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Ipe cseza ce 3axeamyjem ceéom menmopy npogh. op I[lemposuhy na nosepery koje mu je
YKA3a0 U RPUIUYU 3a OCMeaperbe akaoemcke kapujepe na ®axyimemy opeaHU3ayuOHUX
nayka. Takohe ce 3axeamyjem HA CIPYUHUM U NPUJAMEBLCKUM CABCMUMA U NOOPUYU Y
MoKy u3pade ose O0OKMOpcKe oucepmayuje. 3axeamyjem ce u YlaHOBUMA KOMUCUje
npog. Op Paodojesuhy na uncnupamuenoj meopuju Koja je Ouna nokpemaw 3d 080
ucmpasicugarse, u npogh. Op Mapmuhy na nosepery u noopuiyu y moxy 0ye0200ULirbe2

paoa na Paxynmemy.

3axeamyjem ce konecama ca Kamedpe 3a ynpasmarwe cucmemuma Heanu /[pazosul,
Anexcandpy Paxuhesuhy, a nocebno Ilasny Munowesuhy na npujamessckoj noopuiyu,
KOHCMPYKMUGHUM cagemuma U OUCKYCUjU. 3axeanna cam u OCmanum Koie2ama Hd

Daxynmemy Ha cagemuma u NOMohu.

Xeana opazum npujamesouma Ha CMpRbERY U pA3yMesary Yy moKy uspaoe 00Kmopcke

oucepmayuje.

Ilocebno ce 3axsamyjem ceojoj nopoouyu Ha OespesepsHoj bYOABU U NOOPUYU HA

C8AKOM KOpAKYy Moca nyma.



JIOTUYKU ITPUCTYII MOAEJIOBAIBY CJINYHOCTHU

Pe3ume: Y 0BOj JOKTOPCKO] MUCEPTALMjU YBEACH j€ JIOTHUKHU MPHUCTYI MOJCIOBAY
CIIMYHOCTH KOJH j€ 3acHOBaH Ha HWHTepnojiaTuBHO] bynoBoj amrebpu. 3a mepeme
CJIIMYHOCTH, TPEJIOKEHE Cy HOBE WHTEpPIpETaOWIIHE JIOTUYKE Mepe, mapamerapcke U
HermapaMmeTapcke, Kao M JIECKPUIITUBHHU OIEpaTop arerandje — JIOTMYKa arperamuja.
[Topen mnpyxkama TEOpPHjCKE OCHOBE, Yy OBOM HCTpaXHBamy INOceOHA MaXma je
nocBeheHna eMupHjcKoj aHAMM3U. Y CBPXY Banujanuje AeQUHUCAHUX Mepa yBeleHa je
jJoruuka kinacudukaiuja 3acHoBaHa Ha WBA cimyHOocTH. 3a CBe yBeleHE Mepe
U3BpIIICHA je eBaTyallrja u nopeheme Ha pealHuM NoJalMa U3 IOMEeHa MEIUIINHE, T/e
je moka3zaHo Ja yBoheme mapaMmerapa yHampelyje pesynrate kiacudukamnmje. Ha kpajy
Cy npHKa3aHe MOTyhHOCTH 3a KOHCTPYHCAHE JIOTHYKUX KIIACH(PHKATOPa 3aCHOBAHUX Ha
eKCIIepTCKUM (yHKIMjaMa CIMYHOCTH Ha TmpolieMy mnpeaBuhama OaHKPOTCTBA

npenyseha.
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A LOGIC-BASED APPROACH TO SIMILARITY MODELING

Abstract: In this doctoral thesis, a logical approach to similarity modeling based on
interpolative Boolean algebra is introduced. Novel interpretable logical measures, both
nonparametric and parametrized, are introduced for measuring similarity together with
logical aggregation as a descriptive aggregation operator. Besides the theoretical
background, in this research special attention is devoted to empirical analysis. For
validation purposes, logical classification based on IBA similarity is introduced.
Defined logical measures are evaluated and compared in the case of medical data, and it
is shown that parameterized measures improve classification results. Finally, the
benefits of logic-based classifiers with expert similarity functions are presented on the

problem of corporate bankruptcy prediction.
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1. YBOJ

1.1. TIIpobaem, npeagMeT U Wb HCTPAKUBAEA

Knacuyna noruka Jyro je mpeacrabibajia (popMaiHy OCHOBY 3a NPOYYaBame JbYJCKOT
pacyhuBama. I[locinenmux nereHrja MOCTANIO je€ jacCHO Jla y PEaTHOM/CBAaKOIHEBHOM
KHUBOTY JbYJCKO pE30HOBame (ese. human reasoning) 3axTeBa BHUIIE HEr0 ULITO

TpaaUIMOHAIIHA JIeIYKTHBHA JIoruka Moske ja npyxu (Godo & Rodriguez, 2008).

Knacuyna noruka ce cMatpa HeoJroBapajyhom 3a MoJeloBame JbYACKOT PE30HOBAA
jep je moTpebHO 1a ce y3me y 003up ,,HeCaBpIIeHO 3HAWE y 00JIMKY HeonpeheHocTH,
HEM3BECHOCTH, HemotmyHoctd, uta. (Minsky, 1985; McDermott 1987). VYcaen Tora,
NoCNeAmbUX JIeleHrja JONUIO je JO eKCHaH3Wje JIOTHYKUX (opMmanu3ama KOju cy ce
MOKa3aJii MOTOTHUM 32 MOJIEJIOBame MPo0JIeMa y UHjoj jeé OCHOBH JbYACKO pacyhuBarme.
OBu JOTHYKH (POPMATU3MH OJHOCE CE MPE CBEra Ha BHUIICBPEAHOCHY M (a3H JIOTHKY,

BEPOBATHOCHY JIOTHKY MJIM HEKYy bHUX0BY komOuHaiujy (Godo & Rodriguez, 2008).

CanyHOCT OIHOCHO Pa3IMYMTOCT MpejAcTaBiba jeAaH oA (yHIaMEHTAIHUX KOHIenaTa
KOJjHU Ce€ HaJla3u y OCHOBH LICJIOKYITHOT JbyJACKOT pacyhuBama u uckycrsa (Deza & Deza,
2014). Mepeme CIUYHOCTH ce OOMYHO peannsyje momohy Mepa 3acHOBAaHHM Ha
TEOMETPHjCKUM MOJIENIMMa YHje METPHUYKE aKCHOME HE MOpajy OWTH 3a/JI0BOJbEHE Y
HPaKTUYHUM MPUMEHAMa IJIe ce MPOLICHA CIMYHOCTH BPIIU o cTpane Jbyau (Tversky,
1977; Rorissa, 2007). Jlox ce ca jemHe crpaHe, Opoj Mepa W HHHXOBUX INPHMEHA
noBehaBa, ca apyre cTpaHe He TOCTOjU oAroBapajyha Teopujcka moTnopa ja Mperu3Ho
o0jacHM Kako OHE Mepe CIMYHOCT U KOje Of HBHUX Tpeda u3abpaTu 3a pellaBame
onpehenor mpodaema (Janowicz et al., 2011). Kputnuka aHanmm3a METPUYKHX CBOjCTaBa
Opu  Kpeupamwy (QYHKIMja CIMYHOCTH TpEeACTaBjba IMOJa3Hy MOTHUBAIHM]y 3a
UCTpaXXUBame y OBOM pajny. Takobe, mpu Mepemy CIMYHOCTH jelaH O]l HajOUTHUjUX
npoOjemMa je pasvka Koja MOCTOju W3Mel)y Hueann30BaHUX Mepa U CcaMe JbYJICKE
nepueniuje canyHocTu. CHara HEKor Mojeia CIMYHOCTH Tpeba Ja ce Mepu U Ha
OCHOBY TOTa KOJHKO J00po o0jaimmaBa IpUpoy JbyIACcKe oreHe ciuaHocT (ROrissa,

2007). Tlopen Ttora, METPHUYKH IOCTYJaTH OTPaHWYaBajy IOMEHCKE EKCIepTe MpH



mozenoBawy cimunocty (Eckhardt et al., 2009). 30or Tora cy kao antepHaTuBa
METPUYKUM MPHUCTYIHMa HACTAIM HOBHUjU MpaBiid, Mehy KojuMa ce moceOHO u3aBajajy
Mepe CIIMYHOCTH KOje y OCHOBM HMMajy HEKY JIOTHUKY peNalfjy MMIUIMKAIMje HIIH
exBuBanenuje (Luukka, 2005; Saastamoinen, 2006; Le Capitaine, 2012). OBe noruuke
Mepe CIMYHOCTH C€ 3aCHUBAJy Ha BHILICBPEIHOCHUM peialjaMa HMMIUIMKAIHje |
exkBuBaiieHuje. Zadeh (1971) je y jemHoM o1 CBOjUX paHUX pajaoBa yBeo (a3u

CKBI/IBaJIeHHPij Kao IIPUpOJaH HAYMWH Aa CC OIIHUIIC JbYJACKaA nepuenunja CIIMYHOCTH.

[Topen Tora, yBohemeM mapaMerapa MOXKE C€ YONIITUTH (PYHKIHja CIMYHOCTH U
MPOIIMPUTH JIOMEH HheHe NMpuMeHe. Jla Ou MoJen CIUYHOCTH OO0yXBaTHO IMPETXOIHO
HCKYCTBO aKyMYJIUpaHO y TOJaluMa, MOXK€ C€ KOPUCTUTU OOydaBame mapameTrapa u3

moaarTrakxa.

IIpo6aem wucTpakuBama JAOKTOPCKOT paja jeé MOJENOBAalke CIMYHOCTH moMohy
untepnionatuBie bynose amrebpe (MBA) (Radojevié, 2000) kao JNOTHYKOT
dopmanuzma. UBA je peanno-BpeqHocHa peanu3zaiuja bynoBe noruke Ha je IMHUYHOM
WHTepBaTy. Mepeme CIMUYHOCTH MPEeCTaBba MPUPOIHO MecTo 3a yBohewme MBA jep
CIIMYHOCT TI0 CBOjO] CYIITHHU MOApPa3yMeBa TPETUPAE IPajialiije ajlkd U yCiie nmoTpede

3a IITO JaCHHU]OM MHTEPIPETAIIN]jOM MO/Iea CIIMYHOCTH.

IIpeamMeTr JOKTOPCKOT paja je HAacTaBaK MCTPaKMBama JIOTUYKOT MPUCTYHA Mepemy
cmuaHOCTH 3acHoBaHor Ha MBA exkBuBanenuuju u joruukoj arperauuju (Radojevic,
2008a). [Topen Tora, y pany cy pa3MarpaHe MOTYhHOCTH IMapaMmeTpu3aldje JOTHIKUX
MoJieNia CIIMYHOCTH Koju he ce eBanmyupatu Ha npobiemy kiacupukanuje. CIuyHOCT ce
KOPUCTH Kao MPUHIMII OpraHu30Bama MOMONy Kora MojeAMHIM KIacu(pUKyjy 00jeKTe,
bopMupajy KoHIlENTe W 3acHUBAjy renepanuszauujy (Tversky, 1977). V tom cmuciy,
Pa3IMYATH MOJENN CIMYHOCTH, TTApaMETapCKi W HellapaMeTapCKu, MOTY OMTH OCHOBa
3a nepuHHUCAake aidropuTamMa 3a Kilacu(UKalujy, KIACTEpOBamWE, CEIIEKLHU]y
KapaKTepUCTUKA, pPEOyKIM]y T[OjAaTaka, JAeTeKIUjy Uu3y3eTaka, perpecujy u

NPeTPaXKHBAE.



3Ha4aj JIOTMYKHUX MPHUCTYIa MOJIEIOBAY CIMYHOCTHU CE€ OrJIe/la U 'y TOME IITO MpPYKajy
dopmaHy OCHOBY 3a MpOYHYaBaE DPA3TUUYUTHUX IMpoOJeMa KOjU Yy CBOjOj HPUPOAH
Hocenyjy rpajanyjy, rie BaXHYy yJIOTy UMa HauMH Ha KOjU Ce€ TpeTHpa HeoapeheHoct

aJlM U TJIe je MHTepIpeTalyja pe3yiarara BaKHa 3a JOHOCHOIA OJTyKe.

Hubs  JOKTOpCKOTr paja je Ja ce yBeAe HOB HAUYMH MOJENOBama CIMYHOCTU
kopuirthemeM HHTepronaTuBHe bynoBe anreOpe u mweroBa IpHUMEHa 3a pellaBarba

np06neMa n yHanpeljere CHUCTEMA 3a NOAPUIKY OAJTYyYHBAKY.

1.2. TIlosa3zHe xumorese

v JOKTOPCKOM paay nouuio €€ o4 CJ'IC,Z[ChI/IX XHUIIOTEC3Aa.

OcHOBHe XUMOTE3a:

e Jlormyku mpHUCTYm MOJENyje CIUYHOCT HAa HAYMH KOjU j€ ONH3aK JbYACKOM
pacyhuBamy.
e AnaTH 3a MOJPIIKY OMJIYyUYHMBaWmY MOTY C€ YHAaIlpeIuTH YBOhEHmEeM JOTHYKUX

MEpa CIIMYHOCTHU.

ITomohne xunorese:

e Jlornuke penanyje HMMIUIMKallMje M EKBHBAJCHIIHMjE MOTY C€ KOPUCTHTH 3a

Mepeme CIMYHOCTH u3Mel)y objexara.

e Penanuja exBUBaJeHIMje 3aCHOBaHA Ha HMHTepIosaTUBHO] bBynoBoj anredpu

MOXE C€ lIe(l)I/IHI/ICZlTI/I Kao ME€pa CIMYHOCTH.

e Mepa cnuunoctu 3acHoBaHa Ha KBA ekBHBaJeHIIMjU MOXKE CE€ YOMIITUTH
yBOhemeM mapamerpa - mapamerapcka BA exBuBasienmmja.
e (CinMYyHOCT ce MOXe MOJENOoBaTH Momohy Iceyno-JIOTUYKe arperanvje u mepa

cinyHoCTH 3acHoBanuXx Ha UBA.

e Jlormuke Mepe ciaM4HOCTH 3acHoBaHe Ha IMBA wMory ce KopuCTUTH 3a

MOZACIIOBAKLE KOHCEH3YCA.



e Ha ocnoBy UBA normykux mepa CIMYHOCTH MOTY C€ O0pa3oBaTH Pa3IUYUTH

KJIaCU(PUKATOPH.

1.3. Crpykrypa paga

Y npBOM MOTNaBiby je WACHTHU(PHUKOBAH MPOOIEeM, MPEeaMET W IUJb HCTPAXKUBAbA, U

neuHUCAHE Cy XUIIOTE3E.

Y npyrom ToOriaBiby JiaTa Cy OCHOBHA TEOpHjCKa TOJa3MINTa Koja he y masbem pany
OWTH HEONXO/HA 32 pa3yMeBame CIMYHOCTH, Ka0 U yBOhEHEe HOBUX MEpa CIMYHOCTH.
[IpBo cy HaBeneHe OcHOBHE jAedUHUIM]E U3 KIacu4yHe bynoBe joruke u ¢a3u JOTHKE.
Takohe, HaBe[ieHE Cy U OCHOBHE MaTeMaTH4Ke JC(HUHUIIM]C CIMYHOCTH M PACTOjamba.
3atum cy HaBejieHe mocrojehe JIOrMYKe Mepe CIMYHOCTH 3acHOBaHe Ha (azu Ou-
nmrukanuju. [loceOHa naxma je moceehena nurepnonatuBHoj bynoBoj anredpu koja
je 3HauajHa 3a JepUHUCAE HOBE JIOTUYKE Mepe CIMYHOCTH 3acHoBaHe Ha WBA

€KBHUBAJICHIIU]U.

VY tpeheM nornassby ce aHANU3UPA]y IPUCTYIH MEPEHY CIMUYHOCTU KOJU Cy U3yyaBaHU
y JuTepaTypu. 3aTUM je JaT KPUTHUYKH OCBPT HA METpUYKE MPUCTYIE, Kako Ou ce
yTBpauie norpede u MoryhHocTtH 3a yBohewe HoBuX. [loceOHa maxkmwa je mocBeheHa
Mepama CIMYHOCTH 3aCHOBAaHUM Ha BUIIEBPEIHOCHO] JIOTUIM Kao U MapaMeTprU30BaHUM

MEpamMa CIIMYHOCTH.

VY 4eTBpTOM MOTIaBIbY NePUHHCAHA j€ HOBA JIOTMYKA Mepa CIMYHOCTH 3aCHOBaHa Ha
WBA exBuBaieHLUjU. 3aTUM je o0jallll-eHa OCHOBHA HJIeja MEepema CIMYHOCTH oMohy
WNBA ekBuBaJeHIMje M JaTa meHa Trpaduuka wuHreprperanuja. Ilpumena WBA
€KBUBAJICHIIM]€ j€ TIOKa3aHa Ha WIYCTPATHBHOM MPHUMEPY KOJ 3aKJbydHBamba Ha OCHOBY
cinydajeBa. [lopen Tora nmopeheme HOBE JIOTHUKE MEpE CIIMYHOCTH | To3HATHX (azu Ou-
UMIUTMKAIMja TPHKA3aHO je Ha MpoOJieMy MOJENIOBambe KOHCEH3yca Y TPYIHOM

OJlIIy4HBambY.



Y merom mornasiby yommreHa je MBA exBuBaneHnuja yBolemeM mapamerapa u
IPUKA3aHO j€ HBEHO OCHOBHO TyMadeHe KOJ MEpema CIMYHOCTH. 3aTUM Cy IPOBEpEHa

OCHOBHA MaT€MaTH4YKa CBOjCTBa MEpPE CIIMYHOCTH.

VY 1mecToM TOIJaBjby ONHCY]y C€ IMO3HATH AIrOPUTMH Kiacu]uKauuje HajOImKu
HeHTpou M K-HajoImKuX cycena, KOju y JaJbeM HCTPaXHUBamby CIyKe Kao OCHOBA 3a

JneUHICAmE JIOTHYKOT MIPUCTYIIA KIIaCH(UKAIIH]H.

VY cenMoM moriiaBiby JAeHUHHINE ce TOCTYyNaK 3a BAIHMIAIM]y HOBUX IapaMeTapCKUX
Mepa CIMIHOCTH rmomohy sioruuke knacudukamnuja 3acHoBane Ha BA. YV apyrom aemy
BpIIA CE€ EKCIIEPHUMEHT M aHaIM3Upajy pe3yiaTaTH Kiacuukaluje Ha MEAUIIMHCKHUM

mojanuMa.

Y ocmMOM TOrNaBjby MpHMEIYje Cce€ JIoTHUKa Kiacudukanuja y mnpeaBubamy
OankporcTBa cpenmwux mnpenyseha y CpOuju. Ilpukazanu cy HajOoBu pe3ynTaTu
Kiacudukanuje 100UjeHN 3a HajONMMKN HEHTPOUI U K-HajOMmKux cyceqa 3aCHOBAaHUX
Ha HemapameTapcko] uiu mapamerapcko] UBA exkBUBaJIeHIIMJU W OMIEpaTOpy JIOTHYKE

arperaryje.

Ilocnenme moriaBsbe je 3aKJby4aK, Ca OCEOHUM OCBpPTOM Ha IIOCTABJBCHC XUIIOTE3C,

nperjiea 10InmpuHoca ,Z[I/IcepTaI_II/IjC, Kao U Ha MOFYHC IMpaBLC JaJbCT UCTPAKUBAKA.

Ha kpajy pana je HaBeneHa nuTepaTypa KopuirheHa mpuiInKoM U3paje aucepTalyje.



2. OCHOBHE TEOPUJCKE ITIOCTABKE

VY npyrom moriaBiby Cy NpeACTaB/beHa OCHOBHA TEOPHjCKa MOJA3UIITA U3 KIACUYHE U
da3u noruke, nHTEpnonaTuBHe bynose anredpe u Mepema CIMYHOCTH Koja he y narsbeM

pamy OUTH HEOINXO/IHA 32 pa3yMEBamke U YBOHEHE HOBUX Mepa CITMYHOCTH.

2.1. Kiaacu4Ha JIOrHKaA

Knacuuna BynoBa noruka je Hajio3HaTHja cragaapaHa Jioruka. Hajsumie ce mpoydasa y
HayIX ¥ INpeAcTaBjbajlia j€ IO0Ja3Hy OCHOBY 3a Pa3sBOj MHOTHX APYIMX HEKIACHYHHUX
JOTMKa Kao INTO Cy BHUILIEBPEIHOCHE JIOTHKE, YKJbydyjyhu u ¢asu noruky. ¥ oBoMm
MOTJIaBJby HaBeJIEHE CY OCHOBHE Jie(hUHHUIIM]e penallije UMILTUKAILIMje U eKBUBAJICHIIN]e

KOj€ Cy pelieBaHTHE 32 TEMY HCTPAXHBAmbA.

[TocToje nBa OocHOBHa HauMHa 3a JAeduHHUCAame UMIUTHKaNMje y bynoBoj anredpu

(Baczynski & Jayaram, 2008a):

Hdepunnuuja 1. Heka je (L,vA—) Bymosa anrebpa. Pemammja p<—q ce Hasuea
penayujom umniukayuje 3a cBako p,q e L axo je

p«a=—pva.

Nepunnumja 2. Heka je <L, v /\—|> bynosa anrebpa. Pemanumja p <« q ce Ha3uBa
penayujom umniuKayuje 3a cBako p,q e L ako je
p«—g=max{tel|pat=<q},

rje ce < neduHuIIe Kao P <( aKo U caMO aKo p\ ¢ =( 3a cBako p,qel.

Nepunnuuja 3 (Bourbaki, 2004). Heka je X ckym. Perayuja exeusaienyuje Ha CKyIy

X je monckyn Rc X x X koju 3a7oBosbaBa ciezieha Tpu cBojcTBa:

» PedrekcnBHOCT: 32 cBako x e X , (X, X)€R

o CHMETPHYHOCT: 3a CBAKO X,y € X , ako (X,y)e R, ouma (y,x)eR



o TpaH3UTHBHOCT: 32 CBAaKO X,Y,ze X ,ako (X,y)eR u (y,z)eR, onna
(x,z)eR.

2.2. Da3u JOruKa

@da3u Jjoruka je reHepaiu3alyja KJIacu4yHe JIOTUKE jep omoryhaBa s1a MCTHHHUTOCHA
BpeIHOCT Oyzae OuWiIo Koja pealHa BpPEeOHOCT W3 JEAMHUYHOT HWHTEpBaia. Y
TPAIUIIMOHAITHO] JTyalHOj JIOTHMIIM, UCKA3 MOXE OWTH TayaH WIM HETayaH, W HUIITA
ocuM Tora. ®aszu ckymose yBeo je Zadeh (1965) ca nusbem ma omMmoryhu MaTeMaTH4KO
Npe/CTaB/bakbe U TPETHpamke HeoapeheHnX U Henpenu3Hux uHpopMmaija. 3a pasanuKy
O]l TPAJUIIMOHATHUX CKYIIOBA T'JIC €JIEMEHT WIIM MPUIIaa CKYIy WIH MPUIaIa BEerOBOM
KOMIUIEMEHTY, y TEOpPHjU (a3u CKYyIOBa €JIEMEHTH MOTYy IMpHIagatu Buiie (asu
cKyroBa uctoBpemeno. Teopuja (a3 CkymoBa je KOHCTpyHCaHa Ja CIYKH Kao MOCT
u3mel)y mIpupoHOT je3nka U GOpMATHUX MOJIENIa Kao U 32 MOJICIIOBAlke HEM3BECHOCTH

KOja HHUje cToxacTHuke npupoze (Zimmermann, 2010).

Kao mro je mo3HaTo, KO KJIACHYHUX CKYIMOBa KapaKTEpUCTHYHA (YHKIIH]a JOJEIbY]e
BpeaHoctr 1 unum 0 cBakOoM eleMeHTy yHUBep3aqHor ckyma X . OBa dyHkmHja ce
reHepanusyje koa (asu ckymnoBa Tako jAa (yHKIHja NPUIAJHOCTH J10/IeJbyj€ CBAKOM

€JIEMEHTY YHUBEP3aJIHOI CKyla X pealHy BpeIHOCT Koja mpumnafa omcery oz 0 mo 1.

Nepunnuuja 4 (Klir & Yuan, 1995). Heka je X yuuBepaianu ckym. @aszu ckyn A ce
nedunume QyHKINjoM IPUNATHOCTH L, Ha cienehu HauMH:

Hy i X —>[0,1]
rJe BpemHOCT oBe (YHKIMje yKasyje Ha CTENeH NPHIaIHOCTH ejeMeHTa X € X

nocMaTpaHoM ¢as3u ckyny A.

Y HacraBKy TOIVIaBjba Cc€ HaBoAe JAePUHUIM]E KOje CIy)Ke Kao OCHOBa 3a

KOHCTPYHUCAEKC MHOT'UX JIOTUYKHX U TapaMETapCKUX MEpa CIMYHOCTH.



Hedunumuja 5 (Klement et al., 2000). ®yuxumja T:[0,1]° —[0,1] ce Hasusa
mpoyeaona nopma (t-nopma) ako 3az0BasbaBa cieaehe yciose 3a cBako X, Y,z €[0,1]:

o Komyrarusroct: T(X,y)=T(y,X)

e ACOILMjaTUBHOCT: T(X,T(y,z))=T(T(X, y),z)
e Monoronoct: y<z=T(X,y)<T(x,2)
o Heyrpanuu enement 1: T(X,1)=xAT(Ly)=y.

VY ¢a3mu gorunu t-HOpMe Cy YOIIITEHE KIACHYHE JIBOBPEIHOCHE JIOTHUKE KOHjyHKIIH]E.
Knacuuna BymoBa KkoHjyHKIIMja je Takohe KomyTarwmBHa W aconmjatuBHA. CBOjCTBO
MOHOTOHOCTH 00e30elhyje 1a ce CTelneH UCTUHUTOCTH KOHjYHKIIHje HE CMamyje aKo ce
UCTUHUTOCHE BPEIHOCTU Y cacTaBy KOHjyHKIMje noBehasajy. 3axTeB /1a jequHuLa Oyie
HEeyTpaJlHH EJIEMEHT OJroBapa MHTeprperanuju na je 1 tayna omHocHo 0 HeradHa

Bpeanoct (Klement et al., 2000).

[Toctoju 6eckonayHo MHOTO t-HOpMH, a2 OCHOBHE U Hajyenrhe kopuitheHe t-HopMe Cy:
o Munumym: T, (X, y)=min(x,y)
e TIlpomssom: T,(X,y)=X-y
o Jlykaumjesuw: T, (X,y)=max(x+y—1,0)
X, y=1
o Jlpactuunm npomsBox: Ty (X, ¥) =4y, x=1.

unaue 0

MunumyMm, anrebapckud NpousBoJ, JIykamujeBud U JpacTHYHHU MPOU3BOX t-HOpMa cy

npuka3anu Ha Cnukama 1-4.

Cmuka 1. Muaumywm t-Hopma
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Crnuxa 4. JIpactnunn nponssoy t-Hopma

[Topen OCHOBHUX TpOYraHHX HOPMH Yy (pa3H JIOTULM ce MpOoy4yaBajy U pa3BHjajy OpojHe
napamerapcke ¢amuminje t-nopmu. Moryhe je koHcTpyucatu pasznuuute t-Hopme, OmiIo
eKCIUTMIUTHO MyTeM JeduHuIMje Wi TpaHCHOpMalUjoM TPETXOJHO TO3HATUX
dyakuuja. Tume ce 06e30ehyje kmaca t-HopmMu ca onpeheHnM CBOjCTBHMaA Koja Ou ce
KOPUCTHJIAa TIpU pellaBamy oOAroBapajyhux mnpakTuyHux npobiema. Jeman on

Hajuemhx HauyMHa KOHCTpyHcama t-HOpMHU je neduHHcambe MapaMeTapckux Kiaca t-



HOpMH Koje caapke napametap u3 oapehenor qomena (Klement et al., 2000). V okBupy

OBOT IOTJIaBJba HaBeJICHE Cy HEKE OJ] 3HauajHUX napamerapckux t-nopmu y Tabenu 1.

Tabena 1. IToznate mapamerapcke pammimje t-HopmMu

®amuauja | t-Hopma

TDP(X’ Y), A=
Hamacher T.(x.y)=10, A=x=y

Xy

A+(1-2)(x+y-xy)’ A €[00 A(4,%Y)#(0,0,0)

TDP(X’ Y), A=0

TM (va), A=
Dombi To(xy)=

p Y
1 ((1_—"] +[1_—yj ] A0,
X y

Tor (X Y), 2=0

Yager T, (xy)=1 Ty (xY), A=
1

max(l_((l_x)u(l_y)ﬁ)i, oJ, Ae[0,o]

Ty (X, Y), A=0

TP(X’ y)v A=1
Frank T (x,y)= T.(xy), A=0o0

A=1)(AY -1
uogi[uw} 1e[0d] U e
A1-1

TM (X,y), A =—o0
Schweizer- To (%), A=0
Skl TF(X,y): TDP(XIy)v /1200

ar .
(max(x‘ +y*t -1, O))Z, A e[~o0,0[ U 0,00

[lpommpena nucTa napaMeTpu3oBaHMX Gamuianja {-HOpMH MoOXe ce mnpoHahu y

(Mizumoto, 1989; Lowen, 1996) u xox (Klement et al., 2000) rme ce merabHO
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MpOoy4aBajy HUXOBE KAPAaKTEPUCTHKE. Y TMPUMEHU U OJa0Wpy MmapaMeTpU30BaAHUX

(damuiuja 3Ha4YajHy yaory uma u Op3uHa uspauyHnasama (Eckhardt et al., 2009).

a3y UMIUTHKALK]a TPEICTaB/ba YOIIITEHhE KIACHYHEe UMILTHKAIM]jE Ha [1€0 jeAMHUYHH
WHTEpBAJ [0,1]. 3aHUMJBHBO j€ Ja Cy W TMOpe] pa3iuuuTuX (popmyrna HaBeJCHE B

nepunnnnje (Jedunuyuje 1 m 2) ekBUBaJCHTHE y KiacuuHoj bymoBoj amreopu. Ca
npyre crtpaHe, y Ga3d JIOTHIM, TJe HCTHHUTOCHE BPEIHOCTH MOTY Ja Y3UMajy
BPEIHOCTH W3 IEJOT jEIUHUYHOT WHTEpBaja, MPUPOJHE TCHEpAIH3AIMje MPETXOMHUX
neduHUIMja HUCY €KBUBaJCHTHE. Tume ce n00Wjajy ABE Hajmo3HaTHje Kiace (as3um

ummunkaryja: (S,N)- u R- ummuukarmje (Baczynski & Jayaram, 2008b).

Y oBoMm pany ycojuhemo crnenehy nebununyjy 3a asu uMIUIMKanujy Kojy cy mehy
npuMa ganu Fodor & Roubens (1994), a kacuuje ycBojunin u Baczynski & Jayaram
(2008a).

Hepununmja 6 (Baczynski & Jayaram, 2008b). dyukimja | :[0,1]2 —[0,1] ce HasuBa
¢asu umniuxayuja ako 3a10BoJbaBa cienehe akcuome 3a ceako X, X, X%, Y, Y, Y, €[0,1]:

o Axoje X <X, 0mma I(x,y)=1(x,,Y)
Axoje Y, <Y,, oHma
o I(xy)<l(xy,)

0)=1

° | (
¢ 1(1D)=1

e 1(10)=0.

@da3u uMIIMKallKje 3aCHOBaHE Ha MPETXOHO HaBeAeHUM t-HopMama cy:

y, X>Yy

1, unaue

y/X, x>y

1, unaue

e VmMmuKamuja 3acHOBaHA Ha MHHHMYM t -HOpMH: |, (X, Y) = {

e VmmymKkanuja 3acCHOBaHA Ha MPOAU3BOA t-HOpMIL: |, (X, Y)= {

» Vmmmkanwuja 3acHoBana Ha Jlykamujesud t-ropmu: 1 (X, y)=min(x—y+11).
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Kopumhemem ¢a3u uMIUIMKalMje MOXKe ce TreHepucaTtd penanuja dasum  Ou-

UMIUTHKAIIje, Koja peicTaBba (a3u UMIUTHKAIU]y ¥ 00a cMepa.

Hepunnuuja 7 (Callejas et al., 2012). ®dynkuuja B : [O,l]2 —[0,1] ce HasuBa asu ou-
uMnIUKayuja ako 3aK0Bosbasa cenehe akcuome 3a caxo X, y, z,we[0,1]:

e B-xomyrarusHocT: B(X,y)=B(y,X)

e B-ugenrurer: B(X,x)=1

e B(01)=0

e Axoje WSX<y<z onma B(w,z)<B(xy).

Omniute no3Hare a3y OU-UMILTUKALH]ja CY:

1, X=Yy

e Munumym 6u-ummmkanuja: By, (X,y) Z{min(x y)
,Y), unaue

1 X=Yy
o Tpomussox Gu-nvmmkammja: B, (X,y)=1 min(X,y)

max(x, y), uHaue

o Jlykamujesuy Gu-ummmmkanumja: B (x,y)=1-|x—y].

a3y Gu-UMIUIHKAIMja ce MHTepmpernpa kao B(X,y)=T (I (x,y),1(y, X)) , TIE ce

nozpasymesa ga je T (X, y) t-Hopma i | (X,y) oarosapajyha asu uMmnKaruja.

2.3. Mepa CJIMYHOCTH M pacTojama

MaremaTruke OjMOBE METPHUKUX MPOCTOPA U METPHKA pacTojama yBenu cy Fréchet
(1906) u Hausdorff (1914) npe jennor Beka. ¥ OBOM IOIJIaB/by HABEICHE CYy OCHOBHE

MaTeMaTuyke AepUHUIN]e CTUIHOCTH U PacTojamba.

Nepununuja 8 (Deza & Deza, 2014). Heka je X ckym. ®yukimja s: X? —>R ce

Ha3WBa CIuUyHOCM Ha CKyIly X ako 3a CBaKo X,y € X BaXu:

e Henerarusaoct: S(X,y)>0

e Cumerpuunoct: S(X,y)=s(y,X)

12



o OrpanudeHOCT ca ropse crpane: s(X,y)<s(X,X) ca jensakourhy ako u camo

aKo je x=y.

Nepunuuuja 9 (Deza & Deza, 2014). Heka je X ckyn. ®dynkuuja d: X? >R ce

HA3UBa pacmojarbe Ha CKyIy X aKo 3a CBAaKO X, Yy € X BaxH:

e Heneratusroct: d(X,y)>0
e Cumerpuunoct: d(x,y)=d(y,x)

d
e Peduexcusuoct: d (X x)=0.

Hajuemhe Tpanchopmanmje koje ce KopucTe 3a noOujame pactojama d Ha OCHOBY

CIIMYHOCTH S, KOja je OrpaHWYeHAa ca ropme cTpane ca 1, cy: d =1—s, d =(1—s)/ S,

d=+1-5, d:,fz(l—sz), d =arccoss, d=—Ins, uta. (Deza & Deza, 2014).

[TocmaTpaHo ca acnekTa JIOTHKE, pacTojame je Heralnja CIM4YHOCTH d = —s.

Nepunnuuja 10 (Deza & Deza, 2014). Heka je X ckyn. @ynknuja d: X*> >R ce
Ha3WBa Mempuka Ha CKynmy X ako je ¢pyHKIHMja d pacrojame Ha X , U aKo 3a CBaKO

X, Y,Z € X BaKu:

e Hejemnaxoct tpoyrma: d(x,y)<d(x,z)+d(z,y).

2.4. Mepe CIMYHOCTH 3aCHOBaHe Ha (a3u OM-UMILIMKALMjH

VY 0oBOM nornaB/by Cy HaBEJIEHE HEKE O MO3HATUX MeEpa CIMYHOCTH 3aCHOBAHMUX Ha
da3u ou-ummumukarujuma. Y pamosuma (Milosevié et al., 2013; Poledica et al., 2015)
MOKAa3aHo je Ja MUHUMYM, Mpou3Boa U JlykamnjeBuu OM-UMIUIMKALMje 3370BOJbaBajy

CBOj CTBa MCpa CIIMYHOCTH.

CrMuHOCT 3aCHOBaHAa HA MUHUMYM OH-UMIUTHKALIHA]H j€:

L =Yy 2.1)

SM(X,y)z{

min (X, y), UHaue

yyja je rpaduyuka maTEpnperanuja nara Ha Crumm 5.
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Cnuka 5. Mepa cIMYHOCTH 3aCHOBaHA HA MUHAMYM OM-MMIUIHKALIN)U

Teopema 1. Heka je Sy, :[0,1]2 —>[O,1] MUHUMYM OW-UMIUTHKaIja. 3a OWiIo Koje

X,y €[0,1] Sy, (X, y) je Mepa crmranOCTH.

oka3s: [TorpeOHO je mokaszaru na Sy, 3a40BOJbaBA CBOJCTBA /aTa epunuyuju 8:
p J M ) y yuj

e Henerarusroct: 1. X=y=0=S§,,(X,y)=1>0

2. x=y=min(x,y)=S,, (x,y)=0
e Cumerpuuroct: Sy, (X,y)=min(x,y)=min(y,x)=S,, (

 OrpanmdeHoct ca ropee crpane: Sy, (X,x)=1>min(x,y)=S,, (x,y) 3a X#Y.

CanyHOCT 3aCHOBaHa Ha MPOU3BO/J] OU-UMITIMKALU]H j€!

1, X=Y
Sp (X, y)=1 min(x,y) e
max (X,y)’

U BeHa rpaduuka wHTEprperanyja nata je Ha Crumm 6.

(2.2)
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Cnuka 6. Mepa cTUYHOCTH 3aCHOBaHA Ha TPOU3BOJ OM-UMILTHKALIN] U

Teopema 2. Heka je Sp: [0,1]2 - [0,1] MIPOM3BOJ[ OM-MMIUTMKaINKja. 3a OWIO Koje
X,y €[0,1], Sp(x,y) je mepa cmranOCTH.
Joxkas3: [TorpeOHo je mokasatu na Sp 3a/10BoJbaBa CBOjCTBa nara y Jegunuyuju 8:

e Henerarmeroct: 1. Xx=y=0=S,(x,y)=1>0

min( X
. min(x,y)< , ———==5,(x,y)=0
2. min(x,y)<max(x y)/\x;ty:max . - (X,Y)

min(x,y) min(y,x)

e Cuwmerpuunoct: S, (X,y)= max (x,y)  max(y.x) Ss (. X)
e  OrpaHHUYCHOCT ca TOPHE CTpaHe: Sp (X,X) =1> % =S, (x,y) 3a X#VY.

Ha xpajy ce HaBoIM clIMYHOCT 3acHOBaHa Ha JlykammjeBud OM-UMILTUKALU] U

S (X y)=1—|x-y]| (2.3)

Koja je nmpuka3ana Ha Crnunu 7.
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Cnuka 7. Mepa cnnyHOCTH 3acHOBaHa Ha JIykamujeBiud Ou-UMILTUKAL]H

Teopema 3. Heka je S :[O,l]2 —>[O,1] JlykamujeBuy Ou-uMIIMKanuja. 3a OuUIo Koje
X,y €[0,1],S, (X, y) je mepa cruanocTH.
Hoxkas3: [TorpeOHO je moka3atu 1a S| 3a/10BoJbaBa CBOjCTBA aarta y Jegunuyuju 8:

e HenerarusHoCT: |X—y|£1:>1—|x—y|=SL (X,y)ZO

o Cumerpuanoct: S| (X,y)=1—|x—y|=1-|y—x|=S_(y.X)

e OrpannueHoct ca ropme crpane: S (X,X)=1—|x—x|=1>1—|x—y|=S_(x,y)
3a X#£Y.

2.5. HurepnonaatuBHa ByJsoBa anreopa

Teopujcka ocHoBa mHTeprionaruBHe bynose anredpe (MIBA) koja je oBme mpukaszaHa
noTpeOHa je 3a neduHHCame HOBE JIOTHYKE Mepe CIMYHOCTH 3acHoBaHe Ha WBA

€KBHUBAJICHITU]U.
NutepnonatusHa bynosa anredpa (Radojevi¢, 2000) je pealHO BpeTHOCHA peain3aliyja

bynoBe anreOpe Ha jeIMHWYHOM HWHTEpBANY. 3a pa3nuky ona ¢da3u JOTUKE TJe HUje

UCIYH-CH NMPUHIMI UCKJbyuera Tpeher, IBA je KOH3UCTEHTaH OKBHp y CMHCIY Ja y
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IBHEMY Ba)Ke CBH aKCMOMH byioe anreOpe (HIp. MCKJbydeme Tpeher, KOHTpaJuKIHja,

UTI.).

