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Mpobnemn nonyt oapehmBara perynapHoOCTU TpPaHcakumMja, NpenosHaBara Aa /u je
HOBMHCKM YNaHaK U3 061acT cnopTta, EKOHOMMUjE UM NOIUTUKE UM MPENO3HaBake jeaHe
OZ, CKyMa MO3HATUX JIMYHOCTM 4YMje ce nue Hanasu Ha ¢oTorpadmju cnagajy y npobneme
Kknacugukayuje. Knacudbukauuja, nopeq perpecuje, npeacras/ba jeaHy o4 ABe OCHOBHE BPCTe
npobnema HadenedaHoe y4erba. Taj BUA, MALLMHCKOT yYera KapakTepulle To Aa cy nogaum
OpraHM30BaHM y NapoOBe OMMCa OHOra Ha OCHOBY Yera Ce Y4 U OHOra LITO je U3 Tora NoTpebHo
HayYuTu, Tj. y3 BpPeAHOCTM ynas3a gaTte cy WU BpPeaHOCTM M3nasa. [omeHyTn npobiem
pa3BpCTaBakba TPAHCaKLMja Ha OCHOBY Ba/IMAHOCTM BM cafprKao nopes TPaHCaKumje 1 03HaKy
A3 NN je perysapHa UAu He, WTO je aHa/IorHO MpPOoLecy yYyera Kada HacTaBHWK y3 3agaTke
NPWUAOXKM U pellera Kako 61 yueHUK morao Aa npoBepu cBoje ogrosope. Koa HaarnegaHor
y4yerba Tpeba yountn Koju ogHoc Baxu namehy ynasa v nsnasa ga 6m ce 3a byayhe ynase Ha
OCHOBY TOT 0gHOca npeasmhao 1M3nas.

HakoH yBohewa nojmoBa ampubymu (eHrn. features) 3a BpegHOCTM YNa3HUX
NPOMEH/bUBUX U YUsrbHA pomMeHsbusa (eHrn. target variable) 3a nsnas, moxe ce pehu ga je
KnacuduKkaymja npobnem npeasuharba KaTeropuyke Uu/bHe npomeHsbuee. [og
KaTeropmMykMm npomeH/bMBama NogpasymeBajy ce OHe NMPOMEH/bMBE KOoje MMAjy KOHayaH
6poj BpeaHOCTH Koje HUcy ypeheHe HM Ha Koju HauMH. HacynpoT Knacudukaumjm, perpecuja
ce aedmHUWwe Kao npobnem npeasuharba HeNpekMaHe Un/bHE NPOMeH/bUBe. Takas Npobaem
je npeasuhatbe LueHa AeoHULA HA 6ep3n Ha OCHOBY HUXOBUX LLEHA Y NPETXO4HUX HEKOMKO
AaHa U rnobanHMX KBAHTUTATUBHUX NMOKA3aTes/ba TPXKULLTA.

MocToje pa3nnunte meToge pellasarba Npobnema knacndukauymje. HujegHa opg, mux ce
He noHawa Hajbosbe y cBMm moryhum cuTyaumjama. Hnp. anaroputam Koju je nak 3a
pasymeBat€ M 3a KOjU ce Bepyje Aa je jeAaH opn HajoprKux metoga 3a MaeHTUPUKaunjy
Haj3Ha4ajHujer aTpmbyTta Kao M Bese u3mehy jegHor unm Buwe aTpubyTta jecte ctabno
oanyunmBarba. Mehytum, ctabno opgniyumMBara MMa WM MaHe 0f KOjux je HajyobuyajHuja
npenpunarohaBawe (eHrn. overfitting). Moryhe je ybnaxkutm unm y noTnyHOCTU YKJAOHUTU
HepocTaTke ctabna oasyumBarba NpMMeHOM BUwe cTabana. Pasmotpumo cnepehe peanHe
cutyaumje. Kaga ce ocoba ognyym 3a KynoBMHYy aytomobuna, Hehe ogmax otuhu y canoH
ayTomobwuna n Kynutn NpBu Koju yrneaa, seh he ce KOHCynToOBaTH Ca HEKOIMKO ocoba y cBOM
OKpYKehy, y3ehe hUxoBo Mull/berbe y 063Mp 1 uctpaxkmeahe npe Hero WTo AoHece KOHAYHY
oanyKy. CIMYHO, NPUANKOM NAaHMpPaka 0aMOpa /byae UHTepecyje Buwe Tyhux musbera o
AecTuHaumjama. Haume, jeaHa ocoba moxe ga byae NpUCTpacHa M HEHO MULL/bEHE O
oppeheHoj gectmHaunjm he ce 3acHMBaATM Ha CONCTBEHOM MCKYCTBY. 3aTO je NoTpebHo nuTaTH
BMLUE JbYAN KaKo 6M ce yKNOHMNA NPUCTPACHOCT jeaHe ocobe uuje je MUL/berE MOXAA
n3yseTak.

Apyrn npumep je cuTyaumja c Kojom ce cycpehemo Ha MHTepBjyMma 3a nocao. Haume,
notpebHo je npohu BULE KPyroBa UCNUTUBAHbA MAKO Cy NUTakba C/IMYHA, @ HEPETKO U UCTa.
Passfior je WTO y KOMNaHMjama Kene 4a vyjy MUL/berba BULE CBOjUX 3aNOCNEHMX. AKO BULIE
FbUX NIOLLE OLLEHM KaHANAATa, BeNMKa je BepoBaTHoha aa he Taj kaHaAnaaT 6UTH oabujeH.



Y CBeTy MalUMHCKOr y4yera OBaKaB NPUCTyn ce Ha3umBa aHcambs (eHrn. ensemble)
memoda. AHcambn meToga je TMN HaArefaHor yyera Ko Kor ce KoMBuHyje cKyn mogena
KOjuU pelaBajy opurnHanHm npobnem. Knacudukaumjy aHcambnom metoaa KapakTepuiwe
dbopmMmuparbe BeMKOr cKyna c/iabux Knacmdukatopa 4YMju ce usnasm KomMOuHyjy y jegHo
pellerbe ymecTo Kopuwhera jegHor jakor KnacuduKkaTopa.

HacymunuHa wyma (eHrn. Random Forest) je mohaH anroputam aHcamb/1 MalMHCKOr
y4yera Kora 4ymHe Bulue ctabana ognyumsBarba. 360r KOMNIEKCHOCTM anropuTma, BeMKor
6poja ctabana Koju usrpahyjy wymy m 36or HacymmyHor ogabupa atpubyTta 3a obyyaBame
CBAKoOr NojeanHaYHor ctabna, HeM3BOA/bMBO je UCMUTMBATU CBAKO NojeanHayYyHo cTabsio paam
MOTNYHOr pa3ymMeBakba HauMHA OYHKUMOHWUCara anroputma, Te ce 36or Tora 4ecto vy
IMTepaTypu anropuTaM HacymMuUHe LWyme TPeTupa Kao upHa kymuja. MoHeKas, je HeonxoaHa
WHTepnpeTaumja Moaena Kao y CUTyaunju Kojy onucyje npsm Nnpumep y OBOM YBOAHOM AENy.
Haume, Heka je mogen pgeTekuuje CYMHUBUX TpPaHCaKuuja 3acHOBAH Ha anroputmy
HacymuuHe Wwyme. Moxaa aHaMTUYap, HaKOH LWITO TpaHcakumja byae cBpcTaHa y CyMibUBe,
MoXKenu Aa 3Ha 3allTo je MoAen AOHEeo Ty OA4J/YKY, KOoju aTpubyT je HajBMLIe yTULAO Ha
[AOHOLLEeH e TakBe oasyKe. MpeTnocTaBMMo A4a je MoAe/l OYEKMBAHO PaAMO Ha CTapOM CKyny
nogaTtaKa, anu je NPOMEHNO NoHalake Ha HOBOM CKyny. Buno 6u noskesbHO UCNUTATK Koju
aTpubYT je AOBEO 40 HEOYEKMBaHMX pe3ynTaTa. JegHa o4 MAeja oBOr paja jecte Aa Nokyuwa
Aa nomohy ncnuTnBarba OCHOBHUX MapameTapa airopmMtma, nonyT 6poja ctabana Koju rpaae
wymy, AybuHe ctabna u cn., LpHY KyTUjy npetsopu y beny.

Y HacTaBky paga he 6MTH peun o aHcambamMma 1 yderby aHcambana nakosarem. [asbe
he 6uTK aeTasbHO objalwbeHa MeToaa HaCyMuyHe Wyme M AaTU NpUMepu tbeHe ynoTpebe
KaKo Ha jeAHOCTaBHUM M [06pO NPUNPEM/bEHUM CKYNMOBMMA MoAaTaka, Tako M y CTyauju
C/lyyaja y 3aBpLIHOM Aeny pafa Koja notephyje onvcaHe TeOpeTcKe KOoHLenTe Ha jeaHOM
peanHOM CKyny NoJaTakKa.



1. AHCcaMmdJ 1 MeTOAE

MpenpunarohaBatbe NOMEHYTO y yBOAY KapaKTepuLLe ce NOCTOjatbeM BUCOKe 8apujaHce
N HUCKor bajaca (eHrn. bias, NPUCTPACHOCT, CUCTEMATCKO OACTyNare, NomMepaj) U ogHocK ce
Ha CMTyauMjy Kaga MoZesn CaBpLWeHO Hayyu Aa BPLIM NpeauKLuMjy Ha CKyny nofataka 3a
TPEHUHT, ann MMa Masy cnocobHocT npeasuharba HAa HOBOM HEHay4YeHOM CKyny nogaTaka.
Ca cnoxeHowhy mogena nosehasa ce u BapujaHca. Mogen 6u Tpebano ga ogamnkyje 6anaHc
NOMEHYTUX rpeLlaka, No3HaT Kao Haroaba mMamehy cucTemaTcKor oacTynakba U BapujaHce
(enrn. bias-variance tradeoff). Kako 61 ce cmaruna rpewka npeasuhama, jegaH og npuctyna
je Aa ce cmarbyM BapujaHca, a Npy TOMe 3a4pKu UCTK Bajac uam ce HesHaTHO yBeha. AHcambn
meTozama je To moryhe yunHuti. Heka je £ ckyn nozaTtaka 3a yyerbe. OCHOBHM NPUHLUMN Ha
KOM ce aHcambn 3acHMBa jecTe Aa ce M3 cKkyna L ciyyajHo ogabepy CKynoBu nogaTtaka 3a
oby4yaBarbe CBaKOr MojeAMHaYHOr mogena. Ha Taj HauMH ce reHepulie BULE PA3ANYUTUX
MoZena, a 3aTum ce KoMbuHauujom npeauKumja nojeamMHadyHux mogena dopmupa
npeguKkumnja aHcambna.

HajyobuuajHuje metome aHcambn yyerba cy nakoeare (eHrn. bagging) v nojayasarbe
(eHrn. boosting). Oba HaunmHa KOMOMHOBarba MoApasymeBajy o4abup XomMoreHux 6asHux
MozAena, Tj. MoAena uctor Tuna. MnaBHa pas/vKa je y TOme LITO ce NMaKkoBake KOPWUCTM 3a
nobunjarbe aHcambna Koju KapaKTepulle HUMKa BapujaHca Of, BapujaHCE KOMMOHEHTH, a
nojayaBatbem ce Aobuja aHcambn c marbum bajacom og 6ajaca 6a3Hux moaena. Kako ctabna
oA/lyunBatba NakoBakbem GoOpMMPajy HACYMUYHY LIYMY, y oBOM paay he 6utn obpaheHo camo
nakoBahe.

1.1. dopmasiHe gepuHMUILIHje

[a 6u ce objacHNO HaumMH KOMBMHOBaka Npeasuharba NojegMHAYHUX MOZena, NpPB.o je
notpebHo yBecTn agofaTHe O3HaKe M Aatv dopmanHy aeduHuuMjy Knacudukaumje. Heka
yNasHe BPeAHOCTU Xy, Xy, ..., Xp, TAE je Xj € X;, (j = 1, ..., p) oarosapajy ynasHoj npOMeH/bUBOj
X . YnasHe BpeHOCTM 3ajeAHO [Xq, X3, ..., Xp] YNHE P-AMMEH3NOHANHM YNA3HW BEKTOP X KOjM
y3uma speaHoctn u3 Xy x ... x X, = X, rae je X jomeH ynasa. YnasHu BEKTOP Ce Ha3unBa YecTo
N UHCMAaHYa nav npumepak. CanyHo, cay € Y o3Hayvasa ce BpeAHOCT U31a3He NPOMEH/bMBE
Tj. uM/bHe npomeHsbuee Y, rae je Y nomen nsnasal.

DeduvHunymja 1.1.1. Ckyn noaataka 3a yyerbe L je cKyn /N napoBa ynasHMX BEKTOpa U
n3nasHux epegHocT (x4, ¥1),... , Xy, Yn) raecyx;€e X ny; €Y.

