reHepuly ce ojpeleHe Bu3yenusaiuje rnojaTaka Koje moMaxy npu NpoBepH BEPOI0OCTOJHOCTH
MIPOMEHJbUBUX Koje he mpencraBibaTu ylla3He MapaMeTpe MaTeMaTU4YKOT Mojelna. 3ampaso,
aHaJIM30M U TIperjeoM rpaduka ce MHOTO jeIHOCTaBHHUje MOTY YOUUTH HEKe HEeNPaBUIHOCTU
KOje Cy MOTEHLHUJAJHO U JaJbe INPUCYTHE Yy MOAALMMA. YKOJIMKO TaKBEe HENPAaBUIHOCTU
MI0CTOj€, HEOIIXO/IHO j€ /1a Ce MOHOBO UCIPaBEe Ha HAUMH OIMHUCAH y MPETXO0JHOj TAYKH.

[leTn xopak mpu peannzanuju NpojekTa KopuihemeM HayKe O IoJlaluMa MpecTaBiba
KOHKPETHO MOJIelIoBamke nojaraka. OBaj Kopak ce MOXe IocMaTpaTu kao yHuja cieneha tpu
eJIEMEHTA!

1. u360p ynazHux napaMmeTapa Mojesa U u300p CTaTUCTUYKOT MOJIENa,

2. peanuzalgja Mojerna,
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3. aHanmu3a pesyitaTta Mojena u nopeheme ca alTepHaTUBHUM KOH(Urypalujama
Mojena.

N360p mpomeHbUBUX KOje he ce KOpHUCTHUTH 3a MOJENOBame je OMTaH KOpaK IpH
MozenoBamy. [locToju nBa TIaBHA MpoOIEeMa KOjU ¢€ MOTY jJaBHTH IPH MOTPEIIHOM H300py
MIPOMEHJBUBHX KOj€ CE YKIbYUY]y Y MOJEI.

[TpBu npobiem moapa3zymeBa Aa MPOMEHIBUBE KOje C€ YKIbYIY]y Yy MOJIET MOTY OUTH
UpeNeBaHTHe 3a AepuHucame Moena. OBaj THIT aHAJTN3E Ce MOYXKE CITPOBECTH Ha BUIIIE HAUYMHA.
[IpBu Ha4YMH je cBaKako Ja ce 100pUM €KCIIePTCKUM M03HABambeM KOHKpETHE 00J1acTH KOjoM
ce mpojekar HayKe O rmojanuMa 0aBH, JJOHECe eKCIepPTCKa OJUTyKa Ja ce HEeKe IMPOMEHJbUBE
(He)Tpebajy yKJbYUMBATH Yy CTAaTHCTHYKH Mojen. [Ipyrm HauMH moapa3zyMeBa HYMEPHUUKY
aHanu3y Be3e u3Mel)y yJa3HMX NPOMEHJBUBHX W OYCKMBAHUX PE3YNTaTa U CIMMHHHUCAE
MIPOMEHJBUBHX KOj€ HICY y KOpENalHju ca OYeKMBaHUM pe3yaTatuma. Ha oBe HauMHe ce MOXe
YKJIOHUTH ,,IIIyM"* KOjU OM HETOTpeOHEe MPOMEHIBUBE MOTJIe Aa (GopMEpajy YHYTap MOJena.

Hpyru mpoOieM Koju ce MOKE jaBUTH NPHU MOTPEIIHOM H300py NMPOMEHJBHBHX j€
YKJbY4YHBabE BUIIIC yJIa3HUX MPOMEHJBUBUX KOj€ CY CHaXXHO IMOBE3aHE U CTOra MOTY UMAaTh
HEecpa3MepaH yTHIlaj Ha BpeJHOCT OYCKUBAaHUX U3JIa3HUX BenndnHa. Ha mpumep, Heka mocroje
YEeTUPH TIPOMEHJBbUBE KOje Ou Tpebajie Ja ONUIILY jeJHY U3J1a3HYy BPEIHOCT, a TPH O] YCTUPH
MIPOMEHJBUBE Cy JaKO KOpeJMcaHe 3aTo MITO UX MOKpehe ucra oCHOBHA KOHIIENITyalTHA 110jaBa.
Tana 6u ce (kog BehuHe Mozena) JOroAuio Aa ce eekaT Te OCHOBHE [10jaBe APACTHYHO BUIIIE
HarJjamniaBa, Te O MOTEHIIM]aJTHO Ta MT0jaBa MOTJIA J]a TUCIIPOIIOPIIMjaTHO yTHYE Ha PE3yJiTaTe
y nopehemy ca npeoctanoM 4eTBPTOM (HE3aBUCHOM) YJIa3HOM IMPOMEHIbUBOM.

N360p craTHCTHYKOT Mojeia Takohe MMa BENWKH yTUIA] HAa yMOTPEOHY BPETHOCT
LIeJIOT MpojeKTa O6a3upaHor Ha Hayuu o nojanuMa. Heke ol OUTHHjUX CTaBKU NpH U300pY
CTATUCTUYKOT MOJIeJIa 3a pealn3alijy Mnpojekra (mopes Mpernu3HOCTH U TaYHOCTH) MOpPajy
OUTH U: CIIOXKEHOCT MoOJieNla U HeroBa HMMILUIEMEHTAalMja Ha IMPOJYKIMOHOM M TECTHOM
OKpPYKEBY; CI0KEHOCT OJpKaBamba Mo/Ji1eja; jJeAHOCTAaBHOCT MO/ielia (BEJIHKa j€ IPEeIHOCT Kaja
ce CTaTUCTUYKHU MO/JIEJI MO’KE Mak-€ WM BUIIIE jeTHOCTABHO I10JaCHUTH KPajHUM KOPUCHUIIMA
KOJU MOTY, aJli U HE MOpajy UMaTH JI0BOJbHO NTO3HABAKHE CTATUCTUKE U MAaTEMATHKE).

Peanuzanuja Mmozaena npeacrasiba cineaehu 6uran kopak. [locroje 6pojuu codrBEepcku
MaKeTH Koju oMoryhaBajy UMIJIEMEHTAI]y CTAaTUCTHYKUX Mojiena, nonyT: MATLAB, Python,
R, SAS, KNIME u npyru. ¥ 3aBucHOCTH 0]1 1e(pMHUCAHOT 1I1Jba MPOjEeKTa, MOTY C€ KOPUCTUTH
Ha/TJIEZ]aHe WM HEHA/ATJIEaHe METOJIe MAlIMHCKOT ydyema. Heku oj anropurama Koju ce
KOPHUCTE MPH peau3aliji HaArIeJaHuX MEeT0/1a MAllIMHCKOT Yuema Cy: perpecuja (JinHeapHa
WIH JIOTHCTHUYKA), cTalia ojy4nMBama, HeypailHe Mpexke u ciamuHo. Ca npyre cTpase,
AITOPUTMU KOj€ Ce KOpPHCTE NpU pean3aliju HeHaAINIEAaHUX METO0/1a MAIIMHCKOT yYera Cy
KJIacTepH3alnja, HeK! THUIIOBU HEYPAITHUX Mpeka (TonmyT oHuX 0a3upaHux Ha KoxoHeHOBHM
camoopranu3yjyhum mamama (Kohonen Self-organizing Map)) u ciuuno. AHain3a TJIaBHUX
kommonentu (Principal component analysis - PCA) je jour jeman npuMep TEXHHKE Oa3upaHe
Ha HEHaJIJIeJaHOM MAIlMHCKOM y4Yelhy KOjH Ce KOPHCTH 3a PEeIyKIH]y IUMEH3Hja CKYyIoBa
moJlaTaka ca BEIMKHM OpojeM IuMeH3Wja. Bumie nerasba O KOHKPETHHM alTOpUTMHUMa
HEHaJIrJIeIaHOT MAIIMHCKOI y4yera KOjH ce KOpHCTEe 3a peaiu3anujy mojena Ouhe maro y
KaCHUjUM TIorJiaBJbuMa. buUTHO je camo moaByhw na je, y3umajyhu y o03up AocCTymHa
XapABepcka U coTBepcka orpaHuyYera, MOTPEOHO Ja pealn30BaHU MOJEN MMa PasyMHO
BpeMe H3BpIIaBama (Pa3yMHO BpeMe H3BpIIaBakba MOXE BapHUpaTd y 3aBHCHOCTH O]l
KOHKpETHE IpuMeHe Mojena). bp3uHa u3BpiiaBama Mojena Koja je 3aXTeBaHa M MOTpeOHa
3aBUCH OJ1 HAaUWHa MpHMeHe Mozena. Ha mpumep, Moaenn Koju ce KOpHCTe 3a 00paty mojaTaka
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y peaHOM BpeMeHY Mopajy OUTH jako Op3u U ca oarosapajyhomM xapasepckom nojapiikom. Ca
ApyTe CTpaHe, MOJIENIN KOjU Cy KOHIIUITHMPAHH TaKo J1a CE U3BPILABAjy jeIHOM MECEUHO, a J1a ce
BUXOBU PE3YITATH MPUMEBY]y 10 ciieaeher u3BpiaBama He MOPajy OUTH HUTH Op3U HUTH
JETHOCTaBHHU.

Amnanu3za pesynraTa MoJiesa je HeOIXOAaH eIeMEHT MPH pa3Bojy CBAKOT THITA MOJIEIA.
VY3umajyhu y 003up aa je cBpxa Mojena reHepanusanuja (Tj. IPUMEHUBAKBE HCTOPH]JCKIX
NpaBUja Ha HOBHM MOJAIMMa), MpoBepa mneppopMaHcu Mojelia Kopuctehw HCTe MmoaaTke
nmoMohy KojuX je cam MoJies popMupan Hrje Mmoryha Hu ucrpaBHa. Jlakie, 1a 6u ce TOTBpAMIN
pesyaTaTd Mojena, Hajuemhe je mMOoTpeOHO TOTBPAUTH HEroBe InepdopmMaHce HAa HEKUM
MoJlaliiMa ca KOjuMa Ce HHUje CYCpeTao y MpoLecy ,,ydema', OJHOCHO T'eHepHcama MOena.
OBgo ce HajyenThe MOCTIIKE TOEIIOM yJIa3HOT CKyIia TojiaTaka Ha TPH Jelia;

1. nmeo 3a TpeHHWpame MojeNa — Je0 IojaTraka Ha OCHOBY KoOjux ce oxapelyjy
napaMeTpu Mojerna;

2. Je0 3a BaIHIUpAmkEe MOJeNa — Je0 MojJaTaka Ha OCHOBY KOjUX C€ ONTHMH3ALHU]Y
napameTpu;

3. &eo 3a TecTHpame meppopMaHCH — Je0 TojaTaka Koju he ce KOpHUCTUTH 3a
HETPUCTPACHY OIIEHY KOPEKTHOCTH MOJIEA.

[Ipu peanu3oBamy mpojekTa Oa3WpaHOT HA MAIIMHCKOM yuewmy Hajuemthe HHje
JIOBOJHHO CaMO peajn30BaTH jeJaH THUI Mojena, Beh je moTpeOHO Qopmupartud BHILE
pPa3IMYUTUX MOJIeIa U TIOPEANTH HUXOBE pe3yiTare Kako ou ce n3abpao Hajoossu. [locToju
Behn Opoj MeTpuka 3a mopeheme pesynraTa Mojena, MHOMYT MNPEHU3HOCTH, HpPOCEYHe
(kBagpaTHe) Tpemike mMojena, Lift Mmerpuke u cimuno. Burie geraba 0 MeTpuKama Koje ce
KopucTe 3a nopeheme KapakrepucTuka Mojiena 6uhe nato y cienehum nornapibuMa. YpaBo
padyHame METpUKa TPEIU3HOCTH MOJeNla Ha MPETXOJHO HaBEACHOM CKYIy IojaTaka
HaMEHEHOM 3a TecTHpame nephopMaHcH OM MPYKWIO HENPUCTpacHY MeTony mnopehema
BHUXOBUX KapaKTepUCTHKA. MIak, yKOJIMKO je MOYeTHH CKYII MojaTaka KOju ce KOPUCTE 3a
pa3BOj MOJIENl HEJJOBOJLHO BEJIMKH 32 Pa3BOj MOJela, MOXKeE ce€ OJICTYIUTH 0J1 OBe npakce. Taga
ce KOpUCTE MEXaHW3MM YHAKpCHE MpOBEpE, Tj. JAeJbeHa M0/aTaka Ha MapTUIMje Koje Ou ce
HaU3MEHUYHO KOPUCTUIIE 32 TPEHUPAE U BaIMJIAIN]y MOJEIA.

butHo je moaByhu na HUjegaH MOJEN HHUje HENPOMEHUB U YBEK IpElH3aH, MoceOHO
y3umajyhu y o03up 1a ce ca BpeMEHOM Iojaly (a CBAaKako M IMOHAllama Koja ce OMHCY]Y
MaTeMaTUYKUM MOJIEJIOM) Memwajy. PuHamHu n300p Mojzena je YBeK mpuMapHo Oa3upaH Ha
CTaTUCTMYKUM Mepama Koje MX HyMepHuyku mnopene. MelhyTum, momTo cy CBH MOJIEITH
0azupaHu Ha TOJalMMa KOJHU CY JOCTYIHH, a KOJU C€ MPUKYIJbA]y y 3aBHUCHOCTH O]
KOHKPETHOT 3aXTeBa KOjH je 1e(hMHUCAH Ha TOYETKY Ipolieca JepUHUCaba MOJIeNa, 3aK/byuyje
ce ma he cBaka HakHa/JHA TPOMEHA MOYETHHUX IPETIIOCTaBKH KOje Cy TMpPBH KOpaK TpHU
neuHuCcamby MoJIeNa JIOBECTH JI0 Jierpajanuje neppopmMancu GUHAIHOT Mojena. YIIPaBo U3
OBOT pa3Jjiora ce BUIM KOJHUKO je IPBH Kopak (Ma)JbuBa AeUHULIM]a [[UJba IPOojeKTa) OUTaH U
KOJIMKO OJ] Fbera 3aIllpaBo 3aBUCH YCIIEX LIEJIOT MPOjeKTa.

Jla 6u mpojexaT JOKMBEO YCIeX, HEOMXOHO j€ M YCIELIHO MPeICTaB/balbe HEroBUX
pe3yiaTara CBUM 3aMHTEpEecOBaHUM cTpaHama. OBaj KOpak KOju IpeACTaB/ba KPyHY IpPOjeKTa
Ce YeCTO 3aHeMapyje, HaKo JaKo YeCTO MOXKE JIOBECTH JI0 HEKMX ITPOMEHAa OCHOBHE Mapajnurme
IIPOjEeKTa IITO MOXeE JOBECTH JI0 IPOMEHA OCHOBHHX ITOCTYJIaTa MPOjeKTa KOju Cy Ae(pUHUCAHU
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Ha CTapTy, T€ CAMUM THUM MOTy OOOpHUTH MOTIIYHO MCIIpaBaH IMpojekaT 0a3upaH Ha HAYLHU O
[10/1alliMa.

AyTomaTu3zalidja mpoleca MpeAcTaB/ba 3aBPIIHM KOpaK NpUIIpeMe Mojena 3a
yrnoTpedy M UHTETpalKjy ca APYTHM alaTuMa KOju IOCTOje y OpraHu3aluju. YKOJIUKO ce U
pa3Bojy MojieNia He BOJU payyHa O BeroBUM MOryhHOCTHMA ayToMaTu3alije Moxe ce Ao0hu y
CHUTYalH]y /1a c€ HEKU MOJIeN ca (paHTaCTUYHUM PEe3yJITaTHMa HE MOKE KOPUCTHTH Y PEJIOBHUM
polecuma.
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4. HEHAATJIEJAHO MAIINHCKO YUYEIBE

MammuHCKO ydYeme MpecTaB/ba TMoa00JacT BEIITauyke HWHTEIUTCHIH]E Yy KOjoj
padyHap¥ yde W3 MojaTaka y IHJby H000JbIlamka meppopMaHCH MPH PelIaBamby HEKOT YCKO
neduHKCcaHOT 3a/aTKa, 03 SKCIUTMIUTHOr mporpamupama [36]. TepMUH MaIIMHCKO y4eHe
yBeo je Aptyp Camjyen (Arthur Samuel) 1959. romune [34], anu u mope/ BEUKOT ONTHMH3MA
y Hay4HO] 3ajeJHHIIN [Ie3AECEeTHX TOJMHA MPOLUIOT BeKa, MAIIMHCKO yUCH-¢ HHjE JOBEIIO JI0
Op30r HampeTka pa3Boja BEIITayKe HHTEIWTeHIMje Koja OuM Moria Ja mapupa JbYACKO]
UHTEeTUreHuju. Mak, BemTauyka HHTEIUTeHIIN]a, 2 CAMUM THM M MAIIMHCKO y4YEHhEe Kao HheHa
OKOCHHIIa, j€ IT0CTalla akTyeIHa TeMa TIOYETKOM JBaJIeCeT MPBOT BeKa ca HAIIPETKOM Y pa3Bojy
airopurama, ca mopehanmm oGMMOM JOCTYITHHX MOJaTaKa, Kao U ca TEXHOJOUIKUM HAIPETKOM
y pa3Bojy XapaBepa.

Kao mTo je omucano y yBOJHOM IOTJIaBJbY, MAIIMHCKO YYEHE C€ MOXKE TOJCIUTH Ha
HAQ/AMVIEJAHO U HEHAJIJeaHO MAIIMHCKO y4yewme. Y HAAINIEeJaHOM y4yewy, padyyHap HMa
MIPUCTYI O3HAUYEHUM I10/IallMa KOj€ MOKe KOPUCTUTH pajiu yHanpehupama nephopMaHcu npu
o0aBspamy HEKOr 3amarka. Ca npyre crpaHe, y HEHAIINIEJaHOM y4Uelhy padyyHapu HeMajy
MIPUCTYI 03HAUEHHUM IOALKMa, T€ j€ U3 TOT pasjiora 3a/aTak ajlropuTMa MAIlIMHCKOT yuema
YMHOTOME TEXKH 3aTO IITO 3aXTEB HHje NMpenu3Ho aAeduHucan a u neppopmMance ce He MOTy
MpeLu3Ho u3MepuTi. MehyTim, HeHarae1aHo yuewhe MOoXKe IPYKUTH JoAaTHe HH(popMaluje
KOj€ HaJIIenano yuewe He Moxke. Ha nmpumep, ykonuko je neduHHcaH 3a7aTak pa3jBajama
HEXXEJbeHUX WJIM 3J0HAMEPHHX MOpYyKa OJ] peryJapHUX MOpyKa €JIeKTPOHCKE MOIITe, METOAA
HaJrJeIaHoT yuewa Ou 3axTeBasia ojpeheHe mpumepe cram eJIEKTPOHCKE MOILITE KOjU CY
paHMje ClIaTH U Ha OCHOBY HHX U Ipeno3HaBaia Oyayhy cnam enekTpoHcky nomrty. Ca apyre
CTpaHe, METO/Ie HeHAATIIEJAaHOT yuerha O 3axXTeBajie CaMO UCTOPHjCKY €IEKTPOHCKY TOIITY U
MOTEHIMjaJTHO OM MOTJIe J]a pa3/IBOjU €JIEKTPOHCKY IMOILITY Y BHILE IIeJTMHA 0/1 KOjUX OM jeHa
Ouya crmam eJeKTpOHCKa TIOIITa, Jpyra OWTHA eNeKTpOHCKa mmomTa, Tpeha BecTH, YeTBpTa
npoMolyje, U cIu4Ho. Jlakie, HeHa/rJIeJaHu alrTOPUTMH MAIIMHCKOT y4era MOor'y mpoHahu u
oOpacriie moHaIama KOju HUCY U3BOPHO 3aTPaXKEHH, TO J€CT HEHAJIIJIEIaHO MAITUHCKO YUCHE
MOXe€ JaTH OJrOBOP M Ha IIHTakhe KOje My HHje ocTaBibeHO. [lutar Jana JI'Kyna (Yann LeCun)
KOjU OIMUCYje 3Hayaj HEHa/rJIeIaHOT MAIIMHCKOT yuema je aat y [36]: ,,Behu meo yuema y
MIPUPOJIM j€ HEHAAIEAAHO Yueme. AKo OM MHTEIUIeHIIMja O1ila TOpTa, HEHAATIIEaHO YUeHe
O0u Ouna cama TOpTa, HAATIAEAAHO Yy4€He OW OWJI0 muIar Ha TOPTH... ... MU 3HaMO Kako Ja
HalpaBUMO IIJar, ajd He 3HaMO Jia HalpaBUMO TOpTy. MopaMmo pemuTd mnpodieM
HEHAJIIJIeIaHOT MAITUHCKOT Y4era Mpe HEero IITO YOIIITe MOKEMO KPEHYTH Jia ce 0aBUMO
MIPaBOM U ITyHOM BEIITAYKOM MHTEIUTE€HII]jOM .

AnropuTtaM KjacTepu3alyje MpeacTaB/ba jeIaH O] Haj3acTYIJbCHHjUX alropuTamMa

HEHA/TJeIaHOT MAIIMHCKOT y4ema. YmpaBo he Ta TexHuka Outu xopuirheHa 3a rpynucame
KJIMjeHaTa MOOMTHOT TeJIEKOMYHUKAITHOHOT OTlepaTopa y HCTPAXKHBAKY KOj€ j&€ OKOCHHUIIA OBE
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JOKTOpCKe aucepTanuje. Ha ocHOBy Tor rpynucama he OuTH nporemeHa BepoBaTHoha aa he
KJIMjEHTH HAITyCTUTH IOCMATPaHOT MOOMITHOT TE€JIEKOMYHUKAIMOHOT OIlepaTopa.

4.1. IIpeonocmu u mane Had2n1e0anux u HeHaAo2NeO0aHux Memooda
MAWUHCKOZ Yyerba

Hanrnenano ydewe he mmatm HecyMmBHBO 0oJjbe mepdopMaHCEe Ha YCKOM CKYITy
3a/laTaka 3a Koje ce MOry jaeduHHMcaTH Mpemu3Hu o0paciy KOju ce HE MEHajy MHOTO ca
MPOJIACKOM BpEeMeHa, Kao M Kaja je JOCTYIaH JOBOJHHO BEIMKH O3HAYCHM CKYII IOJaTakKa 3a
TpeHupame mojena. Ha nmpumep, kazia je AJOCTyHnaH BeoMa BEJIMKU CKYI CIIHMKA O] KOjUX je
CBaka O3HA4YCHAa, OJroBapajyhu anropuraM HaArIeJaHOT MAalIMHCKOT ydema OM MOorao na
NpyXd oanuHe mepdopMaHce IpU KiIacH(PHKalKju HOBHX CIIMKa UCTHX oOjekata. Taxobe,
HA/IICJIAHO MAIIMHCKO Y4YCHhE MOXE W3pauyHaTH CBOjYy MPEIHM3HOCT Ha OCHOBY mopehema
CBOjUX TpelnBulamba ¥ CTBAPHUX O3HAKA HA CIMKaMa. AJITOpuTaM OW MOKYIIA0 Ja CMarbH
IpellKe Ha TO3HATUM IMOJAIlMMa M CaMHM THM TMO0OJbIIa TpeaBuhamba Ha HEKOM CKYITY
rmoJiIaTaka ca KojuM ce JI0 Tajga Huje cycperao. Ha oBaj HauMH ce BHIM OCHOBHA MPETHOCT
Ha/ITJICIAHOT MAIIMHCKOT y4eHa, Jia Ce Y3 MOMOh 03HaueHHX oJaTaka ce MOTY PaJUTH (HHA
MoJielaBama MPEeHU3HOCTH Mojeia. Mmak, Bpiio je 3aXTeBHO (OpMHpATH O3HAKE BEIHKOT
CKyIa nojaraka. Haume, 4oBek — ekcriepT Mopa pydHo Ae(pHUHUCATH CBAKy O3HAKY, & YKOJIHUKO
je MaJo 03HauYeHHUX MoJaTaka Ha KOjuMa ce aJlropuTaM yuu (puHainHu Mojen he Outu omuju.
Takohe, KOJIMKO TOA MONHHM aNTOPUTMH HAITJIENAHOT y4Yeha OWIH, BUXO0BA MPELUU3HOCT je
OrpaHHYEHA Ha NMPEIHU3HOCT AcPUHICAmA 03HAKA TMoaTaka (J1abema). YKOJIHUKO eKCepT KOju
O3HauaBa MOJATKEe Y HEKOM BPEMEHCKOM IEPHO/Y HHje KOH3UCTCHTaH, MOXKE CE€ JICCUTH Jia
Mozen He Oynme mpenmsad. [lomaTHo, Tpeba WMaTH y BUIY Ja je BelWKa BehwHa mojaaraka y
CBETY OKO HAC HEO3HaueHa, ma he MOryhHOCT BelITayKe WHTEJMICHIUje Oa3upaHe Ha
HaJIrJIeTAHUM AJITOPUTMHMA MAIIMHCKOT y4era Ja yHanpelyje nepdopmance kopuctehn HOBe
NoJiaTke ca KojuMa JI0 caja HUje uMmaja J0aAupa, OUTH BPJIO OrpaHuYeHa.

Kao mro je ommcano y mperxogHoMm mnaparpady, HaArJIeJaHO YU€He je OUIMYHO 3a
pelaBambe yCKo Je(UHUCAHUX MpoliieMa, alli He Tako 100po y CilydajeBuMa Kaja cy o0paciu
MOHAIlIaka HEMIO3HATH YHAIIPE/l, YKOJIUKO ce Op30 MEWajy Y BpEMEHY, UJTU YKOJIUKO HE TOCTOJU
JOCTYIaH JOBOJHHO BEJIMKH CKYIl O3HAYEHUX M0JIaTaka. Y TaKBUM CllyyajeBUMa MPEAHOCT UMa
HEHaJIrJIeIaHo0 MAIIMHCKO y4yeme. HeHaarinenano ydeme ce, HacympoT HaATIeJaHOM YUeHwY,
HE BOJIM O3HAYEHHUM I0/1aliuMa, Beh HCKJbYUMBO 00paciiuMa KOj1 ce Hajlaze y CaMUM MoJalMa
nomohy kojux ¢dopmupa Monen. YKOJIMKO ce€ IocMaTpa MPETXOJHO OMHCaHU MpUMEp
Kjacudukanuje ciuka, Mojaena 0a3upaH Ha HEHAAINIEJaHOM ydewy OM MOrao ja rpymnuiie
CIMKE Ha OCHOBY TOTa KOJWKO MehycoOHo nmue. Ha mpumep, cimke koje mojacehajy Ha
ayroMoOui1 Ou Ouiie rpynucaHe y jeJiHy, a ciuke koje nojcehajy Ha qpBo O6u 6uiie rpymnucaHe
y apyry rpyny. HapaBro, anroputam cam mo ce6u He O MOTao /1a Ha30BE CBaKy IpyIy, Tj. 1a
JeIHy IpyIly Ha30BE ayTOMOOMIIH a apyry ApBehe — To Ou OO 3a1aTak 3a eKcrepTa Koju Ou
aHAIM3Upao pe3ynrare mojaena. Takole, HeHaarIenaHu aroputraMm Ou (HaKOH modeTHe ¢ase
TPEHUPaka) HAKOH CycpeTa ca HOBUM HoJalMa MOrao aa GpopMupa rpymny HelehuHHCaHUX
CJIMKa, IITO OM MHAUIMPAJIO J1a CE Ha CIIMKaMa I10jaBU0 HEKU HOBU 00jeKar 3a KOju 01 MOHOBO
Tpebaso UCTPEHUPATH MOJIEIL.

4.2. Aneopummu HenHao2ne0aHoe MAUUHCKOR2 YUerbd
OCHOBHH THIIOBHU aJITOPUTMa HEHA/IJICJAHOT MAIIIMHCKOT yuera cy [36]:

1. Penykuuja mumensuja nmomataka (Dimensionality Reduction),

Enexmpomexnuuku gpaxynmem Yunusepszumema y beoepady 22



Joxkmopcka oucepmayuja, aymop Cmeghan Kocmuh

2. Hzneajame (excTpakiuja) kapaktepuctuka (Feature Extraction),
3. Henanrnemano ny6oko yuewme (Unsupervised Deep Learning),
4. Kiacrepusanuja (Clustering).

AnropuT™MH penyKiyje JUMEH3Hje IMoJaTaka MoApa3yMeBajy alrOpHTME KOjU BpIIE
TpaHcoOpMaIMjy BHCOKO JAMMEH3MOHATHUX IMOJaTaka Ha Mamu Opoj M3Pa3HTO ONHCHHX
auMeHsuja. Pexyknuja numensuja omoryhaBa JApyruM MeEXaHM3MHMMa HEHaJTJEAaHOT
MAaIIMHCKOT yuema Jla epHuKacHUje youe oOpacie y mojandma Tako mTo he enmMuHHCATH
MIPOMEHJbHMBE O] MapruHAIHOT 3Havaja. Ha Taj HauMH ce jeJHOCTaBHMjE€ MOTY H3BPLIMTH
CIIOKEHU AITOPUTMH KOjU pajie ca BEJIMKUM KOJMYMHAaMa mojaraka. [locroje 1Ba ocHOBHa
THUIIA AITOPUTaMa 32 PEAYKIHUjy AUMEH3H]ja TI0JaTaKa:

1. JluneapHa penykija TuMeH3Uja — TUHeapHa TpaHchopMallija TPOMEHIBUBUX U3
OPUTHHAIHOT BHUCOKO-JAMMEH3MOHOT CKyIlla IojaTaka y HHXKe-TUMECH3HOHH,
npuMepH: aHaiau3a raaBHux kommonenTH (Principal component analysis — PCA);
JICKOMITO3HIIMja CHHTYIapHHX Bpeanoctu (Singular value decomposition — SVD)...

2. HenuneapHa peaykuuja AMMEH3Hja — HEIMHEapHa TpaHchopMaliija MpOMEHbUBUX
W3 OPUTHHATHOT BHUCOKO-JUMEH3WOHOI CKyIa TOJaTaka y HIDKe-IMMCH3UOHH,
npumepu: uzomarne (Isomap); yueme peununka (Dictionary learning)...

AHanmu3a TIaBHHX KOMIIOHEHTH je 0Oa3upaHa Ha TPOBEPH KapPaKTEPUCTHKA CBUX
IIPOMEHJBUBUX Yy HEKOM CKymy nojaraka. OuekuBaHO je Ja Hehe BpeIHOCTH CBHUX
MIPOMEHJBUBHX YHYTap HEKOT CKyIa MoJaTaka ITOAjeTHAKO BapUpaTH — BPEIHOCTH HEKUX
IPOMEHJbUBUX he BapupaTH Bullle O APYrux U oHe he uMaTH Behy BpelHOCT NpH oapehuBamy
KapaKTepUCTHUKA TOT CKyma rojartaka. [I[puMeHoM aHaimm3e TIIaBHUX KOMIIOHEHTH, Mojeln he
nepuHUCAT HUCKO-TUMEH3HOHY MpPEJCTaBy IoJaTaka, HMCTOBPEMEHO MOKymaBajyhu na
cauyBa mTo Behy konuunmHy BapujabuiuTeTa KOjy Cy M3BOpHE NMPOMEHJbHBE Hocwiie. bpoj
JTMMEH31]ja Koje FreHepHIlle METO/] aHAJIN3€ TJIaBHUX KOMIIOHEHTH je JPacTUYHO Mambu o 6poja
M3BOPHUX IPOMEHJbUMBUX Y OPUTHHAIHOM CKYyNy nojartaka. Jleo Bapujabunurera nojgataka he
ne(pUHUTUBHO OMTH M3ryOJbeH, ain he HOBa CTpyKTypa nojaTtaka OMTH MHOTO jeTHOCTaBHH]ja
3a 00paly ¥ BU3YEIU3alIN]y.

JlekoMIo3MIIMja CHHTYJIApHUX BPEIHOCTU MPEACTaB/ba MPUCTYIl 32 CMambHBambe
JUMEH3Mja ToJlaTaka KOopHUIIhemeM IMOCTyNKa CMamHBamka pPAaHra OpPUTMHAIIHE MaTpule
IIPOMEHJBUBUX Ha MamHd paHr. BUTHO je HarjmacuTu Aa ce OpUTMHAIHA MaTpulla MOXe
peKpenpaTy KopuirhemeM JIMHeapHUX KOMOMHAIMja HEKMX BEKTOpa MaTpHIla Mamer paHra.
Jla Ou ce reHepucana MaTpHlla MAakEr paHra alropuTaM 4yyBa BEKTOpPE OpUTHHAIIHE MaTpHIIE
KOjH HOCe HajBuIle nHQopMaIrja (To jecT, OHE KOju uMajy HajBehe CMHTyIapHe BPETHOCTH).
Ha Taj HaumH marpuua Mamer paHra yyBa HajOMTHHMjE€ €JEMEHTEe M3 OPUTMHAIHOT CKyIa
MIPOMEHJbUBHUX.

Anroputam u3omana je OaswpaH Ha y4uemhy YHYTpPAIlllbe TEeOMETpPHje MoaaTaka
padyHameM pacTojama n3Mel)y cBake orcepBalfje W HBEHUX Cycela alu Ha HECYKIHICKH
HaynH (KopuIIhemeM TEOJETCKOT WM 3aKpHUBJHEHOT pacTojama). Kopumrhemem o0BUX
npopadyHa, ajlropuTaMm m3omana y cieaehem kopaky TpaHC(hOpPMUIIE BHUCOKOIMMEH3UOHU
CKYII MojaTaka y HIbKe-IUMEH3UOHH.
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AnroputaMm 0a3upaH Ha y4dermy pPEYHHKA MOJpa3yMeBa yBOheHme HOBUX eJeMeHaTa —
OMHapHUX BEKTOpa TI/Ie CE€ CBaka OpPUTHMHAJIHA OICEpBallMja MOXKE IOCMaTpaTh Kao
MOHJIEpHCaHa cCyMa oJiropapajyhux Bekropa. Marpuiia (0JHOCHO PEUYHHK) KOjy hOPMHUPA]y OBH
BEKTOpHU je C€iabdo MOIMyHEeHa, TO jeCT MaxoM je momymeHa BpegHoctuma (0 ca camo map
TEeKHUHCKHAX Koe(HuIlMjeHaTta KOjU Cy pa3IM4uThH O] Hyje. HakoH reHepucama peyHHKA,
JITOPUTaM MOXKeE jeIHOCTABHO M3/IBOjUTH HaJUCTAKHYTH]€ MPEICTAaBHUKE eIEMEHATa U3BOPHOT
MPOCTOpa MPOMEHJBUBHX — TAKO IITO he n3adpatn OHE KOju MMa]y HajBUIIIE BPETHOCTH KOj€ Cy
pa3nuymTe oJ HyJIe.

W3nBajambe KapaKTepUCTUKA C€ KOPHCTU pajy IeHepucama ajJTepHATHBHOT MPHUKa3a
OpPUTHHAITHUX ToJIaTaka. EKCTpakimja KapaKTepuCcTUKa C€ MOXKE KOPUCTUTH H 33 PEIYKIU]Y
JTUMEH3Hja TaKo IITO OU ce MamK OpOj HOBHX (M3BEICHUX ) TMMEH3H]a KOPUCTHO 3a OITUCHBAHE
LIEJIOT CKYIa MOAaTaka. 3a eKCTPAKIM]y KapaKTEepUCTHKA C€ MOTY KOPUCTUTH HEpEeKypEeHTHE
HEypaliHe Mpexe, TJe Opoj eleMeHaTa y U3J1a3HOM U YJIa3HOM CJIOjy HeypallHe Mpexe Mopa
outn jenHak. OBakBe HEypallHE MpEXKe Cy IO3HATHje KAao ayTOCHKOJEPH W CIIy)Ke Ja
e(PEKTUBHO PEKOHCTPYHIIY OPUTHHAITHE KaPAKTEPUCTUKE M0/1aTaKa, UCTOBpEMeHO yuehu HOBe
MpeJCTaBe IoJaTaka y CKPUBEHUM CII0jeBHMa HeypaimHe Mmpexe. CBakd CKpUBEHH CIIOj
HEypaJHE MPEKe Y4 HOBY PENpPE3CHTAIN]y OPUTHHAIHUX MPOMEHJbUBUX, a CBAKU clieaehu
CJI0j y4M Ha OCHOBY 3Hama MPETXOAHOr cioja. Jlakie, w3 cioja y €iI0j MOJIEN y4d CBE
CIIO)KEHHje TIPEJICTaBE OPUTMHAIHUX TPOMEHJbUBHUX. M3ma3Hu cioj caiapxu QUHATHY
TpaHcopMaIyjy yIasHuX nmpoMeHJpbuBuX. OBa MpeicTaBa MOYETHUX MPOMEHIBHBUX CE MOXKE
KOPUCTHUTH Kao yJia3 32 HEKH MPESIUKIIMOHU MO Koju he MOTeHIMjaTHO OUTH MPEIM3HU]H.

JlyOoko yueme npecTaBiba rpaHy MalliHCKOT yuerma Koja je 6azupaHa HCKIbYYHBO Ha
pelaBame MpobjeMa MojeioBambeM KopuiihemeM HeypanHux Mpeka [37]. Ilpaheme
MOCTYINIKa TPEHUpamka HEYpaTHUX MpeXka TpecTaB/ba BEIUKHA W3a30B NpU JeQUHHCABY
HeypanHe Mpexe. [Ipu mporecy TpeHupamwa, CKpUBEHH CIIOjeBH HEypallHe Mpexe ce OaBe
yUeHeM Ipe/CcTaBe yJa3HUX MoJaTaka Kako OW pelIwiv NMocTaBJbeHH npobiieM. Jla 6u ce
YHaIpeuo paj KOMIIJIETHE HeypaJlHe MPEKe aHaIM3Hpa ce rpaJujeHT (PyHKIM]je Ipelke paau
KOpekIHje KoedulljeHaTa CBakor 4Bopa HeypaiHe Mpexe. CBaka Kopekifja koeduirjeHara
YBOPOBA MPEXKE j€ BPJIO pauyHCKH 3aXTEBHA, a JOAATHO C€ MOT'Y jaBUTH JiBa mpobiaema. [1peu
po0JIeM KOje c€ MOYXKE JaBUTH j€ BPJIO HMCKAa BPEJHOCT IpajujeHTa (PyHKIIMjE IPELIKe LITO
oHeMoryhaBa TpeHupame HeypanHe Mpeske (vanishing gradient problem), a apyru je usysero
BHCOKa BPEJHOCT IpaJIMjeHTa IITO TPEHUPAhEe MPeke YUHH Bpiio HecTaObmiHuM (exploding
gradient problem). Jla 0u ce perminu oBu poOJieMU IPU TPEHUPAKY CIIOKEHUX, BUIIIECIOJHUX
HEYpaJTHUX MpeXa, TPEHHpame HEYPATHHX MpekKa ce BPIIM y BHIIE CYKIIECHBHUX (aza
(xopaka), rae cBaka (asza moapasymeBa TPEHUPAE jeIHE IUIMTKE HeypainHe Mpexe. Tana je
M3J1a3 jeTHe Mpeke, HICTOBPEMEHO yia3 cieache HeypamHne mpexxe. TUIMYHO je pBa HEeypaaHa
MpeXxa y OBOj KacKaJu HEHaJrJieJlaHa HeypalHa Mpexa, JOK Cy KacHHje Mpexe Hajuenrhe
Hajarinenane. Jlakie, HeHaATIeAaHO AYOOKO yderme MOJpa3yMeBa MPETPEHUPAHE CI0KEHUX
HEYpaJTHUX MpeXka pagy ONTHUMHU3ALH]e Mpolieca TPEHUPaba HEYPaITHE MpPEXKe.

4.3. Knacmepuzayuja

Krnactep ananuza (kiacrepu3saiuja) nojapazymeBa BeJIMKY IpyNy TEXHHKA KOje UMajy
3a IIJb APTULMOHHUCAE MOaTaka y TpyIie Ha HauuH Jla eIEMEHTH YHYTap jeaHe Tpymne Oyay
Mel)ycoOHO TITO CIIMYHU]JH, JTOK Cy UCTOBPEMEHO IITO PA3IMUUTHJH OJ1 OCTATUX €JIeMeHaTa y
MHUIMJAJTHOM CKyNy rnojataka. Kiactep aHanmsa npencTaBba CKyI METOJIa 3a TeHEpUCame
uHTeprpeTabuiaHe W HH(OpMaTUBHE KiIacHU(pHUKalUje WHULUJATHO HEKJIacu()UKOBAHUX
nojaTaka, KopumhemeM MojaTraka (MPOMEHJBMBHUX) KOjU Cy MPUKYIJBEHH Ha HUBOY CBake
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nojequHayde uHauBuaye (omcepsanuje) [38]. Jeman onx OMTHHjMX eIeMeHATa MPETXOIHE
neuHMIIje TpeACcTaB/ba TBPAWKA Ja Kiacudukanuja Mopa OUTH HHTEpIpETa0dHiIHA, INTO
nojJpa3ymMeBa Jia ce (huHaJIHE Ipyle MOpajy ONMcaTH Ha HA4YMH KOjU MOXKE JTOHETH HEKY
nofatHy BpeaHocT. Mako ce oOM4YHO moapasymeBa Ja ce (UHATHH pe3yiaTaTH aHaIn3e
KJIacTepa Mopajy yCIEUIHO HHTePIPETUPATH, TO HeKaa He Mopa OuTH cinydaj. nak, u y Tom
Clly4yajy KJacTep aHaju3a MOke OMTH yCIEeIIHA Yy CMHUCIY Ja je yKa3ana Ha onapeheny rpymy
1oJjaTaka Koju ce MOoHaIlajy Ha CIIMYHN HaYHH.

HNako ce TepMHMHHM KiacTep, rpyna M Kiaca Hajyemhe HHTYMTHBHO KOPHCTE 3a
OIHCHUBAIbE UCTHX O0jeKaTa, Mpenu3Hy aeUHHUIN]y TEPMHHA KaacTep je Temko gartu [39]. ¥
[40] u [41] Tepmun kiactep je AeuUHMCAH y CMHCIY MHTEpHE KOXE3Hje (XOMOTECHOCTH) M
ekcrepHe m3onanuje (cemapanuje). Ha cnunu 4.1. cy mpukasaH mpuMepu KiacTepa Koju
3aJ]0BOJbaBajy HEKe O] OBUX ycioBa. Kiactepu ca cimka cy ouuriennu 4ak u 6e3 gpopmaine
nepununyje. CymtuHa je 1a npuMmepu ca ciuke 4.1. mpukasyjy J1a je BpJo KOMIUIMKOBAHO
MOCTaBUTH Ae(PUHUIH]Y KOja OM MOTIIa OUTH yIOTpeOJbHBA y CBUM €KCTPEMHHM CITy4dajeBHMA.

.}' o
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Cnuxa 4.1: Hnycmpayuja konyenma xomo2eHocmu u cenapayuje: 160 — Kiacmepu cy
XOMO2eHU AU HUCY U30JI08AHU, CPEOUHA — KNACMePU CY U30JI08AHU ANIU HUCY XOMO2EHU,
0ecHo — kracmepu cy uzonosanu u xomozeru [39]

ITpumep ca cnuke 4.2. 1€BO HEe IMOKa3zyje HUKAKBE 3HAKE ,,IPUPOJIHE™ CTPYKTYpe
KJIacTepa, Beh je y muTamy Mame-BHUIIE XOMOreHa cTpykrypa. Mako Ou ce ouekuBano Ja
METO/ie KJIacTepHu3alije He MOTy OJIpeIMTH HUKAaKBe TpyIle YHyTap OBAKBOI' CKYIIa M0/1aTakKa,
Ha cnuiy 4.2. 1eCHO je MprKa3aHa jeIHO MOTEHIIN]aTHO TPYIHCakE eJIeMeHaTa y TpH KacTepa.
YecTo ce mpoliec Jebemha XOMOTEeHOI' CKyTla MoJjlaTaka y BUIIIE KJlacTepa Ha3uBa AMCEKLUja U
MOXE MMaTH NpHMEHe y HekuM crenuduunum ciaydajesuma [39]. [lakie, moTeHIwjamHn
po6JeM y KilacTepH3alijy 1ojaTaka Moke OMTH TO IITO HUje YHAIpe ] 03HaTa TeOMETPH]jCKa
CTPYKTypa I0/laTaka Ia ce caM TMM MOXKE JaBUTH CUTYallMja Jla ce CBU NpuMeheHH KiacTepu
UHTEpOpEeTHpajy Kao ,npupoanu®. Ha Taj HaumH ce 3aHemapyje MoryhHocT na je
kinacuduKangja Koja je mpoayKT KJIacTep aHaIu3e HaMeTHY/Ia CTPYKTYpy mojanumMa (yMecTo
Jla je MeToJla caMo IPYKUJIa YBUJ Y CTBAapHY ,,IPUPOJIHY" CTPYKTYpy nojataka). OBo je jeaan
oJ1 BehHX MOTeHUUjaTHUX IpobieMa y KjIacTep aHaJIU3H.
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nuka 4.2 Jlego — ckyn nooamaxa Koju He caopaicu ,, npupooue “ Kiacmepe; 0ecHo — npume
C 4.2: JI 0 ) 0
oucekyuje nooamaka ca ciuxe neeo Ha mpu kiacmepa [39]

Jenna ox Hajuemrhux mpuMeHa MeToa KiacTepuzaldje je U AepuHucame odpasama y
KOMIUIEKCHOM CKYITy mojaraka. Tu obpacuy ce HaKHaIHO MOTY KOPHUCTHTH 3a yHampeheme
mpoleca, CHUCTeMa WM OCTBapuBame IMJbeBa opraHusanuja. I[loctoje pasHu mnpumepu
Kopumhema MeTona aHamu3e Kiacrtepa, MHOMyT OTKpHBama MpeBapa y (uHaAHCHjaMa,
nepuHUCama THUIOBAa Kylala y MaJlONpOJajHUM paAmbaMa, TIpylucama KiIdjeHaTa Io
OoCcTBapeHOM TMpoduTy, Kiacudukanmja KivjeHaTa pajmH 3a Mpojajy ojaehe mo BUXOBUM
MoaHUM mpedepennama u ciuyHo. OTKpUBame mpeBapa y pUHaAHCHjaMa je jaKo CIOXKEH U
KOMILUTMKOBAH MPOIIEC KOjU HE MOXKE 3aBHCH caMO O] jeaHor ¢aktopa. Ha mpumep, yKoiImuko
ce nocmarpa ocoba XY, MOxke ce MPeTHOCTaBUTH Ja HUIITa HeyoOW4ajeHO HE MPEeJCTaBIba
KyHOBHHa Mpeko nHTepHera y uzHocy ox 10.000 nunapa. Takohe, Hu kynosuHa onehe ocode
XV y uznocy ox 10.000 nunapa cama o ceOu He MOpa NPEACTaB/bAaTH HUILTA aTapMaHTHO.
Kynosuna y Ilupoty, Takohe, He Mopa OUTH CHUTHAJI 3a alapM cama 1o cedu uako ocoba XV
mpema JOCTYIHUM MojanumMa kuBu y beorpany. Melytum, kynoBuHa ofehe npeko uHTepHeTa
y u3nocy o 10.000 guHapa npu yemy je 3axTeB nociat u3 beorpana nok ce ocoba XV Hanazu
y [Tupoty, Moxe nmpeacTaBbaTy MOTEHIIMjaTHH allapM 3a HeKe MajBep3allyje.

[Ipodunupame kimactepa ce Moxe AedUHUCATH Kao MpPOLEC J0/Ae/bUBamba Ha3HBa
KJIacTeprMa KOjH Ccy I0OHjeHH MPETXOIHOM KJIacTep aHaIH30M. Y OBOM MpoIiecy Ou 1usb 610
UJEHTU(DUKOBATH HEKE 0COOMHE (MJIM HEKY BMXOBY KOMOWHAIIM]y) KOj€ MOTY jeHO3HAYHO
OMMCaTH CBAaKH KJacTep.