VYBohemeM HHTEH3UTETa penalyje OJHOCHO rpajganyuje bylnoBHX NPOMEHJBUBUX U
¢byaknmja, WBA je morogHa 3a MHOre pealHe mpoOneme 3axBasbyjyhu
JIECKPUNTHBHOCTU Tpananuje (Radojevi¢, 2000). Y WUBA okBupy, norudke byrose
byHKIIHjE ce jeJHO3HAYHO TIPEBOJIC Y OAroBapajyhe renepann3oBane bynose moaunome
(I'bII). I'enepanuzoBanu bynoBu monuHoME ce cactoje of enemeHara bynose anrebpe
KOjU TPEICTaBJbajy NPOMEHJbMBE, M O] CTaHJapIHUX omnepatopa cabupama -+,

OJy3uMama -, U r¢HEPaJIM30BaHOI IPOMU3BOJIA & .

I'enepanu3oBanu mnpousBoa je mnoaxnaca t-Hopmu. OmepaTop TIeHEpaln30BaHOT
npou3BoJa je 6uno koja QyHKIMja KOja MpecluKaBa ®:[0,1]2 —[0,1] u 3ang0BOJBaBa

CBE uUeTHpH akcuome t-Hopmu (Hegpunuyuja 4) v MOJATHU YCIOB O HEHETATHBHOCTH

(Radojevi¢, 2008a):

(-1)“®a >0 (2.4)

KeP(Q/S)

['enepanu3oBanu npousBoj ce kpehe y cinenehem nnreppany:

max(a+b-1,0)<a®b<min(a,b) (2.5)

N360p omeparopa 3a reHepalW30BaHU IPOU3BOJA HE yTHYE Ha IMPOMEHYy airedpe,
ogHocHO anrebpa je yBek bymoBa. Ca gapyre cTpaHe, y 3aBHCHOCTH OJ TIPHPOJE
npomMensbuBux y I'BII-y, mocToje kapakTepucTUYHU CiIy4ajeBH 3a U300p ojrosapajyher
oneparopa (Radojevi¢, 2008a; Radojevi¢, 2008b; Dragovié et al., 2014). Ha npumep,
¢yHKIIMja MUHUMYyMa je ojaroBapajyha y ciaydajy IpOMEHJbUBUX KOj€ UMajy MCTY WU

CIIMYHY TIPUPOJTY, IOK C€ 3a HE3aBUCHE MPOMEHJbUBE KOPUCTH ONEPATOpP MPOU3BO/I.

[Toctynak npeBohema bynosux ¢pynkuuja y I'BII je nedpunucan kox Radojevic (2008b):

3a mpuMapHe NpOMeHJbHBE {a,,...d, |
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=a +a,-(a Aq, )®, (2.6)

3a komGuHOBaHe eneMenTe F(a,....,,),6(a,...,a,)€ BA(Q)

(FvG) =F®+G®~(F AG)’, 27)

CodtBepcka mompmka 3a moctymak npeBohema bynoBux ¢ynkumja y T'BIT je

npeacraBbeHa y Milosevic et al. (2014).

OBne je nmpukasaHo npeBohema bynoBe  dyHKIMje 32  eKBUBAJICHIU)Y
a<3b=(a:>b)/\(b:>a) y oaroBapajyhu renepanu3oBaH bynoB monuHoM. Y TpBOM

KOpaKy ce BpIIU TpaHchopMaliija Ha cmpyKmypHOM HUBOY:

(ae=b)’ =((a=b)a b:>a))®=

=(a:b) (b:a)® =

=(1-a+a®b)®(1-b+a®h)= (2.8)

=1-b+a®b-a+a®b-a®a®b+a®b-a®bh®b+a®b®a®b=

=1-b+a®b-a+a®b-a®b+a®b-a®b+a®b=

=1-b-a+2-a®b
Hakon cTpykTypHe Tpancopmaruje 100ujeHl n3pa3 ce IpeHOCH Ha 8pe0HOCHU HUBO.
Jlobujenu renepanuzobanu bynos nonmunom y UBA-a jenHo3HayHO 0roBapa MoJiazHoj
penanuju exkBuBaieHiyje. Takohe moowjenn MBA mommHOM 3a70BOJbaBa CBOjCTBA
pedIeKCUBHOCTH, CHMETPUYHOCTH W TPAH3UTHBHOCTH CaMO Y CIIy4ajy Kaga ce
¢yHkuMja MUHMMyMa wu3abepe 3a TeHepalu30BaH IPOU3BOJ, OJHOCHO ®:=min
(Radojevi¢, 2010). Tume ce 3a UBA exBuBaneHuujy nobuja cineaehu uspa3 Ha

8PEOHOCHOM HUBOY:

(ae=b)® =1-a-b+2-min(a,b) (2.9)
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Kako je MuHuMyM omeparop ojarosapajyhu y ciydajy npoMeHJBHBHX KOje UMajy UCTY
WIA CIMYHY MPHUPOIY, CIEIW Ja je KOH3UCTEHTHO mnopeheme pasnuuutux oljexarta

jenuHo moryhe ako ce nmopeheme Bpim no uctoM kpurepujymy (Radojevié, 2010).

2.5.1. Jloruuka arperanmja 3acHoBana Ha UBA

Jlornuka arperanyja (JIA) je KOH3UCTEHTaH M TPAHCIAPEHTAH MOCTYIMAK 3aCHOBaH Ha
WBA xoju ce KOpucTH 3a arperaiujy atpudyra (Radojevié, 2008a). OcHoBHA Hjgja je
na ce oMoryhm NIecKpUNTHBHOCT yBohemeM JOrMYKHX (YHKIHMja Kao omeparopa
arperanuje. Jlornuke pyHkuuje ce mpeacraBbajy y GoOpMu JOTHUKUX H3pa3a KOjU ce
npeBosie y oaromapajyhe renepanusoBane bynose nonmaome. JIA merona mma nBa
Kopaka (Radojevi¢, 2008a):

e [IpBu KOpak je HOpManu3aluja aTpudyTa |f| Q — [0,1]

e Jlpyru Kopak Iojapa3yMeBa arperanyjy HOpPMalM30BaHUX BPEAHOCTHU Y jeAHY

pesyaryjyhy BpenHocT KopuiihemeM —ormeparopa JIOTMUYKE —arperauuje

Agar[0,1]" —>[0,1].

JIA moxe Outu y QopMmM Iceyno-Joruuke (QyHKIUje Koja MHpeAcTaB/ba JMHEAPHO
KOHBEKCHY KOMOMHAIM]y TeHepain30BaHux bynoBux monuHoma. Moxe ce U3pasutu y
O0JIMKY NpYTHX MO3HATHUX OIeparopa arperanyje Kao MmITO Cy apuTMETHYKa CpeauHa,
TEeXKHHCKA CyMa, MUHUMYM WiH MakcumyM oreparopu, OWA omeparop, awckperaH
Choquet wmnTerpan, renepanusoBan auckperan Choquet mHTerpan mro je aeTasbHO
npeacTaBbeHo y paay (Radojevié, 2008a). Ocum Tora OWio Koja 3ajara JIOTHYKA
GyHKIIMja OJ1 CTpaHE EKCIepTa MOXKE C€ KOPUCTUTH 3a arperaiujy atpuodyra. 360r Tora
je JIA neckpuntuBaH U (prekcHOMIaH anat KojuM je Moryhe KOHCTpyHcaTu pa3inyuTe
¢yHKLHMje arperanyje y 3aBUCHOCTH o] ipobiaema (Milosevic et al., 2013, Poledica et
al., 2010). IMopexn Tora omoryhaBa u mMozenoBame nHTEpakuuje m3mehy dakropa koju

ce arperupajy (Radojevi¢ & Petrovi¢, 2001; Radojevi¢, 2008a).

[Mpennoctu JIA cy mpencraBibalid OCHOBY 3a KOHCTpYHCame KiIacupuKaTopa ca

EKCHEePTCKUM JIOTHYKUM (yHKIIHjaMa Yy TIOTJIaBJbY 8.
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3. KPUTHUYKU OCBPT HA MEPEIE CIMMHOCTHU

VY tpehem mornasipy aerasbHO he ce aHATM3MPATH MPHUCTYIH MEPEHY CINYHOCTH KOjH
Cy W3y4aBaHH y JHTEpaTypu. 3atuM, Ouhe AaT KPUTHYKH OCBPT Ha pEJICBAHTHE
NPUCTYIE Kako Ou ce yrBpauie MoryhHocty u norpede 3a yBohereM HOBUX MPHUCTYIIA.
[Tocebna maxma Ouhe ycMmepeHa Ha Mepe CIMYHOCTH 3aCHOBAaHE Ha JIOTHYKUM

H3pa3ruMa Kao M Ha InmapaMeTapCKE MEPE CIMIHOCTH.

3.1. Cau4yHOCT ¥ Pa3THIUTOCT

CanyHOCT, OAHOCHO Pa3IMYUTOCT, IPEACTaBba jeJaH o (GyHIaMEHTAIHUX KOHIenaTa
KOjU C€ Hajla3d y OCHOBU LEJIOKYIHOI JbYJACKOT pacyhuBamwa H HCKycTBa. Y
CBaKOJIHEBHOM XHBOTY CIMYHOCT OOWYHO MOJpa3ymMeBa oapel)eHu cTerneH Oim3uHe JBa
¢u3muka objekTa WM uiaeje, HIp. AYXKHHA, BPEMEHCKH MHTEPBAJ, Pa3jidKa y paHry,
UT]., JIOK Ce M0jaM METPHKA YeCTO KOPHCTH Kao CTaHaapA 3a Mepewe (Petrovic, 1998;
Deza & Deza, 2014). Mepeme CIHYHOCTH/PA3TUUYUTOCTH j€ BAXKHO 3a peElIaBame
BENUKOr Opoja mpobjeMa U TpeAcTaB/ba OCHOBHHM 3aXTEB Y CKOPO CBUM MpHUMEHama
KOj€ YKJbYUY]y KJIacU(PUKAIH]Y, KIACTEPOBAKE, CEICKIIN]Y KapaKTePUCTHKA, IETEKIU]Y
u3y3eTaka, perpecujy u nperpary. CIMYHOCT U pa3nuuuTocT usmely objexara ce mory
MEpPUTH CaMO Ha OCHOBY HEKOJHMKO KapakTepucTHka. YecTo je MOTpeOHO H3BPILUTH
CEJIeKIIN]y KapaKTepUCTHKa Mpe CaMOl M3padyHaBama CIUYHOCTH u3Mel)y oljekara.
AKO MOXEMO M3MEPUTH CIMYHOCT/pasnuuutocT oHaa (Bandyopadhyay & Saha, 2013,
Teknomo, 2015):

e  MokeMo pa3IMKOBaTH jefaH 00jeKaT y OJJHOCY Ha JIpYTH;

e Mosxxemo rpynucatu 00jeKTe Ha OCHOBY CIIMUHOCTH/PA3IUYUTOCTH;

e Kana ux rpymymemMo, MOXeMO pa3yMeTH KapaKTEpPUCTHKE CBAaKe IPyIIe;

e Moxemo 00jacCHUTH MOHAIIake Tpyma objeKara;

e I pynucame Takohe Moxe pgatu edukacHujy opraHusanujy u mospahaj

uHpopmaryja;
e Moxemo Ki1acu(puKoBaTH HOBH 00jeKaT y HEKy TpyIy;

e MokeMo IpeBUICTH MMOHAIIAKE HOBOT 00jeKTa,
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e MoxeMO T10jeJHOCTAaBUTH IMOJATKE KOje IMOCEIyjeMO YCIOCTaBJbamheM
CMUCIIEHUX Be3a y 00JaCTH aHaju3e MoJ1aTaka,;

e  MoXeMO OTKPUTHU CTPYKTYPY Y OKBUPY HEKOT CKYIIa [10/1aTaKa;

e  MokeMo Mpeay3eTu/CIpoBeCTH aKIH]jy, IUIaH U OJUTYKY Ha OCHOBY CTPYKTYpE U

npeaBuhama mojgaTaka.

Bpoj mocrojehnx mMeTpuka CIMYHOCTH je OSCKOHAYaH W HE MOCTOjJH jacHO NedUHUCAH
MOCTyMaK Kako oxabpatu ,,qoOpy*“ ogHOCHO oaroBapajyhy (yHKIMjy CIUYHOCTH 3a

oapeheHu mpoodieMm.

3.2. Ilocrojehu npaBuu

bpojue nedununyje Mepa CIMYHOCTH Cy MpejUlokeHe y uTepaTypu. Heke ox wux cy
OorpaHuveHe Ha MmocebaH IOMEH, JOK Cy Apyre HIMPOKO PaclpoCTpambeHe U MPUMEHCHE
rOTOBO Yy CBakoj AWCIUIUIMHU. BakHO je HamoMeHyTH Ja HE TOCTOju CTpora
MaTeMaTHuka jaeuHuIMja Mepe ciauyHocTH. Hajuemhe mnocroju camo ommire
pasyMeBame HEHE MHTEepIIpeTalyje - mTo je Beha BpeJHOCT, TO Cy CIMYHH]U 00jeKTH.
300r cBera Tora y JIOMEHy IpHUMEHE BeoMa j€ CI0KEHO MUTamke n300pa jeIHe U BUIIIE

Mepa Koje Cy HajupukiaaHuje 3a oapehenn 3agatak (Deza & Deza, 2014).

ITpema (Bandyopadhyay & Saha, 2012) mepere CIMYHOCTH 3aBUCH OJ1 THIIA MTO1aTaKka 1
MOJKE Ce MOJIETTUTH y HEKOJIMKO KaTeropuja:

e Mepe CITUYHOCTH 32 OWHAPHE IPOMEHIBHBE;

e Mepe CIMYHOCTH 33 KaTErOPHjCKe MPOMEHIBHBE;

e Mepe CITMYHOCTH 33 OPIUHATHE IPOMEHIBUBE;

e Mepe CIMYHOCTH 338 KBAHTUTATHBHE IIPOMEHIBUBE;

e Paznmuuuroct uzmel)y ABe rpyne npoMeHIbUBUX.
VYcnemHocT 6MI0 KOje TEXHUKE aHalIM3e MoaTaka 3aBHCH 0] M300pa Mepe CIMYHOCTH.

Cam u360p GyHKIMjE CIMYHOCTH 3aBUCH O] TIPUPOJE MOAATaKa KOjU Cy JOCTYIHH 3a

pemaBame npodiema. [Ipema (Deza & Deza, 2014), nmoctoje GyHKIMjEe CIMYHOCTH 3a
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HyMEpUYKe ToJaTke, 3a OWHApHE NOJaTKe, CIMYHOCTH 3acHOBaHe Ha Eykimackom

pacTojamy U CIMYHOCTH 3aCHOBaHE Ha KOPEJallnju.

CIIMYHOCT/pa3IMYUTOCT ce Hajuenmihe Mepw QyHKIHjamMa pacTojarba Y METPUYKUM
npocropuMa. KpuTrnka METpUYKUX CBOjCTaBa MPH Kpeupamwy (QYHKIHMja CIUYHOCTH 3a
pa3In4MTe MPUMEHE MPEACTaBJba MOJA3Hy MOTUBAIH]Y 32 UCTPAXKHUBAKBE Y OBOM pajny.
OBze cy mOceOHO BaKHU IMPHUCTYIHA MEPEHY CIUYHOCTHU TJIe Cy YJIa3HH mojaanu (asu
OpojeBu WK OUIIO KOje Apyre BpeIHOCTH (KBAaHTUTATUBHE WJIM KBAJIUTATUBHE) KOj€ Ce
MOTY CBECTH Ha jeAuHW4YHH uHTepBai. [locroju Bume HaumHa 3a mopeheme daszu

BPEIHOCTH.

Blosh (1999) mnpaBu paznuky wu3mely AMCTaHIM Koje mopeae camo (yHKIHje
MPHUITATHOCTA KOje TMPeAcTaBibajy (a3 o0jekTe W JUCTAHIHM KOje KOMOWHY]Y W
IPOCTOPHY ylajbeHOCT n3Mel)y objekara u n3Melhy QyHKIMja MPUITATHOCTH KOJUX MMa
Mame y JUTepaTypH. Y HCTOM paay ayTop CHCTEMaTH3yje TJaBHE IPUCTYIE IpH
nebunucawy ¢Gasu aucranud. [IpBH mpucTyn ce ocnama Ha JaeduHHIE]y Crisp
JMCTaHIe U TOKyIIaBa aa je renepanusyje (Dubois & Jaulent, 1987; Bloch & Maitre,
1995a; Bloch & Maitre, 1995b). /Ipyra rpyma 3ak/bydyje O JUCTaHIUM U3 (PYHKIIHjE
cimunoctH (Zadeh, 1971; Wang et al., 1995; De Baets, & Mesiar, 1997), nok tpehu
HPHUCTYI M3BOJAU AMCTAHILy Ha OCHOBY onHoca u3Mely aBa ckyma (Bouchon-Meunier et
al., 1996). IMocnenma rpyna cy CUMOOIHMYKH MPUCTYIH KOjU JACPUHUIIY THHIUCTUYKE

POMEHJBbHBE KOje mpeacTaBibajy auctaniie (Krishnapuram et al., 1993).

Cnnune rpyne nopehema ¢a3u Bpeanoctu naje u Le Capitaine (2012). Kox mera ce
IpPBU MPUCTYI 3aCHUBA HA IIUPOKO] KJIacH Mepa jeHAKOCTH y YMjOj jeé OCHOBU Mepa
pacTojama (yHKIMja TPUTATHOCTH Kon ¢a3u KoHimemnata. [[pyry rpymy uumHe Mepe
3acHOBaHe Ha CKyrmoBHUM oreparrjama (Tversky, 1977; Bouchon-Meunier et al., 1996)
KOje Cy MpOIIMpeHe 3a paj ca (Ga3u ckynoBuMa ((a3u mpecek, yHuja, KapIuHAIHOCT).
Tpehu HauwH 3a nepuHKCaE Mepa CIMYHOCTH CE OAHOCH Ha KOpHUIINEHE JIOTHYKUX

KOHIIeraTa OJHOCHO (a3u HUMIUIMKAIFje, Kao ImTo je mpemiokeno kox (Bandler &

Kohout, 1980; Hirota & Pedrycz, 1991).
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VY auteparypH je mpemiokeHO HEKOIMKO METOo/Ia 3a JoOHjame Mepa CIIMYHOCTH Koje ce
3acHMBa)y Ha (yHKIHMjU pacTojama. Kama ce pacrojame mnosehaBa, ciawmgHocT Ou
Tpebasio 1a ce cMamyje. Paznuunre QyHKIMja 3aBUCHOCTH CIMYHOCTU M pacTojama Cy
npetokene (€.g. Zimmermann & Zysno, 1980; Shepard, 1987). Mehyrum, nobujame
Mepe CIMYHOCTH MOoMOhy Mepe pacrojara MUMILTHIMTHO IMOJpa3yMeBa Ja CIUYHOCT
3aJ10BOJbaBa CBOjCTBA METPHUKE, IITO HHUjE jJaCHO BHJJBMBO Yy MPAKTHYHO] MpuMenu. Kao
MOCJICTUITYy TOTa MCTPAKUBAYM Y TPAKCH BUIIEC BOJIC J]a KOPUCTE HEMETPUYKE MOJEIIC

cimuunoctu Le Capitaine (2012). Kputuka metpuukux mnpuctyna Ouhie nata KacHuje y

pany.

Jpyru HauuH 3a nopeheme (a3u BpeJHOCTH NOTHYE O/ OCHOBHHX pa3MaTpama KOJ
TEOpHUje CKymoBa rae ce JAeuHUIy YHHja, IPECeK M KOMIUIEMEHT 3a (a3u CKYIOBE.
Jlok ce Mepe 3acHOBaHE Ha METPHLM MOTY HHTEPIPETUPATH Kao Onm3uHa (eHe.
proximity) ¢a3u ckymoBa, Mepe 3aCHOBaHE Ha TEOPHUjU CKYIIOBH C€ MOCMaTpajy Kao
npubmmkHa jenHakoct (Le Capitaine, 2012). [erasman ommc Mepa mnopehema u
CIIMYHOCTH KOje Cy 3acHOBaHe Ha (hasu Teopuju ckymosa jaat je kox Cross & Sudkamp
(2002).

Zwick et. al (1987) cy HampaBWid KOMIIApaTHBHY aHAIW3y Mepa CIMYHOCTH (azu
KOHIIETIaTa KOj€ C€ 3aCHMBAjy HAa T€OMETPHUJCKO] MUCTAHIIM WU HA TEOPHjU CKYIOBA.
AHanu3a je BplIeHa Ha MpoOjeMy JMHTBUCTHYKE amnpokcumanuje. 3a rpyly
KaTeropusanyjy ¢a3u KOHIENaTa CBE Mepe cy ce Jo0po Mokasajie, ajld cy Heke Ouie
CyNepHOpHHUje Ja OJlpelie CTeNeH CIMYHOCTU. 3aHUMJBMBO je Ja Ccy ce Hajoosbe
MoKasajie Mepe Koje XxBarajy caMo neo ¢pyHkuuje nmpunagHoctr. Kao Hajoospu n360p Ha
JYH POK U 3a IIHMPH CIIEKTap MpUMEHa MoKa3ajie Cy ce HeKe 01 MpuiaroheHux Bep3uja
Hausdorff meTpuke m mHIEKca HEKOH3HCTEHCTOCTH. [leTasbHHMje pe3ynTaTe OCTaIHX

pa3MatpaHux Mepa Mory ce nmponahu y (Zwick et. al, 1987).

[Mocnenmu pa3MaTpaHu TPUCTYI CE 3aCHMBA Ha MOCMaTpamy CTENCHA HMMILIMKAIUje
eJieMeHaTa KOju MpHIaaajy A y OJHOCY Ha eneMeHTe u3 B u oOpartHo (Bandler &
Kohout, 1980). Mepe cimuHOCTH 3aCHOBaHE Ha JIOTHYKOM Mopelemy Mory ce npoHahu

ko (Saastamoinen, 2006; Le Capitaine & Frelicot, 2009b).
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VY HacTaBKy paja moclie KpPUTHYKOT OCBpTa MocTojehmx mpaBama JaT je aeTabaH
mperjiel Mepa CIMYHOCTA 3aCHOBAaHMX Ha BHIIEBPEIHOCHUM HMILUIMKAIMjaMa H

E€KBUBAJICHIIH]aMa.

3.3. Kputnukm ocBpT

Kputnukn ocBpt Ha moctojehe mpuctyne Mmepemy CIMYHOCTH ce HajehuM jaenom
OJTHOCH Ha METpUYKe mpuctyrne. TBpheme aa Mepe CIMYHOCTH MOPajy Jia 3a/10BOJbaBajy
CBOjCTBa METPUUKHUX MIPOCTOpA MPESUCITUTUBAHO je Y MHOTUM panouma (Tversky, 1970;
Tversky, 1977; Santini & Jain, 1999; Cock & Kerre, 2003; Klawonn, 2003; Le
Capitaine & Frelicot, 2009a). Kao pe3ynTar y JoMeHy MpHMEHE jaBibajy ce OpojHH
MOJIETTH CIMYHOCTH KOjU HE 3aXTeBajy HCIYHEHE METPUYKHX IOCTylIaTa HIIp.

(Saastamoinen, 2006).

VY ocHOBHHM AepUHHUIIMjaMa Mepa M MeTpuka ciaudHoct (Jepunuyuje 8, 9 u 10)
BehKHa HaBEJEHUX CBOjCTaBa Ce MOTY MOJBPTHYTU JAUCKYCHjU. 300r Tora je moTpeGHO
HarJIaCUTH Jla HE TIOCTOJH CTpora JAedUHHIja HEKE OMNIITE MEPE CIWYHOCTH Koja je

onrosapajyha 3a Bulle pa3IuUUTHX HAMEHA.

VY HayyHO] NWTEpaTypd HajBUILE Cy NPUCYTHU TE€OMETPUJCKU MOJAETH 33 MepeHe
cimyaocTH. Kool BHX cy 00jeKTH MpeiCTaB/beHH Kao TadyKe y HEKOM KOOPIWHATHOM
IPOCTOPY TaKo Ja MOocMaTpaHa pa3iuuuTocT u3Mmely objexaTa oaroBapa METPUUKOM
pacrojamy u3mely oarosapajyhux tadaka. [Ipuctyn 3acHOBaH Ha MeTpUKaMa UMa CBOje
KOpEHE y paJloBUMa TJe je MHUTamke OWII0 KaKo MEPUTH yAaJbeHOCT u3Mely aBe peanHe
dyakuuje. Kox ¢asu cnmuyHocTn, OCHOBHA Hjeja je na ce (a3u cKym mocMarpa Kao

Tayka y BEKTOpckoM mpoctopy. Hajuemhe ce xopuctu ommrta ¢popma MUHKOBCKH p

MeTpuke neduHucane 3a p >1:

6, (A8)= T~ 00f | a1

xeX
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W3 HaBeneHe MeETpHKE ce H3BOAE J00po mo3Hare (yHKIUjEe pacTojama: XEMHUHT

(MenxetH) 3a p=1, Eykinacka 3a p=2 u YebumessbeBa p =oo. MOXe ce 3aa3uTH

Ja 3a p<l, d  HHje METpUKa jep HE 3a10BOJbaBa YCJIOB 32 HEJEJHAKOCT TPOYIIIA.

Xemunr u Eykinzcka QpyHKMja pacrojama ce takohe o3nauyasajy kao L, u L, mopwme.
[ToBehaBambeM BpeIHOCTH p BUILE CE TEKUHE CTaBJba HA Pa3uKy u3Mmely BpeIHOCTH

aTpudyTa.

CMmatpa ce Ja Cy CBe aHaJIM3€ pacTojama METPHUYKE M0 MPUPOAM, MAKO HEKe (HIIp.
XHUjepapXMUjCcKO KJIAcCTepOBame) Mpe HUMajy CTPYKTypy cTabia HEro JUMEH3UOHO
OpraHM30BaHMX HpocTopa. BehwHa TEOPHjCKMX M EMITMPHjCKHX aHaIW3a CIUYHOCTH
NPETIOCTaBJbajy N1a ce 00jeKTH MOTY aJIeKBaTHO IPEICTABHTH KA0 TadyKe y HEKOM
KOOPAWHATHOM IPOCTOPY M Ja C€ Pa3IMYUTOCTH IMOHAIIA)y Kao METpHuke (yHKIHje
pactojama. [Ipema Tversky (1977) obe mpeTnocTaBke, AUMEH3MOHATHOCT U METPHYKA

HpUpPOJA, Cy OTBOPEHE 3a JUCKYCH]Y.

Jla O6u ce oueHMNIa aJEKBAaTHOCT TE€OMETPUJCKOI MPUCTYNAa MOXKE C€ HCIUTATH
BAJIMJTHOCT METPUUYKUX AKCHOMa Mepe CIMYHOCTH/Pa3IMYUTOCTU KOje Cy HaBeleHE Y

Hedunuyuju 8, 9 n 10.

AKcrnoMa MUHUMATHOCTH UMIUTHIIMPA JIa CIIMYHOCT U3Mel)y Hekor o6jexTa u cebe camor
je ucta 3a cBe o0jexkre. OBa mpeTHoOCTaBKa HE BaXKH 3a HeKe Mepe ciauuHocTu. Ha
npuMep, BepoBaTHOha /a ce /1Ba UAEHTHYHA 00jeKTa OIIEHE Kao MCTa a He pa3InyuTa,
HHJj€ KOHCTaHTHA 3a cBe 00jexkTa. OMHOCHO, HEKH 00jekar ce yernthe uaAeHTU(DUKY]E Kao
HEKH Jpyru oOjekaT Hero kKao OH caM. AKO ce BepoBaTHoha wuaeHTHU(dUKaIUje
UHTEpIpeTHpa Kao Mepa CIMYHOCTH OHJA OBE OICepBallije HapyllaBajy MUHUMATHOCT

¥ CaMHM THM HHCY KOMIIATHOMITHH ca MOJieJioM pactojama (Tversky, 1977).

Cnu4HOCT ce mocMarpa Kao OCHOBHH IIPEMeEp pelalyje CHMETPHYHOCTH. 3amcTa,
NPETIIOCTaBKa O CHMETPUYHOCTH C€ CYIITHHCKM HarjianiaBa KOJ CBUX IPHUCTYIA
cimaHocTH. Hacympor oBoj Tpamuumju, Tversky (1977) nmaje emmmpmjcke gokase o
NIOCTOjalby AaCUMETPUYHUX CIMYHOCTH, W 3acTyla Te3y Ja CIMYHOCT He Tpeda

TpeTUpaTH Kao penanyja cumeTpuyHocTu. Kaxkemo 1a moptper iauuu Ha ocoly, a He Ja

25



ocola JMYM Ha MOPTPET; KAKEMO JIa je eIIUIIca Kao KPyrT, a He Jia je KPYr Kao eJIMIICa,;
kaxkemo 1a je CeBepHa Kopeja kao Kuna, a ve na je Kuna xao CeBepna Kopeja. Hexana
oba cMepa y penaiyju MOTy HOCUTH MMOCEOHO 3Havewe. ,, )KUBOT je Kao mpeacraBa’ riae
ce yKasyje Ha TO Jia JbyJH Mrpajy yJIore WM ,,[IPEICTaBa je Kao )KUBOT™ Ilie Ce yKasyje
Ha TO Jla HEKa IpeicTaBa MOXKE Jia yXBaTW CYHITUHCKE €JIEMEHTE JbYACKOT YKHBOTA

(Tversky, 1977).

CBojcTBO peduieKCHBHOCTH je Takole Tema 3a JUCKYCHjy, jep IOCTOje CIlydajeBHU I/ie
CIIMYHOCT Heke Tauke ca camom cobom Huje 1 (Le Capitaine & Frelicot, 2009a).

MehyTtum, cBOjCTBO TPAaH3UTHBHOCTH j€ HAjBHIIIE MTOJBPTHYTO KPUTHIIH.

HejeanakocT Tpoyriia UMILTHIMPA Ja ako je a Beoma ciuvad b, u b Beoma cimuan C,
OHJa & M C HEe MOTy OWTH BEOMa PazIMYUTH jelaH o ApYyror. MoxkemMo mocMmarparu
cimuHoCcT u3Mel)y 3emaspa: Jamajka je cmmura Kyowu (ycien reorpadceke onmmmsune); Kyda
je ciuyHa Pycuju (300or moiumTHUKMX TeHIeHuuja); anu Jamajka u Pycuja Hemajy
HukakBy cnuanoct (Tversky, 1977). OBaj mpumep TMoKasyje 1a CIHYHOCT, HAaKO
OYEKHBAHO, HUj€ TpaH3UTHBHA. Mel)yTuM, OBaKBM MpUMEpPU HE MOPajy HEOMXOJHO Ja
OTIOBPTHY HEJaHAKOCT TpOyTJa, Beh camo Ja ykaxy Ha TO Jja OBa IPETIOCTaBKa HE
Tpeba Ja ce mpuxBara Kao KaMeH Temeball mojena ciugroctu (Tversky, 1977). Kao
3akbydak Tversky (1977) xaxke: ,Mako TOCTOju J[J0CTa YCHEIIHUX MPUMEHA,
TEOMETPHJCKU TPUCTYNl Y aHaIW3Wd CIMYHOCTH HAWIa3M M Ha Heke morenikohe.
[IpernocraBka O AMMEH3WOHATHOCTH HMMa OTPAaHWYEHY HPUMEHJBHMBOCT, METPHUKE

aKCHUOME Ce€ JOBOJE y MUTamE.

Kao anrepnaruBy Tversky (1977) pa3Buja Teopujcku IpaBal] KOjHU C€ 3aCHHMBa Ha
nopehemy kapaktepuctuka. OBaj mpaBam HHje HH JUMEH3MOHH HH METPHUYKH TIO
MPUPOJU, a 3aCHHBA C€ Ha Teopuju ckymoBa. OBae Cy 00jeKTH TPEACTaB/LEHU Kao

KOJ'ICKI_II/IjC KapaKTCpUCTUKaA, a CJIMYHOCT CC onncyje Kao Mmponec yrmapuBame ocoOuHa:

ANB

3.2)
ANB+a|A-B|+8|B-A

s(AB)=
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Camunoct ce nosehaBa ca moBehaBameM 3ajeTHUYKHIX/OMIITUX KapaKTEPUCTHKA W/WIH
CMamelkheM KapaKTepHCTUKa KOje HUCY 3ajeJHUYKE (OJHOCHO KapaKTEpUCTHKE KOoje
NpUIaaajy jemHor objekty, a He apyrom). Tversky (1977) yBoam u objammaBa
HEKOJIMKO €MIIUPH]CKUX IOjMOBA: OMINTE W pa3iuKyjyhe KapakTepucTHKe, Be3e u3mehy
OLICH-EHE CIITMYHOCTH M PACTOjarba, ACHMETPUYHE CIMYHOCTH KAa0 M YTULAj KOHTEKCTa Ha

CJIIMYHOCT.

Kao renepanusanujy kourenta exksuaienuuje Zadeh (1971) je yBeo penanujy daszu
exkBuBaniennyje. Ox Taga ce (asu eKBMBAICHIMja MIMPOKO MpOydyaBa Kao HAYMH 3a
Mepeme CTENeH CIMYHOCTH WJIM HEeMOTYNHOCTH pa3inKoBama ofjekarta y HEKOM
yuuBepsymy (Cirié et al., 2007). Y 3aBHCHOCTH OJ TIpo0ieMa OJHOCHO KOHTEKCTa y
KOjuMa Cy ce mpuMemuBale, ¢a3u eKBUBAJICHIM]je Cy qo0ujaie pa3Ha UMEHa Kao IITO
cy penanuje ciauuHoctd (Zadeh, 1971), omeparopu HepasIuMKOBama  (ewe.
indistinguishability operators) (Valverde, 1985; Jacas, 1990; Jacas & Recasens, 1995;
Demirci, 2003a), t-exBuBanenunuje (De Baets & Mesiar, 1998; De Baets & Mesiar,
2002), BumeBpennocHe M-expuBasieniuje (Demirci, 2003b; Demirci, 2003c), uta. V
ciy4ajy l-eKBHUBaJIeHIIMja YCJIOB HEJEIHAKOCTH TPOYIJIa C€ 3aMemyje yCIoBOM 3a {-

TPAH3UTHUBHOCT.

[Ipn MozenoBamwy CIMYHOCTH TIOCTaB/ba CE€ MUTAamE Aa JH je moTpeOHo na ¢asum
jETHAKOCT M CIMYHOCT 33J10BOJbaBajy TpaH3UTHBHOCT. OBY AHcKycHjy oTBopuin cy De
Cock & Kerre (2003) xoju TBpje Aa, y OMIITEM CIy4ajy, (hasu penaiija eKBUBaJICHIIN]jE
HHje oaroBapajyha 3a MojieioBame NpuOIMKHE jeHakoCTH (ene. approxXimate equality),
a Koja je (a3u eKBHUBAJICHT KJIACHYHO] jEHAKOCTH, jep cMmarpajy Ja je IMojam
TPaH3UTHBHOCTH y CYNPOTHOCTH ca wuHTyunmjom. OHM HaBoJe TpHUMEpP T3B.
[Toenkaposor mapamokca (Poincaré, 1902; Poincaré, 1904): neuak mMoke OMTH ClaM4aH
CBOME OI1y, OTaIl MOXe OUTH CIIMYaH CBOME OILy, ICYaKOBOM JIE/IH, alli U JaJbe TIOCTOjH
MOryhHOCT fJa Jeyak W HEroB Jela HeMajy HHIITa 3ajelHuYKo. Mako je oBie
UHTYUTUBHO jacHO Ja MNpHUOIIKHA JeAHAKOCT HHUje TpPaH3UTHBHA, Y TeopHju (azu
CKymoBa TpHOJMXKHA JETHAKOCT ce€ OOWYHO Mojaenyje ca (¢da3u  pernarujom

€KBHUBAJICHIIM]€ KOja UCITyHhaBa HEKY BPCTY TPAaH3UTUBHOCTH.
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Y cBom pany Klawonn (2003) ce merasbHO GaBHO MPETXOTHUM MPOOIEMOM alld HUje
JI011a0 10 KOHAYHOT ojiroBopa. Mako Huje ycreo Aa 0JroBOpH Ha OBO MHUTAME, YKa3ao
j€ Ha HeKe OUTHE MpobJIeMe KOjH C€ MOTY JaBUTH IIPH MOJICJIOBakY CIIMYHOCTH. Tako oH
y cBoM paay HaBoau Poincaré-a (1904) xoju je mnpuMeTHO 1a HeMOryhHOCT
pas3iIMKOBamba YeCTO HUje TPAH3UTHBHO Y CTBapHOM kuBOTY. Crenehu mpumep xoju je
nao Klawonn (2003) no6po o6jaimaBa oBaj mpobiieM. [IpernoctaBuMo Ja ocoda xeiu
Ja KyIu JIYKCY3aH ayTOMOOWJI M BHIM pPEKJIaMy ca CIEIMjaTHOM MOHYIIOM 3a jelaH
ayromoOun on 29.995 nomnapa. Omiydyje ce Aa Kynu ayToOMOOWUIT U Kaja CTUTHE KOJ
pojiaBIia OTKpUBA Jia je IeHa ycrBapu 29.996 nomapa. HapaBHo oH Hehe mpomeHUTH
CBOjy OJUTYKYy camoO 3aTo mTo je 1eHa Beha 3a 1 momap HEro mro je o4eKuBao. AKO
UTEPATHBHO YOIIITHMO apryMEHT Jla MOXeMo Ja noBehaBamo 1eHy ayromooOmia 3a 1
nojgap Oe3 yTuIlaja Ha KyIia, OHAA J0JAa3MMO JIO 3aKJbydyKa Jia KYIIy MOXEMO
HAIUIaTUTH OWJIO KOjy 1eHy. Moxemo pehu na ce aBe IIeHE HE MOTY DPa3IMKOBATH
VKOJIMKO j¢ HhHUXOBa pasinKa Mama O] JeJHOT Jojapa. Y OBOM IMPHUMEPY je MOKa3aHo
KaKo JbyJM TPETHPAjy 10jaM BEIUYHUHE y CTBAPHOM KHMBOTY. MU YecTO HE mocMaTpamo
KOHKpeTHe OpojeBa Hero pacroHe Opojesa. J[pyrum peunma, npaBu ce pa3iuka usmehy

oTICeTra KOjH ce 4ecTo nouctoBehyjy ca Hekum Opojem.

AKO yOIIITUMO TPETXOIHU MPUMEP, Y MHOTHM CHUTyalfjaMa JbyJId OOMYHO CMaTpajy
nBa Opoja HemMoryhuM 3a pas3IUKOBam€ KaJa HbHUXOBa pasnuka He mpehe oapeheny
rpanuiy tosnepanuujy & . Cneneha penanuja je pediaexkcuBHa U CUMETpUYHA alM HUje

TPAaH3UTHUBHA:

Xrye|x—y|<e (3.3)

KpI/ITI/IKa MCTPUYKUX MEpa CINMYHOCTH OTBOpUIIA je MpoCcTOpPp 3a HOBEC IIpaBLC

HUCTpa)XKuBamka U MOACIIOBAKbA CIIMYHOCTHU.

3.4. Jloruuke Mepe CJMYHOCTH

Mepe cnu4yHOCTH 3acHOBaHE Ha (Da3u OM-MMIUIMKALMJU HMMajy jaKy MaTeMaTHuKy

ocuoBy onwucany ko (Klawonn & Castro 1995; Formato et al. 1999) u npumemene cy
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y MHOTUM obnactuma. da3u Ou-MMILIHKaIKMja MOKe OMTH 3aCHOBaHA Ha Pa3InYUTUM t-

HOpMama (HIp. MHHHMYM, I[POM3BOJ) M MPEACTaB/ba IPOIIMPEE KIacHuHEe Ou-
UMILTHKAIFje TaKo Ja o0yxBara 11eo0 jeIMHNYaH HHTEPBal [0,1] (Moser, 2006; Callejas

et al., 2012). Bu-ummimkanujy y 4YHjoj OCHOBM C€ Haja3h MHUHHMYyM t-HOpma
npoyuaBaiu cy Di Nola et al. (1988) nok cy ce OM-UMILIMKAalUjoM 3aCHOBaHOM Ha
JlykammjeBuy t-nopmu OaBuim Li & Jin (2012). Wang (1997) je nmedunmcao Beoma
JICCKPUIITUBHY ~MEpY CIMYHOCTH Kopuctehu mpomsBox u JlykammjeBud Owu-
UMIUTMKAIM]y W apuTMeTHuke cpeauHe 3a arperanujy. Koa (Luukka & Leppalampi,
2006; Luukka, 2011) renepanmu3oBana JlykamujeBuu CTpyKTypa je KopuiiheHa Kao
(GyHKIHja CIMYHOCTH 3a TpobIeMe KiIacH(pUKalmje y MEIUIUHA YUME Cy TIOCTUTHYTH
OJUTMYHH pe3y/aTaTi. Mepa CIIMYHOCTH 3aCHOBaHa Ha JIykamiujeBud OU-MMIUTHKAIM]H j&
Takohe MpUMemeHa KOJI CUCTeMa 3a KOHTposty caobpahajuux curHama (Niittymakia &
Turunen, 2003). Kox (Le Capitaine & Frelicot, 2009b) ce takohe kopuctu azu Ou-
umiunkanja. De Baets & Mesiar (2002) cy mokasanu 1a y ciaydajy R-umruinkanuja,
OU-MMIUTAKAIMja WCIymhaBa YCIOBe 3a t-jeJHakocT ako W caMo ako je {-Hopma
KOHTHHYAaITHa ca JieBe cTpane. 300r Tora, y cBoM paay Le Capitaine (2012) kopuctu 6u-
pesuayanHe ogHOocHO R-ummumkamwmje jep octaie S-, QL- m D- umrommkamuje He
UCIymaBajy ycioB 3a t-jeqnakoct. Le Capitaine (2012) je medunucao okBup 3a aszu
Mepe CIMYHOCTH 3aCHOBaHE Ha OHM-UMIUTHKAldjaMa W TPUMEHHO WX YCIENIHO Ha
peannum momanuma. Kox Beliakov et al. (2014) mepe koHCeH3yca Cy KOHCTpYHCaHE

kopuinhemem JlykammjeBnu ou-umrinkaiyje u Bonferroni arperannone gyskuuje.