1 AKo ce He Harnacu apyrauuje, HaarnenaHo yuyerse noapasymesa npeasuharbe jeaHe nsnasHe BpeaHOCTU.



Cryn nogaraka titanic:
N=891, p=7

Xy = [Xy, Xg, ., X7] ~ . Pclass Sex  Age SibSp Parch Fare Embarked : Survived

—t[ 1 3 male 22 1] O] 7.251 5]
= [3, "male”, ...,’S'] 2 1 female 58 0 0 26.55 S 1
3 2 male 35 1] 0 26 S
T-AMMEHSNOHE K
YNE3HKM BEKTODK - Vi
Tj. umemarye 100 3 male 7 4 1 7.8 S ]
101 2 female 34 0 1 23 5 1
801 1 male 26 0 0 30 C 1
Domen ynasa X b
L ,
1 X; = {1.23}-nymruska kiaca (Poloss) .
e e e P YNE3HE NPOMEHEHEE Tj.
2 Xo = {male’, female} - mon nymuuka (Sex) ampuByme X, Xy Xy wAoce (UusHE
3. X3 = NV -cmapocm nymuuka (Age) B npoMeHBUGE)
4. Xy = Ny - 6paha/cecmpe u cynpyrenus o Gpody (SibSp) x x
= : ' ! 11 17 = p ¥ 2p e
5. X5 = Ny - podumery u deya Ha Spody (Parch) X = : : :| Y D"J. Y ’ 37391_]
- = B- u Forel
6. Xz = R- uero sopme (Fare) Xgay: - Xggiz

7. X7= FC. Q. 5} ayso yrpyosarsa (Embarked)

X:XI:KXQ LF XX;'

Homen usnaza ¥V

Y={0. 1}- knaca 0 axko MyMHKUK Huje Npexuaeo, knaca 1
aKO je Mpexuees

Unycmpayuja 1: Ckyn nodamaka 3a y4erbe — npobem npedsuhara Ko je npexcuseo nomoHyhe TumaHuka?

MocmaTpajmo npumep Koju npukasyje nayctpaumja 1. MotpebHo je npeasuaetn aa nv
je NyTHMK Ha TUTAHMKY NpeXXMBEO Ha OCHOBY HEroBOr EKOHOMCKOT CTaTyca, NoJa, CTapoCTy,
TOra Zia /v je Ha 6poay 6Mo cam UM C HEKMM OZ, YNaHOBA NOPOAMLLE, KONIMKO je NNATMUO KapTy
My KOjoj ce nyum yKpuao Ha bpoa. HaBegeHe KapakTepucTuke momohy Kojux ce BpLumn
npegsuhatbe cyabuHe NyTHUKa jecy ynasHe NPOMEH/bUBE UM aTPUDYTU KOje CMO O3HaYUAM
ca X;, (j =1,..,p). Ckyn BpeaHOCTU Koje MOKe Aa UMa j-Tn aTpubyT o3HaueH je ca X;. 3a
CKyn nogataka titanic, Ha nnyctpaumju 1, oato je Koje BpeAHOCTU YMHE CBaKM Of, CKynosa
BPEAHOCTM [OCTYMHWUX aTpubyTa. [eKapToBMM MNPOM3BOAOM CKynoBa BPeAHOCTU CBUX
atpubyta fobuja ce ckyn ypeheHux p-Topku Koje cy obauka [xq, X, ...,xpl. Taj ckyn
npeacTas/ba AOMeEH yasa X, Y3MMMO HNp. MHCTaHLY noAa peaHum bpojem 3 cKyna nogaTtaka
ca nayctpauymje 1. OumrnegHo npunaga fOMeHy X, jep je MoXemo 3anucatv Kao ypeheny
ceamopky [2,"male",35,0,0,26,’S"]. TlyTHMK KOM oAarosapa Taj ynasHM BEKTOP Huje
npexxunseo, Te je y; = 0. Kako uu/bHa npomeH/bMBa y OBOM MpPUMEpPY MOXKe, nopen
BpeaHocTv 0, UmaTu BpegHOCT 1 (aKo je NyTHUK Npexuseo), AOMeH u3nasa je ckyn {0, 1}.

AHaNOrHO npeAacTaB/bakby jefHOr yna3HOr BeKTopa, ckyn og, N p-AUMEeH3NOHANHUX
ynasHux sBektopa x; (i =1, .., V) moxe ce 3anucatu Kao maTpuua X aumeHsunja N X p, umje
BPCTe NpeAcTaB/bajy ynasHe BekTope X;, [ = 1, ..., V, a KonoHe ogrosapajy atpubytuma Xj, j =
1, .., p. CAnYHO, M3Na3He BPEAHOCTU MOTy Ce MPEeACTaBUTU BEKTOPOM Y = [Vq, V2, -, Yn]-
Mnyctpaymja 1 nokasyje Ha CKyny nogataka titanic Kako ce Aobuja maTpuua MHCTaHUU U
BEKTOP LM/bHUX KNaca. Y OBOM KOHTEKCTY 334 aTaK HaArneAaHor yyerba jecte yuere QyHKumje
@: X— Yu3 ckyna nogataka 3a yyerwe L = (X, y). Lusb je npoHahu TakaB mogen aa cy erosa
npeasubharba @(X) Hajbosba moryha.

2 lleo cKkyn nogaTaka AocTynaH Ha: https://www.kaggle.com/c/titanic/data.



https://www.kaggle.com/c/titanic/data

Heka je Y KaTeropuyka npomeHsbmBa. Taga:

DeduvHnumja 1.1.2. Knacugpukamop vnv npasuno Knacudukaumje je dyHKumja @: X —
Y, rne je Y KoHauaH ckyn knaca uam nabena {ci, cz, ..., Cp}.

Mpasuno perpecunje 6u 6una pyHkumja @: X— Y, roe je Y=NR.

Heka je A anroputam yuyerba u Heka je A(0, £) moaen Koju hemo o3HayaBaTh ca @r, o,
roe je 6 napameTap Koju KOHTpo/uwe M3BplaBake anroputma A. MNpetnoctaBumo aa je 0
HacymMM4yHM napameTtap (eHrn. random seed) 3agy)KeH 3a CUMyAauUMjy CTOXAacTUYKOT
noHalwama A, Te reHepucara NceygoHaCyMUYHUX MOAENA KOjU ce Pas3InKYjy jeaaH og, Apyror
y 3aBUCHOCTHK 0f, O.

Heka je {(pwm| m=1, M} CKyn oa M HacyMWMyHO oaabpaHux mogzena, Koju cy
oby4aBaHM Ha WCTOM CKyny nogaTaka L, anu je cBakuM opf, WX M3rpaheH HesaBUCHMM
napametpom 0,,. HoBu aHcambn mogzen Koju npegsuha KOMBMHAUMjOM NpeauKLMja OBUX
nojeanHaYHnX mogena o3Havasa ce cayg, o

M



2. [lakoBame

Makosatbe (eHrn. bagging?, bootstrap aggregating) npepcras/ba jefHy o4 MeToAa
yyera aHcambana v cnaga y napanenHe metoge Tj. omoryhaBa TpeHuparbe BUWeE Mmogena
KOju He 3aBuCe jedaH o4 ApYror, Tako Aa ux je moryhe TpeHMpaT KOHKYPEHTHO.

Mpoeja nakoBarba NMpoucTUye M3 YMkbeHUUEe Aa moAen Koju ce aobuja kao pesyntat
TPEeHUpara 3aBMCK 04, TPEHUHT NoAaTaKa: Aa je KopuwheH apyrv ckyn nogataka, 4obuno 6u
ce gpyru mogen. [MakoBare ce 3acHMBA Ha obyyaBaky BMLLIE HE3ABUCHUX Mogena u
ynpoceyaBakby HbUXOBUX NPeaMKLMja Kako bu pe3ynTyjyhn moaen Mmao WTo HUXKY BapujaHcCy.
Y npakcu je Hemoryhe 06e36eanT MOTNYHO HE3aBUCHE Mogene, jep 6M To 3axTeBano
npesuwe nogataka. Ja 6u ce npesa3nwao oBaj Npobnem, KOPUCTU ce ByCTPENUHT TEXHUKA
Koja 06e36ehyje TPeHUHT CKynoBe Koju cy NpUBANKHO HE3aBUCHU U PEeNpPe3eHTATUBHU.

2.1. byTcTrpenuHr

ByTcTpenuHr npeacTas/ba TEXHUKY Y CTaTUCTULLM KOjOM Ce M3 MOYEeTHOr CKyna nojaTaKa
BesindmHe NV reHepully y3opum BenmumHe B, 13B. byTcTpen y3opuu (eHrn. bootstrap samples)
TaKo LUTO Ce HAaCyMMYHO bupa BenemeHaTta U3 NOYETHOTr CKyMna C MOHAB/batbEM.

Ako je (1,2,3,4,...,11,12) ckyn nogataka KOjum pacnosia’kemo M ako je notpebHo
Kpenpatu byTcTpen y3opak BesiMumHe 5, moram 6ucmo Aobutn cKynose Kao Ha uayctpauumjm
2. JepaHn opn 6yctpen y3opaka je (8,2,3,9,3) y Kom npumehyjemo aBa nojas/busarba
enemeHTa 3 jep cy ce enemMeHTU 6upann c NoHaB/bakbeM, AOK Cy MNOjaB/bMBakba HEKUX
efeMeHaTa nsocrana.

4 5 8 (1 (1012 4a)
\__/\.__../\_/\__/\_/
7 8 | 9

Y30pKosaHe ca
NOHEEEEHREM

10 1 12 5 7 12 5 9

ByTcTpen ysopum

MouyeTHK CHYM NogaTaka )
A [eenuumHe 5)

Unycmpayuja 2: leHepucare bymcmpen y30paKka

3 Hasus bagging je Neo BpejmaH (1928 — 2005) 1996. Aao TeXHMUM aHCambBN MaLLMHCKOT yyerba Koja je Ao Taj,
6una nosHaTa Kao bootstrap aggregating. bpejmaH je 6MO UCTAKHYTU CTaTUCTUYAP KOju je ycneo Aa npesasuhe
ja3 usmehy cTaTMCTMKe M payvyHapCKUX HayKa, HapouuTo y 06aacT MallMHCKOr yyersa. Takohe je TBopay, M
anroputTMa HacymudHe wyme (2001).



Mog oapeheHMM npeTnocTaBkama, Tako A06MjeHU y30pumn Mmajy Aobpe cTaTUCTUYKe
KapaKTepuctmke. Hanme, mory ce cmatpatv penpe3eHTaTUBHUM M HE3aBUCHUM Yy30puUMMa
CTBapHe pacnogene nopaTtaka (eHrn. i. i. d. samples, independent identically distributed).
Penpe3eHTaTUBHOCT je UCMyHEHA aKo je /N A0BO/bHO BENIMKO Aa MOYETHM CKYMN NogaTtaka MoXe
A3 0byxBaTM CKOPO CBY C/IOXKEHOCT OCHOBHE AUCTPUBYLIMje TaKo Aa Y30pKOBaHe MHULMjaNHOT
CKyna nojaTtaKka npeacraB/ba anpoKuMmaunjy y30pKoBarba CTBapHe AucTtpybyuuje. [a 6u
y30pun 6muamn HesaBuUcHU, NoTpebHo je ga N byae AOBO/BLHO BE/IMKO Yy oAHOCY Ha B aa 6u ce
WwTo BUwWe u3berna Kopenauuja mamehy ysopaka. Koa Hekux aHcambana Koju Hacrtajy
nakosarbem Baxkn N=F, npu yemy oby4yaBat-e Mmoae/ia TakBMX aHcambana Koje ce oaBuja Ha
HAaCYMMYHO A06MjeHOM y30PKOBatby KapaKTepuLly U HEKM AO0AATHU CyyajHu n3bopu.

ByTCTpenuHr ce 4YecTo KOPUCTU 3a NPOLEHUBALE BapujaHCe CTaTUCTUYKMUX NpopadyHa.
[a 6u ce npoueHuna BapujaHca, NOTPEBHO je M3payyHaTU BapujaHCy HA HEKOIMKO
HEe3aBMCHMX y30paKa reHepucaHMx HEeKOM MHTepecHom pacnogenom. Y sBehuHu cnyyajesa
noTpebHO je MHOro BMLIE NOAaTaka Hero WTo je AOCTYNHO Aa 6U1 ce y30puu MOriM cMaTpaTy
penpeseHTaTMBHMM M He3aBUCHMM. Taja ce reHepuwy O6yTCcTpen y3opuu Koju ce mory
CMaTpaTK CKOPO penpe3eHTaTUBHUM U CKOPO He3aBUCHUM (eHrn. almost i. i. d.).

AKo 61 y30puM 6BUAK NOTNYHO HE3aBWUCHU, UAEHTUYHO AUCTPUBYMPAHU U HACYMUYHO
KOHCTPYMCaHM, CBaKM Ca BapujaHCOM G2, Npocek oa, M TakBMX y30paka 61 Mmao Bapmjchyﬂll
02. MehyTm, Kako NocToju Heka Kopenauwja p usmehy ysopaka, BapujaHca noctaje po? +
1-p

— 02. Ca nopactom M apyrn cabupak Texu HyauW, ann NpsBK OCTaje 1 oAaTie ce yoyasa Aa

jauMHa Kopenauuje orpaHuyaBa A06UTU ynpoceyaBara, Te OTyAa uaeja Aa ce HaCyMUYHO
opabupajy HOBM CKyNoBM 32 TPEHWHT Kako 6u p 6uno wrto marse.

MpUAMKOM reHepucarba y30paKa Tj. HOBUX CKYMOBa 3a TPEHWHT 3anaxa ce u cnegehe:
e HeKe MHCTaHLe ce Mory NojaBuTK y BULLE CKYNOBa.

e HeKe MHCTaHUe ce Mory NojaBuTK BULLE NyTa Y jegHOM CKyny.

. .1

e 3a cBaKM HOBM CKyn BepoBaTHOha ga byae n3abpaHa 6mno Koja MHCTaHUA je I
1 .

O4HOCHO fa He 6ype wm3abpaHa 1 — - MowTo ce wHcTaHue 6upajy ¢

noHaB/batbem BepoBaTHOha ga N npumepaka Hehe 6utn mehy caydajHo

. nV
ofabpaHum nocraje 1—; .3a posomHO Benmko N BeposaTHoha

nojaB/bMBatba WHCTAHUE Yy HOBOM CKyny KoHBeprMpa Ka 1 — lim (1—

N-ooo

N
%) =1-e"1=0,6322,7j.8eposatHohap(x € L;) — 0,6322, wT0 3Haum aa

Mahbe op,% npUMepaKa ce nojassbyje y jeaHOM ByTCTpen y30pKy.