4.3.1. TunoBu KIacTepu3aluje
JIBe OCHOBHE KaTeropuje Meroja kiacrepusaiuje cy [39]:
1. Xwujepapxujcka KiIacTepu3anyja,
2. TlapTuTHBHA (ONTHMH3AIHM]CKA) KIaCTEpH3aIlHja.
Xujepapxujcka KiacTepusaiyja je 6a3upana Ha MPUHLUIY TeHEepUcamba KilacTepa Koju
CY XHjepapXHujCKH YTHEKICHH YHYTAp KiaacTepa GOpMHUpaHHX y paHUjuM uteparujama. Y [39]

ce TBPJHU Jla XHjepapxujcKa KiacTepusallja mpeacTaB/ba OKOCHUILY CBHX KJIacTep aHalH3a y
MpakCH 3aTo IITO Cy IIUPOKO PACTIPOCTPAmbEeHE M HWMIUIEMEHTHPAHE Y Pa3THIUuTHM
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copTBepCcKUM MakeTHMa, Kao M 3aTO IITO Cy jeIHOCTaBHE 3a ymorpedy. Xujepapxujcka
KJIacTepH3alrja ce MOXKE jaBUTH y JBa OOJIHMKa!

1. Cakympajyha (Agglomerative) knacrepu3saiyja,
2. Pasnpajajyha (Divisive) xinactepusanuja.

Cakymnpajyha kinacrepusanyja mnojapazymena Ipoiiec 0a3upaH y TpU Kopaka: y IpBOM
KOpaKy c€ CBaka OICepBalMja CMECTH Yy CONCTBEHH KJIACTEp, y IPYrOM ce Crajajy aBa
HajCIMYHUja KJIacTepa, a Tpehu Kopak MmojapazymMeBa OHABIbakE IPYror Kopaka /10 TpeHyTKa
KaJia MpeocTaHe caMo jeaH Kiactep Koju he caapkaTtu KOMILIETaH cKyn nmoaaraka. Ca apyre
CTpaHe, pa3aBajajyha kiacrtepuzanuja MoApasymMeBa IpoLleC HMHBEP3aH CaKyIsbajyhoj
KJIaCTepH3alMjU: Y IPBOM KOPaKy ce€ KOMIUJIETaH CKYH I0JIaTaKa CMEIITa y jelaH KiacTep, y
JPyroM KOpaky ce orcepBallije Koje Cy HajMame CIIMYHE Jielie y /IBa pa3BojeHa Kiacrepa, a
Tpehu Kopak mojpasymeBa MOHaBJbambE IPYTOT KOpaka 10 TPEHyTKa Kaja cBaka OIcepBaiyja
He mocraHe 3acebaH kiactep. ['padmuku mpukas mocTynka cakymsbajyhe um pasasajajyhe
KJIaCTepU3aIlnje je Jat Ha cimnu 4.3.

Cnuxa 4.3: Jleso — Caxynmwajyhu memoo kiacmepusayuje;, 0ecHo — pazosajajyhu memoo
Kracmepuzayuje

Wnak, xujepapxujcke MeToje uMajy 3HadyajHe HepocTatke. Kao mpBo, nmepdopmance
XHUjepapxHjCcKe KiacTepu3alije APacTUIHO OIaJ1ajy ca mopacToM Opoja orcepBalja y CKymy
noJjlaTaka Koju ce aHanuzupa. JlogatHo, cBaka Irpelika Koja ce JOroJuiia Ha HEKOM paHHujeM
HUBOY (Y HEKO] IPETXOHO] MO WU CTIajarby KJlacTepa) Ce HE MOXKE KOPUTOBaTU. Y TIPaBo
30or Tora, y [42] ce TBpau na xujepapxujcke MeTojae uMmajy Ae(eKT Ja HUKaJa HE MOry
WCTIPABUTH TPEIIKY KOJy CYy HAUYMHHWIICE Y HEKOM IMPETXOJHOM Kopaky. Tpehu 030usbHH
HE/IOCTaTaK ce Orjie/ia y TOME J1a IOCTOjU IYHO Pa3InYUTUX HAYMHA Ha KOJU Ce MOXKE pauyHaTH
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cnuaHOCT (KOJ cakyrubajyhe Kiactepusaiuje), OJHOCHO Pa3IMUUTOCT (KOA pasjaBajajyhe
KJlactepusanuje) u3mel)y ornceppanmja 1 HUje1Ha METOa Ce HE MOKE U3/IBOJUTH Kao Haj00Iba;
CaMUM THM jaBJjba C€ MPOOJIEM KOjy METOy h3abpartHu.

ANTEepHATUBY  XHUjepapxjCKoj  KIacTepu3alMju  NpeAcCTaBba  MAPTHUTUBHA
(onTumu3anujcka) kiacrepusanuja. IlaptTuTHBHA Kiactepuzaryja  (QyHKIIMOHHIIE TIO
NPUHIUITY CMEIITamka OICepBallfja y KiacTepe MomMohy MHHHUMH3AIMje HEKe MPETXOJHO
nepunncane (ynknuje rpemke. OCHOBHA HJigja M3a OBE METOJE j€ Ja Ce€ MOJeIoM N
oricepBalldja Ha § 3aXTEBaHUX KJIacTepa u3pauyHaBa uHiekc C(N,g) 4rja BpeIHOCT MEPH HEKU
aCIIeKT YCIICITHOCTH KOHKPETHE MoJielie. 3a HEeKe MHIEKCE CY TOXKEIbHH]E€ BUCOKE BPEIHOCTH,
JIOK Ce 3a HeKe Jpyre Tpakul IITO HUXKa BPEAHOCT. | 1aBHA IPEAHOCT OBUX MHJIEKCA j€ TO IITO
ce Mory Mel)yCOOHO MOpeIUTH, TIa CE CAMUM TUM MOTY TECTHUPATH BUIIIC Pa3TMUYUTHX MIPEIora
Opoja Kiactepa y mojanuMa U u3abpatu peueme Koje je MTO MPpHOIMKHU]jE ,,IPUPOTHIM
kiaactepuma. [Toctoju Beuku Opoj HAEKca Koju je Aedunucan y nuteparypu [39], mro camo
MOJIBJIAYM KOJIMKO j€ CIIOKeH mpobiem onpehuBama omrmmamHor Opoja Kiactepa y
HETO3HATOM CKyIy nojartaka. [lapTUTHBHE MeTOje KiacTepH3aluje Cy MPaKTUYHO jEeIHHU
n300p TpHU KJIACTep aHaJM3U BEIMKHAX CKYNOBa IMojaTaka, y3umajyhm y o03up ma cy
XHjepapXxHjCKe METOC BPJIO PAUyHCKH 3aXTCBHE.

Nnak, nocroju 3Ha4ajan O6poj mpobiemMa Koju ce jaBibajy IPH paay ca MapTUTHBHUM
MeTozama Kiacrepusanuje. BehnHa mapTuTHBHHMX MeTOAa KilacTepu3aldje 3axTeBa Opoj
KJIacTepa KOjH je MPUCYTaH y MoJalMa Kao mapaMeTap KOju Ce 3ajaje Impe 3alovyhmbara
mporeca (caMiUM TUM, HEOIXOJHO je MpopadyHaTH ra Ha Heku HauuH). Takohe, Hajuenthe ce
yHampe], MpeTIocTaB/ba OOJIMK Kiactepa (y muTamy je y Hajehem Opojy ciydajeBa
(xumnep)cthepuuan o6nuk). [lapTuTuBHE MeToAE KiacTepH3aldje Cy BeOMa OCETJbHBE Ha
M0jaBy M3y3eTaka y TOalrMa, a Ha KOHAuHU pe3yNTaT MpopadyHa MOKE YTHIATH YaK U
penocien orncepBalMja y MHULMJATHOM CKYyIy IojaTtaka. JempaH on mpobiema je u To Ja je
MIPaKTUYHO HeMoryhe mpoHahu jeqHO ONTUMAHO PELIeHE rpynucama rnojaraka U3 pasjiora
LITO TOCTOjU BEIMKH Opoj MOTEHIUjaHUX pellema. TeopeTcku je mMoryhe na ce mHAEKC
,,YCIICIITHOCTH* KJIacTepu3allije mpepadyHa 3a CBaKy MOTyhy mojieiy orcepsaiiija, ajau je TO
NpakTUYHO Hemoryhe 300r WHUXOBOTr mpeBenukor Opoja. Haumme, moctoju ¢opmyna koja
OmMHCyje KOJMKO he ce pa3nuuuThX TojeNia TeHEpHcaTH YKOJIHMKO ce N orcepsaiuja
Kiacrepuite y g rpyna [43]:

g
N(n,g) = % Z (=)o (9 ) mn 4.1)

VYkomnuko ce, Ha mpumep, 100 oricepBariija U3 yJIa3HoOT CKyTa IoJaTaka JIeju Ha YeTUPH
KIacTepa, yKynHo 61 moctojano 6.7-10° Moryhux kom6uHaiumja. YIIpaBo ycie/ eKCIIo3uBHOT
CKOKa Opoja KoMOWHaIMja KJacTepu3allfja y Clydajy MapTUTHBHE METOJNE KIAaCcTepHU3allnje
yBEIICH je MpuHIUN Xeypuctuuke nperpare (heuristic search) omrtumannux nozena Ha
kiactepe. thennm kopunrhemeM ce cmamyje 6poj kKoMOMHaIHja Koje je TOTPEOHO MPOBEPUTH.
[TpuHun paga XeypucTHUKe mperpare je cienehu: y mpBoM Kopaky ce U3BPILU WHUIMjaTHA
KJIacTepu3aiuja N orceppanuja y g rpyna (Hajuenrhe momohy npeneunucanux pedepeHTHUX
BEKTOpa MHHIMjalTHUX KJacTepa — Seeds); padyHa ce MpoMeHa MHAEKCA ,,yCIEIHOCTH  TIPU
npebanuBamy OWJIO KOje OICepBallMje M3 TPEHYTHOT Y HEKHM JAPYru KiacTep; U3BpPILIU ce
npomeHa koja he nosectu no Hajseher moOoJsblnama HHJIEKCA ,,YCIIEITHOCTH ; YKOJIHKO je
moOoJbINIalke UHIEKCA H3HAT ofipelheHor npeneduHrcaHor mpara, TOHOBUTH mporeaypy. Ha
OBa] HAyMH, XEypHCTHUYKAa IpeTpara 3HAa4ajHO cMamyje Opoj mojena Koje je MOTpeOHO
aHanu3upatu. Mmak, Ipennu3HOCT XEypHCTHUYKE MPETpare yMHOTOME 3aBHCH OJl MOYETHOT
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n300pa BEKTOPa MHUIMjATHUX KJIACTEPa, TO JeCT XCYPUCTHYKA IIPETpara He MOYKe rapaHTOBaTH
ri100amHoO HajOO0JBe pelekhe, Beh camo peliemne Koje je Hajooske 3a nedunrncanu n3dop BeKTopa
MHUIHjATHAX KJacTepa.

4.3.2. PauyHame CIUYHOCTH

VY OpeTxoAHOM TOTrJaBjby j€ YBEAEH TEPMUH CIMYHOCTH, OJHOCHO DPa3IUYUTOCTH,
n3Mmel)y oncepBanyja yHyTap HEKOT CKyIia 1mojaTtaka. Mako Taj TepMuH MOKe Ha IPBHU TOTJIE]T
JIeTIOBaTH JOBOJAHO HMHTYWTHBAH, T€ Ja HE MOpa 3axTeBaTH IMPEeUu3Hy IePUHUIIH]Y,
jeaHOCTaBaH IMpPUMEP MOJKE MOKa3aTH KOJHMKO je CIO0KEHO Ae(UHHUCATH CIUYHOCT U u3Mmely
7Ba TpUBHjasHa mojMa. Ha mpumep, ykonmko Ou ce MOCTaBWIO MUTame: ,,Koja mrTuma je
CIIMYHM]ja TaTKW, BpaHa WM MUHTBUH? OATOBOp OM y MHOTOME 3aBHCHO O] M300pa Thma
CIIMYHOCTH. MOKE Ce MPETIIOCTABUTH JIa je MpBa acourjalija Ha TEPMUH CIMYHOCTH TO J1a CY
nBa 00jeKTa CIMYHA YKOJIMKO Jelie HajBUIIE 3ajeJHUYKNX ocoOuHa. Mmak, Tama mpobiem
nocraje AehuHunMja ocoouna [44]. Ykoauko ce mopene NTUIC W3 MpUMEpa MO HUXOBO)
MoryhHocTH JeTema, Moe ce pehn aa cy maTka U BpaHa ClIM4He. AKO ce ca Jpyre CTpaHe
MoCMaTpajy HBUXOBE MOTYhHOCTH IIHBamka, 3aKJbydak je Ja Cy maTKa U MHHTBUH CIMYHU]jH.
Jlakie, oaroBop Ha nuTame ,,Koja nTuna je camyHuja naTKy, BpaHa WM MUHTBHH? 3aBUCH O]
HauyMHA Ha KOjU je m3abpaHo na ce mopene. CiauuaH MPUHIUI BaXH U Y KIACTEPH3AIH]H,
Kopuiheme pa3anuuTux neduHuimja nopehema cnuyHOCTH ormcepBanyja nahe pazauuure
¢buHamHE KIIacTepe.

He3aBucHO 0/1 KOHKpETHOT M300pa METpUKE 3a oJpehrBame CIMYHOCTH, IOTPEeOHA je
neUHUINja OCHOBHHX ITOCTYNATa (TO jeCT MPUHIIMIIA) KOJU MPEACTaBIbajy J0OpYy OCHOBY 3a
ucnpaBHy MeTpuKy ciaunuHocTr d usmely oncepsanuja X u Yy [39]:

1. Cumerpuja: d(x,y) = d(y,x)

2. Hewpnentnuna npenosHatibuBocT: d(x,y) # 0 x # y
3. Wnenrnuna HenpenosHatibusocT: d(x,y) = 0x =y
4. Hejemnakoct tpoyrina: d(x,y) < d(x,z) + d(y, z).

VY nureparypu je aeduHUCaH BENUKU OpoOj Pa3sNUUUTHX HYMEPHUKHUX METo/a 3a
onpehuBame cinyHocTU. M300p KOHKpETHE HyMEpUUYKE METOJIe 3aBHCH OJ THIIA caMme
KapakTepUCTUKe Koja ce mopenu. M3mely octanux, Mory ce kopuctutu cieaehe merone:

1. Eyximicko pactojame,

2. bnokoscko (city block) pacrojame,

3. Munkoscku (Minkowski) pacrojambe,

4. Tlupconos (Pearson) koedwuiujeHt Kopenaimyje,

5. Toseposo (Gower) pacrojame.

Eyknuzicko pacrojame je jeHa 0] HajpaclpoCTPAEHUJUX METPUKA KOje Ce KOPUCTE
3a pauyHame CIMYHOCTH. MOKe Cce KOPUCTHTH W 3a HWHTEpBAJIHE M 3a KOHTHHYaJHE

npoMenJbuBe. OHO TMpe/cTaBiba CBOjeBpCcHY ekcTeH3ujy [luraropune teopeme. [Ipommpeme
[Tutaropune Teopeme je HEOIMXOIHO 3a padyyHame pacTojama u3Mel)y Ouiio kKoje tauke y N-
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TUMEH3MOHOM TpocTopy. [Ipomupeme moapazymeBa 3aMeHy UMIUIMLIUTHOT Topehema ca
KoopauHaTHUM ModeTkoM (taukoM (0,0)), ca mpousBosbHOM Y TaukoMm y Eyknmiackom
npocropy. @opmyna Eykimuackor pacrojama je aara ca [39]:

Dg = llx —yll = yZiL,(x —y)? (4.2)

Jla 6u ce hopMyiia HCKOpUTOBAJIA 32 €BEHTyalTHEe HelocTajyhe BpeqHOCTH y ylIa3HUM
nmojanuMa, Kopuctu ce cieiaecha momudukanmja y dopmymu (rae je N ykyman Opoj
[IPOMEHJBHMBHX a V Op0j HeHen0CTajyhuX BPEeIHOCTH):

Dy o = o=yl = () By = 307 (43)

BnokoBcKkO pacTojame je Mame OCETJHPMBO Ha M3Y3€TKE Y IMOJaluMa 3a pasjiuKy O
Eykmuackor pacrojama. OHO je 06a3upaHOo Ha Mepemy pacTojama JyX KaTeTa Tpoyria Koju
criaja JiBe ocMaTpaHe Tauke. BIOKOBCKO pacTojame ce MOXKE MHTEPIPETUPATH M KA0 KPETame
10 yIIUIlaMa Irpaja, rae cy ce ynuie mehycoOHo mosaa npaBum yriaom (ciuka 4.4.). U3 oBor
pasyiora je OBO pacTojame MO3HATO U Ka0 MEHXEeTH pacTojame. BIOKOBCKO pacTojame ce MOKe
KOPUCTUTH 33 MEpeme pacTojama u3Mel)y M MHTepBAIHUX M KOHTHHYAIHUX MPOMEHJBHBHX.
dopmyra 3a H3padyHaBame OJIOKOBCKOT pacTojama je:

Dp = Xitqlw; — xil (4.4)

(X1, x3)

(Wll WZ)

Cnuka 4.4: Ilpuxa3s uspauynasaroa 610K08CK02 pacmojared

HNHTepecanTHO je 1a Cy EYKIHACKO M OJIOKOBCKO PacTOjalkbe CcaMmoO CIEIHjaTHu
cllydajeBH pactojamba MunkoBckor [39]:

Dy = (Zf:ﬂwi - xi|'1)1/’1 (4.5)

3a BpemaHocTH napamerpa A=1 gobuja ce popmyia 3a 6I0KOBCKO pacTojame, JOK Ce 3a
A=2 nobuja popmyna 3a Eyknuacko pacrojame.

VY cTatucTuim, Kopenaluja ce 9eCTo KOPUCTH 3a opelerme CIMIHOCTH TPOMEHIBUBHUX,
TO jecT Koe(UIMjeHT Kopenalyje ce Hajuemhe KOPUCTH Kao Mepa Koja yKasyje Ha MoTpedy
VKJIamama PEeIyHIAaHTHUX MPOMEHJPMBUX M3 CKyNa Tojaraka. JemHa o]l Haj3acTYIJbCHUjUX
KOpENAIMOHUX CTaTUCTUKa je W IlupcoHoB koedpuumjeHT Kopenammje [39]. Dopmyrna 3a
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U3pavyHaBamke PA3IMUUTOCTH JBa KiacTepa X u Y kopunihemeM [TupcoHoBor koeduimjeHTa
Kopenaiuje je:

koo = Y= (yi—y)
Y B0 E0i-»)?

(4.6)

rIe je x; i-Ta orncepBaidja Kiactepa X, y; I-Ta orncepBaidja Kiactepa 'y, a X U y Cy, peioM,
LEHTPH Kiactepa X u Y. [IupcoHOB KoepHIIMjEeHT Kopenalnje MOKe MIMaTH BPeIHOCTH oA -1 110
1, rae BpennocTu 1 o3HauaBa HajBehy Moryhy mo3uTuBHY Be3y, a -1 o3HayaBa Hajjauyy Moryhy
HEraTuBHY Be3y u3Mel)y aHanmm3upanux kiacrepa. Jla ou ce koeuimjeHT Kopenamuje IpeBeo
y Mepy pacTojama MOXKe ce KOPHCTUTH (popmyia:

D= (1—kyy)/2 (4.7)
rie D), mpeacraBba Mepy pas3inauToCTH H3Melhy X 'Y, U y3uma BpeHocTH y mHTepBainy [0,1].

butHo je 3amasutu na IIMpCOHOB KOEPUIMJEHT KOpesaluje HE HCIyHhaBa CBE
MPUHIUIIE CIIMYHOCTH KOjU Cy JeHHUCAHK Ha IMOYETKY OBOT IMOrjaBiba. 3ampaso, y [39] je
HaBeJeHO Ja je Kopuinheme KOpelmaluoHuX KoeHIMjeHaTa y KiIacTepu3aldju JalleKo
CIIOpHH]jE OJ1 ’ETOBOT KOpHIINEHa Y ONCHhUBAMKY JIMHEAPHOT OJIHOCA M3Mel)y MPOMEHJbUBHX.
JlonatHo, jenuHu eeKTUBAaH HAUYMH IIPU KOjeM ce KOe(HUIIMjEeHT KOpealnje MOKe KOPUCTUTH
je 1a cy CBe MPOMEHJBHBE KOj€ CE KOPUCTE 3a KIAcTepu3annjy AeUHUCAHE HA MCTOj CKAJIH.
AKoO Cy pa3nuuMTe CKaje KopuiiheHe 3a aHaIW3y NPOMEHJbUBUX M HUXOBHUX CPEIHUX
BPEIHOCTH W BapHjaHCH, KOe(HUIMjeHTH Kopenamnuje mocrajy 6esnauajuu [39]. Ha mpumep,
HEeKa Cy aHalM3upaHe JBe cepuje Opojesa: 5, 4, 3, 2, 1 u 510, 420, 330, 240, 150. Ose aBe
ceprje HMMajy KOpelalujy Koje je jeaHaka TadyHo 1, Te OM Ha OCHOBY OBE aHaJu3e
KoeduIMjeHaTa Kopelaluje OBe JBe cepuje Ouiie Hepaclo3HATJbUBE jeHa oA Jpyre (a
OUUIJIeIHO HUCY). Jlakiie KopemanroHu KoeUIMjeHTH IOKa3yjy MamaK CIIOCOOHOCTH aa
aHAJTM3UPajy HEUJICHTHYHY TIPENO3HATIbUBOCT.

I'oBepoBO pacTojame je METpUKa KOja CE€ MOKE€ KOPUCTHTH 32 paduyHame CIUYHOCTH
CBHX THIIOBa MpOMeHJbUBHX. JlepuHucana je kao [45]:
v
_ Xk=106ijkSijk
D =——F—

(4.8)
k=190ijk

TZIE je S;jx Mepa CIIMYHOCTH u3Mehy orcepBanuja i U j yKOJIUKO ce mocMaTpa poMensbuBa K, a
8iji J€ TUIIMYHO jeJIaH WJIK HyJla y 3aBMCHOCTH OJ] TOTa J1a JIK Ce nopeherma cMmartpajy Baxehum
win Hesaxehum. Ha npumep, BpenHocT 6 je jenHaka HymM ako je npomeHsbuBa K
Hezoctajyha 3a jenny wim obe ananusupane oncepsanuje i u j. Takohe, Bpennoct &, Moxe
OWTH jeHaKa HyJIH aKo Ce cMarpa Ja je oaroBapajyhe ma ce ko OMHapHE MpOMeHJbHBE K
UCKJbyYe CBa HeraTMBHa Mokjiamama. Ca japyre cTpaHe, 3a OuWHapHE M KaTerOpUYKe
NPOMEHJLMBE €4 BHUIIE OJ JBE KATETOPHjE, KOMIIOHEHTA CIMYHOCTH Sjji MOXKE HMAaTH
BPEIHOCTH jellaH KaJia JIBE€ OICepBallijeé MMajy HUCTE€ BPEIHOCTH M HyJa y CYNpOTHOM. 3a
KOHTHHYaJIHE MPOMEHJbUBE, MTPEIJIOKEHO je Kopullheme cienehe Mepe CIMYHOCTH:

Sij =1- Xik — xjkl/Rk (49)
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rae je Ry omcer omcepBanuja 3a K-Ty MpOMEHJbUBY (APYrMM pedyrMa, HAKOH CKaJHpamba
JI03BOJbEHUX BPEAHOCTH K-Te MPOMEHJbMBE HA JESIWHHYHHU OIICET, MPUMEHYje ce KIacuyHa
(dhopmyra 3a GIIOKOBCKO pacTojame).

4.3.3. Ilpunpema noaaTaka 3a mporiec KjiacTepusaliuje

[Momam KOju ce KOpHUCTE 3a KJIAacTep aHalu3y MOry OWTH CHUCTEMAaTCKU WIIH
ONOPTYHUCTHYKH. MaKo Cy momanu Koju Cy CUCTEMATCKOT THIIA IIOTOTHHjH 32 MOJICIIOBALE, Y
pEeaTHOM OKpYKEBY ce Moxke Johu y cycper ca npacTuuHo BehuM OpojeM OomopTyHUCTHYKHIX
nojaraka Koju HHUCY ,,4HCTH TIOIyT CHUCTEMATCKUX Monaraka. [lpm aHanu3m MacHBHHUX
OMOPTYHUCTHYKUX MOJATaKa, IIOCTaje 3Ha4ajHO Texke Hahu OMio KakaB 0Opasal KopuihemeM
aHanm3e kiacrepa. Mnak, noOpa mpurpemMa mojaTaka je KJbyd 3a YCHEIIHUjy aHaiausy. Iler
OCHOBHHX KOpaKa IpH MPUIIPEMH KJiacTepa cy:

1. H3060p ckyna rojaTtaka 3a aHAJIMU3Y M y30pKa IMOaTaKa,
2. W3060p mpoMeHJbUBHX,

3. TI'padwuuka ananmza nojmaraka,

4. Crangapau3aiyja IpOMEHBUBUX U

5. Tpancdopmanuja npoMeHbUBUX.

[IpBu KOpak MpH NPUIIPEMH MOAATAKa 32 KIACTEPU3alNjy TOJpa3yMeBa yIIO3HABAE
ca mojanuMMa. 3alpaBo MpPBO IMHUTakE KOje C€ jaBjba NPH aHAIU3M KiacTepa je: ,,Kora
kiactepucatu?“. Hajuemrhe HHUje HEONXOAHO KilacTepucaTy ey MomyJanyjy nojaraka seh
caMoO HEKM TOJICKYI KOjU MOXe aJeKBaTHO OMMCATH MOHAIAkE 1eJie MOMmyalnje — y30pakK.
[TocToju BuIie MeTO1a 32 TePUHUCAHE Y30pKa MOMYT CIy4ajHOT, CTPATU(HUKOBAHOT U CIIUYHO.
Ha oBaj HaunH OM ce o MOYETHOI CKyIa IojaTaka KOoju MMa IyHO OICepBalfja U IYHO
MPOMEHJPMBHX, JIONUIO 10 CKylla ca MamHhM OpojeM ofcepBalija W HCTUM OpojeM
IIPOMEHJBUBUX Y OHOCY Ha U3BOPHHU CKYII IIOJaTaKa.

Cnenehn kopak Ou mpejcTaB/baja pPenyKIHja TPOMEHJBHUBUX, TO JE€CT MOCTYIAK
CMamUBama JAUMeH3Hja nojataka. OBo je OMTHO W3 TpH pasjiora: Kao MpPBO, Mamu Opoj
MIPOMEHJBUBHX TTOpa3yMeBa OpiKe MPOIeCHpame MoIaTKa; APYro, HEKe O] TPOMEHJBHBHX KOje
Cy NPHUKYIJbEHE MOTY OMTH MpEJEeBaHTHE 3a aHaIU3y; U Kao Tpehe, MPOMEHJbUBE KOje CY
MehycoOHO jako KOpelMcaHe MOTY HMMAaTH JUCIPOINOPIMjaTHU YTHIA] Ha pe3ynryjyhe
Kjactepe. Y MoJelnuMma KOju Cy HaArJIeaHoT THUIAa MpEIeBaHTHE MPOMEHJbUBE MOTY OUTH
eTMMUHUCAaHE HAa OCHOBY HHXOBE Be3e (Ha MPUMEP KOpPEIalijoM) ca IUJBHOM (03HAYEHOM)
npomensbuBoM. Ca jpyre cTpaHe, IOIITO je KiacTepu3alyja Mojen Oa3upaH Ha
HEHAJIJIeIaHOM MAITMHCKOM Y4YeHYy, HHKaKBa 3aBHCHA IPOMEHJbMBA HHUjE TOCTYITHA Ia Ce
caMHM THUM Tpoliec M30anuBama UPEIeBaHTHUX MPOMEHJPUBUX KOMIUIHKYje. MpeneBaHTHE
MIPOMEHJBHBE C€, Ha MPUMEP, MOTY EIIMMUHUCATH Ha OCHOBY €KCIIEPTCKOT MHUIIJBEHA.

Ca nmpyre crpaHe, eIMMHHHCAKkE PEIYHIAHTHUX (KOJWHEAPHUX) MPOMEHJbUBUX je€
OWTHAa cTaBKa KOja Yy MHOTOME MO)K€ IOCIEUIUTH pPa3Boj OWIO HaArjelaHux Omio
HEeHaJrne1anux mozena. Ha mpumep, mpeTnoctaBUMO Jla ce 3a MoTpede aHaiaus3e KiacTtepa
aHaJIM3Upa CKyIN ToJaTaka ca 4YeTUPH TMPOMEHJBMBE, O]l KOjUX Cy Tpu MehycoOHO jako
KopenurcaHe. Mojienu 3a aHalu3y KJacTepa Koju OM paJiiii Ha OCHOBY OBaKBHX IOJ1aTaka ou
3ampaBo TPUILUTUPATH eeraT MPOMEHJPHMBUX KOje Jiejie KOHIIETITYaTHO 3HaueHke y mopehemy
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ca eekToM Koju TeHepuIle MOocieImba MPOMECHJbUBA, T€ OM CAaMHUM THM pe3yJITaTH OWiIn
Heoaropapajyhu. EnumuH#MCcame peayHIAaHTHUX TPOMEHJ/BMBHUX CE€ MOXKE H3BPIIUTH
KJIACTepU3AIMjOM CaMuX NpPOMEHJpbMBUX. Ha Taj HaumH OW ce m3abpao TayHO 1O jedaH
MPEJICTAaBHUK M3 CBAKOT KJIACTepa MPOMEHJbUBHUX U CaMO OM ce Taj MOJACKYI MPOMEHJbUBHX
KOPHCTHO 32 (MHATHY aHAIIU3Y, JIOK OM CBE OcTasie MpOMEHIbIBE Ouiie o0adeHe. CyITHHCKH,
KJIACTepU3aIijOM MPOMEHJbUBUX Ou ce ¢dopmupane rpyme (KiacTepy) MPOMEHBUBUX Ha
HAYMH J]a Cy YHYTap jeJHEe Ipyle MPOMEHJbUBE KOje Cy MaKCUMAIHO KOpEIUCaHe jeJHa ca
JPYroM, a HICTOBPEMEHO MaKCHUMAaJIHO HEKOpEJIUCaHe ca MPOMEHJbIBaMa U3 IPYruX KiacTepa.
Pacriopen mpoMeHJbUBHUX y KIIacTepe ce ojBHja y aBe ¢ase [46]:

1. IIpsa ¢a3a mogpazymeBa copTUpame HajOIMIKUX KOMIIOHEHTH — MPUHIIMIT CIIMYaH
aITOPUTMY COpPTHpara HajOIMKeM IEHTPOUIY MpeacTaBibeHoM y [47]. YV cBakoj
UTepalyju, KOMIIOHEHTE KjacTepa MPOMEHJPUBUX CE MpepayyHaBajy Ha HAYUH Ja
ce MPOMEHJBbMBE CMEINTAjy Y KJIacTep ca KOjuM UMajy Hajsehu kBaapaT Kopenaiuje.

2. Jlpyra ¢da3za mompazymeBa anropwraMm mpeTpare KoOju IpoBepaBa jJa JH he
EBCHTYAJIHO IMPEMEIITalkhe HEKe NMPOMEHJPUBE y HEKW APYrH Kiactep noseharu
YKYIIHY Bapujanudjy Mozena. YKOJIMKO ce NMPOMEHJbHBA Ipedany W3 Kiacrepa y
KJIacTep, MOTPEOHO je Jla ce PeKAIKYJIUILY IIEHTPOUIN M3BOPHOT M OJIPEIUIIHOT
KJIacTepa, HAKOH Yera ce MOCTYIaK HacTaBjba ca ciieiehoM IpOMEHIbUBOM.

[TocraBspa ce W MUTamkEe HA KOJH HAYMH M3 KJIacTepa MPOMEHJbUBUX M3a0paTH TaYHO
jenHor mpezacraBHuka. [loctoju BuIlle HAUMHA Ja Ce PEIIN OBaj MPOOJIeM, IPU YeMy je MPBH
YHCTO €KCIEPTCKH (EKCIEPTH MOTY HPOIICHUTH NMPOMEHJbUBE KOje CEe Haja3e yHyTap HEKOTr
KJIacTepa u n3abpaTw jeIHy 3a KOjy cMaTpajy Ja Ou HajBHIIE TIOTOA0Baja 1aJb0j aHAIH3H). Y
Clly4ajy ajJropuTaMa HaATJIENAaHOT Y4Yema, JIPYrd HauyuH MOXKE MOoJpa3yMeBaTH H300p
MIPOMEHJBUBE KOja je Haj00Jhe KOpelucaHa ca 03HauYe€HOM [IMJbaHOM ITPOMEHIBUBOM. Y CITy4ajy
HEHaJIJIEAaHOT y4yema (Kaja 03HaYeHa MPOMEHJbMBA HHjE JOCTYITHA), MOKE CE KOPHUCTUTH U
1 — R? oanoc [48]:

1- ngn cluster
410
Y (4.10)

next closest cluster

(1- Rz)ratio =

r7ie je R? koe()MIHMjeHT IeTeEpMHUHAIIH]E, TO JECT CTATHCTHYKA MEPA KOja OMKCYje MPUMaIHOCT
aHaJM3UpaHe MPOMEHJPMBE CBOM KJacTepy NpOMEHJbUBUX. OuUMITIEHO je Aa je Wb Ja
MIpOMeHJbMBa Koja he OuTH m3abpaHa U3 CBOT KjacTepa Kao KapaKTepUCTUYHH NPEACTaBHUK
Oyl ITO CAMYHMja CBOM KIIacTepy (TO JeCT RZyyn ciuster — 1) ¥ Aa Gyjie IITO pa3InaUTH{H O]
cneneher HajommKer Kmactepa (T0 jecT R2, ¢ ciosest cluster — 0). Ha Taj HaumH ce 3akspyuyje
Ja je ONTHMaJIHO H3a0paTH OHY IPOMEHJbMBY KOja HMMa HajMamby BPEJHOCT OJHOCA
(1 — R?),4tio 38 KAPAKTEPHCTHYHOT IIPEICTABHUKA CBOT KJIACTEPA.

I'paduuxa ananmza mojgaTaka MoXke OMTH jako 3HA4YajHA TOMOh MpH KJIacTep aHAIHU3H.
Haume, rpadux kxoju caapku mHpukaz JUCTpUOylMje MOAaTaka MOXe IMPYXUTH OCHOBHE
uHpopmalvje 0 ToOME€ KOJMKO MPHOIMKHO KiacTepa IMOCTOJU y MoJaluma, KOJHKa je
BapHjalyja 1ojaTaka, Kao U KakaB je o0JMK kiacTepa. Y3umajyhu y o03up J1a HEKe MeTojie
KJIacTepu3alMje MMajy TEHACHLHW]y Aa AeduHUIIy KiacTepe onapeheHor tuma u oOJHKa,
kopuiheme rpaduyke aHaau3e MojaTraka Moxke OMOryhHTH yBHJI y TO Jia JI MOCTOje HEKe
cnenuuYHOCTH y ToAalMMa Koje O 3axTeBaje HWCKJbYYHMBO oOjpeheHe anropurme
KJlactepusanuje. JeaaH ol OCHOBHHUX IMpobOiieMa NMpH TpadHuyukoj aHAJIM3U MOJaTaka MOXe
MPEeACTaB/baTH BEIIMKU Opoj nuMeH3uja. Taga je MOTpeOHO KOPUCTUTH HEKE O]l METoja
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penyKIyje IMMEH3Hja TOMyT aHaau3e riIaBHUX KoMmoHeHTH (principal component analysis)
[49], nnu myaTuauMen3roHo ckanupame (multidimensional scaling) [50].

AHanmm3a TJIaBHUX KOMIIOHEHTH II0/pa3yMeBa TpaHC(POpMaIHjy OCHOBHOT CKyma
MIPOMEHJbUBHX y HOBHU CKYII TaKO Jia HOBE IPOMEHJbUBE Oyy Mel)ycoOHO HeKopenucaHe, anu
U J1a cBaka ciieieha KOMIIOHEHTa OIUCYje CBE MamU JIe0 U3BOPHE BapHjaiuje nmoaataka. CBaka
HOBa TIPOMEHJbMBA MOXKE TMPEACTaB/bATH HEKY JMHEapHy KOMOHMHALHM]y HM3BOPHUX
MPOMEHJBMBHUX. Y CJIy4ajy Kaja HW3BOPHE IPOMEHJbUBE HHCY KOpEIHMCaHE, jelaH [eo
BapHjalyje mojaraka ce MOXe IMOCMaTpaTd Ay HEKe JUHHUje KOoja HUje MmapajeiHa HHU ca
jemHoM op oca (TO jecT W3BOPHUX NpPOMEHJbHMBHUX). JIMHMja mpaBia HajBehe Bapujammje
Mpe/ICTaBJba MPBU CUTEHBEKTOP KOjU 3aIIPaBO MUHUMH3Y]e (Y CMUCTY KBaIPATHUX PaCTOjamba)
IpojeKyje mojgaTaka Ha oce. Jlpyra ocHOBHa KOMIIOHEHTa ce (opMupa Ha HauyuH Ja
MUHUMHU3Yje TPOjeKTOBAaHA pacTojarka Ha IMpaBal] KOjH je HOpMaJaH MpPBOj OCHOBHO]
KOMIOHeHTH. Ha Taj HauWMH ce MOCTHMXE Jla OCHOBHE KOMIIOHEHTE HUKaJa HE MOTYy OWTH
Kopenucane. CBaka cieneha ocHOBHa KOMITOHEHTa ce ()OpMHUpa Ha CIIMYaH HAYHH, IIPH YEMY
he cBaka cieneha mohu n1a o0jamrmaBa CBE Mambi U MambH 10 U3BOPHE Bapujalyje mojaTaKa.
Hakxo W3BOpHHUX MPOMEHJBUBUX MOXKE OUTH M3y3€THO BEIHKH Opoj (a Moxe ce Gopmuparu
UCTH OpOj TJIAaBHUX KOMIIOHEHTH KOJIMKO j€ M U3BOPHHUX MPOMEHJbUBHUX), YyecTo he camo map
[JIABHUX KOMIIOHCHTH OIMCHBAaTH BEJIMKH IPOIICHAT BapHja0MIMTETa CBUX H3BOPHHUX
MIPOMEHJBUBHX YKOJHMKO Cy M3BOpPHE NMPOMEHJbHBE Kopenucane. OOpHYTO, YKOJIUKO U3BOPHE
MIPOMEHJBHMBE YOIIIITE HHUCY KOpeNHCcCaHe, aHajiu3a TJIABHUX KOMIIOHEHTH Hehe ycmetu na
MOCTUTHE TaKo 3Ha4ajHe pesynrare. Mak, mpeocraje MUTame KOJUKO TJIAaBHUX KOMIIOHECHTH
je JI0BOJHHO 32 MCIpaBaH OINKUC YJIa3HUX MpOMeHJbUBHUX. Y [51] je mpukazaH MexaHHU3aM KOjU
je momynapu3oBaH y paay [52] Te je manac mo3Har kao I'yrman-Kau3zep MeTos KOji TOBOPH Ja
je MoTpeOdHO aHAIM3KUPATH CBE OCHOBHE KOMITOHEHTE KOj€ MMajy COIICTBEHE BpPEeIHOCTH Behe
on jeman [53].

MyATHINMEH3HOHO CKAMpame 3a [WJb MMa JIOIHpAamke OICepBalyja y MpPOCTOpY
pelyKOoBaHUX TUMEH3Mja (0OMYHO je y nmuTamy EyKauacku mpocTop) Ha HAaYMH Jla paskKe
n3Mely nojequMHauHUX Tayaka IITO MPUONMKHU]JE MPHUKA3y]y pealHe CIMYHOCTH U pa3iivKe
u3mely oncepBaumja. Ha mpumep, npumep Ha cinuuu 4.5. mpejacraBiba rpaduk A00HjeH
MYJITHIUMEH3UOHUM CKaJUpameM IojaTaka o pacTojamy u3Mmel)y rpagoBa y Bemnkoj
Bputanuju [50]. [Toctoju Benuka cnuvHOCT u3Mel)y peaiHor pacnopena rpanosa y bputanuju
ca pacropeaoM Ha ciuiy (y3umajyhu y 003up Aa je Ha CIuI AaT pOTHPaH MPUKa3 ca CIMKOM
pedIeKTOBaHOM Y OTJieany).
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Cnuka 4.5: Mana epaoosa y Benukoj bpumanuju pekoHcmpyucana Ha 0CHO8Y NpOYereHo2
gpemena nymosaroa Kopuwhersem myamuoumenzuonoe ckarupara; ABER - Aberystwyth,
BRIG - Brighton, EDIN - Edinburgh, EXET - Exeter, GLAS - Glasgow, INVE - Inverness,
LIVE - Liverpool, LOND - London, NEWC - Newcastle, NOTT - Nottingham, OXFO -
Oxford, STRA -Strathclyde [50]

Cranpmapauzanyja NPOMEHJBMBHX — IO/Ipa3yMeBa  CKalUpame  3apag  OoJeer
IIpeJCTaB/bamka NoJaTaka y by IITO KOPEeKTHUje aHanu3e. KOHKpETHO, YKOJIMKO ce UCTH
MOJAIl BHU3YEITHO aHAJIM3WPajy Ha JBa pPa3IMYWTa HAaYMHA, TO jJECT KOpHUIINEeHmeM JBe
pasnuuuTe CcKaje IMpHU MpHKa3uBamy IMoJaTaka, IpylNucame THX I[oJaTaka MOXXe OuTH
npactudHo npyraunje. [Ipumep Ha cnunum 4.6. pukasyje jeaH npuMep oBe TBpame. M Ha
CJIMIIM JIEBO U Ha CJIMLM JECHO Cy NPUKa3aHe UJIEHTUYHE OllcepBalrje, ca TOM Pa3IuKOM Ja CY
cKaje rpauka Ha CJIMIM JIEBO M Ha CIMLHU JecHO pasnuuurte. OuurienHo ce Hamehe naa je
IIPUPOJHO TPYIHUCAE OTCEepBallMja Ha CIUIM JIEBO TaKBO Aa Tauke A u I mpunanajy jenHom,
a Tauke B u b npunanajy npyrom kiacrepy. Ca apyre crpaHe, ciIuKa ASCHO MHAWIUPA 1A je
IIPUPOJIHO IPYyINHCakhe UCTUX TadaKka Majio ipyraduje, rpynucase ou 6uiie tauke A u B y jenan,
aTauke b u I' y apyru knacrep.

53 90

51 &l

Cnuxa 4.6: Ilpuxas 3nauajrocmu cmanoapouzayuje npoOMeHbUBUX Y KIACMEPUAYUTU
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Ha cnuyan HaumH O ce W padyHap IOHAIIA0 y OBAaKBOj cHTyauuju. Jlakie, momyt
JbYJICKOT OKa, ajropuTaMm 3a ojpehuBame KiacTepa ce MOKe 3aBaparu. [ enepaiHo,
MMPOMEHJBMBE KOj€ UMajy BEJIMKY BapHjaHCy MOTY MMaTH Behu yTuiiaj Ha hopmupame Kiiactepa
y OJIHOCY Ha MPOMEHJbMBE Mame BapujabumHocTu. [la OM ce oBaj edexaT KOHTPOIUCAO,
MOTPEeOHO je M3BPIIMTH CTaHAApAU3aIM]y MpoMeHJbuBHX. [locToju Benmuku Opoj aaropurama
3a cTaHIapAn3aldjy IPOMEHIbUBHX [54], mpu ueMy ce OMIITH MPUHIMIT METO1a MOXKE OITUCATH
cnenehom dopmysom:

X — location
S = add + multiply ¥ ———— (4.11)
scale

rae je S craHjapIu3OoBaHM pe3ynraT, X OpHUrMHAIHA IMPOMEHJbHBA, Scale TpencTaBiba
,,CKaIIy*, TO jecT Mepy oricera (koja MOXe OWTH jeJIHaKa CTaHJIapIHO] JEBUjaINjH, PA3JIHIIH
MakCHMajdHe ¥ MHUHUMaJHE BpEAHOCTH...), location mipencraBba Mepy JIOKalldje
CTaH/apM30BaHe BPEAHOCTH (KOja MOKe OMTH jeJHaKa CPEabOj BPEIHOCTH, MUHHUMYMY
NPOMEHJbHBE...), add KOHCTaHTa KOja Cce MOXKE JOJaTh Ha CTaHIAapAW30BaHy BPEIHOCT,
multiply xoHCTaHTa KOjOM Cc€ MOXE TIOMHOXXHTH CTaHJIApIM30BaHa BPEIHOCT.
Cranmapau3anyja TPOMEHJBUBHX C€ MOXKE IOCMATpaTh Kao TOCEOHW Ciydaj J0/aBama
TeKUHCKHX KoeduiujeHata Ha mnpomensbrBe [39], rme cy TeXHMHCKH KOe(HUIM]CHTH
PELMIIPOYHE BPETHOCTH BapHjaOMIIHOCTH TIOjeAMHAYHUX TPOMEHJbUBHX. Mak, OBakaB HAuMH
n3bopa KoeduIMjeHATA CTaHAApAU3allMje MOXKE Yy HEKUM ClIy4ajeBUMa CMambUTH
nudepenimjabuIHOCT NojenuHux kimacrtepa [55]. YmpaBo u3 oBor pasnora je y [54] nmara
Mperopyka Jia ce Kao oAroBapajyhu ctanmapaan3aniony KoeUIjeHT Py IpoIiecy aHaIn3e
KJIacTepa KOPUCTH OIICET MPOMEHIBHBE TO jECT pa3iMKa MAaKCUMAaJIHEe 1 MUHUMATHE BPEIHOCTH
MIPOMEHJbHBE.