Saastamoinen (2006) ce 6aBuO McTpakHBamkEeM Ha TeMy Mepa nopelerma 3aCHOBaHUX Ha
BUILEBPEJHOCHUM anre0apckuM cTpykTypama. KoHCTpyrcao je HEKOJIHMKO JOTMYKHX
Mmepa mopeljera 3acHOBaHUX Ha {-Hopmama u t-koHopmama (Saastamoinen, 2004a),
napaMeTpU30BaHUM S-UMILIMKalMjaMa U eKBUBaJeHIMjamMa (Saastamoinen, 2004b), u
reHepanuzoBanuM 3/I-yumHopmama (Saastamoinen & Sampo, 2004) rme je

TCHCpAJIM30BaHa CpCAba BPCAHOCT KOpI/IH_IheHa Kao oneparop arper aunje.
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3.5. IlapameTrpu3zoBaHe Mepe CJANYHOCTH

Y 0oBOM MOTJIaBJbY JIAT j€ MperJie]] MapaMeTapcKuX Mepa CIMYHOCTH KOje Cy 3HauajHe ca
aCTieKTa OBOT HMCTpaKMBama. YBoheme mapamerapa y MOJEN je Ha4WH Ja ce mpoHahe

MCpa CIIMYHOCTH Ioce0HOo HpI/IJIaFObeHa HEKOM HpO6JICMy OJHOCHO Imoaanuma.

Tversky (1977) je jomr cemamaeceTux TOJAMHA MPOILIOr BEKa YBEO JIBE IMapamMeTapckKe
Mepe 3a cauaHOCT u3Mel)y nBa ckyma. OBle je OCHOBHA HJgja Ja je yAaJbeHOCT Beha
YKOJIMKO 11Ba (pa3u CKymna nmajy MamH mnpecek. Kao crenujanan ciaydaj, 3a BpeIHOCTH

napameTtapa o = =1 nobuja ce Jaccard MHIEKC OJHOCHO KOC(HUIIUjEHT CIMIHOCTH

(Cross, & Cabello, 1995). Ilocroje m MHOre apyre mapameTrpu3oBaHe (QYHKIIH]jE
CIIMYHOCTH KOje Cy mHcnupucane mozaeiaom Tversky-or (e.g. Cross, 2006; Jimenez et al.
2012).

Hpyry rpyny 4YuHE mapaMeTapcKke Mepe CIMYHOCTH KOjeé C€ 3acHMBaJy Ha
napaMeTapckuM t-Hopmama. Y Hay4yHOj JTUTEpaTypH MapaMeTpH ce Hajuemhe yBone 3a
pemraBame mpobieMa KiIacMHKaldje OJHOCHO KajJa C€ KpEeHupajy pasinduTH
Kkinacuukaropu 3acHOBaHM Ha ciauvyHocTd. Jla Ou moOospmanu  nepdopmance
knacudukanuje Le Capitaine & Frelicot (2009a) pazmaTpanu cy mpo0ieM ofdarnBama
HEKHX MaTepHa yclel TOTra MITO HUCY JIOBOJHHO TOY3/IaHH jep MPHIajajy UCTOBPEMEHO
BeheM Opojy kiaca. Y 1y cBpxy Le Capitaine & Frelicot (2009a) cy npenioxuin
KOHCTpYyHCame MMapaMeTapcKux Mepa HeoapeheHOCTH 3aCHOBaHMX Ha R-mMIunkanujama
u mapamerapckuM Hamacher u Dombi t-Hopmama unja BpeJHOCT yKa3yje Ha CTEICH y
KoMe Ou marepH Tpebaio aa ce moaenu Hekoj kimacu. Takohe, Le Capitaine (2012) je
NPEAI0KUO ONIITH OKBUDP 3a (pa3d Mepe CIMYHOCTH 3aCHOBaHE Ha [-jeHaKOCTHMa
U3BeJIeHUM U3 R-ummmkanuja. Y UCTOM pajay yBeo je Mofen Koju omoryhaBa ydeme
napameTrapckux R-mmrimkanmja kao mTo cy Hamacher, Dombi, Frank, Yager,

Schweizer-Sklar, ur.
Tpehu mnpucTyn mnpencTaB/ba KOHCTPYHCAHE PazIHMUUTHX Mepa mnopehema rae ce

nmapamMeTpu yBOJIE HE caMO KOJ Mepe CIMYHOCTH Beh m koa omepaTtopa arperamyje.

Saastamoinen (2004b) je koucrpyucao Buine Mepa mopehema Koje KOpHCTe
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napamerapcky Kleene-Dienes, Reichenbach, JlykammeBu4, kao u KOMOWHOBaHY
JlykammeBud u Shweizer-Sklar ummnukanujy, kao u mepe mnopehema ca JOTHYKOM
CKBUBAJICHIIMjJOM 3aCHOBAaHOM Ha TIPETXOJHUM HMIUIMKanujamMa. HaBeneHe
UMIUTMKAIMje Cy TapaMeTPH30BaHE CTaBJ/bakbeM IPOMEHJBHBHX Yy EKCIIOHCHIUjaIHY
dopMmy. 3a reHepucame Mepa nopeheme A0JaTHO je YBEO TEXKHHE U IeHEpaTu30BaHy
Cpe/lby BPEIHOCT Kao omeparop arperamnuje. Takohe, y paxy (Saastamoinen, 2004a)
neguHHcaHe cy KomOumHOBaHe Mepe mopehema 3acHoBane Ha t-HOopmama u -
KOHOpMaMa, TJie ce ¢a3u yHHja U MPECceK KOMOWHY]Y ca TeHepaTn30BaHUM MPOCEKOM U
texxuHama. Kopumiherne cy napamerpusoBate amuiije t-HopMu U t-KOHOPMHU Kao IITO
cy Dombi, Frank, Schweizer-Sklar, Yager u Yu. Frank u Schweizer-Sklar t-nopme cy u
KOIyJie T1a UMajy JA00pe CTaTHCTHYKE KapaKTepHCTHKe, MoK cy Yager, Dombi u Yu t-
HOopMe Melyy HajmomynaapHujuM (amuIHjaMa 3a MojeNoBame mpeceka (Saastamoinen,
2006). Hakon ormcexHOT HMCTpaxkuBama, Saastamoinen (2006) 3akspydyje ga mepe
nopehema 3acHOBaHE Ha CKBHBAJICHIWjU y BehuHU ciydajeBa najy 3Ha4ajHO 00Jbe
pe3yjiTare HEro Mepe 3acHOBaHE Ha HMMIUIMKanMju. Takohe, y CBUM pe3yiratuma
Kiacudukanuje KOMOMHOBaHe Mepe nopeljema 3acHoBane Ha Frank t-Hopmu mokasane

Cy c€ MPUOIIKHO UCTE WIH 00Jb€ O] OCTATHX.

Saastamoinen et al. (2002a; 2002b) cy npoy4aBanu kiacupukaTope KOju Cy 3aCHOBaHU
Ha OOMYHO] M reHepayin3oBaHoj JlykammjeBud CTpYKTypu Kao ¢a3u Mepu CIMYHOCTH.
Onena mapameTapa je U3BpIICHA y TpU (a3e: NpBO Cy ONTUMHU30BAHE CaMO TEXKHUHE y
o0nyHO] JlykammjeBuu CTPYKTYpH, 3aTUM caMO KOE(QUIMJEHT CTENeHa Yy OKBHUPY
reHepanu3oBaHe JlykammjeBU4 CTPYKType, a Ha Kpajy U TeXKHHE M CTEeleH
uctoBpemMeHo. Ha Tpu pasnuumra CcKyna mnojaTaka MoKa3aHO je Ja Kiacudukaiuja
3acHOBaHa Ha (a3u ciIM4YHOCTH Jaje  OoJbe pe3ynraTe o  TpPaJUIMOHATHOT
knacudukaropa HajoOmmwkux cycena. [lpu xmacudukanuju, 3a gobdap u3bop cremneHa,
reHepain3oBaHa JlykammjeBud CTpyKTypa Jaje jeaHaKko 1o0pe wim 00Jbe pe3ynTare ol
oOuuHe. YBoheme TexuHa Takohe yHampelyje knacudukanujy, moceOHO Kaja ce Ha

[paBU HAUYMH KOMOMHY]je ca reHepain30BaHoM JlyKaminjeBud CTpyKTYpOM.

31



4.  JIOI'MYKA MEPA C/IMYHOCTHU - HUBA
EKBUBAJIEHLIUJA

Y OBOM TMOINaB/by YBOAM CE€ HOBAa JIOTMUYKA Mepa CIMYHOCTH 3acHoBaHa Ha HBA
E€KBUBAJICHIIM]U, OOjalllmhaBa c€ OCHOBHA MOTHBAIMja 32 HEHO YBOhEHE U IPOBEPAjY
CBOjcTBa Mepe ciaMYHOCTH. Ha mpumepy KOHCeH3yca M 3aKJby4HMBamka Ha OCHOBY
cllyyajeBa ce€ MpUKaszyje aluIMKaTHBHA BPEIHOCT JIOTMYKE MEpE CIMYHOCTH 3aCHOBAHE

Ha IBA exBHUBaJIeHITUjU.

4.1. Jlormuka Mepa cJIMYHOCTH 3acHOBaHA HA UBA exkBuBajieHUMjn

Kana roBopumo o mepewmy cimunoctd y MBA okBupy, uzaeja je ma ce 3a Mepeme
ciuuHocTH u3Mel)y oOjekara kopuctu penauvja WBA exBuBanenuuje. Penammja

EKBHUBAJICHIIM]E CE Y OIIITEM cy4ajy neduHuIie y oonuky cieneher msoruykor uzpasa:

a<a=(a=>a)r(a,=37) 4.1)

OBaj m3pa3 moxe nga Tperupa camo nBe BpeaHoctu: 0 u 1. Mehyrum, byncka
nepleniyja CIMYHOCTA TPUPOJIHO Y cebu caapxku rpaaanrjy. [la 6u ce ogpenno creneH
CIIMYHOCTH, y JUTEPATYPU TIOCTOJU HU3 PANIMUYUTUX MEKUX Mepa CIUYHOCTH. Y OBOM
pany yBoau ce UBA exBuBajieHIM]ja Ka0 Mepa CIMYHOCTH KOja KOPHUCTE 1€0 JeAMHUIHHI
untepBain. Tako, ['BII koju jeaHO3HAYHO OATOBapa rope HaBEACHOM JIOTHUKOM H3pa3y

3a eKBUBAJICHLIM]Y uMa cienehu o0nuk:

(a1<:>a2)® =l-a-a,+2-3 ®a, (4.2)

bynyhu na o0jekTu MoOry HOpeAuTH caMO IO HCTOj OCOOMHM, TIeHEepalIu30BaHU

IMpoOu3BOJA MOpa ouTu pcain30BaH KaO0 MUHUMYM:

Siea(a,a,)=1-a,—a,+2-min(a,a,) (4.3)

3a HaBeJCHW M3pa3 MPOBEPABAjy ce CBa MOTpeOHA CBOjCTBA Koja mpema /Jepunuyuju 8
Tpeba aa 3a70B0JbM Mepa camaHOCTU. IBA ekBUBalieHIIH]€ 32 MEPEHE CITMYHOCTH TIPBO

je mpumemena kox (Poledica et al.,, 2009). [IpoBepa HWEHHX METPHYKHX CBOjCTaBa
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3amodera je kon (Rakicevié, 2012; Poledica et al., 2013; Milosevi¢ et al., 2013), a
KacHHje 3a0KpyxeHa y pany (Poledica et al. 2015).

Teopema 4 (Poledica et al, 2015). Heka je Sg, :[0,1]2 —>[O,1] penamuja
exsuBaneHuuje y UBA. 3a 6uno koje X,y €[0,1], S;ga (X, Y) je Mepa cimunocTh.
Joxkas3: [TorpeOHo je mokas3atu 1a Sig, 3a/10B0JbaBa CBOjCTBA narta y Jegunuyuju 8:
HeneratuBHocT: S, (X y)>0

Siea (X y)=1-x—y+2-min(x, y):l—(x+ y—2-min(x,y))

32 y>x m3pa3 mocraje  x+y-2-min(x,y)=y-X<1, 'y  CyIpOTHOM,
X+y—-2-min(x,y)=x—y<1. Tume je HOKa3aHO na je
Siga (X, ¥) =1=(x+y—-2-min(x,y))=0.

CumeTpuyHOCT: S, (X, Y)=Sg, (Y, X)

Siea(X y)=1-x—y+2-min(x,y)=1-x—y+2-min(y,x) =Sz, (y,X), mTO Baxu ycmex

KOMYTaTUBHOCTH (DYHKIIHj€ MUHUMYMA.

OrpaHu4eHoCT ca ropme cTpane: Sy, (X, Y) < Sy, (X,X) ca jeqnaxormhy ako 1 camo
aKo je x=y

Siga (X, X)=1-x—x+2-min(x,x)=1-2-x+2-x=1>Sg, (x,y) 3a X#Y, ycrexn

NIACMIIOTCHTHOCTH q)YHKI_II/Ije MHWHUMYMa 34 IB€ UCTC BPCAHOCTH.

Mepa cnrmanocTH 3acHOBaHa Ha IBA ekBuBaneHnmju npukaszana je aa Cowmn 8.
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Cnuka 8. Mepa cinunocTu 3acHoBana Ha IBA exBuBaneHuuju

4.2. HWurepnperanuja UBA mepe ciiuunocTn

OcHoBHa MoOTHBanMja 3a W300p TPETXOTHO HaBEJCHE JIOTWYKE (YHKIHjE 3a Mepy

CJIIMYHOCTH JIaTa je Y OBOM OJIEJbKY.

Penanuja exkBuBaneHnMje W3pakeHa y MO3HATO] (OpMU JIBOCTPYKE OTHOCHO OH-
UMIUTMKAIFje J1aTa y TPETXOJHO] jeTHAuYMHHM, MOKE CE€ HAalucaTh W y JpyrauydjeM

00JIMKY KOjH j€ JIOTUYKH UJCHTUYaH IPETXOTHOM:

a =a,=(ara,)v(—a,r-a,) (4.4)

[Tpuxazan y oB0j (opmMH HaBeJEHH M3pa3 MOXKe Ja 00jaCHU caMO 3HAUEH-€ Meplenije
CIIMYHOCTH KOje Ce€ 3acTyla y OBOM pajay, a HCTOBPEMEHO IpeacTaB/ba OCHOBHY

MOTHUBAIH]jy 3a pazMaTpame BA ekBuBaneH1Mje 32 MepeHmhe CIIMYHOCTH.

[Ipema PanojeBuhy, rpadpuuka wunrepnperanuja MBA exBuBaleHIuje Kao Mepe
cimynoctr nata je Ha Coumm 9 (Poledica et al., 2015). Ha cnumnu ce mopene aBa

pasznuunta objekta O; u O, mpema uctoM Kputepujymy a. Ha BepTukanHoj ocu Mepu ce

CTEIEH MOCe0Bamka HEKe OCOOMHE a Ha WHTEPBAIY [0,1] U CTCMEH HEMoCeI0Bamba Te
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UCT€ OCOOMHE g. YKyNHa Mepa CIMYHOCTH je€ YHHja OBE JBE KOMIIOHEeHTe. Jpyrum
peunma, UBA mepa clIMYHOCTH IOCMaTpa U UMambe U HEMambe 0COOMHE Kao €0 jeTHOT
HUCTOT TPOCTOpa OCOOMHA y KOME je TpEACTaB/beH HEeKu obOjexar. OBaj IPHUCTYI
CJIMYHOCTH TIPEJICTaBJba YHHU]Y MPEceKa MoCceI0Bamba 0COOMHE U MPeceKa HEMoceA0Bamba
ocobune. Tume ce Mepu KOJIHUKO Cy 00jeKTH MCTH 10 HEKOj OCOOWHU alld M KOJIHUKO CY
UCTH T10 HEMamy T€ 0COOMHE, OJTHOCHO CMaTpa Ce Jia Cy OHU CIIMYHHU Yy moriexy o0a oBa

Jena.

min{a,.a.)

T T e e e T

.................. S (a.<=>a z}i =1-g-g+2-min{a,,a:)

0 &l il

-

1-giy-ci+minic.dz)

TP

BEEE

saaan . 0 a &

0 Pl iz

Crnuxka 9. 'paduuka naTEpIIpeTalidja Mepe CIMYHOCTH 3acHOBaHe Ha BA ekBuBaJieHIIUjU

VY peanHO-BpeIHOCHO] peaiu3aliiju o0a MpeTXo Ha U3pas3a 3a JOTUIKY €KBUBAICHIIN]Y

CBOJIE C€ Ha UCTHU TeHepaiin3oBaH bynoB nomunom ogHocHo UBA ekBuBaneHuujy:

(a=a) =(a=>a)r(a,=a))

=((a,nay)v(—a, /\ﬁaz))®
=1-a,—a,+2-min(a,a,)

(4.5)

3aHuMIBMBO je mpuMeTuTH na je MBA exkBuBaleHIMja MaTeMaTHYKd EKBHUBAJICHTHA
JlykammujeBud OM-MMIUTMKAIMJU WAaKO OBE JBE pefalyje MPOUCTHUYY U3 Pa3TUIUTHX

okBupa. Mehyrum, UBA ekBuBaneHIvja je 3Ha4ajHa ca acleKTa HMHTEpEINpeTalyje.
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[Torpeba 3a HMHTEpHpETALWjOM je KJby4YHAa NpPU 3aKJby4HBamy, KOj€ j€ Y OCHOBH
JIOHOIIICkha OJylyka W naBama caBera (Rissland, 2006). Ilopex Tora, CaudHOCTH
3acHoBaHH Ha IBA ekBUBaJCHIMjU ce MOrYy Jajbeé arperucatd ca JIOTUYKOM

arperaiujom Koja je takohe 3acHoBana Ha IBA (Radojevié, 2008a).

4.3. Tlpumena UBA exBuBaJIeHIIHje KO 3aK/bYYHBaha HA OCHOBY
ciydyajeBa

V 0BOM ey ce Ha WIYCTpaTMBHHUM NpHMepuMa IoKasyje kako ce WBA wmepa
CIIMYHOCTH MOKE IPUMEHHTH 32 OJpehiBarme CIMYHOCTH KOJ MPOOIeMa 3aKJbydrBamby
Ha OCHOBY ciyd4ajeBa (ewe. cCase-based reasoning). 3a wucTpaxkuBame Mpobdiema
CIIMYHOCTH KOJ 3aK/bydMBarba Ha OCHOBY CilydyajeBa KoOpHIINeHH Cy IOjalM ca

TpKuIITa HeKpeTHHHA y CpOuju, a moia3Hu pe3yntatu cy o0jaBibenu y pany (Poledica

etal., 2010).

OcHoBHU Tpo0sieM je kako Hahu CTaH KOjU HajBHILE 3370BOJbaBa IMOTpede Kymiia
uMajyhu y BUAY CBE CTAHOBE KOjU Cy PACIIOJIOKMBU Ha TPXKMUINTY. 3a JAaTy LEHY U

KapaKTEepUCTHUKE CTaHOBA MOTPEeOHO je HahM jeJJaH WK BUIIIE HAJCIIMYHUJUX CTAaHOBA.

3aKkJbyurBamk€ Ha OCHOBY ClIydajeBa je METOJ KOjU C€ 3aCHHMBA Ha aHAJIOTUjU OJHOCHO
pemaBa npoOseM Tako IITO IMOBE3yjeé MPETXOAHO pelIeH MpoOJeM MM MCKYCTBO ca
TekyhuMm HepemeHUM npobiemoM. [Ipu pemaBamby HOBOr mpobeMa NMpBo je NoTpeOHO
na ce mpoHal)y HajCIMYHH]U Cy4dajeBH u3 0ase ciydaja. OBaj Kopak MpeAcTaBiba jeaaH
0]l HajBaXHUjUX MpobiemMa KOJ 3ak/byyMBamba Ha OCHOBY CIIy4ajeBa, a 3aBUCH O]
n30opa arpudyTa 3a pernpe3eHTanujy ciydajeBa u oJ nzbopa ¢pynknuje cauaHoctu (Li
& Ho, 2009). /Tobpa ¢yHkmuja 3a mpoHalaxkeme ciaydajeBa (ewne. retrieval function) ou
Tpebasio 1a y3Me y 003up KapaKTepHUCTHUKE CTaHOBA KOJU CY BOKHUJH U Ja Behy TEKUHY
JIOJIeNIA CydajeBruMa KOJU Cy HAJKOPHUCHHUJHM 3a TOCMaTpaHu AoMeH. Paaum ycmenrHor
MO/JIEJIOBaba U U3rPaAIbe CUCTEMA 3aKJbyulBamha Ha OCHOBY CllyuyajeBa, Ipenopydyje ce
MHTETrpalja TOMEHCKOT 3Hamba U Cy0jeKTUBHHUX OIIEHA IIPU KOHCTpyHCcamy (PpyHKIHM]ja 3a

npoHaaxkema ciydajeBa y 6asu (Richter & Aamodt, 2006). IIpeTxoaHo HaBeAeHU Cy
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OCHOBHHM MOTHBHU 32 yBOlEH-€ JIOTHUKE arperanyje U Mepe CIMYHOCTH 3aCHOBaHE Ha

WDBA.

VY 0BOM HCTpaxkuBamy, cieaehe kapakTepucTHKe CTaHOBA Cy y3eTe y 003up: O0poj coba,
BEJIMYMHA, JIOKAIHja, CTAPOCT, CIPATOBHOCT, TU(T, MAPKHUHT, Ipejame, OATKOH U IICHA.
VY TaGenu 2 HaBeieH je U3BOJA U3 0a3e CTaHOBA ca HOPMAJIM30BAHUM BPEIHOCTHUMA 3a

CBUX JleceT aTpuoyTa.

Tabena 2. KapakTepuctuke cTaHOBa - HOPMaIH30BaHE BPETHOCTH

Ala a; a, as a, as as ay ag ag aig

Aq 0,50 0,40 1 0,20 0,60 1 0,5 0,2 0 0,32
A7 0,65 0,60 0,50 1 0,60 1 1 1 0,25 0,28
A 0,75 0,71 0,50 0,20 0,35 1 0,50 0,40 1 0,40

Y HOBOM JIOTMUKOM MpPUCTYNy MOCTOje aBa HUBOa. [IpBM ce OJHOCH Ha Mepeme
CIIMYHOCTH OATr0oBOpajyhux ocobmHa craHoBa kopuinhememM MBA exBuBanenmuje kao
Mepe CIMYHOCTHU. J{pyru HUBO MPECTaBIba N3padyHaBamkE TI00aTHE CIMYHOCTH KOja ce
nobuja oxrosapajyhom arperanujoM mMepa CIMYHOCTH CTaHOBA, a KOja je y HAacTaBKy

HUIIYCTpOBAaHA Ha IIPUMCEDPY.

Ipumep 1. V npBoMm Kopaky ce padyHajy ciauyHocTH S wm3Mel)y ozarosapajyhux
aTpubyTa 3a CcTaH er3emIuiap 4 u 3a CBaku CcTaH y 06a3u nojeauHavydo. [IpermoctaBibamMo

Jla 32 HaBeJleHW MpoOJIeM MocToju moTpeda Jia rnodaiaHa CIMYHOCT y3UMa y 003up JBa
TapIMjanHa 3axTeBa: 1) CIMYHOCT IeHe W jokamuje cy BakHe (S,”) M 2) cIMdHOCT 3a
BEJIMYMHY CTaHa je BaKHA, ajli aKo KBajpaTypa HHje BEIMKa OHJA ce y3UMa y 003up u
6poj coba (S, ). Jlormuke yHKIMje 32 OBe 3aXTeBE ce MOTY HANHCaTH Ha crenehu

Ha4YuH:

S0 NSy (4.6)
5, V(-8 AS,) (4.7)
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nok cy oxrosapajyhu I'BIl m mHXOBe BpenHOCHE pealu3alyje 3a MPOU3BOJA Kao

reHEpaTM30BaHu IPOK3BO/ ciienehe:
s’ =s,®s,=0,98 (4.8)
S, =5, +(1-5,)®s,—s,®(1—5,)®s, =0,9523 (4.9)

['moGanHa cIMYHOCT ce MOXKE M3pa3uTH cienehom mceyao-IorndkoM (GyHKIUJOM TIe

00a mapiiyjaiHa 3axTeBa UMajy jeTHaKy TEKHUHY:

AYY® (8,,5,,55,5,) =0.5-87 +0.5-S; =0,9611 (4.10)

Y Tabenmu 3 mpukazaHo je Ja je CIUYHOCT npoHaleHor craHa Ay u ersemiuiapa A4
jennaka 0,9661 u na je y ckiaay ca MpeTXOMHUM 3aXT€BUMa Y MOTJICAY KpUTEpHjyma 3a

CTaHOBC.

Tab6ena 3. 3anatu (4) u npoHahenu cra (A7) - HOpMaJIM30BaHE BPEIAHOCTH

Ala a; sy as s as dg ay dg dg dio
A 0,50 0,45 0,50 1 0,76 1 0,5 1 0,25 0,18
A7 0,40 0,40 0,50 1 0,23 1 0 1 0,25 0,16

VY pany (Poledica et al.,, 2010) HaBegeHO je HEKOJIMKO MpUMeEpa 3a pPa3InYUTe

arperaimone ¢yHKIM]je pu oapehuBamy riaodamHe Mepe CIMYHOCTH.

4.4. Tlopeheme JOrMUYKHX Mepa CJAUYHOCTH KO PodIemMa
KOHCEH3yca

VY pany (Poledica et al., 2015) npukasana je MoryhHoCT mpHUMEHE Mepe CIMYHOCTH
3acHoBaHe Ha HBA eKkBHBaJCHIHMjU 3a MOJEIOBakE KOHCEH3yCa Yy TPYIIHOM

otyunBamy (ene. group decision making).
VY ocHoBH MOJI€JIa Hajla3€ C€ ABEC MCpPEC. HpBa C€ OAHOCH Ha ozlpeleBaH)e CTCIICHA

KOHCEH3yca Ha HHUBOY Tpyle, a Jpyra Ha CTerneH OnusuHe (ewe. proximity)

M0jeITMHAYHOT €KCIEPTCKOT MUIILJbEHha MUILJbEY rpyne. IIpBo je morpedHo oapeauTu
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MAaTpHIIe CIMYHOCTH EKCIIEPTCKHX MHILUBCHA 3a CBAKy OJ] alTCPHATHBA. 3aTUM, Ha
NpBOM HHMBOY ce M3pauyyHaBajy ctereH koHceHsyca (CD, ewe. consensus degree) u
Onu3MHE 3a CBaKy aNTepHATHBY MOjequHa4YHO. Ha OCHOBY Tora ce, Ha IPyroM HHBOY,
M3pavyHajy YKYITHU KOH3EHCYC U OJM3UHA HA HUBOY rpyre. JleTabi 0 caMOM MOJIENy U
MaTeMaTH4KOj ompaBaanoctu Mory ce nponahu y (Poledica et al., 2015), 1ok je y oBoj
JOKTOPCKOj THCEPTAILUjH UJb JIa CE YKPATKO MPHKaXy MOrYhHOCTH MPUMEHE JIOTHYKE

Mepe CIMYHOCTH 3acHOBaHe Ha UBA.

[TprMmena KOHCEH3yC MoOJIeNa je WITyCTpOBaHa Ha mpodieMy u30opa HajooJbEr MpojeKTa
y KOHTEKCTY OJIP’KUBOT pPa3Boja. Y MIYCTPaTUBHOM IpPHMEPY HYETHUPU MpPOjeKTa Cy
OLCHhMBaHA O]l CTpaHE pa3IM4YUTUX ekcrmepara. Jla Oucmo y3ennm y o03up cBe
KOMIIOHEHTE OJIP>)KMBOT pa3Boja, HOTPEOHO je 1a ekcrepTH Oyny u3 00JacTu eKOHOMH]E,
npymTBa u exonoruje. [IpermocraBka je na Cy OIEHE eKclepara HOpMajlHU30BaHE Ha

JeAMHWYHOM MHTEpBaTy U npuka3aHe y Tabenu 4.

Tabemna 4. IIpojexTH oLeEeHH 0] CTPaHe eKcIiepaTa - HOpMaJIM30BaHe BPEAHOCTH

[Ipojekar/exkcriepr £ E, Es E, [Ipocexk
11 0,94 0,87 0,73 0,69 0,808
11, 0,37 0,30 0,25 0,19 0,278
g 0,89 0,79 0,20 0,30 0,545
11, 0,70 0,56 0,20 0,30 0,440

N3 Tabene 4 mMoxe ce BuaeTH na je mpojekaT //1 BHCOKO OLCHEH O]l CTpaHE CBUX
eKcrepaTa, JIOK je mpojekaT /12 olemeH Kao JIOLI 0J1 CTpaHe cBUX ekcrnepara. OHO IITO
je odekuBaHo na he HHMBO KOHceH3yca OuTH HajBehu 3a oBe mpojekrte. Lllto ce Tuue
OCTaJINX IMpOjeKaTa eKCIEePTCKAa MHUIJBEHa Ce HAjBUIIIEC Pa3NIUKYjy 3a mpojekar /13, Te je

WHTYUTUBHO jacHO J1a he ¥ HUBO KOHCEH3yca OUTH HajHUKH 32 OBaj IPOjeKarT.

VY ommreM ciaydajy Mokemo pehu a ce eKcrepTu cliaxy Mo MUTalky HeKe alTepHATHBE
ako o0a ekcrepra OIemYy]y alTepHATUBY Kao A00py WM oba ekcrepTa OlemY]y
QITEpHATHBY Kao Jomy. 300r Tora, €KBHBAJCHIMja MPEICTaBJba MPHUPOJAH H
WHTYUTHUBAaH HAYMH J]a C€ OINHUIIE CIarame OJHOCHO KOHCEH3yCc u3Mely ekcrepTCKux

muIbema. OBle je MpuKa3aHo MOeNoBamke KoHcen3yca nmomohy MBA exkBuBaneHmnuje
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Kao jeIHe OJf pealu3alldja peaTHO-BPEIHOCHE CeKBUBAICHIMjE HAa JEIUHHYHOM
uHTepBaNy. Tume ce goOuja ,,Meka”’ Mepa Koja TMOKa3yje CTENeH clarama usmelhy
EKCIePTCKUX MHUllberha. Y Tabemu 5 cy 30MpHO NpHKa3aHe MaTpPHIE CIMYHOCTH

CKCIICPTCKUX MUIIJBECHA 34 CBAKH O] OUCH:CHUX npojeKaTa.

Tabena 5. Crenen koHceH3yca 3a npojekte - UBA mepa cnmaHocTH

E, E, Ey, E5 E, Es E, E, E, E, Es E,
15 0,930 0,790 0,860 0,750 0,820 0,960
11 0,930 0,880 0,950 0,820 0,890 0,940
11 0,900 0,310 0,410 0,410 0,510 0,900
11, 0,860 0,500 0,640 0,600 0,740 0,900

3a cBaku mpojekaT 30MpHO je m3pauyHaT creneH KoHceH3yca (TaGema 6). Takolhe
YBEJICH j€ paHT paju JaKiler nopehema ca OCTaauM JOTHYKUM MepaMa 3aCHOBAaHMM Ha
MUHMMYM, TOpou3Box u JlykammjeBud a3y OM-UMIUIMKALHUjU, KOj€ Cy JEeTaJbHO

onucane y pany (Poledica et al., 2015).

Tabena 6. CTeneH KOHCEH3yca U PaHT 3a CBaKy OJ1 aJITepHATHBA

CDy Panry, CDp Panrp CDjga Panrga
11 0,733 1 0,836 1 0,852 2
e 0,228 4 0,704 2 0,902 1
113 0,332 2 0,458 4 0,573 4
11, 0,293 3 0,512 3 0,707 3

Cremnen cnarama u3Mel)y CBUX eKcliepaTa Ha CBUM IPOJEKTHMa IPEACTaB/ba YKYITHH

IPYIHA KOHCEH3yC W J00Mja ce arperanujoM KOHCEH3yca 3a CBakW O] Mpojekara Ha

IPETXOAHOM HUBOY. Y 0BOM ciy4ajy uzHocu CD,, =0,758.

Ha ocHoBy pesynrara (TaGena 6) 3akibydyjemo 1a UBA exBuBaneHIfja MOKe yCIEIIHO
Ja MoJiellyje KOHCEH3YyC M TO Yy CKIaay ca OmmrTe NpuxBaheHOM NepleninjoM

KOHCEH3yca Koja je rope HaBeneHa. [[pyrum peunma, UBA exBuBaneHIMja Ipemno3Haje
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Kao CIIMYHE M CIIy4ajeBe Kaja oba excrepra Jajy Ao0py OlLleHY alTepHATUBH, ald U
cilydaj Kaja ce oba excriepra Cilaxy Jaa je anrepHarusa joiia (npojekar /71 u [12). To
HUje ciy4aj koa BehumHe normuykux mepa cinumaHoctd HIp. CDy He y3uma y o03up
CTEIEH CIMYHOCTH NpeMa HEeMoCeq0Bamy Heke ocoOmHe, Aok ce kon CDp oOyxBarta
camo neaumuyHo (Poledica et al., 2015). Takole, CD)ga jeHaKo TpeTHpa ¥ CAMYHOCTH
MaJluX W CIMYHOCTU BEIMKHUX BpenHoctd, 1ok CDp ¢aBopu3yje CIUYHOCTH BEIUKHUX
BPEIHOCTH, IIITO HUjE¢ aJeKBaTHO KO/ MojeioBama koHcensyca (Poledica et al., 2015).
Takohe je mokazano na JlykammjeBud (asu OU-UMIUIMKAIMja Jajeé MCTY BPEIHOCT
cimyaoctn kao MBA exBuBanennmja. Mebhyrum, npeanoct UBA exBuBaneHmuje ce
oryieqia y \HeHO] jaCHO] MOTHBALMjU M MOoTyhHOIIhy MHTEpIIpeTanyje mTo UMa BEJTHKH

3Hayaj y nomeny npumene (Poledica et al., 2015).

Ocranmu pe3yaratu J0OWjeHH 3a Mepe ONM3MHE I0jeIUHAYHOT EKCIepTa TPYIHOM

MHUIIJbEHY Hanase ce y pany (Poledica et al., 2015).
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5. HAPAMETPU3ALIMJA UBA MEPE CJIMYHOCTHU

[Ipema mpeTXxoaHO HABEIEHO] MEPHU CIMYHOCTH 3acHOBaHO] Ha VBA exkBuBalieHIMjU
(jemnauuna 4.3), cnmnuHocT u3Mel)y 1Ba 00jekTa 00yxBara CTEIeH M0CeI0Bakba U CTEIeH
HeroceoBama Heke ocoomHe. [IpernocTaBka je aa je y MpeTxoIHOM u3pasy (QyHKIHja
MHUHHMYyMa OoAroBapajyha ma ofpean KOJHMKO Cy JBa 00jeKTa MCTa MpeMa MOCEIOBambY
Heke ocobuHe. Y MBA MuUHHMYM ce KOpPHCTH 3a OCOOMHE KOje MMajy HCTY/CIHYHY
npupony. Ilpema Radojevi¢ (2008a) munumym je jeauHa Moryha/ajnekBatHa, jep je
KOH3UCTEHTHO mopeheme objekara moryhe camo mpeMa HCTOj OCOOMHH. Y OBOM

NIOTJIaBJbY HAJIIPE CE MPETIIOCTaBIba a CE JIE0 U3pa3a KOjH C€ OAHOCH Ha HETIOCEI0BAE
ocobune, 1—X—y+min(x,y) moxe mnomemasatn. YBohemeM mapamerpa, CTemeH

HEIoceI0Bamba 0COOMHE MOXKE Ce MPHIIAroJuTu oapeheHoM mpodiieMy OJHOCHO CKYITy
nonaraka. Ilapamerpm3amjom ce HWMBA wMepa ciIMYHOCTH yoIITaBa, jep ce y
3aBHCHOCTH OJI BPETHOCTH TIapaMeTpa MOKE CBECTH Ha mocrojehe mepe ciudHOCTH,
mro he ce mokazatu y oxae/bky 5.1. Y HacraBky (ozmesbak 5.2) je mpHKa3aHa
nBomnapaMeTtapcka MBA Mepa cnmuHOCTH KOJ KOj€ ce, OCHM H3pa3a KOju ce OJHOCH Ha
HETI0CeI0Bambe 0COOMHE, TapaMEeTPOM II0/ICIaBa U JIE0 KOjU C€ OJJHOCH Ha IOCEI0BAE

ocooOunHe.

5.1. Ilapamerapcka UBA mepe CJIMYHOCTH - ca jeTHUM NapaMeTPOM

Kama ce y um3pas 3a mepy ciaumyHOCTH 3acHOBaHy Ha VBA exBuBaneHIUju yBene
mapameTrap y3 /€0 KOju C€ OJHOCH Ha HeNoceqoBame ocoOuHe nobujamo cieaehu

u3pas:

sia (X, Y) =a-[1-x—y+min(x,y) |+ min(x,y) (5.1)

I7ie mapamerap « y3MMa BPEIHOCTU Ca JeJMHUYHOI HWHTepBaia [0,1]. Ha taj Hauun

BpPEIHOCT TapameTpa « ojapelyje 3Hauaj jena Mepe KOju Ce OJJHOCH Ha HEMOCEI0BaAHE
ocobuHe. Y ciydajy na mapamMeTap « WMa BpPEIHOCTH ca KpajeBa JeIWHUYHOT
uHTepBaia, IBA exBuBaieHIIMja ce CBOJIM Ha MPETXOIHO MPHUKa3aHe HemapameTapcKe

MEpPE CIIMYHOCTH.
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Crora ce napamerapcka MBA exBuBajneHIMja MOXKe IPUKA3aTy U Ha ciieaehy HauMH: |

min(x,y), a=0
s (X Y) =1 - [1=x—y+min(x,y)|+min(x,y), a=(0.1) (5.2)
1-x—y+2-min(x,y), a=1

Mehytum, 6utHO je ma ce moceOHO y3Me y o03up ciydaj Kaja je x=Yy jep Taza
ciuyHOCT Mopa outn 1 Oynyhu na je o0jexar HajcmmuHUjU ca camuM cobom. [lorogaujn
o0NMK mapaMerapcke (YHKIMje ce MOXKE 3amucatd npeko (asu Ou-uMIUIHKaIHja
3aCHOBAHMX Ha MO3HATHM t-HOpMama. J[pyruM peunma 3a « =0, Sia (X, Y) Ce CBOAM Ha
CIMYHOCT 3aCHOBaHy Ha MUHMMYM OH-MMIUIMKALMjH, 38 a =1, S (X,Y) mocraje
CIMYHOCT 3acHOoBaHA Ha MIBA exBuBajieHIIMjU 0 JHOCHO JlyKallujeBuY OM-UMIUIHKALIU]H,
a 3a a=(01), sp.(X,y) je uspas 3a mapamerapcky WBA exBuBajeHuujy Koja

O6yXBaTa 1 MCPY CIIMYHOCTH 3aCHOBAHY Ha IMMPOU3BOJ 6PI'I/IMHJIPIK3.I_IPIjI/IZ

L X=Y,
Su (%), a=0,x#Y,
Siaa (X, ¥) =@ [1=x—y+min(x,y)]+min(x,y) 2 S, (x,y), @ €(0,1), x =y, (5.3)
SIBA(X’y):SL(X’y)’ a=1xzy.