2.2. Y4yen,e aHCaMO6J1a MIAKOBaAKH€M

MpBuK KOpaK y yyery aHcambana NakoBareM je Kpeuparoe byTcTpen y3opaKka Tako Aa
CBaKM 0, HbMX NpeacTaB/ba nocebaH, roToBo He3aBUCaH TPEeHUHT ckyn (Mnyctpauumja 3). MoTom
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ce cBaku og cnabux 6as3Hux mogena obyyasa Ha jegHom 6ycTpen y30pKy. [asbe ce HeKOM
TEXHUKOM arperaumje n ynpoceyaBarba U3nasa gobuja aHcambn moaen.

o
)
GO
P weak learners fitted on ensemble model (kind of average
initial dataset L bootstrap samples
each bootstrap sample of the weak learners)

Unycmpayuja 3: ®opmupare aHcambna

MocToju BMLWE HayMHa KOMBUHOBaHa NpeauKLUMja Y1aHoBa aHcamb1a y KOHayaH M3nas.
Kog, perpecnoHunx npobnema, usnas aHcambsiia moxe O6MTM NpPocek u3nasa nojeaAnHavyHux
mogaena. Y cnyyajy Knacudukaumje, y aHcamby ce cnpoBoau rnacakbe o Yyemy he suiie 6utm
pPeYyeHo y HacTaBKy paja.

2.2.1.T';1acame aHcaM6J1a

Mpunnkom Knacudukaumje moaenn y aHcambay ce nocmaTpajy Kao YnaHosu ogbopa u
pe3ynTtat aHcambna ce gobuja rnacarbem. Ynopeanmo noHallamwe aHcambna ca cnegehom
peanHom cutyaumjom. [lpetnoctaBumo pga je npeanor byyeta npocneheH Bnagu Ha
pa3maTtparbe. Tpeba aga ce oAp*KM ceaHMUa Ha Kojoj he rpyna muHMUCTapa O4/ly4MBaTU O
yCBajamy npeanora. AKo 61 npeacegHUK UM npeMmunjep camocTasHO ogay4ymBanu, To bu ce
MOT/I0 MPOTYMAuYMTU Kao 3HaK AMKTaType, a AOHeTa oAJ/lyka MoXAaa He 6w buna y Kopuct
Hapoga. OnucaHa aHanoruja oArosapa OAJ/ly4MBatby MOjeAMHAYHOr mogena nonyT cTabna
o4/lyuYMBakba, NIOTUCTUYKE perpecuje wTa., unje he nepdopmaHce yBek BUTU 3a HUjaHcy
nowwje og nepdopmaHcn aHcambna. Heka cegHULM NPUCYCTBYjY YETUPU MUHUCTPA. CBaKM 04,
WX M3HOCKM U 0Bpasnaxe CBOje MULL/bEHE O AAaTOM npeanory. KoHayHa oanyka ce goHOCK
Ha ocHoBy BehMHCKOT rnacarba. Heka je jeaaH MMHUCTap 3a oabujarbe npeanoxkeHor byyeta,
a ocTana Tpojuua 3a ycBajakbe — npeasor he 6UTH ycBojeH. YNpaBo TaKo ce BpLum npeasuharbe
aHcambna. OnucaHo BehMHCKO rnacakbe, NO3HATO Kao YBPCTO rnacawbe (eHrn. hard voting)
MOXEMO 3anmcaTM U MaTeMaTUUKK Kopuwherem GyHKLUMje 2ybumak Hyna-jedaH (eHrn. zero-
one loss), pyHKUMje rybuTka yoburyajeHe 3a knacudpuraumjy. lybutky ce goaeswyje 0y cnyyajy
Aa je KnacudpuKaumja TauyHa, OAHOCHO 1 aKo je KnacuduKaumja HeTayHa.

Arperaumja npeamkLmja aHcambna, y cnyyajy rybutka Hyna-jeaaH, BpLUK Ce TpeTUpPakem
Mmozena y aHcambny Kao ynaHoBuma ogbopa v npuberaBa ce 8ehUHCKOM enacary pagu
dopmuparba npeaukumje. m-tm (m =1, ..., M) moaen Aaje jegaH rnac 3a Kjaacy € ako je
(leem(x) = C, Tj. aKO MHCTaHUY X Knacudukyje y Knacy c. [nac m-tor mogena 3a Knacy ¢ ce
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O3Ha4yaBsa ca 1(¢Lem(x)=6). Knaca Koja nobuje HajBuLie rnacoBa je Kniaca Kojy Kao pesynrtaTt
Aaje aHcambn:

M
Yre,,.0, (X) = argmax Z LigLe,,x=c) -
<Y =

MoqeTHK cryn I
nogaTaka 33 TREHKHT

HoBM CHYNOEW

nofaETakE Ly Lz Ly Ly
W3arpahaxn T s Cor. Cor

KA3CHOMEaTOPH

Mpedsufjorea
KAdcudukamopa,
2N0Carse

KomBMHaLM]a . C
KnacvbuKaTopa "

Knaca ca HajeMwe
Tacoea

Unycmpayuja 4: Knacugukayuja aHcamba memooom - 6ehUHCKO anacare

dopmuparbe aHcambna M TexHuKy npeasuharba BehWMHCKO rnacakbe npukasyje
nnyctpaumja 4. [loctynaH cKyn nogartaka 3a obyyasame je L. CnyyajHum buparbem npumepa
us L pobujeHn cy ckynosu L4, Ly, ...,Ly 3@ TpeHupare knacuduratopa Cy,Cs, ..., Cy,
pecnekTMBHO. CBakM oA KnacudpukaTopa Hyam ceoje npeasuhare gajyhu rnac 3a jeaHy Knacy.
Knaca y Kojy je Hajsuwe KnacupuKatopa CBPCTANO MHCTAHLY Ca Yynasa npeacras/ba
npegsuhate aHcambna. [peTnoctaBMmMO [a je MHCTaHUWy 3a Kojy je notpebHo patwm
npeasuhare moryhe knacudmkoBatm y HeKy o cnepehe Tpu Knace: A,Bwan C. Oa 6u
npumep 6MO WTO jeAHOCTAaBHUjU HEKa KnacudpumkaTtopa MmMa 6 M Heka je npegukumja npeor
Knaca A, gpyror n netor B v npeoctanux Tpu C. AHcambn C*ca nnyctpauuje 4 61 y Tom cnyyajy
O0HEeOo 04NYKy A3 MHCTaHUa npunaga knacu C.

BehuHcKo rnacarbe noTuye M3 06,1acTU MOMIMTUYKUX HayKa, TayHWje 3aCHMBA Ce Ha
KoHaopceToBoj Teopemu nopote. MpeTnoctaBuMo Aa rpyna og M rnacava kenam ga goHece
o0a1yKy BehMHCKMM rnacakbem. Teopema TBPAM [a aKo 33 CBAKOr r1acadya NocToju HesaBUcHa

BepoBaTtHoha p > % Aa he na rnaca 3a McnpaBHY OZA/1YKY, OHAA LWITO je BULIe rnacaya, To je
Beha BepoBaTtHoha aa he BehuHcKa oanyKa 6utn ucnpasHa. Kaga M — oo, BeposaTHoha Aa
he rpyna foHeTn ncnpasHy oaayky npubamkasa ce jeanHuum. ObpHyTo, ako p < %, oHAa je
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BepoBaTHMje ga he cBakM rnacad rnacatm norpewHo u nosehasarwe M he noropwatu
cuUTyauumjy.

MpeTnocTaBMMO Aa aHCambn YMHKM ABajeceT U neT knacudukatopa, Tj. M= 25. Heka je
3a CBaKM KnacuduKaTop NpoueHaT norpewHo KnacupukosaHunx npumepara € = 0,35 n Heka
BepoBaTHoOha pga he Knacudukatop norpewHo npeaBuMAeTM He 3aBUCKM Of, TpeLlke
npegsuharba gpyrux Knacudumkatopa. AHcambn he HanpaBMTU NorpewHo npegsuharbe ako
BehuHa Knacudumkatopa npegsuam norpewHo. BeposatHoha pa he 13 wam Buwe
KnacnduKaTopa fatv HeTauHy NpeanKLmjy U3HOCKU:

25
25\ . .
Z ( : )s‘(l - &)1 % 0,06 < .

i=13

Mopen BehuHCKOr rnacara, NOCTOjU U T3B. MEKO rnacakbe (eHrn. soft voting). Meko
rnacarbe KOpWUCTM Ce Mnpe CBera Kaga aHcambn cauukbaBajy MOAENW KOju Kao pesyntaT
Knacudukaumje spahajy sepoBatHohy ga MHCTaHUA Npunaga HEKOj Knacu, NONyT IOFUCTUYKe
perpecuje. [lakne, pa3maTtpajy ce BepoBaTHohe 3a cBaKy Kaacy Koje cy BPaTU/InN CBU MOLENM,
a Kao nsna3 aHcambna ce 3a4pKaBa OHA Kaaca Ymja je npoceyHa BepoBaTHoha Hajseha. m-Tu
(m =1,..., M) mogen npouemyje 3a ceako ¢ € Y Koja je BepoBaTHOha ga npumep X npmMnaga
KNacu € y O3Haum ﬁﬁlem(Y = c | X = x). Taga ce KoHauyHa npegukumja Aobuja Ha cnegehu
HaYMUH:

M
1
Yro,,.0, () = argmax— > pro, (¥ =¢|X =),
m=1

ceyY M

HapeaHu npumep wucnyctpyje pasnvke usmehy poHowerba oanyke BehMHCKMM
rnacakbem u TEXHUKOM soft voting. MpeTnocTaBUMO Aa TPU pa3ainyumnTa Knacupukatopa rpage
aHcambn Koju n3soam bMHapHy kKnacndpurkauujy. Tabena 1 nokasyje Aa je cBakM Knacnudumkatop
npeaBuaeo KOHKPETHY Kaacy 3a HeKo X. Y OBOM Caydvajy jegHOCTaBHMM npebpojaBarbem
rnacosa ce gobwja aa je kaaca 1 npegsuhare aHcambna. Helwwto KoMnaeKcHUje je n3padvyHaTm
npegsuhatbe aHcambna y cutyaumju Kojy onucyje Tabena 2 — cBa Tpu KnacuduKkaTopa cy
npeasuaena seposaTHohy Npunaaarba MHCTaHUE X o6ema Knacama. Y oBOM Npumepy npsu
Knacudukatop je 70% curypaH Aa je ped o MHCTaHUM Kaace 1, apyrvn npoueryje 50% 3a obe,
a Tpehu ce cnhaxke ca npBMM fa X Nnpunaaa kaacu 1. N3padyHa ce npoceyHa BepoBaTHoha 3a
CBaKy Knacy:
0,3+0,5+ 0,4

3
07+05+06 _

3

e 3aknacy O: =04n

e 3akKnacy 1: 0,6.

Kako je Beha npoceyHa BepoBaTHoha Aa X npunaga Kaacu 1, aHcambn 61 Kao cBoje
npeasuhare aao Kaacy 1.

Knacudukatop MpepuKumja Knacudukatop Knaca0 Knacal

Knacudukatop 1 Knaca 1 Knacudukatop 1 0,3 0,7

Knacudumkarop 2 Knaca 1 Knacudukatop 2 0,5 0,5

Knacudukatop 3 Knaca 0 Knacudukartop 3 0,4 0,6
Tabena 1: Hard voting Tabena 2: Soft voting
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YKONMKO je pey o0 perpecuju, arperaumja npeamKkumja ce Bpum ynpocevyaBarbem:

M
1
Yro,,..0, (%) = ﬁz @0, (X).
m=1
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3. HacymuyHa myma

Mpe peTasbHOr 0bjalberba MeToAe HaCyMUYHe Wyme NoTpebHo je AaTh yonwTeH onuc
6a3Hor moaena Ynjom NPOCTOM arperaumjom oHa Hactaje — ctabana ognyyumBarba.

3.1. CtabJia oajily4yvBama

Crabna oanyumBatba npeacTaB/bajy jeAHOCTaBaH M MHTepnpeTabwunaH moaen
MaLUMHCKOT y4yerba Koju je MPUMEH/bUB U Ha perpecujy u Ha Knacudpukaumjy. Y cBakom 4Bopy
ctabna Koju Huje NCT Hanasm ce no jeaaH TecT. CBaKM TeCT MMaA BULLE O jeAHOr Ucxoaa, a
CBAKOM Wcxody OAroBapa rpaHa Koja Bogu po cneaeher ysopa. JIMCTOBM Cy O3HAYeHM
BPEAHOCTMMA Koje npeacTas/bajy npeasuharba ctabna. TecToBM Koju ce BpLUE CY YINaBHOM
npoBepe BpegHOCTN NojeaMHaYHNX aTpmnbyTa. AKO je pey 0 KaTeropuykom aTpmubyTy, paam ce
npoBepa jeAHaKOCTM C HEKOM KOHKpeTHOM BpeaHowhy aTpubyTa wuauM ce nposepasa
NPMNagHOCT HEKOM CKyny BpPeAHOCTM. Y cayyajy HenpekugHux aTtpubyta, TecT 06UYHO
npeAcTas/ba NPOBEPY 4a /1M je BpeAHOCT aTpunbyTa Beha namn marba of HEKe BPeAHOCTU.