[Tocnenwu Kopak Npu NPUIPEMH 3a aHAIN3Y KJIacTepa MpeacTaBiba TpaHchopMalyja
poMeHJbUBUX. OHa je HEOIX0/IHA U3 pa3jiora IITO CE YECTO MOKE JaBUTH MPOOIJIEM J1a U3BOPHU
MoJIall MOT'y TeHepucaTH KilacTepe Koju HUCy cepudHor obnuka. Haume, kiactepu mory
OUTH U3AYKEHU (UJIM Ha JPYT'M HauWMH HEMpPaBWJIHOT cepuyHor oOJIMKa) U y TOM CIy4yajy
KJIacTep aHajn3a CTaHJapJIHUM MeToAaMa Koje oipelyjy cdepuuHe kiactepe y mopanuma
Hehe gatu cmucieHe pesynarare. Taga je HeonmXoHO TpaHCPOpPMUCATH U3BOPHE TPOMEHIBUBE
Ha HauuH J1a ce Kopesalnuja MPpOMEHJBbUBHX y CBAaKOM KilacTepy cMamU. Mnak a Ou ce 3Hana
Kopenanyja IojeAMHaYHUX NPOMEHJBMBUX YHYTap KiacTepa, MOTpeOHO je 3HaTh caMmy
pacriozielty oncepBalyja o kjacrepuma (1ITO je H3BOPHO U 1IMJb caMe KilacTepu3aliyje), na ce
jaBjba mpobsneM. Mmak, moctoje MexaHM3MH 3a alpoOKCUMAaTHBHY HPOLEHY MaTpule
KOBapujaHcH yHyTap Kiactepa [39] Ha oCHOBY Koje Ou ce Morie GpopmupaTtu TpaHchopmariuje
MIPOMEHJBMBHX Ha HAYHH JIa c€ OMOTYhH ycreniHa KiacTepu3aliija v mogaraka ca IpupoIHuM
HecepuuHuM kiactepuma. llpumep pesynrata kiactepusanuje 0e3 M ca MOKYyIIajeM
TpaHcopMallije HepaBUIHKUX KiacTepa je JaT Ha ciaumu 4.7.
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Cauxa 4.7: a) Ouekusanu uzened 0ea kiacmepa Koju Hucy npasuinu, 6) Ilpeonosceno
peuerse be3 nowemne mparcgopmayuje npomeHbusux; 8) Mzened opucunaiHux
NPOMEHBUBUX KAOA CY MPAHCHOPMUCAHE HA HAYUH Od Ce CMARU KOPENayuja NPOMeHbUBUX
yHymap knacmepa, 2) Ilpumena knacuunux memooa Kacmepuzayuje Ha mpaHc@hopmucanum
nooayuma [56]

4.3.4. [lapTuTHBHA KJIacTepU3aINja

[laptuTtrBHAa (ONTHUMHU3ALMjCKA) KiIacTepu3alldja BpLIM MOAENYy HEKOTI CKyma
oricepBallija Ha HAYMH Ja U3BPLIM ONTUMHU3AIN]Yy HEKOT KPUTEpHjyMa I'peliKke Mojese, Kao
MTO Cy Ha TpUMEep MaKCHUMH3alfja pa3dBOjEeHOCTH KiIacTepa, WM MaKCHMH3aIHja
XOMOTEHOCTH KjacTepa. Y3umajyhu y o03up na cy MeTojie NMapTUTUBHE KIlacTepHu3alluje
MOTOJTHE 3a paJi C€ BETUKHUM OpojeM oIcepBalija, MOTY C€ KOPUCTUTH y CiIydajeBHMa Kaja
XHjepapxMjcKka KiacTepHusaluja jeJHOCTaBHO HHMje Moryha. MehyTum, mapTUTHBHE MeToje
3axTeBajy a Priori mosHaBame Opoja KiacTepa Koju ce Hajase y noganuma. OapeljuBame 6poja
KJIacTepa MOXe MpPEeJCTaBJbaTH BEIMKU H3a30B. TeopeTcku je Moryhe reHepucatu cBaky
Moryhy mojeny yHyTap HEKOT CKyla MojaTaka W OICHWUTH je Ha OCHOBY IPETXOTHO
nepuHUCAaHUX KpUTepHjyMa (M Ha Taj HauMH 00e30eauTH riolanHo HajOoJbe peleme 3a
KOHKpETaH CKYII [10J1aTaKa), ajly je y Ipakcu oBO Hajuemthe Hemoryhe u3 pasiora rnpeBeiauke
KOJIMYMHE TI0JlaTaka M Tpyla Koje je moTpebHo mpoepuTH. M3 Tor pasmora aomuio je 110
pa3Boja XeypUCTHUKUX MeToJa 0a3upaHux Ha cienehuM Kopanuma:
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1. Jlepunucatu HeKy momeny N ornceppalyja y g rpymna, To jecT Kiacrtepa

2. Ilpepauynatu mpomeHy y KpUTepHjymMuUMa ojpehuBama Kiactepa I0 Koje Ou
J0BEJIO TOMepame OMII0 KOje OrcepBalltje U3 jeJHOT KacTepa y APYTry; H3BPIIUTH
poMeHy Koja 6u fjoBena 10 HajBeher mobosbama

3. TlonaBspaTH KOpak JBa JOKJE TOJ JOBOJM JIO 3HAYAJHOT MOOOJBLIAA MOYETHO
3aJaTor KpuTepujyma (10 mpoMeHe KpuTepujyMa Koja je Beha on Heke yHarpen
3a/1aTe MUHHUMAITHE CMUCIICHE BPEIHOCTH)

[Tpobnem Ko XeypUCTHYKUX METOa Ce Orjie[ia Y TOME J1a BUILE HE TIOCTOj€ rapaHiyje
na he mapTUTHBHA KiacTepU3alMja JOBECTH JI0 IIOOATHOT MHHMUMYyMa (DYHKIHjE T'pEIKe
(najboseer moryher pemema), Beh caMo 70 HEKOT JIOKQTHOT MUHUMYMa (PyHKIIHje TpEIKe.
[IpakTyHO TO 3HAauYM na he XEypHUCTHYKAa METO/a Ha Pa3IMYMTUM Y30pIMMa UCTOT CKyIa
mojaraka (a HEKaJ YaKk M Ha HMCTOM CKYIy IOjaTaka KOju je Apyraduje COpPTUPAH)
M3padyHaBaTH Pa3IMYUTe BPSIHOCTH OYEKMBAHOT Opoja KiacTepa y moJaiuma.

[TocToje pa3nuuuTH KPUTEPHjyMH 32 OIICHY TPEIIKe MOJIeIIe OTcepBallija Ha Ki1acTepe,
alld JIBa Haj3acTyIJbCHUja Cy MAaKCMMHU3aIlMja CyMa KBajpara pacTojama n3Mel)y paznuantux
KJIacTepa U MUHUMH3aIFja CyMa KBaJipaTa pacTojama OlcepBallija yHyTap jeJHOT KiliacTepa.
Benunka BpeqHOCT cyMa KBajpaTa pacTojama u3Mmely pasiuyuThX KiacTepa Mokasyje na je
1oJieyia TeHepucaia KiacTepe Koju cy JoOpo pa3BOjeHH, a ca Ipyre CTpaHe MUHUMU3AIMja
CyMa KBaJ[paTa pacTojama OrcepBallfja yHyTap jeJJHOT KjiacTepa oKasyje a Cy KI1acTepH KOju
Cy J0OHMjeHU XOMOTEHH.

AJIEKBaTHOCT MPEAJIOKEHOT pelliekha KIacTepru3alnje ce MoXKe HyMEepUUKHU MOKa3aTH
pasaBajameM TOTalHe Bapujanuje T Ha Bapujanujy yHyTap kiactepa W u Bapujanujy uzmely
kiactepa B, Ha Hauun na je T = B + W. Ilpeuunsnuje, Baxu 1a je [39]:

g Mm

T = Z Z(xml —®) (g — ) (4.12)

m=11=1

rze je g 0poj kiactepa, n,, 6poj onceppaiyja yHyTap Kiactepa m (Takas Ja je Z‘,qnzl n, =n,
rJie je n yKymaH Opoj orcepBaliija yHyTap CKyIa Mmojaraka), X,,; Bektop omncepnaiuje | koja
ce HajJa3M y Kjactepy M, a X je BEKTOp CPeImbHX BPEIHOCTH CBUX NMPOMEHJBUBHUX y CKYIY
nojataka. CBaku BekTOop he MMaTH TayHO OHOJMKO JMMEH3Mja KOJIMKO j€ MPOMEHJBUBHX Yy
Mozeny. Bapujanuja yHyTap kiacrepa je Tajia jeiHaka:

g Mm

W= G = Tm) ot = %)’ (4.13)

m=11=1

TZie je X,, BEKTOP CpeAmHUX BPETHOCTH CBUX NMPOMEHJBHBHX YHYTap Kiactepa m. Bapujamuja
u3Mely Kiactepa je jeHaka:

9

B = npim = 0 — D (4.14)

m=1

1a je ofatie 3aucTa:
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T=W+B (4.15)

Y cnyuyajeBuMa Kajia je y YJIa3HOM CKyIy TMoOjaTaka MPUCYTHO BHIIE OJ jeIHE
MMPOMEHJbUBE, jeqHadrHa 4.15. mocraje IpacTHYHO KOMIUIMKOBaHHU]a y mopehemy ca ciydajem
KaJia je y yJa3HOM CKYIly IIPUCYTHA CaMo je/IHa IIPOMEHJbUBA. Y TOM CIy4ajy, PeIOKEHO je
MPOIIMPEHE Y CMUCITY MUHHMHU3AIMje CyMe KBajipaTa pacrojama YHyTap KiacTtepa; TO jecT
muHuManu3oBatu trace(W) (wTo je yjeAHO EKBUBAJICHTHO Makcumu3oBamy trace(B)).
ITokasyje ce [39] ma je mMunummsanmja trace(W) ekBHUBaJeHTHA MHHHMH30Bamy CyMe
KBaJpaTHUX Eykimmuackux pacrtojama wu3Mel)y IOjeIMHAYHUX OICepBalMja W CPEIHIITa
IBUXOBHX KJIacTepa, TO jecT Ja je:

g Nm g Nm
traceW) =E = )" ) (o~ F) ot = %) = ) ) i (4.16)
m=11[=1 m=11=1

rae je dp, m Eykmunacko pactojame nsmely I-te oncepsanuje xoja ce Hanasu y Knactepy M u
cpeaMiITa Kiactepa M. Ysumajyhu y o03up Ja ce [OUjarOHaJHU €JIEMEHTH MaTpule
JEIHOCTaBHO CYMHUpajy, CBH €JIEMEHTH KOjU HHCY Ha JWjaroHajld ce WUTHOpHILy (TO jecT,
UTHOPUILY Ce CBH KOBapHjaHTHU eneMeHTH) [57]. OBO moapa3ymeBa Ja ce CBe IPOMCHIbHBE
TPETHpajy Kao Jia Cy He3aBHCHE, TO jecT Hekopenucane. [lakie, Bpeanoct uspasa trace(W) ce
Melma ca IPOMEHOM CKajle NpPOMEHJBMBHX (M3 OBOT pasjiora pasiMuuTe METoNe
CTaHJapAM3alHje MPOMEHJBMBUX MOTY JAaTH Pa3IMYUTe pe3yaTare, IITO j€ TOjallllbeHO Y
MPEeTXOAHUM Maparpaduma). Ysumajyhu y o03up aa trace QyHknuja y3uma y o03up camo
eJIEMEHTE Ha AMjaroHau Marpuue W, nonasu 1o reuepucama MaxoM chepHux kiacrepa. OBo
ce Moxxe m3behm TpaHchopmanujoM NPOMEHIBPMBHX (IUITO je MOjallllbeHO Y MPETXOAHUM
naparpaguma). Jom jenaH mpobiemM A0 Kora Moxe jaohu kopumrhemeM MUHUMM3alWje
Bpeanoctu trace(W) je u To 1a oBa TexHWMKa Hajuerrhe JOBOJIHM JIO T€HEpPHCarba KilacTepa
NpUOIMKHO jeIHAKUX BeJIMUYMHa 110 Opojy oncepBanuja. Ha oBaj HaunH he npupoaHu Benuku
KJIacTepy OMTH yMamEeHH, a IPUPOJIHU MambH KiacTepu OUTH noehaHu.

[Toctoje anTepHaTMBHE MeETONE 3a ONTHUMM3AIM]y KJIacTepa, Kao INTO jé MEeToja
u3padyHa JETCPMUHAHTE MaTpHIlEC KBaJpaTHUX pacrojama yHyrap kiacrepa det(W) [58],
[59]. OBOoM MeTOIOM CEe MOTY JIOIUpAaTH He-CHEPUIHN KITACTePH Y MOJAI[MMa, allk CE U J1aJhe
MOTY JaBUTH MTPoOJIEMHU CTUYHE BeTUYNHE Kiactepa. Mnak Tpeba nMartu y BUIy Ja j€ pauyyHamhe
JIeTepMUHAHTE MaTpUIle J0CTa CIOKEHUje O/l pauyHama BPeIHOCTH trace, ma he caMuMm TuMm
BpeMe MOTpeOHO 32 ONTUMHU3AIIHN]Y Ki1acTepa OUTH oceTHO Behe.

Jenan on HajroMyNapHUjUX aJropuTaMa 3a MapTUTUBHY KJIacTEPU3aLU]y j€ alropuTam
K-cpenuna [60]. Jeman o OCHOBHHMX pa3jiora HEroBe MOIMYJIAPHOCTH j€ TO IITO je Bpeme
noTpeOHO 3a JOCTH3amhe KOHBEPreHIIMje pellea MPONopIHjaaHo Opojy olcepBanuja y
yIIa3HOM CKYITy I0/IaTaka, IMTO CaMUM TUM omoryhaBa HeroBO KOpUIINEHme y BEIUKHM
ckynoBuMa nojaraka. llltaBuiie, anroputam K-cpennHa je Heoarosapajyhu 3a uzpasuro maie
CKymnoBe mojataka (ca mame oa 100 omceparija) U3 paszjiora ITO Y TAKBUM CIIy4ajeBUMa
pelemhe N3pa3uTo 3aBUCH 0J1 peAociieia OTicepBallfja y U3BOPHOM CKyITy nojaaraka. [[pomena
pemocinena orcepBanyja MOKe JOBECTH JIO JAPACTUYHO PA3IUYUTHX IMPEIUIOKEHUX peIlekha.
KonkperHo, Moske A0hM 10 pazauuuTor u3dopa nmoyeTHux HeHrpouaa. OBaj edekr je moHar
Kao edekat pegociena, a 6uhe nmokazaHo Ja 1 Behu CKymoBH MojaTaka MOT'y UMaTH mpoodiema
ycaen uctor edexra mpu pany ca anroputMoMm K-cpenumHa. Tpu OCHOBHa Kopaka mHpu
W3BpIIaABaky anroputMa K-cpeausa cy:
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Hacymudno u3abpatu novetHe no3unuje K meHTpouaa — CpeAMINTa KiacTepa, TO
ject pedepeHTHUX BekTOpa. [loYeTHH HEHTPOUIN MOTY OUTH M HEKE CIIy4ajHO
n3zabpaHe oricepparlyje.

Cpaka ormcepBaigja ce J0Jesbyje HajOnrkeM LEeHTpouny, neduHumyhn Ha Taj
HAYMH TpuBpeMeHe kiactepe. [locTojehn neHTpouan ce 3aMemyjy CpeaunTeM
oarosapajyhux mpuBpemeHux kimacrepa. llporuec ce moHaBiba JOKIE TOJA CE HE
JIOCTHTHE KOHBEPreHIIH]ja, TO JECT JIOKJIE CE TIO3UIH]e IIEHTPOH,1a 3HAYajHO MEHa]y
y CBakoj HWTepanuju. AITEpPHATHBHO, MPOILEC CE MOXE 3ayCTaBHUTH M HAKOH
onpehenor Opoja urepanuja. Ha taj Haunn he ce mobwutH yokanuje (GUHATHUX
LEHTPOUIA.

[Tocnentby MyT aHAIU3UPATH CBE OICEpBAllMje, U CBAKY OINCEPBALM]y JOICIHTH
HajOmKeM (PUHAITHOM IIEHTPOUY.

Nako je pauyHCKkH Haj3aXTEBHUJU KOPAK 2, OCHOBA allfOPUTMa je Y Kopaky 1, To jecT y
n300py mouyeTHUX pedepeHTHHX Bekropa. Takohe, kibydaH eneMeHT ainroputMma K-cpenuHa
npezacTaBiba n300p BpenHocTH K, 01HOCHO M300p Opoja KiaacTepa y cKyiy mojaraka. Heke on
METOJIa MOTy OUTH:

1.

Excrieprcko mo3HaBame IMojaTaka W rpyna Koje ce MOry jaBUTH Yy HbuUMa (Ha
MpUMEp, aKO Ce aHAIM3HPAjy Jiela Koja Uy Y OCHOBHY IIKOJY M MOTPEOHO je
U3BPILIUTH BHHUXOBY KIACTepU3alljy MO pa3peny Koju moxahajy, JOru4HO je
MIPETIIOCTaBUTH J1a he mocTojaTh ocam rpyra, 1o jeHa 3a CBaku paspen),

JenHocTaBHOCT 1asbe 00pajie mogaTaka kKoje he mpy>xuTu MeTo/1a aHaIM3e Kiactepa
(Ha mpumep, KOMIIaHUja KOja 3aXTeBa KJIaCTep aHAIM3y CBOJUX KJIMjeHATa Xkellu Ja
UX TpyNHIIE y TaYHO HET rpyna, BPJIO BUCOKH, BUCOKH, CPE/bU, HUCKU U BPJIO
HUCKHU NTOTPOILIAYH; Y TOM cllydajy Opoj Kiiactepa Tpeba OUTH ITOCTaBJbEH Ha IET)

Orpannyema ajbe 00pajie mojaraka koje he mpyxuTu MeToa aHainu3e Kiactepa
(Ha mpuMep, KOMIIaHHja KOja 3axTeBa KJIACTEp aHaJIM3y CBOJUX KIIMjeHaTa MMa
KamauTeT Ja KJIWJeHTHMa MPY)KM MaKCUMaJHO TPH THUIIA NEPCOHATM30BAaHUX
MOHY/1a; Taja Ou ce KilacTepu3aliyja BpIIuia caMo Ha TpU KiiacTepa),

ITpousBosban u360p Opoja Kiacrepa,

N360p Opoja kimacTepa Ha OCHOBY CTPYKTYpE CaMHUX IOJAaTaka, HYMEPHUYKOM
aHAITU30M.

4.3.5. Hymepuuke MeTo e 3a u3padyHaBame Opoja Kiactepa

[Toctoju Benmuku Opoj pa3iIMUMTUX HYMEPUUKMX METO/la 3a H3pauyHaBame Opoja
KJlacTepa Koje ce MOTy KOPUCTUTH Y pa3IMYUTHM IpUMEHaMa aHajiu3e kiactepa. Behuna
METO/Ia j€ pelaTUBHO He(hopMallHa U CYIITHHCKH IO/Ipa3yMeBa aHAIIM3Y TPa@UuKOT MpHKa3a
HEKOT KpUTEpHjyMa KJIaCTepHU3alfje Y 3aBUCHOCTH OJ1 Pa3JIMUUTOr U3abpaHor Opoja Kiacrtepa
[39]. 3nauajHo Benmke W Hariie MPOMEHE KOje Ce MOTY MPUMETHTH Ha rpaduiuma MOry
yKa3uBaTH Ha 106ap onabup Opoja kinactepa y nojanuma. HapaBHo, oBakaB METO/ IIPOIICHE je
BpJio cybOjexTuBaH. Mnak, Tpeba umatu y BUAY J1a HE MOCTOjH jeJHa YHHUBEp3ajaHa METOo/Ia 3a
onpehuBame Opoja KjacTepa y HEKOM CKyIy IojaTaka, Hajuenthe ce npenopyuyje npoHaga3axk
KOHCEH3yca m3Mel)y BHINIe pa3IuYuTHX MeToia (HapaBHO, y3uMajyhu y 003up E€KCIEpPTCKY
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nporeny) [39]. YV pany [61] je moOpojano yak 30 paznuuuTHx MeToda 3a oapehuBame Opoja
KJIacTepa IITO CaMo HarjaiaBa 3Ha4yaj OBOT IpolLieca 3a YCIeUIHy aHaIn3y kiactepa. OCHOBHa
rmozieia MeTo/1a 3a oJipehuBame Opoja Kiiactepa y mojanyaMma je Ha TJI00aJTHe ¥ JIOKAJTHE METOE
[41]. Tnobanue Mepe cy crieruduyuHe M0 TOME J1a Cy OHe Oa3upaHe Ha npopauyHy mepe G (¢)
KOja OIHUCYje YCIENIHOCT TOeNie M3BOPHOI CKyIa IojaTaka Ha ¢ Kiacrtepa. Te mepe cy
Hajuemhe Oa3upaHe Ha MpopadyyHy BapHjaldje yHyTap KiacTepa W Bapujanuje m3mehy
KJacTepa W WAcHTH(HKOBamY BpeaHoctH G(c¢) koja je onTumanHa. [IpobiemM oBakBHX
neuHuMja je na Hajuemhe Hemajy Aedunucany BpenHocT G (1), To jecT He MOry na najy
OJITOBOP HA MUTAKE JIa JIU je HAjONITUMAIHU]E YOTIITE HE JACTUTH yJIa3HU CKYI IoJaTaka Ha
Ouno kakBe kiactepe. JIokaiHe MeToje Cy, HACYMpPOT TNIOOATHUM MeTojama, Oa3upaHe Ha
aHAJIM3M JIa JIM Ce IBa KOHKPETHA KjacTtepa Tpebajy crojuT (WM aHaJOTHO, Ja JIK Ce jeJaH
noctojehu kacTep Tpeba MoACIUTH Ha IBa Mamka). 3a pa3IuKy OJ1 III00aTHUX METO/1a, IOKATHE
MeToze cy Oa3upaHe Ha JIeiy MoAaTaka Koju ce aHaIu3upa (M3y3eB y IPBOM KOPaKy Kajaa ce u
aHaJIM3Upa Jla JIM Ce YKYIHHU CKYN IoJaTaka YOITe Tpeda NeNUTH Ha JiBa IMOJCKyNa —
Kiacrepa). Mnak, MaHa JIOKQTHUX METOJa jé y TOME IITO OHE 3aXTeBajy NePUHHIIN]Y HEKOT
mpara (U HUBO 3HA4YajHOCTH), KOjU OM 03HAYaBao Jia ce Mojalu He Tpedajy najbe AeTUTH.
Hajuemrhe je jako xoMmrummkoBaHo JaeduHHCATH OBaj mpar y3umajyhu y o03up aa OoH MOxkKe
3aBHCUTH OJI CTPYKType CaMHUX IoJaTaka Koju Cy NpeJMeT aHanu3e kiacrepa. Heke on
Haj3aCTYIUBCHH]X METO/Ia 3a MPOICHY Opoja Kiracrepa cy:

1. xy6uu xkputepujym kinacrepusaiuje (cubic clustering criterion - CCC) [62],
2. mceyno-F cratucruka (PSF) [63],

3. mnceymno-T2 craructuka (PST2) [64],

4. bunosa F craructuka [65].

Kao mTo je HaBeneHO y NpeTXOAHMM mHaparpaduma, MUPOKO PacHpOCTpPamEeHU
KpUTEPUjJYM y TpOLecy KacTepu3allije je MUHUMH3alMja HEKe Mepe Bapujaluje yHyTap
kiactrepa (W), kao Ha npumep trace(W). Makcumu3zaiuja jena BapHjaluje KOju ce MOXKe
o6jacuuti (RSQ (R?) Bpeanocth) ce Takohe uecto kopuctu. Mmajyhu y Buny na je trace(T)
KOHCTaHTa 3a CBaku u3abpanu kiactep, RSQ BpeqHOCT ce MOXe n3padyHaTH Kao:

_ trace(W)
RSQ=1- Trace(T) (4.17)

KyOuu kputepujym kiacrepuzanuje [62] je rmobanHa meTpuka Koja ampoOKCHMHUpa
muctpuoyrnjy RSQ BpemnoctH, y3umajyhu y 003up MpeTHoOCTaBKy Jia Cy KIAcTepu XHUIIep-
JMMEH3MOHE KOILIKE y XHUIep-AMMEH3MOHO] KyTHju. Mako je oBa mpeTnocTtaBka Hajuyemihe
MOTpeIllHa, 0Baj KPUTEPHJYM MOXKe OUTH KOpHUILINeH 3a MPOLIEHY HYJITE XUIIOTe3€e Ja Cy MOoJaIu
yHu(popMHO pacnonesbeu. Tpeba umaru y Buny ga CCC merpuka Huje oaromapajyha 3a
ciydajeBe KJlacTepa HEMPaBIIIHUX 00JIMKa, MM YKOJIMKO CY YJIa3HE TPOMEHIBHBE KOPEIHUCAHE
jenne ca apyruma. Jla O6u ce mpopauyHana CCC merpuka, moTpebHO je MpBO M3pauyHATH
ouekuBany RSQ Bpennoct [62]:
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[ P*1++ZP +1:L_—jz] ( )2 4
1 JFin + =rtin+uitf(n—gq 4 418
E(RSQ) = 1 [ 7 l - “1+n] (4.18)

r7ie je n yKynaH Opoj orcepBalyja yHyTap CKyla Imojataka, P Opoj MpOMEHJbUBHUX Y CKYITY
nojiaTaka, g 6poj kiacrepa, u:

u; = — (4.19)

I7i€ je Sj My’)KMHA XUIeP-AUMEH3UOHE KOLKE IO J-T0j AUMEH3UJU 1

1

.
c= (a)p uv =[1_,s; (4.20)
Hpyru u3pa3 xoju je HeonmxonaH 3a m3padyHaBame CCC merpuke je RSQ BpemgnocT
[62]:
RSQ =1- —=LF = (4.21)
j=1%

rze je p* mapamerap KOjH ONHCYje TMMEH3MOHAITHOCT BapHjanuje n3mely kiacrepa (p* mopa
OouTn Mamu 011 YKymHOT Opoja kimactepa (). Ha xpajy ce CCC merpuka u3zpadyHaBa nmomohy
emnupHjcke ¢opmyne koja je neduHHcaHa y MOKYIIAjy Ja ce cTadwin3yje BapujaHca 3a
pa3nuuuTH OpOj OIcepBalrja, MPOMEHBMBHX U Kiiactepa [62]:

np*
_ [1-E(RSQ) N (4.22)
cee= ln[ 1—RSQ 1(0.001 + E(RSQ))™2

Haj6ossn nHaumn wunTeprnperanuje CCC merpuka je aHanmmza rpaduka 3aBUCHOCTH
HBEHUX BPEIHOCTH 0] Opoja KiacTepa y mojanuma. ['eHepasiHO, JOKaJHM MAaKCUMyMH Ha
rpaduky koju umajy BpeaHoct CCC meTpuke mpeko Ba OW MpeAcTaBIballd MOTCHIIH]ATHU
no6ap u3z6op Opoja kiaacrepa. JIokaTHU MaKCUMYMH KOjH y3UMajy BpeAHOCTH U3Mehy Hyna u
JIBa O3HA4yaBajy MOTEHIMjaJIHE HU300pe, anum ux Tpeda NakKBUBO TYMAayuUTH. Y KOJHMKO
aHAJM3UPaHU TIOJAlll UMajy XHjepapXHjcKy CTpyKTypy Moryhe je npumehuBame Beher Opoja
JIOKAJTHUX MakcMMyMa Ha rpaduky. BUTHO je nMaTH y BHIy J1a BeoMa HeTaTHBHE BPEIHOCTH
CCC wmetpuke mMory ynyhuBati Ha npoOieMe ca u3y3ennma y nojgauuma. [Ipumep rpaduuke
nntepnpetarnuje CCC meroe je par Ha ciuiy 4.8.
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Cruxa 4.8: Humepnpemayuja CCC memoode oopehusarva b6poja knacmepa

Ilceyno-F craructuka (PSF) je rimo6amna merona 3a mpoueHy Opoja Kiactepa Koja
MOKYIIIaBa JIa KBAaHTH(PHUKY]je Mepy cenapanuje n3mely kimactepa. Ako n ornicepsanuja popmupa
g knacrepa, u B npencraBiba cyMy KBajpaTta pacrojama usmel)y kiacrepa, a W je ykymnHa cyma
KBaJ[paTa pacTojama CBaKe OICEpBallMje YHyTap KiacTtepa ca ojaroapajyhum IeHTpOUIoM,
Bpennoct PSF merpuke je nara ca [63]:

B/g-1 _T-W)/(g—-1)
W/n-g) W/n-g)

(Bl = 212 = Siec, |l — 5,[1°) /(g — D
(ZieCj”xi — X ||2)/(Tl -9)

PSF(g) = (4.23)

PSF =

: (4.24)

TJIC je X; BEKTOP OICepBalHje I, X je BEKTOp CPEABHX BPEAHOCTH CBUX MPOMEHJBUBHUX Y CKYITY
TI0/1aTaKa, a X; je BEKTOp CPEIHHX BPEJHOCTH CBUX NPOMEHJBUBUX y KiacTepy j. PSF metona
ce MHTepIpeTupa rpapuuky, IocMaTpameM JOKATHUX MakCUMyMa Ha rpauKy 3aBUCHOCTU
PSF Bpennoctu on Opoja kiacrepa; CBakM JIOKaJHM MakCHUMyM Ha rpaduky Koju uma
3aj0BoJbaBajyhn Opoj Kiactepa Moke OMTH MOTEeHIUjanHO pememe. [Ipumep rpaduuke
nntepnpetanuje PSF meroxe je nar Ha cimnm 4.9.
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Cruxa 4.9: Humepnpemayuja PSF memooe oopehusara bpoja knacmepa

Ilceyno-T2 cratuctuka (PST2) je nokamna Mmertoma, O6asupana Ha J.(2)/].(1)
craructuny [64]. Lnsp PST2 anropurMa je mpoBepa aa Jin ce [Ba pa3jindyuTa Kiacrepa Tpedajy
cnojuth. Behe Bpennoctu PST2 cratuctuke ykasyjy Ha TO /1a Cy LIGHTPOUAM JBa MOCMaTpaHa
KJIacTepa 3HauajHO pasJInuuTa U Jia ce He Tpebajy crnojutu. HacynpoTt ToMe, HUCKa BpEHOCT
PST2 merpuke ykasyje Aa ce /JBa aHaJHM3MpaHa KiacTepa MOTY clo0oaHo crojutu. Jlakie,
ykosnko 6u ce PST2 merona rpaduuky aHanusupana, Opoj kiactepa KOju 0Aropapa Tauku Ha
rpaduKy HEMOCPEIHO Mpe Harjor CKoka OM MpeCcTaB/bao MOTEHLMjATHO penlewe. Bpennoct
PST2 metpuke koja ce mobuja npu crajamy kinactepa K u | y xiacrep m je mata ca:

W, — W, — W,
PST? — m k ! , (4.25)
Wi + W) /(e + my — 2)
pSTD — Yiec, 1% — T llI> = Tiec, NIxi — Xiell* = Tiec,l1x: — 17 (4.26)

iec llxi = Tll? + Yiec llx; — 7l12) /(e + 1y — 2)

rae je W), ykymHa cyma KBajpara pacTojama CBaKe OICepBalldje YHyTap Kiactepa h o
oxroBapajyher meHTpouaa, n, NpeAcCTaBba Opoj oIlcepBalyja yHyTap kiacrtepa h, U Xp
MpeJicTaBba BEKTOP leHTpouaa kinacrepa h. [Ipumep rpaduuke unrepnperanuje PST2 metone
je nart Ha cymnu 4.10.
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Cnuxa 4.10: Unmepnpemayuja PST2 memoode oopehusarva dpoja kiacmepa

Jom jemna nmokanHa mMetofa oapehuBama Opoja KiacTepa kKoja ce J00po Mmokaszana Ha
YIIOPETHOM TECTY IpeAokeHoM y pany [61] je u busnosa F cratuctuka [65]. Ona je Gazupana
Ha ropehemy HEKOPUIOBaHUX CyMa KBaJipaTa pacTojama u3Mel)y ornceppalyja Koje npunanajy
HEKOM KJIacTepy ¥ BbHXOBUX IIEHTpouaa (W; 3a I-TH KiiacTep). YKOJIUKO je HEeKOPUTOBaHa cyMa
KBaj[paTa Wy, 3a BapujaHTy ca C; Kjacrepa, Jara ca:

C1 Nm

W= > Gt = Tom) Gt = T) (427)

m=11=1

MHOTO Mama O]l HEKOPHIOBaHEe CyMe KBaapaTa 3a JAPYro peliewme, W, (3a BapHjaHTy ca Cy
KJIacTepa), OH/Ia je MPBO pellewme 60sbe oA Apyror. OOpHYTO, YKOJIUKO jeé HEKOPUTOBaHa CyMa
KBaJpaTa IpBOT peliema MHOTO Beha oj1 cyme KBajsipaTa apyror pemiema (Wy >> wy), Tajaa je
Ipyro pememe onTuMmaiaHuje. bunoBa F craructuka ofpelyje kana je pasnuka usmelhy
3HaYajHa:

(wy —wy) (n — cx)k;
w> n—cky — (n—cr)k,

F(wy,wy) = (4.28)

I7Ie je N yKymnaH Opoj orcepBaliija yHyTap CKyla rmojaTtaka, ¢; Opoj Kiacrepa y mpBoj OMIHju
(omuuju ca BUIIE KJIacTepa), ¢, Opoj Kiactepa y APYyroj ONIHjU (OMIUjH ca Mame KilacTepa), a
Wy ¥ W, TIpEACTaBJbajy HEKOPUTOBAHE CyMa KBaJipaTa pacTojama OIlcepBalfja o1 MeHTpouIa
y 1pBoj 1 apyroj onuuju. Koepummjentn kq u k, cy penom jeaHaku:

(-2/p) (4.29)

k, = 2P (4.30)
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rae je p 6poj MPOMEHJBUBHX y CKYITy Mojaraka. J{akie, mojena n oncepsaiyja y ¢, Kiacrepa
je 3Ha4ajHO 00Jba O] MOJIENIe Ha ¢4 KiacTepa (IJIe je ¢, > €1) YKOJHKO je TECT CTaTUCTUKA:

-2
Wy — wy) (n—cp)cs 2P

w2 (n—c)elP — (n— ¢y

F(wy,wy) = (4.31)

Beha on kputmune BpenHoctu F-pacmonene ca p(c; —c¢q) u p(n — ¢p) crenena cinoboje.
O6u4HO ce 3a KpuTHYHY BpeaHocT y3uma BpeaHoct 0.05. Ykonuko bunosa F cratuctuka Huje
3Ha4ajHa, HE MOCTOjH 3HAYajHA pas3sinka u3Mely mpennokeHnx peniema, Te ¢e Mo MPUHIHITY
OxkamoBe OpuTBe, Tpeba U3abpaTu jeTHOCTaBHHU]E PEIICHE KOje CaIpKU Mambe KilacTepa.

4.3.6. Xujepapxujcka KjaacTepusaiuja

Xwujepapxujcke MeETo/Ae NPEACTaB/bajy OKOCHHUIly Kiactepusaiuje [39]. Bemuka
MOIYJIAPHOCT XHUJjePapXHjCKUX MeETOoJa MPOM3HMIa3d W3 TOora INTO OHE, 3a pa3jMKy Ol
MApTUTHBHUX METOJIA HE TPIIE TOCIENIIE PA3IMINTOT COPTUPAHA YIIa3HUX MOAATaKa, TO jecT
WCTH CKYII yJIa3HUX MojiaTaka he OUTH CMEIITeH y UCTE KJIACTepEe HE3aBHCHO OJ1 HAuWHA Ha
KOjU Cy YyJa3HH MMOJaIy coptupanu. Heke xujepapxujcke METOJe MOTY OJPEINTH KiacTtepe
HETPaBUIIHOT OOJIMKa, TIOHEKaa omoryhaBajyhu m3ocraBibame Mperpolecupama MoiaTaka.
HapagHo, jenna ox Behux mpeaHOCTH XUjepapXujcKe KiIacTepr3aluje je U TO J1a KO BUXO0Be
ynoTtpebe HeMa noTpede 3a kopulthewmeM MeTo1a 3a oApehuBame Opoja Kiactepa y mojaanuma.

Wnak, riiaBHa MaHa XUjepapXujCKUX METO/Ia je lbUXOBO JYTr0 BPEME W3BpIIIaBakba, IITO
OrpaHMYaBa HKHUXOBY yNMOTpeOy Ha KiacTepu3alMjy IojaTaka Maje WIH CPEIhe BEeIHYHHE.
Takohe, jeqHO o1 MUTama MPU Paly ca XUjepapXHjCKUM MeToJama KiacTepusaiuje je u3oop
IIpaBe Mepe 3a pauyHame pacTojamba u3Mel)y kiacrepa. IlocToju Benuku Opoj pasiInuyuTHX
MeToJa 3a MpopadyyH pacTojama u3Mel)y kiactepa Mpu KopuIThewmy XHjepapXHjcke
KJlacTepH3altje 1 He Moke ce pehi /1a je Heka Haj0oJba WM J1a Cy CBE eKBUBaJICHTHE. JleTasbHa
KOMITapalyja pas3IuyuTHX TEXHUKAa XHjepapXHjCKe KIacTepu3aluje Koje KOPHUCTE
KapaKTepUCTHYHE METO/e 3a IMpOopavyyH pacrojama u3Mel)y kiactepa je mara y [66].
Merononoruja nopehema nepPopMaHcu OMKUCAHUX TEXHOJIOTH]a je Omna 6a3upana Ha MoHTe
Kapno cumynanujama. Heke o1 pa3nmuuuTHX TEXHUKA XUjepapXHjcKe KilacTepu3aluje cy:

1. TexHuWKa MOBE3MBama Ha OCHOBY Mpoceka (average linkage),

2. TexXHHKa MOBE3WBama Ha OCHOBY IieHTpoua (centroid linkage),

3. TexHHKa MOTHYHOT MoBe3uBama (complete linkage),

4. TexHHKa jeHOCTpYyKoOr (mpocTor) nmoBe3uBama (Single linkage),

5. MekKurnjesa ananusa cnuanoctu (McQuitty’s similarity analysis),
6. TexHHKa MOBE3MBama Ha OCHOBY MeaujaHe (median linkage),

7. rtexuuka ¢nekcubmane 6ere (flexible beta),

8. TexHHWKa MoBe3MBama Ha OCHOBY ryctuHe (density linkage),

9. BapnoBa Texuuka MuHUMaiHe Bapujance (Ward’s minimum variance),
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10. Texuuka Oa3upaHa Ha MPOIEHW MaKCUMalHE BepoBaTHOhe jelHaKe BapHujaHCe
(equal variance maximum likelihood).

PaznuunTe TEXHHWKE CYIMITHHCKU OIKCYjy pa3jMYUTe MEXaHU3ME IPOHATAKCHA
CIIMYHOCTH U3Mel)y nHAMBHYE U TpyTie, Win u3Mmel)y aBe rpymne. Y MHOIITBY TEXHUKA KOj€ CY
noctynHe BehnHa nmpuxBarta MaTpuily pacTojama Kao yjia3HH mojaarak. M3 Tor pasinora, jenan
0]l MexaHHu3aMa 3a u300p oarosapajyhe TeXHUKe MOXKe OUTH M TUN YJIa3HUX I10/IaTaKa KOjH je
JIOCTYIIaH, TO jecT EBEHTyalHa JOCTYITHOCT MaTpulle pacTojama u3Mel)y orcepanyja.
YKOIMKO €€ KOpUCTE ,,YUCTU M3BOPHU Iojauu (yla3HE IpPOMEHJbUBE, a HE MaTpuua
pacTtojama), BehrHa TeXxHHKa he y yBOJHOM KOpaky IMpepadyHaTH MaTpPHUIly pacTojama IITO
MOK€E JIpacTUYHO yBehaTu Bpeme mporecupama.

Cakymbajyhe TexHUKe XHjepapXHjCKe KIacTepH3allhje pajie Ha MPUHIIMITY Cliajamba
KJIacTepa Koju cy HajcimuHuju. CBe TEXHHKE KOje Cy MoOpojaHe M3HAM MPEICTaBIbajy caMo
pa3MuynTe HAauMHE padyHama CIMYHOCTH, WIM TPEIH3HHjEe pacTojame m3Mely Kiacrepa.
Tpeba umatu y Buay ga BehwHa TopernoOpojaHiX TEXHUKA MPETIOCTaBJba JIa je CTPYKTypa
Kjactepa cpepuvHa, Te OM 3a HEKE TEXHHKE OWII0O KOPUCHO TpaHc(opMucaTH MOJATKE IO
MPETXOAHO ONMKCAHUM TIPOLIEAYpaMa 3a MpeBa3mIaXeme MpodiiemMa He-chepruuHuX KiiacTepa.
Wnak, Tpu TEXHHMKE: TEXHHKA MOBE3MBaMka Ha OCHOBY T'YCTHHE, TEXHUKa [OBE3WBamba Ha
OCHOBY TYCTHHE W3 JIBa KOpaka M TEXHUKA jeTHOCTPYKOT (IMPOCTOT) IOBE3MBAKA, MOTY
JUPEKTHO PAIUTH 00pay HEMPAaBIIIHUX KJIacTepa U HE 3aXTEBajy MPEIpoIeCHPabE.

TexHuka moBe3MBama Ha OCHOBY mpoceka [67] medunuine ciaumuHocT usmel)y aBa
KJIacTepa Kao MPOCEYHO pacTojame m3Mel)y cBakor mapa orcepBalifja Koje MpHUIanajy THM
onropapajyhum knacrepuma. Jlakie, pactojame n3mely kimacrepa Cj, u xinacrepa C; garo je

JeTHAYMHOM:
1
Dkl—_nknl E E d(x;, x;) (4.32)

iECy JEC;

e je ny Opoj omceppanuja y knacrepy Cy, n; 6poj oncepsanmja y xmacrepy Cj, d(x;, x;)
pacrojame u3mel)y orcepnaiiuja i u j. TexHuKa MoBe3MBamba Ha OCHOBY IpOceKa y3uMa y 003up
CBa pacTojama u3Mel)y CBUX MmapoBa OICcepBallja y ABa pa3inyunTa KJiacTepa, ra jeé CaMuM THM
MoJl MalkUM YTHIIAjeM H3y3eTaka y ToJaluMa y OJHOCY Ha JIPYyre XHUjepapXxujcKe TEXHUKE.
Takohe, oBa TexHHMKa MOXe OapaTaTu JUPEKTHO ca M3BOPHHUM IOJallMMa U HE 3aXTeBa
KOMIUIETHY MaTpHUIly pacTojama. TeXHUKa IMOBE3MBamka Ha OCHOBY MPOCEKa je 4ecTo Opxa y
OJTHOCY Ha OCTalle XHjepapXujcke TeXHHKE U T0Opo ce moka3aia y KOMIapaTHUBHO] aHATH3U
npukasaHoj y [66]. ['paduuku nprkas paga TEXHUKE MOBE3UBamba Ha OCHOBY MPOCEKa je JaT
Ha ciauiu 4.11.
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Cnuxa 4.11: Ilpukas pada mexnuke nogesusarba Ha 0CHOBY NPOCeKa

HajuHTynTHBHU]y TEXHUKY XHjepapXHjCKOT TOBE3HMBama KiIacTepa IPeICTaBiba
TEeXHHUKa MMOBE3MBama Ha OCHOBY HeHTpouaa [67]. Ona nmoapasymeBa 1a je pactojarmbe nsmel)y
JIBa KJIacTepa jeTHaKO pacTojamy u3Mel)y ’HXO0Ba JIBa KapaKTEPUCTHYHA BEKTOpa (X U X7), TO
JECT LleHTpouaa:

Dia = I = GII? = ) (% — )% (4:33)

VY3umajyhu y 0063up 1a oBa TeXHHKa MOpPEAN IEHTPOUIE Ba KiacTepa, IpH 4eMy ce
LIEHTPOU/] FeHEPHILIE Ha OCHOBY CBUX OIICEpBallija yHyTap ocMaTpaHor kiacrepa, Hehe 6uru
MPETEPAHO OCET/bMBA Ha M3Y3€TKe y mojanumMa. Takole, oBa TeXHUKA je pelaTUBHO Op3a u
MOJKE paJiuTH JUPEKTHO ca U3BOPHUM Mojanuma, anu ce Monre Kapio cumynanujama Huje
MoKa3aja IMOJIje/IHAKO YCICITHOM Kao TeXHHKa MOBE3HMBama Ha OCHOBY mpoceka [66]. Jor
jeIHa MaHa OBe TEXHHUKE je Jla Behu oj /Ba KilacTepa KOjU ce Clajajy MMa TeHJEHIH]y Ja
,,JJOMHHHpA" HaJl MambUM KiactepoM [68]. 3ampaBo, ako JaBe rpyIe Koje ce crajajy uMajy jako
pa3nuuut O6poj enemMenara (orceppaiyja), onaa he KapakTepuCTUYHU BEKTOP HOBE 3aj€THUUKE
rpyne OWTH JpPacTUYHO CIMYHUJU KAapaKTEPUCTUYHOM BEKTOpY W3BOpHO Behe rpyme.
I'paduuku npukas pajia TEXHUKE TOBE3UBakha HA OCHOBY LIEHTPOM/IA je JaT Ha ciauiu 4.12.
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Cnuxa 4.12: Ilpuka3s pada mexnuke nogesuaroa Ha OCHOBY YEeHMpPouoa

TexHuka TOTIYHOT IIOBE3WBama JACPUHHUINIC pacTojame u3Mel)y Kiacrepa Kao
MaKCHMaJHO pacTojamke u3Mel)y omcepBanuja y jeTHOM W APYTrOM MOCMATPAHOM KIIACTEpy

[69]:
Dkl =€ Ck] € Cl maXd(Xi,Xj). (434)
TexHuka TMOTIYHOr T[OBE3MBamka HMMa TEHACHIM]Y aa GopMupa KiacTepe ca

NpUOIMKHO UCTUM JIMjaMeTpHMa, a Takohe je U BpJIo OCEeTJbMBA Ha MPHCYCTBO M3y3€TaKa y
nojauuMa. I'paguuku npukas paja TeXHUKE MOTIYHOT MMOBE3MBama je AaT Ha ciuuu 4.13.
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Cnuxa 4.13: IIpuxas pada mexHuke nOmnyHo2 n0Be3UBAILA

Texuuka jegHocTpykor (mpocror) nmoe3uBama [ /0] nedunuine pacrojame usmel)y asa
KJIacTepa Kao MHHUMAJTHO pacTojambe u3Mel)y orceppaimja y jeTHOM U APYroM MOCMaTpaHOM
KJIacTepy:

Dkl =€ Ck] € Cl min d(xi,x]-). (435)

VY3umajyhu y 063up J1a TEXHHKA TPOCTOT MOBE3MBaba HE YBOIU HUKAKBE MPETIOCTaBKe
HU OTpaHWYCHa 10 THUTamy OOJIMKa KIACTepa, OBOM TEXHHKOM CE€ MOTY JIHUPEKTHO
UICHTU(PHUKOBATH KJIacTepu He-cepuyHor obmmka. Mako TexHHKa MpOCTOT MOBE3MBamkha NMa
MHOT€ >KEJbeHE TEOpHMjCKEe OCOOMHE, MOoKa3aja Ce PEeIaTHBHO JIOIe y CUMYJaldjaMa |
cTyaujama. Yak mraBuiie, jako 4ecTo ce AeliaBa Jia Hajloluje nepopmMance uma yrpaBo oBa
TexHuka [66]. I'maBHm pasior 3a 0BO je (heHOMEH ,,yJlaHYaBama‘*“, TO jeCT TeHCHIIMja Ja ce
orcepBalyje ykjbyue y mocrojehe kimactepe ymecto nga jaohe 10 AepuHHCAma HOBUX
(3aceOHmx) Kiactepa [71]. I'paduuku npukas pajga TEXHHKE MIPOCTOT MMOBE3MBAMa je JaT Ha
ciuiy 4.14.
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Cnuxa 4.14: Ilpukas pada mexnuke npocmoz noee3udarod

MekKutujeBa ananusa cim4HOCTH [72], TeXHMKA MOBE3WBamkba HAa OCHOBY MEIHUjaHE
[73] u Texnuka driexcubunne oere [74] cy 6a3upane Ha cnudHUM npuHIKMIEMA. CYIITHHCKH,
BpIIU CE€ pauyyHame pactojama oj HoBodopMmupaHor kiacrepa M (koju HacTaje crajambem
kiactepa K u L) u Hekor gpyror knacrepa J.