Tume ce mokazyje aa ce mapamerapcka MBA wmepa ciuunoctu kpehe y crnenehem

UHTEpBAIy:

Su (X ¥) <SEa(xy)<S (% Y) (5.4)

[Tapamerapcka WMBA ekBHBalieHIIMja 3a KapaKTEPUCTUYHE BPEAHOCTH IapaMeTpa
npukasana je Ha Ciunu 10. OBzie ce jacHO BUM Jla c€ HEjeTHAKO TPETHPA]y CIUYHOCTH
MaJIUX U CIMYHOCTH BEIMKUX BPEIHOCTH HA JEIMHUYHOM HHTEpBally, OCUM Kaja je
BpeIHOCT mapamerpa 1 OJHOCHO KOJX cTraHaapaHe, Hemapamerapcke IHMBA
exBuBasieHIIMje. OCHOBHE pa3iuKe U3Mel)y TOTMYKUX Mepa MO3HATUX OU-MMIUIMKAIHja

Beh cy AeTaspHO o0jalImbeHe y MPeTX0IHOM NoriaBiby 4.4 Ha mpobieMy KOHCEH3Yca.
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Cauxka 10. [Tapamerapcka BA exBuBanieHLIMja 3a pa3IuunuTe BPEIHOCTH TapaMeTpa

Ha npumepy he ce mokasatu kako ce mapamerapcka MBA exBuBasieHIH]a S,”,;A(X, y)

MOXKe CBECTH Ha TIpOM3BOA Ou-uMILTHKarmjy S,(X,Y) 3a oapeheny BpeaHocT

napamerpa o Ha nntepsany (0,1).

IIpumep 2. Axo je x=0,5, y=0,7 oHza je:

SM (X' y) :015;
S (x,y)=0,714,
SIBA(Xf y) =S, (X, y) =0,8

N3pa3 3a mapamerapcky MBA ekBuBaneHmujy je:

S (% y)=(1-0,5-0,7+0,5)- @ +0,5=0,3-¢ +0,5

(5.5)

(5.6)
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3a Bpexnoct mapamerpa ¢ = 0,713 gobuhe ce maje Sp, (X, ¥)=S,(X,Y).

a=0, S (xy)=S,(xy)=03-a+05=0,5 (5.7)
a=1 S, (X,¥)=SgE(xy)=03-a+05=0,8 (5.8)

@=0,713, %, (X Y) =S, (X ¥)=0,3-2+0,5=0,214+0,5=0,714 (5.9)

[IpeTxomuu mpumep ce Moxe wiryctpoBatu u rpaduyku (Cnuka 11).

1 —
0.3
0.214
07 leennnnn. Obeeiiiiii | | A
05—eeeeeeces Qe sesesesasesasanann R ecececececenononnns O A
0.5 0:5 0:5
0
Smin(xly) Sprod(X,y) S|BA(X1y) x=0.5 y=0.7
05+03.0 =0.5 05+03-0713 =0.714 05+03+1=0.8
(»=0) (,=0.713) (r=1)

Cauka 11. ITpumep cBohema napametapcke MUBA eBuBaseHje Ha Ipyre Mepe CIMYHOCTH

Takohe, moryhe je W oApeauTH BpPETHOCT MapaMeTpa « 3a KOJU BaXH Ja je

Siea (% Y) =S5 (X y):

SHN y)=[1—x—y+min(x y)}-a+min(x y)=S:(xY)
Siaa (%, ¥) = Siga (X, ¥) =Sy (%, ¥) [-@+Sy (X, ¥) =S, (x,Y) (5.10)
_ Sp(xly)—SM(x,y)

SIBA(X’ y)_SM (X' Y)
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[Ipema jemnaumam 5.10, mapamerap ce a00Wja Kao HOpPMaJIM30BaHA BPEAHOCT Ha

JeIMHUYHOM HHTEpBAIY IJE je MHHUMYM S,, , @ MAKCUMyM S, OJHOCHO 3a Kpajibe

a

BpeaHocTH napamerapcke MBA exsuBanenmmje Sy, (X,y)3a =0 u a=1.

Kox croskeHHjuX mapaMeTapCcKux MOJIENa YeCcTO Ce JAeliaBa Ja MOJICINA HUCY JOBOJHHO
TPAHCIIAPEHTHHU M UHTEPIPETaOUIHU. 3Ha4Ya] OBOT MOJENIa j€ y TOME IITO TIOCTOjU jacHa
MOTHBalja ©u Tpaduyko objammkeme 3a yBoheme mapamerpa. Maremarnika

OIIpaBAAHOCT IIPCAJIOKCHOI MOAC]IA HOKaSy'je CC IIPOBCPOM CBOjCTaBa MCPEC CIIMYHOCTHU.

Panmje je mokaszaHo na MUHUMYM, npou3Boj, JlykammjeBny Ou-umruimkanuja u MBA
SKBHBAJICHIIM]a 33JI0BOJHABA]Y YCIIOBE 32 Mepy cimuHoCTH (Teopema 1, 2, 3 u 4). Moxe
ce mpernocTaBuTd aa he u mapamerapcka MBA exBuBajeHIMja, Koja ce 3a pa3IHuuTe
BPETHOCTH IapaMeTapa CBOJHM Ha MPETXOIHE Mepe, Takohe 3aI0BOJbUTH YCIIOBE 32 MEpY
CIIMYHOCTH. Y HACTaBKy he ce TO M eKCIUIMIIMTHO IMOKa3aTH MPOBEPOM CBOjCTaBa 3a

Mepy CIMYHOCTH.

Teopema 5. Heka je Si, :[0,1]2 —>[0,1] penanuja exkBuBaneHimje y HMBA ca
napamerpoM ¢ €[0,1]. 3a 6umo koje X,y €[0,1], Sg, (X, y) je Mepa cruuHOCTH.

HMoxa3s: ITorpebHO je mokasatu aa S5, 3a10BOJbaBa CBOjcTBa aara y Jedunuyuju 8:
[TocmaTpahemo Tpu ciydaja:
1. 3a a=0, S, =S,,, Sy, ucrymasa ycloBe 3a Mepy CIMYHOCTH IITO j€ MOKA3aHO
y Teopemu 1.
2. 3a =1, S5, =S, =S, S| U Sj, ucnymasajy yciose 3a Mepy CIMYHOCTH
IITO je ToKa3aHo y Teopemu 3 u 4.

3. Baae (0,1) CBOjCTBA 32 MEpPY CIMYHOCTH C€ MIPOBEPaBajy:

Heneratusnoct: S, (x,y)>0
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Sia (X, Y)=[1=x—y+min(x,y)|-a+min(x,y)=
:[1—x—y+2~min(x,y)]~a+min(x,y)—a-min(x,y):

=Siea (X, y)-a+min(x,y)—a-min(x,y)=Sg. (X y)-a+(1-a)-min(x,y)=0

Beh je mokasano y Teopemu 4 ma Sy, (X, y)€[0,1] u xako (1-«)e(0,1), cremu na
u3pas  Sp,(X,y)-a+(1-a)-min(x,y)>0 omsocHo S, (X,y) HCIymaBa YcioB
HCHCTAaTUBHOCTH.

Cumerpuunoct: Si, (X, y)=Si, (V. X)

Sia (X, ¥) =[1=x—y+min(x,y)]-a+min(x,y) =
=[L-y—x+min(y,x)]-e+min(y,x) = S (¥.x)

yCIIea KOMyTaTHBHOCTH (GyHKIHje MEHEMyMa Min(X,y)=min(y, x).
OrpannyeHoct ca ropmwe crpane: S, (X,¥)<Sg, (X, X) ca jenqnaxomhy ako u camo
aKo je x=y

[1-x—y+min(x,y) |-a+min(x,y)<[1-x—y+min(x,y) |+min(x,y) =S (xy)

nomro je «<1. Kako je 3a S,BA(X, y) MOKa3aHa OTPAHUYEHOCT Ca TOpHE CTpaHe U

Sisa (X, X) =1, orpanHnueHOCT ca ropme cTpaHe Baxu ¥ 3a Sp, (X, y),a €(0,1).

5.2. TIlapamerapcka UBA mepe ciM4HOCTH - ca IBa mapaMeTrpa

[Tomazehu on mpeTmocTaBke /a J1e0 u3pasza Koju ce OJHOCH Ha UMamke 0COOMHE MOKEMO
JIOIATHO J1a MPUIAro Mo MpobieMy/moauMa yBOJMMO JOII je/IaH TmapaMerap. Y ToM
CIIy4ajy Mepa CIMYHOCTH 3acHOBaHa Ha MIBA eKkBUBaleHIMjU CaJp>KU JBA HE3aBUCHA

napamerpa u gooujamo cienehu o0IuK:

sien (X, Y) =a-[1-x—y+min(x,y)]+A-min(x,y) (5.11)

npu yemy je objekaT ca caMMM COOOM HQjCIIMYHMJU My TOM CIIy4ajy CIMYHOCT

& (X, ) uma BpesHOCT 1:

1 X=y

S'aé‘f(X'y)z{oc-[l—x—y+min(x,y)]jL,B-min(x,y), a,ﬂe[o,l],x;t;/. (5.12)
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Teopema 6. Hexa je S/ :[0,1]2 - [O,l] penanuja exBuBaneHnuje y HMBA ca
napamerpuma o €[0,1], S €[0,1]. 3a 6umo xoje x,ye[0,1], Sgl(x,y) je mepa
CJIMYHOCTH.

Jlokas: [Totpe6Ho je mokasatu 1a SF 3a10BoJbaBa CBOjcTBa Aata y Jeunuyuju 8:
Heneratusuocr: S0 (x,y)=0

S (% ¥)=a-[1-x—=y+min(x,y)]+B-min(x,y)>

>min(a, B)-[1-x—y+min(x,y)+min(x,y)]=

=min(a, B)-Siga(X,y)=0

nmowrto je Sz, €[0,1] (moxasano y Teopemu 4) u o €[0,1], f€[0,1]. Tume je moxasano
71a Ba)KU HEHETaTUBHOCTH.

Cumerpuunoct: Si7 (X, y) =S50 (y,X)

Sd (X, y)=a-[1-x—y+min(x,y)]+B-min(x,y)=
=a-[1-y—x+min(y,x)]+A-min(y,x)=Sz/(y,X)

YCIIe/l KOMYTATHBHOCTH (yHKIMje MEHEMYMa MIN(X,y)=min(y,x).

Orpanudenocr ca ropme crpane: S/ (x,y)<Sg? (X,X) ca jeqnakomhy ako u camo
aKo je X=Y.

Iposepasa ce na i je Sysy (Y, X) < Sisd (X,X) 3a X# Y. Baxu 1a je Sj5t (x,x)=1 Ges
003Mpa Ha BpEIHOCTH mapamerapa. OJHOCHO Tpeba Ja ce NpOBEPU Ja JU je
Sid(x,y)<lsa X#Y.

Sied (X, Y) < Siga (X, Y) <Spa (X, X) =1 crmenm na je Siy (x,y)<1.

JBonapamerapcka MBA exBuBaneHIMja 3a KapaKTEPUCTHYHE BPEIHOCTH TapameTpa
npukazana je Ha Ciouru 12. Kao u y ciayuajy jeaHomapaMeTapcke Mepe jaCHO Ce BUIN
Ja ce HejeTHAKO TPETHUPajy CIMYHOCTH MAalUuX U CIMYHOCTH BEIMKHX BPEIHOCTH Ha
JETMHUYHOM WHTEpBAy y Clydajy Jia Cy BPEIHOCTH Mapamerapa ¢ u f paznuuure. Y
ciy4ajy « > [, CIMYHOCT MQJIMX BPEIHOCTH UMa 3HA4ajHO Behy Ba)KHOCT O] CJIMIHOCTH
BEJIMKUX BpeAaHocTH. [IpyruMm peuumma, 1eo u3paza KOjU C€ OJHOCH Ha CIMYHOCT

HerocenoBama ocodnHe nma sehu 3nauaj. OO6paTHO, ako je « < f 1oOujeHe MOBPILIHU Cy
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CIMYHE OHMMa JOOMjeHHM 3a HelapamMeTapcKke JIOTUYKE Mepe CIHYHOCTH W
jennomapamerapcky UBA mepy - cnuuHOCTH MalTuX OJMCKHUX BPEAHOCTH Cy Mambe HETO
CIIMYHOCTU BENMKHX OnMckux BpenHoctu. Kama cy BpeaHocTu mapamerapa o u f
Mel)ycoOHO jeHake, MOBPIIN Cy CHMETPUYHE Y OJHOCY Ha JUjaroHany (Kao y ciaydajy
UBA wmepe camunoctu). Taga ce CIMYHOCTH MaluX BPEAHOCTH M CIMYHOCTH BEIUKHUX
BPEIHOCTH jeIHAKO TPETHPajy. Y cKiany ca jemHadynHoM 5.12, cimuHoct n3mely uerux

BPEIHOCTH X=Y je yBeK jenHaka l. YKOIMKO ce BpPEOJHOCTH X MU y Makap Malo

pa3JIPIKy_iy, BHUX0Ba CJIIMYHOCT CC CMaI-by_je 3aBUCHO O BpCAHOCTH ITapaMcTapa.

a=0,$=0,5

Cnuka 12. [Tapamerapcka UBA Mepa cIM4HOCTH ca [Ba mapameTpa
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5.3. MoryhHocTH npommpemna NpucTyna

Jo cana ce npu napamerpusanuju UBA exkBuBaneHIUje MPETIIOCTaBIbAJIO /1a TapaMeTpu
MPUIAJIA]y JEAMHUYHOM HHTEPBATY [0,1]. VYKoJMKO ce yBeze Ja BPEIHOCT mapameTpa

Oyne ox -1 o 1, penamnuja K0joM ce MEpH CIUYHOCT UMa cieachu oomk:

1, X=Y,
Sw(xy), =0, X#Y,
e, y) = a-[1-x—y+min(x,y)]+min(x,y)2S, (x.y), @(01), x=y, (5.13)
SIBA(X'y):SL(X!y)1 a=1x=#y,
a-[l—x—y+min(x,y)]+min(x,y), ae(-10),x=y,
X+y-1 a=-1Lx=#y.

Mehytum, TumMe ce TyOe HEKa CBOjCTBA Mepa CIMYHOCTH (HIIP. CBOjCTBO
HEHETaTHUBHOCTH) M M3JIa3U C€ M3 TEOPUjCKOT OKBUpPA MHTepHoiaTuBHEe bynose anredpe.
Ca gpyre crtpaHe, oTBapa ce MOrYhHOCT 3a MOTEHUMjaJHO Jpyrauvje TyMadyewe
napameTrapcke Mepe CIM4YHOCTH. Mzeja je na ce oBaj mpuCTyn pasMoTpu y Oyayhum
UCTpaXUBAakUMa, OJHOCHO Ja ce 00e30emu oarosapajyha Teopujcka mortmopa. Ha
Cnuium 13 mpukazaHu Cy IpuUMEpPH MapaMeTapcke Mepe CIMYHOCTH Kaja Cy BPEIHOCTH

napameTpa HEraTUBHC.

Crnuxka 13. [Tapamerapcka MBA Mepa ciaudHocTH
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JenHo ox moryhux periema je aa ce oarosapajyhom tpanchopmarujom uatepsan [-1,1]

CBeJla Ha JeIMHUYHHA HHTEPBAI [0,1] (Radojevié, 2015).

Ca nmpyre ctpane, yBohemeM (yHKIM]je MAaKCUMyMa HEraTUBHE BPETHOCTU 33 CITUYHOCT

ce He y3uMajy y o03up Beh ce cBoje Ha Hyly ykoimko ce mojaBe. Crora, moryhe je

CBOJIUTH BPEIHOCTH Ha [0,1] WHTEpBaJ Ha clie/ichy HAYMH:

1, X=Y,
Su(xy),a=0, X#Y,
a-|1-x—=y+min(x,y)|+min(x,y) oS, (x,y), e <(0,1), x =Y,

S2L13 (x,y) = S.BE(x, y)=VSL(X’ y()7 y)]+min(x,y) =S, (x.y) Ex=)1,x¢§, (5.14)
max (a-[1-x—y+min(x,y)]+min(x,y),0), ae(-10),x#y,
max(x+y-10)=T_(xy), a=-1,x=Y.

3aHUMJBMBO je MNPUMETUTH Ja ce 3a BpPeAHOCT mnapamerpa -1 gobuja u3pa3 3a
JlyxammjeBud t-Hopmy. [Tocmarpajyhu n3pa3 mMoxxe ce youuTH Ja Cy OBJIE MPAKTUIHO
3HayYajHE caMo BPEIHOCTH Kajxa ¢y X+Y>1, jep cy ocrane cimuHocTH Hyna. Tume ce
UCKJbYUYjy/3aHEMapyjy ciydajeBH Kajaa cy obe BpeaHocTH Mane. [lpupoaHo ce Hamehe
NUTalke KaJla ce 0OBa Mepa MOXKE MOKa3aTH Kao ojarosapajyha. OAroBop Ha OBO MUTaHkE
3axTeBa JI0/laTHA EMIMpHjcKa M TEOpHjCKa MCTpaXkHBama 3a MOJIU(UKOBaHY Mepy

nopehemwa u Ouhe npeamer Oynyhux ucrpaxubama.

Ha Cauum 14. cy mnpukaszaHu ciiyyajeBM MOJU(HKOBAaHE MapaMeTapcke Mepe 3a

pa3InInuTC HETAaTUBHEC BPCAHOCTHU ITapaMCTpa.
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a=-0,75

a=-0,25

a=-0,5

Cnuka 14. MoguduroBana napamerapcka MBA mepa cnmuHocTH
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6. KIJACHOPUKAIIUNJA

6.1. IIpobJjem kiacupukanuje

Knacudukanuja je jenan on Hajuenrhux 3agaTaka KOju Ce jaBJba IMPU JOHOIIEHY OJTyKa
Jbynu w/wim MmamuHa. [Ipu pemaBamy mpoOiiemMa KiacupHuKalyje HCTOBPEMEHO cCe
3axTeBa M TAYHOCT M pa3yMeBarb-€ pasiiora 3a JoHoIIeHke Heke oanyke (Koloseni, 2015).
Hexu npumepn kinacudukanuje y peaaHom xuBoty cy (Larose, 2014): onpehusame na
JIM TPAHCAKIIMja Ha KPEJAUTHO] KApTHUIIM Cliajia y MpeBapy WM HE, OlleHA allIMKaIHje 3a
XUIIOTEKApHU KPEOUT Kao MOTEHIMjalHO J00ap WM JIOUI KPEAWTHU PH3HK,
YCIIOCTaBJbakE TUjarHO3e JIa JIU je MPUCYTHA HeKa 0OJIeCT KO MaIrjeHTa, oapehuBame
Jla M je TeCTAaMEHT HalKCaH O] CTPaHe MpeMuHyJe ocode M je (ancudpukoBad o

CTpaHe Heke Jpyre ocobe, aeTekiuja mpexxHe kpahe unenrurera (exne. phishing), ut.

[TpoGiiem kacudukanyje ce japjba y pa3IMduTHM TIOMCHHMA TPUMEHE. Y (uHaHCHjaMa
KJIacH(pHUKAIMOHE TEXHUKE Ce KOpUCTE 3a mpeBubame Kpertama Tpxumra (e.g. Huang
et al., 2005). Hand & Henley (1997) cy mamu mperjiies CTaTHCTHYKMX METO/A KOje ce
KopHcTe 3a omoOpaBama Kpeauta, 1ok cy Huang et al. (2004) nampaBuiu yrnopemHo
UCTPaXUBakhe HEYPOHCKHX Mpea M MallliHe MOTHOPHUX BekTopa (exe. support vector
machines) 3a ananu3y kpeauTHor pejrudra. Ilpernen u mopeheme anropurama 3a
kiacudukanyjy y aomeny menuimHe mao je (Harper, 2005). Anroputmu Koju ce
KopHCTe 3a Kiacudukaiujy Tekcra Mory ce nponahu y (Aggarwal & Zhai 2012), a 3a
npobaem kinacudukaimje ciuka y (Lu & Weng, 2007). YUect npobiieM Koju ce jaBiba je
u Knacuukaluja UHTEpHET caoOpahaja, a metasban mpernen je mat y (Nguyen &

Armitage, 2008).

OcHOBHa wuJeja HeEKe KIACU(PHUKAIMOHE TEXHUKE je Ja CHUCTeMaTHMYHO M3rpaau
KJ1acu(UKALMOHU MOJIET O] yJa3HOr cKymna mnojaTtaka. /la 6u maeHTHPUKOBAO MOJeN
KOju HajOoJbe omucyje Be3y u3Mel)y MpoMEeHJbUBHUX Y YJIa3HUM MOJallMa U Kjlace Kao
U3JIa3HM T0JaTaK, KIacu(UKATOp KOPUCTH AITOPUTaM 3a yuewme. Mojen reHeprcaH of
CTpaHe aJropuTMa 3a yuewme O Tpebano na 1o0po omucyje ynazHe MojJaTKe W Ja

KopekTHO mpeasuha kiacy 3a HoBe uHctanie (Koloseni, 2015). JIpyrum peunma,

53



kinacudukarop Ou Tpedano na uma g00py crnocobHOCT reHepanu3anuje. Larose (2014)
je a0 TMpuKa3 3a ONTUMAJIHA HUBO KOMIUIEKCHOCTH MOJIENa KOjU CE Hajla3h y TauKH
MHHHAMAJTHE TPElIKe Ha CKYIy MojaTaka 3a TecTHpame. Kako pacTe KOMIUIEKCHOCT
Mojiesia CMamyje Ce M CTOIa rPEIIKe Ha CKYITy 3a TPCHUPamba U Ha CKYITY 3a TECTUPAIbE.
Ca pacToM CIIO)KEHOCTH MOJIelia Ipellka TPpEeHHpama HACTaBJba Jla Olajla MOHOTOHO,
JIOK T'pelIKa TeCTUpama yop30 ycropasa naj v Movnmse ja pacre. To ce nemasa ycies
TOra INTO je MOJEN ,,Ipeydro” OTHOCHO HM3ryOHa Ce CIIOCOOHOCT TeHepaH3alluje

MOJ€JIa Ha HOBUM I10JallkMa.

Knacudpukanuja cnama y mpobieme HaariegaHor y4ema. Jlerasban mperien
KJIacH(pHUKAMOHUX TEXHUKA ca HaJrIeJaHuM ydewmeMm nat je kox (Kotsiantis, 2007).
Kon xnacudukanuje u perpecuje usia3 oJHOCHO IIMJbHA MPOMEHJbHBA (J1abena Kiace
Wi peanHu Opoj) je Mmo3HaTa W KOPHCTH ce npu oOyyaBamy wmozena. Kox
HEHAJTJIeIaHOT y4era LUJbHA NPOMEHJbMBA HHje HACHTU(HUKOBaHA Beh anropuram
MOKYIIIaBa Jia MPETo3Ha MPAaBUIIHOCTU U CTPYKTYPY Y OKBHPY CBUX MPOMeHJbHBHX. OBaj
HAUMH Y4YeHa Ce MOXE KOPHCTUTH KOJ KOMIIPECHje IOJaTaKa, MPenpoIecupama,
KJIacTepoBama, peayKinje JUMEH31ja Wik Bu3yenusamnuje nmogaraka (Han et al., 2011;

Larose, 2014).

Hacynpot MeTogama yuema KojuMa ce KOHCTPYHIIIE OIIITH ONHUC IHJbHE QYHKIHje 3a
00e30eheH TpeHUHT CKYII MojiaTaka, MOCTOJH U YYCHhE¢ 3aCHOBAHO HA MHCTAHIIAMa (eHe.
instance-based learning). Ko oBux MeTo/1a ce 4yBa TPEHHHT CKYII, a TeHEpaIu3aIlija ce
OJJTaXKe JIOK HE TOCTOJU 3axXTeB Ja ce KiacuduKyje HoBa WHcTaHIa. CBaku MyT ce 3a
HOBY HMHCTaHI[y HCIHTYje OIHOC Ca MPETXOJHO CauyyBaHMM HHCTaHIamMa Ja Ou ce
OJIpeIIiia BPETHOCT IMJbHE (YHKIMje 32 HOBY HMHCTaHIly. YYCHE 3aCHOBAHO Ha
WHCTaHIIaMa C€ YeCTO Ha3WBa W JIEHO yuewe (ene. lazy learning) jep ce mporecupame
oJUTaXKe JI0 TPEHYTKa Kiacu(pukanuje HoBe HHcTaHie. OCHOBHA MPEIHOCT OBOT HAUYMHA
yuema je Taj MITO YMECTO J]a CaMo jeTHOM IPOIekhYje HUIbHY QYHKIIH]Y 3a IIe0 TPOCTOp
WHCTaHIM, OBa METOJa BPIIU OIEHY JIOKAJIHO U Pa3JIUYUTO 332 CBAKy WHCTAHILy KOjy
knacudukyje (Mitchell, 1997). Hajmosmatmje wmeTome yuema 3aCHOBAaHOT Ha

WHCTaHI[aMa Cy K-HajOmmKuX cycea, 3aK/bydrBambe Ha OCHOBY CiIyJajeBa, T/,
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3a OBO HCTpaXHBame MOCEOHO Cy 3HAYajHU KJIACH(PHUKATOPU KOjU CE€ 3aCHUBAjy Ha
cimmanoct. Chen et al. (2009) nanu cy orcexaH mpersie] alropuTaMa KOju KOPHCTE
CIMYHOCT mnpu Kiacupukanuju. ['pymna knacupukaTtopa KOjU c€ 3acHHUBAJy Ha
renepanu3oBanoj Jlykammujesuu crpyktypu yBeacHu cy kox (Luukka et al., 2001;
Luukka 2005; Luukka & Leppalampi, 2006). Saastamoinen et al. (2002b) uctpaxyjy na
JM ce Pe3yNITaTh MOTY YHAalpeJuTH aKo ce KJIACH(PHUKATOPH NEPUHUCAHU y OKBUPY
reHepaiu3oBane JlykamiujeBU4 CTPYKType TMpOIIHpE IO YIjeay Ha OMNIITy H
KyMyJIaTUBHY MHHKOBCKH Mepy cimdHocTH. OCHOBHAa MpETHOCTaBKa je jaa he
KyMyJlaTHBHA Mepa JaTé 0oJbe pe3yirare Kajga Cy IMOJalld BUCOKO KOPEIHCAHU U
ypehenn. Pesynratn kinacudukamnuje cy Ounm qo0pu anm He Kao MITO je OYeKHBAHO. 3a
KIacuuKanujy Koa meauuuHckux momaraka Luukka & Leppalampi (2006) xopucte
reHepain3oBany JIykaiiujeBud CTPYKTYpY ca IeHepalM30BaHOM CPEImbOM BpeaHoIlhy
u TexxuHama. OBako Gopmupan KinacuuUKaTop 3aCHOBaH Ha a3y CIMYHOCTH, MOKA3a0
ce Kao Jmobap 3a auWjarHo3y y CIy4ajy IOCMaTpaHUX MEAWIMHCKUX TI0JaTaKa.
[MpenyoskeHn MojeN KiacupUKaIyje MOPeIuin Cy ca JAPYrHM KiIacu(UKaToOpruMa Kao
HMITO Cy JIMHEapHa JUCKPUMHMHAHTHA aHallu3a, pasjnuuTa crabjia OJTydyuBama,
JETHOCJIOJHE M BHILIECTIOJHE HEYPOHCKE Mpeke, M 3a BehuHy mojaraka gao je 0osbe
pesyntare. Jama uctpaxuBama (e.g. Luukka 2009; Luukka 2011) cy mpexacraBsbania
MOKYyIlIa] Jla C€ YyHampeae pe3yliTatu Kiacudukaiuje 3acHOBaHE Ha CIMYHOCTH
IpenpoIecCupameM MojlaTaka OJHOCHO KOopuIIhemeM aHaliu3e TIIABHUX KOMITOHEHTH,
¢da3u aHanmM3e TIaBHUX KOMIIOHCHTH W yBohewmeM (pa3u Mepa eHTponHje Kao ajarta 3a
penykuujy nojgaraka. Pazmarpana je 1 MoryhHOCT 3a yBoheme pa3IMuUTHX OmepaTropa
arperangje (e.g. Luukka & Kurama, 2013). IIpBa wucTtpaxkuBama Ha TEeMy
dopmanu3zanyje mporeca JbyJACKe Kareropusamuje nomohy uHTEpronatuBHe bByrnose

anreope nara cy kon (Dobric et al., 2015).
VY HacraBky hie OMTH OmnHcaH alropuTaM HajONMKEr MPOTOTHIA U K-Hajonmmkux cycena

jep OHM IPEJCTaBIbajy OCHOBY 32 (POPMHUpPAHE HOBUX JIOITMUYKUX Kiacu(UKaTopa Koju cy

3aCHOBAaHHU HaA CIIMYHOCTH.
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6.2. Kuaacudukamnuja 3acHoBaHA HA IPOTOTHUILY

OnpehuBame NPOTOTUIIOBA U 3aK/byYHBalh¢ HA OCHOBY CIMYHOCTH Ca MPOTOTUIIOBUMA
HaJla3d C€ y OCHOBU JbYJACKOT DPa3MHUIUbama. Y TICHUXOJOTHjU W KOTHUTUBHOM
MOJICJIOBalbY IIOCTOjU BEIUKH Opoj pamoBa KOju Cy ce OaBWIM TMPOTOTHIICKOM
knacudukanujom (Reed, 1972; Donald et al. 1973; Medin & Schaffer, 1978; Rosch,
1983).

Knacudukanuja 3acHoBaHa Ha HajOMMIKEM MPOTOTHITY je jelaH O] HajjeHOCTaBHUjUX
airopuTaMa y o0JacTH mpero3HaBama marepHa. [IpoToTum ce Moxke mocMarpaté Kao
perpe3eHTaTUBHU TIPEJICTaBHUK cBake kiace. O0jekTy ce nonesbyje yabena Kiace Ha
OCHOBY OJHM3WMHE OJHOCHO CJIMYHOCTH O00jeKTa jeIHOM WJIM BHUIIEC IPOTOTHIIOBA.
OcHoBHHM TmpoOJIeM KOjU Ce€ jaBjba je Kako MpoHahWl OJHOCHO HWJICHTH()HKOBATH
onroeapajyhe mporoTrunoBe Ha Kojuma ce 3acHuBa kiacudukauuja. Llum je ma ce
onalepe CKyI MPOTOTHIIOBA TaKO Ja HajOoJbe IMpeAcTaBibajy HOcMarpaHy kiacy. Y
UJCATHOM CJy4ajy, MpoToTHm Ou Tpebdajo Ja MMa CHOCOOHOCT Ja oOyXBaTH CBE
BapHjallyje y OKBUpY Kiace, Ipu ToMe y3umajyhu y o03up Kako ce rnmocmarpaHa Kiaca

pasnukyje o octanux kiaca (Koloseni, 2015).

Hajnosnatuju TumnoBu kiacu(pukaTopa 3acHOBAHU Ha MPOTOTHIY CYy K-HajOMMKuX
cycena (Fix & Hodges, 1951; Cover & Hart, 1967) u k-cpenmux Bpeanoctu (ewne. k-
means) (Steinhaus, 1956; MacQueen, 1967). IIpBu He BpiiH ancTpakuujy nogaraka seh
KOPHCTH CBe TOjAaTKe 3a oOydaBame. TO je THIMYaH TPHMEp aIrOPUTMa Ca JICEHHM
yIEeHEM Ca OHOJIMKO TMPOTOTHUIIOBA KOJIMKO MMa M WHCTAHIM Y MOJAI[MMa 3a TPEHHHT.
Ca gpyre crpaHe, KiIacH(pUKaTOp KOjH C€ 3aCHMBA Ha YIaJbeHOCTH OJ CPEIhe
BPEIHOCTH YyBa CaMO CpEIiby BPEAHOCT Klace OJHOCHO jelaH MPOTOTHUI 3a CBAaKy

kiacy (Veenman & Reinders, 2005).

VY OKBHpY OBOT HCTpa)KMBamkha KOPUCTH C€ METO/] HajOJVKET EHTPpoH I 1 K-HajOommKux
cycena. Metoaa HajOmKer LEHTpoU 1A je Op3 U jelHOCTaBaH METo/ 3a Kiacudukanujy
(Friedman et al., 2001; Levner, 2005). OBaj anropurtaM moJpa3ymMeBa jJa CBaKoj KIacH
OJroBapa jelaH LEHTPOH] KOjH IMpecTaBiba LeHTap kiace. LleHTpona ce m3padyHaBa

Kao apuTMeTH4Ka cpenuHa. HexiacupukoBaHMM HHCTaHIIaMa CKyla 3a TECTHUPAE
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JoJIeJbyje ce Kilaca Koja OAroBapa MpOTOTUIY KOjH je HajOmku T0j nHCTaHu. OOUIHO
ce 3a onpehuBame OJIM3MHE WHCTAHIIE O] LICHTpouaa KOpucTH EyKIHMICKO 01CTOjame,

ay ce MOXKe M3abpaTu U HeKa JIpyra Mepa y 3aBUCHOCTH Of mpolJiema.

[Topen Tora, moryhe je KOHCTpyucaTh HEHTPOU] Kiace U Ha JApyrd HauuH. Ha npumep,
merona Nearest Shrunken Centroid je moceban anropuram 3a CeleKIUjy aTpuOyTa Kox
kinacudukaropa Hajommker nentpouaa (Friedman et al., 2001). OBaj anropuram nma 3a
IIiJb J1a IOMEPU MPOTOTHIIOBE Kjlaca Ka OIMINTOj cpeamoj Bpeanoctu (Levner, 2005).

Anroputam K-Hajonmmxkux cycena ouhe gerasbHuje o0jarimeH y ciegaehem 01ebKy.

6.3. Metona k-najoamxux cycema

Metona k-uajommkux cycema (K-NN, ene. k-Nearest Neighbors) je jenan ox najuenthe
KOpHIINCHUX ajJropuTama 3a KiIacu(pUKaIHMjy mpe cBera 300T CBOj€ jeTHOCTABHOCTH, a
nernoM mro je xyro npucyrad y Hayu (Mitchell, 1997). OBaj knacudukarop ysenu cy
Fix & Hodges (1951), a 3zatum cy Cover & Hart (1967) mpencraBuin TeopHjcke
pesyntate. CBeoOyxBaTaH Mperjie] HCTPaXXKMBama Koja ce 0aBe METOJO0M HajOIHKUX

cycena Moxe ce nponahu y (Dasarathy, 1991).

[TocToju HEKONMKO OTBOPEHUX MHTama MPUIMKOM M3rpajme Kiacupukaropa nmomohy
k-NN (Larose, 2014):

e Konuko cycena Tpeda y3eTu y 003up, OHOCHO KOJIHKA je BpeaHoCT K?

e Kako MepuMo pacTojame, 0THOCHO CIMYHOCT?

e Kako xomOuHyjemMo HHpOpMalrje Kajaa mocMaTpamMo BHILE O] jeTHOT cycena?

e Jla i cBe MHCTaHIIE UMAJy UCTY TEXKUHY WIH j€ MOTPEOHO Ja HEKE BPEAHOCTH

uMajy Behu yTuiaj y onnocy Ha apyre?

Kon anropurma K-HajOummkux cycena 3a Mepemne CIIMIHOCTH KOPUCTH ce HeKa METpPHKa,
mehy kojuma Hajuemrhe Eyknuzacko oncrojame (Larose, 2014). Kana je mo3Hat meton 3a
onpehuBame HMHCTAHIM KOje Cy HajCIMYHUje€ HOBO] HEKJIACH(PUKOBAHO] WHCTAHIM,

noTpeOHO je AeduHucaTH Kako ce OBE CIMYHE MHCTaHIle KOMOMHY]Yy Aa OM ce JoHena
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OJITyKa K0jOj KJIacH TpHIaa HoBa nHcTaHna. Hajuenrtha komOnHamona GyHkIMja Koja

Ce KOPHUCTH 3a JI0JICJbUBabE KJIACe j€ JeTHOCTABHO Tiiacame 0e3 TSKUHA.

Kox rmacama 0e3 TexxuHa BpeaHocT K oapeljyje KOIHMKO ce HajCaMYHUjUX HHCTAHIH
y3uMa y o03up npu kiacudukanuju HoBe nHCTaHie. OBle je MpaBUiIO jeAHOCTABHO -
jenaHa mHCTaHNA jenad rinac. Ko TeXKMHCKOT Tiacama HJeja je Ja CIMYHUje WHCTAHIE
no6ujy Behy TeXHUHY O]l cyceaa KOju Cy HeITo Jajbh. THMe ce cMamyje BepoBaTHOha
na pohe 1o HepemeHor riacama. OBIEe je YTHIQ] HEKE WHCTAHIE HMHBEP3HO
IPOTOPIMOHATIAH YIaJbeHOCTH MHCTAHIIE HOBOj HeKIacu(hukoBaHO] WHCTAHIM. [ TacoBu
3a MHCTAHIIE Ce OTEXKaBajy y CKJIaay ca WHBEP3HHM KBAJPaTOM FHHXOBHX TUCTAHIHU. Y
ClIy4ajy Jla je yOajbeHOCT Hyla, Oupa ce Kiaca Kojoj mpurmajga BehuHa WHCTaHIM KOA

KOjHX je yIa/beHOCT O] HOBe MHCTaHIle Hyaa (Larose, 2014).

Kon merona ydyemwa 3acHoBaHuxX Ha mHcTaHiama (Hop. K-NN wim 3akibyunBame Ha
OCHOBY CllydajeBa) BeoMma je BaXHO Ja MOCTOjU MPHUCTYI O0ratoj U pernpe3eHTaTUBHO]
6a3u mojaTaka ca LITO BMIIE PAa3IMYMTUX KOMOWHAIMja BPEJHOCTH HMPOMEHJbUBHX.
[Tocebno je BaxHO ma pehu ciyuajeBu kiacudukaiuje Oyny TPUCYTHH Y JTOBOJHHO]
MepH Ja airopuram He Ou mpeaBubhao camo OHE ciydajeBe Koju mpeosialyjy y 6asu.
3060r Tora je moTpedHO Ja CKyN MojaTaka 3a kinacudukaiujy Oyae Oanmancupas. Jegan
0]l HauMHA Ja ce M3BpIIM OallaHCHpame je Jla Ce CMambU MPOIEHAT WHCTAHIU KOjHU ce
yemthe jaBibajy y 6a3u. OapxaBame oBakBe 0a3ze mojaTaka 3a Op3u MPUCTYI MOXKe OUTH
MpoOJeMaTUYHO aKo TIOCTOje OrpaHWYema y TMorjieay riaBHe Mmemopwuje. [maBHa
MeMOpHja c€ MOKE MOMYHUTH, a MPUCTYI NOMONHOM CKJIQIUINITY je 0OMYHO crop. 360r
TOra pelleme MOXKe OUTH Ja ce y 0a3u 3ajJp)kKe caMO OHE MHCTaHIe Koje cy Ommke

rpanuim kiacudukanuje (Larose, 2014).

Onmabup BpemHoctd K mpejicraBiba jOII jeTHO OTBOPEHO MHTame KOJ aaropuTMa
HajOMKUX cycena. YKOJIMKO ce 3a K y3me mMara BpeqHOCT OHJa MOCTOju MOTYhHOCT /1a
MOCTOjarbe M3y3eTaka WIM IIymMa APAacTUYHO YTHYe Ha pe3ynTare kinacudukamnuje. Ca
JIpyre cTpaHe, YKOJIHMKO je K mpeBuie Beauko Moryhe je NpeBHIACTH JIOKATHO
MoHAIIamke KOje MOXKe, a He Mopa OWTH OJ] MHTepeca 3a Kiacuukanujy. JeaHo of

peiema je 1a ce K onpenu y3 momoh mojaraka, OJHOCHO Ja ce oxadepe K TakBo na naje
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HajMamky TPENIKy Kiacu(uKamnuje J00UjeHe 3a pa3InuuTe CIy4ajHO 0/a0paHe TPEHUHT

CKYIIOBe mojiataka momohy yHakpcue Banuaanuje (Larose, 2014).

JlerasbHHja aHaaM3a MaHa M IPEIHOCTH METOJIE HajOmmKkux cycena aata je 'y (Mitchell,
1997). Anroputam K-HajOmmKuX cycea ca TeKHHCKUM TJIacambeM je BUCOKO e(heKTUBaH
WHAYKTUBAaH METOJ| 3a peIllaBalkbeé MHOTMX NPAaKTHYHUX mpooOiiemMa. PoOycran je y
HoTJIely TPEHUHT MOoaTaKa ca IIyMOM U NPWINYHO e(heKTUBaH KaJa IMOCTOjU JOBOJHHO
BENIMKH TPEHHHI CKyNl Mojaraka. TeKHHCKUM mpocekoM K Hajommkux cycena
yOJiakaBa ce yTHIIaj M30JI0BaHMX M3y3eTaka y TpeHuHr ckymy. Kox mpumene k-NN-a
yIaJbeHOCT W3Mel)y WHCTaHIM padyyHa Cc€ Ha OCHOBY CBUX aTpuOyTa HWHCTaHIE.
Mehyrtum TO HuUje ciydaj KOJ HEKHMX APYrHX METOAa Kao INTO Cy cTadja oJIyduBarba
Koja OupHjy moJcKyn arpudyTa UHCTaHIE npu Gopmupamy xumnote3a. Kog oapehennx
npobiemMa caMo HEKH o] aTpudyTa MOry OWTH pEJIeBaHTHU 3a KiIacupUKaiujy, na om y
ToM ciry4ajy ko1 K-NN-a Benuku Opoj upesieBaHTHHX aTpuOyTa yTuIiao Ha ojapehuBame
ynasbeHocTH. K-NN je moceOHOo oceTsbHB Ha MpobJIeM BEIMKUX AUMeH3Hja (ene. curse of
dimensionality). Jenan o HauMHa Jja ce mpeBasuhe oBaj MpobeM je JoAaBame TeXKHUHA
CBakOoM aTpuOyTy HNpWIMKOM ojapehuBama yaasbeHocTH u3Melhy wuHctaHuu. OBaj
NPUCTYI OJroBapa pacte3amy oca y Eykimmackom mpocropy, rne ckpahuBame oca
OJIrOBapa Mame pEJIeBaHTHUM aTpuOyTuMa, a NpOAYKaBamke Oca 3HAYajHUjUM
atpubytuma. KopumheweMm yHakpcHe Banuaanuje Moryhe je OIGHHTH TeXHHE
aTpubyTa OJHOCHO  ONTHMHU30BaTH meppopmaHce anropurMa. JlpacTuyHHja
ajTepHaTuBa Ou OWJa Ja ce M3 MPOCTOpPa WHCTAHIIM KOMIUIETHO €IMMHUHUIIY HajMamkhe
pENIeBaHTHU aTPUOYTH, MITO jé EKBUBAJICHTHO Ka0 J1a CMO HEKe TEKHHE MOCTaBWIIA Ha
Hy1y. Moore & Lee (1994) cy ananmusupaiu MeToJie YHAKPCHE BalHIallMje Koje Cy
eukacHe 3a 01a0Mp pEIEeBAaHTHOr MOJCKyna aTpuOyra koa K-Hajommkux cycena.
[TocebHO cy HCTpaXWBalld YHAKPCHY BAIHAANM]y Ca JETHUM HW3/IBOJCHHM €JIEMEHTOM
(ene. leave-one-out cross-validation) koja je jenHOCTaBHA 3a MMIUIEMEHTAIIU]Y Y CIIy4ajy
k-NN-a. Takohe, Tpeba mmaTu y Buay naa ce mnoBehameMm cremeHa ciobone 3a
penepunncame (QyHKIHMje ynabeHOCTH mnoBehaBa M pu3MK (yHKIMje Aa 'TIpeydd’,

OJIHOCHO Jla MMa CMarbeHy criocoOHocT rerepanuzanuje (Mitchell, 1997).
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Jomr jenHa mpakTMuHa TeMa 3a pasmarpame koj K-NN aaroputma je eduxacHo
uHACKCUpame Memopuje. [loTeHnmjanHa MaHa MeTo/ie HajOMMKUX cycena je a OHa He
usrpaljyje Mozen, Beh ce ociama Ha YyBambe CBHX I0/IaTaKa U3 TPEHHUHT CKyIa. AKO je
TPpEHUHT 0asza IMojaTaka BeMKa, MOTPEOHO je 3HAaYajHO pavyyHApCKO BpeMe 3a
nporecupame cBakor ynuta. KonkperHo moxe 3axteBatn O(Np) omepaiuja 3a cBaky
WHCTaHIly ynuTa, oouiaasehu cBaky ojf N MHCTAHIM TPSHUHT M0JaTaka U U3BpiiaBajyhu
p omepairja 3a U3pauyHaBame yIaJbeHOCTH JI0 CBaKe MHCTaHIe. PauyHcka edukacHoCT
anroputMa HajoImkuX cycena onucana je y (Preparata & Shamos, 1985). Ca acnekra
MeMOpHje, AITOPUTAM 3aXTEBa JIa Ce cayyBa I1€0 TPEHUHT CKyI BeiaumuuHe NP. IupextHa
NPUMEHA OBOI' alrOPUTMAa HUje TPaKTHYHA KOJ allIMKaluja KOje YKJbYYYjy BEIHKE
BPEIHOCTH 3a N W/WiIM KIacCHPHKAIM])y Y peaaHOM BpeMeHy. bpojHe merome cy
pa3BHjeHe Jla ce yOp3a mpeTpara U 3aXTeBH 32 MEMOPHjOM KOJI OCHOBHOT IIPUCTYIA Kao
Ha MPUMEp TpaHame M orpannvaBame (ewe. branch and bound) (Hand et al., 2001).
Takohe, k-numen3nono crabio nperpaxuBama (exe. K-d tree) (Bentley 1975; Friedman
et al. 1977) je jeana ox MeTo/a 32 MHACKCHUPAhEe CauyBaHUX TOJaTaKa Koja MoMaxke Ja
ce HajOmKu cyceau UACHTUOUKY]Y epukacHuje. OBlle Cy MHCTaHIE cadyyBaHE Kao
JIMCTOBHU cTabua rae ce OJauke MHCTaHLE YyBajy HAa UCTUM WM OOIMKEUM YBOPOBUMA.
VYKOJIMKO ce 4yBaHE TECT MHCTAHIIE OpraHu3yjy y crabia mpeTpaxuBama y ciydajy 1-
NN, 6poj mopehema ce moxke cmamutu Ha O(log(n)), rae n mpeacraBiba moaaTke 3a

tectupame (Han et al., 2014).

6.4. Ilpenpouecupame nMogaTaKa

Y oBOM ToOMIaBky ce oOjamrmaBa  BaXKHOCT — MpPENpOIeCHpama  IMojaTaka.
[Ipenporiecupame monaTaka je 3HaAYajaH KOpak TpPH MOJCIIOBalmY BEIHKOT Opoja
npobiema jep ce 100pe oIyKe MOT'Y JOHETH CaMO Ha OCHOBY KBIMTETHHX IOJIaTaKa.
CupoBr mojanM KOju ce Hamase y OazamMa W CKJIAQJUINTHMa I0jaTaka Cy YecTo
HeoOpaleHr, HeKOMIUIETHH U uMajy 1ryM. Ha mpumep, 6a3a momaraka Moke caapiKaTu
1oJba Koja Cy 3acTapesa WId peayldaHTHa, 3aTHM MOXe UMaTH HelocTajyhe BpeqHoCTH,
U3y3eTKe, MoJaTKe KOjU HUCY y oAroBapajyhoj ¢popmu 3a MpuMeHy KeJbeHUX MOojea,

HekoH3ucTeHTe BpeaHoctu (Larose, 2014). Texnuke mpenpolecupama mnojaaraka Mory
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3HAUYajHO JOMPUHETH YKYITHOM KBAJIWTETy MOJIaTaka M CAMUM TUM MOOO0JBIIA]y TAYHOCT

u epukacHocT anropurama kinacudukanuje (Han et al., 2011).

[lpunpemMa OJHOCHO TMpENpOllECHpakbe TOAaTaka ce Hajyemhe BpIIM Y OOJIUKY
npeunnihaBaa (ene. data cleaning), wuHTerpamuje (ewe. data integration),
tpancdopmanuje (ene. data transformation) u penykuuje nogaraka (exe. data reduction
(Han et al., 2011). IlpeunmihaBame mogaraka ce MPUMEHYjE ca MUBEM J1a CE YKIOHHU
IIYM ¥ HEKOH3UCTEHTHOCT y nojaruma. MHTerpamnuja mojaraka craja moJaTke U3 BUIIE
pa3sIUYMTUX W3BOpa y KOXEPEHTHO CKJIQMWINTEe TojaTaka. Takohe, moryhe je
OpUMEHUTH TpaHcopMaiyjy moparaka MONYT HOpPMaiHM3aluja ToAaTaka, YhuMe ce
MOYKE YHAIIPSIUTH TAYHOCT M CPHUKACHOCT allTOpHTaMa KOjU y CceOM calipike MEpeHe
JIMcTaHIe/CIMYHOCTH.  TeXHHMKaMa  peayKidje Mojaraka [OMyT  arperaiwje,
SJIMMUHAIM]OM PEAyIaHTHUX KapaKTePHCTUKA, KIACTEPOBAKHEM U CII. MOTY C€ CMABUTH
muMeH3dje mojataka. OBe TEXHHKE Ce€ He HCKIbydyjy MeljycoOHo Beh ce mory
KoMOWHOBaTH 3ajeqHo. Ha mnpumep, uumheme MomaTaka MOXE CaapXKaTh H
TpaHcopmallije Koje ce OJHOCE Ha UCIpPaBJbalkhe HEKOPEKTHUX moaaTtaka. OCHOBHU
Wb je J1a ce 00e30e/1e MTO KBATUTETHHU]U TI0/1alld, jep JIONIU MOAIH Ha yJa3y y MOJIes
HEMHHOBHO J1a]y JIomI u3J1a3 u3 mojena (exe. garbage in, garbage out). IIporemeno je 1a
cama mpumnpema mojataka ogHocu 60% BpeMeHa W TpyJa YJIOXKEHOT Yy IEJOKYITHU

npoiiec MojieNioBama Hekor npoodiema (Pyle, 1999).

Beoma je BAXHO aHAJIW3UPATH IMOAJATKEC M IBHXOBC KaAPAKTCPUCTHKE METOJaMa U
TEXHUKaMa JCCKPUINTHBHC CTAaTHCTHUKE. OBe TEXHHKE HaM nmoMaxy nga }IGTGKTyjeMO
IIyM, M3y3€TKe M pa3yMeMo pacmojeny mojataka. [lopen Tora, 3HauajHO je Ja ce
u30erae Kopuiheme KOpenucaHuX MPOMEHJBUBHUX Kao0 yia3 y HeKH Mojel. Y HajooJbeM
ClIy4ajy KopenrcaHe MpoOMeHJbMBE he mojauaTy yTuIaj jeJHe KOMIIOHEHTE Y TOoIalluMa.
Y Hajropem citydajy, KopeaucaHe MPOMEHJbMBE YTUUY Jla MOJIEN TIOCTaHe HeCTaOuaH 1
Jla TIPOM3BOAM HEMNOy3JaHe pe3ynraTe. JeTHOCTaBHO pemiewme Ou Owio na ce
SMMMHUHHUINY pPEeayJaHTHE TIPOMEHJbHBE, YHME C€ pEIyKyje U JUMEH3HOHAITHOCT
nmpoctopa pemniema. [lopen Tora, moTpeOHO j€ UCIUTATH U MOCTOjarhe BE3a W OJHOCA
u3Mmel)y Bume mnpomMeHJbUBHX. ['paduuke MeTome Kao IITO j€  JABO- WA

TPOAMMEH3MOHATIHU JAMjarpaM pacTypamba MOTY ce KOPUCTHTH J1a ce YTBPIU Jia JH y
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HYMEpUYKUM MOJAalMMa IOCTOjH HMHTEPAKIMja, MaTepH WIM TPEHJ, M Ja JH ce Y

noJalrmMa u3zBajajy Kiactepu win Heku usysenu (Larose, 2014).

[IpomMeHJbHMBE YecTO MMajy BeoMa pa3lIM4yMTe orcere BpemaHoctu. [lopex omcera u
HAYWH Ha KOjU Cy BPEIHOCTH IMPOMEHJbUBUX pacriopeljeHe Takole Moxe OUTH 3HaYajaH.
Kon Hekux anarta 3a MOJENOBame pa3idKa y OICEry BPEIHOCTH JIOBOJHM 1O TOra Ja
MIPOMEHJBMBE ca BehuM oriceroMm MMajy HeoaroBapajyhu ytuiaj Ha pesyarare. 300r
TOra je MOTPEOHO HOPMAJIM30BaTH MOJATKEe KaKo O ce CTaHIapIu30Bajia CKalla yTulaja
KOjy cBaka NpoMeHJbMBa mma Ha pesynrare (Larose, 2014). Moryhe je Bpumtu
HOpMaJTM3aIfjy OICcera MPOMEHJBPHBHX M HOPMAaJIM3alM]y pacrojese MPOMEHIJbUBUX

(Pyle, 1999).

6.4.1. Hopmanu3anuja nmogaraka

Konx Hopmanm3zamuje mogany ce CKajaupajy Tako J1a BUXOBE BPEAHOCTH OyAy y HEKOM
cnenuduunom ormcery. Hajuemhe cy To wmuTepBamu ox -1 mo 1 m om 0 mo 1.
Hopmanu3zanuja nogaraka je moceOHO KOpHCHA 3a aJlTOPUTME KJIacH(HKalKje Kao IITO
Cy HEypOHCKE MpPEXe WJIM aJTOPUTMHU 3aCHOBAHU HA JMCTAHIM - HAjOJIMKU Cyceau U
kiactepoBame. Ko HEeypoHCKMX Mpeka HopMaiu3aiuja MmoMaxke jJa ce yopsa dasza
ydema, JOK KOJI METO/Ie HajONMKHUX Cyce/la CrpedaBa MPEeBEINKH YTHIIA] TPOMEHIBUBHX
KOje Cy MOYETHO NpuMajaie BeJIMKUM HMHTEpBaJIMMa y OJHOCY Ha OHE ca MOYETHO

manum uHTepBaauma (Han et al., 2011).

[TocToje MHOTOOpOjHE METO/AE KOje CE€ KOPHUCTE 3a HOpMaiu3anujy mojaraka. OcHOBe

HajKOpUIINEHUJUX METOoJa Cy JlaTe y HAacTBaKy, NPH 4yeMy X O3HayaBa OPUTHHAIHY

BPEIHOCT, a X HOPMAaJIN30BaHy BPEIHOCT.

MuH-MaKe HOPMAJIM3AIMja je JMHeapHa TpacH(OpMallMja OPUTMHAIHHMX II0/ATaKa.
Omna Manupa BpeIHOCT X y BPEIHOCT X Y OICery [novi _min(X),novi_max(X )] Ha

cinenehy HauuH:
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X —min(X)
max (X )—min(X)

X" =novi_min(x)+ (novi_max(X)-novi_min(X))(6.1)

Tae ¢ min(X) u max(X) wmuHEM U MaKCUM BpeaHocTH X . MuH-Makc
y wm ym Bp

HOpMali3alfja 4YyBa 3aBHCHOCT H3Mel)y BpPEOHOCTH Yy OPHTHHAIHUM I10JaluMa.
Johuhe no rpemrke yKoJMKO HOBa yia3Ha BpeJHOCT OyJe BaH OICera OpUTrHHAIHUX

nogaraka (Han et al., 2011).

Kon nuneapHe HopMmanu3anuje, BpeJHOCT X c€ MO)Ke HOpMalM30BaTé M Ha ciexehn

Ha4YuH:

X —min(X)

X'= max (X )—min(X)

(6.2)

OBne ce BpeAHOCT X CKajuupa y OKBHUPY jEAMHUYHOT WHTEpBaja [0,1]. MuH-maxc

HOpMaJT3aIfja uMa 3a IUJb J]a CKAJIMpa MPOMEHJBUBY Y CKJIATy Ca PA3IUKOM BPEIHOCT
T€ TPOMEHJBUBE y OJHOCY Ha MUHUMAIHY BpeaHocT. U3 ¢opmyne je jacHo na he
MUHUMYM 3a HEKy IMPOMEHJbUBY MMaTH HOpPMaJIM30BaHy BpeaHocT 0, a MakCUMyM
HOpManu3oBaHy BpeaHocT 1. Takohe, MokeMO OYEKUBATH Jja BPEAHOCTH OJIM3Y LIEHTpa

IUCTPHOYIIMje UMajy HOpMali30BaHy BpeaHoct 6mu3y 0.5 (Larose, 2014).

JIuHeapHO CcKalmuMpame MMa CMHUCIA KaJa Cy IO3HaTe BPEAHOCTH 3a MAKCUMyM H
MUHUMYM. Mel)yTum, Npuiimkom npenpouecupama nogaraka MakCUMyM U MUHUMYM CYy
MO3HATE 32 y30paK ajld He U 3a momyiaiujy. 300r Tora Moxke JohH 10 Tpeike yKOIUKO
HOBAa BPETHOCT H3JIa3W BaH OICEra y30pKa. 3a peaJHy NpHMEHY TIpeIaxe ce
Monupukanuja gUHeapHe TpaHchopMalyje IOMOhy MEKOr-Makc CKaiaupama (ewe.
softmax scaling) xoje uMa ocoOMHY Ja “MeKO” TeXH MaKCUMAJIHO] BPEAHOCTH, ajH
HUKaJ1a HE JIOCTHXKE MaKCHUMaiHy BpenHocT. IIpumep TakBe (yHKIMjE je JOTHCTHUKA

dbyukuuja (Pyle, 1999).

Z-cKOp cTaHAapAu3anMja (HyJa-cpellba BPEAHOCT HOPMAJIM3alUja) je IIUPOKO
pacrpocTpameHa y CTaTUCTHUKOj aHaimu3u. Ko Z-ckop cTtanmapau3aliyje BpeaHOCTH X
ce HOPMalM3y]y OAY3UMameM CPEImhEe BPEAHOCTH U CKaIMpameM pas3iiuke noMohy

CTaHJap/IHE JIeBUjanuje X .
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X" = (6.3)

[Tomamu xoju Cy MamH Off cpelbe BpeqHocT nmMahe HeraTuBaH, a OHM Behu nmo3nTuBaH
Z-ckop. BpenHocTH mpOMEHJbUBUX KOje Majajy TayHO Ha Cpemy BpeaHocT umahe z-
CKOp Hyna. BpemHocTH mpu OBOM HauMHy CTaHaapausanuje ce Hajuemhe kpehe y
omcery m3mehy -4 u 4 (Larose, 2014). OBaj MeTO je KOpPHCTaH KaJa MakKCUMyM H
MHHAMYM HHCY TIO3HATH WJIM Kaja MOCTOje M3Y3eHH KOjU JOMHHHUPAjy Y MHH-MaKc

Hopmanu3zaiuju (Han et al., 2011).

Jleberm-e ca MaKCHMYMOM je TO3HAaTa HOpMalu3aluoHa (QYHKIHMja KOjy Cy MpPBU
npemnoxuan Milligan & Cooper (1988), a kacuuje Gan et al. (2007) 3a knactepoBamba

nonataka. OBa QyHKIIMja cKaJlipa cBe BpEAHOCTH ca Hajsehom BpeaHoIthy:

X=X 6
= 4
max (X ) (6.4)
MoaudukoBana Bep3uja oBe (pyHKIM]j€ J0/aje CBUM BPEIHOCTHMA arlCOIyTHY BPEIHOCT

MHUHHMMYMa, a OHJIa CKaJlupa cBe HajsehoM BpegHomhy y TOMEpEHHM ToIalliMa:

« X#[min(X)|
~ max (X +|min(X)))

(6.5)

Kon oBe Hopmanmzanuone (GyHKIHjE T0JIa3U 0 MPOMEHE TUCTPHOYyIMje TMojaTaKa.
Taxole, ykomuKko y moganuMa 1mocToje HeraTHBHE BPEAHOCTH U OoHe he ce mpeBecTn Ha
jemuHanuHu uHTepBan. Ca apyre cTpaHe, TO HeKaga Moke OuTH Jorie jep he ce mMoxe
JNECUTH Ja JBE BPEIHOCTH, jeJHa TMO3WTHBHA, a Jpyra HEraTuBHa, IOOHUjy HCTY

TpaHc(hopMHUCaHy BPEIHOCT, 11a Moxe Johu /10 ry0sbema HHpopMalyja.

VY oBoM ucTpaxuBamy KopuiheHe cy cieaehe Hopmanu3zanuoHe QyHKIM]je MUH-MaKC,

ACJbCHE Ca MAKCUMYMOM, U IbCHA MOI[I/I(bI/IKaI_II/Ija.
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6.5. Epaayanuje ycnemnocTn kjiacudukanmje

[Tpu eBanmyaruju ycrenrHocT kiacudukaiyje BaXHo je uzabpaTu oarosapajyhu meTon
3a MoJieNy MojlaTaka Ha TpEHUpame U TecTupame. [locToju BUIe MeToa KOje ce THUME

6ase (Han et al., 2011; Koloseni, 2015).

Holdout meroma nemu monmatke Ha cilydajaH HAa4MH Ha JIBa HE3aBHCHA CKymna 3a
TPEHHpame U TECTHpame. |avyHOCT Jé BeOMa 3aBHCHA OJI cacraBa IOJaTaka KOju ce
Hajas3e y CKyIly 3a TPEHUPame U TeCTUPAbe, Ma MPOleHha TAYHOCT HUjE€ YBEK JOBOJHHO

moysJaHa.

CnyuajHo moay3opkoBame je Bapujaruja holdout merone y kojoj ce holdout merona
noHaBJba K 1myTa, a mpolieHa yKyImHe Ta4HOCTH ce J00Hja Kao MPOCEK TAYHOCTH Y CBAKO]
utepanyju (Han et al., 2011). Meljyrum, ocHOBHA MaHa je IITO Ce€ CKYIOBH 0JaTaka 3a
TeCTUpame He GopMHUpajy y CKIIaay ca pacroaesoMm mogaraka. [la O6u ce ouyBaia
pacriojiesia MOKe ce NMPUMEHHUTH cTpartuduKaiuja Koja he mpepacrojeuTH MOaaTKe

TaKo J1a CBakM MOAy30pak Oyzae nobap npeacrasuuk renune (Koloseni, 2015).

VYHakpcHa BaJMjanuja je MeToJa KOJ KOje j€é OCHOBHA HJigja Ja ce IIe0 Y30pak
WCKOPHUCTH 3a BAIMIANHN]y. 3a Pa3MKy OJl MPETXOJHHX METOJa CBaka WHCTAHIA Ce
KOPHCTH UCTH Opoj mMyTa M 3a TpeHUpame W 3a TecTupame. JemHa oj Hajuemnthe
kopuihenux je k-fold ymakpcna Banumanuja rae ce 1meo y3opak aeiau Ha K mpHOIMKHO
JeHaKuX MoJIy30paka Koju cy Mel)ycoOHO MCKIbyUHBH. JeaH Moay30pak ce KOPUCTH 3a
TecTUpame, a npeoctanux K-1 3a TpeHupame, W TO ce ce MOHaB/ka K myTa.
[MoncnyuajeBn yHakpcHe Baimuaiuje cy leave-one-out merona u crparudukoBaHa
VHaKpCcHa Banyjaanuja. Pagy TmpolieHe YCHeNIHOCTH KJIacH(HKaIHje, y OBOM

HCTpaXXUBawy je KopHuillheHa yHaKpCcHA Bajuaaluja.

3a mpobmem kiacuuUKaIMje TOCTOje HEKOJMKO Mepa ycmemHocTtH. M360p
onrosapajyhe mepe HajBHIIlEe 3aBUCH OJ] CKyIa I0j1aTaka OAHOCHO 0] OalaHCUPaHOCTH
pacriozene kiaca y Y30pKy. JeaHa ox Hajuemrhe KopuIINeHHX Mepa je TayHOCT
Kiacudukanuje Koja mpencTaBiba MPOIeHAT TAYHO KJIaCH(UKOBAHUX MHCTAHITU Y CKYITY

mogaTaka 3a TCCTUpPAKC.
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IMopen Ttora, marpuma koH(dy3Wje je KOPHCTaH ajlaT 3a aHaldu3y KOJIHKO J00po
kiIacuukaTop mpeno3Haje uHcTanie pazunuuTux kiaca (Han et al., 2011). V Tabenu 7
MpUKa3aHa je MaTpuIa KoHpy3Huje 3a IBe Kiace:

Tabena 7. Matpuna KoH}Y3Hj€ 3a qBE Ki1ace

[Tpensuhena

Kimaca 1 Kiaca 2

Knaca 1 Cy1 (true positive)

CrtBapHa

Knaca 2 Cy (true negative)

Enementn marpuie koH}y3uje nmajy cienehe 3HaYeHEe:
e (3 je Opoj KOpEeKTHUX MpeaBUhama J1a je MHCTAHIIA TO3UTHBHA
e Cy je Opoj KOpeKTHUX IMpe/BHl)arba J1a je HHCTaHIla HeraTuBHA
e Cy je O6poj morpentHux npeasuhama Ja je MHCTaHIA TO3UTHBHA

e Cjyje Opoj morpenrHux npeasuhama 1a je MHCTaHIa HeTaTUBHA

C21 ce HasuBa rpemka tuna 1, a Cip rpemka tuna 2. I'pemka Tuma 1 je KpuTHdHA ca
acrmekTa JoHocuona ouryke. [lopen TauHOCTH U CTOIE Tpelike, U3 MaTpuiie KoHpysuje

CC MOT'Y U3BE€CTU U APYIre MEPEC Kao IITO CY CCH3UTUBHOCT, CHCI_II/I(I)I/I‘IHOCT, UTA.

MebhyTuM, TauHOCT HHUje JOBOJbHA Mepa 3a OIEHY YCHENIHOCTH MOJeNa Yy CIydajy
HebaaHCUpaHe pacrioziene Kiaca. 3aTo je HOTpeOHO KOPUCTUTH Mepy YCHEIIHOCTH Koja
HE 3aBHCH 0]1 OaJTaHCUPAHOCTH y30pKa Kao mTo je obnact ucnog ROC kpuse.

VY oBOM HcTpaxuBamy KopultheHH cy OalaHCHpaHHU CKYIIOBH IOJaTaka I1a je Kao Mepa

YCHENTHOCTH n3abpaHa MaTpuiia KoHpyswuje.

6.6. Kapakrepucruke 100por kiacupukaropa

[Ipu n360py wim u3rpaamu Kiacudukaropa moTpeOHO je pa3maTpartu ojarorapajyhe
KapaKTepUCTUKE Kiacu]ukaropa KOjU Cy HajpelieBaHTHHMjE Ca acleKTa pellaBamba
onpehenor npobiema. IIpema (Simpson, 1992; Koloseni, 2015) noxespHO je aa go6ap

kinacudukarop nocenyje cienehe ocooune:
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Henuneapua cenmapadunnoct. [lotpebHo je ma mobap kinacudukaTtop uma
CIOCOOHOCT Ja paszBaja Kjace OWJIO KOT OOJIMKa W BEIMYMHE, YKJbY4yjyhu
HEJIMHEeapHe.

Bpeme 3a o0yuaBame. [[o6ap kimacudukarop He Ou Tpedasio ga MOTPOIIU
NPEBHUIIIE BpEMEHA 32 TPECHHUPame HeIMHEApHUX TPAHULIA OTyYHBambA.

OnnajH ananraunuja je crnocoOHOCT Ja Kiacu(UKaTop ydd HOBE KJace H
axypupa nocrojehe kmace 0Oe3 yHummTaBama crapux uHpopmanuja. Odnaju
aJianTaiyja 3aXxTeBa MOHOBHO TPEHUpAE IENIOr CUCTeMa 3ajeJHO ca HOBUM U
cTapuM uH(poOpMallMjamMa CBaKU IMyT KaJla ce HOBa MH(OpMalnja 10Jaje Y CUCTEM
IITO 3aXTEeBa BEJIMKY MEMOPH]Y H Jy’Ke BpEMe TPEHUPAbA.

IIpexnaname kiaaca. J[o6ap knacudukarop 6u Tpedago aa uMa CrocoOHOCT Ja
dopmupa TpaHUIly OUIyYMBama KOja MHHHMH3UpA TPEIIKY KIacHU(pHUKaIHje
HaCTaIy yCJIe] MpeKIanama Kiaca.

Bepuduxanuja u Baauganuja. Beoma je BaXXHO 1a IOCTOje aieKBaTHE Mepe 3a
oneHy mnepdopmancu Owio na je ped o rpaduyKUM TpeacTaBamMa HUid O
KBaHTUTATBHUM TOKa3aTeJbUMa.

IapameTrpu 3a noxemaname. /[o6ap kinacudukarop Ou Tpedaso jaa uma mTo je
Mame Moryhe mapamerapa 3a mojemaBame. [lapamerpu O6u Tpebano na ce
Mojieceé Ha TOYETKy, a He TOKOM TpeHuHTra. [lopem Tora BaxxHO je 100poO
paszymeTtH edekar napamerapa.

Henapamerapcka kiacupukanuja. /la Ou Ounm moy3gaHu, mapameTapcKu
KJIacu(PUKaTOpH 3aXTEBajy almpHOpPH 3HaWKE O (PYHKIMJU TYCTHHE BepoBaTHohe
3a cBaky kiacy. Mehytum, arnpuopu 3Hame HUje yBEK JOCTYMHO. 300T Tora je
BaXHO Jla C€ KOJ HerapaMeTapCKux KiacudukaTtopa AUCTPUOYIMja TMOJaTaKa
OTIMIIIE Ha HAYMH KOju 00e30elyyje moy3aany rpaHuily Kiaca.

Meko u TBpao omayumBame. Krnacudukatop uma CHOCOOHOCT Ja MEKO
omydyje ako obe3behyje cremen ca kojum oapeheHu maTepH oArOBapa HEKO]
Kiacu. Y Tmpeno3HaBamy oOjekata moryhe je ma ce cucteM TpeHupa aa
Mpero3Haje Kiace MpuMapHux 0o0ja, a 1a KOPUCTH MEKe IMpoliece OTyurBama
Ja OIpeAH CTETeH J0 Kora je cBaka ol Tpu 0oje mpucyTHa. TBpaa omnmyka je
KaJa KJIacu(PpuKaTop MMa CIIOCOOHOCT Jia yOo4H Ja Ju 0oOjeKaT mpumaaa HEKoj

KJIaCH HUJIK HE.
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Takohe je wuneHTHPUKOBAHO W BHIIEe KpUTepyma 3a mopeheme pesynrara

kiacudukanuje. [Ipema (Han et al., 2011), metone knacudukanuje u npensuhama Mory

CE OLCHMBATHU U MOPEIUTH MpeMa ciiefiehuM KpuTepujymuma:

TauyHocT yKa3yje Ha CIOCOOHOCT KiacuukaTopa Ja KOPEKTHO TpeaBuha
71abeny Ki1ace HOBHX WM HPETXOJHO HEMO3HATHX MoJaraka. TayHOCT ce MOXKe
OLICEbUBATH TIOMONY jeTHOT MJIM BUILIE CKYIOBA MOJIaTaKa 3a TECTUPABE KOJH Cy
HE3aBHCHHM OJI TPEHHHI CKyna. TeXHUKe 3a OICHYy TayHOCTH Kao IITO je
yHaKpcHa Bajmaanuja seh cy nperxomHo objanmeHe.

Bp3una noapasymeBa na npu reHepucamy U Kopuiihemy KiacupukaTopu He
TpOILIE TIPEBUIIIE pecypca.

PobycHocT je criocoOHOCT Kitacu(puKaTopa aa KOPEKTHO MpeaBula ako Cy AaTh
HOJAIH ca IIYMOM HJIM ca HeAocTajyhuM BpeaHOCTUMA.

CkaJIaOMJIHOCT Cce OJHOCH Ha CIOCOOHOCT Ja ce e(UKACHO KOHCTpYHIIE
KJIaCU(HUKATOP Y CIIy4ajy OTPOMHE KOJIMYHMHE I10/IaTaKa.

HNuTepnpeTabUIHOCT CE OJHOCH Ha HUBO pa3yMmMeBama W MOTYNHOCTH yBHIIA
Koju Kinacugukatop omoryhasa. MHTeprpeTabUIHOCT je CyOjeKTUBHE MPUPOJE

1 300r TOra je Teka 3a OLICHY.

Moxe ce YOUuT HOa Cy HCKHU OI OBHUX 3aXTCBa CYHNPOCTABJbCHU, HIIP. YCCTO CC

YBOI’_)eI-LGM napameTpa noBehaBa TauHOCT anM U BpEMC 3a 06yt1aBaH,e. Ca APYyre CTpaHe,

HEKe 0J1 HaBeJEHUX 0coOMHA Hehe OMTH penaBaHTHE 3a MPUCTYN KiIacu(UKAIUjU KOjU

ce y OBOM pajy MNpejiake WIM W3j1a3e BaH OIcera OBe aucepraimje, Te ce Hehe

pasmarparu. [Ipuctyn knacuduxanuju 3acHoBaHoj Ha UBA cnmunocTu eBanmyupahe ce

Ca acCIICKTa pCICBAHTHUX ocoOunHa Y OKBHUPY CKCIICPUMCHTA Y HACTABKY paJa.
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7. JIO'MYKU ITPUCTYII KNITACU®OUKALININ

[To yrneny Ha japyra HCTpaxkMBama Koja ce 0aBe yBOhCHEM BHUIIIEBPEIHOCHUX Mepa
nopehema (Luukka, 2005; Saastamoinen, 2006), u y OBOj TE€3H KOPHUCTH C€
KiacuduKaiyja 3a eBaryalujy npeaioxene mapamerpuzosane UBA mepe cnuaHOCTH U
3a BEHO mopeheme ca JApyruM JIOTHYKUM Mepama ciauuHoctd. Kop (Saastamoinen,
2006) kao jemaH o1 OCHOBHHX MOTHBA 3a KOpuIlheme KiacH(pHKaIMje Kao OKBHpPA 3a
TeCTHpame HaBoAu ce ¢a3u npupoia npodiema kiacudukaiuje, riae NUTambe HUje J1a
U o0jeKaT mpuraja Kiiacu Wid He, Beh y KoM cTeneHy mocMarpaHu 00jeKaT mpumajga
Hekoj kiacu. O ¢as3u npupou kiacuukaimje narepHa u KiactepoBama ropopu Zadeh
(1977) y jennoM oj cBOjuX paHHX pamoBa. Y ncuxonoruju Tversky (1977) naBoau na ce
CJIMYHOCT KOPUCTU KAa0 MPUHIIMIT OPraHU30Bamka oMohy Kora mojeiMHII KiIacuuKyjy

o0jekre, (hopMUpajy KOHIENITE U 3aCHUBA]Y TCHEPAIN3AIIH]y.

Y 0BOM TIOTJIaBJbY, YBOJM CE JIOTHYKA KIacH(HKaIija HAKOH Yera ce BPIIU BaJUIalnja

napamerapcke UBA mepe cimmuHocTu KopuinhemeM Kiiacuukalmje.

7.1. Jlornuka kaacudukanuja 3acnopana Ha UBA

[IpBo ce mpexacraBsba JIOTMYKH NPUCTYN Kiacu¢ukanuju 3acHoBaH Ha MBA (JIK).
AnropuTaM JIOTHYKE KiIacuuUKaluja ce 3acHUBAa Ha JeAHOCTaBHUM aJTOPUTMHMa
HajOmKer mpototuna U K-Hajommkux cycenma. Pasmuka je y Tome mto ce kon JIK
KOpUCTH HOBa uHTepnpeTadmina UBA Mepa caiMuHOCTH, OnepaTop JIOTHYKE arperaiuje
Ka0 W pa3NUuuTH HauuHU nopehema objexara mpu arperanuju. byayhu na je Beoma
eKCTPEeCUBaH ajaT, OTepaTop JOTUUYKE arperaiuje omoryhasa ja ce Ouio Koja JIOTHYKa
(byHKIMja KOPUCTH 3a arperanujy cau4HocTH. Jlornuke ¢yHKIMje Mory OUTH 3ajaTe U
on cTpaHe ekcreprta. [lopen Tora, oBae mocroje u 1Ba nmpucrtymna nopehemy objekara.
Kon mpBor npuctyna o0jekTH ce mopeie 1mo UCTUM ocoOuHama kopuuthemem MBA
Mepe CIMYHOCTH, a 3aTUM C€ CIMYHOCTH arperupajy KopuurhemeM oreparopa JOTHUKe
arperammje. Kom apyror mpucrtyma, mnpBO ce d¢opMupa JIOTHYKA (PYyHKIH]a
penpe3eHTanuje o0jekTa KopunihemeM Jornuke arperamnuje. To je jorudka (QpyHKIHja

KOja HajOoJbe onucyje HeKkH ofjekar 1 Moryhy uHTepakiujy usMel)y \eroBux arpudyra.
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Moske ce TyMayuTH M Kao U3BeleHa 0cOOMHA. 3aTUM ce BpIIU mopeheme objekara 1o

u3BesieH0j ocobunu kopumtheweM NBA Mepe cTUIHOCTH.

300r HaBeneHux cojcraBa JIK omoryhaBa KOHCTpyncame pa3IHuuTUX KiIacu(puKaTopa
KOJHU HOCE CeMaHTHUYKy MH(}opmaijy o pesyaratuMa kiaacudukaiuje. Yect cinydaj y
HAYYHO] JINTEPATYPH je Jla Ce Y IPBHU IUIaH CTaBJhba BUCOKA TAYHOCT KiIacu(UKaIuje Kao
jeaHa o HajIOXKEJPHUjUX ocoOMHa no0pux Kiacupukaropa. Mehytum, y MHOTHM
npruMEeHaMa jeJHAKO je BakKHA ©W  MOTYNHOCT HWHTEpIpeTanmje pe3yiarara
kinacudukanyje. 3a MHOI'e MEHalepe KOjU KOPUCTE ajare 3a IMOJPIIKY OJUIyYHBamy

Ba)XHO j€ Jla MOTY Ja pa3yMmejy pe3yiTaT KOoju Cy JOOMIM Kao M3/1a3 U3 CUCTeMa

(Kriegel& Schubert, 2006).

JIK uma moOpy MaTeMaTH4Ky OCHOBY Kojy Hacnehyje ox JIA u MBA mepe cimyHOCTH.
Takohe Hacnelyje jegHocTaBHOCT oOff anropuTama 3a kKiacudukauujy. ['eHepainHo,
HajOIMKKU IPOTOTUN M K-HajOMMKUX Cycela Cy jeHOCTABHU AITOPUTMH KOJ KOjHX je
yueH€e 3aCHOBAaHO Ha MHCTaHIIaMa. 3a BUX BaXKU Ja ce 0e3 morenikoha npuMemyjy Ha
pasznuuute pobaeMe jep He TTOCTOJU MOJIEN KOju ce o0ydaBa. Y MPETXOJHOM IMOTJIaBIbYy

6 onucaHe Cy 0OCOOMHE ajlropuTama Koju ce 3aCHUBA]y Ha JCHOM YUemYy.

7.1.1. Aaropuram Joruuke kiacudukanmje

OcHoBHM 3aaTak je Ja ce Kilacuukyje cKym mojaraka X y N pa3JIMYUTHX Kiaca

C,,...,C,. CBaku o0jekaT OJHOCHO HMHCTaHIa Xe X ]j€ ONHcaHa ca M pa3IHYnuTUX

atpubyra a,,...,a, .

Jlornuka knacudukaiuja 3acHoBaHa Ha Hajomkem npototuny (JIKHII) ce cacroju u3

HEKOJIMKO KOpaka. Y TPBOM KOpPaKy Ce€ BpIIM CKAIUPAE/HOPMAnu3ayuja cKynd
nooamaxa 3a obydasare u mecmuparbe HA jeOUHUYHU [0,1] unmepsan. OBO je

HEOMNXo/AaH ycioB 3a npumeny MBA mepe ciudHOCTH M JorHuKe arperaunuje. Jpyru
KOpaK ce OAHOCH Ha odpehusarbe npomomuna 3a céaxy Kiacy. Bekropu mporoTurnona

P, 3a cBaky Kiacy i=1...,N MpeaCTaB/bCHU Cy arperupaHdM aTpuOyTUMa KOju ce
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n00Hjajy JIOTHYKOM arperanyjoM mo arpu0yTHMa CBUX MHCTAHIM M3 CKyNa I0JaKa 3a

TPEHHUpAE TUMEH3H]E d :

pi(ai,...,am)=(LA}’:1(aj1),...,LAJ‘.‘Zl(ajm)), i=1...,n (7.1)

[Tpu dbopmMupamy BeKTOpa MPOTOTUIIOBA Hajuenthe ce KOPUCTU apUTMETHYKA CpeauHa
1o arpubyruma. Y OBOM MOJEIy, apUTMETHYKa CPEJUHA je€ caMO CIEeLHUjalaH Clydaj
JIA. Tume ce ocraB/ba MNPOCTOpP 3a arperamjy arpudyra HEKuM aApyruMm JIA
OIIepaToOpoM, WJIM 32 TEHEpUCAme BHIIE MPOTOTHIIOBA 32 jeAHY Kiacy Kopuirhemem
naplyjaIHUX arperaMonux (QpyHKIMja HaJ aTpuOyTHMa. Y HapeIHOM Kopaky ozapehyje

C€ CJIMYHOCT I/ISMCI’_)y CKYyIla I1oJaTakKa 3a TCCTUpPAkC U ITPOTOTUIIOBA HA CJ'ICI[GhI/I Ha4uH:

S (x,y)= L/{l(l—x(ak)— y(a,)+2*min(x(a,), y(ak))), (x,y)e[01]" (7.2)

JIA omepaTop MOXXe WMaTH BEJIHMKH Opoj peanu3aiyja y 3aBUCHOCTH OJ TOJaTaka
OJTHOCHO TIpoOjeMa, Kao M EeKCHEepTCKOr 3Hama. Ha mpumep, YKOJIMKO y MoJarrma
IOCTOjU 3HayajHa Kopenanuja usmelhy onpehenux arpubyra, jeaaH o]l HauMHa Ja ce
MoJiellyje BUXOB YTHIIA) je Ja ce 3a OlepaTrop NeHepaln30BaHOI MPOM3Boja H3abdepe
MUHUMYM KOJU C€ KOPHUCTHU 3a aTpuOyTe HCTe 1o npupoje. To je 3HauajHO MPUIUKOM
KOHCTpyHCamha EKCIHEPTCKUX JIOTMUKUX (YHKIMja, IITO j€ TMOKa3aHO y Ciydajy

npensuhama 6aHKPOTCTBA Yy TJIaBH 8.

[Tperxonnu u3pa3 7.2 ce onHocu Ha nopehemwe odjexaTa 1o arpuOyTrMa, HAKOH 4era ce
BpIIM arperanyja ciauyHocTd. MehyTum, y OBOM KOpaky ojapehuBame CIMYHOCTH
Moryhe je BpmmtH U nopehemem u3Mel)y Jnoruukux (yHKIUja KOje IpelCcTaBlbajy

objekar Ha cienehu HauMH:
Six (%) =1-LA"x(a,)- LA,y (a, )+ 2*min(LA”,x(a, ), LAT,y (3, ), (xy)e[04]" (7.3)

VY oBom ciyyajy ¢yHKIMja 10OMjeHa TOTUYKOM arperamnjoM MOXe ce MmocMarpaTH Kao
u3Be/IeHN aTpuOyT Ma ce U OBJie 00jeKTH Mopese MO UCTO] OCOOMHU KOja je y CTBapU
u3BeneHa ocobuHa. Moryhe je nedunucatu BHIE Pa3IMUUTUX JOTHYKUX (QYHKIHja
penpe3eHTalrje UCTOT 00jeKTa y 3aBUCHOCTH O] CAMUX TOJIaTaKa U eKCTIIEPCKOT 3Hamba.
Ca npyre cTpane, jacHo je 1a ce npu nopehemy usmely mpoTOTUNOBA U TECT MHCTAHIN

MOpa KOPHCTUTH UCTa PETpe3eHTaIH]a.
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Y nmocneameM KOpaky odoldemyje ce Kidca UHCMAHYAMa u3 CKyny nooamaka 3a
mecmuparbe Ha OCHOBY HajBehe cimyHOCTH ca nmporoTunoM. @OpMaIHO TECT HHCTAHIA

X mpumaja kiaacu C, ako uMa HajBehy CIMYHOCT ca MPOTOTUIIOM KOjH MPEACTaBba Ty

KJIacy:

SIIE;(Xi pn):irzqax SlLE:A(Xv pi) (7-4)

..... n

Jlpyra rpyma kiacudukaropa uaejHO moyia3u o Metoze K-Hajonmmkux cycena. Jlormuka
KiIacudukanuja 3acnoBaHa Ha K-NN mMa ciimvHe Kopake ca TOM pa3JIMKOM MITO C€ OBJIC
He ozpelyyje meHTpou 3a CBaky Kiacy Beh ce CIMYHOCT padyHa u3Mmel)y cBake IiBe
MHCTaHIIe CKYIa 3a TPEHUpame U TecTupame nomohy jeanauuna 7.2 u 7.3. Kopa oBor
QITOpUTMA Ce HEKOj TeCT WHCTAHIM JOJesbyje Kilaca M3 CKyma 3a o0ydaBame Koja ce

Hajuenihie 1mojaBibyje y OKOJIHMHU K-HajOIMKUX Cycea Te MHCTaHIIC.

7.2. Bammpanuja napamerapckux UBA mepa caumynocTu Ha
npoodJieMy Kiacupukamnuje

[IpuponHO ce TocCTaBba MUTAkE Ja JIM yBOhewme mHapaMeTpa MOKe Ja YHampeau
nepdopmance Kiacuukaluje — TAYHOCT M APYre Mepe YCHENTHOCTH Kiacudukaiuje.
OcHOBHa Hjeja OBOT €KCIEPUMEHTA j€ Ja ce Ha mpolbiemy Kiacudukaiyje eBaaynpa
yBoheme mapamerpa xkoax MBA mepe ciamunoctu. MotuB, rpaduyka HHTEpIpETaInja,
Kao U MaTeMaTHyKa OCHOBa 3a yBoleme mapamerpa, Beh cy M3II0KeHe Yy MPEeTXOJIHOM
MOTJIaBJby, @ Y OBOM IIOTJIaBJbY HjEja j€ Ja C€ EMIUPHUJCKH TOKa)Xe OIMPaBIaHOCT

napameTpu3alyje.

7.2.1. Moxauu

[Mogamm 3a TecTHpame Tpey3eTH Cy ca oninajH pernosdutopujyma - UCI Machine
Learning Repository (Lichman, 2013). UCI penosuropujym je Kojiekuuja 0aza
HojiaTaka Koje ce KOpUCTE 32 EMIMPHjCKE aHAIN3E aJITOpUTaMa MAIIMHCKOT yuema. On
CBOT HacTaHka 1987. roiuHe CTYAEHTH, TpeAaBadYd U HAyYHHIU IIUPOM CBETA KOPUCTE

0Baj PETO3UTOPHjYM Kao MpUMapHU U3BOP CKYIOBA MOJIaTaKa 3a MAIIMHCKO YUCHeE.

72



3a motpebe OBOT eKCIIepUMEHTa U3a0paHu Cy MOAAlM KOjU Cy KOPUIINEHU y CIMYHUM
UCTpaXHBakUMa TIe ce kiacuukanuja 3acHuBaia Ha ciuuHoctu Himp. (Luukka &
Leppalampi, 2006). Kopumiheno je ocam ckymoBa mojaraka BehuHOM H3 JoMeHa
MEIUIIMHE KOjU C€ Pa3IMKyjy mpema Opojy kiaca, atpubyra u mHcTaHid. OCHOBHE
KapaKTEepUCTHUKE CBAKOI' CKyIa IoJiaTaka mpukaszane cy y Tabenu 8, a 3a cBaky o]l lbUX
JaTa cy | JieTajbHUja o0janmbema. OBU CKYIIOBH MMOAAaTaKa C€ MOTY CMaTpaTH 0a3udyHUM

3a TecTHpame nepdopmancu kiacupukaropa.

Tabena 8. OcHOBHE KapaKTEpUCTHUKE TECTUPAHUX CKYIOBA I10aTaKa

. Bpoj Bpoj
Tonaiu bpoj inaca anI/II)6;7Ta HHCE&:ILIPI

Iris 3 4 150
Wine 3 13 178
De.rmatology - nudepeHrjaTHa 6 33 358
JIMjarHo3a KOXKHUX 00JIeCTH
PIMA - mujaraosza nujabeteca 2 8 768
BUPA - nujarno3a nmopemehaja jetpe 2 6 345
BCW1 - qujarnosa Tymopa Jojke 2 10 699
WDBC - ntujarnosa tymopa Jojke 2 31 569
Thyroid - qujarsosa TupouaHe xKIie3ie 3 5 215

Iris (Fisher, 1936) je jeana on Hajmo3HaTHjUX W Hajuenihe KopumheHnx 0a3a majaTaka
y obsacTH npeno3HaBama narepHa. Ckyn nojgaraka caapxu 3 kiace no 50 HHCTaHIH, a
CBaka Kjaca MpejcTaB/ba oJpeheHu Tum Ouspke upHca. JeaHa kiaca je JIMHEapHO
cenapabuiiHa y OJHOCY Ha JApyre JBE, a MOCIeAme JABE HUCY MelycoOHO nmHeapHO

cenapaOuiHe.

Wine (Aeberhard et al., 1992) je ckym mojgaTaka HacTao Kao pe3yJTaT XEMHjCKE
aHaJM3e BUHA KOja ce raje y ucroj obmactu Mranuje anu cy npeysera o TpH pa3inyuTa
y3rajuBaya. AHaimu3a je ojpeauia KOJMMYMHE |3 pa3iuyuTuX cacrojaka Koju Cy
npoHaljeHr y cBakoM oJ oBa 3 Tuma BuHA. bpoj uHcTtanuu y knacu 1 je 59, y kiacu 2
71, ay knacu 3 je 48.

Ckyn nmonataka Dermatology (Guvenir et al., 1998) ce xopuctu 3a 1ujarHo3y KOXHUX
0oJiecTH U3 IpyIie IaHOIETYIapHOT KapuuHoMa (ene. erythemato-squamous). bonectu
y OBOj TpymH Cy mcopujaza (ewe. psoriasis), ceobopenunu aepmarutuc (exe. seboreic

dermatitis), numajeu (ene. lichen planus), mutupujasuc pocea (ewne. pityriasis rosea),
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xpoHnyHu JepMatutuc (ewe. cronic dermatitis) u mumapHa npBeHa nuTHpHUjasa (ewe.
pityriasis rubra pilaris). O6u4Ho je Guoricuja HEOMXOAHA 3a AMjarHO3y ajid OBe 0OJIeCTH
Takohe gene MHOre XHCTOMATOJIONIKE KapaKTEPUCTHKE. Joml jeqaH mpoOieM Koj
nudepeHnnjaiHe AUjarHo3e je MTo HEKO 000/beHhe MOXKE IMOKa3UBATH KapaKTEPUCTHKE
apyror o0oJbema y MOYeTHO] (a3 M MOXKE WMAaTH KapaKTePHCTUYHA CBOjCTBA Yy

KacHUjUM (hazama.

PIMA (Smith et al., 1988) je ckyn mogaraka Ha OCHOBY KOra C€ HCIIHTYj€ MPHCYCTBO
nujabereca mehy [luma Munujanuuma, ogHocHo [Iuma sxenama koje cy crapuje ox 21.
rogunae. Kiace 1 caapku 500 MHCTAHIIM HETAaTMBHUX HA JUjabeTec, TOK Cy WHCTAHIIE

KJace 2 MO3UTHUBHE Ha qujabeTec U nMa ux 268.

BUPA cy nogauu pouupanu UCI penosutopujymy (Lichman, 2013) ox crpane R. S.
Forsyth-a. Jleo cy MeQMUIMHCKOr HCTpaKMBame IIe je b Ja Ce MPEABHIM Ja JIH
MYIIKH NanujeHT uma nopemehaj jerpe. [lpBux 5 arpubyra cy TecToBH KpBH 3a KoOje ce
cMarpa Ja yka3yjy Ha mnopemehaj jeTpe KOJU ]j€ HacTao yclel MPeKOMEpHOT
KOH3ymMHpamwa ankoxona. lllectu arpubyr je KoJMYMHA TONHJEHUX AIKOXOJHUX
HaluTaKa JHEBHO y MOdy-NMHTa ekBuBaleHTy. Knaca 1 canpxu 145, a xmaca 2 200

HWHCTaHIIU.

BCWL1 je ckyn momaraka Hactao W3 MEAMIMHCKOT wucTpaxuBama (Wolberg &
Mangasarian, 1990), rae je MOKyIIaHo Ja ce caMO Ha OCHOBY OMOIICHj€ TAHKOM HTJIOM
(ene. fine needle aspiration) mperU3HO YCTAHOBH JHjarHo3a TKWBa J0jke. BusyemHom
IPOIIEHOM Yy30pKa Ouorcuje HIASHTU(UKOBAHO je 9 peneBaHTHUX aTpuOyTa 3a
mujarao3y. WDBC je nHactao y okBupy HapeaHor uctpaxuBama (Street et al., 1993),
TZie Cy KapaKTepUCTHKE M3pavdyHaTe Ha OCHOBY JUTHUTAITHE CIIMKE TKUBA JI0jKe. beHurHa

KJ1aca caapxku 357, a manurHa kiaca 212 uHcTaHIm.

Ckyn mogaraka Thyroid (Coomans et al., 1983) caapsku pe3ynrare 5 1abopaTopujcKux
TecToBa. Ha ocHOBY BuX ce npeiBuba /1a Jin NalKjeHT KMa HOPMAJTHY, XUIIO WIH XHIIep
GyHKIM]y ITUTHE >Kie3ne. JlujarHo3a ce ycmocTaB/ba Ha OCHOBY KOMIUIETHOT

MEUITMHCKOT KapTOHAa Kao IITO je aHaMHe3a, CKeHEpP, UT/.
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7.2.2. ExKcnepuMeHT - KJacu(puKkanuja ca pa3jimuuTUM JOTHYKHM MepaMa
CJIUYHOCTH

Tectupame je 3aMHUIIJBEHO TaKO Ja C€ KOPUCTH KiIacH(HKaluja 3acCHOBaHA Ha
IOPOTOTUIY y OKBHPY KOjeé C€ MeHmajy pa3IM4uTe JIOTHYKE Mepe CINYHOCTH.
Saastamoinen (2006) je y cBOM UCTpaKHBamwby SMITUPHU)CKH ITOKa3ao 1a Mepe nopehema
3aCHOBaHE Ha BHILIEBPEIHOCHO] JIOTHIM MOTY JaTH jeJHAKO J00py TayHOCT
KJIacupHKalnuje Kao W METPUYKE Mepe CIMYHOCTH Ha TECTUPAHUM MEIUIIMHCKUM
nogauuma. Jlpyrum peumma, NOKaszalio ce Aa y NMPAaKTUYHUM MPHUMEHaMa HCIYHEHe
METPUYKHX aKCMOMa MMa Majo WM HUMAJO YTUIaja Ha pe3ynrare. 300r Tora ce y
OKBHUPY OBOT HCTpaKHBamba Hehe BpmuTH rmopeheme ca METpHIKUM Mepama CITMYHOCTH,
Beh camo ca mormukm 3acHOoBaHMM Mepama. [IpBo ce mpencraBibajy pe3yiaTaTH
nopehema ca MUHUMYM, POoU3BoA U JlykamujeBuu Mepama CIMYHOCTH (jeaHauuHe 2.1,
2.2 u 2.3) Koju mpencTaBibajy mnojacityvajeBe kox napamerapcke UBA mepe cimaHocTH
(jemnaumna 5.3). [Topen Tora ce 3a mopeheme KOPUCTH U Mepa CIMYHOCTH 3aCHOBAaHA Ha
reHepanu3oBanoj JlykammujeBud CTpyKTypud M reHepanusoBaHoMm mnpoceky (I'JICIII)
Koja je jeqHa oj Hajuenrhe kopuitheHUX M HajyCHEUIHMjUX JIOTHYKUX Mepa nopehema
(Luukka & Leppalampi, 2006). OBa mepa je nBomapamerapcka (3aBUCH O] TapaMeTapa

m u p) u uMa cienehu odauK:

|3
ERl

SGpLQGP(Xi’Yi)Z ian‘,(l_|xip_yip|)p (7.5)
Jla Ou mocMarpaHa JOTHYKa Mepa CIUYHOCTH JOIIa JI0 H3pa)kaja, a HE YTHIQ]
oreparopa arperainuje, IpuMemheHa je apUTMETHUKa CpeIiHa 3a arperanujy cIM4HOCTH.
Beh je mo3naro ma je apurMmeTnuka cpeanHa crienujanan ciydaj JIA (Radojevié, 2008).
Kon TJICTTI cpenma BpemHOCT 3a OIlepaTop arperammje ce ao0uja 3a BPEIHOCT
napamerpa M=1 y reHepajJn30BaHoOj Cpeamoj BpenHocTu. Tume cy obe30ehenu jeaHaku
yCcIIOBU 3a Topeheme CBUX JIOTUYKUX Mepa ciaumuHocTh. 3a Ttectupamwe [JICITI
kopuinheH je mporpamcku konx u3 paaa (Luukka & Leppalampi, 2006). ¥ Marna6
MPOrPaMCKOM OKpYXK€HY JOJaTHO je UMIUIEMEHTHpaH @porpaM 3a TECTHpame

HermapaMmerapckux/mapamerapckux WBA  mepa ciaumyHOCTM y  KOMOMHAnMju  ca
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pa3IMYMTUM  OIlEepaTopuMa JIOTUYKE arperanyje W 3a pasInyuTe alropuTMe

kinacudukanyje.

3a HOopMaIM3alMWjy IMOJaTaka Ha jeIUHHUYHH [0,1] MHTEpPBAJl KOPUCTE C€ TpHU

HOpMaIM3alMoHe (YHKIIMjE€ OMKCaHE Yy MPETXOJHOM IOTJaBJby KOJ Mpenpolecupama

nonaraka (jeqHauuue 6.2, 6.4 u 6.5). Hopmanuzanuje mua-makc (N;) (jeqHaunna 6.2) u
nebeme ca makcumymoM (Np) (jemnaumna 6.4) cy cranmapaHe [0,1] HOpMaJTH3aIyje

Koje ce uecto Kopucte y nureparypu. Obe cy nmHeapHe TpaHchopmaluje OTHOCHO
4yBajy OJHOC KOjU MOCTOju y opuruHaaauM noganuma (Pyle, 1999). Z-ckop, ogHOCHO
CTaHJapau3aIyja HyJa-Cpelliba BPEIHOCT, HUje Omia oarosapajyha 30or ormcera.
[Tocneama HOpManu3alyja Koja je n3adpana je MoaudukoBaHa HOpMaIU3alyja AeJbCHe
ca makcumyMoM (N3) (jemnaunna 6.5) Koja yTU4e Ha pacrojeny nojaraka y CMHUCIY Aa

roMepa HOPMaAJIM30BaHE BPEIHOCTH Ka TOPHEM JCITy jeTUHUIHOT HHTEPBAJIA.

VYHakpcHa Banuaaidja je KopuinheHa 3a eBallyalld]y YCHENIHOCTH Kiacudukaiuje.
VY30pak ce jenro Ha ciayvajaH HAuWH Ha J[Ba JIeJa 32 TPEHUPAbE U TECTUPABE Y OJTHOCY
50%-50% u 70%-30%. OBaj nocrynak ce noHaBsbao 100 myTa 3a cBaky KOMOMHALU]y
Mepe CIMYHOCTH, BPEJHOCTHU ITapaMeTpa U HopManu3arone pyHkimje. [lapamerpu m u
P Kom TecTMpama TeHepanu3oBaHe JIykammjeBHY CTPYKType ca TeHepaTu30BaHUM
IPOCEKOM Y3UMalld Cy BPETHOCTH W3 TPEIIOKCHUX HHTEpPBAJAa Yy HUCTPAXKUBALY
(Luukka & Leppalampi, 2006), rae cy aare Hajoosbe 00JACTH Mapamerapa 3a CBaKd

MEIMIUHCKN CKYyIN IMojaTaka. 3a mapamerapcky UBA Mepy CIMYHOCTH TeCTHpame je
BPILEHO 33 BPEIHOCTU Iapamerapa o W [ Ha UHTEpBally [0,1] KaKo je MPEeTXOAHO U

ne(UHUCAHO Y TOTJIaBJbY 5.

7.2.3. Pe3yaTaTu u aHaNIM3a

VYV oBOM Jzeny pana Cy NpeIcTaBJbEHU pe3ylnrath 5 excriepuMmenara riae ce MBA mepe

CJIIMYHOCTH TECTUPA]y Ha MpobIeMy KiacupuKaimje.

76



E1: IlpBu ekcnepuMEHT je MMao 3a LWJb Ja YHOpeOu pe3yirare Kiacu(ukamuje
3aCHOBAHE Ha JOTMYKUM Mepama CIMYHOCTU: MUHUMYM, pou3Bo/ U JlykamujeBud Ou-

uMmrukanujy ca UbA exBuBaneHIujom — HemapamerapckoM BA mepoM ciudHOCTH.

VY eKcrepuMeHTy ce MOKa3ajo Ja ce MpHONFKHA TavyHOCT Kiacudukanuje aoduja 3a
nogeny y3zopka Ha 50%-50% u 70%-30%. 3atum, o TpU BpPCTE€ HOPMAIM3ALMOHUX
dyHKMja Koje cy kopumrhene, moKazaio ce JAa KOJ MEIUIMHCKUX I0/IaTaKa MMOCIebha
N3 naje HewTo 60Jbe pesynrate y ogHocy Ha N1 u No. Crora, y TaGenu 9 npukazanu cy
pesynrare kinacudukanyje 3a HopManuzanuoHy Gyakiujy N3 ca momenom y3opka Ha
70%-30% 3a 100 monasspama. [lomanu o MPOCEUHO] TAYHOCTH U MPOCEYHO] BapHjaHCH

(Bap.) 3a ocrane nBe HopMmanu3anuone GyHKIHje npuinoxeHu cy y [pumory A.

Tabena 9. Pesynraru kinacudukaimje 3a HermmapaMeTapcKe JIOTHIKe Mepe 3a HopMmanu3saiujy Nz
u nogeny 70%-30%

Sw Sp SL Siea
TayHocT Bap. TayHoct Bap. Taunoct Bap. Taunoct Bap.
Iris 0,5282  0,0024 0,7353  0,0034 0,9569  0,0007 0,9610 0,0006
Wine 0,3273  0,0000 0,3775 0,0020 0,9456  0,0006 0,9429  0,0006
Dermatology 0,1855  0,0002 0,1891  0,0005 0,9582  0,0003 0,9550  0,0004
PIMA 0,3523  0,0000 0,4342  0,0005 0,7336  0,0007 0,7277  0,0008
BUPA 0,4235 0,0000 0,4247  0,0005 0,5483 0,0019 0,5463  0,0020
BCw1 0,9110 0,0002 0,9271  0,0003 0,9428 0,0002 0,9417  0,0002
WDBC 0,5738  0,0007 0,8163  0,0006 0,9297  0,0004 0,9358  0,0003
Thyroid 0,7214  0,0003 0,7423  0,0008 0,9438 0,0009 0,9417  0,0009

OuexuBaHO, TAYHOCT Kiacudukanuje ce nosehaBa ox MuHUMYM 110 JlykamujeBud Ou-
uMmIuirKaiuje oqHocHo MBA exBuBanenije. He3natHa pasnuka koja moctoju usmelhy
HUBA mepe cinuHocTH U JlykamiujeBud OM-MMIUIMKAlLMje je HacTaja MCKJbYYHMBO Kao
pe3yiTar ciyvajHe MojeNie y30pKa, MOMTO Cy OBE MEpe MaTeMaTWYKH E€KBHBAJCHTHE.
Takohe, nocmarpajyhu BpeHOCTH BapujaHCe OUEKHMBAHO Mama BapHjaHca ce Jo0Hja 3a
WNBA exBuBanenuujy u JlykamujeBud OU-MMIUTHKAIM]y, Y OJHOCY Ha MUHHUMYM H

POM3BOJ OU-UMILIHKALIH]Y.
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E2: YV npyrom ekcriepuMeHTy ce mocmarpaina kinacudukanuja ca MBA mapamerapckom

MEpOM CIHYHOCTH ca jexHuM mapamerpoM « €[0,1] (jexmaumna 5.3). 3a mopeheme

kopuirtheHa je Mepa 3acHOBaHa Ha TeHepaln3oBaHOj JlykamimjeBU4 CTPYKTYpH ca
TeHepATM30BaHUM TPOCEKOM (jeHaunmHa 7.5) Kao mpUMep YCIeNIHE MapaMmeTapcke
noruuke mepe. Jla Om ce 00e30enuio MITO paBHOMpaBHUje mopeheme, 3a omepaTop
JIOTUYKE arperanuje mzabpaHa je aputMmernuka cpeauHa, a kox ['JICTTI mapamerap

m=1.

OBaj ekcIIepuMeHT je MMao 3a IWJb Ja TecThpa aa v he mapamerapcka MBA mepa
CIIMYHOCTH YHANpPeIuTH IneppopMaHce KiacupuKalMje ako Ce MapamMeTpu OIEeHE U3
nonataka. Kpurtepujymcka ¢yHkiMja je TadyHOCT Kiacudukaluje, a 3agatak je Hahu
BPEIHOCT IapaMeTpa Mepe CIMYHOCTH KO0joj oXroBapa Hajseha IMmpoceyHa TauHOCT

kinacudukanyje. 3a napamerapcky UBA mMepy CIUYHOCTH BPEIHOCT MapaMerpa je YBeK

Ha jenuHMuHOM mHTepBamy o €[0,1], mox ce mapamerap p xox I'JICTII Gupa u3

onrosapajyher orcera 3a cBaku CKyn mojataka nocedbHo. CeKBEeHIIMjallHO ce 3a CBaKy
BPEIHOCT TMapamMeTpa M3 TMOCMAaTpPaHOr Olcera u3payyHaBa IMPOCEYHAa TadHOCT
kinacudukanuje 3a 100 moHaBibama I7I€ CE CBaKW MYT y30pak JeJM Ha CIydajaH HaduH.
Ha xpajy ce Oupa oHa BpeaHOCT mapaMeTpa K0joj oAroBapa Hajeeha mpoceuHa TauHOCT

KiIacudukanuje.

Tabena 10. PesynraTu knacudukaiyje 3a nmapamMmerapcke JJOTHIKe Mepe 3a HopManm3anujy N3 u
nonexy 70%-30%

Siea Siga Séiser
Taunoct  Bap.  Tawunoct  Bap. (04 Taynoct  Bap. p
Iris 0,9610 0,0006 0,9610 0,0006 1,00 0,9570 0,0005 0,50
Wine 0,9429 0,0006 0,9438 0,0007 0,95 0,9469 0,0007 0,70
Dermatology 0,9550 0,0004 0,9775 0,0001 0,40 0,9634 0,0003 1,30
PIMA 0,7277 0,0008 0,7321 10,0005 0,92 0,7433 0,0004 2,80
BUPA 0,5463 0,0020 0,5776 0,0020 0,04 0,5476 0,0017 9,60
BCwW1 0,9417 0,0002 0,9737 0,0001 0,50 0,9549 0,0002 3,35
WDBC 0,9358 0,0003 0,9387 0,0003 0,80 0,9380 0,0003 2,25
Thyroid 0,9417 0,0009 0,9615 0,0004 0,60 0,9438 0,0009 1,00
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U y npyrom ekcniepuMeHTy HopManu3anuona ¢pynkinuja N3 gana je HajooJbe pesynrare
3a CBE IocMmarpaHe mepe, a pasznuuute nojene nogataka 50%-50% u 70%-30% 3a

TPEHUHT U TECTUPAE HUCY HAIIPABUJIC 3HAYAJHY PA3JIHKY.

VY Tabenu 10 Bumm ce na je mpoceyHa TauHOCT Kiacudukaiuje 3a napamerapcky UBA
Mepy CIMYHOCTH MCTa WM 00Jba Yy OZHOCY Ha 0OMYHY HemapameTapcky. bosba TagnocT

je mobujeHa 3a mMoJIOBMHY ckymnoBa nogaraka (Dermatology, BUPA, BCW1 u Thyroid).

[Tocnenme nBe xomone Tabene 10 ce ogHOCe Ha mopeheme JBe MmapaMeTapcke Mepe.
OBzne ce mokaszano nga je mapamerapcka MBA mepa cimynoctn 3a BehuHy ckymnoBa
nojartaka jenHako jnoo6pa wiam Hemro Oosba on I'JICTTI. ITapamerapcka MBA wmepa je
Oospa 3a vermpu ckyna noxparaka (Dermatology, BUPA, BCW1 u Thyroid), nok
['JICTTI uma we3HatHO 0o0sby TauHOCT camo 3a PIMA. Kao mTo je paHuje mokasaHo,
3Ha4yaj mapamerapcke MBA Mepe CIMYHOCTH ce CBAaKako OrJena y HEHO] jacHO]
unTepnperauuju. Takohe, mnapamerapcka MBA exkBuBaneHIMja je MaTeMaTHYKH
JeAHOCTaBHUja W 3axTeBa Mame BpeMeHa 3a u3pauyHaBame y onnocy [JICTIL. VY
Tabemn 13 matm cy pesynratu mnopelema mapamMeTapcKux Mepa IMpeMa BpeMeHy

U3padyyHaBama.

E3: 3a tpehu excnepumeHT yBoau ce apomapamerapcka MBA mepa cimyHoctu ca
napamMeTpuMa Koju Cy JIMHeapHa KOHBEKCHAa KOMOMHaIMja y3 “HMame” U “‘HeMame’

ocoouHe:

Sei (x, y):[l—x— y+min(Xx, y)]-(l—a)+ min(x,y)- o (7.6)

VY Tabenu 11 cy ynopehenu pesynratu kiacudukaimje A00HjeHH 3a OBY Mepy ca

pesynTaTuma kiacudukanuje 3a jennonapamerapcky UBA mepy ciuyHocTh.

Ha meguumuHckum mojanuma ce nokasano ga MBA Mmepa cau4HOCTH ca JUMHEApHO
KOHBEKCHOM KOMOMHAIIMjOM IMapaMeTpa a Jaje MPUOIMKHO HCTe pe3yaTare Kao U ca
jeaHuM mapameTrpoM. JIpyrum pednma, OBa JIMHEapHa Be3a HE JONPUHOCH TAYHOCTH

KJacuukanmje y cirydajy TeCTUpaHUX METUIIMHCKHUX MojaTaka.
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TaGena 11. Pesynratu knacudukamnyje 3a napaMeTapcke JOrnuke Mepe 3a HopMmanuzanujy Na,
noneny 70%-30% u a, 1-a

Siea St "

Taynoct  Bap. (04 Tagnoct  Bap. o
Iris 0,9610 0,0006 1,00 0,9590 0,0006 0,50
Wine 0,0438 0,0007 0,95 009411 0,0008 0,50
Dermatology 0,9775 0,0001 0,40 0,9764 0,0002 0,60
PIMA 07321 0,0005 0,92 07409 0,0008 0,45
BUPA 05776 10,0020 0,04 05754 0,0018 1,00
BCW1 0,9737 00001 050 0,9727 0,0001 0,75
WDBC 09387 0,003 0,80 09353 0,0003 0,55
Thyroid 09615 00004 0,60 09665 0,0004 0,65

E4: Y yerBpTOM excniepuMeHTy ce ko napamerapcke MBA Mepe cimyHocTH yBOJE /1Ba
napameTrpa koja cy He3aBucHa. OBu pesynratu cy y Tabenu 12 ynopehenu ca

pesynraTuma kinacudukainuje ca aeomnapamerapckom ['JICITI.

Tabena 12. Pezynraru knacudukaiyje 3a napamerapcke JIOTHIKe Mepe 3a HopMmanu3anujy Ns,
nogneny 70%-30% u a, f

S&iser Sien
Taunoct  Bap. ( p; m) Taynoct  Bap. (05; ﬂ)
Iris 0,9687 0,0005 (1,05;0,60) 09662 0,0005 (0,25;0,26)
Wine 0,9556  0,0005 (0,40;0,40) 0,9513 0,0006 (0,89;0,97)
Dermatology 09620 0,0002 (1,15;1,00) 00,9795 0,0002 (0,64;0,99)
PIMA 0,7587  0,0005 (2,30;2,15) 0,7475 0,0005 (0,17;0,14)
BUPA 0,5675 0,0016 (9,65;1,30) 05918 0,0023 (0,00;0,54)
BCw1 0,9734 0,0001 (0,150,05) 09767 0,0001 (0,31;0,88)
WDBC 0,9547 0,0002 (3,00;0,01) 09415 0,0003 (0,35;0,43)
Thyroid 0,9451  0,0009 (1,00;1,00) 09669 0,0003 (0,18;0,32)

O06e Mepe ca aBa mapameTpa J1ajy NpHOIMKHE pe3ylTaTe 3a TAYHOCT KiacupUKaiyje,
amu je BA exkBuBaneHImja ca JBa mapamerpa Hemro Oosba ko BUPA u Thyroid.
[Topen Tora, mocMarpaHa jeé W 3aBUCHOCT TA4HOCTH Kiacu(UKAIMje O]l BPETHOCTH
napametrapa 3a MBA wmepy cimunoctn u 3a [JICITI. ¥V HacraBky cy mnpukaszaHe
3aBHCHOCTM TAayHOCTH KJIacHM(HKalMje Ha u3abpaHuM cKymoBuMma nogataka BUPA,

BCW1 u Dermatology 3a mapamerapcky BA Mepy CIMYHOCTH Ha OCHOBY KOJUX C€
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MOTYy JOHETH jacHU 3akipyui. Octanu rpaduuku npukasu 3aBucHoctd 3a BA mepy

cimuHocty U 3a I'JICITI cy npunoxenu y Ilpunosuma b u B.

Mpoceuxa TauHocT KnackdMKaumje

07.

06l

Cnuka 15. 3aBucHocT TayHocTH o1 mapamerapa koa UBA mepe cnmmunoctu — BUPA

Ha Cnukama 15, 16 u 17 npuxazaHe cy NOBpPIIM KOje IMOKa3yjy Kako IpoMeHa
mapamMeTapa yTHY€ Ha BapHjaHCy, HajMame, HajBehe W TpoceyHe TadYHOCTH

KiIacudukanyje.
Nako je yBohewem mapamerapa kox MBA mepe cimunoctu ko BUPA momuto mo

Omaror moBehama Taunoctd, Ha Coumu 15 ce jacHO BHIM Ja je MpoOMEHa BPEIHOCTH

napameTapa uMalia BpJio MaJio YTHIIaja Ha pe3yiTare Kiacupukaiyje.
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BapujaHce Npoceuxa TauHoCT KNacuduKauuje

x 10

Cnuka 16. 3aBrcHocT TaqyHOCTH 0 apamerapa kox MBA mepe cnmuanoctn — BCW1

Ha Cnukxama 16 u 17 npuka3aHe cy MOBPIIY 3aBHCHOCTH TaYHOCTH KiIacHU(HKaILHUje 3a
BCW1 u Dermatology. Ha Ciuum 16 ce Buau 1a BpenHocTu 06a mapamerpa 3Ha4ajHO
yTu4y Ha pesyntar kiacudukaimje. Ca apyre crpane, koa Dermatology mapamerap f
KOjU Ce OJHOCH Ha MMame ocoOmHe mMma Behwm yruiaj (Cimuka 17). Crora, Moxe ce
3aKJbYYHTH Ja j€ Y3UMame ITyHE BPEIHOCTH 32 HMMambe OCOOMHE 00aBe3HO IpH

[Mpoy4dyaBamky OBOI' CKYyIIa IMOoJaTaKa.
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BapujaHce Mpoceuxa TauHocT KNacKudMKaLM]e

MakcHumanHe TaUHOCTH

Cunuka 17. 3aBucHOCT TauHOCTH 0J1 mapamerapa koj UBA mepe ciimunocti — Dermatology

Kana ce pesynratu UBA mepe ca aBa mapamerpa mopeae ca jeIHOINapaMeTapCcKoM,
MOXE C€ 3aK/bYYUTH Ja Ha OBUM IMOJallMa YyBoheme J0AaTHOr MapaMmeTpa HHUje
3Ha4YajHO JONPUHEN0 TayHOCTH kiacudukanuju jep UBA ca jenHum mapamerpoMm uma

HE3HATHO JIOIIHje Pe3y/Tare 0OJ1 ABOIapaMeTapcke Mepe.

W3 jennaumna 5.12 u 7.5 ce jacHo BuaM na je mapamerapcka MBA exBuBaneHiuja
matemarnuku jenHoctaBauja of ['JICITI. 36or Tora ce 3a 06e mMepe TeCTHpaiIo Bpeme
KOje je MoTpeOHO 3a M3BpIIaBalkE aJroOpUTMa 3a OLEHY Mapamerapa U3 nojaraka. Kao
CKYII ToJlaTaka 3a Tectupame y3et je Iris. [lopen Tora, moTpeOHO je HATOMEHYTH J1a ce
3a mapamerapcke MBA wmepe mnpemMa neQUHMLUJU yBEK MpeTpaxyje jeIMHUYHU

UHTEpBAJ y ciay4ajy 06a napamerpa, 10k je koa I'JICI'TI mepe orcer BpeIHOCTH J0CTa
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IIMPH W 3aBHCH O] CKyna mojaTaka. J[a Ou ce BpeMeHa M3padyHaBama IMOpeauia 3a
jemHak Opoj uTeparuja oBae ce 3a cBe mapamerpe, o6uno 3a MBA umu ['JICTTI mepe,
y3uma 100 TUCKpeTHUX BPEAHOCTH M3 JeAMHUYHOT MHTepBasia. OBaKBO OrpaHUYCHE HE
yTH4e Ha TavyHOCT Kiacudukanuje ca MMBA mepom, am je jacHO Ja MOXKE€ HEraTHBHO
yrunary Ha TagHoct knacudukaruje ['JICTTI mepe (oBa Mmepa He Mopa aa aaje HajBehy

TAYHOCT 3a BPEIHOCTH IIapamMeTpa ca jeIMHUYHOT HHTepBaa, Bujetu Tadene 11 u 12).

1 :
3a cBaKy BPEIHOCT apaMeTpa Sp, M S sp HIIM 3@ CBAKy KOMOMHALM]Y [[Ba IApameTpa

kox Si5Y u S8 %, TPEHHpame U TeCTHpame ce IoHaBJbano 100 myTa.

Tabena 13. [Topeheme mapameTapcKkux Mepa rmpeMa BpeMeHy U3BpIlIaBamba

1 B )
Siga SGpLSGP Siea SgLrgGP
1126,85 1488,07
(18,78 muH.) (24,80 muH.)

Bpeme

11,07 13,85
M3BpIIaBama (S)

Kao mto je u ouekuBano, pesynratu y Tabenu 13 norBplhyjy na je morpedbno 20%
Mame BpeMeHa 3a olieHy jennomnapamerpacke MBA mepe y ognocy na ['JICT'TI mepy ca
jenHuMm mapameTrpom. Takohe, morpeOHO je 25% Mame BpeMeHa 3a OLEeHYy JBa
napamerpa koJ IBA mepe y ognocy Ha nBonapamerapcky I'JICTTI mepy. OunrnenHo je
na ce edukacHOCT MOXKe YyHampeIuTH 3a o0e Mepe Kopuuthemem onarosapajyhux

ONTUMU3ATOpPa, ITO he 6uTn npenmer Oyayher ucTpaxuBama.

ES: Ono miro je takohe OMII0 3aHUMIBMBO 3a TECTUPAKE M aHAIM3Y je CIydaj Kaja ce
BpenHocTu napamerpa MBA mepe Oupajy u3 omcera on -1 mo 1. OBae ce rpapuuka
UHTEpIIpEeTalija Mepe MOXKE MOTEHIMjaIHO MPOLIUPUTU. Y ciy4yajy HeraTuBHE
BpPEIHOCTH TlapameTpa, "HeMame'" ocoOmHEe OM MPOMEHWIO cMep W Tpaduuku Ou ce
MIUPHUIIO Ka JIeTy KOjU C€ OAHOCH Ha pa3IuuuToCcT. MehyTuMm y ToMm ciydajy ryoe ce

CBOjCTBa Mepe CIMYHOCTH (HIP. YCJIOB O HEHEraTHBHOCTH), i Ce Takole Hamymira
NBA xao [0,1] peanu3zanuja bynose anredpe. [lorennujanHa pemnema cy pa3marpaHa y

nornasiby 5.3. [Ipommpeme orncera HUje AOHENO ModoblIame y ogHocy Ha UBA mepy
cnuyHoCcTU ca mapamerpoM on 0 mo 1. Y3eBmn y o03up J1a je OBO UCTPAXKUBABE y

MOBOjy, pe3yiTatu kiacudukanuje cy npunoxxenu y [punory I'. IlotpebHo je nonatHo
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UCTPAXKUTH KOJU CYy TO KapaKTEepUCTHYHH CKYIOBM MOJaTaka Koja Kojux Ou yBoheme

napamerpa ox -1 1o 1 umaino oarosapajyhu yrunaj.

7.3. 3ak/py4ak ekcriepuMeHTa

OcHOBHM 1WJb je OWO Ja ce TOTBPAM MpPaKTHUYHA BPEAHOCT Je(UHUCAHUX
napametapckux MBA mepa cimunoctu. TecTupame je BpIIEHO Ha MPUMEPY IMO3HATHUX

MEAUIIMHCKUM TOJaKa 3a KJIacu(pUKaIujy.

CrpoBeJieHO je MeT eKCIiepuMeHaTa TJie je BpIlleHa JIOTHYKa Kiacu(uKaipja 3aCHOBaHA
Ha HajOmmkem neHtpouny. [IpBo je naro mopeheme JOrHUKHX Mepa CIUYHOCTH
MUHUMYM, Tipou3Bo U JlykamujeBuy ¢dazu Ou-umruinkanuje ca MUbA ekBuBaneHLnjoM,
IJIe je OYEKMBAaHO MOTBPEHO Ja Cy MOCIehe ABe Mepe 00Jbe 3a MEPEHE CITMYHOCTHU O

Mepa Koje ce 3aCHUBAjy Ha MUHUMYM U TIPOU3BO/] OU-UMITIHKAIU]H.

3atum je BpuieHo nopeheme napamerapcke MBA mepe ca jeaHOM o1 HajyCHEIIHUjUX
napameTapckux Mmepa mnopehema — reHepainzoBaHoM JlykalinjeBU4 CTPYKTYpOM ca
reHepaian3oBaHuM npocekoM. [lapamerapcke Mepe cy pa3MaTpaHe ca aclekTa TAaYHOCTH
Kinacudukanuje, BapujaHce, BpeMEeHa H3padyHaBama, yTuilaja mapamerapa. [lokazano
ce Jia je MpocevyHa TayHOCT Kiacudukanuje 3a napamerapcky MBA mepy cnudnoctn
ucTa MiaM 6oJjba y OAHOCY Ha OOWYHY HemapameTrapcky. Moxe ce 3akJbyuyuTH Ja
yBoheme mapameTpa AONPUHOCH TAYHOCTH KiIacu(UKalMje y CIay4yajy TECTUPAHUX
MEIUIIMHCKUX To/1aTaka. J[pyrum peunma, neo uzpaza y UBA mepu cimuHOCTH KOju ce

OJHOCH Ha HCEMAC 0COOMHE MOXeE ce A0JaTHO IMPpUJIaroanuTru HpO6HCMy.

[Ipu mopehemy Mepa ca jemHUM mapaMeTpoMm, MOKa3aio ce Aa je mapamerapcka MBA
Mepa CIIMYHOCTH 3a BehWHY CKyINoOBa IMojaTaka jeJHAaKO J00pa WM HEmTO 00Jba O
['JICTTI. Mehytum, o6e mepe ca aBa mapamerpa /ajy NpUOIMKHO UCTe pe3yaTare 3a
TayHocT Kkiacudukanuje. Ilpum aHamu3m rpaguukor mpukasa 3aBHCHOCTH pe3ysTaTa
Kiacudukanuje ol BpeIHOCTH TapaMeTapa, MOTJIO C€ JaCHO YOUYHMTH KOJIMKO CBAaKU O]
napametrapa UBA Mepe CIMYHOCTH JONPUHOCH TAYHOCTU 32 CBAKHU MOCMATPAHU CKYI
nojaraka. Takole, mokazaHo je na ycinex maremaruuke jeaHocraBHoctu MBA mepa

3axXTeBa Mame BpeMeHa 3a nzpauyHaBamwe Hero ['JICI'TI nmpu onenu napamerapa.
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KonauHo, emnupujcka aHanusa je moTBpAWIa MPaKTUYHY BpeaHOCT mapamerapcke UBA
mepe, a nocedbHo MBA mepe ciavyHOCTH ca jeAHMM IapaMeTpoM 300r OCTBapeHe

TaYHOCTH KJacuUKaIlfje, padyHCKe jeTHOCTAaBHOCTH M jaCHE MHTEpIIpETaIlH]e.
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8. JIOI'MYKA KIIACU®UKAIINJA 3A TIPEJABUDBAIE
BAHKPOTCTBA IIPEAY3ERA

[TpoGiiem mpenBubhama OaHKpoOTa je jemaH o Hajuemhux mpumepa Kiacupukamnuje y
nomeny ¢unancuja. Ilpeasuhame OanHkpoTcTBa mpenyseha je ciloXkeH mpoosIeM.
[TocToju HEKONMKO OTBOPEHHX IHMTama KOja CE€ OJHOCE Ha BPEMEHCKH MEpHOJ
npensuhama, n300p (UHAHCHjCKMX T[OKa3zaTesha KOJU C€ KOPUCTE NpU aHAJH3H,
BEPOIOCTOJHOCT (PMHAHCH]CKMX M3BEIITaja Ha KOjUMa CE€ 3aCHUBAjy ITIOKa3aTesbH,
aHanM3y JoJaTHUX HeduHAHCHjCcKUX ¢dakTopa Koju MOry OWTH 3HAuYajHUu 3a
npensuhame, uTA. 3a norpede eKCIepuMeHTa, Y HacTaBKy je o0jalmeH AJITMaHOB Z-

CKOp MOJIEII.

8.1. AarmaHoB Z-CKOp Mojel

Jenan on majuemhux moxena 3a mpensuhama OaHkKpoTa je AITMAHOB Z-CKOp MOJEI
(Altman, 1968) koju ce 3acHMBa Ha JMHEAPHO] MUCKPUMHHAHTO] aHamu3u. Mako je
AnTMaHOB Z-CKOp jeHOCTAaBaH MOJeNl IOKa3ao ce Kao BeoMa edukacaH u Beh
HEKOJIMKO JIelieHHja je y ymorpeOu. Y cBoM wuctpaxkuBamy Altman (1968) je
aHayM3upao 22 (uHaHCHjCKa MOKa3aTesba U AUCKPUMUHAIMOHOM aHAIM30M 0Jadpao 5
¢unancujckux panuja. Kopucruo je nmogarke 66 npenyseha koje je Moaeauo Ha JBe
rpymne: akTuBHa U OaHkpoTHpana npenyseha. [IpBu AnrmaHoB Z-CKop MOJEIN c€ OJJHOCH
Ha jaBHe KOMIIaHHje U NpeCcTaBJba JIMHEApHy KoMOuHanujy cieaehux 5 puHaHCH]CKUX

IoKazareiba.

Z =1,2X,+1,4X, +3,3X, +0,6X, +0,999X, (8.1)

rze cy:

X1 =Hero 00pTHa cpeacTsa / YKyIHa aKTHBa

X2 = Hepacnopehena nodur / YkynHa aktuba

X3 = JlobuT mpe ucruiate kamare u mopesa / YKyIHa akTuBa

X4 = TprKuIIHA BPEIHOCT CONCTBEHOT KanuTajia / KebMroBoCTBEHA BPEAHOCT YKYITHHX
o0aBe3a

Xs = Ilpuxox ox npoaaje / YKymHa akTHBa
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AntmanoB Z-ckop Hmxku on 1,81 ykasyje Ha Gankpot npenyseha, a mpexo 2,99 na je

Mayia BepoBatHoha 6ankpora. Oncer uzmehy 1,81 u 2,99 npencrasiba CHBY 30HY.

VY kacuujum pagouma Altman (2000) je mpencraBuo HOBe Bep3uje Z-cKop Mojena. Y

CITy4ajy IPUBATHUX IPOU3BOAHUX Ipery3eha Z Mozen je:

Z'=0,717X,+0,847X, +3,107X, +0,42X,, +0,998X (8.2)

.HI/IHeapHI/I AJTMaHOBH Z-CKOp Mozacin Cy KOpI/IH_IhCHI/I Kao0O OCHOBa 3a JIOTHYKC

KJIacudukaTope Koju ce KOHCTPYUILY Y €KCTIEPUMEHTY.

8.2. IMomamu

VY exkcnepumeHTy je kopuinhena 6a3a mogaraka kommnanuje ,,CUBE Risk Management
Solutions* koja mocinyje y chepu mpyxama mociaoBHux uH(popMmanuja. ba3a momaraka
canpxu ¢unancujcke nogatke o 1020 cpenmux npenyseha y Cpouju. Komnanuje cy
omabpaHe y ckiaay ca wiaHoM 6. 3akoHa o pauyHOBOACTBY (,,Ci. riacauk PC*, 6poj
62/13) xoju ce 6aBu kinacudukanyjom jeraaHux enturera y Cpouju. IlpaBHa numa ce
pasBpcTaBajy y MUKpO, MaJla, Cpe/ilba M BelIMKa IpaBHA JIMIA, Y 3aBUCHOCTH 011 Opoja
3aMoC/I€HUX, IOCJIOBHOI IMPHXO0Jla W TMPOCEYHE BPEAHOCTH TIOCIOBHE HMOBHHE
yTBp)eHUX Ha JlaH cacTaBjbalka PEIOBHOI TOIUIIKEr (PUHAHCHJCKOT H3BELITaja y
MOCJIOBHO] TOJAMHM. Y Cpeirha MpaBHA JIMIAa pa3BpPCTaBajy c€ OHA MpaBHA JIMIA KOja
3aJ10BOJbaBajy ABa o1 cieaehux kpurepujyma:
e [Ipoceuan 6poj 3amociaenux ox 50 go 250;
e [locmoBan mpuxomu ox 8.800.000 mo 35.000.000 EYP y paumHapckoj
POTHBBPEAHOCTH;
e [lpoceuyna BpemHOCT TMOCIOBHE HMOBHHE (M3padyyHaTa Kao apUTMETHYKa
CcpenrHa BPEAHOCTH Ha MOYETKY U Ha Kpajy nocioBHe roauHe) oa 4.400.000 mo

17.500.00 EYP y nunapckoj mpoTUBBPETHOCTH.

®duHaHCHjCKy 0a3y YMHE TMOAaIld W3 TOAUIIBUX (PUHAHCHJCKMX HW3BEIITaja OuiIaHca

crama u Omnanca ycmexa 3a 2014. u 2015. roguny. On cBuX cpeamux mpemyseha y
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Cpbwuju, mocne npeunithaBama y 6a3u cy octanu noganu 3a 1020 npemxyseha. On Tora
984 xommanwmje cy aktmBHe, a 36 cy Oankporupane. Y CpOuju ce moa credajem
npenyseha moapasymeBa OaHKPOTCTBO WIIM peopraHu3aiyja. ¥ OBOM HCTPAKUBABY CE
aHanmu3upajy mnpexyseha koja cy OaHKpoTHpala y CKIaaAy ca OBOM 3aKOHCKOM
tepmuHOIOrHjoM. Mcra 6a3a moparaka je kopuinheHa W 3a TOJIa3HA HCTPAKUBAMHA
Jorudkor kinacugukaropa 3acHoBaHor Ha UBA (Poledica et al., 2016). 3a notpebe oBor
UCTpaXkHWBama KopuinheH je OallaHcHpaH Yy30paKk oJ 72 KOMIIAaHHj€ paad IITO
paBHOnpaBHujer mnopehewma Mmozaena. 3a CBaKy KOMIIaHWJy U3payyHaTo je 5
¢uHAHCHjCKMX pamMja Koja ce Kopucte y AnrMaHoBoM Z OIHOCHO Z  CKOpY.
Ounancujcka pamyja 3a 2014. ronuHy cy KopuinheHa Kao yiaa3u 3a pa3jInduTe JOTHIKe
knacudukarope. M3nas u3 mojena je npensuhenu craryc kommanuje y 2015. roguHu:

aKTHBaH WK 0aHKPOT (Y CTEeuajy).

Jla ©u ce 00e30ean0 ameKkBaTHO Mopeheme Mozena y eKCIepUMEHTY OMIIO je Ba)KHO
y3eTH y 003Mp M pa3He KapaKTepUCTHKe IoJaTaka KOjU MOTy MMaTH YTHMLA] Ha
nepdopmance kiacudukanuje. Y ciydajy AiarMaHoBor Z ckopa OBH (PAKTOpU MOTY
Outu roauHa OaHKpPOTa, BEIMYMHA KOMIIAHHjE, CTApOCT KOMIIaHW]je, WHAYCTpHja U
semsba mopekia (Altman et al., 2016). 3a mto TauHujy KiacuduKaiKjy CBOT Mojeja
Altman (2016) npemnaxe kopuinhemwe MmojgaTaka IITO ONMXKE CagalllbeM TPEHYTKY.
Taxole, 3Hauajan yTHIa) Ha epdopMaHce MoJieNa UMa U BellnYuHa komnanuje. [la ou
ce eJIMMUHKCA0 OBaj edeKaT Mpu aHAINW3U KOpHCTE ce caMo cpenma npenyseha. Ilopen
tora Altman (2016) npumehyje na cTapocT KOMIAHMje MOXKE YTHIIATH HA PU3UK O]
OaHKpoTa - BeoMa MJjajie KOMIMaHWje THUIMUYHO TOKa3yjy BeOMa BHCOK PU3HMK CTeuaja.
Mehytum, oBzie ce y aHaiIM3M KOpHCTEe Cpeba peay3eha Koja yriiaBHOM MOCIY]y HEKO
BpEME U CMaTpajy ce peJaTHBHO CTaOMIHHUM. JoIl jenaH ¢akTop O yTHIdja je 3eMJba
nopeksa. C TUM y Be3W, IOCTOje DPA3IUYUTH EKOHOMCKM M KYITYpHH (aKTOpH,
(buHaHCH]CKa TP>KUILTA, IPOIUCH U PavyyHOBOJICTBEHA MpaKca KOjU CBU MOTY Ja YTHUYy
Ha (PMHAHCHJCKO MOHAIllakhe KOMIIaHUja. AJTMaHOB Z CKOp HHje MpHaroleH cprckoj

E€KOHOMHUjH.

VY ekcniepuMeHTy 3a mpeaBuhame 0aHKpoTa KopuiiheH je AITMaHOB Z CKOp U Z  CKOP

Kao OeHUMapK MOJAEIH MpH nopehemy ca ocTanuM JOrHukuM Kiacudukaropuma. Mueja
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je a ce KOpHCTe MCTa palrja Kao M y jeJHOCTABHOM, JIMTHEAPHOM AJITMaHOBOM MOJETY
Ja Ou ce TecTHpalio Ja Ju je Moryhe IOrMYKkuM Kiacu(UKaTtopuMa OJHOCHO

MO/JIeJIOBaEM JIOTMUKE MHTEpaKIMje YHAIpeIuTu nepdopmance kiacudpukamuje.

Taxohe, 6a3a mogaraka caapKu HETaTUBHE BPEIHOCTH aTpUOyTa, MITO HHUje OMO CITy4aj
KOJ MEAWIIMHCKHX TMojaraka. 300r Tora ce KOpucTH ojarosapajyha ¢yHKIuja
Hopmanu3amje N3 (jemHaumHa 6.5) Koja MMa CIOCOOHOCT Ja MPEBOJEC M HEraTUBHE
BPETHOCTH Ha jeAMHWUYHU WHTepBal. [lomena moparaka Ha CKyll 3a TPCHUPaWmE U
tectupame 50%-50% wu 70%-30% Huje wMmana 3HAYajaH YTHUIA] HA pe3yliTare

kinacudukanyje.

Paznuuutu nOrudku KJ'IaCI/I(l)I/IKaTOpI/I KOjI/I CY KOHCTPpYHCAaHH Y OBOM HUCTpAKHUBALY

JIETaJbHO Cy ONKUCAaHU Y HACTaBKY.

8.3. EkcnepuMeHT U pe3yJaTaTu

OcHoBHa uzeja OBOT Jeja UCTpakUBama j€ J1a Ce TeCTHpa Jia JIU Ce KOHCTPYHCAHEM
knacudukaropa ca eKCIEPTCKHM JIOTHYKAM (yHKIHMjaMa MOTY  YHalpeauTH
neppopmance kiacupukanuje. Y excnepumentuma JIK1 u JIK2 xopucre ce
KiacuUKaTopy 3aCHOBaHM Ha HAjONMMKeM ILEHTpouay u K-Hajonmkux cycema ca
HermapamerapckoM MBA MepoM CIMYHOCTH W Pa3IMYUTUM OIEPaTOpUMa JIOTHUKE
arperamje. I[lpu KoHCTpyucamy Kiacupukaropa TpUMEHEHA Cy W JBa HadMHA
nopehema objekara y kiaacudukanuju - mpeMa aTpudyTuMa objexara 1nojeinHa4Ho WU
y OJIHOCY Ha arperupaHy pemnpe3eHTanujy oljekara (M3BEACHH aTpuOyT) INTO je
onucaHo y nornasiby 7.1 Jlormuka kinacu¢pukanuja 3acHoBaHa Ha WBA. V oksupy
excriepumenTta JIK3 mpukasyjy ce pesynraTu Kiacu@uKaluje 3a mapaMmerapcke mepe

CIIMYHOCTH 32 (PUHAHCH]CKH CKYI TMOJaTaKa.
Jobujenun pesynrtatu kinacudukamnmje ynopehenu cy ca pesynraruma TpaauIliOHATHAX

MeToaa 3a mpenuhama OankpoTta (AnTMaHoB Z W Z’-CKOp MOJEIN), MPUKA3aHUM Y

Tabenama 14 u 15.
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TaGena 14. Pezynraru knacudukanuje 3a Anrman Z u Z’-CKop

AntmaH Z-ckop AxntMmaH Z’-cKop
AKTUBHE Bankporupane AKTUBHE Bankporupane
AKTUBHE
Bankporupane
Ykynia 0,8472 0,8611

Ta4YHOCT

Tabena 15. Pesynratu knacudukaiyje 3a AntMan Z U Z’-CKOp yKJby4dyjyhu U CUBY 30HY

AntmaH Z-ckop AntMan Z’-cxop
AxtuBHe CuBazona bankp. AxrtuBae CuBa30Ha Bankp.
A 6 15
KTUBHE (8,3%) (20,8%)
2 3
Bankporupane (2,8%) (4,2%)
33 8 31 26 18 28
CymapHo

458%)  (111%)  (43,1%) (36,1%)  (25,0%) (38,9%)

AntmanoBu Z u Z' MOJENH Cy jeAHOCTaBHE TapaMeTapcKe jelHa4YMHe IMa je OmiIo
Moryhe wm3padyHaTH BpEIHOCTH 3a 10 y3opak ox 72 mpemys3eha. Takohe, moctoje
neguHHUCaHe TpaHMIEe 3a TpU rpymne npeayseha: akTUBHa, cuBa 30Ha M OaHkpoT. C
003MpOM Ja y JOCTYIIHUM peJHUM TMojaluMa HE MOCTOju Je(pUHHCAaH CTaTyc
npemy3eha ,,cuBa 30Ha“, oHUM npeay3ehuma y y30pKy Koja mpema AJITMaHy TIPHITAIajy
CUBO]j 30HU je JI0JIeJbeHO Ja ¢y akThBHA. Kama ce pasmarpa cuBa 30Ha, y Tabemn 15.
BUJM ce J1a je 3HauajHo Behu Opoj nmpemyseha U3 cuBe 30HE CTBApHO M OCTA0 y CTaTycy
aktuBadH. OBO je OMTHO uMaTH y BHAYy 300r KacHujer nopehema pesynTara

KJacudukanyje.

8.3.1. Pesyararu ekcnepumenta JIK1

JIK1.1 npexacraBiba ki1acuuUKaTop 3aCHOBAH Ha HajOIMKEM IIEHTPOUAY KOjU Ce pauyHa
Kao apuTMETHYKa CpeluHa 3a cBaky kiacy. Ilopeheme TecT ckyma ca HEHTpOUIOM
CBake Kjace BpmmM ce uzMmelhy arpubyra ofjekata. 3aTUM ce BpIIM arperamuja

CIIMYHOCTH Jia Ou ce 1o0usia yKymHa CIIMYHOCTH.
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JIK1.2 Tlopen Tora BpiieHO je mopeheme M Ha OCHOBY arpermpaHe pernpe3eHTalu]je
objektra. IIpBo ce moOmje wu3BemeHa ocoOWMHA 3a CBaku o0jekar ma ce IMocie
U3pauyHaBajy CIMYHOCTH wu3Mel)y W3BeJIeHUX OCOOMHA CKyla 3a TECTHpame U

nentponaa. Jlooujenn pesynraru 3a JIK1.1 u JIK1.2 cy npuka3anu y Tabenu 16.

Tabena 16. Pesynratu knacudpukanyje 3a JIK1.1 u JIK1.2 3a nogeny 50%-50%

JIK1.1 JIK1.2

Hopwamsatija Tagnoct Bap. Tagnoct Bap.

N3 0,8231 0,0025 0,8167 0,0024

VY3opak je Oamancupan, a kopumihena je mojmena y3opka 50%-50%. O6a HaBemeHa
knacudukaropa JIK1.1 u JIK1.2 Hucy gana 6ojbe pe3ynraTe y OAHOCY Ha ANTMaHOBE
mozene (Bumetu Tabene 14 wu 15). HajObosbu OCTBapeHH pe3yaTaTH 3a Ta4HOCT

Kiacudukanyje cy npudmmkao 82% miro je nommuje o1 Z-CKop U Z -CKOp MOoJena.

8.3.2. Pesyaratu excnepumenta JIK2

VY excnepumenty JIK2 kopucrte ce knacu(pukatopu 3aCHOBaHU Ha K-HajOmmkux cycena
ca HemapameTtapckoM MBA MepoMm CIMYHOCTH M pa3jIMYUTHUM OIEepaTopuMa JIOTHUKE
arperamje. [lopen crangapaor oneparopa aputmernuke cpeaune (JIK2.1), uneja je na
Cce Yy OBOM IpHUMEpy MoOjeiyje JIOTMYKa MHTepakluja u3Mely mpoMeHbUBUX MoMohy

eKcrepTcKuX Jornukux ¢ynkimja (JIK2.2 u JIK2.3).

JIK2.2 nMa 3a b J1a YKJbY4YM HHTEpakiujy usMely MpoMEHJBUBUX KOpHIIhEHmeM
anre0apcKor NMpoU3BOAA Kao oOIeparopa TEeHEpalu30BaHOI Mpou3Boja u3Mely CBHX

IMPOMCHJbUBUX. CJ'ICI[ChI/I TCHCPAJIIN30BaHU ByJ'IOB ITOJIMHOM

Sion (6 Y) =S (X(3,), (@) ® S (X(3,), ¥(8,)) ®-.. @S (X(a, ). ¥ (3, ). (%.¥)€[0]" (8.3)

y ciay4ajy 5 GUHAHCHjCKHX paldja kKao arpudyra u 3ameHoM & = mocraje:

si’ (xy)=TT..(1-x(a)-y(a)+2*min(x(a,).y(a,))). (xy)e[0.1] (8.4)
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JIK2.3 je cnuyaH Kao MPETXOJHU KIacH(PHUKATOP, ca Pa3IUKOM INTO Y3MMa y 003U
IpUpOAY INPOMEHJBUBHMX KopumhemeM omeparopa MuHEMYyM & = Min usmely

oaroBapajyhux mpoMeHbUBHUX:

SEn™™ (%) = min| S, (X(2;), (8 ), Seu (X(25), ¥ () ©5)

~min[S,BA(x(a2),y(az)),SIBA(x(a4) Y(a4) :|'SIBA(X(81)' y(a'l))'SmA(X(as)’y(as))

OBpe ce oneparop MUHHUMYM MpUMEYj€ Kao ONepaTop MpU arperanuju arpulyra a; u
as ¥ az W a4 jep ce MoKas3alio Jla Cy OBe MPOMEHJbUBE Mel)yCOOHO BHCOKO KOpelHcaHe
IITO yKa3yje Ha CIM4YHy npupoay. ['eHepanHo, y aHaTW3M MojaTaka OIIITE je TTO3HATO
Jla TIOCTOjabe BUCOKO KOPETUCAHUX NMPOMEHJBUBHX Y MOJallMMa MOXKE HEOIPaBaaHo Ja
rojaya yTHIQ] HEKMX NMPOMEHJbUBHX INTO JIOLIE yTUYE Ha pe3yirare Kiacuduxaimje.
300or Tora ce HpHpoAa MNPOMEHJBMBUX OBJIE MCIHUTHBaja INOMONY KOpenalnuoHe

MaTpHIle, a MOJIeJIoOBaIa MoMohy ornepaTopa MUHUMYM Y ckiiany ca MBA.

Tabena 17. Pesynratu knacudukanuje 3a JIK2 3a vopmanuzanujy N3 u momerny 50%-50%

JIK2.1 JIK2.2 JIK2.3
Taynoct Bap. TaunocT Bap. TaunocT Bap.
1-NN 0.7372  0.0028 0.7456  0.0028 0.8789  0.0019
3-NN 0.7958  0.0024 0.7933  0.0021 0.8889  0.0024
5-NN 0.8103  0.0017 0.8078  0.0023 0.8753  0.0021
7-NN 0.8228 0.0024 0.8144  0.0024 0.8481  0.0028
9-NN 0.8244  0.0018 0.8219  0.0018 0.8411  0.0027
11-NN 0.8211 0.0023 0.8161  0.0021 0.8178  0.0025

VYV Tabenu 17 mpuxazanu cy pe3ynataTd 3a Hopmanuzanuony ¢yHkuujy Ns. Ilogena
y30pKa HU OBJIe HHje UMaja 3HayajaH yTunaj. Tectupame je BpuieHo 3a K ox 1 mo 11
cycesa, HAKOH 4Yera je TauHOCT KpeHyJla MOJaKo Ja onaja 3a BehuHy kinacugukaropa.
Kao mro je um ouekuBano, nuHeapHu kiacudukatopu JIK2.1 HHje mocTUrao BUCOKY
tayHocT. Hu Hemmaeapuu kmacudukarop JIK2.2 Huje mocturao Oosbe pesynrare,
BEPOBATHO 300T BUCOKE KOPEIUCAHOCTH y ojanuMa. Mehyrum, kinacudukarop Ha 6a3u
excrieprcke  ¢yukrnuje JIK2.3  je mocturao 3HayajHO ToBehame TAaYHOCTH
knacudukamnmje y OJIHOCY Ha mpeTxomHe kiacudukarope. Hajbospa TawyHOCT

npubmkHo 89% je mocturyta 3a moaen 3-NN koju y3uma y o03up Tpu Hajonmxa
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cycena. U3 yrma mocturnyre taunoctu kinacudukatop JIK2.3 ca k=3 je mammaimo

AntMaHoBe Z CKOp MOJIETIe.

Tabena 18. [Ipoceuna marpuna kondysuje 3a 3-NN 3a JIK2.3

CreapHo/ ipeBuleHO AKTHBHA Bankpor

AxTHBHA 17,09 (47,5%)
bankpor 14,91 (41,4%)

VY matpuim koudysuje (Tabena 18) Hanmasze ce npoceure BpeaHoctu 3a 100 moHaBsbama.

Ha Tect y30pky ox 36 xoMIaHMja, HOTPEIIHO Cy KIACU(PHUKOBAHE YETHPH KOMIIAaHHjE Y
npoceky. I'pemka tuma 2 maje mHpopMalujy o Opojy KOMITaHHja KOje Cy aKTHBHE, a
KIacupUKOBaHE Ja Cy OaHKpOTHpaje IMTO je Y OBOM CIydajy IPOCEYHO jeaHa
komnanuja. ['pemika tumna 1 je 3HauajHUja ca acmekTa JOHOCHOLA OJUTYKE jep TOBOPHU O
Opojy OaHKpOTHpaIHX KOMIIaHHUja KOje Cy KIacu(PUKOBaHE Kao aKTUBHE, IITO je Y OBOM

CiIy4ajy 3 KOMITaHHje y TTPOCEKY.

Naxo je ykynHa Ta4HOCT KJacu(UKalyje Mamba, 3aHUMJBUBO je Ja je KoJ AJITMaHOBUX

Z cxop Mozena OOpHYT cily4aj — Mama je rpemika tumna 1, a Beha rpemka tuna 2.

8.3.3. Pe3yaraTu exciepumenta JIK3

JIK3 knacudukaTtop je 3aCHOBaH Ha HajONMKEM LIEHTPOUY U KOHCTpyHILEe ce nmomohy
napamerapcke UBA Mepe CIMYHOCTH M apUTMETHYKE CPEIHHE Kao OnepaTopa JIOTHYKe
arperanuje. OBzae je u3BpieHo Tectupame MBA Mepe caMuHOCTH ca jeHUM U ca JBa

napamerpa.

JIK3.1 xopuctu jegnonapamerapcky BA mepy kao ocHOB 3a Mepeme cinyHocTH. OBaj
Mmojen je ynopehen ca knacupukatopoM O6azupaHuM Ha jenHomapamerapckoj ['JICTTI
npu moxenmu y3opka 50%-50% wu kopumhena je N3 Hopmanmm3anmoHa ¢QyHKIH]ja.

Pesynratu nopehema cy npukazanu y Tabenu 19.
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Tabena 19. Pezynratu knacudukanuje 3a JIK3.1 Ha npobnemy npensuhama 6aHKpOTCTBA

S p.l S a
Hopmanuzamuja GLSGP IBA
Taynoct Bap. p TaunocT Bap. a
N3 0,8811 0,0024 2,50 0.8900 0.0013 0,35

[TpubnmxaM pe3ynraTH ¢y JOOHjeHH 3a 00€ mapaMeTapcKke Mepe CIMYHOCTH.

JIK3.2 xopuctu neomapamerapcky MBA mepy kao ocHOB 3a Mepeme cinyHocTu. OBaj
Mojien je ynopeheH ca kinacudukaropom 6asupanum Ha nonapamerapckoj ['JICTTI mpu
nonenu y3opka 50%-50% u xopumrhena je N3 Hopmanm3anmona ¢yakuja. Pesynratu

nopehemwa cy npukaszanu y Tabenu 20.

Ta6ena 20. Pesynratu knacudukanuje 3a JIK3.2 na npobnemy npeapuhama 0aHKpOTCTBA

Sl S
Hopmanuzamuja GLSGP IBA
Taunoct  Bap. ( p; m) Taunoctr  Bap. (a; ﬂ)
N3 0,8891 0,0028 (2,75;1,25) 0.8903 0.0016 (0,29; 0,80)
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MNpoceuxa TayHoCT KNacudbuKaumje

BapwujaHce

0.015, .-

0.01

0.005

MuHumanHe TauHoOCTH

Cruka 18. 3aBucHocT TayHocTu of napamerapa ko MBA mepe cnumunocTu — npenyseha

I'padmum 3aBUCHOCTHM TayHOCTU M BapujaHce off BpeaHocTH napamerapa kox ['JICITI

Mmepe y ciyuajy npenyseha npunoxxenu cy y [lpunory /1.

Tab6ena 21. IIpoceuna marpuiia koHdysuje 3a JIK3.2

CrBapno/ npeasuleHo AKTUBHa Bankpor

AxTHBHA 17,59 (48,86%)
Bankpor 14,46 (40,17%)

Kao u xox JIK2 noGujeHa je mpuOMMKHA TaYHOCT U CTPYKTypa Marpuile KoH]ysuje

(Tabena 21). 3aHUMIBUBO j€ Ja ce T00MO MPUOJIMKHO UCTH PE3YJITaT 3a KiacupuKaTop

ca oonuHoM MBA MepoM CIMYHOCTH M €KCHEPTCKOM JIOTHUKOM (PYHKIIMjOM arperaiuje
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u 3a kmacudukarop ca mapamerapckom HWBA wMepom ciMYHOCTH W OOMYHOM

APUTMETUYKOM CPEIMHOM Kao (GYHKIIMjOM arperaunuje.

[IpupogHo je OWI0 W TECTHpATH KOMOWHAIM]Y €KCIepTcKe (YHKIH]e arperaruje
3ajeqHo ca mapamerapckoM MBA MepoMm cIMYHOCTH 3a KOjy ce mapaMeTap ouemyje u3
nojgaraka. MelhyTum, HHje JOILIO 10 OYEKUBAHOT MOBehamka TAYHOCTH KiIacu(uKaiyje
(Tabena 22), ma he ce y 6ynyhem uctpaxuBamy IMOJCIIABATH U €KCIEPTCKa QYHKIIHUja

ar perauI/Ije CIIMYHOCTH.

Tabena 22. Peaynraru knacudukaiyje 3a napamerapcky UBA mepy u ekcriepTcky GyHKIU]Y —

npeny3eha
JIK2.3 ca S, JIK2.3 ca SiY
Hopmanuzamuja
Taunoct a Taunocr  Bap. (a;8)
N 0,8828 0,0017 0,42 0,8972  0,0016 (0,37;0,47)

8.4. 3ak/pyyak ekcriepuMeHTa

OcHOBHM 1IMJb je OMO Ja ce TecTupa CIOCOOHOCT JIOTMUKUX KiacudukaTopa Ja
yHampene mnepdopmaHce KiacuduKkanuje ca acmekTa TayHOCTH, a Ipe CBera
TPAHCHAPEHTHOCTH KOHCTPYMCAHEM EeKCHEPTCKUX JIOTMYKUX (YHKIMja mnoMohy
JIOTHYKE arperaiyje Kao Beoma JIeCKPUIITUBHOT oreparopa arperanuje. [lpu pa3Bujamy
Mojena 3a mpenBuhame OaHKpPOTa, MHTEpIIpETalMja pe3yaTaTa U TPaHCIAPEHTHOCT
aNTOpuUTMa Cy BeoMa BakHe 3a puHaHcHjcke ekcriepte (Larose, 2014). To je jenan ox
OCHOBHMX pasjiora 3alliTO je TeCTUPame U3BPIIEHO yNpaBo Ha MpobieMmy mnpeasubama

OaHKpoTa 3a cpenma npeayseha y Cpouju.

HajOosbm pesynaratm cy moOCTUTHYTHM ca kKiacudukaropoM K-HajOmmkux cycena
3aCHOBaHOI Ha Hemapamerapckoj MBA Mepu CIMYHOCTH M E€KCHEPTCKO] JIOTMYKO]
arperanja (JIK2), kao u ca kimacudukaTopoM HaAjONMKH LEHTPOHW 3aCHOBAHOT Ha
napameTtapckoj MBA mepa cauunoctu u aputmetndkoj cpenunn (JIK3). Mako je mpsu
EKCIePTCKH, a APYTH KiIacu(UKaTOp HaydeH M3 MojaTaka 3aHMMJBUBO je 1a cy 00a nana

npuOJIMKHO UCTY TayHOCT. Mehyrum, pesyntatu kinacudukanuje HUCy yHampeheHu
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KOMOMHOBaWkEM eKCIepTCKe (DYHKIMje arperamuje M mapaMeTrapcke Mepe CIUYHOCTH
Koja ce oremyje u3 nonataka. Kao 0ynyhe ucrpaxuBame, pazmarpahe ce moryhHocTu
Jla ce UCTOBPEMEHO IT0JICIIABajy U MapaMeTapcKa Mepa CIMYHOCTH U JIOTHYKa PYHKIIU]a

arperaryje.

9. 3AK/bYYAK

[TojaMm cIMYHOCTH WMMa BeoMa 3HA4YajHy YIOTY y JbYJACKOM pacyhuBamy H yuemby.
CropoBeeHa Cy MHOTa HCTpaXHBama Koja IOKYIIaBajy Ja MOICIY]Y JbYACKO
pacyhuBame 3acHoBano Ha ciamuHoctd (Chen, 2009). Kmacuuna noruka HHje ce
mokaszajia Kao ojrosapajyha 3a MojeioBame JbYJICKOT PE30HOBama jep HE MOXKE Ja
OITHIIIE ,,HECABPILEHO 3HAE Y O0JIUKY HeoApel)eHOCTH, HEU3BECHOCTH, HEMOTITYHOCTH,
uta. (Minsky, 1985; McDermott 1987). [Tocneamux AelieHHja AOILIO je 10 SKCIaH3Hje
JOruvKuxX (opmanuszamMa Kao IITO CYy BHUIIEBPEIHOCHE JIOTHKE, YKJbydyjyhu dazu

JIOTHKY KOj€ UMajy CIIOCOOHOCT J1a MOZETY]y ,,HECAaBPIICHO  3HAME.

JlokTopcka amcepranuja CaapKH IIEJOBUT TpPHKa3 o00JIacTM Ha KOjUMa IOYMBa
NpPEUIOKEHN JIOTUYKU TPUCTYN MoJeNoBamy ciauyHocTH. Ilpernmemom nurepatype
yIBpheHO je Ja Cy HajBUIlE W3y4yaBaHM METPUYKHM MPHUCTYNU cIuuHOCTH. Fbuxoma
OCHOBHAa 3aMepKa orje/a ce y YMICHHIM Jla METpUYKa CBOjCTBA HE MOpajy OUTH
UCIyHhEHA y MPAaKTUYHO] NMPUMEHHU, KA0 U Ja OrpaHHYyaBajy JOMEHCKE eKCIepTe y
MoOJIeNIoBaky CIMYHOCTH. [lopea Tora, mocroje MCTpakMBama Koja Cy IoKasajia Ja
Mepe mnopehema Koja HE HCIyHaBajy METpUUKE aKCHOME J1ajy MOJjeJHaKo ao0pe
pesyirare y mpaktuuHoj nmpumenu (e.g. Saastamoinen, 2006). 36or Tora je, y oBOM
UCTpaXXUBamky MoceOHa Maxkma mocBeheHa KpUTUYKO] aHAIM3U METPUUKHUX MPHUCTYIA.
Ha ocHoBy mnpernena crama y J0cafalllbUM HCTpaKMBambUMa, YOoueHa je morpeda 3a
yBohemeM MojieNia CIMYHOCTH KOJU MPYKajy WHTepIpeTalujy TOHOCHOIMMA OJUTYKE U
KOJjU MOTy Jla yHampenae moctojehe cucremMe 3a MOJPIIKY OAJyYHMBamy ca aclekTa

TPaHCTIAPEHTHOCTH.

[IpBu neo wucTpaxkuBama ce ogHocuo Ha yBohewe HWBA exkBuBasieHmmja Kao
UHTEpHpeTaduiIHe Mepe CIMYHOCTH. J[aTo je HEeHO OCHOBHO TyMayeme, rpaduyuku

IPUKa3 U TIOKA3aHo je J]a OHA 33JJ0BOJbaBa CBa MaTeMaTHUYKa CBOJCTBA MEPE CIMYHOCTH.
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Taxole, ammkaruBHa BpenHocT MIBA mMepe cIMYHOCTH je WIyCTpOBaHA Ha MpUMepuMa
3aKJbyulBamka Ha OCHOBY CllyuajeBa U MOJENOBama KOHCEH3yca Yy TIpPYIHOM

OJITyYUBAIY.

Ha ocHOBY n00pux pe3yinrara Koje cy naie rnocrojehe nmapamerpuzoBaHe JIOTHYKE MEpe
nopehema npuponan cinenehu kopak je 6mo yBohewe mapamerpa kon MBA normuke
Mepe CIMYHOCTH KOja MPEACTaBJba IEHTPATHY TEMY OBOT MCTpakuBama. Pa3BujeHe cy
HoBe mapamerapcke MBA Mepe cniMYHOCTH KOje ce 3a KapaKTEepUCTHYHE BPEIHOCTH
napamertapa cBojic Ha Beh mocrojehe noruuke Mepe CIMYHOCTH: MUHHUMYM, IPOU3BO]] U
JlykammjeBud (a3u OM-UMIUIMKALK)y. JelaHa O] OCHOBHUX IIpenpeKka 3a MPUMEHY
napaMeTapcKuX Moelia je HeJoCTaTaK WHTepHpeTranuje. Y Ccliydajy mapaMeTapcKux
HNBA Mepa CIMYHOCTH JATO je jaCHO TyMaueme mapaMerapa, Kao U rpaduyka ImpuKas.
3a motpebe eBanyanuje NeUHHCAHUX TapaMETapCKHX Mepa CIMYHOCTU YBEJICHA je
JOTMYKa KiIacH(HKaIMji 3aCHOBaHAa Ha CIMYHOCTH. Ha mnpumepy METUIIMHCKHUX
moJlaTaka eKCIepUMEHTAHO je moTBpheHo ma yBoheme mapamerapa kox MBA mepe
CIM4YHOCTH YHarpelyyje pesynrare kiacu@uKaluje ca acleKkTa TayHOCTH, BpeMeHa

U3BpIlIaBamka U UHTEpIpeTalrje y OJHOCY Ha 1ocTojehe napamerapcke Mepe nopehema.

VY HacTaBKy HCTpaxuBama LWJb je OHO Jla ce MOKaXe TPAHCHAPEHTHOCT JIOIMYKe
knacudukanuje 3acHoBane Ha MBA. JIK je mpumemeHa Ha mpoOieM mpeasubama
OankpoTa mpeayzeha koa kora je ympaBO TPaHCHAPEHTOCT METOJIE jaKO BaKHA 3a
JIOHOCHOIIa OJUTyKa. EKCTIEpUMEHTANHO je MOTBplEHO /a JIOTHYKH KiIacu(UKaTopu ca
UHTEPIPETAOMITHOM MEPOM HW/HUIH EKCIEPTCKOM JIOTHYKOM (PYHKIIMjOM arperaimje
JONIPUHOCE TAYHOCTU KiacH(HKalMje U MMajy CEMAaHTHYKY BPEIHOCT 3a JIOHOCHOIA

OJIITyKE.

VY HacTaBKy je JaT OCBPT Ha IMOCTABJbEHE XUIIOTE3€, JONPUHOCE U MOTYNHOCTH Jajber

HUCTpaXuBamba.

9.1. OcBpT Ha IOCTaBJ/beHE XUIIOTE3€E U OCTBAPEHE JONPUHOCE

OBo mormnaBsbe je 1e0 3aKJbyyka KOjU MPEACTaB/ba OCBPT Ha MOCTaBJEHE XUIIOTE3€ U

OCTBapeHe JIONMPUHOCE Y OKBUPY IOKTOPCKOT paja.
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OcHOBHE XHIIOTE3€:

e Jloru4ky MpUCTyN MoOJeNyje CIMYHOCT Ha HAYMH KOjU je ONH3aK JbYJACKOM
pacyhuBamy.
BumeBpenHocHe penanyje eKBHBAJICHIM]E W MMIUIMKAIMjE JAaBHO Cy YBEICHE
Ka0 OCHOBA 3a MPHUPOJAH HAYMH MeEpema CIUYHOCTU. JIOTHMUKM mpuCTyn
3acHoBaH Ha MIBA ekBHMBaJeHLIMjU HYJU HOBU HAUYMH MOCMAaTpama CIUYHOCTH,
I7ie ce Topea MoceoBama 0coOnHE 00jeKTH yropel)yjy u mpema OJCyCTBY HEKe
ocobune. [lopen Tora, kao mocieauIly AECKPUITUBHOCTU ONEpaTropa JOTHYKE
arperainuje Moryhe je KOHCTpyHCAaTH M €KCIIEPTCKe JIOTHYKe (YHKIHje OIUCKE
JIOHOCHOIIMMA OJUTyKa. TpaHCIapeHTHOCT M WHTEPHPETAOMIHOCT JIOTHYKOT
NPUCTYIa 3a JOHOCHOLA OJJIyKa MOKa3aHe Cy Ha WIYCTPaTUBHUM IpHUMEpHUMa
3aKJby4HMBama Ha OCHOBY CIlly4ajeBa, MOJIENIOBAaba KOHCEH3YyCa M Ha NPHMEpPY

kiIacuukanyje HaJl pealHuM ToAarMa.

e AnaTH 3a NOJPIIKY OJJIyUYHMBaKY MOTY C€ YHAIlpeIUTH YBOhEHmeM JIOTHYKUX

Mepa CIIMYHOCTH.

VYV ekcnepuMeHTHMa je eMIHPUJCKH TMOTBp)EeHO Ja TEOpUjCKU YBEICHE
Hermapamerapcke n napamerepcke MMBA mepe cim4HOCTH 3ajeTHO ca JIOTUYKOM
arperaijoM yHamnpelyje kimacudukarope U3 yria TadHOCTH, BpeMeHa
U3BpIlIaBamka, WHTEpIpeTalyje, NECKPUNTHBHOCTM M TPAHCIAPEHTHOCTH 3a
JIOHOCHOIIA OJJIyKe. JacHa MHTEpIpeTalyja JIOTHYKOr IPUCTYIAa MOJEIOBaBY
ciuyHocT nomohy WMBA rmokasaHa je Ha WMIIyCTpaTUBHUM INpUMEpHUMa

KOHCCH3YCa U 3aKJby4UrBamka HA OCHOBY cnyqajeBa.

ITomohne xunorese:

e Jlormuke penanuje MMIUIMKALMje W EKBHUBAJEHIMj€ MOTY C€ KOPUCTUTH 3a
Mepeme CIMYHOCTH u3Mel)y objexara.
[Ipernenqom  nuTeparype yTBpheHO je Ja TOCTOjU  3HA4ajaH  Opoj
BUIIIEBPETHOCHUX peJlallije eKBUBAJICHIIN]Ee U UMIUIMKAIUje KOje Cy ce IoKa3ale

KaoO YCHICUIHC ITPU MOACIIOBALY CIIMYHOCTHU.
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Penanuja exkBuBajeHIMje 3acCHOBaHA Ha WHTEpHoJiaTuBHO] bynoBoj anredpu

MOXE C€ I[e(l)I/IHI/IcaTI/I Kao ME€pa CIMYHOCTH.

[IpoBepoM cBoOjcTaBa HEHETaTMBHOCTH, CUMETPUYHOCTH U OTPAHUYEHOCTH ca
ropme crpane nokasano je n1a MBA exkBuBaneHlMja UCIyHhaBa yCiIOBE 3a Mepy

CIIMYHOCTH.

Mepa crnuunoctn 3acHoBaHa Ha MBA eKkBUBaJICHIMjH MOXE C€ YONIITHTH

yBOhemeM nmapamerpa - mapamerapcka UBA ekBuBasiennuja.

[Toka3zaHo je 1a ce 3a KapaKTePHCTUYHE BPEIHOCTH Tapamerapa rnapaMeTrapcka
WBA exBUBaJCHIIMja CBOJM CE HA JPYre JIOTHYKE MEPE CIMYHOCTH: MHHUMYM,
npousBog u JlykamujeBuu ¢asu Ou-uUMIIIHKanujy. YBohewmeM mapameTapa
IpoIIMpYje ce MoBpII Kojy nokpuBa MBA Mepa CIMYHOCTH MITO j& MITyCTPOBAHO

U rpauuKy 3a pa3IMyuTe CIIydajeBe.

CIMYHOCT ce MOXKeE MOACI0BAaTHU HOMOhy MCCyJ0-JIOTUYIKE arperaque H MCpa

CIUYHOCTHU 3acHOoBaHuX Ha BA.

[Tomohy MBA Mepe CIMYHOCTH M JIOTMYKE arperamnuje KOHCTPYHCAHU CYy
pa3IUUUTH KIacU(PUKATOPH 3aCHOBAHUM HA CIMYHOCTU KOJU Cy Jainu Jo0pe
pesyaTate 3a mpenBubame OaHkporcTBa mpenyszeha. Takohe, Ha oBaj HauuH

MO,[[GJ'IOBaHajC CJIIMYHOCT U KO/ 3aKJbyUHBalka HA OCHOBY cnyqajeBa.

Jlornuke MEpE CIUMYHOCTH 3aCHOBAHC Ha HBA MOTYy C€ KOPUCTHTHU 3a

MOZCJIOBALC KOHCCH3YCA.

Ha wunyctpatuBHOM mpuMmepy TOKa3aHO je Ja MOJIENOBalke KOHCEH3yca
kopunthesem HWBA omoryhaBa anexkBaTHy WHTepIpeTanyjy KOHCEH3yca |

onromapajyhu cremneH ciarama excrepara.
Ha ocnoBy UBA noruukux Mepa CIMYHOCTH MOTY ce 00pa30BaTH pa3iHMuUTH
KJacudukaropu.

VY ekcriepuMeHTHMa Cy KOHCTPYHCAHU Pa3jIMYUTH KIaCU(UKATOPU 3aCHOBAHU
Ha TlapamMeTapcKuM/HemapaMeTapcKuM Mepama CIUYHOCTH U JIOTUYKO]
arperaiyjy Koju cy Jaiu no0pe pesyiare Kiacu(dukanyje 1 uMajy CeMaHTHUKY

BPEIHOCT 3a JIOHOCHOIIA OJJTyKa.
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Pesynratu wucTpaxkuBama y JOKTOPCKO] HOMCEpTAalMju canapke cienehe HaydHe

JOIIPUHOCE:

e II3BpmieHa je KpUTHYKA aHAM3a MAaTEeMAaTUYKUX CBOjCTaBa MoOCTOjehmx
METPUYKHX MPUCTYTIA 32 MEPEH-E CITMYHOCTH.

e Jlar je merasbaH mperiea mocTojehux JIOTWYKK 3aCHOBAHUX Mepa CIMYHOCTH,
Kao U apaMeTpU30BaHUX Mepa nopehema.

e JleduHucana je HOBa MHTEPIPETAOMIIHA JIOTHYKA Mepa CIIMYHOCTH 3aCHOBaHA Ha
WBA exBUBaJIeHIIU]H.

e UBA w™mepa ciu4yHOCTH je TOTBpheHa Ha WIYCTPaTHUBHUM IPHUMEPHMa
3aKJbyuHBamka Ha OCHOBY Ciyd4ajeBa M KOHCEH3yca, Kao W Ha Hpobiemy
knacudukaije, rie je u3BpIIeHo u nopeheme ca Apyrum nocrojehum Joruuku
3aCHOBAaHUM Mepama CIIMYHOCTH.

e l3ppmiena je mapamerpuszanuja MBA Mepe ciauuHOCTHM Tako Ja ce Jpyre
JIOTHYKE Mepe CIMYHOCTH 3aCHOBAaHE Ha MHHUMYMY, IPOU3BOAY U JlykammjeBud
¢dazu Ou-UMIUIMKALMJU MOTY JA00MTH Kao mnojaciayyaj napamerapcke WBA
exkBuBajieHIje. ObjalimeHa je MOTHBAIMja 3a yBohewme mapamerapa U JaTo
OCHOBHO TyMaueme.

e Jlepunucana je HoBa nmapamerapcka UBA mepa cindyHocTH.

e Pagu Banuuanuje mapamerapckux M HemapameTtapckux MBA mepa cnuunocTn
yBEJIeH j€ HOBU JIOTMUKM NPUCTYN KIacH(UKalMjU KOJU 4YyBa CEMAHTUUKY
uH(popMalnjy 3a JoHocHona oanyke nomohy uHTeprperabunHux MBA mepa
CIIMYHOCTH, JIOTWYKE arperamdje Kao BeoMa JECKPUITHBHOT —OIeparopa
arperaiuje M JBa HauumHa mnopehema objekara: mpemMa OCOOMHU U H3BEJCHO]
0CcOOUHHU.

e Bpennocrt napamerapcke MBA Mepe caMuHOCTH je MOTBpheHA KOHCTPYHCAHEM
KJacu(dukaTopa 3aCHOBAHUM Ha CIMYHOCTH TJ€ Cy MapamMeTpu HaydeHU U3
nojaraka. Bamupanmja je u3BpIIeHa ca acnekTa yHamnpehewma TayHOCTH H
Op3uHEe W3BpIIaBamba Ha MPHUMEPY TMO3HATUX MEIAWIIMHCKUX I0JIaTaka KOjH ce
KOpHUCTE 3a Kiacu(ukanujy.

e Jlormuku mpuCTyn KiacuUKAIHUjU je TMPUMEHEH Ha MpobieMy mpenBubhama
OamkporcTBa mpeny3eha y Cpobmju. OctBapeHu cy [g00pu pe3yaTatu

knacudukanuje kopumhemMm mapamerapcke MBA wmepe cinuuHocTH, anu u
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KpeHpameM eKCIEPTCKUX (PyHKIMja arperanuje CIMYHOCTH YMME je MOTBpheHa
TPAaHCHAPEHTHOCT MPHCTYIIA.
e JlpymTBeHH JONPHUHOC C€ Orjieaa y MOryhHOCTH NpUMEHE NpPEeIIOKEHUX

IIpUCTYyNA Y pa3IMYUTUM 00JIacTUMA.

9.2. Moryhu npaBuu 6yayher ucrpaxusBama

VY TOKy HCTpakuBama MoceOHO Cy ce U3/BOjuIIa JBa Mpasia Oyayher uctpaxuBama:
e [lpomupeme Teopujckor okBupa mnapamerapckux MBA Mepa cinudyHocTH U
JIOMEHa IPUMEHE U
e VHampeheme knacudukatopa 3acHoBaHuUX Ha Jsornukom WBA mnpuctymy

MoacCIO0Bama CIMYHOCTH.

[TpBu mpaBal] ce 0AHOCH Ha MOTEHIMjaJHO MpOLIMpemne NePUHULINjE MapaMeTapCKUX
HUBA mepa cinunoctu. Heke o moryhHoctn Beh cy pasmarpane y moriaBby 5.3. a
OJIHOCE C€ Ha MPOIIMPEH-E OIcera napaMerpa Ha uarepnai [-1,1], a THMe NOTEHITHjaTHO

Y Ha IPOMEHY MHTEpIIpETaInje.

[Topen Tora, mapamerapcke Mepe CIMYHOCTH J0OpO Cy ce Mokaszane Ko mpobiema
KJacuukaiyje narepHa rie je mocrojaja MOoryhHocT fa ce oadalie HeKH MaTepHu Kao
HetoBoJbHO Toy3nanu (Le Capitaine & Frelicot, 2009a). Y Ty c¢BpXy pasmotrpuhe ce

yBohemwe mepe HeoapeheHnoctu 3acHoBane Ha UBA mapamerapckum Mmepama CIUYHOCTH.

VY okBHpy JApyror mpaBlia pa3Boja, UCTpakuBame OuW ce OaBwio YyHamnpehemem
nephopMaHCH JIOTUYKH 3acHOBaHMX Kiacupukartopa. Ilpupoman cineaehm kopak je
WUCIIUTHUBAakE Ja JH OW peaykuuja JAUMEH3MOHATHOCTH TI0JaTaka yHampeausia
neppopmance kinacudukanuje. Ilopen Tora, jeaHa o HajOUTHHjUX CTBapH 3a
yHamnpeheme nepdopmaHcu anroputma je yBoheme oarorapajyhux ontuMmsaropa npu
yuemy Tmapamerapa W3 mogaraka mo yriaenxy Ha (Luukka & Leppalampi, 2006;
Saastamoinen, 2006; Koloseni, 2015).
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[Topen omeHe mapamerapa KOJI Mepa CIMYHOCTH, pa3Marpahe ce moryhHocTt na ce
MOYETHO 3aJaTe SKCIEePTCKe JIOoTUYKe (PYHKIMje arperaiyje mojece u3 Mojaaraka, Wiu
Jla ce KOMIUIETHA CTPYKTypa oOIleparopa arperaiuje 3a HEKd HpoOiieM oJpean u3

moJgarTrakxa.

Ha 6m ce peanno carnenane neppopMaHce JIOTHYKM 3aCHOBAHHMX Kiacudukaropa
HEOIIXOJIHO j& U3BPIIUTHU Mopeheme ca yCHemHuM KiacuuKkaTopuma He caMo U3 rpyme
anropuTama ca JIClhUM y4emeM, Beh U ca Ipyrum MoJienrmMa ca KJIaCUYHUM yUYeHeM, ca
JUHEApHUM  KJIacH(PUKATOpUMa, HEIMHEApPHUM HEYPOHCKHM MpeKaMa, 3aTUM

TPAHCIIAPCHTHHUM MCTOAaMa Kao IITO Cy crabia orydnuBama, UTA.

Ca acmekTa peanHe NpuMeHe Kiacupukaropa BaXHO je Moau(UKoBaTH (PYHKIIH]jE
HOpManm3amyje (Hrp. copTMaKkC METOJOM OMEKIIIaBamha rOPHE TPAHUIIE JIOTHCTUIKOM
(GyHKIMjOM) Kako OM mMalie CIIOCOOHOCT J1a TpaHC(HOPMHUIIY ¥ OHE yJa3HE BPEIHOCTH
KOje W3/a3e BaH mpeaeUHUCAHOT oOIcera KOJ CTaHAapIHUX HOPMAaJIM3alMOHUX
¢yHKkIMja. 3aHUMJBUB je U MPHUCTYI TPAXKEHa ONTHMAIHE MEpe CIMYHOCTH 32 CBaKU

aTpuOyT MmojeIuHauHO U3 TpyIe npeaedunucanux Mepa cimanoctu (Koloseni, 2015).
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10. MNPUJIO3HU

IIpunor A — Pe3yararu kiacupukanmje 3a HemapaMeTrapcke JOrHYKe
Mmepe

Tabena 23. Peaynraru knacudukaiyje 3a HermapaMeTapcke JOrHIKe Mepe 3a Hopmanu3zarujy Ny
u nogeny 70%-30%

Sw Sp S, Siea
Taynoct Bap. Taynoct Bap. TaunocT Bap. TaunocT Bap.
Iris 0,3333 0,0001 0,6727 0,0036 0,9256 0,0013 0,9289 0,0018
Wine 0,4196 0,0011 0,3918 0,0030 0,9638 0,0004 0,9607 0,0005
Dermatology 0,1867 0,0003 0,1863 0,0005 0,9579 0,0003 0,9595 0,0002
PIMA 0,3527 0,0000 0,4330 0,0004 0,7262 0,0007 0,7263 0,0007
BUPA 0,4264 0,0001 0,4503 0,0014 0,5458 0,0025 0,5360 0,0021
BCW1 0,9120 0,0003 0,9140 0,0003 0,9442 0,0002 0,9424 0,0002
WDBC 0,5680 0,0006 0,7741 0,0010 0,9419 0,0003 0,9408 0,0003
Thyroid 0,8446 0,0002 0,7737 0,0025 0,9417 0,0006 0,9429 0,0007

Tabena 24. Pezynratu kinacudukaiyje 3a HermapaMmerapeke JJOTHIKe Mepe 3a HopManmmzanujy N,
u nogeny 70%-30%

Sw Sp S Siea
TayHocT Bap. TayHoct Bap. Taunoct Bap. Taunoct Bap.
Iris 0,5011 0,0052 0,7493 0,0030 0,9560 0,0008 0,9500 0,0007
Wine 0,3273 0,0000 0,4125 0,0021 0,9425 0,0007 0,9475 0,0006
Dermatology 0,1875 0,0003 0,1886 0,0005 0,9584 0,0003 0,9562 0,0003
PIMA 0,3515 0,0000 0,4335 0,0004 0,7359 0,0007 0,7311 0,0006
BUPA 0,4231 0,0000 0,4327 0,0005 0,5476 0,0022 0,5555 0,0020
BCw1 0,9115 0,0003 0,9276 0,0002 0,9429 0,0001 0,9418 0,0002
WDBC 0,5681 0,0006 0,8137 0,0006 0,9375 0,0002 0,9379 0,0003
Thyroid 0,7665 0,0004 0,7777 0,011 0,9437 0,0008 0,9380 0,0008
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IIpujor b - 3aBUCHOCT TAYHOCTH KJIacu(PUKANHMje HA MeIUITUHCKUM

CKyImoBuMa InoaaTka o1 mapamerapa Kox HUBA MeEpe CJIMYHOCTH

BapujaHce MpoceyHa TauHoCT KNnacuduKaumje

MaKkcumanHe TauHOCTU MuHuManHe TauHoCcTU

Cnuka 19. 3aBucHoct TaunocTH 0] napameTapa ko UBA mepe cimunoctu — Iris
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BapujaHce MpoceuynHa TauHoCT KNnacudmKkaumje

MaKkcumanHe TauHOCTU MuHuManHe TauHOCTU

Cuuka 20. 3aBucHOCT Ta4HOCTH 0J1 mapamerapa ko BA mepe ciimunoct — Wine
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BapujaHce MNpoceuHa TauHoCT KNacuduKaumje

MakcumanHe TauHOCTH MuHuMmanHe TauHoCcTU

Cnuka 21. 3aBucHocT TayHocTy of napamerapa kox UBA mepe cnmuunoct — PIMA
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BapujaHce MpoceunHa TauHoCT KNnacudmKaumje

x 10

MakcumanHe TauHOCTH MuHuManHe TauHoCTU

Cruka 22. 3aBucHOCT Taq4HOCTH o napamerapa ko1 UBA mepe cnmmunoctn — WDBC
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Bapujance MpoceuHa TayHocT kKnacuduKaumje

x 10

MaKkcumanHe TauHoCTU MuHUManHe TaYHOCTU

Cunuka 23. 3aBUCHOCT Ta4HOCTH 0] apametapa koa UBA mepe ciananoctu — Thyroid
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IIpujor B - 3aBHCHOCT TaYHOCTH KJIacu(PUKanmje HA MeTUITHHCKUAM

ckynosuma noaarka ox mapamerapa koa I'JICI'TI mepe canunocTH

MNpoceuyxa TayHoCT KNacuduKaumje

MakcumanHe TauHoCTH MUHUMaNHE TAUHOCTU

Cnuka 24. 3aBucHoct TaunocTH o/ napametapa ko [JICTTI — Iris
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BapwujaHce MNpoceuxa TauHoCT KNacudmkaumje

MuxHumanHe TauHOCTU

Cunuka 25. 3aBucHoct TauHocTH o napametapa koa ['JICTTI — Wine

112



BapujaHce Mpoceuna TauHoCT KnacuduKaumje

Cnuka 26. 3aBucHocT TaqyHocTH o napamerapa kox [JICTTI — PIMA
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Bapujance MNpoceuxa TauHoCT KNacudMKaLM]e

¥ 10

Cnuka 27. 3aBucHocT TaqHOCTH 0o mapamerapa kon [JICTTI — WDBC
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BapujaHce Mpoceuxa TauHocT KnackdMKaumje

3
%10

07 ..

065 i
05

045
10

MakcumanHe Ta4HOCTH

Cruka 28. 3aBucHocT TayHOCTH 0 mapamertapa kox ['JICTTI — BUPA
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4 Bapujance Mpoceuda TauHoOCT KnacKuburaumje

¥ 10

095

09

Cmuxka 29. 3aBucHocT TagyHocTH oA napamerapa kox ['JICI'TI — BCW1

116



Bapmujarce Mpoceuxa TauHoCT KNacKdMKaumje

¥ 10

Cruka 30. 3aBucHocT TagHoCTH 07 mapamerapa ko I'JICTTI — Dermatology
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4 BapujaHce MNpoceuna TauHocT Knacuduraumje

MakcHmanHe TaUHOCTM MuHMManHe TaYHOCTH

Cunuxka 31. 3aBucHocT TaunocTH o napamerapa ko ['JICTTI — Thyroid
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Ipuaor I' — Pesyararu kiaacupukanmje 3a napamerapcky UBA mepy

CIMIHOCTH Ca BPCAHOCTUMA IMMapaMeTpa ca HHTEPpBaJjJa 04 -1 a0 1

Tabena 25. Pesynratu knacudukanuje 3a mapamerapcky UBA mepy 3a N3 u nogeny 70%-30% —
3acao0n-1 1m0 1

Siea Sin Siea Sion
Taunoct Bap. Taunoct Bap. o Taunoct  TauHoCT
Iris 0,9570 0,0007 0,9600 0,0007 0,95 0,961 0,9633
Wine 0,9420 0,0007 0,9458 0,0006 0,95 0,9438 0.9480
Dermatology 0,9572 0,0003 0,9766 0,0002 0,55 0,9775 0,9773
PIMA 0,7350 0,0009 0,7350 0,0009 1,00 0,7283 0,7442
BUPA 0,5494 0,0021 0,5828 0,0022 -0,15 0,5776 0,5833
BCW1 0,9414 0,0001 0,9737 0,0001 0,35 0,9737 0,9751
WDBC 0,9324 0,0002 0,9370 0,0003 0,8 0,9387 0,9401
Thyroid 0,9434 0,0008 0,9651 0,0004 0,45 0,9615 0,9663
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Hpwuior /I — TaunocTu kinacupukanuje npeayseha ca acnexkra

0aHKPOTCTBA y 3aBHCHOCTH 01 mapamMerapa kopumhemem I'JICT'TI

MeEpeE CJIMYHOCTH

0015, -

Bapujaxce MpoceuHa TauHoCT KNnacudbuKaumje

Cruka 32. 3aBucHoct Taynoctu of napamerapa kox I'JICT'C — npenyseha
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BUOI'PAD®UIA

Amna Ilonemuma je pohena 25. anpuna 1983. rogune y Yauky, Penybnuka CpOwuja.
OCHOBHY W Cpeimy KONy 3aBpiiwia je y Yauky kao Hocwial auruiome ,,Byk
Kapanpuh“ w apyrux croenujamqHux JUIUIOMa OCTBAPEHHX HA TaKMUYCHHMA U3

MAaTCMAaTUKEC U APYTUuXx nmpeamMceTa.

dakynter opraHu3alMoOHUX Hayka - Oncek 3a nHPOpPMAIIMOHE CUCTEME U TEXHOJIOTH]e
ymucana je 2002. rogure. OcHOBHE cryauje je 3aBpmmmiia y poky 2007. rogwse ca
npoceyHoM oreHoM 9,79. Jlumnomupana je ca ouneHom 10 Ha Temy ,,MeTOMONOIIKH
MOCTYyIaK Impoleca pa3Boja BeO arunkanuja’. Hocunar je OpojHUX Harpajaa u mpusHamba
3a TIOCTUTHYT yCIIEX TOKOM CTyAMpama: JOOMTHUK Harpane ,,CTyJCeHT reHepaiuje’ Ha
QakynTeTy OpraHu3alMoOHMX Hayka Yy mmkojckoj 2006/07. romuHM of CTpaHe
VYuuBepsutera y beorpany, mpornameHa 3a HajOOJbEr TUIUIOMHPAHOT CTYACHTA Yy
mkonckoj 2006/07. romunu on crtpane akynrera OpraHU3alMOHMX Hayka,
cTUNeHAucTa MUHUCTAapCTBa MpocBeTe U cnopta, GoHja 3a Miaje TajeHTe, OMIITHHE
Yauvak, uta. Tokom crymupama, on 2006. no cpemmne 2007. roauHe HU3BOAMIA j€

nmabopaTopujcke BexOe Ha mpeaMery ,, Teopuja cucrema.

VY toky 2007. ronuHe Ouia je 3amocieHa y KOMIaHUjU ,,Soprex™ 11.0.0. Ha MO3UIHjH
»CohTBep mpojextanT/mporpamep . Y kommanuju ,,S&T Srbija“ m.0.0. paguma je
HapeJHUX ToAMHY AaHa 10 kpaja 2008. romune Ha mo3unuju ,llocnoBau (SAP)

KOHCYJITAHT"".

Opn 18.11.2008. ronuue 3anocieHa je Ha PakynTeTy OpraHu3alMOHUX HayKa, y 3Bamby
CapagHuka y HaCTaBH, a 3aTHUM Y 3Bamby ACHCTEHTA 32 Y)Ky HAy4HY 00JIacT YIIpaBibame
cuctemMuma. TokoM pajga Ha (akylITeTy Yy4ecTBOBaja je y MPUIPEMH H H3BOhEmY
HacTaBe (BeXOW/aboOpaToOpujCKUX BEXOM M TpelaBama) Ha OCHOBHUM M MacTep
cTyavjamMa Ha mpeameruma Teopuja cuctema, Pas3um joruka u cucremu, Heyponcke
MpeXe W CHCTeMH, Teopwja cucrema 2, J[MHaMHWKa OpraHU3allMOHUX CHCTEMa |
MopenoBame 1 ynpaBibamke OPTaHU3ALMOHUM CHCTeMuMa. [IpuiankoMm eBaiyaryje of

CTpaHe CTyJeHAaTa HhEH MEeIaroliKi paj je OleHhUBaH BUCOKUM OlleHaMa O YeMy IOCTOjU



nucaHa eBujieHrja Ha DakynTeTy opraHu3auoHuXx Hayka. TokoM pajga Ha DakynreTy
CTPYYHO C€ ycaBplIaBajia y OKBUpY npojekra ,, TRAIN®, y opranuzanuju Y HuBep3urTeTa
y beorpany mnon mnokpoButesbctBoM Donpamuje Kpasma bomyena, ca 1muibem

yHanpeheH,a Hay4YHHX, IPp€AaBadYKHX U IEAArOIKNUX BEIITHHA.

HIkoncke 2008/2009. rommue ymmcana je JOKTOpcKe cryauje Ha Dakynrery
OpPraHM3allMOHUX HayKa, CTYAWjCKH IporpaM YTpaBibame cucremuMma. OOjaBuma je
jenaH HayyHH paj U3 Kateropuje M22 u BHIe Hay4HUX panoBa Ha MehyHapOAHUM H
nomahuM ckymoBuma u KoH(pepeHuujama. Harpahema je ox crTpaHe eBporcke
acorjanuje 3a ¢asu joruky u Texunonorujy (EUSFLAT) 3a pax ,,A Consensus Model
Based on Interpolative Boolean Algebra® o yemy je 00jaBibeH HCTpaKMBAUKH M3BEIITA]
y Hay4yHOM MarasuHy ,,Mathware & Soft Computing Magazine“ y 6pojy Vol. 21(1).
buna je uwman mporpaMckor oadopa Ha CBETCKO] KoH(pepeHmuju mnocBeheHoj ¢asm
norunu IFSA-EUSFLAT 2015. Unan je mehynaponne aconmjanuje IEEE u eBponckor

IpyuITBa 3a (asu noruky u rexunonorujy — EUSFLAT.
["'oBOpY €HIJIECKH JE€3UK U CIYXKH CE HEMAUKUM JE€3UKOM.
Jenan je on ocuHuBaua xopa [lonmu®OH cactaBmeHor o 3amocieHux Ha Pakynrery

opranuzanonux Hayka (opmupanor 2014. rogune. buna je wman xopa OOwunwmh,

AKVY ] ,,bpanko Kpcmanosuh®.



IMPEI'VIEJL OBJAB/JBEHUX PA/TOBA

Amna [lonenuna je, y capamby ca APyruM ayTopuma, o0jaBuia BUIIE HAYYHHUX PajioBa y

Mel)yHapoTHHM YaconucruMa 1 300pHUIIMMa pajioBa ca MehyHapoaHux koHepeHImja, a

KOjH Cy Y TUPEKTHO] BE3H Ca TEMOM OBE JJOKTOPCKE AMCEPTaIHje.

Paoosu objaswenu y nayunum yaconucuma mehynapoownoe snauaja (M22)

Poledica A., Milosevi¢ P., Dragovic¢ I., Petrovi¢ B., Radojevi¢ D.: Modeling
Consensus using Logic-based Similarity Measures, - Soft Computing, 19(11),
2015, pp. 3209-3219. DOI:10.1007/s00500-014-1476-5. ISSN: 1432-7643
(Print), ISSN: 1433-7479 (Online), IF(2015)= 1.630

Paoosu caonwumenu na cxyny mehynapoooe snauaja

Poledica, A., Markovi¢ D., Zivandevié, S.: ,,Logical classification method for
bankruptcy prediction®, - Proceedings of the XV International Symposium -
SymOrg 2016, 3natubop, Cpouja, pp. 213-220, ISBN 978-86-7680-326-2.

Milosevi¢, P., Poledica, A., Rakiéevi¢, A., Petrovi¢, B., Radojevi¢, D.:
Introducing Interpolative Boolean Algebra into Intuitionistic Fuzzy Sets, -
Proceedings of the 2015 Conference of the International Fuzzy Systems
Association and the European Society for Fuzzy Logic and Technology - IFSA-
EUSFLAT-15, Gijon, Spain, DOI:10.2991/ifsa-eusflat-15.2015.1961389-1394.
ISBN:978-94-62520-77-6 (online) ISSN: 1951-6851.

Poledica A., Milosevi¢ P., Dragovi¢ I., Radojevi¢ D., Petrovi¢ B.: A Consensus
Model based on Interpolative Boolean Algebra, - Proceedings of VIII
International EUSFLAT Conference - EUSFLAT 2013, Milano, ltaly, pp. 648-
654. ISBN-978-90786-77-78-9.

Milosevi¢ P., Poledica A., Dragovi¢ I., Radojevi¢ D., Petrovi¢ B.: Logic-based
Similarity Measures for Consensus, - Proceedings of XI Balkan Conference on
Operational Research - BALCOR 2013, Belgrade and Zlatibor, Serbia, pp. 473-
481. ISBN-978-86-7680-285-2.

Kosti¢ J., Bakajac M., Milosevi¢ P., Poledica A.: Ranking of Banks based on
Logical Aggregation, - Proceedings of XI Balkan Conference on Operational
Research - BALCOR 2013, Belgrade and Zlatibor, Serbia, pp. 2-11. ISBN-978-
86-7680-285-2.

Milosevi¢ P., Nesi¢ 1., Poledica A., Radojevi¢ D., Petrovi¢ B.: Models for
Ranking Students: Selecting Applicants for Master of Science Studies, -



Proceedings of V International Workshop Soft Computing Applications - SOFA
2012, Szeged, Hungary, pp. 93-103. ISBN:978-3-642-33940-0.

Poledica A., Rakic¢evi¢ A., Radojevi¢ D.: Multi-Expert Decision Making Using
Logical Aggregation, - Proceedings of X International FLINS Conference -
FLINS 2012, Istanbul, Turkey, pp. 561-566. ISBN: 978-981-4417-73-0.

Poledica A., Bogojevi¢-Arsi¢ V., Petrovi¢ B.: Logical Aggregation as Similarity
Measure in Case-based Reasoning, - Proceedings of IX International FLINS
Conference - FLINS 2010, Chengdu(EMei), Chine.

Dobri¢ V., Poledica A., Petrovi¢ B.: Supply Chain Performance Measurement
Using Logical Aggregation, - Proceedings of IX International FLINS
Conference - FLINS 2010, Chengdu(EMei), Chine.

Medi¢ K., Krsti¢ S., Poledica A.: Forex Market Exchange Rate Forecasting
Using Technical Indicator Analysis with Neural Networks, - Proceedings of 1X
Balkan Conference on Operational Research - BALCOR 2009, Constanta,
Romania.

Paoosu objasmwenu y nayunum yaconucuma HayuoHaiHo2 3Havaja

Rakicevi¢ A., Milosevi¢ P., Poledica A.: Sistem za evaluaciju finansijskih
performansi kompanije zasnovan na logickom pristupu, - Journal-of Information
technology and multimedia systems Info M, 13(51), 2014, pp. 48-54. ISSN
1451-4397. (M51)

Nesi¢, 1., Rakicevi¢, A., Poledica, A., Petrovi¢, B.: Gaussian Variable
Neighborhood Search and Enhanced Genetic Algorithm for Continuous
Optimization, - Electronic Notes in Discrete Mathematics, 39, 2012, pp. 273-
280. ISBN: 1571-0653. (M50)

Paoosu caonwumenu na ckyny nayuonanmnoz 3naiaja

Dobrota M., Horvat A., Poledica A.: Students’ Comprehension of E-learning, -
zbornik radova radova XIX Medunarodne konferencije o informacionim i
komunikacionim tehnologijama - YU INFO 2013, Kopaonik, Srbija.

Kosti¢ J., Petkovi¢ T., Poledica A., Radojevi¢ D.: Swot Analysis Using AHP
Approach With Interpolative Boolean Algebra, - zbornik radova XXXIX
Simpozijuma o operacionim istrazivanjima - SYM-OP-IS 2012, Tara, Srbija, pp.
369-372, ISBN-978-86-7488-086-9.



Dobrota M., Poledica A., Bulaji¢c M., Petrovi¢ B.: Modeling Volatility Using
Garch Model: Nasdag-100 Application, - zbornik radova XVIII Medunarodne
konferencije o informacionim i komunikacionim tehnologijama - YU INFO
2012, Kopaonik, Srbija, pp. 18-23. ISBN:978-86-85525-09-4.

Raki¢evi¢ A., Nesi¢ 1., Poledica A.: Forecasting Stock Performance Using
Multi-Layer Feed-Forward Neural Network: Belgrade Stock Exchange Case, -

zbornik radova XIll Medunarodnog simpozijuma o organizacionim naukama -
SYMORG 2012, Zlatibor, Srbija, pp. 802-808. ISBN: 978-86-7680-255-5.

Poledica, A., Dobri¢, V., Kovacevi¢, D.: Predvidanje kretanja trzisnih indeksa
koris¢enjem  vestackih neuronskih mreza, - zbornik radova XXXVIII
Simpozijuma o operacionim istrazivanjima - SYM-OP-IS 2011, Zlatibor, pp.
421-424, ISBN-978-86-403-1168-7.

Poledica A., Bogojevi¢-Arsi¢ V., Petrovi¢ B.: Stratesko upravijanje portfolio
matricom i logickom agregacijom, - zbornik radova XXXVII Simpozijuma o
operacionim istrazivanjima - SYM-OP-IS 2010, Tara, Srbija, pp. 447-450, ISBN
978-86-335-0299-3.

Hcmpa:)fcusalmu u3gemmaju

Poledica A., Milosevi¢ P., Dragovi¢ I., Radojevi¢ D., Petrovi¢ B.: ,,A Consensus
Model based on Interpolative Boolean Algebra“, Mathware & Soft Computing
Magazine Vol. 21, Issue 1, 2013, Scientific Report, (pp. 26-27. ISSN:1134-
5632).



UsjaBa o ayTopcTBY

Vime v npesnve ayTopa Ana IToneuia

Bpoj uHpekca 35/2008

UsjaBmbyjem

[a je JOKTOpCKa aucepTaunja nog HacnoBom

Jlornuku MMPUCTYII MOJCIIOBAKY CIIMYHOCTH

e pes3ynTaT COMCTBEHOr UCTpaXuBayvKkor paga;

e [a aucepTauuvja y LUenvHU HX y AenoBrMMa Huje Guna npeanoxeHa 3a
cTUUaHe Apyre AUnrome npema CTyaujcKuM nporpamvmMa apyrux
BMCOKOLLIKOJICKUX YCTaHOBa;

e [a Ccy pe3yntaTh KOPeKTHO HaBeaeHU U

e [1a HMCaM KpLUMNa ayTopcka npasa 1 KOpUCTUa MHTENEeKTyarnHy CBOjUHY
ApYyrux nuua.

Motnuc aytopa

Y Beorpagy, 8.7.2016.




U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa Ana TTonenua

Bpoj nHpekca
PoJ viRA 35/2008

Ctyamnjckm nporpam
VYnpaBibambe cUCTEMHMA

Hacnos paga
HOFI/I‘-IKI/I HpI/ICTyH MOI[GJIOBa}By CJINYHOCTHU

MeHTOP
npod. np bparucnas IlerpoBuh

M3jaBrbyjeM fa je wTamnaHa Bep3uja MOr [OKTOPCKOr paja WCTOBETHa
€NEeKTPOHCKO] BEp3njM KOjy cam npegana pagu noxpaweHa y AurutanHom
peno3utopujymy YHuBep3uteTa y beorpany.

[o3BosbaBam fa ce ob6jaBe Mo NUYHW NoJauM Be3aHu 3a Aobujarbe
akageMcKor HasvBa [OKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe W npesume, roguHa u
mMecTo pohera n gatym oabpaHe paga.

OBu nnyHn nogaum mory ce o6jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama aururtanHe
BubnuoTeke, y eneKTpoHCKOM KaTtanory u y nybrnvkauujama YHuBepsuTeTa Y
Beorpapny.

MoTtnuc aytopa

Y Beorpagy, 8.7.2016.




UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® pa vy
AurutanHum penosntopujym YHusepsuteta y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY
ancepTauujy noa HacnoBOM:

Jlornuku MMPUCTYII MOJACJIOBAKY CIIMYHOCTH

KOja je Moje ayTopcKo aerno.

[vcepTaumnjy ca cBuM npunos3vMMa npegarna cam y enekTpoHCKoM dopmaTy
NOroAHOM 3a TPajHO apXMBUPaH-E.

Mojy AOOKTOpCKy pguceptaumjy noxpaweHy y [durntanHom penosnTopujymy
YHuBep3uteTa y beorpagy n 4OCTynHy y OTBOPEHOM NPUCTYMNy MOry Aa KOpucre
CBM KOju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom tuny nuueHue KpeatnsHe
3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyvna.

1. AytopcTeo (CC BY)

2. AytopcTBO — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HeKOMepuujanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopCcTBO — HEKOMepumjanHo — genutun nog uctum ycnosmma (CC BY-NC-
SA)

5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTtBo — aenutn nog nctum ycrnosuma (CC BY-SA)

(Monumo ga 3aoKpyxute camo jegHy oA LwecT NoHyheHnx nuueHun.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHU JeO OBe u3jaBe).

MoTtnuc aytopa

Y Beorpagy, 8.7.2016.




1. AytopctBo. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTPUBYUMjy U jaBHO
caonwTaBake Aena, W npepage, ako ce HaBede MMe ayTtopa Ha HauduH
oapeheH of cTpaHe aytopa wunu gasBaoua IuueHue, Yak Uy KomepuujanHe
cepxe. OBO je HajcnoboaHWja o CBUX NULIEHLN.

2. AyTopcTBO — HeKOMepuujanHo. [lo3aBorbaBaTe yMHOXaBawe, ANCTpubyLmnjy
W jaBHO caonwiTaBawe fena, v npepage, ako ce HaBeae UMe ayTopa Ha HauuH
oapeheH of cTpaHe ayTopa wnu pdaBaoua nuueHue. OBa nuueHua He
[103BOSbaBa koMepuujanHy ynoTpeby gena.

3. AytopcTtBO - HeKomepuujarniHo — ©6e3 npepapa. [o3BosbaBate
YMHOXaBawe, Auctpmbyumjy M jaBHO caonwtaBawe pgena, 6e3 npomeHa,
npeobnukoBakwa unu ynotpebe gena y cBoM Aeny, ako ce HaBeae nme aytopa
Ha HauuH ogpelheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He
A03BOSbaBa koMepuujanHy ynotpeby gena. Y ogHoCy Ha cBe ocTane nuueHue,
OBOM JIMLIEHLIOM Ce orpaHuyaBa Hajsehu obum npasa kopuwherwa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepuujarHo — AenUTU noa UCTUM yCrnoBMMaA.
[o3BorbaBaTte yMHOXaBawe, OUCTPUOYLUMjy M jaBHO caonwTaBawe Aena, u
npepage, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HaunH ogpeheH o cTpaHe ayTopa unm
AaBaoua nvueHue 1 ako ce npepaga guctpubympa nog UCTOM UM CIIMYHOM
nnueHuom. OBa nuueHUa He [03BOrbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby gena wm

npepaga.

5. AytopcTtBo — 6e3 npepapga. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, ANCTpubyLmjy u
jaBHO caonwTaBamwe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpebe aena
y CBOM [ieny, ako ce HaBefe ume aytopa Ha HauvH ogpefeH oa cTpaHe ayTopa
unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa [03BOSfbaBa KoMepuujanHy ynotpeby
gena.

6. AyTopCcTBO — AenuTn noa UCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe,
ANCTPUBbYLMjy M jaBHO caonwiTaBakwe gena, v npepage, ako ce HaBede unme
aytopa Ha HauyuH ogpelheH of cTpaHe ayTopa unv Aasaola N1LEHLE W ako ce
npepaga guctpubyumpa nog UCTOM MMM CAMYHOM nuvueHuom. OBa nuueHua
[O03BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby pena u  npepaga. CnvyHa je
copTBEPCKUM NMLeHLama, OOHOCHO NvueHLUama OTBOpeHor Koaa.