Naeja je popmynncaTti TakaB TeCT y KOpeHy cTabia Koju 61 noaenmo MHCTaHLEe CKyna 3a
obyyaBarbe Ha BULLUE Tpyna Koje cy LWTO XomoreHuje, a mehycobHo xeTeporeHe. 3aTmm
PEKYP3MBHO Kpeupatu cTabna Haz TMM MNOACKYMNOBMMA M NOBE3aTM MX Ha KOPEH YKYMHor
ctabna. [lakne, noTpebHo je aedpuHMCATM HAaUYMH Ha Koju ce dopMy/nLLE TECT Y HEKOM YBOpY,
KpUTEPUjyM 3ayCTaB/batba U HauuH oapehuBarba BPeAHOCTM Yy AMCTOBMMA. TU n3bopu ce
OO0HOCe Y CK/laZly C HEKOM XeypUCTUKOM. HeKn og, No3HATMX NPUCTyNa 3a KBaHTUOUKOBaHE
XOMOTeHOCTM CKyna MHCTaHUM, Tj. 3a meperbe ynctohe (eHrn. purity) nobujeHnx noarpyna cy
LuHu uHOekc v eHmponuja. Oba NpuUcTyna ce 3aCHMBAjy Ha yAeNMMa MHCTaHUU PasINYnUTUX
Knacay yKynHOm cKyny.

LIMHM MHAEKC ce pavyHa TaKo WTO Ce OA jeAMHMLE 04y3Me CyMa KBaapaTta BepoBaTHoha

CBMX Knaca:
c
. . 2
Gini=1-— Z pi.
i=1

3a aTpubyT Koju he 6UTK y HEKOM YBOpY oA/lyKe bupa ce oHaj uuju je LInHM nHaekc
Hajmarbn. Hamme, wto je marbun LIMHK MHAeKc, Beha je xomoreHocT. PasamoTtpumo cnegehum
npumep ca unycrtpaumje 5. O TpMAeceTopo Aeue NeTHAecTopo CBMpa Knasup y cnoboaHo
Bpeme. [leuy onucyjy Tpu atpmbyTta: non (M nnu XK), paspea (3. uan 4. paspes) v aa v cBUpajy
HEeKN apyrn UHcTpymeHT (OA wnm HE). Tpeba dopmupatn ctabno koje he ga npeasuha Ko
cBMpa Knasup y cnoboaHo Bpeme. Mnyctpaumja 5 nprKasyje Kako cy geua nogesbeHa y rpyne
Ha OCHOBY cBaKor aTpubyTa. M3payyHaBarwem LIMHM nHAEeKca 3a cBakM aTpmbyT ogpeanhemo
KOju je aTpMbyT Haj3Ha4YajHMju, CaMUM TUM Koju he ce HanasmnTn y KopeHy ctabna.
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bpaj deye: 30
bpaoj deye koja ceupajy

knasup: 15-50%

IMoaena mo

[Tosnena no Tome na nn
oy

CBHpajy HEeKH IPYTH

HHCTPYMEHT Honena mo paspemy .
3. paspen
JA
M paspen
™~ (o] - - OO -~ on]
Lo olal IS o Lo olal TS ot
- - 11 o o )] ]
Bpoj oeye: 10 Bpoj deye: 20 Bpoj oeye: 12 Bpoj deye: 18 Bpoj deye: 14 Bpoj deye: 16
bpoj oeije xoja bpoj oeye koja bpoj oeye koja bpoj oeye rkoja bpoj deye koja bpoj oeiye woja
ceupaiy ceupajy ceupayy ceupajy ceupajy ceupayy
xaaeup: 2 - 20% krasup: 13-65%  knasup: 5 - 42% krasup: 10 - 56% kaasup: 6 - 43% knasup: 9 - 56%
Unycmpayuja 5: lpedsuharbe Ko caupa kaasup —nodesna no ampubymuma
Bpoj oeye: 30
bpoj oeye koja coupajy
krasup: 15- 50%
TToaena no Tome aa an
CBHpajy HEeKH JIPYTH
HHCTPYMEHT Ioaena o paspeny
3.
A paspen
M -~ Il o tn)
N
Iy
| L1
- - (0,42)+ (0,58)2=0,51 (0,56)2+ (0,44)2=0,51 =151 -
2 2 0,43)2+(0,57):=0,51 0,56)2+ (0,44):=0,51
(0,2)2+ (0,8)2= 0,68 (0,65)2+ (0,35)2=0,55 ( P+ ) ( )3+ ( )

12 18

20,51+ 20,51 =051
- - 30 30 2051+ 2051 =051
350,68+ 200,55 =059

Unycmpayuja 6: lpedsuharbe Ko ceupa Knasup — padvyHarbe LIuHU uHOeKca

Ha ocHoBy M3payyHaTMX NOHAEPUCAHMX BPeAHOCTU LIMHWM MHAEKca 33 CBaKKM aTpubyT,
AaTUX Ha UNYCTpaumjm 6, 3aKk/bydyje ce aa je aTpnbyT Koju Tpeba aa ce Hahe y KopeHy cTabna
—non.

EHTponuja ce pednHmLe Kao:

C
Entropy = Z —p; log, p;.
i=1
MpencTaB/ba 3anpaBO MePy HEXOMOFEHOCTM M Kao M y caydajy LIMHu wnHpekKca,
NoKesbHUje Cy Makbe BPeaHOCTH, @ BPeAHOCT HY/a je ngeanHa.

lLTo ce TMye KpuTepujyma 3aycTaB/batba PEKYP3MBHOr MOCTYNKa Kpeupara ctabna,
noctoje pasHu. AKO je pey O KaTeropuMykmMm atpubyTuma Kao y npumepy ca uayctpauuje 5,
ounrneaHo je ga aybmHa ctabna He moxke ga byae seha og 6poja aTpnbyTta. Hekaaa ce aAybuHa
eKCN/IMLUMTHO OrpaHMYaBa U PEeKYpP3MBHM NOCTYMNaK 3aycTaB/ba Ha HEKOj yHanpes ogpeheHoj
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aybuHn. Moryhe je 1 yHanpen, AeduUHUCATM HEKY HUCKY Mepy HEXOMOIreHOCTU U 3ayCTaBUTU
NnocTynakK Kaga mepa HeEXOMOreHOCTU NOACKYNOBa MHCTaHUW AOCTUIHE Ty BPeAHOCT.

BpeaHoOCTU Koje ofrosapajy AMCTOBMMA KO, perpecuje ce uspadvyHaBajy Kao npocek
BPEeAHOCTM Koje Cy Npuapy*KeHe AaToOM JINCTY, a Y cydajy Knacudukaumje je To BehnHCKa
Knaca mehy nHctaHuama. Moryhe je nobuTtn n rpybe npoueHe noysgaHoctm npeasuhama y
BUAY CTaHAapAHe AeBujauuvje Kaga je ped o perpecuju n BepoBaTHOhe gaTe Knace Kop,
Knacudukauymje.

Ctabna oanyymBarba ce He CMaTpPajy MoAeIMMa Koje KapaKTepuile BUCOKA NPeLM3HOCT.
[yboka ctabna cy ckioHa npenpunarohasakby, jep NPUMeHOM BenMKor 6poja TectoBa mory
Aa onuuwy 1 cneundUYHOCTU NogaTaka Ha Kojuma cy obyyaBaHe Koje Hucy buTHe. Hacynpot
HbUMa, NAMTKA cTabna KapaKkTepuwe npobnem nortnpunarohaBarba. Mako ce youyaBa Aa
AybuHa cTtabna npeactaB/ba perynauMoHM napametap M ynpKoc noctojakby moryhHocTm
perynapusauumje, ctabna y npakcu KucnosbaBajy BUCOKY BapujaHcy. lMoxnenHa npupoaa
anroputama kbuxoBor obyyaBatba HajBULLE YTMYE Ha TAKBO NOHALLAHE.

Kao gobpa cTtpaHa ctabana HajBuLLE Ce UCTUYE HUXOBA MHTEpPNpPeTabunHocT. Haume,
aKo je cTabs10 Mano, jaCHO Ce MOXe 3aK/byuynTH, Ha OCHOBY TECTOBA KOje BPLUK, Kako cTabno
AoHocu oanyke. Mopea Tora, ctabna MPMPOAHO KOMBMHYjy KaTeropuyke u HempekuaHe
aTpubyTe M HeoceT/bMBa Cy Ha MOHOTOHe TpaHchopmauwuje aTpmbyta. Mod MOHOTOHOM
TpaHchopmaumjom ce nogpasymesa CBaka TpaHchopmaumja jeaHor ckyna 6pojesa y apyru
TakBa Aa 3agprasa pegocnes 6pojesa U3 nonasHor ckyna. Mpumep Takse TpaHchopmaumje
je f(x) = 2x.

3.2. JeduHHIIMja HACYMHUYHE LIIyMe

Ca OCHOBHOM MAEejOM Ha KOjoj ce 3aCHMBA HaCyMM4YHa Wyma Beh cmo ce yno3Hanum —ako
jeaHo ctabno oanyumBama Aaje fobpa npeasuharba, BULLE pa3anUNTUX ctabana 6u Tpebano
Aa Aajy 6osba. HajuHTepecaHTHUje cy TEXHUKe 3axBasbyjyhu KOjumMa Lyma jecTe HACyMUYHA.
MpBa meToAa Koja yBOAM C/IYHAjHOCT y MOYETHM CKYN NoAaTaKa je NakoBake, ONMUCaHO y aeny
2,a apyra nogpasymesa Aa ce orpaHuye ogayke Koje ctabno moxke aa 4oHOCK. To ce NoCTuKe
TMUMeE WTO ce aTpubyTn Koju he ce Hahm y yBopoBMMA OANYKe He OMpajy M3 CKynma CBUX
aTpunbyTa, Beh HeroBux cayyajHo AobujeHMx noackynosa. [eTas/bHuje objawrbere gaje
nornassee 3.3.
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T(x,6,) T(x,8y)

T(x,8,)=c T(x,6y) =c

M

Ty(x, 61, ..., 68y) = argmax Z 17(x8,)=c
eV =

Unycmpayuja 7: Hacymu4yHa wyma Kaacugukamop - nojedHocmassbeH npuKkas

Mnyctpaumja 7 nokasyje Ha MOjegHOCTAaB/bEH HAYMH KaKO Ce NakoBarbem cTabana
o4/ly4MBakba A06Mja HACYMMUYHA LYMA M HA KOjU HAuMH ce BpwK Knacudmkaumja. Ctabna Koja
cy o3HayeHa ca T(x,0;),k =1,...,M pa3nukyjy ce jep je cBako 0by4yeHO Ha PasNUYUTOM
6yTCcpen y30pKy cKyna nogataka L. Pesyntat wyme ce fobunja BEAMHCKMM rnacakbem, Ha UCTH
HaYMH Kao WTO je objawreHo Ha nayctpaumju 4. Knacudukatopmuma Cy, C,, ..., Cpy oarosapajy
ctabna ognyunsarba T(X, 0y ),k = 1, ..., M, a aHcambny C*ogrosapa HacymmnyHa wyma Ty (X,
01,05, ..., Oy).

DeduHunymja 3.2.1. HacymmnyHa wyma je Knacnpumkatop Koju ce cacToju M3 Konekumje
crabana opnyumsawa {T(x,0;),k=1,..,M} rone cy {0y} He3aBUCHM WNAEHTUYHO
OMCTPNOYMpPaHM HAaCYMUYHM BEKTOPM, a CBaKO cTabno gaje jegaH rnac 3a HajnonynapHujy

Knacy Kojoj npunaza MHcTaHua x.4

[akne, 3a k-To cTabno ce reHepuLLe HaCYMUYHU BEKTOP B, HE3aBUCAH OZ NPETXOAHMUX
cnyyajHux Bektopa 04,...,0;_4, annM ca nctom pacnogenom, Te ce crtabno KoHcTpyuwe
Kopuctehu ckyn nogataka 3a TpeHUHr 1 0, aa 6u ce Ha Kpajy fobuo knacuoukatop T (X, 6;),
roe je X MHcTaHua. bpejmaH je yBeo HacymumyHm BekTop 0 3a cBe HacymunyHe n3bope Koju ce
npase npu obyyasamwy k-Tor ctabna, a dyHKumja cTabna 3aBMCM He camo o4, nogaTtaka, seh u
04, CBMX C/lyyajHMx nsbopa. Koa nakoBara KopuwheH je HacymnuHu napametap 6,, fa 6u ce
A06MNM cnyYajHM HOBM MOACKYMNOBM NogaTaka 3a obyyaBarbe mogena. Mpu wmsrpagroum
HaCyMU4YHe LWyme nopes HaCyMWYHUX TPEHWHT NoAcKynoBa, 0 KoHTpoauwe wu usbop
atpmbyTta Koju he ce Hahum y 4YBOpOBMMA OANlYKE — pa3maTpajy ce camo aTpubytn u3
NoJCKynoBa HacyMMYHO M3abpaHux aTpubyTa. Ha Taj HauMH ce Ao06ujajy joll pa3HOBPCHW]a
cTabna, WTO Ha Kpajy pe3yntnpa u Tmme ga cy cnabo KopenucaHa.

4 flepunuyujy 3.2.1 pao je Jleo bpejmaH y CBOM pajly Y KOM yBOAM NojaM HaCyMMYHa LWYMa, AOCTYMHOM Ha:
https://www.stat.berkeley.edu/~breiman/randomforest2001.pdf, npn Tome uctnuyhn reHe KnacudpmkaumoHe
cnocobHoctH, anu Hasogehu fasbe y CBOM pagy [a ce CBe MAeje Ha KojMma MoYMBa HaCyMM4YHA LWYMa Mory
NPUMEHUTU U Ha perpecujy.
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3.3. H360p aTpubyTa KOju he ce Hahu y YyBOpoBUMa oAJ1yKe

Y peny 2.1 objawrbeH je oA4HOC Kopenauumje namehy nogckynosa nogaTaka v BapujaHce.
HacymnyHo reHepucare nosehaBa HE3aBMCHOCT, a/n, KaKo je U MOMEHYTO Ta4a, NOCTOjU joLu
jeiaH NnapameTap Koju cMakbyje Kopenaumjy, a CaMrMm TUM U BapujaHCy — BeIMYMHA ByTcTpen
y30pKa. Mpuankom umsrpagre ctabana oanyunmBarba HaCyMUYHE LYME KOPUCTE Ce CKYMoBM
HACTa/IM HaCyMMYHMM Y30PKOBAHEM Ca MOHAB/bakbeM WMHULMjANHOr CKyMa nojaTaka 3a
obyuaBatbe, anu aKko je N 6poj MHCTaHLM Y MOYETHOM CKYNY, U CKYNoBM 3a obyyaBatse cTabana
he 6pojutn ncto N npumepaka. 3anaxkatbe Aa ce CMakbereM BesinunmHe ByTcTpen y3opKa
nosehaBa HEKOPENMCAHOCT nogaTaKka, na cammm TMM M cTtabana HAWAO je NpUMeHy npu
o4abupy KaHAnAaTa U3 CKyna cBUX aTpmbyTa Koju ce mory Hahu y ysopoBuma ogayke. AKo
aTpubyTa uma p, bupa ce Hekom <K p, TaKo Aa Ce 3a CBAKW YBOP HACYMUYHO Bupa m atpubyTa
o p vy uBopy he ce Hahu HajsHauvajHMju aTpubYT oa TMX M. CBe Bpeme TOKOM U3rpaare
LUIYME 1 UMA KOHCTAHTHY BPegHOCT.

Y opurnHanHom paay bpejmaH je nokasao ga Ha rpeluky npegsuharba yTudy aBe CTBapu:

1. Be3a uamehy 6ms10 Koja aBa ctabna y wymm; nosehaBakbem NoBe3aHOCTU pacTe
W rpellka npeasuhama.

2. JayuHa cBaKor uHaMsuayanHor ctabna; ctabno c manom rpelwkom npeasmharba
je jak knacudukartop. NosehaBartem jaumHe cTabna onaga rpelka npeasmharba.

CmarberemM BpeaHOCTM MapameTpa m cmakbyje ce U Besa U jaunHa. losehaBarbem pacty
ob6a. MoTpebHo je npoHahu onTMmanHy BpeAHOCT napameTpa m. [penopyka je ga ce 3a

Knacudukaumjy ynotpebrbasa m = [\/ﬂ, a 3a perpecujym = EJ

Y npaKkcu Hajbosbe BpeAHOCTM MapameTpa m 3aBucuhe o4 KOHKpeTHor npobnema wm
Tpebano 61 ra cMaTpaTU NApamempom 3a rnodewasarbe an2o0pumma-.

HacymuuHa Wwyma

Crabno Crabno Crabno
OLAYYMESHE opny4Msarea 1 0pNy4MEaHeE 2

ArpubiyT 1

ool

Unycmpayuja 8: U3zbop ampubyma Koju he ce Hahu y ysoposuma 00syKe cmabasna HacyMuyHe wyme

5 MapameTpu mogena cy oHu GaKTOPK Koje je caM aNropuTam yuyerba y CTarby fa ONTUMM3Yje TOKOM npoueca
obyyaBarba. HacynpoT mwMma, NoHallakbe anroputmMa MoKe [a 3aBUCU M of, ogpeheHux napamertapa Koje
aNropuTam Huje y cTakby Ja OnTMMM3yje. TW T3B. MapameTpu 3a NoJellaBatbe anropuTma ce HasuBeajy
Xuneprnapamempuma MOAeNa U HUxoBe BPegHOCTM je noTpebHO MogecuTy pydyHo npe noyetka obydaBarba
moaena.
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PasmoTpmmo KaKko ce bupajy atpmbytn Koju he 6UTK y UBOPOBUMA OA/1YKE HA BU3YE/THOM
npMMepy — Ha naycTpaunju 8 ctabno oa/ly4mBama Koje HMje Ae0 HacyMUYHe LWyme bupa Koju
he ce atpubyTt og yetnpmn moryha Hahu y nnasom uysBopy. Heka je Ampubym 1 Hekom of,
meToga ogabupa Haj3HayajHujer atpubyTa M3abpaH Aa ce Hahe y 4BOpYy OANYKe Kao
Haj3HavajHuju. C gpyre CcTpaHe je HacyMW4yHa Wyma Koja ce popmupa Hag UCTUM CKYrnom
nogartaka Kao 1 ctabno. 3a pasnnKky oa camocTanHor ctabna, Koje Ha pacnonarakby MMa cee
aTpmnbyte mehy Kojuma 6upa HajsHayajHuMju, cTabna y WymM pasmaTpajy camo NoAcKynose
HAaCyMMYHO wm3abpaHux aTpubyta. Cmabao 1 6upa Koju je 3HaYajHUju aTpubyt mamehy
Ampubyma 2 v Ampubyma 3 (cny4ajHo ogabpaHux). Mako Ampubym 1 Hajbosbe pa3BpcTaBa
WMHCTaHLe Ha xomoreHe rpyne, Cmabso 1 ra He BUAM, TaKO A3 je NpMMOopaHo aa Ampubym 2
npornacu 3a HajaHavajHuju. Cmabay 2 cy poctynHm Ampubym 1 v Ampubym 3 1 OHO MOXKe
Aa n3abepe Ampubym 1.

3.4. Out of Bag cxyn

MNoaceTMmo ce Aa ce NPUINMKOM Kpeupara HOBMX MOACKYMOBA CKyna nojaTaka 3a
obyyaBartbe OyTCTPEnMHr TEXHMKOM MojeAuHEe MHCTaHUe He MNojaB/byjy Yy HEKuMm
HoBoOreHepucaHum ckynosuma (Unyctpaumja 2). Y nornassy 2.1 n3payyHaTo je ga ce HewTo
BULLE o4 jeaHe TpehmnHe nogaTtaka M3 NoJIa3HOor CKyna 3a obyyaBare He Mnojassbyje y byTcTpen
y30pKy. NpeunsHuje, y naeanHom cayyajy, 36,8% nodyeTHoOr cKyna nojartaka ce He usabepe
HAaCYMUYHMM ogabuparem MHCTAHLM, jep 3a AoBo/bHO Bennko N BeposaTHoha ga ce 6uno

N
KOja MHCTaHUa Hehe nojaBuUTK y ByTCTpen Yy30pKy je Al]im (1 —%) = e 1=0,368. Te
WHCTaHLUe YMHe out of bag (OOB) ckyn.

3Hayaj ckyna Heu3abpaHux NpumepaKka ce ornega y TOMe LWTO Ce OH KOPUCTU 3a
TecTMpare mogena HacymuyHe wyme. MHaye 6m ce of OpurMHANHOr CKyna noaaTtaka 3a
obyyaBarbe Mopao 0ABOojuTK nocebaH Aeo noaaTaka 3a TeCcTUparbe npe camor obyyasama.
HepeTko ce aewasa Aa HYje AOCTYNHO A0BO/bHO NoAaTaka n Hemoryhe je NpUywTUTU HBUXoBY
noaeny. Y TakBum cutyaumjama kopmwheroe OOB nogataka je ognnyan komnpomuc. Takohe,
OOB cKyn MOKe fa ce KOpUCTU 1 3a Baangaumjy, Tako Aa nopes Ttora WTo Hema noTtpebe 3a
nocebHUM CKynom 3a TecTupame, Hema notpebe H1 32 YHAKPCHOM BaIMAALNjOM.

Outlook  Temperature Humidity  Wind Play Tennis

Sunny Hot High Weak No
Sunny Hot High Strong No
Sunny Hot High Weak Yes
Windy Cold Low Weak Yes

Tabena 3: Ckyn nodamaka play tennis

Ha OOB cKyny ce TayHoOCT npeasuharba HaCymu4yHe LWyMe MpOoLUeryje padvyHarbem
BpeaHocTn OOB ckop (eHrn. OOB score). MpougeHy rpewke npeasuharba HaCyMUYHe LWyme
naje metoga OOB epewka (eHrn. out of bag error). Vckopuctmhemo jegHocTtaBaH CKyn
noaaTtaka 3a obyyaBame Koju je Aat y Tabenu 3 pagu naycrpaumje nocTynka padyHata OOB
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ckopa n OOB epewKe npedsuharba. NpeTnocTaBUMO Aa HACYMUYHY LIYMY YMHM NeT ctabana
ognyumsarwa Ty (k =1,...,5). Heka npeu byTcTpen y3opak YMHe npBe TpW BPCTE CKyna
nogartaka play tennis. Taj noackyn he ce UCKOPUCTUTK 3a TpeHUpatrbe ctabna T;. Mocneatrba
BPCTa, M30CTaB/beHA M3 NOACKYNa 3a TpeHupame, YnHu OOB ckyn (Tabena 4). Y npakcu he
61T U30CTaB/bEHO BULWE Of jegHe BpCTe, anu ce osae 360r jeAHOCTaBHOCTM Npumepa
KOPUCTU Camo jeaHa.

Outlook  Temperature Humidity Wind Play Tennis

Windy Cold Low Weak Yes
Tabena 4: OOB ckyn cmabna Ty

HakoH wTto ce ctabna opnyumBara WUCTpeHUpajy, cTtabno T; npegsuha M3na3 3a
M30CTaB/beHY — A0 Taga HeBuheHy BpcTy. Heka npeasunan T1ayHo — Yes. ChnyHo, cBa ctabna
KOoja cy obydyeHa Ha CKyny KOju HMje cagpskao oBy BpcTy, gahe csBoje npeasuhambe.
MpeTtnoctaBumo ga nopepg T;, HU BycTpen cKynoBu 3a TpeHupake ctabana Tz u Ty Hucy
cagprKanu nocnephy Bpcty Tabenn 3. Mpeasuharea ctabana Ty, T3 v Ts 3a M30CTaB/bEHY BPCTY
AaTta cy y Tabenn 5. 3anaxa ce Aa je BEAMHCKMM rnacakbem HaCyMU4YHa LWyma Aana TauHy
npeauKumjy 3a oBy BpCTy.

Ctabno ognyumBama (k) Mpepukumja
[ 1 TS

NO
BehuHcku rnac: YES

YES
Tabena 5: lpedsuharba cmabana Ty, T3 u Ts 30 uzocmasseeHy 8pcmy U3 CKyrnosa Ha Kojuma cy obyyasaHa

CnnyHo, 3a ceakn OOB npumep npeaunkumja he ce gobUTN BEAMHCKMM Fnacakbem y Kom
y4yecTByjy cTabna umjm ckyn 3a obyyaBarse HUje cagprkao Taj OOB npumep. Ha Kpajy, npebpoje
ce OOB npumepm 3a Koje cy gobujeHe TayHe npeanKkumje. Ta BpeaHoCT npeactas/ba OOB cKop.

Ob6enexxkmmo caga ca Ly (k=1,..,5) byctpen y3opke Koju cy KopuwheHu 3a
TpeHupare ctabana ognyumsarwa Ty (k =1, ...,5), pecnektusHo. Mpumep 13 OOB ckyna
03HauMMo ca (Xq,y1), TaKo ga y npeactas/ba KonoHy Play Tennis Tabene 4 n  Heka je
y nocnepma Bpcta Tabene 5. Y pobujary npegukumje ¥ yuectsoBana cy ctabna oanyyunsara
KOja Cy UCTpeHMpaHa Ha CKyny Koju Huje cagpxkao npumep (Xq,y;), WTO MaTEMATUYKK
3anucyjemo (x1,y1) € Ly. Heka je N ykynaH 6poj OOB npumepa. MNpuamvkom pavyHarta OOB
cKopa cabupajy ce TauyHe npeauKkumje, Tj. NPOBEPABa Ce 3@ KONMKO MHCTaHUM (X;,V;) BaXu
y; = ¥, (i =1, ..., N). HacynpoTt OOB cKopy, Kopa, padyHarba OOB epewke npedsuharba 6BUTHe
Cy HETaYHe NpeauKunje, U To NPOLEeHAT NorpewHo KnacnpukosaHnx OOB npumepa.

[akne, na 6u ce uspayyHana rpewwkKa npegsuhama k-to ctabno kKnacuoukyje TpehumHy
nofZaTaka Koja Huje yyecTBoBana y usrpasru k-tor ctabna, Tj. y npeauKLmMju y; y4ecTByjy camo
knacupukatopun T(x,6;) Takeu aa Baxn (X;,y;) € Ly. Heka je Ty(x;, 6;) = §;. Tapa ce
npoueryje aa je O0B epewka npedsuharba 3a Knacudukaumjy:
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1 N
€oob = Nz Ly #50-
i=1

Cabupak y o3Hauy 1y, - ¢y yTMue Ha 6poj norpewHo knacudukosaHmx OOB MHCTaHLM
aKo je ucnymweHo y; # ¥, (HeTauHa knacuduKaumja) n Taga usHocu 1, nHave 0.

OuurnegHo je ga he pasnmnuunta wyma 6utn kopuwheHa 3a npeasuharbe CBaKor ;.

3.5. BaxxHocT aTpubyTa

OOB nopauu ce mory KOpucTUTU U 3a oapehnBare BaxKHOCTM aTpMbyTa, a OBaj NocTynak
he 6uTM npukasaH Kopuwhewem cKyna nogaTaka titanic nosHator u3 nornasma 1.1
(MnycTtpauuja 1). BaxHoCT aTpnbyTa ce payyHa HAaKOH LWITO je 3aBpllieHo obyyaBarbe moaena.
Camum TUM, Hehe ce mMerbaTU HUTUM MoAen HU npeasuharba Koja ce Aobwujajy 3a 3apaty
€KOHOMCKY Knacy NyTHMKA, rogmMHe CTapoCTu UTA. YMeCTO Tora ce nocTaB/ba MUTakbe — ako
HAaCyMMYHO MepmMyTyjemMo BPeaHOCTU jeaHor aTpubyta y OOB ckyny, He memwajyhu octane
aTpmbyTe HM BpPeAHOCTM LWM/bHE NPOMEH/bMBE, LWTA Ce Aewasa ca npeuusHowhy moaena?
HacymunyHo npepacnopehuBartbe BpeaHOCTU jeaHe KoJioHe 6u Tpebano ga posege A0
HenpeuusHujer npeasuharba, jep nogauu A06MjEHN NEPMYTOBaHEM HUCY PEasHU.
Mpeasuharbe he ce HAPOUMTO NOropLUATM aKo NePMyTyjeMo BpeaHOCTM aTpmbyTa Ha Koju ce
MoZen Hajsuwe ocnama. Koa npobnema npeasuharba Koju NYTHUK je npexunseo noToHyhe
TuTaHWKa aKo npepacrnopegMmo BpeaHOCTU KonoHe Pclass (Unyctpaumja 9), pobuhemo
3HayajHO noroplatbe. NepmyToBarbe KonoHe Embarked He 6M yTMLANO HU NPUBAUIKHO
TO/IMKO Ha npegsuhamse.

2 1\ female 58 0 0| 26.55 5 1
male 35 0 0 26 S

100 male 7 Bl 1 7.8 5 0

101 2 male 34 0 1 23 S 1

891 1 male 26 0 0 30 C 1

Unycmpayuja 9: Mepmymauuja ampubyma Pclass ckyna nodamaka titanic

Mmajyhu HaBegeHa 3anaama y BUay, noctynak ogpehunsarba HajsHauajHMjer aTpnbyTa
6u nogpasymesao cnegehe:

1. W3pauyHaTu rpellky npeasuhama HacymuyHe wyme nomohy OOB nopaaTtaka Ha
Ha4YMH oNKncaH y nornassmay 3.4.

2. TllepmyTOBaTU BPEAHOCTM Yy CAMO jeaHOj KOJIOHM y cesum OOB npumepmma u
NCKOPUCTUTK pe3ynTyjyhn cKyn nogataka 3a padyHawe rpewke npeasuhama.
3aTMm je ynopeguTtu ca rpewkom aobujeHom y 1. KopaKy. Pa3nuka Te aBe
BPEeAHOCTM MOKa3syje KOAUKO ce npeasuharbe noropwano n omoryhasa Ham aa
O4peanMO Mepy BaXKHOCTU aTpmbyTa.
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3. TIOHMWTUTN NepmyTOBake U3 2. Kopaka. Y opurmHanHum OOB nopaumma
nepmyToBaTU HapeaHY KOJIOHY (MOHOBWUTK KOpaK 2 Ha ApYyrom aTpubyTy) cBe 40K
ce He U3payyHajy Mepe BaXKHOCTM 3a cBe aTpubyTe.

[aTn NOCTynaK MOXKemMO M MaTeMaTUYKK onucatn kopuctehu o3Hake yBeaeHe y geny
1.1. Moacetmo ce aa cmo ca X; ( =1, ..., 7) o3Haunnm atpubyte cKyna titanic. Heka je E(E?b
rpewka npegsuharba gobumjeHa nomohy OOB npumepa y Kojuma cy nepmMmyToBaHe BpeaHOCTH
aTpubyTa Pclass (X;). Taga ce BaXXHOCT NpBe KOJIOHe CKyna nogaraka titanic (Unyctpaumja 9)
Aobuja ynpocevyaBakem BpeaHOCTH egi)b — Ey0p HaA CBUM CTabnma wyme. OTyaa M Hasme

meTtoae — Cpedre ymarbere npeyuzHocmu (eHrn. Mean Decrease in Accuracy — MDA).

Heka je y onwTtem caydajy 6poj atpubyTa jeaHak p. Taga ce3acsakoj € {1,...,p}yout
of bag ckyny HacymnM4yHO NepmyTyjy BPeAHOCTM j-TOor aTpmubyTa 1 BpLIK Ce payvyHatbe rpeLuke
npeasuharba y 03HaUM sé’o)b. CpeaHba BpeaHOCT pas/imke eé’o)b — &,0p Ha out of bag ckyny
npeacTaB/ba CMakbere NPEeLnsHoOCcTU npeasuharba U KOPUCTU Ce Kao mepa Ba*KHOCTW j-Tor
aTpubyTa y HacyMuyHoj wymu. LLITo je Behe cmarbere NpeumnsHocT, To je aTpmubyT uuje je

nepmMyToBakbe BPeAHOCTU A0BEN0 A0 TOr CMakbeHba 3HAYajHUjU.

Apyrv HaunH 3a oppehuBarbe mepe BaxKHOCTM aTpubyta Kopuctu LIMHKM uHAeKce
(mornaemwe 3.1) n HasmBa ce Cpedre ymarerbe xemepozeHocmu (eHrn. Mean Decrease in
Impurity — MDI). Mepw ce KONMKO KOju aTpnbyT 4ONPUHOCK XOMOTEHOCTHM Fpyna npumepa Koje
ce Aobujy pasBpcTaBarkbeM HA OCHOBY Herose BpeAHOCTU. ATpMOYT je 3HaYajHMju WTOo Cy
[obunjeHe rpyne xomoreHnje. CBakum NyT Kaga ce ogpeheHn aTpnubyT MCKOPUCTU Y HEKOM YBOPY
OANlyKe, W3pauvyHajy ce BpeaHocTM LIMHM umHAeKkca noTtomaka v ynopeae ce ca LInHu
BpeaHowhy opuruHanHor 4Bopa: Gilipgrent — (GiNijerr + Ginipigpe). 3a cBakKM aTpubyT Cce
npomeHe y BpeaHoCTM LIMHM MHAEeKca cabepy M M3padyHa ce HMXOB Npocek Hag bpojem
ctabana wyme. ATpubyTe Koju pasBpCTaBajy MHCTaHLE y rpyne Koje ce oasukyjy Behom
xomoreHowhy KapaKtepuwwe Behe cmarberse LIMHK naekca HU3 ctabno.

Mpu usbopy nsmehy ose ase metoae Tpeba y3eTn y 063Mp TO Aa je MexaHM3aM Koju
3axTeBa NepmMyToBarbe BPeAHOCTM aTpMbyTa pauyyHCKM 3aXTEBHWjU, ann Aa Aaje noysaaHuje
pesynTtare.

3.6. Asnropuram

Heka je ckyn nogaTtaka 3a obydyaBarbe o3HayeH ca L = (Xq,¥1),... , Xy, ¥n), CKyN
aTpubyTta ca F n 6poj ctabana ca M. MNceyaokon Anzopumam 1 wnyctpyje pag anroputma
HaCcyMW4He Wyme.

Anroputam pagm Ha cnegehm HaumH: 3a cBaKo CTabno y wymn ogabupa ce bytcTpen
ysopak L® u3 ckyna nopataka L. U3 ckyna aTpubyTta F 3a cBako cTabso ce cayyajHo 6upa
noackyn atpmbyta f € F.Y KopeHy cBakor ctabna Hahu he ce Haj3HaYajHWUju aTpUbyYT M3 f.
KapauHanHocT ckyna f je MHOro mara of, KapAuvHanHoctu ckyna F. Cneau oby4vasarbe
ctabna, Ha oarosapajyhem y3opKy, Koje noapasymeBa HaCYMUYHO reHepucatbe ckynosa f <
F 3a cBaKu Heros 4BOp M ogJjlyumBarbe Koju he atpubyt mn3 f 6uTH UckopuwheH y Ysopy.
MN360p HajaHa4vajHuMjer aTpMbyTa je 4ecTo Haj3axTeBHMja onepaLnja TOKoM obyyaBatba cTabna,

23



Te Cy)KaBakbe CKyna aTpubyTa, nopes onncaHux npeaHocTn y aeny 3.3, n ApactuyHo ybp3asa
obyuaBarbe cTabna.

Anzopumam 1: Hacymu4yHa wyma \

1 function RandomForest(L, F)

2 T¢ « 0

3 forie€1l,., Mdo

4 L® « 6yrcrpen y3opak ckyna L

5 T; < RandomizedTreeLearn(L®,F)

6 Ty < Ty U {T;}

7 end for

8 return T,

9 end function

10

11 function RandomizedTreelLearn(L, F)

12 3a cBakmM yBop:

13 f < jako manu noackyn ckyna F

14 MCKOpUCTU y YBOPY Haj3HaAYajHUju aTpubyT un3 f
15 W pa3BpCTaj NPUMepe Ha OCHOBY HEFrOBEe BPEAHOCTU
16 return obyyeHo ctabno

17 end function

3.7. [lapameTpu 3a nojeIaBame aJIrOPUTMa

MocToju MHOro xuneprnapamemapa HacymudHe wyme®. Pasnukyjemo ase BpcTe — OHe
KOjU yTUYy Ha OP3MHY aNroputma M OHE KOjM YTUYYy Ha NpPeumnsHocT moaena. Heku op
npeAcTaBHWKA NpBe BpCTe cy n_jobs (omoryhaBa napanenHo M3BpLIaBarbe aAroputma Ha
BULLE npouecopa) n oob _score (omoryhasa ynoTpeby TpehuHe AOCTYyNHWX nopaTaka 3a
Ba/Maauujy). Y oBom ageny paga cneaum AeTasbHuje yrno3HaBakbe Ca Xurepnapamerpuma
HaCyMMYHE LIyMe KOjW yTUYYy Npe cBera Ha NPeLmnsHocCT:

1. n_estimators,
max_depth,
min_samples_split,
max_leaf nodes,
min_samples_leaf,

max_samples (byTcTpen y3opak) u

N o u bk~ w N

max_features.

lMpBO NMUTare KOje ce MOoCTaB/ba MPUIMKOM KOHCTPYKUMjE HACYMWUYHE LWyMe jecTe
KOJINKO cTabana Tpeba pasmaTtpaTn. XunepnapameTap Koju npeacTtass/ba 6poj ctabana Koje

® Nopewasarbe M onNTMMM3auMja NapameTapa HacymuuHe wyme he 6MTM objalirbeHa Ha MapameTpyma
Knace sklearn.ensemble.RandomForestClassifier.
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anroputam obyum npe rnacamba MAM ynpoceyaBara npeanKkuuja je n_estimators. C nopactom
bpoja crabana nosehaBa ce npeumsHocT npeasuharba aHcambna, anm nosehasa ce u
KOMMNAEKCHOCT mogena. Ha wnyctpauymju 10 npukasaHo je nobosbliarbe nepdopmaHcm
mozena c nopactom 6poja ctabana A0 HeKe Tauke, HaKoH Koje Behe BpegHocTK 6poja ctabana
npecTajy Aa yTuuy Ha npeumsHocT npeasuhama. Moxe ce youuTu Aa Huje Hajbosba mnaeja
KOPUCTUTM Beoma BenuKkM 6poj ctabana y HacymuuyHoj wymn. Mako Hehe pohu po
Aerpagaumje mogena, 3HavajHo he ce ycnoputu npouec obyyaBatoa.

n_estimators

0.62 1 FW_—-——\___,—/—’-——V‘
0.60 (_\/\/VV\MN\/\VW

0.58 1

f1 score

0.56 1

0.54 1

0.52 1 -~ train_Score
—— test_Score

0 100 200 300 400 500 600
parameter_value

Unycmpayuja 10: MpeyusHocm npedsuhara Hacymu4He wyme y 3asucHocmu o0 6poja cmabana’

Cnepehu napametap max_depth peduHue ce Kao Hajay»Ku NyT o4, KopeHa cTabna go
ancta. Kopuwherwem TOr napameTtpa oOrpaHu4yaBa ce A0 Koje AybuHe he ce crtabno
dopmupatn. Ha mnycrpaumnju 11 ce jacHO yoyaBa Aa Kako ce nosehaBa aybuHa ctabna,
nobosbluaBajy ce U nepdopmaHce moZena Ha nogauuma 3a obyyaBare. Hacynpot Tome, Ha
nogaumMma 3a TecTupame npumehyje ce nopacT npeumsHoctTn npeasuharba Ao oapeheHe
Tauyke, HAaKOH Koje nepdopmaHce Harno onaaajy. [o Tora gonasu 36or npenpunarohaBama
ctabna.

7 Tpaduk Maycmpauuja 10 Kao v cBu rpaduuy 3aBUCHOCTM NepGOPMaHCK afropuTMa HaCyMUYHe Lyme of
Xunepnapamerapa AaTu y nornasby [lapamempu 30 nodewasare an20pumma, npeysetn cy ca
https://www.analyticsvidhya.com/blog/2020/03/beginners-guide-random-forest-hyperparameter-tuning/.
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Unycmpayuja 11: 3asucHocm npeyusHocmu npedsuharba 00 dybuHe cmabna

Tpehu napameTap Koju ce paamaTtpa Takohe morke nsassaTn npenpunarohasarbe. AKO
je 6poj nHcTaHLM Koje Tpeba Aa ce pa3BpCTajy KPO3 HEKM YBOP Ha XOMOTeHMje rpyne Makbu o4,
BpegHOCTM XxunepnapameTtpa min_samples_split, Taj 4Bop MocTaje AUCT U CTaje ce ca
pa3BpcraBarbem. [oapasymesBaHa BpeAHOCT je 2. TO 3HAUYM Aa aKO Ce HAKOH NoAene MHCTaHLUM
y rpyne, fnobuje rpyna 4yvja eHTpONMja HUje Hyna, a CaAP’KWM BULE O ABA 4Y/aHa, Tpeba
HaCTaBMTU ca pa3BpCTaBatbeM Nnpumepa (Mayctpaumja 12). Ako bucmo ctabny ca nnyctpaumje
12 nosehanu BpegHocT NnapameTpa min_samples_split ca 2 Ha 6, oHAa 6u cTabno u3rnegano
Kao Ha mnyctpaumjmn 13. OumrnegHo je ga passpcraBakbe Npumepa 3a yyere cBe AOK ce He
[06unjy notnyHo xomoreHe rpyne gosogu Ao nosehawa aybuHe ctabna, na cammm TMM g0
HEroBor npenpunarohaBamwa. [loBehatbem BpegHOCTM NapameTpa min_samples_split
cMmambyje ce b6poj rpaHarba y cTabny ognyumBarba M cnpeyvasa ce npenpuaarohasarse.

Ampudym 4

oa
T
.

Unycmpayuja 12: Cmabso 00ay4yusarba ¢ napamempom min_samples_split = 2
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Unycmpayuja 13: Cmabao 00ay4usarba ¢ napamempom min_samples_split = 6

Ha nnyctpaumnjun 14 npukasaH je ytuuaj napamerpa min_samples_split Ha nepdopmaHce
mMogena noapasymesajyhun ga ce octanm napameTpu HUCY Meranu. 3anaxa ce Aa 3a masne
BPe4HOCTM XunepnapameTpa MNOCTOjM 3HayajHa pas3/MKa y pes3yntaTMma Koje anropurtam
MOCTUXKE Ha CKyny 3a obydyaBarbe y OAHOCY Ha pe3y/aTaTe Koje NMOoCTMXe Ha nogauuma 3a
TecTupame, 40K 3a Behe BpeaHoctn min_samples_split pasnuka y nepdopmaHcama onaaa.
Tpeba MmaTh y BMAy A3 aKo ce paHO MPEeKMHe ca pPas3BpCTaBakbem MHCTaHUM, Tj. ako je
BpegHoCT min_samples_split Benuka, noropwahe ce neppopmaHce HaCyMUYHE LWIYME M Ha
cKyny 3a obyyaBatbe M Ha CKyny noaaTaka 3a TecTupawe. Haume, pgohm he go
notnpunarofhasarba, jep Hehe 6UTM moryhe younTn HMjegHy 3HaYajHy nogeny Nnpumepa.

min_samples_split

1.04 -~ train_Score

—— test_Score

0.9 1

0.8 4

f1 score

0.7 4

0.6 4

0.5 4

0 1000 2000 3000 4000 5000
parameter_value

0.4 1

Unycmpayuja 14: 3asucHocm nep@dopMaHcu HACyMuyHe wyme o0 napamempa min_samples_split

Xunepnapametap max_leaf nodes cnpeyaBa pacT ctabna Tako WTO ce npeKkuga ca
pa3BpCTaBakbeM MHCTAHUM 33 yYere Kpo3 HeKM YBOp Kaga H6poj nucrosa ctabna gocturHe
MaKCMManHy [03BO/beHYy BpeaHOCT. Heka je makcumanHm 6poj nuctoBa ctabna paga
(Mnyctpaumja 15). Tapa ce Beh HakoOH pa3BpcTaBakba NPUMeEpPa Ha OCHOBY BPEAHOCTU
aTpubyta y KopeHy cTabna pocturna Hajseha p[o03Bo/beHa BPeAHOCT nNapameTpa
max_leaf nodes.



max_leaf_nodes = 2

Unycmpayuja 15: Cmabao odnyhusarsa c napamempom max_leaf _nodes = 2

Ha Taj HauuH je cnpedyeHo npenpunarohasarbe. C Apyre cTpaHe, ako je CyBULLIEe Maau
MaKCMManHu 6poj NMCTOBA, HaCYMMYHA LIYMa je NognoXKHa notnpunarohasary. HaBeaeHa
3aMa)kakba Cce fJajy youutu Ha rpaduKy 3aBUCHOCTM nepdopmaHcu mogena og,
xunepnapameTtpa max_leaf nodes (Unyctpaumnja 16).

max_leaf_nodes

0.64 :
- train_Score

0624 — test_Score

0.60 A
0.58

0.56

f1 score

0.54 A

0.52 1

0.50 A

0.48 4

0 25 50 75 100 125 150 175 200
parameter_value

Unycmpayuja 16: 3asucHocm nepgopmaHcu HacymuyHe wyme 00 MakcumasHoz bpoja aucmoesa

PacT ctabna ce KoHTponuwe n napameTpom min_samples_leaf Tako wto ce ogpehyje
Hajmarbm moryhu 6poj MHCTaHUM Koje ce mory Hahu y jeAHOM NUCTY HAaKOH NoAesie MHCTAHLUM
Yy INCTOBE HA OCHOBY BPEeAHOCTM aTPUByTa KOjUu ce TeCTUPA Y POAUTE/LCKOM 4YBOPY. AKO je 6poj
npumepaka marbu 0f A03BO/bEHON, 3ayCTaB/ba Ce NOLENA M YBOP Y KOMe je AOWN0 A0
HapyLLaBara OrpaHMyerba nocraje anct. OunrnegHo, ca noseharbem BpegHOCTU MUHUMANHOT
6poja MHCTaHUM Yy nUCTY, NapameTap min_samples_leaf cnpeyasa nojaBy npenpunarohasatba.
Ca unyctpaumje 17 ce yoyaBa fa ako 6u ce HactaBuno ¢ nosehaBakbem MMHMMaANHOr 6poja
npumepaKka y TepMUHANHOM 4YBOPY, Aowno 6u ao notnpunarohasarsa.

28



min_samples_leaf

—— train_Score
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Unycmpayuja 17: 3asucHocm nepgopmaHcu HacymuyHe uyme 00 MUHUMAsIHO2 bpoja uHCmaHyu y aucmy

Cnepehe wrto Tpeba pasmMoTPUTK jecTe KOJIMKM [,e0 OPUrMHANHOT CKyna nojataka ce
KOpWUCTM 3a obyyaBarbe CBAKOr NojegmMHayHor ctabna. To ogpehyje napametap max_samples.
Hanme, ncnocrassba ce aa HUje HEONXOAHO A0AENNTU HACYMUYHO] LLYMM LLeO CKyn nogaTtaka.
3a npumep ca rpadmka (Unyctpaymja 18) f0BO/BHO je Matbe o4 20% OpUrMHANHOT CKyNa, jep
Aabum nosehaBarem yaena, neppopmance ce He nobosbliaBajy. Mako BpegHOCT NapameTpa
max_samples 3aBUCK Of, KOHKPETHOr CKyna nogaTtaka, npumehyjemo ga ce 3a obyyaBarbe
CBAKOr CTabna MoXKe KOPUCTUTK A0 CKyna nogataka YMEecTo LLeNor CKyna U TUMe 3HavajHo
ybp3aTn npouec obyyaBatba.

bootstrap sample fraction

0.6

0.5 A

0.4 1

0.3 A

f1 score

0.2
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- train_Score

0.0 1 —— test_Score
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parameter_value

Unycmpayuja 18: 3asucHocm nepgopmMaHcu HACymuyHe wyme 00 8esnuyuHe yoesna cKyrna nooamaxka Ha Kom ce
rnojeduHa4yHo cmabs0 0by4asa y opuauHAIHOM CKyny

MapameTap max_features je nomeHyT y aeny 3.3 rae je o3Ha4vaBaH ca m. lNpeacrtassba
6poj HacymuyHo opabpaHux aTpmbyTa Koje pasmaTpa CBaKO MojeguMHadyHo ctabno. Ca
unnyctpaumje 19 ce youaBa pa nosehaBartbe Opoja aTpubyta MNO3UTUBHO YTMYE Ha
nepdopmaHce mogena. Mehytum, ako ce noBehaBarbe HAcTaBW, U HAKOH Heke ogpeheHe
BpegHocTH, nepdopmaHce he octatv ucte nnm he ce noroplaBatv Ha CKyny nogaTaka 3a
TecTupame, AoK he ckyn 3a obydyaBarbe AaBaTv cBe 60s/be pe3ynTaTte, LITO je OYUrIefHU
nokasate/b Ja je Mogen novyeo fga ce npenpunarohasa. [logpasymesBaHa BpeaHOCT
max_features je KBaApaTHM KOPEH YKyNHOr 6poja aTpmbyTa.
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4. Kpeupame Mojesia HACyMUYHe LIyMe 3a TPEHUHT CKym Iris

MorogaH cKyn nogartaKka 3a WaycTpauujy npobnema kKnacudukaumje Kaga nojeguHe
Knace HWUCY jaCHO pa3aBojeHe o4 APYrMX W BepoBaTHO HajkopuwheHuju ckyn je iris
(nepyHuKa).

Kod 1: Yyumasare ckyna iris u npuka3s yyumaHux nooamaxka nomohy mampuye pacunara

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

from sklearn import datasets
iris = datasets.load_iris()

df = pd.DataFrame(iris.data, columns=iris.feature_names)

# sklearn je svakoj sorti dodelio numericku vrednost; to je potrebno zbog
# Rlasifikacije

# generisanje matrice rasipanja

df['species'] = np.array([iris.target _names[i] for i in iris.target])

sns.pairplot(df, hue='species')
Nnyctpaumja 20 aaje nprkas maTpuLe pacunama (eHra. scatter matrix) y4utaHor ckyna
nogartaka. YoyaBa ce fa ce copTa setosa nako naeHTUUKyje Ha OCHOBY AyXKMHe natuue (eHrn.

petal length), v wmpuHe natuue (eHrn. petal width) ook je ocTane aBe cOpTe NEPYHUKA TexKe
pa3nnKoBaTK. 360r jeaHOCTAaBHOCTM CaMOT CKyMa, NPeTnpoLecnpate je M30CTaB/beHo.
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Unycmpayuja 20:Mampuya pacunara cKyna iris
rlpBO je M3BplleHa noaena noaataka Ha CKyn 3a o6yt-|aBa|-be M CKyN 3a TeCTUPatbe NTO Y

ogHocy 75:25. MowTo sklearn 3axTeBa Aa CBM aTpuUbyTM M LWU/bHE NPOMEH/bUMBE byay
HYMepUUKe, TPU Knace cy npeacTaB/beHe uenobpojHum spegHoctuma (0, 1, 2).

Koo 2: lNodena nodamaka Ha ckynoee 3a obyyasare u mecmupame
from sklearn.model selection import train_test_split

# upotreba stratify obezbedjuje da oba skupa sadrze reprezentativne instance sve
# tri Rlase

X_train, X test, y_train, y test = train_test_split(df[iris.feature names],
iris.target, test_size=0.25, stratify=iris.target, random_state=123456)

[obunjeHn ckyn noaaTaka 3a obyyaBare nckopuwheH je 3a popmuparbe HaCyMUdHe
wyme (nornassbe 4.1) v 3a popMmmnparbe camocTanHor ctabna oanyyumsarba (nornassbe 4.2). 3a
06a mozena je U3padyHaTa Ta4yHOCT NpeaBuhakba Ha UCTUM NPUMEPUMA 3a TeCTUpatbe paau
ynopehusarwa neppopmaHcu. LUu/b je mnokasaTm ga HaCyMMYHA LWymMa 3aucTa TayHuje
npeasuha og csor 6asHor mogena.
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4.1. dopMupame npeauKIgja IPUMEeHOM HACYMHUYHe LIIymMe

Y oBomM npumepy KopuwheHe cy nogpasymeBaHe BPeAHOCTM NapameTapa HacyMuUyHe
wyme. MN3y3eTaK je pavyHarbe OOB cKopa — noAapasymeBaHa BpeAHOCT napameTpa oob_score
je false, Tako ga je noTpebHO Aa KNacMPUKaATOPy KaxKemo Aa KEeMMO Aa Ce NPOLEHU Ta4HOCT
npegsuhatba ynotpe6bom OOB npumepa. TO CMO YYMHUAM NOCTaB/bakbeM MNapameTpa
oob_score Ha true.

Koo 3: Kpeupare ob6jekma Knace RandomForestClassifier u 06y4asare \

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
rf = RandomForestClassifier(n_estimators=100, oob_score=True,
random_state=123456)

rf.fit(X_train, y_train)

MoTpebHO je nornemaTM caga Kakee cy nepdopmaHce KpeupaHOr mogena Ha
HEeMNoO3HAaTOM CKyny nojaTaka 3a TecTupakbe. Ynopegmhemo npoueHy Ta4HOCTU U3payyHaTy
Kopuwherwem OOB cKyna u cTBapHe Ta4HOCTU NpeaBuhatba n3padyHaTe Ha nogaumMma cKyna
3a TecTupame. [JobujeHe BpeAHOCTU Cy NMpuKasaHe Ha unyctpauuju 21. 3a OOB npoueHy
TayHocTM npeasuharba Ao6mnn cmo 94,6%. To je NPeLM3HOCT KOjy MOXKEMO [a OYEeKYjeMOo Ha
HOBMM nogaumma. Ha TectTHOM CKyny MOCTUrHyTa npeumsHocT je 92,1%. [akne, pesyntatu
HMUCY NOWMW, ann oYekMBann cmo ga he Haw mogen KnacupukosatM ¢ mano Behom
npeunsHowhy.

Kod 4: PauyHarwe mayHocmu modena \

from sklearn.metrics import accuracy_score

predicted = rf.predict(X_test)

accuracy = accuracy_score(y_test, predicted)
print(f'Out-of-bag score estimate: {rf.oob_score_ :.3}")
print(f'Mean accuracy score: {accuracy:.3}')

Qut-of-bag score estimate: ©.946
Mean accuracy score: 8.921

Unycmpayuja 21: Pesyamam koda 4

KopucHa TexHMKa Koja gaje 6o/bM yBUA y neppopmaHce mogena je matpuua KoHdysuje
(eHrn. confusion matrix). Ha rnaBHoOj AMjaroHanu maTpuue Haslasu ce 6poj MHCTaHUM 3a Koje
ce npeasuheHe Knace noknanajy c¢ nNpaBuMm Knacama (eHrn. true positive), oK ce BaH
AvjaroHane Hasase MHCTaHLUE Koje je mogen MOorpewHo CBPCTao Yy HEKY Apyry Knacy (eHrn.
false positive v false negative).

Koo 5: lreHepucare mampuye KoHgpy3uje \
from sklearn.metrics import confusion_matrix

cm = pd.DataFrame(confusion_matrix(y_test, predicted),
columns=iris.target names, index=iris.target names)
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sns.heatmap(cm, annot=True)
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Unycmpayuja 22: Mampuya KoHgy3uje HacymuyHe wyme Hao ckyrom iris

Tymayertbem maTpuue KoHpysuje (Mnyctpaumja 22) ussoam ce 3ak/bydyak ga mogen
HAaCyMMUHE LYMe TauyHOo KnacuduKyje copTy setosa, anu Nnokasyje U3BecHy mepy KoHdysuje
NPUWJINKOM pa3anMKoBakba copTu versicolor v virginica — 3 npumepa Knace virginica je
NOrpeLlHOo CBPCTAHO Y KAacy versicolor.

4.2, dopmMupame IpeJUKIUja IPUMEHOM CaMOCTaJJIHOT CTa6J1a
oAJIy4MBama

Ha MCTM HauMH Kao 3a HAaCYMWYHY LIyMy, M3padyHaTa je TauyHOCT npegsuharba ctabna
oAi/lyunmBarba Ha UCTOM TECTHOM CKyny M aobujeHo je aa musHocu 89,5% (Unyctpaumnja 23).
JacHo je ga ce noctuxe nobosbluakbe NpuUMeHom aHcambna ctabana — 92,1% (Mnyctpaumja
21).

Koo 6: O6by4yasare cmabna 00ay4yusar-a U payyHare mayHocmu mooena ‘

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier
from sklearn.metrics import accuracy_score

clf = DecisionTreeClassifier()
clf.fit(X_train, y_train)
predicted = clf.predict(X_test)
accuracy = accuracy_score(y_test, predicted)
print(f'Mean accuracy score: {accuracy:.3}")
Mean accuracy score: 8.8095

Unycmpayuja 23: Pe3yamam Koda 6
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MOCTUrHYTM pe3ynTaTu Cy NPUKa3aHu 1y BUAY maTtpuue KoHdysuje ca unycrpauyuje 24.
Crabno opnyumBarba je MOrpewwHo Kaacuoukosano 4 npumepa M3 cKyna 3a Tectuparse (1
npumep Knace versicolor je cBpCTaH y Knacy virginica v 3 npumepa Knaace virginica je norpeLuHo
CBpPCTAHO Yy Knacy versicolor). U Ha ocHoBy MaTpuua KoHdys3Mje HacymuyHe Lyme W
camocTanHor ctabna, U3BoOAM Ce UCTU 3aK/by4aK — HACYMUYHA WyMa Knacndukyje bosmwe. Lnmb
nocTas/beH Npe oby4yaBarba 06a moaena je NoCTUTHYT.
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Unycmpayuja 24: Mampuuya KoHghy3uje cmabsaa 00ay4u8ara Had cKkyrnom iris
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5. Perpecuja airopyTMOM HaCyMH4YHe IIIyMe

HacymunuHy wymy 3a perpecujy ¢dopmupajy crtabna wmsrpaheHa y 3aBUCHOCTU 0f,
HacymumyHor BekTopa O Tako ga ¢pyHkumja npeasuharba crabna T(x, 0), 3a pas3nvKy of
Knacudukaumje, BpeAHOCTU Y3MMa U3 CKyna peanHux bpojesa. M3na3sHa BpeaHOCT je peanaH
6poj 1 npeTnocTaB/bamo Aa Cy CKynoBu 3a obyyaBare ctabana cnabo KopenncaHu. YmecTo
rnacakba, ynpoceyaBarkbem MojeguMHavyHUX npeauvkumja gobuja ce wmsnasHa BpeaHOCT
HacymuyHe wyme (Mnyctpaumja 25).

—>

T(x,6;) T(x,6u)

M
1
Ty(x, 01, ...,0u) = EZ T(x, 6k)
=1

Unycmpayuja 25: Hacymu4yHa wyma 3a pezpecujy

Y cnyyajy perpecuje atpmbyT Koju he 6UTK nckopuwheH y HEKOM YBOpPY 0A/yKe ce Bupa
M3 NoACKyNa HaCyMMYHO ogabpaHux aTpubyTa cKyna CBUX aTpmbyTa, MAEHTUYHO Kao KoA
Knacnoukaumje. NMpuHUMNKM  Ha Kojuma noumBa 3Ha4vaj OOB ckyna nogaTaka U Mepere
BaXKHOCTM aTpubyTa Takohe cy 3ajeHUYKM KnacuduKaumju n perpecmju. Kako je npupoaa
npobnaema 13 061acTn perpecuje gpyraumja oa KnacurKaLmMoHmx, Te je Lu/bHa NPOMEH/bUBA
KOHTWHYanHa, padyHarte OOB rpelwwke npeasuhara pasnuvkyje ce oa aeduHuumje pate y
nornassmy 3.4 n n3Boam ce Ha cnegehun HaumH:

1 ~
Eoob = ;Z?’:ﬂyl' — ¥,)?, npu yuemy Baxe CBe NPETNOCTaBKe HaBedeHe y aeny 3.4.

Y nornassby 3.7 cy obpaheHun HeKn o4 xmnepnapameTapa airoPUTMa HaCyMUYHE Lyme
Kopuctehun knacy sklearn.ensemble.RandomForestClassifier. 3a perpecnoHe npobneme ce
KOpUCTU apyra Knaca 6ubnunoteke scikit-learn — sklearn.ensemble.RandomForestRegressor.
Obema Knacama cy 3aje4HMYKMN NapameTpu us gena 3.7, ctora cBe HaBeAEHO Y TOM NOr/aB/by
Ba)KM U 3a NoAellaBarbe NnapameTapa NpUanKom Gopmuparba PerpecMoHe HacyMUYHe LWyme.
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5.1. [IpumMep perpecuoHOT MoJeJia — npeaBubame niara
3aMoc/JeHMX Ha OCHOBY NMO3UIHje

3a AeMOHCTpaumjy paga anroputma HaCyMUYHe LWyMe 33 pellaBakbe PerpecuoHumx
npobnema KopuwheH je cKyn nogaTtaka ca uayctpauuje 26. CagpKu Tpyu KonoHe — No3nunjy
Ha Kojoj 3anocneHu pagu (Position), HUBo KBannduKkaunje 3anocneHor (Level) n nnaty (Salary).
CKyn nopgaTaka Jaje 3a CBAKOr 3anoc/ieHor NpuBAMMKHY naaTy Ha OCHOBY HWMBOA
KBanndukaumje. Ha npumep, ako 3anocneHn pagu Ha NO3ULMjU NOCNOBHOF aHaNUTUYapa
(Business Analyst) n cmaTpa ce [a je HUBO KBaiMdUKaLMje NOCNOBHOI aHanUTU4Yapa 1, oHga
61 Tpebano Aa 3anocneHun npuma naaty oko 45000 gonapa. Mogen Koju kpenpamo Tpeba aa
npeasuha Kojy nnaty 61 Tpebano NoOHyAUTN HOBOM 3aMOCNEHOM Ha OCHOBY HEroBOr HMBOA
KBanndpumkauuje.

Wl perpecuja.ipynb ® | H pozicija_plata.csv X
Delimiter: i
Fosition Level Salary
1 Business Analyst 1 45000
Junior Consultant 2 50000

Senior Consultant 3 60000
Managar 4 80000
Country Managar 5 110000

Region Manager B 150000

=4 @ U e W B

Partner T 200000
8 Senior Partner 8 300000
9 Clevel 9 500000
10 CEQ 10 1000000

Unycmpayuja 26: CKyn nodamaka 3a oby4yasarbed

Ha ocHoBy npumepa y npetxogHOM naparpady 3aKk/byyyje ce [a ce HMBOOM
KBasnduKaumje onucyje nosumumja Ha Kojoj 3anocneHn pagu (Hnp. MNpaBuaHMKOM O
3anoLw/baBakby je NPONMCAHO Koju je HMBO KBanudumKaunje notpebaH 3a Kojy No3numjy.), Tako
Aa ce npegBuharbe NaaTta MPakTUYHO BPLIM CaMO Ha OCHOBY HMBOA KBanuduKauumje. 3a
npeasuhatbe ce He KOPUCTU KonloHa Position. Jlogenom X = df.iloc[:,1].values U3aBojunu
CMO CBe BpCTe U NpBY KOJIOHY Level Ha OCHOBY Koje BpwnMo npeasuhare KonoHe Salary —y.
Un/bHOj NnpomeH/bUBOj A0Ae/bEHA je noc/iedtba KOMOHA U cBe BpcTe ca y = df.iloc[:,
2].values. Pe3yntyjyhe Bpe4HOCTU X U y NpUKasaHe cy Ha uayctpaumjm 27.

Koo 7: HacymuuHa wyma 3a pezpecujy y Python-y — yuumaeare ckyna noéamakxa \

# importovanje potrebnih biblioteka
import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# ucitavanje skupa podataka

8 Nopaum cy goctynHm Ha https://www.kaggle.com/akram24/position-salaries.
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df = pd.read_csv('pozicija_plata.csv')

# selektovanje svih vrsta 1 prve kolone za X, a sve vrste 1 drugu kolonu
# dodeliti y
X
y

df.iloc[:, 1].values
df.iloc[:, 2].values

X

array([ 1, 2, 3, 4, 5, &, 7, 8, 9, 18], dtype=intsd)

¥

array([ 45800, S808@, S2080, 50080, 110888, 150000, 200208,
380890, S00BGA, 1082080], dtypesintsd)

Unycmpayuja 27: Mpuka3s ckyna nooamaka 3a obyyasarse eeHepucaH y Python-y

MowTo je CKyn noAaTaKa jako Manu, LLeo CKyn ce KopUctu 3a oby4yasarse. KopuwheHa je
knaca sklearn.ensemble.RandomForestRegressor. MpBo je KpenpaH objeKaT u HaBeAeHO je aa
10 ctabana YnHK Wwymy. 360r jeAHOCTAaBHOCTM CKyNa NoAaTaka Huje KopuwheHo BuLle. 3aTum
cneau obyyaBarbe moaena npocnehyjyhu X uy y HewTo usmereHom obamky (Unyctpaumja
28).

Koo 8: HacymuuHa wyma 3a pezpecujy y Python-y — obyyaeare modena \

# obuciti model

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

regressor = RandomForestRegressor(n_estimators = 10, random_state = 0)
# -1 - nepoznat broj vrsta, 1 - broj kolona
regressor.fit(X.reshape(-1,1), y.reshape(-1,1))

X.reshape(-1,1}

array([[ 11,
21,
31,
41,
51,
61,
71,
81,
91,
18]], dtype=inte4)

L e R e B e B I e M ]

[8]: w.reshape(-1,1)

[8]: array([[ 459001,
[ 5@0ea],
[ 6@882],
[ E@088],
[ 1180007,
[ 1580007,
[ 2080087,
[ 300000],
[ 5080007,
(120800011, dtypesintsd)

Unycmpayuja 28: Mapamempu Koju ce npocaehyjy memoou 3a oby4yasarbe - fit
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Pesyntate 3a perpecMoHy HACyMMYHY LWYMYy MOXEMO nornegatm Ha rpaduky
3aBMCHOCTM nnata of nosvumje (Mnyctpaumja 29). MNpeasuhatba HacymuuyHe LWyme cy
npeacTaB/beHa KOHTMHYa/HMM Taykama (nnaBa 6o0ja Ha rpaduKky). CTBapHe BpeaHOCTU
npeacTaB/beHe Cy UPBEHMM Taykama. YouyaBa ce Hajsehe oacTynakbe 3a HuBoOe
KBannoukaumje 6am3y speaHocTtu 10.

Koo 9: HacymuuHa wiyma 3a pezpecujy y Python-y — npukas pe3ynamama \

# prikaz rezultata
X_grid = np.arange(min(X), max(X), 0.01)
X_grid = X_grid.reshape((len(X_grid), 1))

# stvarni podaci
plt.scatter(X, y, color = 'red')

# predvidjeni podacti

plt.plot(X_grid, regressor.predict(X _grid), color = 'blue')
plt.title('Random Forest Regression')

plt.xlabel('Position level')

plt.ylabel('Salary")

plt.show()

Random Forest Regression
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Unycmpayuja 29: Peaynmam Koda 9 — yrnopedHu npuKa3 npedsuheHux u npasux niama y 3a8ucHocmu o0 rno3uyuje

Ha Kpajy, npetnoctaBMmMo pga je KaHAMAaAT 33 N0Ca0 KOHKypMcao 3a No3uuujy
pernoHanHor meHalepa 1 ga Mma ABOroAMLLIHE MCKYCTBO Ha Toj no3uumju. Ha ocHosy Tabene
ca waycTtpaunje 26 HUBO KBannduKauuje je namehy 6 n 7, Heka byae 6,5. Haw mogen je
npesBuaeo Aa TOM KaHamMAaaty Tpeba npeanoxutn nnaty og 167000 gonapa (Unyctpauuja
30).

39



yv_pred = regressor.predict([[6.5]])
print('Plata zaposlenog ciji je nivo kvalifikacije &,5 treba da bude oko ',y _pred)

Plata zaposlenog ciji je nive kvalifikacije 6,5 treba da bude oko [167884.]

Unycmpayuja 30: Mpedsuhare naame 3a HO8Yy 8pedHOCM HUBOA K8asauguKayuje
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