Dkl,McQuitty = T (4.36)

Dy median = % - T (4.37)
(1-0b)

Diepeta = (Djic + Djp) =+ Diab (4.38)

rae je b Gera Bpennoct 3a kojy Baxku 0 < b < —1, a xomnonente Dj, Dj; n Dy, ce
IpepayyHaBajy Ha OCHOBY YJIa3He MaTpulle pactojama. [logpazymeBana BpeJHOCT mapaMeTpa
b je -0.25 [74], nako [75] mpemopydyje Bpemnoct -0.5. butHO je HpUMETHTH 1a je
MexKuTHjeBa TexHuka rmocedan cirydaj Texuuke iaexcuOunne 6ere 3a b = 0. 3a pa3nuky oa
MexKuTHjeBe aHanu3e CIMYHOCTU U TEXHUKE MOBE3UBamba Ha OCHOBY MeEJMjaHE KOjU HUCY
OwIM yCHeniHu y TecTy, TexHuka (rekcubuine 6ete je mocturia obehaBajyhe pesynrare y
CHMYJIalIMOHO] cTyauju [66]. 'padmuku nmpuka3z pajga TEXHUKE MPOCTOT MOBE3MBaba j€ 1aT Ha
ciuiy 4.15.
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Cnuka 4.15: Ilpuxaz paoa MexKumujege ananusze cauunocmu, mexuuke nogesusarbd Ha
OCHO8Y Meoujane u mexunuxe Qaekcubuine obeme

TexHuka moBe3uBama Ha OCHOBY I'YCTHHE j€ IPOIIeC U3 JiBa Kopaka. Y IpBOM KOpaKy,
HEeKa HerapameTapcka MpolleHa TYCTHHE OICepBalrja c€ KOPUCTH 3a MPOpavYyHABAHE HOBE
Mepe pacTojama, d*(x;, X;j), 1 HAKOH TOra Ce y JIPyroM KOpaky reHepuiie (GuHAIHU IPOpadyH
KJlacTepa NPUMEHOM  TEXHHUKE  JeIHOCTPYKOr  (IIPOCTOT)  TOBE3MBama  MOMOhy
HOBOM3pavyHaTHX Mepa pactojama d”(x;, x;). [locToju BHIE TeXHHMKa 3a MPOLEHY I'yCTHHE
KOj€ ce MOTy KOPUCTHTH, TIOIYT OHUX KOje Cy IpeicTaBibeHe y pagoBuMa [76] u [77]. Texuuka
K-najommxux cycena [76] kopuctu oxapehenu Opoj ,.cycema™ (OMMCKHX oOmcepBanuja) 3a
npoIeHy ryctuHe. [Ipernu3Huje, mpolieHa T'YCTHHE OIcepBaluja KopuiihemeM TexHHKe K-
HajOMIKUX cycena je nedruHucana Kao:

1( ! ! ) ako je d(xi,xj) < max(rk(xl-),rk(xj))

d*(xx) = 12\FGw)  F@x) (4.39)

© HHaye
rae je 1, (x) pactojame 011 HEKE OTCepBalMje X J0 BeHor K-Tor Hajommker cycena, d (xl-, xj)
npencrasba Bykmuacko pactojame usmehy Tauaka x; u x;, a f(x;) je onnoc n3mehy Opoja

oricepanyja (k, koje je neduHNUCAHO Kao yma3HU mapamerap) yHyTap 3aTBopeHe chepe unju
ce IICHTap HaJla3| y Ta4KH X; ca pagujycoMm 1y (X;) u 3anpemune chepe (v;):
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k
flx) = - (4.40)

l
rJie je n yKynaH Opoj orcepBaiuja.

Bonrosa xubpuaHa TexHuka [77] KopucTH npeiMMUHapHE pe3yiTare Koje u3padyHaBa
TexHuKa K-Hajonmmwkux cycena. Ha ocHOBY mpenMMHHApHHX pe3yirata cy u3pauyHatu Cj
(cactaB K mpenmMuHapHUX Kiacrtepa), n, (Opoj ormcepBaija yHyTap K mpenuMuHapHUX
kiacrepa) u W, (cyma KBajaparta pacTtojamba yHyTap K Kiactepa), Kao M CpEAMIITA
npenMMUHApHUX Kiactepa. [lpennmunapnu knacrepu C; u Cj ce cMarpajy CyCelHH yKOJIHMKO
Je cpenuure usmehy wUxoBux HeHTpousa (X, je cpeauuire usmely x, u x;) Gmaxke jenHom oxn
LEHTPOKIA X, WM X, HETO OMJIO KOM JPYroM HPEITMMHMHApHOM LeHTpouay. ExBuBanenTan
yCIIOB je:

d*(%, %) < d*(%, %) + d*(X, %) (4.41)

3a CBe JIpyre npeauMuHapHe knacrepe C, takee aa je C; # C, u C; # C,. Tana je pacrojame
usmely nBa npenmumunapHa knacrepa C; u Cj jeqHaKo:

( 2
(Wi + W+ % (mi + ”j)dz(fufj)>

p
1+5

d*(fl,f]) = axo cy C; u C; cycejHu (4.42)

| (ni +m)

c0  HHa4de

rzae je p 6poj mpomeHsbUBUX. [lomTO HE 3aXxTeBa HUKAKBE MPETIOCTaBKE OOJIMKA KiacTepa,
TEXHHKA TI0BE3MBamka Ha OCHOBY TYCTHHE MOKE TUPEKTHO T€HEPHUCATH KIIacTepe HETIPABHITHOT
obnuka. mak, oBa TeXHHMKA HUje MpeTepaHo eukacHa Npu aHaIM3M KOMIAKTHHUX KiIacTepa y
nopehemy ca mpeTxoaHO HaBeJAeHUM TexHUKama. Takohe, oBa TexHUKa 3axTeBa JehUHUCAHE
Opoja kiactepa Koju he OuTH nepuHHCaHM y MperuMUHapHO] aHanu3u. Ilpemyoxxen Opoj
npeauMuHapHuX Kiaactepa je n%3 [77], rae je n ykyman 6poj orncepsanuja y nojaanuma.

BapioBa TexHuka MUHUMaITHE BapHjaHce [ 78] mpeacTaBiba jeJHy 0/ HajTIOMyIapHUjUX
TeXHHKa XHjepapXujcKe KiacTtepusanuje. BapnoBa TexHuKa X1jepapXxHjCcKy caja KjacTepe Ha
Ha4yuH Ja, y CBaKOj UTEpaIlfju, CyMa KBajJipaTa pacTojamba YHyTap Kiactepa Oyne HajMama 0]1
cBUX Moryhux omnuuja cnajama HeKa JiBa KjacTepa U3 IpeTxojaHe urepaunyje. Ilpernusnuje,
pactojame u3melhy nBa knacrepa Cj, u kinactepa C; 1aTo je jeTHAYMHOM:

X —xl? 2 —w)?
=71 1N /11 (4.43)
(n_k+n_l) ( + )

ey
r7e je X, neHtpoun kimacrepa Cj, X; neHTpoua kiactepa C;, a n, U n; IMpencTaBibajy 0poj
orceppanyja y kiacrepuma C, u C;. BapioBa TexHMka MHUHHMMaJHE BapHjaHCE MOXeE Ja
oOpalyyje uncre yna3zHe mojaTke (KOOpJAUHATHE MOJATKE), ITa MOXKe J1a pagau OpKe O IPYruxX
XHMjepapXMjCKUX TEXHUKa, MOCEOHO Ha pauyHapuMa KOjU HMMajy OTpaHHYEeHYy MEMOpH]y.
OcHOBHa MaHa OBE TEXHHUKE j€ TO IITO UMa TEHJEHIIN]Y Ja Claja KJIacTepe MamuX JUMEH3H]a
Kako O6u (opmupana (uHanHe Kiactepe NpuOIMKHO MCTUX auMeH3uja. Takohe, Bapmosa
TEXHHKA j€ jaKo OCeT/hbMBA Ha M3y3eTKe y moaarmuma [66].
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Texuuka 0a3upaHa Ha IMPOIIEHH MaKCHMasIHe BepoBaTtHohe jeqHake Bapujance [79], je
ciryHa BapioBoj TEXHUIM ca pa3IUKOM Jia YKJIamha HeTaTHBHY KapaKTePUCTHKY 1a (hopMupa
KJactepe uctux mumensuja. @opmyiia 3a pacrojame u3mel)y kinacrepa Cy, u kinacrepa C; Koju
ce crajajy y knactep Cp, je 1ara jeTHaYnHOM:

Win = W, =W,
Dy =npln(1+ B — pr (M, In(ny,) — ng In(ny,) — nIn(ny))  (4.44)
g
G
B=>W (4.45)
i=1

e je n; 6poj onceppaiuja yuyrtap kiacrepa i, W; cyma kBajpara pactojama yHyTap Kjiactepa
I, p Opoj NPOMEHJbMBUX, N YKymaH Opoj ormcepsBaiyja, G ykyman Opoj Kjacrtepa Ha
nocMatrpaHoM HUBOY xujepapxuje. Kao mro je Beh Hanmomenyto, HacynpoT BapioBoj TexHuIIH,
TeXHWKa Oa3WpaHa Ha TPOICHM MaKCHMalHe BepoBaTHohe jemHake BapujaHce (opmupa
KJIacTepe pa3nuuuTux BeianunHa. Daktop py (koju je Hajuenthe mocTaBibeH Ha BPEIHOCT 2)
npyxa MOryhHOCT /1a ce cMamH 0Baj edekar.

4.3.7. Hemapamerapcka Kjiactepusaiiuja

Behuna meronma kmacrepusamuje gopmupajy kimactepe oapehenor tumna (ompehene
BelMuMHE Win o0mka). Ha npumep anropuram K-cpennHa u JIpyre ciIudHe MeTojie 0a3upaHe
Ha METO/IM HajMamer 301pa KBajapaTa GopMupajy KJIacTepe KOju UMajy MPUOINKHO UCTH OPOj
orncepsanyja. Ca Jpyre crpaHe, METOJe KOje Cy HajMame CKIOHE (opMHUpamy KilacTepa
oapeheHor obnuka cy 0a3upaHe Ha HelmapaMeTapcKoj MpoIeHH T'yctuHe orcepranuja [80],
[81]. VYkonmko cy MaTpuile KOBapHjaHCH HEjeJHAKe WIA JPAacTUYHO He-HOpMaJHe,
HeTapaMeTapcKa MpoleHa r'yCTUHE j€ YeCTO HajOOJbH IPUCTYIIL. JeaaH o1 mpeyclioBa 3a pa3Boj
MoJiesla METOIOM HelapaMeTapcKe KiacTepu3aldje je pa3yMHO BEJIUKU Opoj orcepBanuja y
yIIa3HOM CKYITy IojaTaka (0Ba METO/a He MOXe PaauTH Kaja Hema JIOBOJHHO IMoJaTaka y
yJIa3HOM CKYIy Iojaraka). Joul jeiHa MpeJHOCT METO/a HerapaMeTapeKe KiacTepusanuje je
TO Jia Cy OHE Mam€ OCETJbUBE Ha MpoljeMe MpOMeHa cKaye rnojaraka (Koju Cy OMHCAHU Y
nornasiby 4.3.3. mpunpema nojaTtaka 3a Kiacrepuszanujy). Takohe, MeTo] HemapaMmeTapcke
KJIacTepu3allfje He 3axTeBa yHampea Opoj KiacTepa Kao mapaMmerap. 3axTeBa ce camo
napamMerap u3paBHaBama (SMoothing parameter) paau renepucama kiaactepa. Tpeda umaru y
BUy Na Behu mapamerap u3paBHaBama TOBOM JI0 TEHEPHUCAha MAkhe PA3IMIUTHX KilacTepa y
UCTOM CKyly mnojaraka. He mocToju yHUBEp3ajdHH OJIrOBOp Ha MHUTamkE KOJU IapaMmerap
M3paBHaBamba KOPUCTUTH NpHU AepUHMCABY MojieNa, Hajuenrhe Tpeda CuMyIupaTy MOCTYyMaK
ca BUIIIE Pa3INYUTUX OMIIMja U U3a0paTu OHY KOja Jaje pelemhe Koje MMa HajBUILE CMUCIA.

Onmity Kopauu pH pajay MeToja HerapaMeTapcke KiacTepu3alnje cy:

1. mporeHa MHUIMjallHE TYCTHMHE KOpHUIIhemeM YHU(POPMHUX KepHena (DUKCHOT
panujyca,

2. reHepucameC IMpeIIMMUHApPHUX KJIaCTEpa I(OpI/II_HhCI-LCM MCTOAC ,, TPAKCHA I[OJ'II/IHC“

3. pauyHame oaroBapajyhe p-BpeIHOCTH 3a CBaKH KiacTep rnopehemeM MaKkCuMaiHe
T'YCTHHE Yy KJacTepy ca MaKCUMaJTHOM TYCTUHOM Ha IPaHUIM KJlacTepa,
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4. TOHaBJbAKE KOpaKa TPHU JOKJIE TOJA P-BPEAHOCTH HUCY HCION TpenchUHHCaHE
BPEIHOCTH WJIH JIOKJIE HE OCTaHE caMo jeJaH KiacTep (CBe OIcepBaIyje y jeTHOM
KJIacTepy).

VY HemapaMeTapcKoj KIIacTepU3allHjH, KJIACTep MpeIcTaB/ba CKYI OIlcepBaidja Koje
paBe MoaaiaHy ooaact (modal region), rae MomaaHa oGacT moapa3symMeBa BepoBaTHONy fa hie
ce cimydajHo n3abpana Tauka Hahu yHyTap xunepcdepe paaujyca r ox Tauke X. [lakie, kinacrep
OM MpeCcTaBIbao HEKY 00JIaCT OKO JIOKAJTHOT MakCcuMyMa (hyHKITHje TyCTHHE BepoBaTHOhe. Ha
IIpUMeEp, YKOJIHMKO C€ y CKYITy MOoAaTaka Hajas3e Ba KjacTepa, aHaJIM30M TOT' CKyIla IoJaTaka
Ou ce MmpoHaIia B¢ MoIajiHe 00JIACTH | je/IHa TOJIMHA (JIOKAJTHW MHHHUMYM ) KOjH MX pa3/iBaja.
Jlakne, ynpaBo Ta JoiauHa OM mpejcTaBibalia TPaHUIly Koja el JBa KiacTepa, T O rIaBHU
3a/1aTaK ajIropuTMa MpeAcTaBbaio yIpaBo AehUHUILINjA JOJIUHA, TO JECT ,,TPaKEeHE JOTUHE .
I'padmuku npukas GpyHKIMje T'yCTHHE BepoBaTHOhE CKyma IojiaTaka ca Jia Kjactepa je 1at Ha
ciui 4.16.

[ 3-D surface plot of density by value1 and value2
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Cnuka 4.16: Ilpuxaz ¢hynkyuje cycmune seposammuohe ckyna nooamaka ca 06a Kiacmepa

4.3.8. IlocT-niponiecupame aHAIN3€e KiacTepa

Hakon mTo je wu3BeaeHa yCHelIHAa KjacTep aHajiu3a YIa3HOr CKyla IojaTaka
KopuihemeM HeKe 01 TEXHUKA OMMCAaHUX Y MPETXOAHUM MOTJIaBJbUMa, ITOCTaBJba CE MUTAbE
WHTEpIpeTamyje Ao0HjeHnX pesynrara — mnpodunupame kiacrepa. [{usb mpodunupama
KJIacTepa je J10JleJbUBambe JeIUHCTBEHUX OIKMCa CBAaKOM O[] A0OMjeHuX kiactepa. Tu ommcu
MOTry OUTH jeIHOCTaBHA O3HAKa THIa WM BpCTe (Ha MpUMeEp Y KiacTep aHaJIU3U )KMBOTHHA
JOOMjeHN KJIACTepU MOTY OWUTH IICH, MauKe, NTUIE U CIMYHO), WK CIIOKEHH HA3UBU (IOIYT
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KJIacTep aHaJIM3€e Kymara Koju O ce IEeNWIN Ha TPyIIe: ,,MJIai BEJIUKU KYIIHN , ,,[IOPOANIHA
Kyl poOe MHMPOKE MOTPOIIE, ,,IITeAbUBH KyNIM“ U ciu4yHO). HazuBu ce He nonajy
KJIacTeprMa CaMO W3 pasJjiora JoJleJbUBama OINKca KiacTepa, Beh ce TH Ha3uBU MOTY
KOPUCTHUTH 3a nopeheme pa3nmmuuTux MeToaa kiactepusaiuje. Ha mpumep, yKommko jeaHa
METO/Ia KJIacTepH3allje U3/[Baja HeKy TPYIy KOja HaM je ol MHTepeca a Ipyra He, OUUTIICTHO
je ma xao ¢uHAIHY omnnujy Tpeba m3adpaTd OHY METOAY KOja HaM MpyKa Mpelu3Huje
nedunucane kiacrepe. [loctoje Buire meTona 3a npodrnpame Kiaactepa. Jeana o Hajuenrhe
KopuimmheHnX TeXHUKa je OasmpaHa Ha mopehemy LEeHTpouJa CBHX JOOHMjEHHX KiacTepa.
Hawnme, Ha Taj HAYMH ce MOXKE IPUMETHTH J1a JIM OTICEPBaIlKje YHYTap jeTHOT KJIacTepa 0CETHO
oJly/1apajy oJl mpoceKa Momyianuje u / Wi OJ1 APYrux KiacTepa.

[Topehemwe nenTponna kinacrepa mehycoOHO Moke OMTH KOPHUCHO Kaja HE IMOCTOJH
BEJIMKH OpOoj KilacTepa Koju je 1o0HjeH HeKoM MeToioM. Mak, kaja je nobujenu Opoj kimacrepa
M3pa3UTO BEIIMKH, MOTY ce jaBUTH Ipobiemu. Takohe, yKoIuKoO je xesba Aa ce npoduiniie
camo jeJaH JIeo O] BEJIMKOT Opoja nodujeHux kiacrepa, mel)ycooHo nopeheme He Moxe OUTH
omuuja. Tama ce KopucTu nopeheme EHTpouIa MOjeIMHAYHUAX KIIAcTepa W MpoceKa Iiele
n3BOpHE nomynanyje. Ha oBaj HaunH he OuTH HarmameHe pa3jiMke MPOCEYHE OICepBaluje U
CBAKOT I10je/IMHOT aHAJIM3UPAHOT KJIacTepa.

Oga ctpareruja npodunupama Kiactepa je 6a3upana Ha cineaehum kopanuMma:

1. Cpaka nmoctymHa omcepBainuja ce Kiacudukyje momohy jenHe JoJaTHE O3HaKe
(;mabene) Ha HauMH 12 he 03HaKa UMaTH BPEIHOCT jefaH (OJHOCHO HyJa) YKOJIHKO
mocMarpaHa oOIcepBaldja mpunaaa (OJHOCHO HE TpUIaja) KIacTepy Koju ce
npodumimIe,

2. Kopumthewmem MeTosa ioructuuke perpecuje popmupat noMmohHu Mozen koju he
Ha OCHOBY YJIa3HUX MIPOMEHJbUBUX MpeIBUl)aTH BPETHOCT JOAaTHE O3HAKE YBEICHE
y KOpaKy jeniaH,

3. JlomupaTtu Koje Cy ylla3He NpPOMEHJbMBE Haj3HAYajHHj€ y MOJENy JOTHCTHYKE
perpecuje koju je GopMupaH y KOpaky IBa,

4. @opmupaTd  XUCTOIPAMCKYy  pacrlojelly  Haj3HauyajHUJuX  MPOMEHJbUBUX
olicepBallyja Koje Mpumaiajy mocMaTpaHoM KiacTepy urje ce mpopuinpame BpIliy,
Kao U oTiCepBaIlija Koje He MPHUIaaajy ocMaTpaHOM KJIacTepy.

WNnak, Tpeba mMaTH y BUAY JAa KJIacTep aHajluM3a HE Mopa YBEK pe3yJTOBaTH
MHTEPIPETAOUITHUM KJIacTepuMa. Y KOJIMKO ce JOTOJH Ja HUjeHa O] ylIa3HUX MPOMEHIBUBUX
HE TEHEepHUIle 3HauajHe pasziuKe OJl IMpoceka Nomyjanuje U / Wi JAPYrHX Kiacrepa,
MOTEHIIMJaJTHO MOXe OWUTH MOTPeOHO MpEeucHUTaTH K300p KOHKPETHE METOJe U APYTrUux
napameTapa KiacTepu3alyje.

Jeman on mpobnema koju ce Takohe MOKE jJaBUTH HAKOH KOMIUIETHpPAHE KJIacTep
aHaJM3e MO)kKe OMTH M JI0/IeJbUBabe HOBUX OICepBallfja HEKUM Of rnoctojehux (mpeTxoHo
neUHUCAHNX ) KJacTepa. 3a Te moTpede ce KOPHUCTe IEHTPOU I, Ha HA4YMH J]a C€ CBaka HOBa
oTicepBallja 10/ieJbyje LEHTPOUTY KOjeM je HajOmmxKa, IpH 4emy je OmckocT neduHucana Ha
WCTH HA4YWH Kao U TIpu hopmupamy kiacrtepa. Ha mpumep, ako ce mocmarpa ciiyqaj y KoMme je
KJlacTep aHaiusa ¢opMmupana asa (uHalHA KJIacTepa, jeaH KOju 03HauyaBa KIMjeHTe KOjU CY
CKJIOHM MayBep3aljama, JIOK JIPYTH KJIacTep TOJpa3yMeBa KIIHMjeHTE KOjHU HHCY CKIIOHHU
npeBapama. CBakM HOBH KJIMJEHT OM ce MOpenno ca EHTPOUIUMA jeTHOT U IPYTor KilacTepa
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Y Ha Taj HaYWH O ce ImpoliekhhBaia BepoBaTHoha 1a he KiIujeHT U3BPIIUTH HEKY MaJIBEp3allfjy
y Oynyhuoctu. [lakie, nako KiacTepusanuja He CaJpKu O3HA4YeHE MojaTke (TO jecT IUJbHE
MOJIATKE ), KIIACTEp aHAJIN3a MOXKE CIIY)KUTH M Ka0 MPEITUKTUBHY ajar.
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5. AHAJIN3A APYHITBEHUX MPEKA U TEOPUJA
I'PA®OBA

Teopuja rpadoBa mpeacraBiba ajgaT KOjUM CE MOTY BEPHO ONUCATH KapaKTEPHCTHKE
YBOPOBA Pa3HUX KOMIUICKCHUX MpEXKa, MOMYT OHE KOja Cce aHAIM3Mpa y OBOj JOKTOPCKO]
aucepranvju. MeTpukama Teopuje rpagoBa ce€ MOXKE KBAaHTU(HKOBATH IIOBE3aHOCT U
3HAa4YajHOCT YBOPOBA y HEKOj KOMIUIEKCHO] MPEXH, IPU YeMy CBaKa IOjeJHHAYHa METPHKa
MOX€ ONHCATH jeJaH 3ace0aH acIeKT CBAaKOI YyBOpa. Y OBOM IOTJaBJby Omhe mar mperien
OCHOBHHX KapaKTepUCTHKa Teopuje rpadosa, kao u nepuHUIMjEe METPHUKA O]l MHTEpeca Koje
he ce KOpUCTUTH y UCTpaXKHUBAKY KOj€ MPEICTaBIba OKOCHHUILY OBE JIOKTOPCKE JTUCEPTaIlyje.

5.1. Hcmopujam meopuje epaghosa u npoorem Kenuecoepewxux
Mocmosa

[Touenn u ucropujat Teopuje rpadosa cy owmau Bpiao ckpomuu [82]. Jlok cy apyre
rpaHe MareMaTWKe Oujie MOTHBHCAaHE MaxoM (PyHIAaMEHTaTHMM PauyyHCKHM IPOOJIEMUMA,
npoOJeMu KOju Cy JIOBEJIH J0 pa3Boja Teopuje rpadoBa cy OUIM 3aMUIIJBEHU J1a Pa3BHjajy
JOMHUIIJBATOCT. AIlM HACYNpOT NPUBHIHO] TPUBHJATHOCTH TaKBUX IMpoOieMa, TeopHja
rpadoBa je ocTBapuiia BEITUKH OpOj TEOPETCKUX pe3yiTaTa.

Jenan on HajcTapujux npoliieMa KOjU ce I0jaBHO Yy pa3Bojy Teopuje rpadosa je
npobiiem Kenurcoeprmkux (Kanmumunarpaackux) moctosa [82]. Ha ciumm 5.1. je mpuka3ana
Mmana rpaga Kenurcbepra, To ject Kamumwunrpaga, u pexe IIperen koja mpoTuuye Kpo3s
Kenurcoepr. Kao mto ce Bunu ca cinuke, peka [Iperen ¢popmupa jeqHO OCTpBO HaKOH KOjeT ce
nenu Ha e rpase. Jla 6u ce omoryhmio rpahanuma Kenurcbepra na myTyjy ca jeHOT Kpaja
rpaja Ha JpyTH, peka je nmpemolurheHa ca cejaMm MocToBa. JeHa o1 HeIoyMHulia Koja ce jaBuiia
MOCMaTpamkeM OBaKBE apxXHUTEKType je Omna na cy rpahanu KenurcOepra moxymraBaau Jia
OTKpPH]y pyTy KOjoM Ou MorH Aa ce kpehy rpagom kopucrehu cBaku of ceam MocToBa. Mnak,
OBH TOKYILIAjU HUCY YCIIEBAJIH, IIITO j€ MHOTE HaBeJI0 Ha Pa3MUIIbambe 1a TO HUje Moryhe. Tek
je 1736. mpobiem Kenurcoeprmkux MOCTOBa TpeTUpaH U3 MaTEMaTUYKOT yriia, U TeK Taja je
KOHAYHO JIOKA3aHO J1a MEXaHM3aM IpOHajacka TakBE pyTe KpeTama I0 Ipaay He IMOCTOjH.
Hauwme, Jleonapa Ojiep je y paay [83] npeacraBrno MeTon KojuM ce Taj KOHKpPETaH mpodsieM
(amu 1 ApYrH METOJM CIMYHOT TUIIA) MOTY PELIUTH.
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Cnuxka 5.1: Ipukas epada Kenuecoepea (ypsenom 60jom cy 03Hauenu MOCmMosu npeko pexe
IIpezen) [84]

OjnepoBo peurewe npodiema KeHUrcOeprmkux MOCTOBa ce cacToju O[] JiBa OCHOBHA
Kopaka. Y MmpBoM je ¢opmupaHa yrnpomrheHa mmema rpajga Koja je mpukazaHa Ha ciaund 5.2.
Jlepunucane cy uetupu obnactu ozHadene cumbonuma A, B, C u D, kao u cenam mocroBa
O3HaveHux ca a, b, ¢, d, e, f u g. OBa ynpomthena mema npezacraBiba rpad. Jpyru xopak
IPEe/ICTaBIba MPOHATAXKEHHE CIICIHjaTHOT yTa YHyTap oBor rpada. Mnak, na 6u ce OjnepoBo
pereme mpobieMa pa3jacHUII0, TOTPEOHO je MPBO YBECTH Ne(UHHIIN]Ee OCHOBHUX 1ojMoBa. [1o
neduHUIMju, Tpad Ou MpercTaBbao KOHAYHU CKYIT YBOPOBA M IpaHa, Kao U CKYII MpaBuja Koje
HaM 00jalImaBajy Koju je map 4BOpoBa MoBe3aHu KojoM rpaHom [85]. OOuuHO, rpaHa roBe3yje
pa3IM4YrTe YBOPOBE, AlTM CE€ MOXKE JIOTOJIUTH U JIa je[THa IpaHa MOBe3yje JIBa UCTa YBOPa; Y TOM
ciy4ajy ToBopH ce o metsbu. [log myramoMm Ou ce neduHMcana CEKBEHIIAa YBOPOBA W rpaHa
Vo, €1, V1, €2, ..., Vr_1, €7, Uy Y KOjOj CBaKa IpaHa e; craja YBopoBe v;_q u v; (taeje 1 < i <r).
VY QOjnepoBoM mpuMepy, IOCTOje YSTUPH YBOPA U CEeIaM I'paHa, JOK OM IMpaBuiia TOBOPUIIA 1a
rpaHa a nosesyje uBopoBe A u B, rpana ¢ uBopoe A u C, u cimuHo. Pagu mmycrpanmje
npoOiema Teopuje rpadoBa, GopMUpajy ce MIEMAaTCKH MPUKA3U MOIYT OHOT TPHKa3aHOT Ha
ciuny 5.2. Ha TakBUM IIEeMaTCKUM IpHUKa3uMa, CBaKM YBOp OM OMO NpeaCTaB/bEH TAYKOM, a
rpaHa HEKOM JY>K{ Koja CIiaja IBe Tauke.

C

d
c l
c
A

Cnuka 5.2 Ojnepog ynpowhenu wemamcku npukas npoonema Kenuecoepeuwkux mocmosa

Kopumhemem TepMuHOIIOTHje KOja j€ MpEACTaB/beHa y MPETXOAHOM maparpady,
npo6iem KeHurcOeprikux MOCToBa ce Moke Ae(puHucaTH Kao 1moTpara 3a myTamboM y Tpady
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KOjU MMa 0COOMHY J1a CBaKy IrpaHy Cajp>u TauyHo jeqanmyt. [IyTama Tor THIa je mo3HaTa moj
Ha3uBoM Ojieposa myrama [85].

Jla 6u ce mojacamiio OjIepoBO penieke, MOTPEOHO j€ YBECTH jOIIl HEKOIHMKO MTOjMOBA.
I'pad je moBesaH ykoiaMKoO cy OWIJIO KOja JBa YBOpA U3 NOCMATPAaHOT rpada moBe3aHH HEKOM
nyramboM. Ca npyre cTpaHe rpad je HErmoBe3aH YKOJHMKO C€ CAacTOjH OJi BUIIE TOBE3aHUX
rpadoBa, TO jecT KOMIOHEHTH moBe3aHocTH [85]. Takohe, mox cTermeHoM HEKOr yBOpa ce
noJpasymeBa Opoj rpaHa Koje Caap)Ke aHadu3upaHu 4Bop. Y mpumepy KenurcOeprmkux
MOCTOBa, CTEIIEH YBopa A je TeT, JIOK je CTEIeH CBUX APYTruX YBOPOBA jeAHAK TpH. Moxe ce
MPUMETHUTH JIa YKOJIMKO ce cabepy CTEIeHH CBHX YBOPOBA YHYTap jeAHOT MOBE3aHOT rpada,
nobuja ce 30Up KojH je jeTHaK TBOCTPYKOM 00jy uBopoBa y rpady. OBa TBp/iiha je HaBeaeHa y
[83], a morom u mporMpeHa Ha HAYWH Ja je€ PEUeHO a y CBakoM rpady, Opoj 4BOpoBa KOju
MMajy HelapHH cTereH Mopa outu napa. [locienma TBpama ce y muteparypu [86] morxke Hahu
Y TI0J] HA3MBOM ,,JIeMa PYKOBama“, MOIITO OHA TBPJH J1a O ce Ha 3a0aBU y KOjOj C€ TOCTH
MelycoOHO pyKyjy Mopasio OuTH mapaH Opoj KOCTH]Y KOjU Cy c€ pyKOBAJIM HemapaH Opoj myTa.

dunanna tBpama OjiepoBor pemiema npodiieMa KeHUurcoepruikux MocToBa je ja
YKOJIMKO MOBe3aHH rpad) uMa BUILE OJ] JBa YBOpA HEMapHOr crerieHa, Hehe Mohu ma campxku
OjnepoBy nyramwy. Camum THM, y3umajyhu y o03up ,JieMy pyKoBama“, 3aKJby4eHO je Jia
noBe3anu rpad koju caapxxu OjaepoBy MyTamky MOpa CaAp KaTH WIK HUjeIaH WIH J[Ba YBOPA
HernapHor creneHa. C 003upoM na rpad u3 npumepa KeHUrcoeprikux MoCcToBa Caipiku 4ak
YETHPHU YBOPA HEMIAPHOT CTEIeHa, OYHTIICIHO je na Taj rpad He caapxku OjIepoBy MyTamy, TE
Jla ce CaMUM CBU MOCTOBHM Tpajia KenurcOepra He Mory oOuhu Ha HauWH Ja ce CBM MOCTOBH
npehy Tauno jemanmyt. MHTEepecanTHO je na Ojiuep y CBOM paay HHje OCTaBHO JIOKa3 OBE
TBPJIEE, T€ JIa je oKa3 pBHU MyT o0jaBibeH Tek 1873. rogune. Takohe, Moxe ce 3ama3uTu jaa
o6u rpad mpukazan y mpobrmemy KenurcOeprimikux moctoBa canapkao OjnepoBy mTyTamy
YKOJIMKO OM ce U3rpaauo MOCT Koju Ou nmoBe3uBao oonactu B u C.

5.2. Teopuja epaghosa u xomniexcre mpedice

Haman na Ceercku TproBuncku nientap 11. cenremOpa 2001. rogune je, mopen Hamaga
Ha Bbyjopk, mpencTaBibao U CBOjeBpcaH HamajJ Ha MHTEPHET Kao 1enuHy. Haume, Tpu jako
OWTHA TpaHCAaTJIAHTCKA MHTEPHET Kabjia, Ka0 M CTaHWIIA 3a pyTUpame caoOpahaja ce Hamaze
jako 6mu3y 3rpaja Koje cy ce oOpyurmie Te ¢y HamaiaoM Ha CBETCKH TPrOBUHCKU IIEHTap
npeTprene 3HavajHy mreTy. McrpaxuBama koja ce 6aBe nmeppopMancama Ha HHTEPHETY Cy
CKpeHYyJa NaXX’kYy J1a j€ JOCTYIMHOCT CepBepa Ha HHTEPHETY Majia 3a 4ak 9% HemnocpeaHo HaKOH
Hanaza [85]. imak, HakoH 1mojia cata BpEAHOCT Ce BpaTHIIa Ha BPEAHOCT KOja je Ouiia akTyeHa
npe Hamanga. OBaj mojaTak MOXKE IMOKa3aTH Jla, MaKO je BUTAIHU Je0 WHOPACTPYKType
WHTEpHETa OMO y MPEKHILy, IleJia MpeXa je ycrema J1a HacTaBu Ja (pyHKIIMOHHUIIIE ca BUCOKUM
kamanutetuma. Takole, BUaM ce U Ja je HaKOH CBera oJia caTa Mpeska Ouia TOHOBO Ha CBOJUM
ONTUMATHUM BpPEAHOCTUMA TIepPOopMaHCcH, MTO MOTBphyje poOyCHOCT HHTEPHETA KA0 MPEKE
U CBOjeBpPCHY MOTYNHOCT camou3liedemha MPEXKE Yy BaHPEIHUM CHUTyalHjamMa KOpHUIIhemeM
CaBpEMEHHX TPOTOKOJIA PyTHpaka Mo/1aTaKa.

WuTtepHeT ce MoXxe NepuHUCATH U Kao KOMIUIEKCHA Mpexa [85] — Benmka rpyma
MelycoOHO moBe3aHHWX YBOpOBA. Jako je OMTHO HAMOMEHYTH Ja Cy KOMIUIEKCHE Mpexe
TEHEPaJIHO H3pa3uTO BEJHMKE, T€ MPEeNUKIMja HUXOBOT MOHAIIAka Yy LEIWHU aHATIU30M
MOHAIlIaka CBUX MOjeIUHAYHUX YBOpPOBA NMpakTUYHO HHUje Moryha. KommiekcHe mpexe cy
CByJla OKO Hac, a Kao HUXOB IJVIABHU NPUMEP C€ MOT'Y MOCMAaTPaTH KOMYHHKAIIMOHE MpEeXKe.
Pa3Boj KOMyHHKAIMOHMX Mpeka je I10Ye0 JoIl oOff MpaJaBHUX IMOKyIIaja MpeHoca
nHpopMalrja roryooBUMa NUCMOHOIIAMa, IPEKO Teslerpadcke KOMyHHUKAIH]je, 10 PUKCHE U
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MoOwiIHe TeneoHuje U nHTepHeTa. [lopen KOMyHHKAIMOHUX MpEXKa, MOCTOje KOMIUICKCHE
Mpexe Koje ce (opMupajy Ha OCHOBY penaryja usmely sbymu — npymrere mpexe. Mako
TEPMUH JIPYIITBEHA MPEKa MOCIEABUX TOJJMHA MOXKE JOMHUHAHTHO acOIMPATH HA UHTCPHET
3ajequuie nonyT PejcOyka mnu MHcTarpama, IpymTBeHE MpeXe Cy MOCTOjale M JaBHO Ipe
HEro IITO je JIOIUIO J0 pa3Boja MHTEpHETAa. Te TpaJAWIMOHAIHE APYIITBEHE MpPEXE CYy Y
TUTEPaTypy yBEIEHE jOII TPUIECETHX IOJMHA MPOIUIOT BeKa y pany Jakoba MopeHa koju je
yBeo TepMuH coruorpama [85]. Commorpam je moapasymMeBao rpapuukd MpHKa3 MpEexe
ciryal rpady, Jbynu Ou OWITM MPEACTaBJbeHU TauykaMa (OJHOCHO YBOPOBHIMA), a pejallvje
n3Mely Jbynu Ou Ousie mpuKazaHe JUHUJOM (OJHOCHO TpaHOM) Koja Ov TTOBE3MBaIa BE TaUKe.
Besa usmelyy spynu Ou mMorna OMTH NMO3MTHMBHA WM HeraTUBHA (y 3aBUCHOCTH OJ OJHOCA
u3Mel)y nBe WHAMBHIYE), NTOK OUM OJICYCTBO Be3€ IPEACTaBbAI0 HEYTPAIHOCT, OJHOCHO
0JICYCTBO OMJIO KakBOT oaHoca. Mnak, 3a paznuky oj conmorpama, rpadoBU MpeICTaBbajy
MaTeMaTH4Ke 00jekTe Koju oMoryhaBajy aHalu3y CTPYKType MpEXe Ha OCHOBY TEOPETCKOT
MaTeMaTU4Kor aynata. Mmak, IpymTBeHE Mpexe Cy MOJCTaKie HeKe HOBE IMpaBle pa3Boja
Teopuje rpadoBa, Kao Ha MpUMep YBOHEHEM HOBHX METPUKA KOje MOTY OIUCHBATH 3HAYaj
ocobe (nmm rpymne ocoba) y apymrBeHoj mpexxu. Ca apyre crpane, TeopHja rpadoBa mpyxa
anart 3a (hopMaJHO OMHCHBAKE 3HAUAja I YTUIIaja YBOpPOBa Y rpady.

Hako cy KOMYHUKAaIIOHE M APYIITBEHE MpEXKe Haj3acTYIUbCHHjE€ M HAjTIO3HATH]jE
KOMIUIEKCHUjE MpeXe ca KojuMa ce Jbyau cycpehy, MOCTOjU M MHOTO Jpyrux IpuMmepa
KOMIUIEKCHUX Mpeska CBy1a oko Hac. Heku o mpumMepa KOMIUIEKCHUX MpEkKa Cy U:

1. Mpexe myTeBa, rie OM pacKpCHHIE IPEACTaBIbajle YBOPOBE, a JACJIOBU IyTa KOjU
Crajajy pacKpCHHIIE MpEICTaBJbali rpaHe (rae Ou ce Ha mocebaH HAYUH MOTIIE
aHAIM3HUPATH JeJTHOCMEPHE U JBOCMEPHE YIIUIIE),

2. ABWO TpaHCHOPT, TJe OM aepoJPOMH IMPEACTABIHAIN YBOPOBE, a JICTOBU M3Mel)y
aepoJpoMa TMpeJCTaB/ball TIpaHe (CBaKM 3aceOHU aBHO-TIPEBO3HMK OH MOTao
dbopmupatu 3aceOHY MpPEXy JIETOBa, KOja OM ce Morja MHTEPKOHEKTOBATH ca
MpekaMa APYTUX aBHO-TIPEBO3HHKA),

3. Mpexe mwmrara, rie OM CBakM paja MPEACTaBha0 YBOP, a CBAaKM LUTAT Ka
MIpe/ICTaB/bao TpaHy (aHATU30M OBAKBHX Mpeka OU ce MOTJIM JIOIUPATH 3HAYAjHU
pPaZioBH y HEKO] 00JIacTH),

4. Mpexe penyTauyje Ha HHTEpPHET IIaTgopMama 3a npojajy, rae 61 CBU YIaHOBH
MpeACTaB/ba il YBOpPOBE (M TPOJABLIM U KYIIM), a OIEHE Mpou3Boja Ou
IpeJcTaBJbaja rpaHe,

5. Tpancakiuje y GaHkapcTBy, e Ou OpojeBH pauyHa MpEACTaBJbald YBOPOBE, a
TpaHCAaKIUje ¥ MPEHOC HOBIIA MIPEICTaBIbANU TpaHe (aHAIM30M OBAaKBHX Mpexa Ou
ce Jionupane puHaHCH]CKE MaJIBep3allije Kao U Mparmke HOBIA),

6. TenedoHcku mo3uBH, r1e OM CBakM Opoj Y MpEXH MPEJCTaBJba0 YBOP, & MO3UBH
rpaHe (oBaKaB TUIT KOMIJIEKCHUX Mpexa Ouhe rnpeMeT ucTpakupama koje he Outu
NPEeJCTaBJbEHO y cienehuM nornaspuma)...

OuurienHo je na ce KOMIUIEKCHE MpeXe MOTy JaBUTH Y pPa3jiMuUTUM HaydHUM
JTMCLUUIUIMHAMA, MTOIYT €eKOHOMM]€e, COLIMOJIOTH]je, IOTUCTHKE, Orooruje, 1 caudno. Mnak, 3a
pa3zymeBame BehrHe KOMIUIEKCHUX Mpeska J0BOJbaH je je/laH ajaT — Teopuja rpadosa.

Enexmpomexnuuku gpaxynmem Yunusepszumema y beoepady 61



Joxkmopcka oucepmayuja, aymop Cmeghan Kocmuh

5.3. OcHo6Hu nojmosu u mempuke meopuje epagosa

OmnwucHo roBopehwu, rpadoBu cy (uUrype cacraBibeHe OJ] TayaKka W JIMHU]a, IPH YeMY
CBaka JIMHH]a MOBe3yje Mo nBe (He oOaBe3Ho pasznuumte) Tauke. ['pad ce medunwmie xao
aTniCTPaKTHU MaTeMaTHYKH 00jeKT, a (urypa cacraB/beHa OJ Tadyaka W JIMHH]a je 3aIpaBo
reoMeTpHjcKa TpencraBa uinu 1prex rpada. Gopmanna aepununmja rpada 60 ce Moria
[OCTaBUTH Ha cienehu Haunn [87]:

Hegunuyuja 5.1: Heka je X Henpazan ckyn u { OuHapha penanuja y X. Ypehenu map
G=(X, {) ce nazuBa rpad. Enementu ckyna X cy uBopoBu rpada, a eJIeMEHTH CKyIa { TpaHe
rpada.

I'pad ce moxke mpeacTaBuTH 1pTEkKOM Ha cienehu Haunn. UBoposu rpada x4, ..., x, (€
X) ce mpexacraBibajy TPOU3BOJEHUM MehyCOOHO pa3IMYuTHM TadykamMa y paBHU (MU
npocropy). Ako je (x;,X;) € {, Tayka Koja NPEACTaB/ba YBOP X; CE€ Claja HENPEKUIHOM
IJIATKOM JIMHHjOM Ca Ta4KOM KOja IpelcTaBba X;. Tana ce Moxe pehu 1a cy 4BOpoBH X; U X;
cycenuu. Axo (x;,x;) € ( YBOPOBH X; U X; HUCY JIMPEKTHO TOBE3aHU Ha UpTexy. Ha ciuim
5.3. je mpuka3zan rpad ca ysopouma P, Q, R, S u T. Jlyxu koje criajajy YBOpoBe ce Ha3UBajy
rpaHe. AKO rpaHa ¢ caJpu 4BOPOBE X; M X;j, MOXe ce pehu Jia je rpaHa § MHIMIEHTHA ca
4BOpPOBUMA X; U X;. ' pana koja craja 4Bop ca caMum coO0M HasuBa ce netsba. [yt mpencrasiba
HU3 rpaHa Koje cjesie jeJiHa 3a JpyroMm, Ha mpuMep Ha npumepy ca ciuke 5.3. myt P-Q-R-S-T
je nyxune 4, a myt P-Q-R-T-P je takohe nyxwune 4. [Tyt T-R-S-T ce u3 ounrneanor pasziora
HaszuBa KoHTYypa. [Ipennsnuja nepununnmja nojMa myra 6uhe gara y cienehum naparpaduma.
Jakiie, rpad mpencTaBiba CKYII Tauaka U JY>KH KOje UX TIOBE3Y]y JIOK CY CBE FherOBE METPHUKE
0cOoOMHE HEBAXKHE.

Q R

Cnuka 5.3 Ilpumep jeonocmasnoz Heycmepernoz epaga

Ca apyre crpane, rpad ce MOXKe MPEACTABUTH M KBaIpaTHOM MATPHUIIOM YHJH j€ Pe
jenHak 6pojy uBopoBa rpada. Tama Ou eleMeHT MaTpuIle Ha TIPECEKY I-T€ BPCTE U |-T€ KOJIOHE
(a;j) 6uo jemnak Opojy rpaHa Koje Moja3e M3 YBOpa X; a 3aBlIaBajy ce y YBOpy X;. Taxpa
MaTpHIia ce 30Be MaTpuIia cycecTsa [87] u obenexapana Ou ce ca A. MaTpuiia cyceicTsa Koja
6m oxroeapana rpady ca ciuke 5.3. je:

01 0 0 1
1 01 00
A=10 1 0 1 1
0 01 01
1 01 10

[TojmoBu mpoctor rpada u noarpada he Outu OMTHM HpU AePUHHUCAKY OCTATUX
enemMeHara Teopuje rpadoBa Koju ce KOPUCTE y aHAJIH3H JPYIITBEHHX Mpexka [87]:
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Jegunuyuja 5.2: I'pad je mpocT ako HE MOCTOje JBa YBOpa KOja IMOBE3Yjy BHIIE O]
jeIHe TpaHe U KOjU HE CapiKu METIbE.

Hedpunuyuja 5.3: Heka je nat rpad G=(X,U). I'pad o6mxa H=(Y,T), npu uemy je Y
XuT=UNY XY (T je nonckyn ckyna U koju cagpxku cBe oHe mapose u3 U koju cy
oOpa3zoBaHM camo 0 eleMeHara ckymna Y) HasuBa ce noarpad rpada G, odpa3oBaH CKymnom
yBopoBa Y.

Haxne, moarpad u3 maror rpada no0uja ce Ha Taj HAYMH IITO C€ YOUH HEKH IOJCKYII
ckyma yBopoBa (Y) ¥ yajbe U3 moueTHOT rpada CBH 0CTaIN YBOPOBH 3aj€THO ca TpaHama Koje
Cy CycellHe yIaJbeHUM YBOpoBHMa. Y moArpady ocrajy camo rpaHe Koje MmoBe3yjy YBOPOBE U3
penykoBanor ckyna Y. Ako je X # Y, rpad H u3 nebununmje 5.3. ce Ha3uBa npasu noarpad.

Jenan ox OUTHMjUX eJeMEHaTa NP aHAJIH3U APYIITBEHUX MPEXa je U CMep penanuje.
[Tojam cmepa penanyje u3mel)y HEKUX EHTUTETa ce HajJIaKIle MOKe 00jaCHUTH MPUMEPOM. AKO
ce mocMmaTpa CKyN TpaHCakiija y OaHKapCTBY, OYHIJICIHO j¢ Ja TMOCTOJH BEIUKA Pa3jihKa
YKOIIMKO je ca pauyyHa A mpe0adyeH HEKU M3HOC HOBIA Ha pauyH B, y mopehemy ca ciayuyajem
KaJla je UCTH M3HOC mpedadueH ca pauyyHa B Ha pauyn A. CaudHO, ako ce TOCMaTpajy Mpeke
MO3MBa HEKOI MOOWJIHOT TEJIEKOMYHHUKAI[MOHOT OIeparopa, OYMIVICAHO je Ja HHje HCTO
YKOJIUKO je Opoj X 3Bao 6poj Y, wim ykoauko je 6poj Y mHUImpao mo3us mnpema opojy X. U3
TOT Pa3Jiora je mojaM OpHjeHTHCAHOT U HEOpHjeHTHCaHOT Tpada u3 Teopuje rpadoBa n3pazuto
Outan [87]:

Hegunuyuja 5.4: T'pad je opujeHTHCaH (aHTUCUMETPUYAH) aKO M caMoO ako je ¢
aHTHCHMETpHYHa penanuja (ogHocHo ako Baxu na (Va,b € X)a { bAb { a = a = b).
CaunuHo, rpad je HeopHjeHTHUCAH (CUMETpPHYaH) aKo U caMo ako je { cuMeTpuyHa peianuja
(omuocHo ako Baxu 1a je (Va,b € X)a (b = b {a).

[Tpumep HeopujeHTHCaHOT Tpada ca MeTIHOM je JaT Ha CIUIM 5.4. 1eBo, 0K je mMpuMep
opujeHTrcaHor rpada nat Ha counu 5.4. necHo. Crienu@UIHOCT opHjeHTHCAHOT Tpada je y
TOME JIa Ce BEeTOBE rpaHe MOTy neduHucaTu Kao ypeleHu mapoBu BHEroBUX TEMEHA.

&b

Cnuka 5.4: Jleso — npumep Heopujenmucanoe epaga ca nemsom,; 0ecHO — npumep
opujenmucaroe zpagha

butHo je mpuMeTUTH J1a je MaTpulla CycelICcTBa HEOPUjEHTHCAHOT Ipada CUMETpUYHA
maTpuna 3a kxojy Baxku A = AT. Ca gpyre cTpase, 3a opujeHTHCaHe rpadoBe MaTpHIA
cyceicTBa He Mopa OuTH cuMeTpuyHa. JloJaTHO, YKOJNMKO Cy €JeMEHTH Ha TIJIaBHO]
JMjaroHaJId MaTpHUlLIe CyCeCTBA jJeIHaKH HYJIHU, Tajaa rpad Hehe UMaTH NeTJbHU.

[Topen ocHOBHUX MOjMOBa Teopuje rpadoBa, MOTPEOHO je NedUHUCATH U OCHOBHE
ormeparnje ca rpadgosuma [88]:
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Hegpunuyuja 5.5: Heka je G neopujentucan rpad 6e3 nerspu. Kommiement G rpada G
je HeopujeHTHCcaH rpad Oe3 MeT/bM KOju MMa ucTe 4yBOopoBe kao G, mpu ueMy cy jBa
(MehycoOHO pa3nnynTa) YBOpa Cyce/IHa y aKo U CaMO aKo TH YBOPOBH HUCY cyceqHu y G, To
jecr ako je G=(X,U), Tana je G = (X, [X]? — U).

Hedpunuyuja 5.6: Yuuja rpadoBa G; = (X1,U;) u G, = (X;, U;) je rpad G=(X,U), rue
jeX=X,UX,uU = U; UU, no3HauaBa ce kao G = G, U G,.

Hepunuyuja 5.7: Heka cy G; u G, rpadosu, a X = {xq, ..., X} © Y ={y1, ..., ¥},
penoM BUXOBHU CKyNoBH 4BopoBa. [IpousBon G, X G, oBux rpadosa je rpad 4uju je ckyn
uBopoBa jenHak X X Y, 1j. uoposu rpada G; X G, cy ceu ypehenu naposu obauka (x; X y;).
JlBa uBopa (x;; X ¥j1) ¥ (X2 X Yjz) €y cycennuy Gy X G, aKo H caMo aKo Cy Xjq H X;z CYyCE/IHH
4BOPOBHU y (1 M aKO CY Yj1 U Yjp Cycequu y Gy,

HHegunuyuja 5.8: Cyma G, + G, rpadosa G u G, je rpad ca UCTHEM CKYIIOM YBOPOBA
kao u G1 X G,. UsopoBu (Xj; X yj1) u (X;z X Yj2) ¢y cycenun 'y Gy + G, ako u €caMo aKo cy

Xi1 = Xjz 1 AKO CY Yj; U Yj, CYCENHU Y G, WIH CY X1 U Xj; CYCEIHU YBOPOBU Y Gy U Yj1 = Vj,.

Ha ciunm 1.5 je mpukasan nmpousBoJ 0THOCHO 30up rpadoBa G u G,.

X (X..1) (X Y) (X..1) (X;,1,)
X, (Xz’Y1) (Xz’Yz) (szY1) (XpY:)
o—O
X, . (X5.755) (.2 (X5.7) (X5.1)
G, G, G, x G, G, +G,

Cnuka 5.5: Jleeo — npumep useneoa epagosa Gy u G,; cpeouna — npouzeoo epagosea G, u G,;
decHo — 30up epaghosa G u G,

Heke on HajOMTHMjUX crnenujaTHUX Kiaca rpadoBa cy MpuKasaHe Ha cIulM 5.6. a
neduHrcanu cy kao [86]:

1. Hynarpad (N,): rpad koju caapxu N YBOPOBa U HE CaAPKU HU JeHY TpaHy,

2. Kommeran rpad (K,): mpoct rpad umja cy cBaka jJBa TeMEHa CII0jeHa IPaHOM;
I'pad K, mma Tauno n(n — 1) /2 rpana,

3. Hukmnunu rpad (Cy): moBe3aH rpad Koju cajp>ku N YBOPOBA U UHUJU j€ CBAKU YBOP
CTEIeHa JBa,

4. Touaxk (W,): rpad ca n uBopoBa koju je 36up rpadosa C,_, u N;.
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N, K, &, /8

Cnuka 5.6: Ca ne6éa na 0ecHo pedom: Hyna epag, Komniemuu pagh u yukiuunu epagh ca no 4
ugopa, U Mo4ak ca 5 ueoposa

[Tyrama, ogHOCHO TyT y rpady je nedpunucan y nornasipy 5.1. butHo je 3amazutu aa
NPOU3BOJbHA MyTaka YHYTAp HEKOT rpada MoXKe BHIIE MyTa Jia IPOJIa3d UCTOM IPAHOM MU
Kpo3 ucty uBop. EnemenTapHa myrama 01 pecTaBibaia ImyTamy Koja Kpo3 CBakd 4Bop rpada
npoja3u HajBuile jefanmyt. [lyrama Koja ce 3aBpliaBa y UCTOM YBOPY y KOjeM MOYHELE,
Ha3MBa ce KPY>KHU (3aTBOPEHHM) ITyT WM KOHTYpa. Kao rpana y myTy ce MOXe M0jaBUTH U HEKa
nersba.

Heopujentucanu rpad je moBe3aH YKOJIUKO C€ FEroBa J[Ba MPOU3BOJbHA YBOPA MOTY
oBe3aTH mytamoM [87]. Ako MOCToje YBOPOBH KOjU CE€ HE MOTY IMOBE3aTH IMyTamkoM, Tpad je
HernoBe3aH. HenosesaH rpad ce cactoju o1 1Ba WITK BHIIE 0JIBOjeHUX jaenioBa. OB 0JIBOjeHU
nenoBu Tpada ce Ha3MBajy KOMIIOHEHTE IIOBe3aHOCTH rpada. TayHuje, KOMIIOHEHTa
MOBE3aHOCTH Tpada K0joj mpumnana HeKH 4BOp X; je moarpad obpa3oBaH CKYNOM CBUX OHHUX
YBOPOBA KOjH C€ MOT'Y CIIOJHTH ITyTal-OM Ca YBOPOM X;, YKJbY4yjyhu Ty u uBop x;. Ha cmumm
5.7 je npukasan rpad G; koju je moBe3aH u rpad G, KOju je HETIOBE3aH U MMa TPU KOMIIOHEHTE
MOBE3aHOCTH.

m :

G, G,

Cnuka 5.7: Jleeo — nogezanu epag G, oecro — nenosezanu epag G, ca mpu komnonerme
noee3anocmu

VCKO MOBE3aHHM ca TEPMUHOM KOMIIOHCHTH IIOBE3aHOCTH rpada Cy KOHICNTH
apTHKYJIAIMOHOT YBOpa 1 MocTa [89]:

Hegunuyuja 5.9: Usop V npencrasiba apTukynannonu ysop rpada G=(X,U) ykonuko
ce ckym rpaHa rpada U moxe moaenutu Ha aBa nojackyma U; u U, Tako na rpadosu G, u G,
Koje hopmupajy ckynoBu rpana U; u U, 1 4BOpOBH KOjU UM IPHIIAJajy UMajy camo 4BOp V
Kao0 3aj€THUYKH.

Jlakiie, apTUKyJAIllMOHU 4YBOp rpada je uBop YMjuM ce yhasbaBameM nosehaBa Opoj
KOMITOHEHaTa ToBe3aHOCTH Tpada. Moct rpada je rpaHa KOjoM ce MOCTHXKE UCTH edeKar.
I'pana koja je MHIMICHTHA ca YBOPOM CTeIEeHa jelaH Ha3uBa ce Buceha rpana. Moxe ce
MIPUMETHUTH JIa j€ CBaka Buceha rpaHa je yjenmno u Moct rpada. Ca npyre crpane, 6110k rpada
j€ CBaKM HEroB MaKCHMAaJHHU TOBe3aHH noarpad Oe3 apTukysinanuoHux usopoBa [87]. Ha
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ciuuy 5.8 je nmpukasad rpad Ha KOMe Cy CIOBUMA @, M U 6 03HAYEHU PEJOM apTUKYJIALMOHU
YBOPOBHU, MOCTOBH U BHcehe rpane. C apyre cTpaHe, Ha CIUIM 5.9 Cy IpUKa3aHu CBU OJOKOBU
rpada npuKazaHor Ha CIUIHN 5.8.

M| 6 a

6 é
a o\
u M O
g M
M M
Ay
a a a a

Cruxa 5.8: Ilpumep apmuxynayuonux yeoposa (a), mocmosa (m) u sucehux epaua (8) y
epady

Crereelee X

Cnuka 5.9: Ilpumep 6nokoea y epaghy ca ciuxe 5.8.

butHo je HarmacuTH 1a MHOTe Je(UHUIM]E KOje BaXKe 3a HEOPUJEHTUCAHE BaXKe U 3a
opujeHtucane rpagose. Tako, Ha mpuMep, 3a JABa YBOpa U U V ce Kaxke Jla Cy IoBe3aHa aKko y
CKYIly TpaHa OpHjeHTHCcaHor Tpada nocToju rpana obnuka (U,V) mu (V,U). Tana ce 3a uBopose
U ¥ V Kake Ja MpUIagajy OBUM IpaHaMa. AHAJIOrHO MOTY ce Je(UHUCATH U OpHUjeHTHCAHU
MyTE€BU M OPUjEHTHCAHU KOHType. MoXe ce MPUMETHTH J]a OpUjEeHTHCaHa IyTamkba He MOXe
caJip>kaTH rpany (U,V) BUILE O[] JeAAHITYT, aJIi MOKE J1a caJip>ku rpaHe (U,V) u (V,u). Ha mpumep,
Ha crmii 5.10. Moke ce 3ama3uTu opHjeHTHUCaHa ImyTama Z-W-V-W-U. 3a opujertucas rpad D
Kake ce J1a je MOBEe3aH aKo 3a CBaka JiBa YBopa U U V Koje NMpunajajy opujentucanom rpady D
IIOCTOjU OpHjEHTHCAHA MyTamka Koja BOAU U3 U y V.

u

Crnuxa 5.10: I[Ipumep opujenmucanoe epaga ca nem.wom
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Tpeba HamOMEHYTH J1a OpHjeHTalIM]ja TIET/hE HeMa HEKOT TOCEOHOT 3Havaja jep, Ma KaKo
Jla ce CTpenuIa MocTaBy, NeTJba BOAM U3, HAa IpuUMep, yBopa U y uctu yBop U. Crora ce Kox
METJhE CTPENINIA HA IIPTEXKY MOXKE U30CTABUTH.

Tpeba HamoMeHyTH J1a KOHIIENT OBE3aHOCTH U KOMIIOHEHTHU MTOBE3aHOCTH rpada Ko
opujeHTHCaHuX rpadoBa Tpeda MPOMMUPUTH AHUHUIIM]OM KOMIIOHEHTH jaKe IOBE3aHOCTH

[87]:

Jepunuyuja 5.10: Heka je y ckyn X uBopoBa opujeHTHcaHOT rpada G yBemeHa
OuHapHa penaiyja 0 nomohy neduHUIIM]je: YBOPOBU X U Y CY Y peTalyju 0 ako U caMo ako je
X=Y WK ce X U Y Hajla3e Ha HEeKOM 3aTBOPEHOM opHjeHTHcaHoM myTy rpada G. [loarpadosu
rpada G MHAYKOBAaHU KJlacaMa €KBHBAJICHIM]E peJalyje J, MPEACTaBIbajy KOMIIOHEHTE jaKe
MOBE3aHOCTH opHjeHTHcaHor rpada G.

[Ipumep KOMITOHEHTH jake IOBe3aHOCTH Tpada u mopehema ca KOMIIOHEHTama
noBe3aHocTu je ngar Ha ciaunu S5.11. Ha cioumm 5.11. neBo je mpukasaH KOMIUIETaH
opujeHTucanu rpad ca aBe KomroHeHTe noBe3aHoctd K; u K,. Ha cammm 5.12. necHo cy ca
Ci, C,, C3 u C, naTe KOMIIOHEHTE jaKe MOBE3aHOCTH Tpada ca ciauke JeBo. Moxe ce 3ama3uTu
Jla KOMITOHEHTH jaKe MIOBE3aHOCTH MMa BHIIE OJ] KOMITOHEHTH ITOBE3aHOCTH.

g AQO C

Cnuka 5.11: Jleso — npumep opujenmucanoz epaga ca 08e KOMnoOHenme no8e3aHoCmu, 0ecHo
— KOMNOHenme jake noge3anocmu 2paga ca ciuke 1e60

PaznuunTy npobiaemMu aHanau3e IpYIITBEHUX MpeXa CBOJIE Ce Ha MocMaTpame rpadosa
KOJI KOJUX j€ CBaKoj TpaHu NpuapyxeH Heku 0poj. [Ipu oBome, je moryhe na rpadosu 0yny
OpPHMjeHTUCAaHU WJIM HEOPHjEeHTHUCAaHM M ca WIM 0e3 MeTJbU Yy 3aBHCHOCTU OJ] KOHKPETHOT
npobinema. Takohe, OpojeBu KOjU ce MPUAPYXKY]Yy TpaHaMa MOTY NMPUNAAATH Pa3TUYUTUM
CKYIIOBUMA: CKYILY IPUPOJIHUX, pEaTHUX, HEHEraTUBHUX OpOjeBa, U CIMYHO. Y CBUM OBAaKBUM
cIyJajeBUMa C€ Kake Ja je Ha CKymy TpaHa (ykipydyjyhu u metsbe) neduHmcaHa jenHa
¢dynknmja [87]. Ako ce mocMarpajy aBa 4BOpa, U U V, U aKO W,,,, O3HaYaBa jaunHy Be3e TpaHe
KOja craja yBopoBe U U V, TaJa ce MaTpHIla jaynHe Be3a MoXke J1euHucaTu Kao:
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W11 W21 WNl
w Wa2 o W

w=|"2% N2 (5.1)
Wiy Wany - Wppy

rae N o3HauaBa ykynaH O6poj uBopoBa y rpady. AKo 4BOpoBH U M V HUCY NOBE3aHH, Taja je
TEXHHA Be3€ W, jenHaka (. BaxxHo je Harmacutu 1a je 3a HeopujeHTUCAaHE TpadoBe Wy, =
Wy, IOK 32 OpHjeHTHCaHe rpadoBe TO HE MOpa OUTH CIy4aj.

5.4. Mempuxke usoposa y epagosuma

3a moTpebe aHanm3e uYBopoBa y TpadoBUMa yBelIeHE Cy OpojHE METpHKE paau
HyMepHYKe TIOTBp/Ie 3Hayaja yBopoBa 3a rpad. Heke ox merpuka cy [85]:

1. Crenen yBopa (node degree),

2. VYnasuu cternex yBopa (node in-degree),

3. Uznasuu crenen yBopa (node out-degree),

4. 3uauajHocT yBopa npsor pena (node first-order influence),

5. 3nauajaoct uBopa apyror peaa (node second-order influence),
6. Concrenu BekTop uBopa (node eigenvector value),

7. Bpennoct ayroputera usopa (node authority value),

8. Hub Bpeanoct uBopa (node hub value).

CreneH nocmaTrpaHor YBOpa MpeAcTaBba YKyMaH Opoj YBOPOBa KOjU Cy MHLMJIECHTHH
ca mocMaTpaHuM yBopoM. OBa Mepa ce MOXke pauyyHaTH U 32 HEOPUJEHTHCAHE U OPHjEHTUCAHE
rpadose. Ko HeopujeHTHCcanunx rpadoBa cTeneH yBopa Ou 6uo jeqHak opojy 4YBOpoBa KOju Cy
CyCelHU ca mocMaTpaHuM uBopoM. Ca jpyre cTpaHe, KOJ OpHjeHTHCaHHUX IpadoBa CTENeH
yBOpa OM OMO jeTHaK CYMH YJIa3HOT U U3JIa3HOT CTEMEeHa MOCMaTPaHOT YBOpa.

VY1a3Hu cTeneH nocMaTpaHor YBOpa KOJI OPUjEHTHCAHUX TpadoBa MpecTaBsba yKynaH
Opoj yna3HMX TpaHa MHLIMJIEHTHHX ca [OCMaTpaHuM uyBopoM. Hacynmpor memy, H3i1a3HU
CTEIeH MoCMaTpaHor' YBOpa KOJ OpHjEeHTHCAHOT Tpada MpeacTaBba YKynaH Opoj M3Ia3HUX
rpaHa Koje Cy MHIIMJIEHTHE ca TOCMAaTPaHUM YBOPOM.

3Ha4yajHOCT YBOpa MPBOT pefia MpeCTaBiba TeHepaIn3alljy METpUKe CTeTeHa YBopa
KOja y3uMa y o03Hp M jaunHe rpaHa Koje cy MHIMJEHTHE ca MoCMaTpaHUM YBOPOM (Be3e Ka
cycennMa rnocmarpasor ysopa). Omnmra ¢popmyia 3a 3Ha4ajHOCT YBOpa MPBOT peja je:

ZveNu Wup (5.2)

Li(u) = N

rae je U mocmarpanu uBop, N ykynan 6poj uBopoBa y rpady, N, Jucta 4BOopoBa KOjU CY
CYCE/IHU [TOCMaTpaHOM YBOPY, & W, IPEACTaBJba jaulHy Be3e TpaHe Koja craja YBopoBe U U
V. 3Ha4ajHOCT YBOpa MPBOT Pej/ia ce€ MOXKE MPOPaYyHATH U 32 HEOPHJEHTUCAHE M OPH]jEHTHUCAHE
rpadose. [ maBHa pa3iuka y npopauyHy OH mpejacTaBibaia AeUHUII]a CyCeTHOT YBOpa, KO
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opujeHTHCaHUX TrpadoBa OU ce MmoapazymMeBalld UCKIbYUYHMBO CYCEAH KOjU Cy MHIMJCHTHU ca
U3JIa3HUM I'paHama [oCMaTpaHoT 4BOpa.

3HauajHOCT YBOPA JAPYror pela MpeAcTaBiba IeHepalli3alijy METPHKE CTEIIeHa YBOpa
KOja y3uMa y 003Hp jauumHe rpaHa Koje Cy MHIUJCHTHE YBOPOBUMA KOjU CYy MHUUACHTHH Ca
HOCMaTpPaHUM YBOPOM (Be3e Ka cycenuma cycena rnocmarpanor ypopa). Ommra Gopmysa 3a
3HAYajHOCT YBOpA MPBOT peja je:

L@ =) L) (53)

VENy,

rze je U mocMaTtpaHu 4Bop, N, IMCTa YBOPOBA KOjU CYy CYCEIHU ITOCMAaTPaHOM 4BOpY, a I1(v)
Ipe/ACTaB/ba 3HAYAJHOCT MPBOI pelna 4YBOpa V. 3HAYAjHOCT YBOpaA JPYror pena ce MOKe
MpopadyHaTH W 32 HEOPHjEHTHUCAHE W OpHjeHTHCaHe rpadoBe, ca pazimkama Koje Cy
UJICHTUYHE Ko y ClIy4ajy padyHarmba 3Ha4ajHOCT IPBOT Pefia YBOpa.

ComncTBeHN BEKTOp 4YBOpa rpada je MeTprKa Koja je MpeAcTaBiba CKCTCH3U]y CTEIICHA
YBOpa, KOja MOApazyMeBa JO0JEJbUBAKE BPEIHOCTH CIIpaM Mepe ,,lEHTPaTHOCTU  YBOpa y
rpady. Hanme, y3umajyhu y o03up 11a HECY CBH YBOPOBH IOJ[j€JHAKO OUTHU 32 CTPYKTYPY
rpada, rpaHa Koja uae ka OMTHHUjeM 4YBOpY Ou Tpebana Ja 3HauajHUje YTUYE HA BPEIHOCT
,,IICHTPATHOCTH YBOpa rpada crpam rpaHe Koja uae kKa Mame OMTHUM uyBopoBuMa. Ormira
dbopmyiia 32 BpeJHOCT COIICTBEHOT BeKTOpa YBopa rpada je [86]:

1
E) =% ) wiwE®) (5.4)

vEN

rje je A koHcranTa, N ykyman Opoj uBopoBa y rpady, Wy, IPeICTaBba jaunHy Be3e ITpaHe Koja
craja yBopoBe U 1 V, a E (V) je BpeTHOCT COIICTBEHOT BEKTOpa yBopa V. Y MaTpUYHOM OOJIUKY
ce MpeTxo/Ha (hopMysia MOXKE HalKUCaTH Kao:

WE = AE (5.5)

rze je W matpuna jaunse Be3a. ConcTBEHH BEKTOp YBOpa rpada ce Moke pauyHaTH camo 3a
HeopujeHTucaHe rpadose.

Bpennoct ayroputera uBopa u hub BpeaHocT uBOpa cy Mepe 3HAUajHOCTH YBOPOBA.
OBe Mmetpuke je yBeo [lon KnajuOepr y cBojoj aHaiu3u 3Hauaja U paHTUpamba UHTEPHET
crpanuna [90]. Haume, onpehene ctpanuiie ce MOTY ImocMaTpary Kao ,,KaTalo3u' CTpaHuIa u
ycMepaBajy KOPHUCHHUKE Ka 3Ha4yajHUM CTpaHWIlaMa Ha WHTepHeTy. Ha oBaj HaumH cy
neduHuCcaHe JBE OIIEHE 32 MHTEPHET CTPaHMIIE:

1. Ormena ayropuTeTa Koja OleHYje KBATUTET CaMe CTPAHUIIC

2. Hub ouena koja ouemyje BpeJHOCT JIMHKOBA Kao JPYTUM CTpaHHIIaMa Koje HeKa
CTpaHHMIIA CaIIPIKU

Jakie, ,,jo6pa“ hub ctpanua 61 moapasymMeBaia CTpaHHUILY KOja TOKa3yje Ha BEIMKH
0poj ,,10OpuX‘‘ CTpaHMIIa KOje TIOCEeNyjy BUCOKHU ayTopuTeT. Takole, ,,jo0pa‘ ayroputaTuBHa
CTpaHHUIla C€ PEKYp3MBHO MOKEe JAe(DUHHMCATH Kao CTPaHUIA HAa KOjy MOKa3yje BEIHKH Opoj
,,100pux* hub crpanumna. Omirre Gopmyse 3a BpeIHOCT ayTopuTeTa YBopa u hub BpemmocT

yBopa y rpady cy [90]:
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AW = @ ) Wy H(v) (56)
H@) =p Z Wy A(V) (5.7)
VEN

rae cy a u § xoucraute u H(v) u A(v) npeacrasibajy, pecrieKTuBHO, hub BpeaHoCT YBOpa 1
BPEIHOCT ayTOPHUTETA YUBOPA V. Y MAaTPUIHOM OOJIMKY Ce MPETX0aHA GOpMYJIe MOTY HAITUCATH
Kao:

WWTA =4 (5.8)
WWTH = AH (5.9)

rae je A = aff koHcranrta, a W marpuna jaunHe Be3a. Bpemnoct ayropurera uBopa u hub
BPEIHOCT YBOpa y Trpady ce MOTY pauyHATH U 32 HEOPHjCHTHCAHE U 33 OpHjeHTHCaHe rpadoBe.

buTtHO je HamoMeHyTH Ja ce Kao METpHKa 4YBOpOBa y rpady MOXe MOCMaTpaTtd U
apTukynanuoHu uBop. Hamme, y3umajyhu y o03up Aa eIMMHHHCAEKE apTHKYJIAIHOHUX
yBopoBa U3 rpada moehaBa Opoj KOMIIOHEHTH MOBE3aHOCTU Yy rpady, OYUTIEAHO je 1a
apTUKYJTAIIMOHU YBOPOBU MIMA]y BEJIMKY BRXHOCT 32 CTPYKTYPY H MOBe3aHOCT Tpada. Moxe
ce ycBojuth cienehe mpaBuio 3a ojapehuBame BPEIHOCTH METPHKE apTUKYJAIUje HEKOT
9BOpa!

0, 4YBOp u HHUje apTUKYJIALLMOHHU YBOP

. (5.10)
1, 4YBOp U je apTUKYJIALUOHHU YBOP

articulation(u) = {

ITpuka3ane MeTpuke 4BOpoBa y rpadoBuMa MOTYy UMaTH BEIMKY NIPUMEHY y aHAIHU3H
KOMIUIEKCHUX Mpeka. Haumme, y3umajyhu y oO3up na KOMIUJIEKCHE Mpexke MOry OuTu
npeJcTaB/beHe rpa)oM Ha HAYMH KOJHU j€ ONMCaH Y IMOTrjaBiby 5.2, MpoHanaxewme OUTHUX
YBOpOBa 10 Oj[pel)eHMM MeTpHUKaMa ce MOXE TUPEKTHO IMPECIMKATH Ha IMpeTpary OMTHUX
YJlaHOBa HEKe KOMILIEKCHe Mpexe. Ha nmpumep, ykonuko 61 ce aHamu3upaga Mpexa myTeBa
(rme Ou packpcHHUIIE TNpEICTaBJbalie YBOPOBE, JEJIOBM TyTa KOJU CIAajajy PaCKpPCHUIIE
NpeNICTaBJbaIN TPaHe, a IpoceyaH Opoj BO3WIIA Y JieNy IyTa MPeACTaBIbao jaurHy Be3e TpaHe)
aHAJIM30M YBOpOBa (pacKpcHUIA) Ou ce MorJie Jonupatu caodpahajHo mpeontepeheHu 1e10BU
rpasa. Ha taj HaunH 61 ce Morao oNTMMHU30BaTH TPAHCIIOPT, KOPUTOBATH pacriopes cemadopa
U BpEMEHa Tpajama MpolyllTama caodpahaja y onpeheHum npaBuuMa, Kao U ONTHMHU30BATH
rpajcku caoOpahaj (mpebamnuBameM Ha alTepHATUBHE IyTakbe Mamer caodpahajHor
onrtepehema a Behe mpomycHe mohwu). Pang [91] maje jeman mpakTHuaH mpUMeEp TMPUMEHE
METpHUKa YBOpOBa Irpad)oBa y aHAIM3U JPYIITBEHUX MpEXa KOje HACTajy MO3UBUMA Yy MPEXHU
MoOuHe TenedoHuje paau npeasuhama BepoBaTHOhe a he KIMjeHT HayCTUTH MOOMIIHOT
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOT OIepaTopa.

[TpopauyH BpeJHOCTH METPHKa KOje Cy HaBEAEHE y OBOM IOTJ1aBJby Onhe mpeacraBbeH
Ha puMepy rpada Koju je nmpukazad Ha cauiu 5.12.
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Cnuxa 5.12: IIpumep jeonocmasnoe ycmepernoe epaga

Ha jeanocraBHOM ycmepeHom rpady ca ciuke 5.12. 6uhe mnpukazan mocTymnak
npopadyHa MeTpuKa 4yBopoBa y rpadoBuma. [lomatHo, nHTYUTHBHO he ce mokasaTu aa he
YBOpPOBH ca BehuM BpegHOCTHMA MeTpUKa OUTH 3HAYajHUjU 3a CTPYKTYpY Tpada y nopehemy
ca YBOpOBMMA KOjH MMajy HIDKE BpenHocTH MeTpuka. Ca cimuke 5.12. ce Moke BUACTH Ja Cy
HEKH YBOPOBU 00JbE MOBE3aHM ca OCTaTKoM rpada, ma Ou camMuM TUM Tpebanu nga Oyamy
OUTHUjU 3a caMy CTPYKTYypy rpada ox apyrux uysopoBa. Ha mpumep, uBopoBu A u G cy
3HaYajHU]jU 01 OCTAIUX YBOPOBA y rpadyy yrpaBo 3aTo MITO OM BbUXOBO N30CTaBJbakbe U3 rpada
JIOBEJIO JIO JAPACTUYHOT CMamelka YKymHor Opoja rpaHa y rpady. lllraBume, u Opoj
KOMIIOHEHTH MOBE3aHOCTHU Tpada ca ciuke 5.12. 6u Ouo nmosehan H30CTaBbakbEM THX Tayaka.
Pesynratu npopauyHna MeTpuka yBopoBa 3a rpad ca ciuke 5.12. cy npukazanu y tabdenu S.1.
Bpennoctu u3 tabene 5.1. Mory OutH kopuirheHe 3a mpoleHy BaXKHOCTH YBOPOBA Y CTPYKTYpHU
rpada. BUTHO je HalOMEHYTH /1a Cy CBE KOHCTAHTE KOj€ Cy HEOIXOHE 3a MPOLEHY MOjeINHUX
MeTpHuKa n3abpaHe Tako J1a pe3yiryjyhe merpuke Oyay HOpMalIn30BaHe y orncery usmely Hyne
u jenunMIe. Takohe, 3apaj jJeTHOCTaBHOCTH, BPETHOCTH JauWHE B€3a CBUX TpaHa y rpady cy
MOCTaBJbEHE HA jeJIaH.

Tabena 5.1: Pe3zynmyjyhe apednocmu mempuxa 480posa jeOHOCMasHo2 ycmepeHoe epaga

qBOp Crenen YBOpa Yna3Hu cTeneH YBOpa H3na3Hu creneH gBOpa

A 6 4 3

T O m m U O W
AN DM WON PP PP P
N P WN P O O
W N N P P P R, O
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J 1 1 0
K 1 0 1
YBop 3HaqajHOC;e‘;1:10Pa IIpBOT 3HaqajHOC; :;;)pa Apyror ApTuKyanyja 4yBopa
A 0.27 0.27 1
B 0.00 0.00 0
C 0.09 0.27 0
D 0.09 0.27 0
E 0.09 0.27 1
F 0.09 0.27 0
G 0.18 0.36 0
H 0.18 0.45 0
I 0.27 0.36 1
J 0.00 0.00 0
K 0.09 0.09 0
Ygop CorcTBeHH BEKTOP YBOpPA Hub Bpennoct uBopa BpeﬂHOf{TBgZOp arera
0.96 1.00 0.63
B 0.30 0.00 0.41
C 0.30 0.30 0.00
D 0.30 0.30 0.00
E 0.33 0.30 0.00
F 0.87 0.16 0.67
G 1.00 0.62 1.00
H 0.57 0.64 0.33
I 0.84 0.80 0.33
J 0.26 0.00 0.33
K 0.10 0.00 0.00

Axo ce mocMmaTtpajy pe3ynTyjyhe BpeIHOCTH METpHUKa YBOPOBA, MOXKE CE PUMETUTH J1a
je uBop E o3HaueH kao aprukynanuonu uBop. Mmak, ca ciuke 5.12. ce MOke IPUMETUTH J1a
yBop E Huje nperepano OuTaH UM BUTANAH 3a CTPYKTYpY KoMIuieTHOT rpada. Takohe, moxe
ce MpUMEeTHUTH Jia je uBop G Beoma J00po MoBE3aH ca 0CTaTKOM Ipada v OYHTIICTHO jaKo OUTaH
3a CTPYKTypy rpada, alu MCTOBPEMEHO HHje O3HAaueH Kao apTUKyJaluoHu 4Bop. Jlakie,
apTUKyJalMja 4BOpa C€ MOXK€ KOPHCTUTU IPH aHAJIW3M OUTHOCTH 4YBOpOBa y rpady WiIu
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JIPYIITBEHO] MPEXKH KOja j& alpoKCHMMHpaHa rpadoM, anu ce HCTOBPEMEHO Mopa OUTH BPJIO
NaXJbUB NIPU HEHOj HHTEPIIPETAIN]H.

Pesynryjyhe Bpennoctn MmeTpuka npeacraBibeHe y Tadesu 5. 1. mokasyjy ia cy YBOpOBH
A u G BpIio 3Ha4YajHU U TO IO CBUM IPOpAavYyHATUM MeTpukama. Mehytum ako ce mocmarpa
yBOp B MOke ce BUETH J]a OH UMa PeIaTUBHO BHCOKY BPEAHOCT ayTOPHUTETAa YBOPA, UAKO CE
BU3YEIHUM TIperje oM KOHQUTypalyje Mpeke TakaB 3akjbydyak He Moxe JoHeTH. OBaj
(dheHOMeEH ce o0jairmaBa MMPEHOCOM ayTopuTeTa. HauMme, yKoIMKo 4BOp KOjU HUjE MPEeTepaHo
OWTaH U3 yria aHaJln3e KOMIUIGKCHUX Mpexa (y OBOM ciy4ajy uBop B) Oy/e moBesan ca Beoma
outHUM yBOpoM y cmuciay hub orene (y oBom mpumepy uBop A), Taga hie mame OuTaH 4BOp
IO0OMTH BEOMa BHCOKY OILleHy ayTtopuTeTa. Mmak, HacympoT OBOj OILEHH, Ha OCHOBY CBHUX
JPYTUX OllEHa, OYUTIICAHO je Ja YBop B HHje BUTaNaH 32 CTPYKTYpPY ¥ IOBE3aHOCT KOMILICKCHE
Mpeke Tpukazane rpadom ca ciuke 5.12. Ha cnuyan HaYWH ce MOTY IPUMETUTU U (JEHOMEHU
npeHoca hub orene, kao U MPEHOC METPHUKE COMCTBEHOT BEeKTOpa uBopa. Jlakie, mpu aHaIn3u
YBOpOBa rpada KOMIUIEKCHE Mpexe Tpeba y3uMaTd y 003Mp W TOTCHIHUjaTHH YTHIQ]
ropeonucanux eekara.

5.5. Jlpywmeene mpesice y MOOUTHUM MeleKOMYHUKayujama

Benuku TenekoMyHUKAIIMOHU OmepaTopa I'yde KOPHMCHHKE CBAaKOT Mecela W yIaxy
BeJIMKE Harope J1a Taj 0poj Oy/e mTo Mamku. Y paHujeM Meproy, TOK HUje JOIUIO 0 3acuheHa
TP)KUIITa MOOMIIHUX TEIEKOMYHUKAIIMOHUX YCIIyTa, pacT Ha TPXKUILITY TEIEKOMYHHKAIIH]ja je
0MO eKCIIOHEeHIIMjallaH ¥ TyOUTaK KOpUCHUKA HUje OMO mocMaTpaH kao OutaH u3azoB. Mnak y
JaHalme 100a, ynpaBo ycien 3acuhema U ca3peBama TPXKHINTA, pacTyha KOHKypeHIrja je
JI0BEJAa 10 TOTa J1a MOOMJTHY TEJIEKOMYHUKAIIMOHU ONIEpaTOpH IPOMEHE CBOj IIIaBHU (POKYC ca
npubaBbalkba HOBUX KOPHUCHHUKA, HA OUyBame rnocrojehe kopucHuuke 6aze. [locedan daktop
KOjH je YyTUIIA0 Ha OBY MPOMeHY y (hri030¢huju nocaoBamba MOOMIHUX TE€IEKOMYHUKAITMOHUX
orepaTopa npeacTaBjba MoryhHocT npeHoca OpojeBa uzMely oneparopa. Ha taj HaunH kpajmbu
KOPUCHUK MOK€ 0€3 MKAaKBUX HENpHUjaTHOCTH npehu oJ jeaHOr Ka JpyroM MOOMIHOM
TENIEKOMYHUKAIIMOHOM OIIepaTopy, MCTOBPEMEHO 4yBajyhw CBOj NPETIUIATHUYKH OpOj.
JlogatHo, U3payyHaTo je Jia je 3a TeIEKOMYHHUKAI[MOHOT oIlepaTropa OCeTHO jedpTuHuje na, y
YCIIOBMMa KakBH TPEHYTHO BIIa/Iajy HAa CBETCKOM TPXKUINTY TEJIEKOMYHHUKallMjama, CBOje
pecypce ycMepHu Ka ouyBamy KOPUCHHKA y nopehemy ca 1IeHOM NpHUBIaYeHha €KCTEPHOT
kopucHuka [92]. [lakie, riiaBHH 3a/1aTak CBAKOT CaBPEMEHOT MOOMITHOT TEJIEKOMYHHUKAI[HOHOT
oreparopa je KOHTpoJucame Opoja KOpUCHHUKA Koje Ty0e cBakor Mecelia.

Kibyyan mexaHusam 3a npeBeHIMjy T'yOUTKa KOPUCHUKA MPEACTaBJba Pa3yMEBambe
pasiora 3aiiTo KOPUCHHMIIM OjJla3e, Kao W YyHampehuBame yciayra Koje Cy JOCTYIHE
KOPUCHHMIIMMA. YTOpPEAO ca OBHM MPOIECOM, KOHKYpEHIMja Ha TPXKHUIUTY MOOMIHHX
TEJIEKOMYHHKAI[Mja ce TPYAH Ja CBOJUM MPETHOCTHMA MPEOTME €0 KIIHjeHara, Ia ce CaMuM
THM CBU MpPOB3jJIepU HA TPXKUIITY MOpajy KOHTUHYMPAHO MUTATH Ha KOJU HAaYMH MOTY
no0oJbIIIATH CBOj MPHUCTYNl OBOM OUTHOM MpoOieMy. AHan3a JPYIITBEHUX Mpeka MOXKe
MPEACTaB/bATH METO/I KOJUM CE€ MOKe JOhU J0 MPETHOCTH Ha KOHKYPEHIIH]OM.

AHanu3a JIpyIITBEHUX Mpexa MOXKe IMM0Jpa3yMeBaTH aHaIM3y JPYIITBEHUX Be3a U
JAPYIITBEHUX KOMYHHKanuja wu3Mel)y wHauBHIya kopuinhemem Teopuje rpadosa [93].
JlpylmTBeHe Be3e M KOMYHHKAIMje MOTYy IMoJpa3yMeBaTH M MO3HMBE M MOPYKE KOje JbyIu
pa3Memyjy MmyTeM MOOWIHUX TenedoHa. Y TOM ciy4ajy, y MUTalky je TeIeKOMYHHUKAIMOHH
JIOMEH aHaJIu3e APYLITBEHUX Mpexka. TeleKOMyHUKAIMOHH IpadoBH KOjU C€ aHAIM3UPA]Y Y
TEJIEKOMYHUKAIlMOHOM JIOMEHY aHajJM3e APYIITBEHHX Mpexa ce cacToje OJ 3ammuca o
no3uBuma (Call Data Record — CDR). Mnak, HHCYy CBM WIAHOBH JPYIITBEHUX MpExka
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noajeaHako outHu. [TocToju oapeherun 6poj u3pa3nuTo 3HAUYAJHUX KIIMjeHATa, TO JeCT KJIMjeHaTa
KOJU MOTy TpPEHETH TMOPYKY O CBOjUM HCKYCTBUMA Yy TMOTJEAYy MOOWIHHX
TEJICKOMYHUKAIMOHUX OIEpaTopa CBOjUM MpHjaTe/bMa WM TMO3HAHUIIMMA Ca KOjUMa Cy y
PEIOBHOM JIPYIITBEHOM KOHTAKTY.

[Tpumep koju Mok1a HAJOOIBE HITYCTPYj€ 3HAUa] OMTHUX YIaHOBA JAPYIITBEHUX MPEXkKa
je npenctaBibeH y [94] u moTuue jomr ox g00a AMepHuKOTr paTa 3a He3aBucHOCT. Hanme, Ha
CaMOM TOYETKY paTa KOHTUHIeHT OPUTAHCKUX BOJHHKA j€ M3HEHAJIa MoCyar Jia moxarcH Bohe
noOyHe. Mako HHCY OYeKHBAJIM HHMKAaKaB OTIOP ycIlea OYeKHWBaHOT (akTopa n3HeHahema,
OpUTaHCKE BOJHUKE J0UeKalia je 10Opo OpraHM30BaHa Ipyla aMepHUKHX MOOYHEHHUKA KOja UX
je motykna y nupektHoj 6opou. OBaj norahaj je moBeo 0 pacruiaMcaBama AMEPUYKOT parta 3a
He3aBUCHOCT. [locTaBiba ce MUTame Kako je MOOYyHmEHHYKa BOjCKa J100wIa MHMOpMAIHUjy O
Hanaxy bpuranama u Kako Cy CTHIVIM J1a ce Opranusyjy. McmocraBuio ce aa Cy /iBa 4OBEKa
ITon Pusuep (Paul Revere) u Bumujam [asc (William Dawes) ynopeno ca Bputaniuma
MMOXUTAIH J1a yro3ope noOymenuke. [lon PuBnep je ummao jeqHuM IpaBIeM KOjUM ce HUje
OUYEKMBAO BENUKU OJ3UB MOOYHEHUKA, alli je yCIeo Ja MPUKYIU BEIUKH OpOoj JbyAU KOjU Cy
ycnenu na onoujy Hamaa. Ca nmpyre crpane, Bummjam [laBc je mpuUKynmuo 3HATHO Mame
noOyHmheHUKa KOjU Cy IO Y OUTKY ca MajiM 3akaiimbemeM. Ha oBaj HauuH je [Ton PuBuep
ocTao 3amaMheH y aMepuyiKoj UCTOpHjH. McrocTaBuilo ce 1a je MpHUCTYIl MPUKYIIbakby JbYAn
OBa JIBa MoOymweHuka 0uo IpacTuyHo paznuuut. Bunujam JlaBc je Ouo mmnaau o6yhap koju je
KpO3 MecTa Koja je 00niIa3nuo y:kypOaHo pojaxuBao U JyIao Ha BpaTa HaCyMUYHO U3a0paHuX
kyha Buuyhu ga bpurtanuu nomnase. Jbyau y mectuma Koje je 00miia3uo My HUCY BEPOBAJIH 3aTO
IITO T'a HUCY [TO3HABAJIN, HICY BEPOBAJIH Jia je onacHOCT o bpuranarma nenocpensa. Hacymnpor
weMy, [Ton PuBuep je Ono MCKycHM Tprosail KOjH je M03HaBao J0CTa Jbyau. theros mpucrymn
je 6mo mpyraumju. Y mectuma koje je obmunaszuo Ilonm PuBmep je mupeKkTHO o/j1a3uo KOI
JIOKAJTHUX Boha MoOymEeHUKa KOJU Cy UMalld MPEXKYy CBOJUX CapaJHUKa Te€ Cy MOIIIM Op30 aa
MpeHeCy KpeauOMITHY IOPYKY Ha BEJIMKOM pacTojamy. Ha oBaj HAauMH ce MOKe BUIETH KOJIHKO
je 6mo 6utaH kpeaubmiIaH u3Bop HH(popMaIlHja ca oAroBapajyhuM KoHeKIMjama joIl pe BUILIe
on 200 roguHa. Y AaHalimeM CBETY y KoMme ce mHpopmalje u n1e3uHGopMaIifje Mory jako
Op30 pEHETH, JOLUPAKE TAKBUX 3HAYAJHUX WIAHOBA JPYIITBEHUX MpeXka MOXe OUTH KJbYYHO
y pa3muuuTHM cdepama, 0]l TIOCIOBakba 10 HayKe.

Kao mrTo je omucaHo y mpeTxogHUM maparpaduma, HHIYCTpUja MOOMIHHMX
TEJEeKOMYHHUKallH]ja jeé BeoMa KOMIIETUTHBHA Te je 3apaj 6opoOe 3a ouyBame KOPUCHUKA OUTHO
KOPDUCTUTH YTHIA] KOjU oJpeheHM KOPUCHUIM HMajy Ha JApyre KOpPHUCHHUKE. AHanu3a
IPYIITBEHUX MpEXKa Ce KOPHUCTH Kao alaT KOjUM Ce MOXe MPOIYyOWTH 3HAamkEe O MHTEPHUM
APYIITBEHUM rpyrnama kopucHuka [95]. I'pyne xopucHHKa ce MPUPOIHO MOTY MPUMETUTH
aHaM30M oOpasara Kopumrhema TeIeKOMYHHKAIIMOHUX MPOU3BO/Ia M CEPBHUCA KAo IITO CY
npuMibeHU u ynyhenn no3uBu, SMS mopyke, MyntuMmenujaiHe mopyke, €-mail mopyke u
cimano. OBe, HEKaJ Malie HEeKaJ BeIWKe 3ajeHulle, ca (GopMupajy KOHEKIHjama u3mely
KJIMjeHaTa He3aBUCHO OJ KOHKPETHOT THIa KoHeknuje. OBe 3ajeTHUlIe — IPYIITBEHE MPEXE —
MOpa3yMeBajy BHINIC MHAUBHya KOj€ MOTY OMTH Y HEKO] pellaluju, OMI0 jaKkoj Win ciiadoj,
(pEeKBEeHTHO] WM PETKOj, ca OCTAIUM HMHIUBUAyaMa y 3ajeqHunu. Kao um y cBakoM THILY
3aje/IHUIe, HEKH WIAHOBU MOTY UMAaTu BehM Wi MamH yTHIQ] Ha CBOjY OKOJHMHY. Mnak, He
MOpa CBaKM WJIaH 3ajelHUIle UMAaTH MOJjjeIHaKu edeKaT Mo CBakoM murtamy. Ha mpumep,
onpeheHa rpyra KOpuCHUKA MOXKe IMaTH yTUIIaja Ha OJTYKY APYTHX KOPHCHUKA O HATYIITAKY
Mpexe, 0K Jpyra rpyrna Moke MMaTH yTHIa] Ha nmoBehame mpojaje HeKOr KOHKPETHOT HOBOT
npousBoja. HapaBHo, mTo je Behu yTHIla) KOju HHAUBUIYa UMa Ha CBOj€ OKPYKEHE, TO j€ Taj
KOPHUCHUK OUTHHjH 32 MOOMIIHOT TeJIEKOMYHHUKAIIMOHOT OIlepaTopa.
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Y BeomMa KOMIICTHTUBHMM HHIYCTpHjaMa, TIIONMYT HWHAYCTPUjE€ MOOMIHUX
TEJIEKOMYHHKAIIHja, BEOMa j€ BaXKHO Pa3[IBOJUTH M3PA3UTO BpPEIHE KOPUCHHUKE O]l OHUX KOjU
To HHCy. [locToju Benuku Opoj PazIMYUTUX MPHUCTYHA 32 OTKPUBAKE BPETHUX KOPHUCHHKA
Moyt OHUX OazMpaHuX Ha KOpHIIhemy calpikaja, mpoduTa KOju KOMIaHHja OCTBapyje Ha
UXOB padyH, AeMorpaduje, pu3HKa, U CIMYHO. AHAIIN3a APYIITBEHUX MpeXa MOXKe OUTH jor
jeaH o MPUCTYyNa 3a MPOIEHY BPEIHOCTH KJIHMjeHAaTa Ha OCHOBY Pa3rpaHATOCTH HHUXOBUX
KOHEKIMja. BpeqHOCT KiIMjeHTa y OBOM KOHTEKCTY 3aBHCH M OJ KOJIMYMHE, y4EeCTaJOCTH,
Ty’KMHE ¥ CHare yTuiaja Ha Jpyre KiujeHTe.

[Topen HuBOa yTuiaja, OMTHO je W AeUHHUCATH KOJUKO c€ Op30 yTHIAj IPEHOCH ca
JUIepa HeKe JPYIITBEHE IPpyIe Ka OCTaluM YWiaHOBUMa Te rpyme. Jla 6u ce o0mim KopucHH
pe3yaTaTd MpH aHAIU3W JIPYIITBEHE MpPEKe MOOWIHOT TEJICKOMYHHKAIIMOHOT OIeparopa,
noTpeOHO je U3BPIINTHU TyOJby aHATU3Y y AYKEeM BpeMeHCKoM nepuosy. IlotpebHo je y3etn y
0031p OKOJIMHY YTUIQJHOT KOPUCHUKA Y JIy’KEM BPEMEHCKOM TIEpUOTy ¥ TOCMaTpaTH Jia Jik he
ce TOHAIIamke JHUIepa ,,IPEHeTH W Ha OCTajie KOPHCHUKE HMCTe JApYIITBEeHEe moxarpyme. Ha
pUMep, YKOJIMKO Jaep Kynu onpeheHu HOBU ypehaj, Aa ju KIUjEHTH U3 HErOBE TPYIIe
takohe kymyjy uctu ypehaj mHakon Hekor Bpemena? OBaj THII aHaJM3e MOXKe moMohu mpu
o0jalmaBarmy €BOJIYIH]e IPYIITBEHUX IPyIa YHYTap TEICKOMYHUKAIMOHE MPEXKE, Ka0 U TIPU
IUTAHUPalky MApKETHHIIKAX KaMIama. 3aJp)KaBamkbeM HajO0obMX W HajupoUTaOMIHUjUX
KIIMjeHaTa y CBOjoj 0a3M KOPUCHHKA, TCICKOMYHHKAIIMOHE KOMIIAaHUje MOTY YHAIPEIUTH
MpOJIajy HOBHX MPOU3BOAA, CepBHca M Mpomolrja. OUYUrieaHo, jeTHOCTaBHH]E j& MPOJATH
HOBHU [TPOU3BO/]I 10OPOM KOPUCHUKY (33I0BOJbHOM H / MITHU IIJIATEKHO CIIOCOOHOM) y Topehemy
ca HEKUM JIOIIHjUM KOPHCHUKOM.

VY3umajyhu y 003up Ja TeleKOMYHUKAIlMOHE KOMIIaHUje MOTYy 4yBaTH U oOpahuBaTu
BEJIMKY KOJIMYMHY II0/IaTaka, MOMYyT MoJaTaka O KOPHUCHHIIMMA, MO3WBUMA, MOpyKama H
CIIMYHO, MTOTPEOHO je onucaTu mpoiec GopMupama APYLUITBEHE MpeXke TeIEeKOMYHUKAIMOHOT
oreparopa. 3amuc o no3uBy — CDR — uyBa nHpopmanmje o mo3uBy Koju je yimyheH mpeko
Mpexe HEKOI MOOWJIHOT TeJIEKOMYHHUKAIMOHOT oreparopa. Y3uMmajyhu y o03up OrpoMHY
konuunHy CDR 3amumca, mMoxke ce mocmarpatu camo jgeo CDR 3amumca yHyTap HEKOT
BpeMeHCKor mepuofa. CBakM HyT KaJa ce€ M3BPIIM HEKM IO3MB Ha MpPEXH MOOMIIHOT
TEeNIEKOMYHUKAIIMOHOT onepatopa reHepunie ce 3anmuc CDR koju y ceOu caapxu HEke
JI€CKpUNITUBHE HHPOPMaLKje O KOHKPETHOM N03UBY. To Ou Onse aHOHUMU3UpPaHE BPEAHOCTH
MSISDN (Mobile Station International Subscriber Directory Number — 0poj koju
JeaHO3Ha4YHO ojipel)yje MpeTIIaTHUKA OJIHOCHO KOPUCHUKA MOOUIIHOT TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOT
oreparopa) MO3MBaola ¥ MO3MBAHOT KOPHUCHHKA, BpEME MOYETKa MO3MBa, TPajarke MO3MBa,
IIPUXO/J] KOJH j€ OCTBApEeH 3a MOOMITHOT TeJICKOMYHHKAIIMOHOT OIlepaTopa, KBaJUTeT M031Ba, U
CIIMYHO.

IIpu ¢dopmupamy ApYyIITBEHE MpeXe IMO3MBa Y MOOMIHOM TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOM
oreparopy, kKao YBOpoBU ce mory nmocmarparu cBu MSISDN OpojeBu koju cy mpumehenn,
OUJI0 Ka0 MHUIIMJATOPH, OUII0 Ka0 MPUMAOL 103uBa, yHyTap cBux CDR-oBa aHanu3upaHux y
TOKY HEKOT BpeMeHCKor nepuona. Hanasee, rpane rpada xoju Ou mpencTaBibao JPYLIITBEHY
MpPEeXy MOOMIIHOT TeJIEKOMYHHUKAIIMOHOT oreparopa Ou ouine nepuHucane Ha cienehn HauuH

[91]:
1. TI'pana Uu—V u3mely aBa uBopa U u V he mocrojaT YKOJHMKO y CKYIy CBHUX

nocmatpanux CDR-oBa moctroju 6apem jeman koju mma MSISDN 6poj U kao
no3uBajyhu, a MSISDN 6poj V kao nmo3uBanu 6poj.
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2. Yxomuko noctoju Buiie CDR-oBa koju umajy MSISDN 6poj U kao mo3uBajyhu, a
MSISDN 6poj vV kao mo3uBanu Opoj, Hehe nohm 10 reHepucama BHILE TpaHa
n3mMely uBopoBa U u V; cBu T CDR-0BM he OuTH mocmarpaHu Kao UCKIbYYHBO
jenHa rpasa.

3. Yxkomuko nmocroje nBa CDR-a TakBa na jenan uma MSISDN 6poj U kao mo3uBajyhu,
a MSISDN 6poj V kao no3uBanu 0poj, a apyru MSISDN 6poj V kao mo3usajyhu, a
MSISDN 6poj U xao mo3uBaHu 0poj, ouhe popmupane nse rpane rpada. Jemna
rpana 6uhe o3HavyeHa kao U—V, a qpyra kao V—uU.

4. IlpBu TexkuHCKH KoedwumujeHT rpaHe U—V u3mehy nBa yBopa U um V rpada
JPYIITBEHE MPEKe MOOMIIHOT TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT OIlepaTopa MpeacTaBiba Opoj
nosuBa (CDR-oBa) y xojuma je MSISDN 6poj U mo3uBajyhu, a MSISDN 6poj Vv
MMO3UBaHU OPOj.

5. [pyru texxuHcku koedunujeHT rpaHe U—V u3Mely aBa uBopa U u V rpada
IPYIITBEHE MpeXe MOOWIHOT TEJICKOMYHHKAIIMOHOT OIepaTropa IpeICcTaBiba
yKkynHo Tpajawe noszusa (CDR-oBa) y kojuma je MSISDN 6poj U no3usajyhu, a
MSISDN 6poj V no3uBanu 6poj.

Ha oBaj Haunn ce Ha ocHoBy CDR 3anuca mosxe popmupartu rpad. 3a YBOpoBe TAKBOT
rpada ce MOTy MpopadyyHaTH METPHKE KOje Cy ONHCaHe y MoriaBiby 5.4. YKoIMKO Ou ce
KJIacTep aHalM3a U3BPLIMIIA HA TUM YBOPOBUMA U H-UXOBUM aTpUOYyTHMa MOKE CE U3/IBOJUTH
rpyna 3HAYajHUX W YTHIAJHUX KOPHUCHHKA MpPEKE MOOMIHOT TEIEeKOMYHHKAIIHOHOT
oreparopa.
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6. MNPUMEHA METOJA KJIACTEPU3ALIMJE Y
MOBUJIHUM TEJEKOMYHUKAIINJAMA PA/IU
HHPEJIBUBAIBA I'YBUTKA KJIMJEHTA

6.1. Memooonozuja

Y oBoMm mnornaBiby Ouhe mpeAcTaB/beH AeTalbaH ONKC NPEUIOKEHOr Mojeia 3a
MPEIUKIN]y TYOUTKAa KOPUCHUKA Y MPEKU MOOWIHHX TEICKOMYHUKAIMOHHX OIEparopa Ha
OCHOBY aHaJIM3¢e JAPYNITBEHHX Mpeka MPUMEHOM Teopuje rpadosa [91].

[Ipensuhame BepoBaTHOhE ryOMTKA KOPUCHUKA j€ MPOOJieM OMHApHE KiIacu(pUKaIje
y KOjeM Cy CBU KOPHCHUIM HEKOT MOOWJIHOT TEJIEKOMYHHUKAIMOHOT OIlepaTopa MOJeJbeHH Y
IBe rpyIne. JeaHa rpyma je o3HaueHa Kao BUCOKO pU3MYHA rpyna KiMjeHata (y CMUCITY TyOuTKa
KOPHUCHHUKA) KOja 3aXTeBa HEKy peakiujy (moceOHy MOHYAY 3a HacTaBaK capalme, MOIYCT,
OecrutaTHe JOAATHE YCIyTre U CIIMYHO), IOK JpyTa rpyrna noapa3ymMeBa CTaHAapAHe KOPHCHUKE
KOjU HUCY y HETTOCPEIHO] ONTACHOCTH J1a HAIyCTe MOOMITHOT TeJIEKOMYHHMKAIIMOHOT OllepaTopa.
JlonatHO, TyOUTaK KOPHCHHMKA MOXE OUTH IMOJEJbEH Yy JIBE OCHOBHE KaTEropHje: BOJbHU U
HeBosbHU [14]. HeBosbHHM IyOMTaK KOPUCHHKA MOJpa3yMeBa CHTYAlHjy Y KOjOj MOOHIHH
TEJIEKOMYHUKALIMOHHU OIepaTop OJIydyje a pacCKUHE YTOBOp ca CBOJUM KopHcHHKOM. To ce
MO’KE€ JECUTH U3 BHIIE PA3IMYUTHX pas3jiora, Kao Ha NpUMeEp: MajBep3alluje KOpUCHHKA,
HEM3MHUpPHBamke 00aBe3a KOPHCHUKA IIpeMa MOOMIIHOM TEJIEKOMYHUKAIMOHOM OTepaTopy, U
cimyHo. Ca Jpyre cTpaHe, BOJbHU TyOMTaK KOPUCHHKA IOJIpasyMeBa CBECHY OJJIYKY
KOPHCHMKA J]a HaIlyCTH MOOMJIHOT TeJIeKOMYHHKalMOHOT oneparopa. Ta oyka Moxe OuTu
npouctehr M3 pasIUYUTUX Y3pOKa, MPH KOjUMa je 3a MOOWIHOI TEJIeKOMYHHUKAIMOHOT
orepaTopa HajIpoOJeMaTHUYHUJU OHA] Yy KOJeM C€ KOPHCHMK OJJlydyje 3a Jpyror
TEJIEKOMYHHUKAI[MOHOT oIlepaTtopa ycies 00Jbe U / WK npucTynaunyje nonyne. ['nasuu gokyc
HCTPa)KMBamba MPEACTaBILEHOT Yy OBOJ JOKTOPCKO] AMcepTauju he 6UuTH yrpaBo Ha OBaKBOM
BOJbHOM E€KCTEPHOM T'yOMTKY KOpUCHHKA (Y KOjeM Ce KOPHCHHUK OJUIydyje 3a yCIyre Ipyror
MOOUITHOT ofiepaTropa), KOju Cy U3pa3suTo OUTHHU jep MOT'Y OCTaBUTHU JPACTUYHE MOCIETULIE Ha
rJ1aBHE (PUHAHCH]CKEe HHAMKATOPE MOOMIIHUX TeEKOMYHHKAIIMOHHUX OIlepaTopa.

VY namem TekcTy Ouhe mpencTaB/beH Mojien 0a3upaH Ha TeOpHju rpadoBa M aHATU3H
JIPYIITBEHUX Mpexka KOju KOMOMHYje YCMEpeHEe M HeyCMepeHe KapaKTepHcTuke oOpasara
M03MBa KJIMjeHaTa MOOWIHOT TeJIeKOMyHUKAIIMOHOT onieparopa. Mojen ananuse kiacrepa he
nepuHUCaTH Tpyne KiWjeHaTa U JedUHHCATH 3HAa4yajHE WIAHOBE JPYIITBEHHUX Mpexka —
KOPHCHHKE KOJU MOTY MOTHBHCATH CBOJ€ MPHUjaTeshe U / UIIM MO3HAHUKE J1a TPOMEHE MOOMIIHOT
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOT OIlepaTopa KOju UM je Tpy>KaJiall yciIyra.

6.1.1. Omuc mozgena
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Ha cmumum 6.1. je pmar meMarckd HpHUKa3 CBUX KOpaka KOjU Cy HEONXOJHU 3a
IEHEPUCAE U TECTUPAE IPEIOKEHOT MOJIENA.

Mpunpema nogaTaka Mpenpouecupame

( EnvMuHucame

e— q |
peunpame Mpopa4yH »
CDR nogaum rpaca METPUKa J rL ::slaafs@ﬁf{omaxa

Y3opak n@‘ W36op ysopka YKynHa nonynauwmja

v Hemu cmaHdapdusayuoHu v
napammepu y ynompebu :>

CTaHfapausauuja nogataka <:

CraHgapamsauuja nogaTaka

Kopucmu ce kao & .
o acTepusauvja
—_— ynasHu
MpopauyH 6poja AednHncarse - KopuLIhersem .
pamemap ... N .
KnacTtepa 3a LeHTponaa 3a| R : YCMEpEHMX
ycMmepeHe yemepeHre MEeTpKKa
METpHKe METpHKe y ,
-~ -V J ~__  J KnacTtepusauuja
Kopucmu ce kao ) KopUWREerem |
A S \ :
MpopadyyH Bpoja OeduHucare yaaay ; HEYCMEPEHIX
Knactepa 3a _|ueHTpouaa 3a napamemap METPUKa
HeycMepeHe HEYCMEpEHe l J
\___ MeTpuke % METpuKe KomBuHoBatbe KnactepusaLmja ;

KopULhEHEM YCMEPEHMX W1
HeYCMEPEHUX METPUKA - Kpenpare
TOTanHor KnacTepa nogaraka
I

KnacTepusauuja nogaraka

KnacTtepwsoBaH nHanHu cet
nogaraka

PeanHu nogaum o |~ OdeduHucare
JdeduHucane :
ryOWUTKY KOPMCHWKA ) | anTepHaTUBHWX ;
peneBaHTHWUX (BUTHKX) . ; Moaena :
4BOPOBA W HMXOBWX Kopucmu ce kao i Kopuemu ce kao TR R i
cyceqa ynasHu i : ynasHu > aﬁrOpHTal\na o 2l
napamema ! ! mapamema i
P P : ; P P : cTtabna
o T OANy4MBaHa U
L4 HeypanHux Mpexa
MpopadyH Liff MeTpuke 1 nopenewe ca 1
anTepHaTMBHWUM MOLENUMa TecTupare Mogena

Cauxa 6.1: lllemamcku oujacpam npoyeca peanuzayuje u mecmuparoa NpeoioAHceHoe Mooena
3a npeouxyujy 2youmrka KOpUCHUKa MOOUIHO2 MeNeKOMYHUKAYUOHO2 Onepamopa

Y npBOM KOpaKy ce BpIIU MpUITpeMa Mojgataka. Taj kopak mojipa3yMeBa MPUKYIIbarbe
ceux CDR-oBa u3 onpeheHor BpeMeHCKOT meproja U TeHepucame rpada Ha OCHOBY MO3HMBa
YHyTap Mpexke MOOMITHOT TEICKOMYHHKAIMOHOT oreparopa. IIporec renepucama rpada je
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JeTaJbHO 00jalllibeH y Mmoriariby 5.5. HakoH ycnenHor reHepucama rpada, y CKIomy IpBor
Kopaka (TO jecT mpumpeMe IojaTaka) MOoTpeOHO je M3BPIIUTH M MPOpadyH CBHX METPHKA
ygopoBa rpada (MSISDN OpojeBa). Caku uBop rpada he Ha OCHOBY AehUHHIIH]A
MPEJCTaBJbEHUX y MOTNIaBJby 5.4. UMaTH YKYITHO JieBeT MeTpuka. bUTHO je HarmacuTu 1a je
JIe0 METpHUKa Koje he ce padyHaTu 70 cajga OMo MpUMEHUBAaH MaxoM y aHaIM3U rpadoBa Koju
HACTajy IOBE3MBAmEM HHTEPHET CTpaHHuLa. MeTpuke uBopoBa he MpeacTaBibaTH Yila3HE
MMPOMEHJBMBE 3a MPOIIEC KiIacTepu3alyje o KojeM he Buile moaaraka OUTH Aato y cieachum
naparpaduma.

Crnenehm kopak mpeicTaBiba IMpeNpolecHpamke Nojaaraka. ¥ OBOM Kopaky he cBu
HeBaxxehn MSISDN OpojeBu 6uTu enuMuHHCAHU U3 Mpexe. Haume, y ApyHmITBEHO] MpexH
Koja je reHepucaHa Ha ocHOBY cBux CDR-oBa mocToje u HEeKH YBOPOBH KOjH HE OATOBApajy
peamHuUM KopHCHUIMMA ((u3MyKkuM JunuMma), Beh chemnujamHuMm ciayx0ama (mosuunyja,
BaTpPOTacIli, XUTHA TOMON, Ta4HO BpEME...), [IO3UBHUM I[CHTPHMA, TSIEMAPKETUHT LIECHTpUMA
U cnuyHO. JleTasbHH mocTynak enuMuHucama HeBakehnx MSISDN 6pojeBa u3 rpada Ouhe
MPEACTABJbEH y MOIIaBsby 6.2.1.

VY Tpehem Kopaky ce BpIIM KOHKpETHA KiacTepu3aiyja nogaraka. [IpBu 3amaTak xKoju
je HeomxoJaH Ipe caMe KilacTepu3anuje je n300p y30pKa 1mojaTaka, 3aTo IITO je KOMIUIETaH
CKYIl YBOPOBA M3Y3€THO BEIMKW W HUje TOTOJaH 3a Kiacrepusanujy. HakoH Tora ce Bpmm
CTaH/Aapu3anyja nojaaraka. bBUTHO je ©MaTH y BUIy J1a Cy ¥ Y30paK U KOMILJIETHA OITyJIaluja
noJlaTaka CTaHAAPAM30BAaHM HCTUM CTaHIAPAU3AIMOHMM MeTojamMa M mhapamerpuma. Ha
OCHOBY CTaHJapM30BaHOI y30pKa Mojaraka ouhe m3padyHatu Opoj KiacTepa KOju ce MOXKe
M3JIBOJUTH W3 MOJATaKa M 32 YCMEPEHE U 3a HEyCMEpEeHE METpUKe (BHILE J1eTajba O MOJEIH
MeTpuKa Ha rpymne ouhe naro y cinenehem nornasipy). Bapaosa Mmetoa MUHHMaIHE BapujaHce
(mpencTaBibeHa y mornansby 4.3.6.) 6uhe kopuitheHa kao u3adbpaHa MeTO/1a 3a KJIaCTepH3aLH]y
nepuHHUCAHOT CTaHIapJM30BaHOr Yy3opka. Ha ocHOBy Kkiactepu3oBaHOr Yy3opka Ouhe
onpeheHn EeHTPOUAN CBUX JOOWjEHUX KilacTepa Kako 3a YCMEpEeHe, TaKo M 3a HEyCMEpeHe
Mmetpuke. [Totom he, Ha ocHOBY A00MjeHUX LIEHTpOW[aA, LeJa MOMyJalnuja nojgaraka OUTH
npenMeT aHanuse kiactepa. Ha kpajy he ce u3zBpmmtu komOMHanuja J00MjeHUX pe3yaTara 3a
yCMepeHe U HeycMepeHe MeTpHke U 6uhe popMupaH TOTaIHU KiIacTep NoJaTaka.

UetBpTy ¥ ToOCIEqmU KOpaK MojapazymeBa Bepudukanujy mojaena. Ha ocHOBY
MPETXOAHO Je(PUHUCAHOT TOTAIHOT KJlacTepa nojaraka ouhe npenu3Ho 1epuHICaHU YBOPOBU
YHYTap MpeaioKeHOT MO/ielia KOju ¢y OMTHHU 3a MPEAUKIHI]y TYOUTKa KOpUCHUKA. T 4YBOpOBH
6uhe o3Havyenu kao Jlugepu u butHu yBopoBu. Crora, BHUXOBH cycequ Ouhe M30J0BaHU Y
OJIBOJEHHM CKYIl ToJlaTaka Koju he OMTHM O3HA4eH Kao pU3WYHA Tpyla KIWjeHaTa U3 yria
HamnylITamka I[OCMAaTPAaHOT MOOWIIHOT TeJNeKOMYyHHUKAlMOHOT omeparopa. Kopumhemem
peamHuX mojaTaka o TYOWTKY KOpPHCHHKa, Owhe Moka3zaHO Ja MPEeIIoKESHH MOJEN TMpYyXa
3ajj0BoJbaBajyhe pesynrare. JlogatHo, ga 61 ce MOTBPAMO U300 aIropuT™Ma U MoJiena Koju je
MpeACTaB/beH, Omhe wu3BpIIEHO Topeheme NPENToKEeHOT peliemkha ca aJITepHATHBHUM
MeTOZaMa MOJENMpPamka Kao MITO Cy MOZAETH 0a3upaHd Ha aJrOpUTMHMa HEYPaTHHX Mpexa
win crabia oxinydyuBama. BUTHO je HamoMeHyTH Aa na he anTepHaTHUBHM MOJENU OWUTH
nepuHUCaHM KOpHUIINEHEM MCTOT W3BOPHOI CKyNa IojaTaka Koju je KopuinheH u 3a
MpeIOKEHU MoJIeT Oa3upaH Ha aHaM3u kiactepa. Ha kpajy, 6uhe npeacraBibeno nopeheme
n3Mely npeanoxkeHor Mojena 6a3upaHor Ha aHAJIM3U KJIacTepa U aITepHAaTUBHUX METOoJa 3a
NpeUKINjy TyOuTKa KoprucHuKa KopuiitheweM Lift metrpuke.

6.1.2. MeTpuke uBopoBa rpada U lBUXOBO IPYIUCAHE
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Kao mro je m ommcaHo y moriaBby 5.4, NEBET METpUKa 4YBOpoBa TpadoBa je
nepunucano. Mnak rpedba mMatu y BUy J1a je Ie0 MeTprKa 01o neuHrucaH camMo 3a yCMepeHe,
OJIHOCHO HeycMmepeHe rpaduke. Ha ocHOBY ropenomenytux nedunuimja, ouhe usBpiieHa
moJieJia MeTpHKa Ha TPH TpyIie:

1. Mertpuke 3a ycmepeHe rpadoBe: yiaa3HH CTEIICH YBOpa, U3Ja3HH CTEIECH YBOPA,
3HA4ajHOCT 4YBOpa MPBOT pela, 3HAYaJHOCT YBOpa JAPYror peaa, BPEeIHOCT
ayroputera yBopa W hub Bpemnoct yBopa. OBe METpHUKE Cy Haj3HAYajHHUjC 3a
rpadoBe MOOMITHUX TEJIEKOMYHHKAIIMOHUX OIEepaTopa YIpaBo U3 pas3iiora mTo Cy
IpYIITBEHE  MpEXe  Koje  Hacrajy  [O3WBUMAa  YHYTap  MOOWJIHHUX
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHUX OIepaTopa o MPUPOIU yecMepeHe (MoCcToju mo3uBajyhu u
nmo3uBaHu Opoj; OMTHO je J1a JIM je HEKH KOPUCHHUK IMO3MBAH WJIM MO3WBAa HEKOT

APyYror).

2. Mertpuke 3a HeycMepeHe rpadoBe: CTEICH YBOpa U COTNICTBEHU BEKTOP uBopa. OBe
Mepe HHCY MOJjeIHaKo OWTHE 3a rpadoBe MOOWIHOT TEICKOMYHHUKAIIHOHOT
orepaTopa MoIyT METPHKA 3a yCMepeHe rpadoBe, alld U Jajbe MOT'Y HOCHTH HEKe
OWTHE U BpenHe HHPOpMAITHje KOje ce OJTHOCE Ha CTPYKTYpY rpada.

3. Mepa apTukynainyje yBopa: Mepa apTHKyJanuje he 6uTu mocmaTpana kao 3aceOHa
METpUKa 3aTo INTO OHAa MPEACTaBjba Mepy YTHIaja 4Bopa rpada Ha HEroBy
CTPYKTYpy M TIOBE3aHOCT, ali HE MOXKE IMPEKTHO YTHULATH HAa TO Ja j& 4YBOP
(KOPHCHUK y MPEKH MOOMIIHOT T€JIEKOMYHUKAIIMOHOT OTiepaTopa) OUTaH y CMHCIY
yTHllaja Ha Jpyre 4yBopoBe (kopucHuke). OBo je Beh UIycTpOBaHO y MpUMEpPY ca
ciuke 5.12. u3 nmornasipa 5.4.

6.2. IIpoyec knacmepuzayuje
6.2.1. Onuc u mpenporecupame MmoaTaka

VY mporecy pa3Bujamba Mozena kopuithenu cy peannu nogauu — CDR 3anucu — koju
Cy IPUKYILJbEHU Yy niepuoay oA jeaHor mecena. Camo CDR 3anucu koju cy HacTaiau Ha OCHOBY
CTaHJapJAHUX TTTACOBHUX TeNe()OHCKHUX MM03UBA Cy KOPUIINEHN 3a TeHepucambe MPEXHOT rpaga
MOOWJIHOT TEJIEKOMYHUKAI[MOHOT omeparopa. buTHo je Harmacutu na cy, 306or morpebde 3a
3alITUTOM TaKO OCETJbUBHUX I0JIaTaKa, CBU MOAALM OWIN JeTEPMUHUCTUYKY aHOHUMU30BaHH.
To ce mocturno Ha HaunH 1a je ceaku MSISDN Opoj (6uo mo3uBajyhu, 6mio nmo3uBax) 610
KoaupaH 3aceOHoM mudpom. Jlakie, 3a cBaku nojenuHaunu MSISDN Opoj, koju 61 ce jenHoM
WJTY BUIIIE TTyTa TI0jaB/bUBA0 y 06a3u, mocrojana ou mudpa koja he OUTH jeTHO3HAYHO MTOBE3aHa
Ha koHkperaH MSISDN 6poj. Came mudpe he ce 3ampaBo KOpHCTH 3a TeHepucame rpada
MpeKe TeIeKOMYHUKAIIMOHOT orieparopa (ymecto koHKpeTHuX MSISDN 6pojeBa).

Kao mto je onucano y nmuteparypu [92]; [10], Beoma kpaTku 1O3UBH KOjU CY Tpajarba
JI0 TIET CEKYH/IU M KOJH Cy C€ T0jaBMJIM CaMo jeJJaHITyT YHyTap ocMaTpaHor nepuoja he 6utu
WrHOpHCaHu. Hanme, OBakBU IMO3WBH MOTY O3HAYMBATU TOTPEIIHO TO3BaHEe OpojeBe WU
aKTUBAIIM]y TOBOPHE TOIITE ITPH MPOITYIITEHUM ITO3UBHMA, T€ CBAKAKO MOTY HABECTH aHAIH3Y
Ha morpemrHe pesynrare. Ha ocaoBy anonumuzoBanux CDR-oBa popmupat je rpad moOmiHe
TEJICKOMYHUKAIMOHE MPEXe TI03MBa KOJH YKYITHO CaIpKy MPHOIMKHO 8.2 MIIMOHA YBOPOBA
u 67.2 munnoHa rpana. [IpoceyHo, cBaku 4BOp y n0oOHjeHOM Tpady TEeIeKOMYHUKAIIMOHE
MpeKe je MHIMAEeHTaH ca 8.2 rpaHe. [leTa/bHIjOM aHAIM30M CTPYKTYPATHUX KapaKTepUCTHKA
rpada MoOUITHE TeIEKOMYHUKAIIMOHE MpeXKe Mo3uBa N0OUjeHu Cy cienehu pe3ynraTu:
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e I'pad MoOMIHE TEIEKOMYHHKAIMOHE MpPEKE MO3uBa caapxku 948 HeycMepeHuX
KOMITOHEHTHU MTOBE3aHOCTH,

e [pad MOOWIHE TENCKOMYHHKAIIMOHE MpEXKE I03UBa CaipxHu 2.8 MHIHMOHA
KOMITOHCHTH jaKe MMOBE3aHOCTH,

e Hajeehu kommieran rpad koju ce Moke JommpaTH yHyTap rpada moOumHe
TEJIEKOMYHHUKAIMOHE MPEXKE TIO3HBA je BEIMYMHE 22 YBOpa.

VY3umajyhu y o03up 112 je Iusb HCTpakuBama JACPUHUCAKHE MOJIENa 32 MPEIUKIIN]Y
IryOMTKa KOPUCHHKA Y MpPEXKH MOOWIHOT TEJICKOMYHHKAIIMOHOT OIeparopa, OUTHO je
enmuvuHucatd cBe HeBaxkehe MSISDN OpojeBe. Tu neBaxxehm MSISDN OpojeBu mory
TeHepHCaTH BEIMKH caoOpahaj y Mpe)ku MOOMITHOT TeJICKOMYHHUKALMOHOT OIlepaTopa U CaMUM
TUM YHETHU 3Ha4ajHy TPEIIKy y npeaukiuonu monen. [lpumepn neBaskehunx MSISDN 6pojeBa
cy tenedoHCKU OpojeBU moceOHUX ciayxOu (momyT Opoja MOJHIMje, BaTporacana, XUTHE
nomohu...), TO3UBHUM IIEHTPHMA, TeJIEMApKETHHT [EHTpUMa U cIu4HO. [leo oBuX OpojeBa ce
MOJKE JIOIUPAaTH HAa OCHOBY HMHTEPHHX Oa3a MojaTaka MOOWIHOT TEJICKOMYHHUKAIMOHOT
orepaTopa Koje ce IMPEKTHO HAJ0BE3yjy Ha JaBHO JIOCTYITHE Tele()OHCKE MMEHHKE, aJlH jeJlaH
7e0 ce Mopa npoHahu aHaIM30M T00HMjeHUX ToaaTaka o YBopoBumMa [96].

Hauwme, nornyno je mpernoctaButd Aa he MO3WBHU LEHTpU (Ha MpUMEp, MO3UBHU
HEHTPU KOjH CIy)KE 3a MpHUjeM I03MBa KOPUCHHMKA BE3aHMX 3a JXKaide, MPUTOBOpE M
nHpopMaInrje 0 HEKOM Tpeay3ehy) UMaTH U3pa3uTo BEIMKH YIIa3HH CTETICH YBOpa, 0K he ca
Apyre CTpaHe BUXOB M3JIa3HU CTEIEH YBOpa y rpady MOOMIHE TEIEKOMYHUKAIIOHE MPEKE
outy nocta HIKU. HacynmpoT mo3uBHUM IIEHTpHUMA, 33 TeJIEMapKETHHT IIEHTpE (ITOITYT IIeHTapa
3a MO3UBamke KOPUCHHUKA MOBOAOM Tesle(hOHCKE MpOJiaje) je OYSKMBAHO Jla MMajy U3pa3uTo
BEJINKM W3JIa3HU CTEINEeH 4BOpa, 0K he ca apyre cTpaHe yilma3HU CTENEeH 4Bopa y rpady
MOOMIJIHE TEJIEKOMYHUKALlMOHE Mpexe OUTH JocTa Hiku. OBe IMpeTHocTaBke je Tpedasio
MOTBP/IUTH KPO3 peasiHe TMOAaTKeE.

Paau noTBphuBama H3BOpHUX Te3a KOpHUIINeH je MpUHLUN U3 Tpu Kopaka. [IpBu kopax
j€ moapa3zyMeBao MpopaduyH METPUKaA YBOPOBaA y rpadyy MOOHMIIHE TEIEKOMYHUKAIIMOHE MPEXKE
M03MBa 3a CBE YUBOPOBE, YKJbYUyjyhU U TeleMapKEeTUHT LIEHTpe U no3uBHe LeHTpe. [lotom cy
CBU JOOHMJEHU TOJAIM YKPIITEHH ca MHTEPHUM 0Oa3a omeparopa O MO3HATHM CIICIHjaTHUM
OpojeBuMma. Y Tpehem kopaky, I'pylHcaHH Cy CBU jaBHO JOCTYINHHM HeBakehu 4YBOpPOBH U
NoTBpheHa je mojasa nBa Hajuenrha oOpaciia moHamama (MO3UBHU IEHTPH U TEIEMapKETHHT
1eHTpH). JlogatHo, MocTaB/bEHE Cy TpaHULe Ha HaYMH J1a 6apeM 90% CBUX jaBHO JOCTYIHUX
HeBakehux OpojeBa Koju MOTHYY O/ TO3UBHUX IIeHTapa Oyay rpynucanu 3ajeaHo. KoHkpeTHo,
Ha OBaj HAUWH Cy IPYyNUCaHU YBOPOBH KOjU cy UMaiu crerneH uBopa sehu ox 1000 u kox kojux
j€ yna3Hu cteneH 4Bopa 6ruo 6apem 100 myTa BUIIM 0] U3/T1a3HOT CTeNeHa YBopa. HakoH mto
je oBaj oOpasan nonamamwa MSISDN OpojeBa y MOOMIHO] TEIEKOMYHUKAIIMOHO] MPEXKH
no3uBa JeUHUCAH, CBU OCTAJIM YBOPOBU KOjU Cy UCIyHaBaJId HaBEJEHU yCJIOB (a KOjU HUCY
ounm neduHucanu kao HeBaxkehu myTeM jaBHO JOCTYIMHHX UMEHHKA), Cy Takol)e 03HaYeHU Kao
HeBakehH TTO3MBHH IIEHTPH.

CanuaH NpUHIMUI je TPUMEEH U 3a TelleMapKeTHHT eHTpe. Ko \bux je npennoxeHna
rpanwuiia Ousa aeguHucaHa Kao cTerneH uBopa o HajMamwe 1000, kao 1 U3J1a3HU CTETCH YBOpa
koju je 6apem 100 myra Behu on ynasHor creneHa usopa. Ha ocHOBY OBHX KpHUTepHjyMa je
n36aueno ykymao 800 4BOpoBa KOjH Cy IPEICTaB/haIl MHBATUIHE YBOPOBE Y MPEXKH.
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buTHO je HarmacuTyu 1a ce, nako KOHKPETHE IPaHUIIe 3a CTEIICH YBOPA M OJHOC YJIa3HOT
U U3Ja3HOT YBOpa y rpady He MOTy OMTH NMPHMEHEHE Kao OIINTa BPEJHOCT KOja Ce MOXeE
OPUMEHUTH Y MpPEXH HEKOr JAPYror MOOWJIHOT oIeparopa y cBeTy (yclex JIOKTHUX
CHEM(PUIHOCTH, BEIUYMHE KOHKPETHOT MOOWIIHOT TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT OMeparopa, u
CIIMYHO), OBAj MPUHIIUII MOXE jE€THOCTABHO NMPHJIATOJUTH U IPUMEHUTH y OMIIO KOM JPyroM
CIIMYHOM CITY4ajy.

JlonatHu moceOHM POOIIEM MOTY MPEACTaBIbATH MO3UBH KOJI KOjuX je kopuithen GSM
gateway. V cnyuajy kopumihema TakBe ompeme CDR-0BM HHUCY HCIpaBHO MNpUKa3alu
no3uBajyhu unu mosuBaHu Opoj. OBo je O6mo ciydaj ca npuOmmkHO jormr 200 HeBakehmx
MSISDN 6pojesa.

[Ipenpouecupame mojmaraka ce 3aBpliaBa HakOH mTo cy cBu HeBakehu MSISDN
opojeBu u CDR-0BH y KOjuMa cy OHM y4eCTBOBAIHM OWIIO Kao 103uBajyhu, OMII0 Kao TIO3MBaHU
Opoj enuMuHUCaHU. HakoH MITO je KOMIUIETHpAH MPOLEC Mpenpolecupama Mojaraka u
IUXOBE TIPUIIPEME 33 TCHEpPHUCAame Mojena, Moxke ce Gpopmuparu GUHATHHA Tpad MOOMIHE
TEJICKOMYHUKAIMOHE Mpexke mo3uBa. OuHamHu rpad MOOMIHE TEIEKOMYHHUKAIIMOHE MPEXe
MO3MBA CAJIPKHU MPUOIIHKHO 8.2 MUJIMOHA YBOpOBa U 66.4 MWIMOHA TpaHa, ca MPOCEKOM O]I
8.1 rpane no 4Bopy y rpady. AHanmu3a CTPYKTypaJIHUX KapaKTepUCTHKA (UHAIHOT rpada
MOOWMIIHE TEJICKOMYHHUKAIIMOHE MpPEXe MO3UBa je IoKas3asa Jia:

e I'pad moOumHE TenekoMyHUKaMOHE Mpexe mo3uBa caapxu 1003 HeycmepeHnx
KOMITOHEHTH TIOBE3aHOCTH,

e Ipad MoOumHE TENEKOMYHUKAIIMOHE MpEXE TIMO3MBa caapku 2.8 MHIMOHA
KOMITOHEHTH jaKe TIOBE3aHOCTH,

e Hajsehu komrmuieran rpad Koju ce MOXKe JIOUpaTH YHyTap rpada MoOuHe
TEJIEKOMYHUKAIIMOHE MpeKe MO31Ba je BeIHnurnHe 22 YBopa.

Jlakie, Moke ce IPUMETUTH Ja je enuMHuHuCcamke okBupHO 1000 yBOpOBa M0BENO 10
kugama npuommkHo 800 000 rpana, mTo je 10Beso A0 noBehama KOMIIOHEHTH MOBE3aHOCTH
rpacda 3a 6%.

VYKOIMKO ce Ma)xJbUBO aHAIM3Mpajy KOMIIOHEHTE IOBE3aHOCTH TIpada, OUTHO je
MPUMETUTH J1a jeHa (yoeaspbuBo HajBeha) KOMIIOHEHTA MOBE3aHOCTH caapkH 4ak 99.96% ox
CBM 4YBOpOBa Leior rpada MoOMIHE TeIeKOMyHHMKAallMOHEe Mpexe mo3uBa. CBe npyre
KOMIIOHEHTE MTOBE3aHOCTH CYy JIOCTa Marbe, ajli HE Mambe BaKHE U3 yIila MPEAUKIHje TyOnTKa
KOpUCHUKA, ITO he 1 6uTH nmoka3aHo y cineaehuM moriaBbuMa.

Kao mro je HaBeneHo y mpeTrxogHOM mmaparpady, cBe METpUKe 4BOpoBa rpada cy
u3pauyHate 3a (puHaJIHU rpad MOOMIIHE TEIEKOMYHUKAIMOHE Mpexe nmo3uBa. Cam mporiec je
oapahen kopurthemem SAS Enterprise Guide codTBepa 3a CTaTUCTHUKY aHAIHU3Y M 00paay
BEIMKHX nojaraka. JlogatHo, cBaku aHoHuMu30BaHU MSISDN 6poj je naeHTH(GHKOBAaH Kao
KOPUCHHMK IIOCMAaTpPaHOI MOOWJIHOT TEJIEeKOMYHHKAIIMOHOT OIepaTopa WIM Kao KOPHUCHHK
HEKOT JIpYror MOOHMJIHOT TeJIeKOMYHHUKAIIMOHOT onepaTopa. Y3umajyhu y o63up na obpacuu
kopuirhema MOOWIHHMX TenedoHa NPUIE]l U TMOCTIE]] KOPHUCHHKA MpEeXe MOCMaTpaHor
MOOUITHOT omepaTopa HUCY UCTH (yCIea BEIUKUX pa3iuKa y IIeHH MaKeTa U ycayra MOOWIIHe
TenedoHUje 3a TPHUINE)A W TOCTME)] KOPHUCHHUKE), TOjaBUja ce MoTpeda 3a HUXOBUM
pa3aBajameM W 3aceOHOM aHanu3oM. Y cienehum moriaBjbuMma Ouhe mpukasaH JeTajbHU
MpoIleC aHaju3e KJacTepa camMoO TIOCTIE)J KOPHUCHHUKA KOPUIINEHEM METPHUKa TEOpHje
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rpadoBa, A0k he Tpureja KOPUCHUIIM OWTH W30CTaBJbEHH. Y TOTaily, Ouhe aHaIM3UpaHO
OKBUPHO 1.7 MUIIMOHA MOCTIIE] T KOPHCHUKA.

6.2.2. Knactepusauja MSISDN 6pojeBa

[Ipe Hero mToO ce 3amoYHE ca MPOILECOM aHaIHM3e Kiactepa u3abpaHWX KOPUCHHKA,
noTpeOHO je M3BPIIMTH MpPHUIIPEMYy IOAaTaka Koja IMojApa3yMeBa TpU OCHOBHA KOpaKa:
Tpanchopmalijy moaaraka, u300p y30pKa M CTaHIapau3aldjy mojaaraka. TpaHcdopmainmja
MmoJiaTaka je HEONMXOJHAa W3 pas3jiora MmTo je aucTpudynuja BehumHe MeTpuka H3pa3sHTo
HCKPHBJbCHA, T€ OU ce KopHIIhemeM JiorapuTaMcke (pyHKIMje Wi KOPEHOBAKHEM TOCTHUTIIA
MaKCHUMH3allMja HOPMAJIHOCTH paclofenie MOojeJUHAYHUX NPOMEHJbUBHUX. I[IpoMeHsbHBeE
CTEIICH YBOPA, YJIa3HU CTEIICH YBOpA U U3JIa3HU CTEIICH YBOPa Cy TpaHchopMucaHe Ha cienehn
HAYWH:

sqrt_var = vvar (6.1)

I7Ie je var Ha3uB KOHKpETHE NpOMEHJbUBE Koja ce TpaHcopmuiie. Ca apyre cTpaHe,
MIPOMEHJbMBE 3HAYAJHOCT YBOpa NPBOT pela, 3HAYajHOCT YBOpa JPYror pena, BPEIHOCT
ayTopuTeTa 4Bopa, hub BpemHOCT YBOpa M CONMCTBEHH BEKTOP YBOpa Cy TpaHCHOpPMHUCAHE Ha
cienehy HauMH:

log_var = In(var + 0.1) (6.2)

TJIe je var Ha3uB KOHKPETHE MPOMEHJbUBE KOja ce TpaHchopmuile. BUTHO je HamoMeHyTH j1a
je xoedunmjert 0.1 yBenen y popmyny y3umajyhu y 0063up 1a HaBe[ACHE MPOMEHIBUBE MOTY
uMatu BpenHoct 0, Te na 6e3 monatka koeduirjeHTa (yHKIMja MOTEHIIMjaTHO He Ou Ouna
neduHHUCaHA.

Cnenehu kopak Ou nmoapa3zymeBao U300p y30pKa U3 LeJIoT CKyIa [ojlaTaka Ha OCHOBY
Kojer Ou ce aeuHucaNa mpaBmia Kiactep aHainuse. Ha ocHOBy Tux mpaBuia Ou ce HaKHAHO
KJlacTepucana KOMIUIETHA [IOMyJalyja IojaTraka. Y3opak je wu3abpaH KopuiihemeM
JEIHOCTAaBHOT CIy4YajHOT ojabupama 0e3 IMoHaBjbama, T je omadpano 170 000 uBopoma
(mpubmxHO 10% 0J1 yKynHe nomysanuje nojaraka Kkoja ce aHaJau3upa).

Ckyn mojataka KOju TPENCTaBjha y30paK je MOTOM CTaHIapAU30BaH KopuIihemeM
cienehe hopmyne:

X — Xomi
S§=—-—"7_ (6.3)

Xmax - Xmin

rre je X mpoMeHJbHBA Koja ce cTaHaapiausyje, X, MUHUMYM MpPOMEHJbHBE X y TECTHOM
CKyny NoaaTraka, X ., MAakCHUMyM IpOMEHJbMBE X y TECTHOM CKyly Mojaraka, a S
IpeJCTaBJba CTAHJAPAM30BaHy BpeIHOCT. Moxke ce MpUMETHUTH JAa je ¢popmyna 6.3. aHanorsa
panuje mpeacraBbenoj dopmymu 4.11. (add = 0, multiply =1, location = X,y ¥
scale=Xax — Xmin)-

Kao mTo je n o0janimeHo y NpeTXOJHUM IOTJIaBJbUMA, CBUX JI€BET METPUKA YBOPOBA
rpada MOOMIIHE TEJIEKOMYHUKALMOHE MpPEXKe MTO3UBA j€ MOJEeJHEHO Y TpU rpyrme. To cy MeTpuke
3a ycMepeHe rpadoBe, METpUKe 3a HeycMepeHe rpadoBe 1 Mepa apTukynanuje usopa. OBo je
TJIABHU pasiior 3a (opMHpame ABa 3aceOHa mpoleca aHaIn3e KiacTepa, jeJjaH 3a MeTpUKeE 3a
ycMepeHe TpadoBe, a Ipyru IMpolec 3a METpUKe 3a HeycMepeHe rpadose. Kao mro je u
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OIKCaHO y moriariby 4.3.5, OCHOBHM KOpaK IpH aHAIW3W Kiactepa je onpehuBame Opoja
KJacTepa y mojanuma. Bemuku Opoj paznuuuTux Metoza 3a oapehuBame Opoja kimacrepa y
MoJIaIiiMa camo JI0/IaTHO HarjaiaBa 3Hayaj OBOT KOpaka 3a yCIEIIHOCT aHalu3e Kiactepa. Y
UCTpaKUBamy Cy KopuiheHe Tpu MeTojie: KyOHu Kputepujym [62], meeymo-F cratucruka [63]
u nceymo-T2 cratuctuka [64]. Bumre gerajba 0 oBUM MeToiama 3a onapehuBame Opoja
KJIacTepa y MmoJanrMa je 1ato y noriasiby 4.3.5. BUTHO je HalmoMeHyTH Jja He MOCTOj! je/laH
YHUBEp3aJlaH MeToJ1 3a oApehuBame Opoja KiaacTepa y mojanyuMa Koju Ou a0 yITHMAaTHBHO
ucnpasHo pemiete [97], [98]. U3 Tor pasiora je moTpedHO npoHahu KOHCEH3YC u3Mel)y Buiie
HYMEpHYKUX MeToia 3a onpehuBame Opoja KiacTepa paad NPOHATAKEHA ONTUMAITHOT
perema.

Cse Tpu meroze 3a onpehuBame Opoja KiacTepa y mojanuMa Cy UMIUIEMEHTHPaHE
kopuinhewem SAS Enterprise Guide codrepa 3a cTaTUCTHUKY aHAIHU3Yy B 00paay BEITHKHX
noJlaTaka, ¥ TO U 32 yCMEpEHe, M 3a METPHKE 3a HeycMepeHe rpadose. TecTupano je neaecer
pa3IMYMATUX BapHjaHTH Opoja KiacTtepa y mojamuma ¥ To Bapujante ox 2 mo 51 kiacrepa.
AnHanu3upase cy IpOMEHE CBaKe O] TOPECHABEICHUX CTATUCTHUKA IPU IPOMEHHU Opoja Kiiactepa
U TO:

1. 3a xyOHM KpuTepujyM je Kao NOTEHLIMjaJHM KaHAMJAT 3a Opoj Kiacrepa y
MoJalliMa CMAaTPaH CBAKU JIOKATHH MAaKCHMyM KOjU MMa BPETHOCT CTATHCTHUKE
Behu of ABa,

2. 3a mceymo-F craTUCTHKy je Kao MOTCHIMjaTHU KaHIUAAT 3a Opoj KiacTepa y
MoJIalliMa CMaTPaH CBAKHU JIOKAJHU MAKCHUMYM,

3. 3a mceyno-T2 cTaTUCTHKY je Kao MOTCHIMjaTHU KaHIWIAT 3a Opoj Kiacrtepa y
MmoJialiiMa cMaTpaHa CBaka BPEIHOCT KOja je oJroBapaia JIOKaJTHOM MUHUMYMY
BPCAHOCTU CTATUCTUKCE.

CBu KpuTepHjyMH Cy THOJpXKaBajly pelleme ca TpU KiacTepa 3a METpHUKe 3a
HeycMepeHe rpadoBe, OTHOCHO ca YeTHPH KJIacTepa 3a METPHKE 3a ycMepeHe rpadose.

Haxon miro je 6poj kiiactepa Mmo3Har, y UCTpakuBamwy je kopuinthena Bapnosa metona
MUHHMaIHe BapujaHce [78] kao aaropuram Koju je u3abpaH 3a camy Kiactep aHaau3sy. Kao
HITO je OMMCaHO y moriaBiby 4.3.6, MOCTOjU BEIMKU OpOj aNTepHAaTHBHUX ajropuTaMa 3a
KJIacTep aHau3y. Y HCTpaXKuBamy je u3adpaHa ympaBo BapmoBa meroma U3 pasiora mTo je
ujeja ayropa Omia Ja ce MUHMMaJHM3yje BapHjaHCca YHYTap CBaKOI' JI0OMjEHOT KiacTepa.
BapnoBa Merona xujepapXMjcKH cliaja KjacTepe Ha Ha4yMH Jla, y CBAaKO] UTEpaluju, cyma
KBaJ[paTa pacTojama yHyTap Kiactepa Oyze HajMama 0]l CBUX MOTYhuX omniuja crajama HeKa
JIBa KjIacTepa W3 mperxoaHe uteparuje. Pax [66] maBoau na je BapmoBa Mertona je jako
OCeTJbHMBA Ha U3Y3eTKE y MoJalMMa. YIIPaBo U3 OBOI pasJiora Mpenpolechpame nojaaTaka u
VKIIamamke HeBaKehnx dYBopoBa M3 Tpada TEeIEeKOMYHHKAIIMOHE MpEeXe IMO3WBa JI0JaTHO
n00Mjajy Ha BaXHOCTHU jep Cy €€ Ha Taj HAUYMH CIMMHHHMCAIN YBOPOBH KOJU IPEJCTABIbA]Y
M3y3eTKe, Ta Hema (popMaTHUX pasiora Koju Ou ocriopaBaiu ouTyKy u3bopa Bapmose merome
KJlactepusanuje. Jou jesan o1 pasiora 3a kopuinheme Bapiose MeTozie Moske npeicTaBbaTu
HCHA TMOMYJIAPHOCT, OJJHOCHO HhEeHO KopuIhewme y MOBe3aHUM paaoBuMa monyT paaa [99].
HonatHo, BapsoB anropuram je HemTo Op’kKu O aJITepHATUBHUX METOJA LITO CBAKAKO HUjE
3aHEeMapJbUBO IMPH 00paJM OBAaKO BEIMKUX CKYIOBa Mojaraka (OceOHO XHjepapXujCKOM
METOJIOM KJTacTepH3alluje).
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Ha ocHoBy knacrepa no6ujenux BappoBoMm MeTozoM Kiiactepusanuje, GOpMUpPaHH Cy
LHEHTPOUM — TO jeCT KapaKTePHCTUYHM IPEICTaBHULM CBaKOI Kiactepa. Ha ocHOBY
JNOOMjeHHUX LIEHTPOMJIA CE MOKE€ IPUMEHHTH NMapTUTHBHA KJacTepHu3aluja alropurMom K-
CpeArHa Kako OM ce CBU MPEOCTaIH YBOPOBHU (KOjU C€ HUCY HAJA3WIIN Y Y30DPKY), TOACIHIN
ceOu HajONmKeM LIEHTpouay. 3allpaBo, y MUTABY j€ peAyKoBaHU anroputam K-cpequHa y
KojeM O ce kao moyeTrHe mosunuje K meHTpomma xopuctuie Beh m3padyHaTe BPEAHOCTH
LeHTpouaa Ao0ujene BapaoBom xujepapXxujckoM MEeTOAOM. 3aTUM OM Ce€ CBaka OIcepBalyja
nozaenuia HajommkeM nentpouny (kopumnhemem Eykiuackor pacrojama), oapelhyjyhu Ha Taj
HauuH (uHaIHE KiacTepe. YKOJIMKO C€ aHaJu3upa KOMIUIETaH IIpoLec OA TPU KOpaka
anroput™Ma K-cpenuHa TpencTaB/beH y mornaBiby 4.3.4, oBaj NMPUMEHEHH PEIyKOBAaHU
aJITOpUTaM Mpe/cTaB/ba U3BOPHU AITOPUTAM KOJH UMa CaMo jelHy utepaiujy (0e3 nomepama
noyeTHUX nosunyja K ueHtpouna). Pesynratu kiactepusaiyje Ha HHUBOY y30pKa U Lele
MomyJaluje ¢y npeAcTaBbeHn y Tadenama 6.1. u 6.2

Tabena 6.1: [[ucmpubyyuja MSISDN 6pojesa no knacmepuma kopuwihernem Heycmeperux
MempuKa ueoposa 2pagha MoouIHe MeleKOMYHUKAYUOHEe Mpedice NO3UBA

Heycmepene meTpuke yBopoBa rpada

Kunactep
[IpouieHat unaHoBa y Y30pKy [Ipouienat unaHoBa y nomymiamuju
1 53.48 56.89
2 46.13 42.72
3 0.39 0.39

Tabena 6.2: Jucmpubyyuja MSISDN 6pojesa no knacmepuma kopuuiheroem ycmepeHux
MempuKa 46opoea epagha Moounne meiekoOMyHUKAyuoHe mpexce no3usd

YcMmepeHne MeTpuke YBopoBa rpaga

Kunacrep
[IpouieHar unaHoBa y y30pKy [IporieHaT unaHoBa y MOMyaauju
1 42.53 39.9
2 41.04 45.25
3 16.07 14.47
4 0.36 0.38

Tabene 6.1. u 6.2 mokasyjy Aa Cy MOJalld YHYTap Y30pKa HCIpPaBHO H3a0paHw,
y3umajyhu y 063up z1a je tuctpudynuja yBopoBa u3mel)y pa3nuuuTux Kiactepa yHyTap y30pKa
U 11eJ1e ToMyJalrje NpuOIMKHO HCTa.

Cnuke 6.2. mpuka3yje KOMIapaTHBHE XHCTOTpaMmcke rpaduke pacmopaene Opoja
YBOpOBa YHYTap CBaKOI KiacTepa (I0OMjeHHX KJIacTepU3alljoM HEYCMEpPEeHHX METpHKa
YyBopoBa rpada) crmpam HEyCMEpeHHUX MeTpuKa uBOpoBa rpada. AHaJIOTHO, ciuka 6.3.
MpHKa3yje KOMIIapaTUBHE XUCTOrpaMcKe rpaduke pacnojesne 6poja YBOpOBa YHYTap CBAKOT
Kjactepa (I0OMjeHMX KJAcTepH3alljoM YCMEpPEHHMX MeTpuKa 4YBOopoBa Trpada) crpam
YCMEpeHHUX METpUKa YBOpOBa rpada.
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Cnuka 6.2: Komnapamuene xucmoepamcku epaguyu pacnoodene bpoja yoposa yHymap
c8aKoe Knacmepa 000UjeHUx Kiacmepuzayujom Heycmepenux Mempuxa
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Cnuka 6.3: Komnapamuene xucmoepamcku epaguyu pacnodene bpoja u6oposa yHymap
c8akoe Knacmepa 000UujeHux Kiacmepuzayujom ycmepeHux mempura
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Caku rpaduk je nepuHUCaH CBOJUM HYMEPUYKHUM KapaKTEPUCTHKAMa M J1aTa My je
HyMepHuuKa o3Haka. OBe HyMepuUKe O3HAKe MAY Of jeJaH IO TPU 32 HEyCMEpeHEe METpPHUKE,
OJTHOCHO O]I je/IaH JI0 YEeTHPH 3a KiIacTepe MOOUjeHe KJIacTep aHaIM30M YCMEPEHHX METPUKa
yBopoBa rpada. YKoIuKo ce mocMartpa cimka 6.2. MOXKe Ce MPUMETHTH Ja YBOPOBU KOJU
MpUIIaJajy KJIacTepy JiBa Majy Behu cTerneH yBopa y nopehemy ca YBOpOBUMA KOjU MPUTIAJIA]Y
KJIacTepy jemaH. Y3umajyhu y 003up J1a YBOPOBH KOjU MPHUIIAajy KIacTepuMa jelaH U JBa
NOOMjeHUM KJIACTEPH3alMjOM HEYCMEPEHUX METPHKA MMajy CIMYHE BPEIHOCTH COIICTBEHOT
BEKTOpa, MOXe ce pehu 1a cy YBOpPOBH KOjU IPUIIAIa]y KIacTepy ABa 3HAUAJHUJHU 33 CTPYKTYPY
rpada o1 YBOpOBa KOjU MpHUIIAAajy KiIacTepy jeaaH. AKo ce JeTaJbHHje aHAIU3UPAj]y YBOPOBH
KOjU IpUNaiajy KJIacTepy TpH J0OUjeHUM KIIaCTEpU3alldjoM HEYyCMEPEHUX METPHUKa MOXKE ce
3aKJbYYUTH Jla Cy OHM M3BOjEHH HMCKJBYYMBO HAa OCHOBY BHCOKHX BPEIHOCTH COIICTBEHOT
BeKTOpa. Brucoke BpeqHOCTH METPUKE CONICTBEHOT BEKTOPA YUBOPA MOTY yKa3UBaTH Ha TO J1a Cy
y MUTalky jako 100po MOBe3aHH YBOPOBU KOjU (OpMHUPAjy OKOCHHUILY, TO jecT je3rpo rpada
TEJICKOMYHUKAIIMOHE Mpeke mo3uBa. Ca apyre cTpaHe, y IpHUMEpPy KOjH je TpHUKa3aH Y
noryiasiby 5.4. mpukazaH je (EHOMEH MPEHOCa METPHKE COICTBEHOI BeKTopa 4Bopa. Ha
OCHOBY TOT (DeHOMEHa C€ MOXKE€ TBPIUTH Jia HHUCY CBH YBOPOBH Ca BHCOKHM BPEIHOCTHMA
METPUKE COICTBCHOT BEKTOpa YBOpa IOJAjeIHAKO OWTHE 3a aHauu3y KOjoM ce OaBH
UCTpakuBame. V3 Tor pasnora ce yBoIH pa3/iBajar-e YBOPOBA KOjH Cy €IIEMEHTH KJIacTepa TpU
JTOOMjCHUM KJIACTEPU3aIlijOM HEYCMEPEHUX METPHKA U TO Ha cienehn HauuH:

1. YBOpoBH KOjH CE MO CBOjUM JAPYIHM KapaKTepucTUKaMa (KOHKPETHO, MO CTEIEeHY
YBOpa) HE pa3lMKyjy OJl YBOpOBa KOjU MpPHIANAjy Kiactepy jenaH, Ouhe
JeTpajiipaHy y KjacTep jean qo0ujeH KIacTepu3alijoM HEYCMEPEHUX METPUKA,

2. Csu mpeocTaian YBOpOBU he ocTaTH y KilacTepy TpH M IpejcTaBibahe MpaBo je3rpo
1 HajOUTHUje YBOpOBE rpada MOOHIIHE TEIEKOMYHUKAIIMOHE MpEeXe MO3UBa, U3
yrja aHajJu3e HEYyCMEPEHUX METpUKa YBOPOBa.

YcMmepene MeTprKe YBOpoBa rpada MOOWITHE TEJIEKOMYHHKAIIMOHE MPEXe T031Ba Cy
dbopMupaie yeTupu Kiactepa. Ha civuaH Ha4MH Kao U KOJ KiacTepH3alyje KopHilhemeM
HEYCMEPEHNX METPUKA, MOKE C€ 3aKJbYUUTH JIa C€ TIPBa TPU KIlacTepa pa3iiuKyjy Mo 3Ha4ajy.
OuurienHo je J1a je KjacTep jelaH HajMamke 3HavyajaH 1Mo MUTamby YCMEPEHUX METPHKA, CIEAH
KJIacTep J/1Ba, JIOK OM KjacTep TpH y ceOM cajap:Kao YBOPOBE KOjU Cy HAJOMTHHJU MO CBUM
MeTpuKama u3y3eB ayroputera u hub BpemHoct uBopa. Ca apyre cTpaHe, KiacTep 4eTUPU
(koju OM TO JOTUIIM CTBapu Tpebao Ja MpeacTaBba HAaJOUTHUJH KIIACTEp), C€ H3/Baja
HCKJBYYHBO IO BPEIHOCTHMA ayTopureTa W hub-a, ma ce camuM THM MOpa MOHOBO YBECTH
paszBajamke YBOpOBA U3 Hajjader kiactepa. Pa3zaBajame YBOpoOBa KOjU Cy €JIEMEHTH KilacTepa
YeTUpU 100MjEHUM KJIACTEpU3aIIjOM YCMEPEHUX METPHKaA Ce U3BOJIU MO ciesieheM mpuHIumy:

1. UYBopoBH KOju c€ IO CBOJUM JAPYrUM KapaKkTepUCTHKama (KOHKPETHO, MO YJIa3HOM
CTENeHy 4YBOpa, M3Ja3HOM CTENEHy YBOpa, 3HA4ajHOCTH YBOpa IpPBOI peaa u
3Ha4YaJHOCTH YBOpa APYror peja) HE pasiMKyjy OJ YBOPOBAa KOjU MPHUIIAIA]y
KJIacTepuMa jeJaH, OJHOCHO JBa, Ouhe penoM jaerpaaupaHu y KiacTep jelaH,
OJTHOCHO JIBa, TOOMj€H KJIacTepHu3aIlijoM YCMEPEHUX METPHUKa,

2. CBu mpeocTtany 4BOpPOBH he ocTaTu y KIacTepy YETHpHU U MpejacTaBibahe mpaBo
J€3rpo 1 HajOUTHH]E YBOpOBE Ipada MOOMITHE TEICKOMYHHKAIIMOHE MPEKE TI03UBA,

U3 yIjla aHaJIN3€¢ YCMCPCHUX METPUKA YBOPOBA.

Mosxe ce mpUMETUTH J1a Cy YBOPOBU KOjU MPUNAAA]y KiIacTepuMa O3HaueHUM Behum
HYMEPHUUYKUM O3HaKama OMTHHjU OJ1 OHUX KOjH IPHUIIaJIajy KJIacCTepruMa ca HUKUM HYMEPHUKUM
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o3Hakama (3a Kiactepusaiyje 6asupaHe U Ha yCMEpEeHUM U HEyCMEepeHUM MeTpukama). Tpeba
MPUMETHUTH Ja Mepa apTUKYJAI{je YBOpa MOXKE CBE YBOPOBE MOCIUTH Y JBE OCHOBHE TPYIIC;
jenHa rpyna he caapkatu cBe KilacTepe KOjH MPeCTaBIbajy apTUKYJIAlIMOHE YBOPOBE, a IpyTa
rpyna he canpkatu cBe YBOPOBE KOjU HUCY apTUKYJIAIIMOHN YBOPOBU. [101ITO je OCHOBHU ITUTb
HCTpakuBama JehUHHCAmHE JeAMHCTBEHE KIAcTepU3allMje CBUX 4YBOpOBa, Owhe yBeneHa
dbopMyIa 3a yHHPUITUPAKHE CBUX MPEACTABILCHUX KIacTepu3aliyja:

V=2D+U+A/2 (6.4)

rne V o3HauaBa HyMepH4Ky O3HAKy TOTAJIHOT KjlacTepa 4Bopa, D 03HauaBa HyMEpHUKY 03HAKY
KJlacTepa 4yBopa 0Oa3upaHOT Ha YCMEpeHHMM MeTpukama, U o3HayaBa HYMEpUYKY O3HAKY
KJlacTepa yBopa 0a3MpaHOT Ha HEYCMEPEHHUM METpHKama, a A 03HayaBa BPEIHOCT METPHKE
aptukynanuje yBopa. Koedurujentu y popmynu 6.4. cy n3adpaHu Ha HA4WH Ja HarJalaBajy
3Ha4a] yCMEPEHUX METpuKa Teopuje rpadoBa y mopehemy ca HEyCMEpEHUM METpUKaMa U
METPUKOM apTHKYJanuje YBopa y rpad)oBMMa MOOHMITHE TEIEKOMYHHKAIIMOHE MPEKE MO3HBA.
Haunwme, y3umajyhu y 003up aa cy MOOHIIHE TEJICKOMYHHUKAIIMOHE MPEXE MO3MUBa YCMEPEHE 110
CB0jOj ipupo I (yCIIe CBOJUX CIEeU(UIHOCTH, ITOCTOjaka M031Bajyher u mo3uBaHor Opoja u
CIINYHO), 32 OYEKUBATH j€ Jla Cy ycMepeHe MeTpuke rpadoBa OUTHHjEe O] HEYyCMEpPEHUX
METpuKa MpHu jAeduHUCAky 3Havyaja 4YBOpoBa. 10 ce AMPEKTHO pPeQIEeKTOBAIO KpPO3
koeduuujente popmyie KOju Cy IOCTaBJbeH! Ha HAUWH Ja je HajBehu KoeQUIMjeHT J01eJbeH
YCMEPEHUM METpHKaMa, HEIITO HU)KA HEYCMEPEHHM, a HajHU)KH MEPU apTHKYJIalKje YBOpa.

6.3. Pezynmamu npeouxyuonoe mooena

6.3.1. Amanu3a mojaraka v MpeIUKIIMOHOT MOJIEIa

Y nOperxomHUM TIOTJIaB/bMMa OINKCAaH je TpoIlec TeHepHcama jeIUHCTBEHE
KJIacTepHu3allyje YBOpoBa (0JTHOCHO KJIMjeHaTa) YHyTap MOOWIHE TeIEKOMYHUKAITMOHE MPEKe
Mo3MBa KOMOWHOBAamEM YCMEPEHHUX METPHKA, HEYCMEpPEHHX METpUKa, Kao U Mepe
aptukynanuje yBopa. Kanga je onucanu mpoiiec IpUMEHEH Ha ey MOIyJIalyjy mojiaraka,
nobujeHa je mucTpuOylirja YBOpOBa MO TOTATHUM KIACTEpHUMa Koja je MpeacTaB/beHa Ha
Tabenu 6.3.

Tabena 6.3: Jucmpubyyuja ueoposa no momaniHum Kiacmepuma

Kuacrep Kiacrep Bpennoct Hasus
Mepa [Ipouenar
yCMepeHe HeyCMepeHe . TOTATHOT TOTAJTHOT
apTUKyIaluje KOPUCHHKA
METPHUKE METPHUKE KJIacTepa KJlacTepa
1 1 0 28.0125 3
1 1 1 12.0505 3.5
[IpaTunan
1 2 0 0.0094 4
1 2 1 0.0111 4.5
2 1 0 7.9166 5
2 1 1 9.1662 5.5 c
2 2 0 10.4609 6 TATAAPATE
2 2 1 17.7645 6.5
2 3 0 0.054 7 Junep
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2 3 1 0.023 75
3 2 0 3.4634 8

3 2 1 11.0023 8.5

3 3 0 0.0023 9

3 3 1 0.004 9.5

4 2 0 0.0003 10

4 2 1 0.0012 105 Jearpo
4 3 0 0.0314 11

4 3 1 0.0265 115

VYKommKo ce mocMaTpa TUCTPUOYIHja YBOPOBA MO CBAKO] HYMEPUYKO] BPEIHOCTH
TOTAJIHOT KJIaCTepa, MOTY C€ 3ala3uTH YETUPH LEIMHE — IPyIe — Koje ce U3Bajajy y IeJoj
nomynaiujy uyBoposa. [IpBa rpyna je Ha3Bana IlpaTnonuma, Koju moapa3syMeBajy KOPHCHUKE
KOjH HHCY BUTAJTHH Y CMHCIIY aHaJIH3€ YBOPOBA MeTpHKaMa Teopuje radosa. Mnak, yBopoBu
KOju npunanajy rpynu IlpaTunan nokasyjy HeKe HHTEpeCaHTHE KapaKTepUCTHKE (a 0 Kojuma
he OuTu Bule peun y cieaehum nornaBbuMa) Koje X pa3aBajajy oJ MPOoCeYHUX KOPHUCHHKA.
Hpyra rpyna mnpexacraBiba CrannmapaHe xopucHuke. CTaHAapAHU KOPUCHHIHU Cy 00Jbe
NoBe3aHu ca ocTaTkoM rpacda oxn [IpaTunamna, anu unak He IPeACTaBIbajy OKOCHUILY MOJIeNia 3a
NpeauKIjy ryOuTka KopucHuka. ['pyna CraHmapiHuX KOpHUCHHKAa HajO0Jbe OIucyje
MOHAIIAkhe MPOCEYHOT KOPHCHUKA MOOWIIHE TEJIEKOMYHUKAIIMOHE MpeXe Mo3uBa, mrto he n
Ooutn okazano y cineaehum normasspuma. Tpeha u HajOUTHHjA TPyTTa KOPUCHHUKA MPEACTABIhA
JIunepe — KOpUCHHUKE KOjU NPECTaBIbajy Haj3HAUajHHj€ YWIAHOBE y aHAIM3UPAHO] IPYIITBEHO]
Mpexu. To cy KOpUCHHUIIM KOJU UMajy pa3rpaHaTy Mpexy KOMyHHUIMpama U Koju 61 Tpedaio
Ja UMajy OWTaH yTula) Ha TIyOMTak KoOpHCHHMKa y Mpexu. [locneama rpyma, Jesrpo,
MPEJCTaBJba KOPUCHHUKE KOjU CYy YCKO TOBE3aHU Y CPEAUIITY MpPEKE MO3MBA MOOWMITHOT
TEJIEKOMYHUKAI[MOHOT  oleparopa M Koju Ou (ympaBo yciexn cBoje MehycoOHe
UHTEpKOHEKIMje) Tpebasn na Oyay y MamOj ONAacHOCTH M3 yIjla HamyllTamka MOOMIIHOT
TEJIEKOMYHUKAIMOHOT OIIepaTopa.

ITocmaTpamem aucTpuOyIMje YBOpoBa Koja je ImpukasaHa y Tabemu 6.3. ce Moxe
MPUMETUTH J1a HE TOCTOJH jeJaH-Ha-jefaH Be3a u3Mely kiacrepa H0O0MjeHUX KOpUIThemeM
yCMEpEeHUX MeTpHKa (KJIacTepa ca HyMEpUYKUM O3HaKaMa OJ1 jeJJaH J10 YeTUPH) U (puHaIHUX
kiacrepa (Ilparunan, Crangapanu, Jlugep u Jesrpo). Ha npumep, 4BOpoBH KOju MpUIIaIajy
KJactepy JABa J0OWjeHHMM KOpHIINEHeM YCMEpPEeHHX MeTpUKa MOry OuTH (UHAITHO
cermMeHTHpann kao CTaHmapAaHu WM Kao Jluaepw, y 3aBUCHOCTH O]l FbUXOBOT KOHKPETHOT
KJlactepa jao0ujeHor kKopuirhemeM HeycMepeHuxX Mmerpuka. /logatHo, ako ce mocMaTpajy
YBOPOBHM KOJU NpPUIAJAjy KJacTepy ABa A0O0MjEHHMM KOpUIIThemeM HeyCMEepeHHX METpHKa,
MOJKE c€ IPUMETHTH Ja:

1. TIpubmuxuo 0.02% ykyIHe Momyaiyje YBopoBa Mpumnaga KiacTepy jeaaH Koju je
no6ujeH kopurhemeM yCMEpeHUX METPUKa,

2. TlpubGmmxuao 28.22% yKyIHE TOIyJIalije YBOpoBa MPHIIaia KIIacTepy JABa KOju je
no6ujeH KopuihemeM yCMEepeHnX METPUKa,

3. TlpubGmmxHo 14.47% yKyIiHE MOMyJalyje YBOPOBa MpHUIiaga KiacTepy TpH KOju je
no6ujeH KopuihemeM yCMEepeHnX METPUKa,
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4. Tlpubmmxuo 0.002% ykymnHe nolyaiyje YBOpoBa Mpumaja KiacTepy Y4eTUpU KOju
je nobujeH KkopuihemeM YCMEpeHNX METPHUKA.

Jlakie, BUM Ce€ J1a HE TMOCTOjM HHM JUPEKTHA Be3a u3Mehy kiactepusaiiyje Koja je
nobujeHa kopuimhemeM yCMEpEeHMX MeTpuKa U KiacTepusandje Koja je noOujeHa
KoputrhemeM HeyCMEPEeHUX METPHUKA.

VY nornasspy 6.2.1. je HaBEIEHO /1a Cy CBE KOMIIOHEHTE MOBE3aHOCTH (HE3aBUCHO OJ
CBOje BenWYMHE) OWTHE 3a MPEIIOKEHH NPEAUKTUBHU MOJEN MpenaBuhama BepoBaTHOhE
ryOUTKa KOPUCHHKA MOOHMITHOT TeJIEKOMYHHKAIIMOHOT oreparopa. Mnak, jaBjba ce mpoodiiem u3
paszyora mTo Hajseha KOMIIOHEHTa MOBE3aHOCTH canapku 99.96% uBopoBa rpada, na he cse
Mamke KOMIIOHEHTE MMATH H3y3€THO Majik Opoj YBOPOBA M caMHM THM Hehe nmatu MoryhHOCTH
Jla UMajy BHCOKe BpenHocTH MeTpuka. llltaBuine, cKopo cBH YBOPOBHM KOjU HE MpUIAIAjy
HajBeho] KOMIIOHEHTH TOBe3aHOCTH he mnpunamgatu rpynu [lpatwiana ympaBo u3
ropenoMeHyTor pasziora. [la 6u ce oBaj mpobiem npeBasuiiao, NoTpedHa je 101aTHa aHATU3A.
Ha cnnmm 6.4. cy nmpuka3aHy HEKH o Hajuenrhux u3riiea MambiX KOMIIOHEHTH ITOBE3aHOCTH.

Voo o2 Ao
(#) ") [

@ ﬂ\
\H / "l\\‘_// \ /

Cnuka 6.4: Tpu npumepa maroux KOMROHEHMU NOBE3AHOCMU 2pagha no3uea MOOUIHOR2
MeneKOMYyHUKAYUOHO2 Onepamopa

Ha cauum 6.4. uyBopoBU O3HadyeHU ca b mpencTtaBibajy butHe uBOpoBe, a UBOPOBH
o3HaueHu ca [ o3HauyaBajy HeOutHe uBopoBe. butHu uBopoBu he npencraBbaTi HUIBHY FPYIy
MoJieNa, TOJjjelHaKO0 Kao W YBOPOBU O3HaueHH kao Jlunepu. Tpu yHuBep3anHa mpasuiia he
O3HayaBaTH 4BOp Kao buran:

1. V mMamuM KOMIIOHEHTamMa MOBE3aHOCTH rpada MOOUIIHE TEIeKOMYHHUKAIMOHE
Mpeke M03UBa KOje caJp)ke TauHOo JiBa YyBOpa, o0a uBopa he OUTH 03HAUYEHU Kao
buthu,

2. Y cBUM JpyrHM MamHM KOMIIOHEHTaMa IIOBE3aHOCTH Tpada MOOHITHE
TEJIEKOMYHUKAIIMOHE MpeXe M03MBa, YBop he OMTH MapkupaH kao butan ykoiauko
Jj€ apTUKYJIallOHU YBOp,

3. CBu mpeocTanu YBOPOBU KOjU MPHUMNAAA]y MAmbUM KOMIOHEHTaMa MOBE3aHOCTU
rpadha MOOWJIHE TEIIEKOMyHHKAI[HOHEe MpeXe IMo3uBa he OWUTH O3HAYCHHW Kao
HeOutnu.
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Y anamu3m rpada TEICKOMYHUKAIIMOHE MpEXEe I03MBa KOjU je OWO TpeaMer
UCTpaXHBama, moctojano je 1970 yBopoBa KOjU Cy HPUIAAAIN MamUM KOMIIOHEHTaMa
MOBE3aHOCTH U CBU Cy OWMJIM MPUMAIHHUIM TOTATHOT Kiactepa [Ipatmman. On THX 4BOpOBa,
BUX 645 je HAaKHATHOM aHAJIM30M O03HAYECHO Kao buTHH, 10K cy mpeoctanux 1325 o3HaueHu
kao HeOutHM 4BOpOBH.

Kao mTo je onrcano y mpeTxoIHUM IOTIaBJbUMA, IJIaBHA UJIeja UCTPAKHUBaba je Ouia
14, YKOJIMKO HEKH CIEeNU(PUYHU W 3HAYajHU KOPUCHHK HAIYCTH MPEXKY I[MOCMATPAHOT
MOOMIIHOT TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT OIlEpaTopa, CBU KOPUCHUIIM KOjU CYy KOMYHHUIIMPAIIU ca TUM
3HAa4YajHUM KOPUCHHKOM MPECTaBbajy IPYIy KOPUCHHKA Koja he mMaTu MOBHIIEH PU3UK
HaNyITamka MOOWIHOT TEJIEKOMYHUKAIIMOHOT omeparopa. Ha ocHOBy aHamm3e Kkoja je
MpeACTaB/beHA, Je(PUHNCAHA je TPyNa TaKBUX 3HAYajHUX KOPHCHHKA. 3HAYajHU KJIMJCHTH OU
OUIIM CBU KOPUCHHMIIM KOjH MPUIaAajy kiactepuma Jlunepu u butau xopucHuim.

6.3.2. Bepudukamnuja momena

Mopen mnpencraBbeH y MPETXOAHOM IIOTNIaBJby je Bepu(UKOBaH Kopuirhemem
nojlaTaka O M3TyOJbeHMM KOPHCHUIIMMA IOCMATPaHOT MOOMIIHOT TeJeKOMYHHKAIIHOHOT
orepaTopa y neproay o1 yetupu Meceua. [logaru o u3ryosseHuM KOPUCHUIIMMA KOjH CY OHITH
JIOCTYIIHH Cy caipxaid wuH(pOpMaIyje O pa3jiory HamylTama omnepaTopa, IaTyMy
JeakTUBaIyje 0poja, kao u (y ciydajy npebaruBama OpojeBa usmel)y paznnuuTux MOOUITHUX
oreparopa) O MOOMIHOM TEJIEKOMYHUKAIMOHOM OIEpaTopy KOJ Kora je IeaKTHBHPAHU
KOpUCHUK npermao. [Iponec Bepudukamuje pesynrara Mozesa MpeyioKEeHOT y HCTPaKUBADY
je U3BpIIeH Ha cienehn HaYMH:

1. TlocmaTpanu cy CBU pasio3M JleaKTHBallMje MOCTIEjx OpojeBa MOCMAaTPaHOT
TEeNIEKOMYHUKAIIMOHOT omeparopa. Jenan 1eo pasiora 3a JeakTHBaIM]y Opojesa je
UTHOpUCAH M3 pasjiora IUTO HUCY TMpeJICTaB/bald MpaBU EKCTEpPHU TI'yOuTaK
KopHcHMKa, Ha mpumep, yKoIuKo ce KOpUCHUK Ipedallyje ca MOCTIE) A Ha MPUIIe) ]
Tapudy nocMaTpaHOr MOOMITHOT TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOT OIlepaTopa, Taaa ce U3 yria
KOMIIaHUj€ HHJ€ M3BPIIMO HUKAaKaB EKCTEpHU TIyOHMTaK KOpPHUCHUKA. BUTHO je
HarJIacuTH Ja je je/laH O] TJaBHUX pasliora 3a JeduHucame AUCTUHKINje u3Mel)y
KJIMjeHaTa KOju ce mpedallyjy ca MpHUIej Ha TMOCTIE)] MaKeTe YHyTap jeIHOT
oreparopa M KiIMjeHaTa KOjU KOMIUIETHO HaIylITajy MpeXy I[OCMaTpaHoT
MOOWIHOT TEJIEKOMYHUKAI[HOHOT OTllepaTopa MOXke OUTH U pa3inuuuTa Tapuda Koja
ce MpUMeEmYje 3a MO3UBE YHYTap Mpexe, y nopehemy ca Tapudom nosusa usmehy
OpojeBa Koju TIpUNaajy pa3IMuuTUM oriepaTopuma. JlornuHa je mpeTrnocTaBka aa
he kMjeHTH KOju 4ecTo Mel)yCOOHO KOMYHUITUPA]Y KEJIETH J1a ce mpedaiie y Mpexy
HMCTOT MOOWIHOT TEJIEKOMYHUKAIMOHOT OTeparopa Ja OW CMamWIn CBOje
TPOIIIKOBE.

2. CBaku [eaKTHBHpPAHU YBOP je aHAIM3HpaAH W padyyHaAT je Opoj HEeMy CyCeIHUX
YBOPOBA KOjU Cy Takole JeakTUBHPAHH Y HApEIHOM HEepHOTY.

Pesynraru Bepudukanuje Mojena cy npukasanu y tademama 6.4. u 6.5. KoHKpeTHO,
TUCTPUOYIMja YKYIMHUX M JACaKTHBUPAHUX KOPHCHHUKA MO TOTATHUM KIacTepuMa je Jara y
tabenu 6.4. Ca apyre crpane, y Tabenu 6.5. je mpuka3zaHa Mepa jaerpaaanuje rpada mo3usa
MOOMIIHOT TEJIEKOMYHHMKAIIMOHOT orepaTopa Kojy he n3a3BaTi HEKU 1€aKTUBUPAHU KOPHUCHUK
KOJU je Mpumnaaao ojapeheHoMm TOTanHOM Kiactepy. 300T MOBEP/BUBOCTH TMOJaTaka, A€o
pe3yiTara jeé aHOHMMHU30BaH (MOTy OMTH IMpHKa3aHe caMo penanuje u3Mel)y BpeaIHOCTH 1O
KJIaCTepUMa, ajli HE U KOHKPETHE BPEHOCTH).
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Tabena 6.4: Jucmpubyyuja yKynHux u 0eakmueupaHux KOPUCHUKA NO MOMATHUM

Kilacmepuma

Ha3zus ToramHor KJ1aCTepa

VYKynaH npouesar

[IponienaT neakTuBUpaHUX

KOPHCHUKA KOPHUCHUKA
[TpaTunarg 40.05 1.27 A
CranmapaHu 45,31 0.80 A
JIunep 14.54 0.88 A
Jesrpo 0.07 0.32 A
buthu 0.03 338 A
Toranna nonynamnuja 100 A

Tab6ena 6.5: [ecpaoayuja epagha no3usa MooUIHO2 MereKOMYHUKAYUOHO2 ONepamopa y

3A6UCHOCIU 00 MOMATHOZ2 Kilacmepa ()eaKmueupaHoz KOpUucHUuKa

Hpouenar [Ipoceuan mporeHat [Ipoceuan 6poj
JICaKTHBHPAHHUX
. JICaKTUBUPAHUX JICAKTUBHUPAHKX
Hasus ToTamHor KOPHUCHHKA KOjH . .
: . cyceza 1o jeJHOM cyceqa 1o jeJHOM
KJlactepa umajy 6apem jeaHor
JICaKTUBUPAHOM JICAaKTUBUPAHOM
AICAKTHBHPAHOT KOPHCHUKY KOPHUCHUKY
cycena p
[Tpatunar 31.3 25.7 A
CranpapaHu 48.9 30.4 4.09 A
Junep 74.7 38.2 16.35 A
Jesrpo 57.1 2.6 101 A
butHu 88.2 100 -
Toranna nonynanuja 43.2 33 4.08 A

Ha ocHoBy nopartaka u3 tabena 6.4. u 6.5. ce Mory 1oHeTH cienehn 3aKkJby4Iiu:

1. Moxe ce MpUMETHUTH J1a je BPEAHOCT IPOIICHTA ICAKTUBUPAHUX KOPUCHUKA YHYTAP
toramHux cermenara Crangapaau u Jlugep, kao W TOTajmHE MOMYyJaIyje

MPUOIIHKHO jeAHAK.

2. TlpomeHar neakTHBHUpAHUX KOPUCHUKA YHYTap TOTAIHOT KjacTepa Je3rpo je oceTHO
MamH y OJHOCY Ha mpeocTaiie kiactepe. OBo ce MOXKe 00JaCHUTH TUME J1a € CBAKH
YBOp KOjU C€ Halla3u y KiacTepy Je3rpo mpencraBiba OKOCHHILY rpada Mmo3uBa
MOOMJTHOT TEJICKOMYHUKAIIMOHOT OIEeparopa, W CaMHM THM Ta je MHOTO TEXe
,,TIPEY3ETH"‘ 0J1 CTpaHe KOHKYPEHTCKHX oreparopa. Ca Apyre cTpaHe, YBOPOBH KOjU
MIPHTIaAajy TOTaTHOM Kiactepy [IpaTtumar cy c1abo moBe3aHH ca OCTATKOM MPEXe
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U CaMUM TUM Cy pambHMBHjU U MOIJIOKHHU]H 32 IPOMEHY oreparopa y nopehemy ca
OCTaTKOM TIOITyJIaIHje.

3. IlporeHar neakTUBUpaHUX KOPHCHUKA KOJU MMajy OapeM jeHOT JACaKTHBHPAHOT
cycena je HajBehu 3a yBOpoBe KOju mpunanajy kiacrepy Jluaep. OBo KOHKPETHO
3HA4YM J]a YKOJHMKO jelaH KOPUCHHK W3 Kiactepa Jlujep HamycTd mocMmarpaHor
MOOUITHOT oTiepaTopa, MocToju MpuodImkHO 75% BepoBatHohe na he Gapem jenan
Cycel TOCMaTpaHOr YBOpa Takohe HAIYCTUTH MPEXKY IOCMAaTpaHOr MOOWIIHOT
TEJICKOMYHHUKAIMOHOT orneparopa. OBaj mpolieHaT BepoBaTHOhE je 3HaYajHO HUKHU
3a mpeocTalie Kiactepe, a moceOHo 3a kiacrep [Iparunar rie je BepoBarHoha BuIie
HEro JYIUIO HIDKA U jeHaka ckopo 31%.

4. Cneneha OuTHa CTaTHUCTHKA je MpOCEYaH IMPOIEHAT JCAKTUBUPAHHX Cycela I0
JEIHOM J€aKTHBHPAHOM KOPHUCHUKY. OBa BPEIHOCT NpPEICTaBJba MEPY KOJIHKO
jenaH JeakTUBHpPAHM YBOP DPEANHO Jerpajupa CBOjy OKOJMHY rpada Io3uBa
MOOWIJIHOT TeJIEKOMYHHKAIIMOHOT omnepaTtopa. IloHOBO ce Moke BUAECTH Aa Cy
YBOPOBM KOJH TpHManajy kiactepy Jluaep HajBUIe CKIOHHM JErpafaluju CBOje
OKOJIMHE y Tpady MOo3MBa MOOWIHOT TEIEKOMYHHKAIIMOHOT omeparopa. Mmak,
OWTHO je TNPUMETUTH Jla YBOPOBHM KOjU TMpHUMaNajy Kiactepy Jesrpo Hemajy
TEHJCHIIN]Y Jerpaaupama CTpykType rpada. OBo je cimydaj U 300T TOTa MITO CY
YBOpOBHM KOjU Mpunanajy kiacrepy Jesrpo Hajuemrhe mMoBe3aHW ca JIpyrum
YBOPOBMMA M3 HUCTOT KJIAacTepa KOjU HUCY CKJIOHU HAIyIITamby MOCMAaTPaHOT
MOOHITHOT TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT OIepaTopa.

5. Tlocnemma craTHCTHKa TIpeACTaB/baHa Ha Tabenmm 6.5. je mpocedan Opoj
JI€aKTUBUPAHUX CyceAa IO jeHOM JIeaKTUBUPAaHOM KOpUCHMKY. Kao mro je
HATrlOMEHYTO, yCJell MOBEPJHPHBOCTH II0/IaTaKa, PE3yATaTd Cy aHOHWMH3OBAaHH.
Wnak, 1 Ha OCHOBY aHOHMMM30BAaHUX IMOJaTaka c€ MOXKE BUJETH Ja YBOPOBU U3
kiactepa Jluaep u3azuBajy BEIUKY Jerpajalinjy CTpykType rpada mo3usa, J0K ca
Apyre cTpaHe 4BOpoBM M3 kiactepa Jlumep u Ilpatunan u3a3uBajy HajHUXKE
pemehemwe cTpykType rpada no3uBa MOOMIHOT TE€JIEKOMYHUKALMOHOT ONEpaTopa.

6. UYBOpoBU KOjU Cy O3HAU€HU Kao NpUIAJHUIM KiacTepa buTHu ce mocmarpajy
3aceOHO, y3umajyhu y o03up ma oOyxBaTajy caMO jako Majld Je0 YKYITHE
aHaJIM3upaHe nomynianuje. Moxke ce NMPUMETUTH Jla Taj KJIAcTep MMa H3y3€THO
BHUCOK TNPOIIEHAT J1€aKTUBUPAHUX KOPUCHUKA, Ka0 M Ja he CBaku eaKTHBHpPAHU
KOPUCHUK KOJU Tpunajza Kjiactepy BUTHHM, HakoH JeaKkTHBHpama, pa3opuUTH y
MOTIIYHOCTH CBOjJy Mamy KOMIIOHEHTY IMoBe3aHocTH. Camum TUM NOTBphyje ce
MOYETHA MPETIIOCTAaBKa J1a Cy Majle KOMIIOHEHTE MOBE3aHOCTH rpada Mo3uBa Mpexe
MOOUJTHOT TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT OIeparopa H3y3eTHO OWTHE 3a MNPEIUKIN]Y
ryOUTKa KOPUCHUKA.

butHo je moxByhm na ce, ykonmko ce mocMmarpa ciaydaj kaaa je Heku MSISDN 6poj
KOjH MpeCcTaBIba YBOp rpada npedadeH y Mpeky HEeKOT KOHKYPEHTCKOT MOOMITHOT OIleparopa,
MOXE TPUMETHTH J1a C€ W HEroBW Cyceau W3 rpada mo3uBa Takolhe mpedaiyjy y HUCTy
KOHKYPEHTCKY Mpexy y Oyayhem mepuony.

CBu MozieNH 3 IPEAUKIIN]Y TYOUTKA KOPUCHUKA Ka0 CBOj (PMHAITHU PE3YJITAT 3aXTEBA]y
TpynHcame TOTATHE MOIyaIyje KIfjeHara y 1Be TpyIie:

1. ,,pu3nyHH‘ — BUCOKa BepoBaTHOhA ryOMTKa KOPHUCHHUKA
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2. ,,CUTYpHHU‘ — HHCKa BepoBaTHOha ryOHMTKa KOPHUCHHUKA

N3 Tor paznora he yna3Hu ckym mojaraka OMTH mojesbeH Ha JBa jaena. [IpBu ckyn
KOpHCHHKA he mpencTaB/baTi CBE KIMJEHTE KOJU Cy MHTEpAroBaiy ca HEKUM KJIMjeHTHMa U3
knacrepa Jlugepn wim buTHH, a KOju Cy y MPETXOAHOM MEPHOAY HAITYCTHIU HMOCMAaTpaHOT
MOOUITHOT TEJIEKOMYHUKALMOHOT omeparopa. Taj ckynm kopucHuKa he OUTH O3Ha4YeH Kao
,,PU3UYHH KOpHCHUIM ‘. CBH MpeocTalii KOpUcHUIM he OuTH y Ipyrom ckyiy u 6uhe o3HadeHn
Kao ,,CUTYPHHU KOPUCHHUILIH .

6.3.3. PesynraTtu knacrepuzaiyje

[Tpupoaa nmpobiiema npeauKiije ryouTka KOPUCHUKA 3aXTeBa HECTAHIAPIHY METPHKY
3a popauyH nepdopmancu Monena. Hanme, TpaguimoHamHe METpUKE TPOIICHE MPEIIM3HOCTH
KJIacu(UKAMOHUX MOJIeIa HUCY oAroBapajyhe u He Tpebajy Outn kopurheHe 3a ciydaj Kajaa
j€ jeaH uCXo IpacTUYHO Mame BEpoBaTaH o1 Ipyror. Y3uMmajyhu y 063up 1a ce BepoBatHohe
ryouTka KOpHCHHKa (KOJI HoJie O30MJBHHMjHX OIlepaTopa KOjH HHCY y JpaMaTHYHUM
npooJieMHMa ca TIOCIOBakEM) Ha HHUBOY IeJie TOIyJaluje KIHjeHaTa Mepe Y HEKOJIHKO
mpoleHaTa, ynorpeda cTaHmapAHE METpPUKE MOIYT MPEIU3HOCTH HHje oaroBapajyha. Ha
pUMEpP, YKOJHMKO je CTONa T'yOMTKa KOPHUCHHKA HEKOT MOOWMIIHOT TEJICKOMYHHKAIIMOHOT
orepaTopa Ha HHBOY IIelie rmonyJianwuje jennaka 1%, taga he HajTpuBHjaTHUjU MOIET KOjU OH
CBaKOT KJIMjEHTa 03HA4YaBao Kao ,,CUT'ypHOI* U3 yrjia BepoBaTHOhE IyOUTKa KOPUCHHKA UMATH
penu3HoCT o7 9aK 99%. OuuriieHo je aa ynoTpedHa BpEAHOCT TAKBOT MTPEITIOKEHOT MOIeIa
HE TOCTOjU, T€ CE CaMHUM THM Mopa Je(dUHUCATH HOBA METPUKA MPOBEPE YCIEIIHOCTU
MPEIUKTHBHOT MOJIEIA.

Jenan ox rmaBHUX MOCIOBHUX LUJbEBA MPH Pa3Bojy Mojela 3a MPEeAUuKIN]jy ryouTKa
KOPHCHMKA Yy TE€JIEKOMYHUKAIIMOHO] UHIYCTPUJH j€ TeHepUCake Mamer MOJCKyNa KiijeHaTa
KOjH Cy BpJIO pU3MYHM (U3 yrila TyOUTKa KOPMCHHUKA) M KOHTAKTUPATH UX Y IITO KpaheMm poky
paau TpEeBEHIINje HUXOBOT OJIacka OJ oreparopa. Y JUTEpaTypu Koja ce MoApoOHO OaBu
npeaBuhameM ryOuTKa KOPUCHUKA Yy MpekaMa MOOMITHUX TEJIEKOMYHHKAI[MOHUX OIepaTopa
([10], 91, [8], [11] u [12]) meTona Kkoja je Hajuemihe kopuinhieHa 3a MPOBEPY YCIEIIHOCTH
Mozena je Lift meTpuka 3a HajyrpoeHHjuX JeceT mpoleHara nomynanuje. Lift merpuka 3a
HajyrpO’KEHHjUX JEeCeT MpOIIeHaTa IMONyIallje KOpUCHHUKA TpeICTaBba OJHOC U3Mely crore
ryOMTKa KOpUCHHMKA y JIeCeT NpOlleHaTa HajyrpOoKeHUjUX KiMjeHaTa (y cMHCIy TyOuTKa
KOPHCHHUKA) MO MPOIEHH HEKOT MOjeja, M MPOCEYHE CTONe T'yOWTKa KOPHUCHHKA Ha IIEJIOj
aHanu3upanoj nomynanuju. Popmyna 3a mpopauyH Lift merpuke 3a Hajyrpoxenujux X
mpoIieHara mnomysamuje je aara ca [100]:

Ne x%
. churn rateyy, ¢, xv
Lift(X%) = - =N (6.5)
churn ratesyiq population FC
t

rne churn rateyo, IpeacTaBba CTOIY I'yOUTKAa KOPUCHUKA Y X% MpOIeHaTa HajyTPOKESHUJUX
KOPHCHUKA TI0 HEKOM IIPEUIOKEHOM MOJENy, Churn rateiotq population MPEACTaBIbA
IIPOCEYHY CTOIy I'yOMTKa KOPUCHMKA Ha I€JI0] aHAIM3UpaHoj momynanuju, N, ykymnaH O6poj
KOpHUCHUKA Yy 1eNoj mnomynanuju, N,ykymad Opoj H3ry0JbeHHX KOPHCHHKA Yy II€JI0]
HOMYyJALU)H, Mg xo, YKyIaH Opoj KOPHCHHUKA Y H3a0paHuX X% IpolieHarta NOoIyJIaltje U Ne yo,
yKynaH Opoj M3ryOJbeHHX KOpPUCHHMKA y u3a0paHux X% mpoleHara momyandje. YnpaBo
npopauyH Lift meTrpuke Ha HajyrposkeHHjux X TpolieHaTa MoIyJjandje Moxke JIa omoryhu
W3/IBajalbe  OAroBapajyher  puU3WMYHOr  TOACKyNa  KOPHUCHHUKA  KOjeé  MOOWIHU
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TEJIEKOMYHUKAI[MOHH OTIEPAaTOP MOXKE KOHTAaKTHpatu (Tae X 03HayaBa MPOICHAT MOIMYJIAIH]je
KOjU OIepaTop MOXe Jla KOHTaKTUpa y OAroBapajyhem poky).

VYnorpeba Lift merpuke Ouhe ommcana cienchum mpumepom. Heka mocmarpaHu
orepatop caapxu 1000 kopucHuKa U HeKa je npumehena croma ryoutka kopucHuka 4%. Heka
je TpeUIOKEHU MOJeNl 32 OTKPHBaWkEe T'yOWTKa KOPHCHUKa Croco0aH Ja H3IBOJH JIeCeT
npolieHarTa nonynamuje u reaepuiie Bpeasoct Lift merpuke ox 2. To 6u 3anmpaBo 3Ha4MIIO /12
Mozen Mmoxke, yHytap 100 kimjeHata koje je nepuHHCA0 Kao HajpU3MYHH]jE, HCIPABHO
NpeaBUICTH § KOPUCHHUKA KOjU Cy HAIyCTUJIM IocMaTpaHor omeparopa. Ca apyre cTpase,
YKOIIMKO Ou ce ciydajuuMm wu3dopom wuzabpano 100 kmujenata (to ject 10% ykymHe
nomnynamuje), mux 4 Ou OMIM KIMJEHTH KOjU HamymTajy omepartopa. Jlakie namehe ce
3aKJbydak jaa mro je Beha Bpennoct Lift merpuke, TO je 60Jba MpeAUKIIMOHE MOR TPEITIOKEHOT
Mojiena 3a mpeaBubame TyOMTKa KOPHUCHHMKA MpPEXEe MOOHIHOT TEJIeKOMYHHMKAIIMOHOT
oreparopa.

Kao mro je u HarmoMeHyTo y mpeTXOAHOM IOTJIaBJbY, ABAa OJBOjEHA CKYIa IMOJaTaKa
cy dopmupaHa, jeaH CKyIl CaApKH ,,pU3MYHE KOPUCHUKE™, a APYTH ,,CUT'YpHE KOPUCHUKE.
Bpennocr Lift merpuke 3a neduHucanu CKy ,,pH3MYHUX KOPHCHUKA™ je TIpUKa3aH y Tabein
6.6. U3 paznora mro 6poj KOpUCHUKA KOjU Cy O3HaueHU kao butuu wnu Jlungepu, a xoju cy
HalyCTUIM IOCMAaTpPaHOT MOOMJIHOT TEJIEKOMYHMKAI[MOHOI OIepaTropa y MPEeTXOJHOM
Nepuoly, HUje BEJIMKH, YKyIaH Opoj KOPUCHHMKA KOJU C€ Haja3e yHyTap CKyna ,,pU3W4YHUX
KOPHUCHHUKA MakbH je O JIECeT MpOoIeHaTa YKyIHE momyamuje. Y3umajyhu y o63up aa je Lift
METpHKa 3a HajyrpO’KEHUJHUX JIECET NMpoLieHaTa NonyJjaluje ,,3J1aTHU CTaHaap’* y JIMTepaTypH,
CKYII ,,pU3MYHUX KOPHCHHKA™ Ouhe MpOIMpEeH HEeKUM KOPHCHHUIMMA U3 CKyIa ,,CHTYpHHUX
KopucHHKa“. KOHKpETHO, CKyN ,,pU3UYHUX KOpUCHUKA™ Ouhe mpomupeH KOPUCHUIIMMA KOjU
Cy y IpPETXOJHOM IEpPHOJy MHTEparoBajy ca KIWjEHTHUMa KOjU Cy HpHUMaJald KIacTepy
[Iparunan, oxHocHo CraHmapiaHu (a Koju cy y MelhyBpeMeHy HamycTWIM MOCMaTpaHoT
MOOMJTHOT TEJIeKOMYHUKAI[MOHOT omneparopa). Bpennoctu Lift MeTpuke 3a oBe mpompene
CKYIIOBE I0JlaTaKka Cy MpeacTaBibeHe y Tabenu 6.6. Moxe ce JIako MPUMETUTH Jia BPeTHOCT
Lift meTpuke mojako omaaa ca ybalnuBambeM OJATHUX KOPUCHHKA Y CKYIl ,,pH3HMYHHX
KopucHuka“. OBa IojaBa je OYeKMBaHa yIpaBO U3 pa3iiora jep ce rpyna KOPHUCHHUKA KOjH CY
HAJpU3MYHMJU U3 YIjla TyOWTKa KOPHCHHMKAa HPOLIMpYje KOPUCHUIIMMA KOJU HUCY TOJIHKO
yrpo>xenu. Ha Taj HaunH ce cBecHO oOapa npenKTHBHA MOh Mojiena.

Tabena 6.6. Lift cmamucmuxa paziuuumux 0obujenux ckynosa nooamaka, epeonocm Lift
MempuKe 3a Hajyepodrcenujux decem npoyeHama nonyiayuje

VYKymnaH npoueHar

Ckyn momaraka KOpHCHIIKa Lift
Wnteparyjy ca butHum 0.002 45.80
WuTteparyjy ca Jlunepuma 4.543 3.88
"Pusnyan kKopucHUIN" 4.545 3.89
Pusnynn xopucHumm" + 6.815 367

uHTeparyjy ca [Ipatnonuma
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"Puznunn kopucHunu" +
uHTeparyjy ca [Ipatnonuma u 10.000 2.80
CrangapaHum

Takohe je OWUTHO 3ama3uTH Ja j€ CHUCTEM KOJH j€ TPEJIOKEH y HCTPAXKUBABDY
peakTHBaH, TO jecT 3axTeBa /Ja jeJaH WHHLIWJATHA KIWJEHT HalyCcTH MOOMITHOT
TEJIEKOMYHUKAIIMOHOT oOmeparopa Ja OW MpeaBuaeo MoTeHnujanHe Oyayhe wusryOJbeHe
KIIMjeHTe. YIIPaBo U3 OBOI pa3iora, NpeInKTUBHA MOh MoJieia MPeIIokKEHOT y UCTPaKUBAbY
je orpaHuyeHa (He IMOCTOjU MEXaHHM3aM 3a MPEIUKIIN]y WHHUIM]aTHOT TYOMTKAa KOPUCHHKA).
Wmajyhu y BUIy OBO OrpaHHYEH-E, MOXKE CE 3aKJbyYUTH Jla Cy OCTBapeHe mepdopmance
MoJiesla BMILIE Hero 3ajgoBosbaBajyhe u oOehaBajyhe. 3ampaBo, yKOJIMKO ce IOCMarpajy
BpenHoctH Lift MeTpuke camo 3a cKyI mojaraka o3HadeH ca "pU3HYHU KOPUCHHIIN'", BUIU CE
Jla C€ OCTBApPYjy U3y3€THO BUCOKE BPEITHOCTH 01 MPUOIMKHO 3.9. OBO MPAKTUYHO 3HAYH JIa CC
nocMaTpameM oTnpuirke 4.5% yKymHe Momynanyje KiIfjeHaTta MOXe JIOIUPATH MPHOIMKHO
20% on ykynHor ©Opoja CBMX KJIMjeHaTa KOjU Cy HaIyCTHJIM I1OCMaTpaHOr
TEJICKOMYHUKAIMOHOT OIlepaTopa y mocMarpanom nepuoay. Kao mro je u ouekuBano, Hajeehe
Bpeanoctu Lift mMeTpruke cy ocTBapeHe aHAlW30M KiHjeHAaTa KOjU Cy KOMYHHUIHpAId ca
KIMjeHTUMa KOjU Cy TpUIajaid Kiactepy buTHu mpe neakrtuBanuje. Tako ocTBapeHe
Bpeanoctu Lift merpuke uay mo 45.8. OBO MpakTUYHO 3HAYM Ja je JIOIMPAH jeIaH Mambh
MOJICKYIT KOPUCHUKA MOOMIIHOT TEJIEKOMYHHMKAIIMOHOT OIepaTropa KOju je BeoMa pamHB U
MOJUTOKaH MPOMEHH OIepaTopa, Te Ce CaMUM THM Op30 MOpa aKTUBUPATH oipel)eHr HANpeIHH
MeXaHU3aM 33/Ip)KaBarba TAKBUX KOPUCHHUKA.

6.4. Jluckycuja — nopeherve ca anmepuamueHum npeouUKmueHUM
memooama

Jla Ou ce CTaBHO aKIIeHAaT HAa OCTBapeHE pe3ynraTe JOOHjeHEe MOJIEIIOM aHalIH3e
KJIacTepa MpeUIoKeHUM y HCTPaKuBamy, Kao U 1a Ou ce onmpaBaao u300p aHanmse Kiacrepa
Kao THUMNa aJropuTMa Ha KoMe je Oa3upaHO HcTpaxuBame, (Gopmupan je Behu Opoj
IITEPHATHBHUX MOJENa KOjU Ce MOTYy KOPHCTHUTH Kao pedepeHTe Tadke 3a MpPErUu3HOCT
npeauKIyje ryoutka kopucHuka. [Ipenusnuje, 1a 6u ce moTBpAKMO M300p aHANIM3€E KiacTepa
Kao u3abpaHor aJropuTMa 3a pa3Boj mojena, ouhe ¢opmupan Behu Opoj KOMIapaTUBHHUX
Mojiena KopuuthemeM [Ba anTepHaTHBHa anroputma. M300p nonaTHMX ainropurama je
W3BpIICH KOpPHUINNEHEM IOBE3aHe JHUTEpaType M CTAaTHCTHYKHX METoJa Koje ce y HHMa
npumeryjy. M3abpaHu cy anroputMu HEypaTHUX Mpexka U ctabia omyynBama [37].

buTHO je HarmacwTH Ja Cy W HeypalHe Mpeke M crabia OJIy4rBama HaIrieaaHu
QITOPUTMHU MAIIMHCKOT yuera. Kao mTo je HaBe1eHo y MPeTXO0JHUM MOTIaB/buMa, AITOPUTMHU
Ha/ITJIEAHOT MAITMHCKOT y4era, 3a Pa3sIuKy O] HeHArJelaHuX METO/la MAalIMHCKOT y4eHmha
(4uju je MpelCTaBHUK M KJacTep aHaln3a), 3aXTeBajy MoJaTKe KOju cy o3HaueHH. Ta o3Haka
(;maGena), he ympaBo mpeacTaBbaT jeAUHY MOIU(DUKAIIM]Y Y U3BOPHUM ToAaruma, u ouhe
Ha3BaHa O3HaKa JeakTuBalyje. O3HaKa qeaKkTUBaIM]je HEKOT KOpHCHHKA he OuTH mocTaB/beHa
Ha HYJIY YKOJHMKO aHaJM3WpaHU KOPHCHUK HHUJ€ [I€aKTUBHpaH (TO jeCT HHje HaIlyCTHO
ocMaTpaHor MOOMITHOT OIlepaTopa) y NeHHUCAHOM BpeMeHCKOM nepuoay. Hacympor Tome,
O3HaKa JIeaKTUBAIllMje HEKOT KOPHUCHHWKA he OWTH mMOocTaBjheHa Ha jedaH YKOJIUKO je
aHAJM3UPAaHU KOPHCHUK HAIyCTHO MOOWIHOT TENEeKOMYHHMKAIIMOHOI —oreparopa y
neuHUCAaHOM BpeMEHCKOM Tmepuony. O3Haka jeakTuBaigje he, 3ampaBo, MpPEACTaBIbATH
UJbHY TIPOMEHJBUBY UHjy he BpeTHOCT N3a0paHu aJrOpUTMHU HATTIEAAHOT MAIIMHCKOT yUeha
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MOKYIIATH Ja ipeasuae. J1oaatHo, BeMku Opoj pa3inuuTuX KOHPHUTypalrja Mo/iena 3a CBaku
oarosapajyhu ainropuram cy TecTHpaHe U OHE KOje TeHEpHUINy Haj0oJbe pe3yaTare y CMUCITY
Lift merpuke cy xopumihiene. Tpeba ummaTH y BHAy Ja je, paad pPaBHONPABHOCTH U
yjeqHauaBama yCJIOBa, TMOCTABJHEHO IPABMJIO JIa CE€ CBAKM AHAIM3MPAHU aJlTEPHATHBHU
JITOpUTaM MOpa M3BPIIMTH Yy BPEMEHY Koje je OMII0 IOTPeOHO alropuTMy aHaju3e KiacTepa
32 KOMILUIETaH IPOpPavyH.

Panu jemnocraBHOCTH, Yy cieneheM nenmy Tekcra he orcepanmje Koje uMajy O3HAKY
JICaKTUBAIM]e JeIHAKY jeJaH, OJHOCHO HyJa, OUTH HOTHpAHE Kao OICEpBaIlHje O3HAYCHE ca
jenaH, OTHOCHO HYJa, PECIIEKTUBHO. M alropuTMu HEYpaTHUX Mpexa U cTadiia oydrBama
Cy UMILJIEMEHTUPAHU HA CTMYaH HaYMH. Y MPBOM KOpaKy je popMHpaH y30paK Ha HAuWH J1a je
YHyTap y30pKa JpacTHUHO rmoBehaHa BepoBaTHONhA MojaBJbHBama ONCepBaIlija O3HAYCHHUX Ca
jenaH, y mopehemy ca 1eioM aHaJTM3UPaHOM U JIOCTYITHOM monyianujoM. KoHKpeTHo, y30opak
je dopmupan Tako na je yHyTap mera 33% oncepBaiuja O3HadeHUX ca jedaH U 67%
oricepBaIija 03HAYCHHUX ca Hy/a. Y30pak je n3abpaH Ha OBaKaB HA4MH J1a OM MOJEI KOjH Ce
dbopmupa umao Oosbe meppopMmMaHCe NpPH pa3iBajalby H3TYOJbEHHUX W HEU3ryOJbeHUX
kopucHuka. OBaj cnennduynm y3opak he ce KOPHCTUTH 3a TeHEpUCAhE U BATUAALIN]Y CBAKOT
O]l allropuTamMa, J0oK he, ca pyre crpaHe, TecThpame Mozena paau nopehema neppopmancu
OWTH W3BPIICHO Ha IIEJI0] TOMyJNaUju. Y JpyromM Kopaky he momamm w3 y3o0pka OWUTH
pa3BOjeHU Ha JIBE IEJINHE:

1. 70% omcepBamyja u3 y3opka he 6utu kopumheHo 3a TpeHupame HOBUX MOJIENa,
2. 30% omncepsaruja u3 y3opka he 6utu kopuirheHo 3a Baauaalnjy HOBUX MOJENA.

Kao m1to je v HaBesleHO y IPETXOAHUM MOIJIaBJbUMa, MMajyhu y BUy TUII IPOMEHIbUBE
KOoja ce mpopadyyHaBa (O3HaKa JeakTUBAlMje NpejacTaB/ba OMHAPHU I1MJb), BEIHUKH OpOj
pas3nMuUTUX KOH(pUrypamuja aaropurMma crtabia ojulydnBama Moke OuTH KopuitheH. Ha
pUMep, TOCTOjU BEJIMKU Opoj KpUTEepHjyMa 3a IpaHame y CTabiuMa O[yydBamba, MOMYT
Kputepujyma 6asupanux Ha Gini unaekcy [101], chi-squared tecty [102], eatpornuju [103], u
cnyHO. KOHKpETHO, y HCTpakuBamwy Cy KopuiheHrn KputeprjyMu 0azupanu Ha Gini uHaeKCy
u chi-squared Tecry. [lakie, Ha OCHOBY KpHUTEpHjymMa rpaHama crabja, KOpUIINCHH Cy
amroputmu Classification and Regression Trees [101] (CART) u Chi-square Automatic
Interaction Detector [102] (CHAID) 3a reHepucame crabana ojjiy4uBama. JlogaTHo,
aHaIM3MpaH je edpekar npomeHe BpemeHa Bonferroni mpusarohaBama Ha MOMEHAT mpe WK
HaKOH u300pa kpuTepujyma rpanama [102]. Ha xpajy, TectupaHe cy W pasziuyuTe
KOH(UTrypalmje y CMUCIY MakCUMajHOr Opoja rpaHa crtabiia Koje MOI'y HAacTaTH U3 CBAaKOT
YBOpa, Ka0 M MakCUMaHa ayouHa crabna. Kana cy dopmupanu GuHaIHA MOJETH, BPEIHOCT
Lift meTpuke 3a HajyrpoOKEHUjUX JeceT MpoIleHaTa MOIyJaltje je pauyHaTa 3a TECTHU CKYI
nogaTaka (Iery omyJaIu1jy) u Ta BpeIHOCT je KopuinheHa 3a nmopeheme pesynrara Mojena.

Jlakiie, KOHKpeTHE BPEJHOCTH KOH(HUTYpallKja Koje Cy TeCTHpaHe 3a aropuTam cradia
OJUIy4HBama Cy:

1. Makcumanna nyouna crabna: 6-10,
2. MaxkcumanHu Opoj rpaHa Koju HacTaje |3 jeTHoT YBopa;: 2-6,

3. Bpeme Bonferroni npunarohaBama: mpe uinu nocie u300pa KpuTepujyma rpaHama.
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Paznuunti Monenu cy GopMHpaHH ¥ KOPHIINEHEM aIrOpUTMa HEYPaTHHX MpPEKa.
KoHKpeTHO, MocMaTpaHW Cy pa3jiM4YdTH TUIIOBH MPEXHE apXuTeKType, mnomyt Linear
Perceptron (LP), Multilayer Perceptron (MLP) u Radial Basis Function (RBF) mpexe. ¥V
uctpaxupamwy cy ananusupane u Ordinary RBF (ORBF) u Normalized RBF (NRBF) mpexe
[104]. HonatHo, aHamu3upaHd cy ecekTH Kopuiihema pa3induTHX KOMOWHAIIMOHHX
¢ynkuuja xoje ce kopucre 3a reHepucame RBF mpexa. Takohe, mocmarpan je edekar
Kopulihema pa3InuuTor Opoja CKpuBeHUX HeypoHa. Kao u y ciyuajy kopumhema anropurma
crabyia o/UTyunBamba, HAKOH MITO ¢y (OpMUpaHU (PUHATHUA MOJEITH M3padyyHaTa je BPEIHOCT
Lift MmeTpuke 3a HajyrpOXKEHHjUX JIECET MPOIEHATA MOIYyJallje 3a TECTHH CKYIl IOjaTaKa
(wemy momymanujy).

KonkperHe BpeaHocTH KOHUTYpalKja KOje Cy TECTHpaHe 3a aJlfOpUTaM HeypaTHUX
Mpexa Cy.

1. Bpoj ckpuBenux neypona: 3-20,
2. Tun MpexHa apXHUTEKType:
e Linear Perceptron (LP),
e Multilayer Perceptron (MLP),
e Radial Basis Function (RBF) mpexe koje kopucTte KOMOMHAIMOHE QyHKIIH]E:
i.  Unequal Width and Height (UN),
ii.  Unequal Widths (UW),
iii.  Equal Width and Height (EQ),
iv.  Equal Widths (EW),
v. Equal Height (EH),
vi.  Equal Volumes (EV).

Mogenu 6a3upaHy Ha cTabiMMa OJUTyYMBamba Kao U MoJeNiu 6a3upaHy Ha HEYpaTHUM
Mpekama Cy UMILIeMeHTHpaHu Kopuinhewem SAS Enterprise Miner codreepa 3a craTucTuiky
aHaIM3y BEIMKUX CKyrnoBa mnojaraka. duHamHe octBapeHe BpeaHoctu Lift merpuke 3a

KOH(]HTYypaIyje Koje Cy ce rmokasajie Haj00oJbe y CBOJUM Kjlacama Cy MpeJICTaBJbeHe y Tabemama
6.7.1 6.8.

Tabena 6.7: Lift cmamucmuxa ko0 armepramuenux mooeia 6A3UPAHUX HA ANOPUMMY
cmabana o0ny4usared

Tun crabia Merton nponeHe Makcumanna Maxkcumanau 6poj bpoj
OITVINBASA crabia nyOuHa rpaHa Koju HacTaje uBopoBay  Lift
i OZTy4IHNBarba crabna U3 jeJTHOT YBOpa cTabdmy
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SAS Default g5 pefault 6 2 65 238
Tree

SAS Default [Tpoceuna 6 2 65 242
Tree KBaJIpaTHa I'pCliKka

CHART IIpoceuna 10 2 317 2.46
KBaJpaTHa rpCiika

CHART IIpoceuna 6 2 101 2.48
KBaJIpaTHa I'pClika

CHAID SAS Default 6 6 83 2.48

CHAID IIpoceuna 6 4 73 2.49

KBaJIpaTHa I'pCIlKa

Tabena 6.8: Lift cmamucmuka koo armepnamuenux mooena 6aA3UPAHUX HA ACOPUMMY

Heypasine mpedice

Tun HeypaaHe Mpexe KomOunanmone ¢pyHkImje Lift
LP N/A 2.47

MLP N/A 2.56

ORBF EQ 2.41

ORBF UN 2.48

NRBF EQ 2.57

NRBF EV 2.51

NRBF EH 2.65

OcTBapeHu pe3yaTaTH NpeAcTaBbeH! y Tabenu 6.7. moka3yjy Aa ce Hajseha BpeIHOCT
Lift MmeTpuke 3a HajyrpoKEHHjUX JECET MPOLCHATa MOMyJNaluje Koa Mojeiaa 0a3upaHux Ha
ctabiauma oJTydrBama Moxke octBaputu kKopumhewem CHAID anroputma ca 73 uBopoBa,
MaKCHUMaJTHO YETHPH TpaHe M3 CBAKOr 4YBOpa, JAYOMHOM O IIECT YBOPOBA, Ca BPEMEHOM
Bonferroni mpunarolaBama HakoH u300pa rpaHama. Tako ocTBapeHa BpeaHocT Lift meTpuke
3a HajyrpOKEeHUJUX JeceT MpoleHarTa nomynamuje je jennaka 2.49. Ca npyre crpane, Tabena
6.8. moka3zyje ma Mojenu OazupaHd Ha AITOPUTMUMA HEYPATHUX MPEKa UMajy HEImTo 00Jbe
Bpennoctu Lift MeTpuke 3a HajyrpoKeHUjUX JeceT MpoleHaTa MONyNalyje y OJHOCY Ha
Mozene Oa3upaHe Ha alropuTMy crabna ojutyduBama. HajOosba KoHGUTrypaluja Koj
anropuT™a HeypainHux mpexa kopucta Normalized Radial Basis Function u komOnHanmone
dynknuje Equal Height (NRBFEH) ca miect HeypoHa y ckpuBeHOM ci10jy. Ta koHdurypamuja
ocTBapyje BpeaHoct Lift MeTpuke 3a HajyrposkeHHjUX JIeceT mpoleHara nonynamuje oxa 2.65,
IITO je W Jajbe HWXKE OJf BPEIHOCTH KOjy MOXKE OCTBAPHTH METOJl aHalIHM3e Kiacrepa
MIPEUIOKEH Y UCTPAKUBADY.
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buTHO je HartoMeHyTH Ja 00¢ aTepHATHBHE METO/IE UMa]y TPESIUKTHBHH SJICMEHT KOj!
je Apyradujer THMa o MPeaioKEeHOT MoJieNia 0a3upaHor Ha aHAIM3| Kiactepa. Hanmme, meTos
aHajM3e Kiactepa je 6a3upad Ha AepUHUCAKY 3HAYaJHUX KOPHUCHUKA KOJH MOTY YTHIIATH Ha
Apyre KIWjeHTe, NOK AJTEpPHATHBHE METOJAE paje Ha MPOHATAKEHY BPEAHOCTH O3HAKE
JeaKTUBAIM]je jenHake jemaH. Jlakie, MeToa aHaldM3e KiacTepa je peakTHBaH (HE MOXKe
JIOLUMPATH U3BOPHOT KOPHCHUKA KOjU HAITYIITa MOOMITHOT T€JIEKOMYHHUKALIMOHOT OIepaTopa),
a aJITepHATUBHE METOJE CYy IUPEKTHE (TO jeCT AUPEKTHO padyHajy BepoBaTHohy ma he
aHAJM3UPAaHU KJIMJEHT HAIyCTUTH MOOWIJIHOT TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT oreparopa). Teopercku
O AUPEKTHU MOJIeNI Tpebau 1a uMajy Behy nmpeIuKTHBHY MOh 0J1 peaKTHUBHHX, aJld Y OBOM
KOHKPETHOM HUCTPaXHBamYy Ce MOKazyje 1a n300p aIrOpUTMa MOKE IPEOKPEHYTH OBY JIOTHUHY
MPETIOCTABKY.

Ha ocHoBy octBapenux BpemHoctu Lift MeTpuke 3a CBakd 07 NPEATIOKCHUX
AITEPHATHBHUX  MOJIENa 3a  NPEOUKIHUjy TyOMTKAa  KOPUCHUKAa Yy  MOOWJIHHM
TEJIEKOMYHUKAIMOHUM MpEXama, MOXXKE C€ 3aKJby4HTH Ja je Hu3a0paHu METOJ| aHaln3e
KJlacTepa 3aucTa HajonTuMainHuju. Jlakie, o0e anTepHaTUBHE MeTojie (HEypalHe MpPEXe U
ctabna o/uTydMBama), U pazIU4UTe KOH(HTypalyje CBAaKOr alropUTMa HHCY ycCIene aa
octBape Bpeanoct Lift MeTpuke koja 6u O6uiaa Beha ox BpeaHOCTH a00ujeHe KopHIhemeM
aHaJM3e KiacTepa.
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7.  3AK/BYYAK

AnHanuza qpymTBeHHX Mpeka KopuirhemeM TeopHje rpagoBa UMa BEJIMKE IPUMEHE U
MOX€E C€ KOPHCTH Y BEIMKOM Opojy pa3iMuuTHX IUCIMIUIMHA, Kao INTO je MOCJIOBHA
unrenurenuja [105], mapkerunr [106], 3apaBctBena 3amtura [99], oTKpuBame mpeBapa
BE3aHUX 3a OCHrypama y ayromoowickoj wuuayctpuju [107], oTkpuBame mpeBapa y
¢dunaHcujckuM  TpaHcakuujama [108], awmammsu cypdoBamwa uHTEepHEeTOM [109],
tenekoMmyHukarujama [110], npenukuuju ryoutka kopucauka [111], u cnuuno. Y3umajyhu y
003up J1a je HHAYCTpUja MOOMIIHUX TEJICKOMYHHUKallMja BEOMa KOMIIETUTUBHA, BUTAIHO j€ 3a
CBE MOOWIIHE TEJIEKOMYHHKAIMOHE OIlepaTope Ja CTeKHYy MaKCHMMalHW Moryhu yBunm y
noHamame u npedepenie cpojux kiujenara. Cryauja npencrasibeHa y [112] je mokasana jia
cKopo 75% KiMjeHaTa KOjy HAITYIIITa]y MOOWITHE TeJICKOMYHUKAIIMOHE OTIEpaTOpe NMa HABUKY
71a TOBOPY CBOj€ HETaTUBHO MCKYCTBO Ca OIEpaTopoM 0apeM jeaHOj 0COOH U3 CBOT OKPYKEHba.
Hakie, nHopMaIija o oopacily KOMyHHIIMPamba HEKOT KOHKPETHOT HE3aI0BOJFHOT KIIMjEHTa
MOXe OWTH BHTalHA 3a TMPEIUKIMjy HErOBE €BEHTYaJHE OJUIyKEe 3a HAIyIITalkeM CBOT
TPEHYTHOT MOOMITHOT TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOT OIlepaTopa. Y IpaBo aHAIN3a IPYIITBEHUX MpeKa
MOX€ NPYKHUTHU Taj AyOJbM YBH] Y IOHAIIAKE KITHjCHATA.

CranpapiHu TpUCTYN NpU NPEJUKIHjU BepoBaTHohe TyOMTKa KiMjeHaTa MOOMIIHUX
TEJIEKOMYHUKAIMOHUX OIepaTopa IojApa3yMeBa aHAM3y CBaKOr KIHMjeHTa IOHA0CO0 H
reHepHcame JeCeTHHA /10 CTOTHHA pasnuuutux uHaukaropa (Key Performance Indicators —
KPI). Tu unaMKaTOpHM MOTY ONMCHMBATH UIMPOKU CIEKTap IOHAlllamka KJWjeHaTa YyHyTap
MOOMJIHOT TEJIEKOMYHHUKAIIOHOT OIepaTopa IOIYyT: OCHOBHUX JeMorpadCKux IojaTaka,
nH(popMalrja o HaIJIaTH pauyHa, Tapu(pHOM IMAKETY, UICTEKY YTOBOPEHUX 00aBe3a, U CIUYHO.
JenqHu ox MHOMKATOpa KOjU MOTY OMTH jaKO BpPEIHH Cy B€3aHH 3a aKTUBHOCT KOPHUCHHKA Y
MpPEXH MOOMITHOT TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOT OIepaTopa y CMUCTy Opoja Mo3uBa, Tpajama Mo3uBa
U CIIMYHO, Ka0 M TPEHJOBU THUX MHIMKATOpa y MocMaTpaHOM mepuoay. pyru cucremu 3a
NPEIUKIN]y TYOWTKa KOPHUCHHKA MOTY aHaJM3UpPaTH YYeCTalIoOCT II03MBa KOHKPETHOT
KOpDHUCHUKAa Ka KOPUCHMYKOM IIEHTPY, HMCTOBPEMEHO MOKYyIIaBajyhn 1a KBaHTHU(UKY]Y
HE33JI0BOJHCTBO KOPHUCHHUKA aHAJM30M HHHXOBOT TOHAIMTETA Y TOKY TT03Ba M HA OCHOBY TOTa
npeasuhaTy BepoBaTHOhy ryOuMTKa mpeTmiiaTHuKa. Ha kpajy, mocroje u pagoBH KOjU CY
0a3upaHy Ha aHAIM3M JAPYLIITBEHUX MpeXka U JepUHHUCaky Ipyla 3Ha4ajHUX KOPUCHUKA KOjU
MOT'Y YTHLIATH Ha TYOUTaK KOPUCHHKA y MpexH (kKao Ha mpumep paxosu [10] u [8]).

VY uctpaxxuBamy MPEACTaBILEHOM y OBOj JIOKTOPCKO] AWCEPTAlMjH MPEACTaBbEH je
MOJIEJT 32 MPEUKIHN]Y TYOUTKa KOPUCHUKA MOOMITHUX TeIEKOMYHHKAIIMOHHUX OIepaTopa Koju
je 6a3upaH Ha MPUHIMITIMA aHAIH3€e IPYIITBEHUX MpEKa, HeHA TS JaHINX METOa MAIlTHHCKOT
yuewma U Teopuju rpadosa. IIpu paszBojy mozena, npBo je ¢opmupan rpad Mpexe Mmo3uBa
MOOWIJTHOT TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT OMepaTopa KOpHIINeHmeM 3ammca O IO03WBHMa YHYTap
nocMaTpaHor nepuoja. M3pauynate cy BpeIHOCTH JIeBeT U3a0paHUX METpUKa CBUX YBOPOBA
aHaIM3MpaHoT rpada MOo3MBa, a THX JIEBET METPUKA j€ MOJAEJBEHO y TPH TpyIe: yCMepeHe
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METpUKE, HEyCMEpPEHEe METPUKE M Mepa apTuKylanuje uBopa rpada. Y cienehem kopaky,
CIIMMUHKUCAHU Cy CBU HeBaxehu YBOpPOBM KOjH HE OArOBapajy peaHUM KOPUCHHIIMMA
MOOWIJIHOT TEJIEKOMYHUKAIMOHOT omnepaTtopa. Takolhe, u3BpiieHa cy JaBa 3ace0HA MOCTYIKa
aHanmM3e Kiacrepa (KopuimhemeM yCMEpPEeHHX M HEYCMEPEHHX METpPHKa) Ha IPeoCTaUM
nojanuMa. YBeaeHa je ¢opMyiia 3a cliajame JBe 3aceOHe Kiactepusaiuje u GopMHUpPaHO je
yetupu GuHanHa knacrepa: [Iparunan, Crannapanu, Jlugep u Jerpo, y3 1o1aTak jeHe Mambe
rpyne Kojy npeacTtaBibajy butau kopucHunm. Hakon Tora, nedunucana je ¢puHanmHa rpyma
3HAa4YajHUX KOPUCHMKA (KJIMjEHTH KOju Mpuranajy kiacrepuma Jlunep u buthu), umju cy
YIAHOBH y MOTYNHOCTH J1a CBOj€ HE3aJ0BOJBCTBO (KOje j€ pPEe3yJTOBAJIO HANyIITAHEeM
aHAJIM3MPAHOT OIepaTopa) MPEHECYy Ha CBOjy JAPYIITBEHY MpPEXKY KOjy YHHE KIIHUjCHTU
MOCMAaTPaHOT MOOWJIHOT TEJIEKOMYHHKAIIMOHOT OIepaTopa KOju KOMYHHUIIMPAjy ca HUMa.
Kopumhemem peanHux mojaraka o W3ryO/beHMM KOPUCHHIIMMA IOCMATPaHOT MOOMITHOT
TEJICKOMYHHUKAIMOHOT OIepaTopa, JIONHUPaHa je jeJHa rpylna 3HayajHMX KOPHCHHUKA Koja je
HaIyCTHJIa TIOCMAaTpaHoOr oleparopa y mpeneduHHCcaHOM Iepuony. tbuxoBa oxonmHa je
aHaJM3UpaHa y HApEIHOM IEPUOJy paad IMpoBepe BepoBaTHohe HamymiTamba MOOWIHOT
TEJIEKOMYHUKAIIMOHOT oreparopa. TBpama na he Benmukm Opoj KiMjeHaTa W3 OKOJHMHE
3HAYajHUX KOPUCHHKA (KOjH Cy MPOMEHUIIM OIepaTropa) HamyCTHTH MOCMATPAaHOT MOOMITHOT
TEJIEKOMYHUKAIIMOHOT oreparopa je mnoTBpheHa kopumhemeM peamHHX I[oJaTaka o
JCaKTUBUPAHUM TPETILUIATHUIIMMA MOOMIIHOT TEJICKOMYHHKAIIMOHOT oreparopa. Ha kpajy, y
MOCTIeIIEM KOpaKy cy nepdopMaHce MpeIoKeHOT penliemha 0a3upaHor Ha HEHATIeIaHIM
MeTOZaMa MAIMHCKOT yd4ema mopeheHe ca mnepdopMaHcama alTepHATHBHHX pEIICHA
0a3WpaHNX Ha HAATJIEAAaHUM METOJaMa MAIIWHCKOT yuema (KopHmhemeM anropuraMa
crabalia OJJTyuYrBamba U HEYPATHUX MPEXKa).

Pesynratu ucrpakuBama Koje je MPEACTaBJbEHO y OBOj JOKTOPCKO] ITUCEPTALUjH CY
KkBaHTU(UKOBaHN Kopulnhemem Lift merpuke. Iloka3aHo je na MOCTOjU Tpyma PHU3HYHUX
KOpUCHUKA (pUOIKHO 4.5% 0] CBUX aHAIM3UPaHUX KOPUCHUKA) KOJI KOjuX je Bpeanoct Lift
MeTpuke npubnmkHO jenHaka 3.88. Ca mpyre crpaHe, ykymHa octBapena BpemHoct Lift
METPUKE 3a HajyrpOXKEHUJUX JEeceT NpolleHaTa aHaJIW3MpaHe Momyjanuje je jeaHaxka 2.8.
VY3umajyhu y o03up na BehuHa pagoBa KOjU Cy HMpPEICTaBJbEHU y MOBE3aHO] JIUTEpaTypu
octBapyjy Bpeanoctu Lift MeTprke 3a HajyrposKeHUjUX JIeCET MPOIEHATa MTOIYJIAIHje Y OTICEeTy
u3Mehy 2 u 5, MoXe ce 3aKJbYUHUTH Ja Cy pe3yiTaTh UCTPaKUBama MPEACTABIbEHOT Y OBOj
JIOKTOPCKO] aucepranuju ooehaajyhu u na npeacrtaribajy 100py Moja3Hy OCHOBY 3a JaJbU
pa3Boj Mojena 3a [pEeAuKLWjy TyOWTKa KOpUCHMKAa y Mpexama MOOWJIHUX
TEJIEKOMYHUKAIMOHUX OTIepaTopa.

buTHO je HarnacuTH J1a, MaKo je TOHEKJIe OYeKUBaHO J1a he xoModuiauja u IpylITBEHE
Be3e u3Mel)y kiujeHara yTHUIATH Ha TyOWTaK NPETIUIATHUKA MOCMATPaHOT MOOWIHOT
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHOT ~ OllepaTropa, JAOAaTHAa BPEIHOCT KOjy TpyKa HCTPaXHUBambe
MPEACTaBbEHO Y OBOj JOKTOPCKO] IHUCEPTAIMjU MPECTaBha MOTYNHOCT KBaHTH(UKAIIH]E
oBor edekra. JlogatHo, MOKa3aHO je Ja jelaH MOCEOHHM KiIacTep KiMjeHaTa MOCMaTpaHoT
MOOWJIHOT TEJIEKOMYHHUKAIMOHOT omeparopa (KJIUjeHTH KOJU TMpHUIanajy Kiactepy Jesrpo),
Hehe moryOHO yTHIIATH Ha CBOjy OKOJIMHY. Jlakie, MokazaHo je Ja YKOJUKO KIIMjeHT KOju
npumaga kKiacrepy Jesrpo HamycTH IMOCMAaTpaHOT MOOWJIHOT — TEJIeKOMYHHUKAIMOHOT
oreparopa, To Hehe J0BeCTH /10 MAaCOBHOT T'yOUTKa KOPUCHHUKA U3 HETOBE OKOJIIMHE Yy MPEXKHU
MOOWJIHOT TEJIEKOMYHHMKAIMOHOT omepaTtopa. OBaj edekar ce jaBjba W3 pasjiora IITO je
OKOJIMHA KJIMjeHaTa KOjH MpHIajajy Kiactepy Jesrpo Hajuenrhe Takole uiaH UCTOT CerMEHTa
KOJH j€ Jako B€3aH 3a MOCMATPaHOT MOOMITHOT TEJICKOMYHHUKAIIMOHOT OIepaTopa U Kao TaKBU
Hehe OMTHM y OMAacHOCTH Ja MpPOMEHE CBOI MpPOBajaepa TEIEKOMYHUKAIMOHUX YCIyra.
CyMupaHo, O4YEKHBaHO XOMO(HWIHO TIOHAIIAkEe KIWjeHaTa I[OCMaTpaHOT MOOMIHOT
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TEJIEKOMYHUKAIIMOHOT OIepaTropa HHje MCTO KOJ KIHMjeHaTa KOjU NpPUIANajy pa3IHdduTUM
(UHATHIM KJIaCTEpPHMA.

JlogatHo, joul jeqHa OJ TPEJAHOCTH MOJeNa 3a NMPEAUKIN]y TyOuTKa KOPUCHHKA
MOOMITHUX TEJIIEKOMYHHKAITMOHUX OTIepaTopa KOjH je MPEACTABIbCH y UCTPAKUBAKY j€ TO Ja
MOX€E PEJIATUBHO JETHOCTABHO OMTH KOMOWMHOBAH ca JPYruM MOJCIIMMa KOju ¢y 0a3upaHu Ha
QITepHATUBHUM H3BOpuMa nH(popmanuja. Ha mpumep, KOMOMHOBamEM pe3yiTara Mojesa
0a3upaHOr Ha aHAIW3W KJACTepa MPHKA3aHOT y UCTPAKUBAKBY M MOJENa 32 MPEIUKIH]Y
ryOuTKa KOPUCHHUKA Oa3UpaHOT Ha 32/I0BOJCTBY KOPUCHUKA (TIOITYT OHOT KOjH j€ MPEICTaBIbeH
y pany [112], y koMe Cy aHaIu3WpaHd MOJAIK O IIEHH, HEIPUjaTHOCTHMA KOje KOPUCHHK
J0KUBJbABA, KBAPOBUMA Y MPEXKH, M CJIMYHO), CTOIA MPEIM3HOCTH KOMOMHOBAHOT MO/Iena Ou
Owa jomn Beha.

Haxxanoct, ycien cnienuguaHOr THIIA [To1aTaKa KOjH je OTpedaH 3a TUI aHAIN3€e KOjH
j€ TpeaCcTaBJbeH Yy JAUCEPTAlMjU, jaKO je TEmKOo 00e30eUTH jJOIl HEeKU CKYI MojJaTaka UCTOT
tuna (CDR nonatke HEKOTr pyror MOOMIHOT TEJIEKOMYHUKAIIMOHOT OIlepaTopa U MOJaTKe O
JCaKTUBHPAHUM KOPHCHHIIMMA) KOjU OM C€ MOrao HMCKOPHCTHTH 32 JIOJAaTHY HOTBPIY
YCIICHIHOCTH TPEAIORKEeHOT Mozena. Takole, moTpeOHO je MMaTh y BUAY Ja HEHTPOUIH KOjU
cy GopMupaHU Ha OCHOBY aHaJM3e METpHKa Teopuje rpadoBa moOujeHHX aHaAIU30M rpada
MO3MBa jEJHOT MOOWJIHOT TEJIEKOMYHHMKAIIMOHOI OIlepaTtopa He Mopajy OMTH HCTH Kao U
HEHTPOUIM KOju O ce JOOMIIM aHalIW30M 3aluca I03MBa MOOMIHOT TEJIEKOMYHUKAIIHOHOT
oreparopa ca HEKOT APYror TPXKHINTAa, WX Apyre BenuyuHe (KopucHUuke Oasze). [lakie,
IPEAIOKEHU MOoJIeNl O Mopao na Oyae peKalnnOpucaH paay yCICIIHEe W MCIPaBHE NPUMEHE
KOJ PYyruX MOOMITHUX TEIEKOMYHUKAIMOHUX oreparopa. Mmak, mpuHIUN aHaIn3€e ojaTaka
U HUXOBOI MOJIEJIOBakha IMPEJCTAaB/bEH Yy MCTPAXKUBAKY j€ TOBOJBHO OINIITH J1a CE MOXKE
MPUMEHHUTHU ca OUJI0 KOJUM JOCTYITHUM CKYIIOM I10/1aTaKa.

3aKJbydlld UCTPAXKHMBaKA MPEACTABILEHOT Y OBOj JOKTOPCKO) AUCEPTALMjH MOTY OUTH
KopurheH! Kao CMEpHHMIIE ITPH Pa3BOjy CIMYHUX MOJela Oa3upaHiX Ha aHAIN3H APYIITBEHUX
Mmpexa. Mnak, OuTHO je moaByhu J1a je moTpeOHO UMaTH y BUY CBE CIIEU(PUYHOCTH KOj€ MOTY
npousahu u3 kopunihewa aHanu3e APYIITBEHUX MpeXa y IpyruM uHaycrpujama. KonkpetHo,
noTpeOHO je y3eTH y 003up Ja CBaka pa3jiMyuTa MPUMEHA aHalu3e JAPYUITBEHUX Mpexa
3axXTeBa JIETAJbHO IO3HABAKE JPYIMITBEHUX W CTPYKTYpPAIHUX KapaKTePHCTHUKa T0OMjeHOT
rpada, paau 1epuHUCAkHA YCIEIHOT MPEAUKTUBHOT MOJIea.
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bpoj ungekca 5036 /2014
HUzjaBbyjem

J1a je TOKTOPCKa JArcepTallyja 1moj HacJIOBOM

HDGI[I/IKHI/Iia FV6I/ITKa KOpHUCHHUKA Y MOOUIHHUM TCICKOMYHUKAIIMOHUM MpEiXaMa
IOPUMCHOM HCHAAIJICAAHOI MAIITMHCKOI' YUYCHa

® pe3yNTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAUYKOT PaJa;

® J1a AucepTanuja y LEeTWHU HU Y JIeJIOBUMA HHje OWjIa MpeJIokKeHa 3a CTUIIAkEe IPYyre
JUIUIOME MpeMa CTYAM]CKUM IporpaMuMa JIpyruxX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

® J1a Cy pe3yiTaTh KOPEKTHO HaBEJIEHU U

e Jla HHMCaM KpLINO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa UHTEJIEKTYyalIHy CBOJUHY JIPYTUX
JM1A.

[Tornnc ayropa

VY Beorpany, 01.02.2021.
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CTyaujcku mporpam TenexoMmyHUKaIH]je
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MpekaMa IPUMEHOM HEeHaATrNIeJaHOT MATHHCKOT Y4Yetha
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TPajHO apXUBUPAIHE.
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3. AyropctBo — HekoMepujaiaHo — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEpPIHMjaHO — aeautu moja uctum yeiaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepaia (CC BY-ND)
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1. AyropcrBo. [lo3BosbaBaTe yMHOXKaBambe, AUCTPUOYIIUjYy M jaBHO CAOIIITaBamke Jeia,
npepajie, ako ce HaBelIe MME ayTopa Ha HauyuH ojapeleH OJf cTpaHe ayropa WM JaBaola
JUIEHIIE, YaK U Yy KomepuujamHe cepxe. OBo je Hajco00 HMja O/ CBUX JIUIICHITH.

2. AyTOpcTBO — HeKoMepIuHjajaHo. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBame, NUCTPUOYIH]Y U JaBHO
caomiuTaBame Jea, U Ipepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauumH oapeheH ox crpane
ayTopa wix J1aBaona jauieHie. OBa JIMIEHIa He I03B0JbaBa KOMEPIIHjaliHy yrnoTpely aena.

3. AyTopcTBO — HekoMepuujajHo — 0e3 mpepana. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBambe,
JTUCTPUOYIM]Y U JaBHO CaoIIITaBambe jieiia, 0e3 MpoMeHa, IpeoOIMKOBamba Wik yIoTpeoe nena
y CBOM JIely, aKO C€ HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4MH oJpeheH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaola
nuneniie. OBa JHIIeHIIa He 103B0JbaBa KOMEpIMjaIHy ynoTpeOy aena. Y oJHOCy Ha CBE OCTale
JIMIICHIIE, OBOM JILIEHIIOM ce orpaHuyvaBa Hajsehu oOumM mpaBa kopumrhema aena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPUMjaJIHO — JeJMTH MO MCTUM YycjoBuMma. Jlo3BospaBare
YMHO)XaBame, TUCTPUOYIHMjy U jaBHO CAOINILNTaBame Jeiia, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe
ayTopa Ha HauyMH ojpeheH o cTpaHe ayTopa WIM JaBaolla JIMIEHIIE M aKko ce Ipepaja
IUCTprOyHpa 1Mo HCTOM MJTH CITMYHOM JiIeHIioM. OBa JIMIIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIUjaIHy
yrnoTpeOy Jiena u npepaja.

5. AyropcrBo — 0e3 mpepana. Jlo3BojbaBaTe YMHOXaBame, AUCTPUOYIU]Y U jaBHO
caominTaBame Jieia, 0e3 mpoMeHa, MpeoOIMKOBamka WK yIoTpede Jeia y CBOM JIelTy, aKo ce
HaBeJ/Ie MMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH o cTpaHe ayTopa uin AaBaola juieHne. OBa quieHna
JI03BOJbaBa KOMEPIUjaIHy YIOTpeOy Aena.

6. AyTOpCTBO — JIeJIMTH MO/I MCTHM YycJ0BUMA. J[03BOJbaBaTE YMHOKABAHE, TUCTPUOYIIH]Y
U jJaBHO CaolIlTaBame JeNla, U Ipepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH on
CTpaHe ayTopa WX J1aBaolia JIMLEHILIE U aKo ce Npepaja AUCTpUOyrpa o] UCTOM WU CIIMYHOM
muneHoM. OBa JIMIEHIIa J103B0JbaBa KOMEpLHUjaIHy yHnoTpeOy nena u npepaga. Ciauuna je
co(pTBEpCKUM JHIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa



