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�ëàâà 1

Óâîä

Êîëè÷èíà ïîäàòàêà êîjè ñå ÷óâàjó ó ðàçíèì áèîèí�îðìàòè÷êèì áàçàìà ïîäà-

òàêà øèðîì ñâèjåòà ðàñòå âåëèêîì áðçèíîì. Èçâëà÷å»å çàê§ó÷àêà èç îâèõ

ïîäàòàêà çàõòèjåâà ñî�èñòèöèðàíå ðà÷óíàðñêå àíàëèçå. Áèîèí�îðìàòèêà jå

èíòåðäèñöèïëèíàðíà íàóêà òóìà÷å»à áèîëîøêèõ ïîäàòàêà ïîìî£ó èí�îðìà-

öèîíèõ òåõíîëîãèjà è ðà÷óíàðàñêèõ íàóêà. Çíà÷àj îâå íàóêå ðàñòå èç äàíà ó

äàí óïðàâî çáîã ñâå âå£å êîëè÷èíå ïîäàòàêà êîjè ñå ñâàêîäíåâíî ïðîíàëàçå

è ÷óâàjó ó ðàçíèì áàçàìà ïîäàòàêà. Ïîñåáíî àêòèâíà îáëàñò èñòðàæèâà»à

ó áèîèí�îðìàòèöè jå ïðèìjåíà è ðàçâîj òåõíèêà èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà çà

ðjåøàâà»å áèîëîøêèõ ïðîáëåìà. Àíàëèçèðà»åì âåëèêèõ ñêóïîâà áèîëîøêèõ

ïîäàòàêà ìîãó ñå óòâðäèòè îïøòå îñîáèíå èëè óñòàíîâèòè ñïåöè�è÷íîñòè ïî-

jåäèíèõ ñòðóêòóðà [7℄. Íåêè îä ïðèìjåðà ïðèìjåíå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà ó

áèîèí�îðìàòèöè ñó: íàëàæå»å ãðóïà ãåíà êîjè èìàjó ñëè÷íå ñòðóêòóðàëíî/�ó-

íêöèîíàëíå îñîáèíå, êëàñè�èêàöèjà £åëèjà òóìîðà êàî áåíèãíèõ èëè ìàëèãíèõ,

êëàñè�èêàöèjà ñåêóíäàðíå ñòðóêòóðå ïðîòåèíà è ñë.

�åíîòèïñêà êàðàêòåðèñòèêà îðãàíèçìà jå çàïðàâî ãåíñêè ñàñòàâ îäðe¢åíîã

îðãàíèçìà, äîê �åíîòèïñêà êàðàêòåðèñòèêà jå âèä§èâà/óî÷§èâà îñîáèíà êîjà

jå ðåçóëòàò êîìáèíàöèjå ãåíà è óòèöàjà æèâîòíå ñðåäèíå [3℄.

Ó îâîì ðàäó jå ïðåäñòàâ§åíà ïðèìjåíà ìåòîäå êëàñè�èêàöèjå ó öè§ó ãðóïè-

ñà»à îðãàíèçàìà ó çàâèñíîñòè îä »èõîâèõ ãåíîòèïñêèõ è �åíîòèïñêèõ êàðàêòå-

ðèñòèêà. �jåøàâà»å îâîã ïðîáëåìà jå âàæíî, íàðî÷èòî ó ñëó÷àjó êëàñè�èêàöèjå

ïîjåäèíèõ ïîòåíöèjàëíî ïàòîãåíèõ îðãàíèçàìà.



�ËÀÂÀ 1. ÓÂÎÄ

Ñëèêà 1.1: Ïðîêàðèîòñêè îðãàíèçìè

1.1 Ïðîêàðèîòñêè îðãàíèçìè

Ïðîêàðèîòè ñó jåäíî£åëèjñêè ìèêðîîðãàíèçìè êîjè íåìàjó jåäðî. Ïîñòîjå äâèjå

âðñòå ïðîêàðèîòà - áàêòåðèjå è àðõåjå. Çèäîâè áàêòåðèjñêèõ £åëèjà ñå ñàñòîjå

îä ïåïòèäîãëèêàíà ìóðåèíà, àëè ïîñòîjå è áàêòåðèjå êîjå íåìàjó £åëèjñêå çèäîâå.

�åëèjñêè çèäîâè àðõåjà íå ñàäðæå ìóðåèí âå£ ñó ñàñòàâ§åíè îä äðóãèõ ïîëèìåðà.

Âå£èíà áàêòåðèjà è àðõåjà ñó çíàòíî ìà»å îä åóêàðèîòñêèõ £åëèjà. Æèâå

ñàìîñòàëíî èëè ó ïàðîâèìà, ëàíöèìà è êëàñòåðèìà (ãðîçäîâèìà, ãðóïàìà) ó

ñêîðî ñâàêîì ñòàíèøòó êîjå èìà äîâî§íî âëàãå. Èçìå¢ó îñòàëèõ ñòàíèøòà,

àðõåjå ñå íàëàçå ó åêñòðåìíèì îêðóæå»èìà ïîïóò ñëàíîã jåçåðà ó Ìîíî Îêðóãó

ó Êàëè�îðíèjè, êèñåëèì èçâîðèìà òîïëå âîäå ó íàöèîíàëíîì ïàðêó Jåëîóñòîí

è ó áëàòó, íà äíó ìî÷âàðå, ó êîjåì íåìà ïóíî êèñåîíèêà [1℄.

Áàêòåðèjå ñó, ïîðåä ã§èâà, jåäèíè ðàçëàãà÷è îðãàíñêèõ ìàòåðèjà è èìàjó

âåëèêó ïðèìjåíó ó èíäóñòðèjè.

1.1.1 Áàêòåðèjå

Áàêòåðèjå ñó ïðîêàðèîòñêè îðãàíèçìè è ñìàòðà ñå äà ñó ìå¢ó íàjáðîjíèjèì

îðãàíèçìèìà íà ñâèjåòó. Áàêòåðèjå ìîãó æèâjåòè è ó àåðîáíèì è àíàåðîáíèì

óñëîâèìà. �ðà¢ó ñâèõ áàêòåðèjñêèõ £åëèjà ÷èíå £åëèjñêà ìåìáðàíà è öèòîïëà-

çìà, ó êîjîj ñå íàëàçå ðèáîçîìè è íóêëåîèä. Âå£èíà áàêòåðèjà èìà è £åëèjñêå
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�ËÀÂÀ 1. ÓÂÎÄ

Ñëèêà 1.2: Áîjå»å ïî �ðàìó

çèäîâå, àëè ïîñòîjå è îíå êîjå íåìàjó (ìèêîïëàçìå è ðèêåöèjå). Îøòå£å»å

£åëèjñêîã çèäà äîâîäè äî ñìðòè áàêòåðèjå [4℄. Ïðåìà ñàñòàâó £åëèjñêîã çèäà

è ïîñòóïêó áîjå»à ïî �ðàìó, áàêòåðèjå ñå äèjåëå íà �ðàì-ïîçèòèâå è �ðàì-

íåãàòèâíå. �ðàì-íåãàòèâíå áàêòåðèjå èìàjó ñëîj ëèïîïîëèñàõàðèäà êîjè ïîêðèâà

»èõîâ £åëèjñêè çèä, äîê �ðàì-ïîçèòèâíå íåìàjó òàj ñëîj, çáîã ÷åãà ñå ïðâå

ïî �ðàìó áîjå ó öðâåíî, à äðóãå ó §óáè÷àñòî. Óòâð¢åíî jå äà ñå çáîã ãðà¢å

£åëèjñêîã çèäà, �ðàì-ïîçèòèâíå áàêòåðèjå ëàêøå óíèøòàâàjó àíòèáèîòèöèìà,

äîê ñó �ðàì-íåãàòèâíå ìíîãî îòïîðíèjå. Ïîjåäèíå âðñòå áàêòåðèjà ïîðåä íà-

âåäåíèõ äèjåëîâà ìîãó äà ñàäðæå è êàïñóëó, áè÷åâå, �èìáðèjå, òèëàêîèäå è

ïëàçìèäå. Êàïñóëà jå ñëóçàâè, ñïî§àø»è îìîòà÷ êîjè ñòâàðà ñàìà áàêòåðèjà

è êîjè øòèòè áàêòåðèjó îä äåjñòâà îäáðàìáåíîã ñèñòåìà îðãàíèçìà ó êîjåì ñå

íàëàçè. Ôèìáðèjå ñó êîí÷è£è îêî òèjåëà áàêòåðèjå, êîjå ñòâàðà ñàìà áàêòåðèjà

è êîjè ñó ïðîòåèíñêå ïðèðîäå, à ñëóæå çà ïðè÷âðø£èâà»å çà ïîäëîãó èëè çà

ìå¢óñîáíî ñïàjà»å äâèjå jåäèíêå ïðè ðàçìíîæàâà»ó. Áè÷åâè ñó äóãè, òàíêè

èçðàøòàjè èçãðà¢åíè îä ïðîòåèíà �ëàãåëèíà ïîìî£ó êîjèõ ñå áàêòåðèjå êðå£ó.

Êàäà èçãóáå áè÷åâå, áàêòåðèjå ïîñòàjó íåïîêðåòíå. Òèëàêîèäå ïîñjåäójó áà-

êòåðèjå êîjå ìîãó äà îáàâ§àjó �îòîñèíòåçó - öèjàíîáàêòåðèjå. Ïëàçìèäè ñó

ìàëè ïðñòåíàñòè ìîëåêóëè ÄÍÊ êîjè ñå íàëàçå èçâàí õðîìîçîìà è äóïëèðàjó

ñå íåçàâèñíî îä »åãà.

�àçëèêójó ñå òðè îñíîâíà îáëèêà áàêòåðèjà:

1. Êîêå ñó ëîïòàñòå áàêòåðèjå. Ïîjåäèíà÷íå êîêå íàçèâàjó ñå ìîíîêîêå, à

óäðóæåíå ñó äèïëîêîêå (äâå ñïîjåíå êîêå), ñòðåïòîêîêå (ó âèäó ëàíöà),

ñòà�èëîêîêå (ó îáëèêó ãðîçäà), òåòðàäå (ïàêåòè£ îä 4 £åëèjå) è ñàðöèíå

(ïàêåòè£ îä 8 £åëèjà).

2. Øòàïè£àñòå áàêòåðèjå êîjå îáðàçójó ñïîðå ñó áàöèëè. Óäðóæåíè ãðàäå

äèïëîáàöèëå (äâà áàöèëà jåäàí äî äðóãîã) è ñòðåïòîáàöèëå (ó âèäó íèçà).

3. Ñïèðàëíå áàêòåðèjå ìîãó èìàòè îáëèê ñïèðàëå è îíäà ñå íàçèâàjó ñïèðèëè
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Cocci

coccus diplococci

streptococci tetrad

Staphylococci

sarcina

 Bacilli

coccobacillus.

diplobacilli

bacillus

 palisades.

Streptobacilli

diplococci
encapsulated
 Pneumococcus
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enlarged rod
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Bdellovibrio

Ñëèêà 1.3: �àçëè÷èòè îáëèöè áàêòåðèjà

(àêî èìàjó ìà»è áðîj áëàãèõ çàâîjà), ñïèðîõåòå (àêî èìàjó âå£è áðîj îøòðèõ

çàâîjà) èëè, àêî ñó ó îáëèêó çàðåçà, âèáðèîíè.

Íåêè îä îáëèêà áàêòåðèjà ïðèêàçàíè ñó íà ñëèöè 1.3.

Êîêå ñó íåïîêðåòíå áàêòåðèjå, äîê ñó øòàïè£àñòå áàêòåðèjå ïîêðåòíå jåð

èìàjó áè÷åâå, èçäóæåíîã ñó îáëèêà è èìàjó çàîá§åíå êðàjåâå.

Ïàòîãåíè îðãàíèçìè ñó îíè êîjè ìîãó èçàçâàòè îäðå¢åíà îáî§å»à. Ñïåöè�è-

÷íè ñó çà ïîñåáíó âðñòó äîìà£èíà è ïîñåáíó âðñòó òêèâà. Íåêå âðñòå áàêòåðèjà

óíèøòàâàjó £åëèjå ñâîã äîìà£èíà. Ìå¢óòèì, íàjâå£è áðîj âðñòà áàêòåðèjà ïðî-

èçâîäè òîêñèíå (îòðîâå) êîjè íàíîñå øòåòó ìåòàáîëèçìó £åëèjå äîìà£èíà [5℄,

[1℄.

1.1.2 Àðõåjå

Àðõåjå ñó ïðîêàðèîòñêè îðãàíèçìè êîjè èìàjó îñíîâíå öèòîëîøêå êàðàêòåðè-

ñòèêå êàî è áàêòåðèjå. �àçëèêå èçìå¢ó áàêòåðèjà è àðõåjà èñïî§àâàjó ñå òåê íà
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�ËÀÂÀ 1. ÓÂÎÄ

Ñëèêà 1.4: �ðà¢à £åëèjå ïðîêàðèîòñêèõ è åóêàðèîòñêèõ îðãàíèçàìà

ìîëåêóëàðíîì íèâîó. �àçëèêå ñå ïðèjå ñâåãà îãëåäàjó ó áèîõåìèjñêîì ñàñòàâó

£åëèjñêîã çèäà (íå ñàäðæå ïåïòèäîãëèêàí ìóðåèí) è öèòîïëàçìè÷íå ìåìáðàíå,

êàî è ó íåêèì åíçèìèìà. Íàjáî§è äîêàç äà ñó àðõåjå �èëîãåíåòñêè èçîëîâàíå jå

äà íàñå§àâàjó òåðìàëíå âîäå Ïàöè�èêà. Ïðâîáèòíî ñó íàëàæåíå ó åêñòðåìíèì

ñòàíèøòèìà ïîïóò òåðìàëíèõ âîäà, ãåjçèðà, âåîìà ñëàíèõ âîäà, àíàåðîáíèõ

ìî÷âàðà è ïîäâîäíèõ âóëêàíà. Êàðë Âîóç (Carl Woese) 1977. ãîäèíå jå èçäâî-

jèî ïîñåáíó ãðóïó ïîä íàçèâîì Ar
haeba
teria, jåð jå çáîã åêñòðåìíèõ ñòàíèøòà

ñìàòðàî äà ñó òî îðãàíèçìè êîjè ñó ñòàðèjè îä áàêòåðèjà. Ìå¢óòèì, 1990. ãîäèíå

jå, çàjåäíî ñà Ôîêñîì (George E. Fox ), óñòàíîâèî äà jå íàçèâ íåàäâåêàòàí è

ïðåèìåíîâàî èõ ó Ar
haea. Äàíàñ ñó àðõåjå ïðîíà¢åíå è íà ìíîãèì óîáè÷àjíèì

ñòàíèøòèìà, à íàðî÷èòî ó âîäàìà îêåàíà. �àçëè÷èòå àðõåjå èìàjó ðàçëè÷èòå

ìîð�îëîøêå è �èçèîëîøêå êàðàêòåðèñòèêå. Áîjå ñå �ðàì-ïîçèòèâíî è �ðàì-

íåãàòèâíî. Ïî îáëèêó ñó îêðóãëå, øòàïè£àñòå, èçâèjåíå è ïîëèìîð�íå. Ïðå÷íèê

£åëèjå èì jå 0,1 äî 15µm, à íåêè êîí÷àñòè ïðåäñòàâíèöè ìîãó áèòè äóãà÷êè è

äî 200µm. �àçìíîæàâàjó ñå äèîáîì, ïóï§å»åì è �ðàãìåíòàöèjîì. Ó îäíîñó íà

êèñåîíèê ìîãó áèòè àåðîáè, àíàåðîáè è �àêóëòàòèâíè àíàåðîáè. Íà÷èí èñõðàíå

ìîæå áèòè àóòîòðî�àí, ëèòîòðî�àí è õåòåðîòðî�àí. Íàjâå£è áðîj îâèõ ìèêðî-

îðãàíèçàìà ñó õèïåðòåðìî�èëè, à ìàëè áðîj ïðèïàäà ìåçî�èëèìà. Æèâå ó

àíàåðîáíèì, âåîìà çàñëà»åíèì è òîïëèì ñðåäèíàìà. Îíè ÷èíå îêî 34% îä

óêóïíå áèîìàñå ïðîêàðèîòà ó âîäàìà Àíòàðòèêà. Çà ñàäà íèñó ïîçíàòå àðõåjå

êîjå ñó ïàòîãåíå èëè êîjå ñó ïàðàçèòè [5℄, [1℄.
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�ËÀÂÀ 1. ÓÂÎÄ

Ñëèêà 1.5: Êëàñè�èêàöèjà áàêòåðèjà è àðõåjà

1.2 Îïèñ ïðîáëåìà è öè§ ðàäà

Öè§ ðàäà jå äà ñå íà îñíîâó ãåíîòèïñêèõ è �åíîòèïñêèõ êàðàêòåðèñòèêà îðãà-

íèçàìà äî¢å äî íåêîã íîâîã ãðóïèñà»à ïðîêàðèîòñêèõ îðãàíèçàìà. Ìåòîäà

èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà êîjà jå êîðèø£åíà ó ðàäó jå êëàñè�èêàöèjà. Ïîäàöè

íà êîjèìà jå âðøåíà êëàñè�èêàöèjà ñó áàêòåðèjå è àðõåjå. Íåêå îä ïîñòîjå£èõ

êëàñè�èêàöèjà îâèõ îðãàíèçàìà ñó ïðèêàçàíè íà ñëèêàìà 1.5 è 1.6.

Êëàñè�èêàöèjà jå óðà¢åíà ïðèìjåíîì âèøå ðàçëè÷èòèõ àëãîðèòàìà. Ïðè-

ìjåíà âèøå àëãîðèòàìà jå ïîòðåáíà çáîã òîãà øòî ñå îíè ðàçëè÷èòî ïîíàøàjó,

îäíîñíî äàjó ðàçëè÷èò êâàëèòåò ðåçóëòàòà, ó çàâèñíîñòè îä òèïîâà ïîäàòàêà íà

êîjå ñå ïðèìjå»ójó, âåëè÷èíå ñêóïà ïîäàòàêà è ïðèñóòíîñòè/îäñóòíîñòè ïîäàòà-

êà. Êëàñè�èêàöèjà jå âðøåíà ïîìî£ó ïàêåòà IBM InfoSphere Warehouse Intelli-

gent Miner (http://www.ibm.
om/developerworks/data/library/tutorials/iminer/-

iminer.html),Weka (http://www.
s.waikato.a
.nz/ml/weka/), Knime (https://www.-

knime.org/) è IBM SPSS Statisti
s (http://www.ibm.
om/analyti
s/us/en/te
hno-

logy/spss/).

Ó ãëàâè 2 ñó îïèñàíå ìåòîäå êëàñè�èêàöèjå, äîê jå ó ãëàâè 3 îïèñàíà áàçà

ïîäàòàêà íàä êîjîì jå ïðèìjå»åí ìåòîä èç ãëàâå 2, îäíîñíî îïèñàíî jå çíà÷å»å
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�ËÀÂÀ 1. ÓÂÎÄ

Ñëèêà 1.6: Êëàñè�èêàöèjà áàêòåðèjà è àðõåjà

ïîäàòàêà êîjè ñå íàëàçå ó áàçè. Ó ãëàâè 4 ñó ïðèêàçàíè äîáèjåíè ðåçóëòàòè,

óðà¢åíà jå óïîðåäíà àíàëèçà äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà è ðàçìàòðàíè ñó ìîäåëè êîjè

ñó äàëè íàjáî§å ðåçóëòàòå ïðè óðà¢åíèì êëàñè�èêàöèjàìà. Çàòèì, ó ãëàâè 5

jå ïðåäëîæåí íàjáî§è ìîäåë è àëãîðèòàì çà êëàñè�èêàöèjó ðàçìàòðàíîã ñêóïà

îðãàíèçàìà è ïðèêàçàí äà§è ïëàí ðàäà. Íà êðàjó, ó äîäàòêó ó ãëàâè 6 íàëàçå ñå

èí�îðìàöèjå êîjå äåòà§íî îïèñójó áðîj, òèïîâå è ìîãó£å âðèjåäíîñòè ïîäàòàêà

ó áàçè, êàî è äèî òàáåëà êîjå ñàäðæå ðåçóëòàòå êëàñè�èêàöèjå.
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�ëàâà 2

Ìåòîäå êëàñè�èêàöèjå ó

èñòðàæèâà»ó ïîäàòàêà

2.1 Ïîjàì èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà

Èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà ñå íàj÷åø£å äå�èíèøå êàî ïðîíàëàæå»å ñêðèâåíèõ

èí�îðìàöèjà ó áàçè ïîäàòàêà. Îäíîñíî, êàî èçäâàjà»å ïðåòõîäíî íåïîçíàòèõ,

à ïîòåíöèjàëíî êîðèñíèõ èí�îðìàöèjà èç áàçå ïîäàòàêà. Ôîðìàëíî, èñòðàæè-

âà»å ïîäàòàêà jå èíòåãðàëíè äèî îòêðèâà»à çíà»à ó áàçàìà ïîäàòàêà (åíãë.

Knowledge Dis
overy in Databases, KDD), øòî jå íàçèâ çà öjåëîêóïíè ïðîöåñ

ïðåòâàðà»à ðàâíèõ ïîäàòàêà ó êîðèñíå èí�îðìàöèjå.

×åñòî ñå ó áàçàìà ïîäàòàêà íàëàçå "ñêðèâåíå" èí�îðìàöèjå êîjå ñå íå óî-

÷àâàjó îäìàõ èëè êîjå íèñó ëàêî óî÷§èâå. Àíàëèòè÷àðèìà jå ïîòðåáíî ìíîãî

âðåìåíà äà óî÷å ïðàâèëíîñòè èçìå¢ó ïîäàòàêà, à òðàäèöèîíàëíèì ìåòîäàìà

ñå âåëèêè äèî ïîäàòàêà ÷åñòî óîïøòå íå àíàëèçèðà, ïîãîòîâî àêî ñó ó ïèòà»ó

ðàâíè ïîäàöè. Òî ñó ñàìî íåêè îä ðàçëîãà çàøòî jå äîøëî äî ðàçâîjà îáëàñòè

èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà.

Òàêî¢å, áðîjíå ñó ïðèìjåíå ðåçóëòàòà äîáèjåíèõ ïðîöåñîì èñòðàæèâà»à ïî-

äàòàêà. Íà ïðèìjåð, ó âåëèêèì ïîñëîâíèì êîîïåðàöèjàìà èç äàíà ó äàí ðàñòå

êîëè÷èíà ïîäàòàêà êîjå jå ïîòðåáíî îáðàäèòè. Èç ñàìå îáðàäå ïîäàòàêà íàñòîjè

ñå äîáèòè øòî êâàëòåòíèjà èí�îðìàöèjà, êîjà ìîæå áèòè ïðåäíîñò ó îäíîñó íà

êîíêóðåíöèjó. Ó íàóöè, ìåäèöèíè è èíæè»åðñòâó ñå òàêî¢å ñâàêîäíåâíî ïðè-

êóï§àjó ïîäàöè, íåêå íàó÷íå ñèìóëàöèjå ãåíåðèøó òåðàáàjòå ïîäàòàêà êîjè ñå

êîðèñòå ó äà§èì èñòðàæèâà»èìà è îòêðè£èìà. Íàðàâíî, ïîòðåáàí jå íà÷èí äà

8



�ËÀÂÀ 2. ÌÅÒÎÄÅ ÊËÀÑÈÔÈÊÀÖÈJÅ Ó ÈÑÒ�ÀÆÈÂÀ�Ó ÏÎÄÀÒÀÊÀ

Ñëèêà 2.1: Ïðîöåñ îòêðèâà»à çíà»à ó áàçàìà ïîäàòàêà

ñå èç òèõ ïîäàòàêà îòêðèjó íåêà íîâà çíà»à.

Ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà ñå ìîãó ïîäjåëèòè ó äâèjå ãðóïå:

1. Ïðåäèêòèâíå ìåòîäå

2. Äåñêðèïòèâíå ìåòîäå

Ïðåäèêòèâíå ìåòîäå ïðåäâè¢àjó âðèjåäíîñò öè§íîã àòðèáóòà (ñâîjñòâî

èëè êàðàêòåðèñòèêà îájåêòà) íà îñíîâó âðèjåäíîñòè îñòàëèõ àòðèáóòà. Îäíî-

ñíî, ïðåäèêòèâíå ìåòîäå ïðàâå ìîäåë êîjè jå �óíêöèjà îñòàëèõ àòðèáóòà è íà

îñíîâó êîjåã ñå ïðåäâè¢à âðèjåäíîñò öè§íîã àòðèáóòà. Ó ãðóïó ïðåäèêòèâíèõ

ìåòîäà ñïàäàjó êëàñè�èêàöèjà, ðåãðåñèjà, ïðåäâè¢à»å è àíàëèçà âðåìåíñêèõ

ñåðèjà. Ìåòîäîì êëàñè�èêàöèjå ïðåäâè¢à ñå âðèjåäíîñò öè§íîã àòðèáóòà, êîjè

èìà êîíà÷àí èëè ïðåáðîjèâî áåñêîíà÷àí ñêóï âðèjåäíîñòè, òj. öè§íè àòðèáóò jå

äèñêðåòàí. Ñ äðóãå ñòðàíå, ìåòîäîì ðåãðåñèjå ñå ïðåäâè¢à âðèjåäíîñò öè§íîã

àòðèáóòà, ÷èjè ñêóï âðèjåäíîñòè jå ñêóï ðåàëíèõ áðîjåâà, òj. öè§íè àòðèáóò jå

êîíòèíóàëàí (íåïðåêèäàí). Ïðåäâè¢à»å jå âèä êëàñè�èêàöèjå êîjèì ñå ïðîãíî-

çèðà áóäó£å ñòà»å íà îñíîâó ïðîøëèõ è ñàäàø»èõ ñòà»à. Àíàëèçà âðåìåíñêèõ

ñåðèjà èñòðàæójå ïðîìjåíå âðèjåäíîñòè àòðèáóòà êðîç âðèjåìå.

Äåñêðèïòèâíå ìåòîäå íàñòîjå ïðîíà£è îáðàñöå êîjè îïèñójó îäíîñå èçìå¢ó

ïîäàòàêà. Ó äåñêðèïòèâíå ìåòîäå ñå óáðàjàjó êëàñòåðîâà»å, ñóìàðèçàöèjà,
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ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à è àíàëèçà ðåäîñëèjåäà. Êëàñòåðîâà»åì ñå ñëè÷íè ïî-

äàöè (ñëè÷íè ó îäíîñó íà îäãîâàðàjó£å àòðèáóòå) ãðóïèøó çàjåäíî ó ãðóïå. Çà

ðàçëèêó îä êëàñè�èêàöèjå, êîjà jå ó÷å»å ïîä íàäçîðîì jåð ñó öè§íå êëàñå óíà-

ïðèjåä ïîçíàòå, êëàñòåðîâà»å jå ó÷å»å áåç íàäçîðà jåð áðîj è îñîáèíå ãðóïà

íèñó óíàïðèjåä îäðå¢åíè. Ñóìàðèçàöèjà ïðåñëèêàâà ïîäàòêå ó ïîäñêóïîâå ñà

ïðèäðóæåíèì jåäíîñòàâíèì îïèñèìà. Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à îòêðèâàjó îáðà-

ñöå êîjè îïèñójó ìå¢óñîáíî ÷âðñòî ïîâåçàíå îñîáèíå ïîäàòàêà. Àíàëèçà ðåäîñëè-

jåäà ñå êîðèñòè çà îäðå¢èâà»å îáðàçàöà ó ïîäàöèìà êîjè çàâèñå îä ðåäîñëèjåäà

ïîjàâ§èâà»à.

2.2 Ìåòîäà êëàñè�èêàöèjå

Ó îâîì ïîãëàâ§ó jå äåòà§íî îïèñàí ìåòîä êëàñè�èêàöèjå. Íàâåäåíè îïèñè ñó

íàjâå£èì äèjåëîì çàñíîâàíè íà [9℄, à ïîðåä òîãà êîðèø£åíè ñó [2℄ è [8℄.

Êëàñè�èêàöèjà, ÷èjè çàäàòàê jå ïðèäðóæèâà»å jåäíîj îä íåêîëèêî óíàïðè-

jåä îäðe¢åíèõ êàòåãîðèjà, jå ðàñïðîñòðà»åí ïðîáëåì êîjè ñå ïîjàâ§ójå ó áðîjíèì

ñèòóàöèjàìà. Íà ïðèìjåð, ïðîáëåìîì êëàñè�èêàöèjå ìîæåìî ñìàòðàòè îäðå¢è-

âà»å äà ëè jå ïðèñòèãëî ïèñìî åëåêòðîíñêîì ïîøòîì ñïàì èëè íèjå íà îñíîâó

»åãîâîã íàñëîâà è ñàäðæàjà, êàî è äîíîøå»å îäëóêå î òîìå äà ëè jå £åëèjà

òóìîðà ìàëèãíà èëè áåíèãíà íà îñíîâó MRI ñêåíåðñêîã ñíèìêà, ïðåïîçíàâà»å

ãàëàêñèjà íà îñíîâó »èõîâîã îáëèêà, èòä.

2.2.1 Îñíîâíè ïîjìîâè

Óëàçíè ïîäàòàê ó êëàñè�èêàöèjó jå ñêóï ïîäàòàêà. Ñâàêè ïîäàòàê, èíñòàíöà

èëè ñëîã, jå îäðå¢åí óðå¢åíèì ïàðîì (X, y), ãäjå jå X ñêóï àòðèáóòà, à y öè§íè

àòðèáóò. Êëàñè�èêàöèjîì £å áèòè îäðå¢åíà �óíêöèjà êîjà çàâèñè îä àòðèáóòà

èç ñêóïà X , à ïîìî£ó êîjå ñå çà äàòè îájåêàò ìîæå îäðåäèòè âðèjåäíîñò öè§íîã

àòðèáóòà y, òj. ìîæå ñå îäðåäèòè êîjîj öè§íîj êëàñè ïðèïàäà. Ó òàáåëè 2.1

jå ïðèêàçàí ñêóï àòðèáóòà êîjè ñå êîðèñòè çà êëàñè�èêàöèjó êè÷ìå»àêà ó

íåêó îä êëàñà: ñèñàðè, ïòèöå, ðèáå, ãìèçàâöè èëè âîäîçåìöè. Ñêóï àòðèáóòà

óê§ó÷ójå îñîáèíå êè÷ìå»àêà êàî øòî ñó òåìïåðàòóðà òèjåëà, îìîòà÷ òèjåëà,

íà÷èí ðà¢à»à, ñïîñîáíîñò ëåòå»à è äà ëè ìîæå äà æèâè ó âîäè. Èàêî ñó

àòðèáóòè ó òàáåëè äèñêðåòíè, ñêóï àòðèáóòà ìîæå äà ñàäðæè è íåïðåêèäíå
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(êîíòèíóàëíå) àòðèáóòå. Ìå¢óòèì, öè§íè àòðèáóò, îäíîñíî àòðèáóò êîjè ïðå-

äñòàâ§à öè§íó êëàñó, ìîðà áèòè äèñêðåòàí. Îñíîâíà ðàçëèêà èçìå¢ó êëàñè-

�èêàöèjå è ðåãðåñèjå jå òî øòî ïðè ðåãðåñèjè öè§íè àòðèáóò òðåáà äà áóäå

íåïðåêèäàí.

Íàçèâ Òåìï. Êîæíè Äà ëè ñå Æèâè Ëåòè Èìà Õèáåðíà- Êëàñà

òèjåëà îìîòà÷ ðà¢à æèâî? ó âîäè íîãå öèjà

�óäè òîïëî- äëàêå äà íå íå äà íå ñèñàð

êðâíè

Ïèòîí õëàäíî- ðîæíè íå íå íå íå äà ãìèçàâàö

êðâíè ïîêðèâà÷

Ëîñîñ õëàäíî- ðîæíè íå äà íå íå íå ðèáà

êðâíè ïîêðèâà÷

Æàáà õëàäíî- íåìà íå äà/íå íå äà äà âîäîçåìàö

êðâíè

Øèøìèø òîïëî- äëàêå äà íå äà äà äà ñèñàð

êðâíè

�îëóá òîïëî- ïåðjå íå íå äà äà íå ïòèöà

êðâíè

Ìà÷êà òîïëî- êðçíî äà íå íå äà íå ñèñàð

êðâíè

Êîð»à÷à õëàäíî- ðîæíè íå íå íå íå íå ãìèçàâàö

êðâíè ïîêðèâà÷

Ïèíãâèí òîïëî- ïåðjå íå äà/íå íå äà íå ïòèöà

êðâíè

Jåãó§à õëàäíî- ðîæíè íå äà íå íå íå ðèáà

êðâíè ïîêðèâà÷

Òàáåëà 2.1: Ïîäàöè î êè÷ìå»àöèìà

Äå�èíèöèjà 1. Êëàñè�èêàöèjà jå ïðîíàëàæå»å öè§íå �óíêöèjå f êîjà ñâàêè

ñêóï àòðèáóòà X ïðåñëèêàâà ó jåäíó îä öè§íèõ êëàñà y.

Öè§íà �óíêöèjà ñå íå�îðìàëíî íàçèâà ìîäåë êëàñè�èêàöèjå.

Ìîäåë êëàñè�èêàöèjå ìîæå ïîñëóæèòè êàî îájàø»å»å ðàçëèêà èçìå¢ó îájå-

êàòà ðàçëè÷èòèõ êëàñà. Íà ïðèìjåð, çà áèîëîãå áè áèëî êîðèñíî äà èìàjó îïèñíè

ìîäåë êîjè £å ñóìèðàòè ïîäàòêå èç òàáåëå 2.1 è îájàñíèòè êîjå êàðàêòåðèñòèêå

äå�èíèøó êè÷ìå»àêå êàî ñèñàðå, ðèáå, ïòèöå, âîäîçåìöå èëè ãìèçàâöå.

Ìîäåë êëàñè�èêàöèjå ñå ìîæå êîðèñòèòè çà ïðåäâè¢à»å öè§íå êëàñå çà ñêóï

ïîäàòàêà çà êîjè êëàñà íèjå ïîçíàòà. Íåêà ñó ó òàáåëè 2.2 äàòå îñîáèíå áè£à

ïîçíàòîã ïîä èìåíîì �ëàìèíãî.

Ìîæåìî êîðèñòèòè ìîäåë êëàñè�èêàöèjå íàïðàâ§åí íà îñíîâó ñêóïà ïîäà-

òàêà èç òàáåëå 2.1 äà îäðåäèìî îçíàêó êëàñå êîjîj ïðèïàäà �ëàìèíãî.
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Íàçèâ Òåìï. Êîæíè Äà ëè ñå Æèâè Ëåòè Èìà Õèáåðíà- Êëàñà

òèjåëà îìîòà÷ ðà¢à æèâî? ó âîäè íîãå öèjà

Ôëàìèíãî òîïëî êðçíî íå íå äà äà íå ?

êðâíè

Òàáåëà 2.2: Ïîäàöè î �ëàìèíãó

Ìåòîä êëàñè�èêàöèjå jå ïîãîäàí çà ïðåäâè¢à»å âðèjåäíîñòè èëè îïèñèâà»å

îäíîñà ïîäàòàêà ñà áèíàðíèì è íîìèíàëíèì àòðèáóòèìà. Ìà»å jå å�èêàñàí

àêî ñå ïðèìjå»ójå íà ïîäàòàê ÷èjè àòðèáóòè ñó îðäèíàëíè (íïð. êëàñè�èêàöèjà

îñîáå êàî ÷ëàíà âèøå, ñðåä»å èëè íèæå êëàñå), jåð íå ðàçìàòðà óðå¢åíîñò

èçìå¢ó êàòåãîðèjà. Äðóãè îáëèöè âåçà èçìå¢ó êàòåãîðèjà, êàî íïð. ïîäêëàñå

èëè íàäêëàñå (íïð. §óäè è ìàjìóíè ñó ïðèìàòè, øòî jå ïîäêëàñà ñèñàðà) ñå

òàêî¢å èãíîðèøó.

2.2.2 Ïðîöåñ êëàñè�èêàöèjå

Ìåòîä êëàñè�èêàöèjå (òj. êëàñè�èêàòîð) jå ñèñòåìñêè ïðèñòóï èçãðàä»å ìîäåëà

êëàñè�èêàöèjå íà îñíîâó óëàçíîã ñêóïà ïîäàòàêà. Íåêå îä íàj÷åø£å êîðèø£åíèõ

òåõíèêà êëàñè�èêàöèjå ñó:

1. Ìåòîäå çàñíîâàíå íà äðâåòèìà îäëó÷èâà»à

2. Ìåòîäå çàñíîâàíå íà ïðàâèëèìà

3. Íåóðîíñêå ìðåæå

4. Ñòàòèñòè÷êè çàñíîâàíå ìåòîäå

5. Ìåòîäå çàñíîâàíå íà ïîäðæàâàjó£èì âåêòîðèìà

6. Íàèâíè Áàjåñîâ êëàñè�èêàòîð

Ñâàêà òåõíèêà êîðèñòè àëãîðèòàì ó÷å»à äà îäðåäè ìîäåë êîjè íàjáî§å îïè-

ñójå âåçó èçìå¢ó àòðèáóòà è îçíàêå êëàñå óëàçíèõ ïîäàòàêà. Ìîäåë ãåíåðèñàí

àëãîðèòìîì ó÷å»à ïîðåä òîãà øòî òðåáà äà êîðåêòíî êëàñè�èêójå óëàçíå ïîäà-

òêå, òðåáà äà øòî ïðåöèçíèjå îäðå¢ójå îçíàêó êëàñå çà »åìó ïðåòõîäíî íåïîçíà-

òå ïîäàòêå. Äàêëå, îñíîâíè öè§ àëãîðèòìà ó÷å»à jå äà ãåíåðèøå êëàñè�èêàòîð

êîjè èìà ñïîñîáíîñò ãåíåðàëèçàöèjå, òj. ìîäåë êîjè òà÷íî ïðåäâè¢à îçíàêó êëàñå

çà ïðåòõîäíî íåïîçíàòå ïîäàòêå.
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Íà ñëèöè 2.2 ïðèêàçàí jå ïðîöåñ êëàñè�èêàöèjå. Óëàçíè ïîäàöè ñå äèjåëå ó

äâà äèjåëà:

1. Ïîäàòêå çà òðåíèíã, ïîìî£ó êîjèõ ñå �îðìèðà ìîäåë

2. Ïîäàòêå çà òåñòèðà»å, êîjè ñå êîðèñòå çà ïðîâjåðó èñïðàâíîñòè ìîäåëà

Ñëèêà 2.2: Èëóñòðàöèjà ïðîöåñà êëàñè�èêàöèjå

Ìjåðå»å ïåð�îðìàíñè èçðà÷óíàâà»à ìîäåëà çàñíèâà ñå íà áðîjó êîðåêòíî

è íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà òèì ìîäåëîì. Áðîj êîðåêòíî è

íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà ñå ïðåäñòàâ§à òàáåëîì, êîjà ñå íàçè-

âà ìàòðèöà êîí�óçèjå. Òàáåëà 2.3 ïðèêàçójå ìàòðèöó êîí�óçèjå çà ïðîáëåì

áèíàðíå êëàñè�èêàöèjå. Êëàñè�èêàöèjà jå áèíàðíà àêî êëàñè�èêójå ïîäàòêå

ó äâèjå öè§íå êëàñå. Ñâàêè fij ó òàáåëè ïðåäñòàâ§à áðîj ïîäàòàêà êëàñå i çà

êîjå êëàñè�èêàòîð ïðåäâè¢à äà ñó êëàñå j. Íïð. f01 jå áðîj ïîäàòàêà êëàñå 0

êîjè ñå ìîäåëîì êëàñè�èêàöèjå (íåêîðåêòíî) êëàñè�èêójå ó êëàñó 1. Íà îñíîâó

ìàòðèöå êîí�óçèjå, ìîæåìî îäðåäèòè áðîj êîðåêòíî è íåêîðåêòíî êëàñè�è-

êîâàíèõ èíñòàíöè. Áðîj êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ èíñòàíöè jå f00 + f11, äîê

íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ èíñòàíöè èìà f01 + f10.

Ìàòðèöà êîí�óçèjå ñàäðæè èí�îðìàöèjå ïîìî£ó êîjèõ ñå ìîãó îäðåäèòè

ïåð�îðìàíñå ìîäåëà êëàñè�èêàöèjå, à çàòèì íà îñíîâó ïåð�îðìàíñè jå ìîãó£å

13



�ËÀÂÀ 2. ÌÅÒÎÄÅ ÊËÀÑÈÔÈÊÀÖÈJÅ Ó ÈÑÒ�ÀÆÈÂÀ�Ó ÏÎÄÀÒÀÊÀ

Ïðåäâè¢åíà êëàñà

êëàñà=1 êëàñà=0

Àêòóåëíà êëàñà

êëàñà=1 f11 f10

êëàñà=0 f01 f00

Òàáåëà 2.3: Ìàòðèöà êîí�óçèjå

ïîðåäèòè ðàçëè÷èòå ìîäåëå êëàñè�èêàöèjå. Íàj÷åø£å êîðèø£åíà ìåòðèêà çà

ìjåðå»å ïåð�îðìàíñè ñèñòåìà jå òà÷íîñò, êîjà ñå äå�èíèøå íà ñ§åäå£è íà÷èí:

Òà÷íîñò =
áðîj òà÷íî êëàñè�èêîâàíèõ èíñòàíöè

óêóïàí áðîj èíñòàíöè

=
f00 + f11

f00 + f11 + f01 + f10

Ñ äðóãå ñòðàíå, ïåð�îðìàíñå ìîäåëà ìîãó áèòè èçðàæåíå è ñòåïåíîì ãðåøêå,

êîjè ñå äå�èíèøå íà ñ§åäå£è íà÷èí:

Ñòåïåí ãðåøêå =
áðîj ïîãðåøíî êëàñè�èêîâàíèõ èíñòàíöè

óêóïàí áðîj èíñòàíöè

=
f10 + f01

f00 + f11 + f01 + f10

Ìíîãè àëãîðèòìè êëàñè�èêàöèjå òðàæå ìîäåë êîjè ïîñòèæå øòî âå£ó òà÷íîñò,

îäíîñíî øòî ìà»ó ãðåøêó íà òåñò ïîäàöèìà.

2.2.3 Ïðîöåñ êëàñè�èêàöèjå ïîìî£ó äðâåòà îäëó÷èâà»à

Jåäíà îä íàj÷åø£å êîðèø£åíèõ òåõíèêà êëàñè�èêàöèjå jå äðâî îäëó÷èâà»à.

2.2.3.1 Ïðèìjåíà äðâåòà îäëó÷èâà»à

Äà áèñìî èëóñòðîâàëè êàêî ðàäè äðâî îäëó÷èâà»à, ïîñìàòðàjìî jåäíîñòàâàí

ïðîáëåì êëàñè�èêàöèjå êè÷ìå»àêà èç ïðåòõîäíîã ïîãëàâ§à. Óìjåñòî äà êè-

÷ìå»àêå êëàñè�èêójåìî ó ïåò êëàñà, âðøè£åìî êëàñè�èêàöèjó ñàìî ó äâèjå

êëàñå: ñèñàðè è íèñó-ñèñàðè.

Ïðåòïîñòàâèìî äà ñó íàó÷íèöè îòêðèëè íîâó âðñòó. Êàêî £å îäëó÷èòè äà ëè

je òà âðñòà ñèñàð èëè èïàê íèjå ñèñàð? Jåäàí îä ïðèñòóïà ìîæå áèòè ïîñòàâ§à»å

íèçà ïèòà»à î êàðàêòåðèñòèêàìà òå âðñòå. Ïðâî ïèòà»å ìîæå áèòè äà ëè jå

òîïëîêðâíî èëè õëàäíîêðâíî áè£å. Àêî jå õëàäíîêðâíî, îíäà ñèãóðíî íèjå

ñèñàð. Ó ñóïðîòíîì, èëè jå ñèñàð èëè ïòèöà, ïà ïîñòàâ§àìî ñ§åäå£å ïèòà»å:

Äà ëè ñå ðà¢àjó æèâè? Àêî jå îäãîâîð "äà" îíäà jå ñèñàð, ó ñóïðîòíîì íèjå
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ñèñàð. Ñâè ñèñàðè, îñèì äâà èçóçåòêà ê§óíàð è ñïèíè ìðàâîjåä, ðà¢àjó ñå æèâè.

Ïðåòõîäíè ïðèìjåð ïîêàçójå êàêî ìîæåìî ðèjåøèòè ïðîáëåì êëàñè�èêàöè-

jå ïîñòàâ§à»åì íèçà ïàæ§èâî îäàáðàíèõ ïèòà»à î àòðèáóòèìà òåñò ïîäàòàêà.

Íàêîí äîáèjåíîã îäãîâîðà, ñëèjåäè ñ§åäå£å ïèòà»å, ñâå äîê íå çàê§ó÷èìî îçíàêó

êîjå êëàñå òðåáà ïðèäðóæèòè òîì ïîäàòêó. Ñêóï ïèòà»à è »èõîâè ìîãó£è

îäãîâîðè ìîãó áèòè îðãàíèçîâàíè ó �îðìè äðâåòà îäëó÷èâà»à, êîjå jå õèjåða-

ðõèjñêà ñòðóêòóðà êîjà ñà ñàñòîjè îä ÷âîðîâà è ãðàíà.

Ñëèêà 2.3: Äðâî îäëó÷èâà»à çà ïðîáëåì êëàñè�èêàöèjå ñèñàðà

Íà ñëèöè 2.3 ïðèêàçàíî jå äðâî îäëó÷èâà»à çà ïðîáëåì êëàñè�èêàöèjå ñè-

ñàðà. Äðâî ñàäðæè òðè âðñòå ÷âîðîâà:

1. Êîðèjåíè ÷âîð (åíãë. root node) jå ÷âîð êîjè íåìà óëàçíèõ ãðàíà è èìà

íóëà èëè âèøå èçëàçíèõ ãðàíà.

2. Óíóòðàø»è ÷âîð (åíãë. internal node) jå ÷âîð êîjè èìà òà÷íî jåäíó

óëàçíó ãðàíó è äâèjå èëè âèøå èçëàçíèõ ãðàíà.

3. Ëèñò ÷âîð (åíãë. leaf node) jå ÷âîð êîjè èìà òà÷íî jåäíó óëàçíó ãðàíó
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è íåìà èçëàçíèõ ãðàíà. Íàçèâà ñå jîø è çàâðøíè ÷âîð (åíãë. terminal

node).

Ñâàêîì ëèñòó ó äðâåòó îäëó÷èâà»à ïðèäðóæåíà jå îçíàêà íåêå îä öè§íèõ

êëàñà. ×âîðîâè êîjè íèñó çàâðøíè, îäíîñíî êîðèjåí è óíóòðàø»è ÷âîðîâè,

ñàäðæå óñëîâå êîjèìà ñå èñïèòójó àòðèáóòè è íà îñíîâó êîjèõ ñå âðøè ðàçäâàjà-

»å ïîäàòàêà êîjè èìàjó ðàçëè÷èòå êàðàêòåðèñòèêå. Íïð. êîðèjåíè ÷âîð äðâåòà,

êîjå jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 2.3 êîðèñòè àòðèáóò òåìïåðàòóðà òèjåëà (åíãë.

Body Temperature) äà ðàçäîâjè òîïëîêðâíå è õëàäíîêðâíå ñèñàðå. Ñ îáçèðîì

äà õëàäíîêðâíîñò íèjå îñîáèíà ñèñàðà, ëèñò ÷âîð îçíà÷åí ñà Íèjå-ñèñàð (åíãë.

Non-mammlas) jå ïîñòàâ§åí êàî äåñíî äèjåòå êîðèjåíîã ÷âîðà. Àêî jå êè÷ìå»àê

òîïëîêðâàí, êîðèñòè ñå ñ§åäå£è àòðèáóò Äà ëè ñå ðà¢à æèâî? (åíãë. Gives

Birth) äà ñå ðàçäâîjå ñèñàðè îä îñòàëèõ òîïëîêðâíèõ êè÷ìå»àêà, óãëàâíîì

ïòèöà.

Íàêîí �îðìèðà»à äðâåòà îäëó÷èâà»à, êëàñè�èêàöèjà òåñòíèõ ïîäàòàêà jå

ïðàâîëèíèjñêà. Ïî÷åâøè îä êîðèjåíà äðâåòà, ïðèìjå»ójåìî óñëîâå òåñòà íà

ïîäàòàê è ïðàòèìî ãðàíó êîjà îäãîâàðà ðåçóëòàòó òåñòà. Íà òàj íà÷èí äîëàçèìî

èëè äî ñ§åäå£åã óíóòðàø»åã ÷âîðà, çà êîjè òåñòèðàìî íîâè óñëîâ, èëè äî ëèñòà.

Îçíàêà êëàñå êîjà ñå íàëàçè ó ëèñòó ñå ïðèäðóæójå ïîäàòêó. Ïðèìjåíîì äðâåòà

îäëó÷èâà»à íà �ëàìèíãî çàê§ó÷ójåìî äà ïðèïàäà êëàñè Íèjå ñèñàð, ñëèêà 2.4.

2.2.3.2 Êàêî �îðìèðàòè äðâî îäëó÷èâà»à?

Çà äàòè ñêóï àòðèáóòà ìîæå áèòè èçãðà¢åíî âèøå äðâåòà îäëó÷èâà»à. Ñ îáçè-

ðîì äà íåêà äðâåòà èìàjó âå£ó òà÷íîñò íåãî îñòàëà, ïðåòðàæèâà»å öèjåëîã

ïðîñòîðà ìîãó£èõ äðâåòà çáîã âåëè÷èíå ïðîñòîðà jå íåèçâîä§èâî. Ìå¢óòèì,

ðàçâèjåíè ñó å�èêàñíè àëãîðèòìè êîjè ïðîíàëàçå äðâî îäëó÷èâà»à ïðèõâàò§èâå

òà÷íîñòè ó ðàçóìíîì âðåìåíñêîì ïåðèîäó. Îâè àëãîðèòìè êîðèñòå ñòðàòåãèjó

ïîõëåïå (ãðàá§èâîñòè) äà áè ïîäjåëèëè ñëîãîâå ïðåìà òåñòíîì àòðèáóòó êîjè

îïòèìèçójå îäðå¢åíè êðèòåðèjóì. Jåäàí òàêàâ àëãîðèòàì jå Õàíòîâ àëãîðèòàì,

êîjè ñå íàëàçè ó ïîçàäèíè ìíîãèõ àëãîðèòàìà êîjè èíäóêójó äðâåòà îäëó÷èâà»à.

Õàíòîâ àëãîðèòàì ñå íàëàçè ó îñíîâè àëãîðèòàìà ID3, CART è C4.5.

Õàíòîâ àëãîðèòàì

Õàíòîâèì àëãîðèòìîì äðâî îäëó÷èâà»à ðàñòå ðåêóðçèâíî ïîäjåëîì òðåíèíã
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Ñëèêà 2.4: Ïðèìjåíà äðâåòà îäëó÷èâà»à

ïîäàòàêà ó øòî "÷èñòèjå" ïîäñêóïîâå. Íåêà jå Dt ñêóï ñëîãîâà çà òðåíèíã êîjè

ñå íàëàçå ó ÷âîðó t è íåêà jå y = {y1, y2, ..., yc} ñêóï îçíàêà êëàñà. �åêóðçèâíà

äå�èíèöèjà Õàíòîâîã àëãîðèòìà jå:

• Êîðàê 1: Àêî ñâè ñëîãîâè èç ñêóïà Dt ïðèïàäàjó èñòîj êëàñè yt, îíäà ñå

ëèñòó t äîäjå§ójå îçíàêà êëàñå yt.

• Êîðàê 2: Àêî ñêóï Dt ñàäðæè ñëîãîâå êîjè ñå íàëàçå ó âèøå îä jåäíå

êëàñå, òàäà ñå êîðèñòè òåñò àòðèáóò äà áè ñå èçâðøèëà ïîäjåëà ïîäàòàêà

ó ìà»å ïîäñêóïîâå. Çà ñâàêè ïîäñêóï �îðìèðà ñå äèjåòå ÷âîð, íà êîjè ñå

ðåêóðçèâíî ïðèìjå»ójå êîìïëåòíà ïðîöåäóðà.

Çáîã èëóñòðàöèjå ðàäà àëãîðèòìà, ïîñìàòðàjìî ïðîáëåì ïðåäâè¢à»à äà ëè £å

ïîäíîñèëàö çàõòjåâà çà êðåäèò âðàòèòè êðåäèò íà âðèjåìå èëè òî íå£å óðàäèòè

áëàãîâðåìåíî. Òðåíèíã ñêóï çà îâàj ïðîáëåì ìîæå áèòè �îðìèðàí íà îñíîâó

ïîäàòàêà î ïðåòõîäíèì äóæíèöèìà. Íà ñëèöè 2.5 ñó ïðèêàçàíè ïîäàöè êîjè

ñàäðæå ëè÷íå ïîäàòêå î äóæíèêó çàjåäíî ñà îçíàêîì êëàñå äà ëè jå íà âðèjåìå

âðàòèî êðåäèò.

Ïî÷åòíî äðâî îäëó÷èâà»à, êîjå jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 2.6(a), ñàäðæè ñàìî
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Ñëèêà 2.5: Òðåíèíã ïîäàöè çà íàëàæå»å äðâåòà îäëó÷èâà»à î äóæíèöèìà

jåäàí ÷âîð ñà îçíàêîì êëàñå Defaulted=No, øòî çíà÷è äà jå âå£èíà äóæíèêà

óñïjåøíî âðàòèëà êðåäèò. Ìå¢óòèì, äðâî ìîðà áèòè ðåäå�èíèñàíî jåð ñàäðæè

ñëîãîâå êîjè ïðèïàäàjó è jåäíîj è äðóãîj êëàñè. Çàòèì, ïîäàöè ñó ïîäjå§åíè

íà äâà ïîäñêóïà íà îñíîâó òåñò àòðèáóòà Home Owner (ñëèêà 2.6(b)). Çàøòî jå

èçàáðàí áàø îâàj àòðèáóò áè£å îájàø»åíî êàñíèjå, çà ñàä ïðåòïîñòàâèìî äà jå

òî íàjáî§è êðèòåðèjóì çà ïîäjåëó îâîã ÷âîðà. Õàíòîâ àëãîðèòàì ïðèìjå»ójåìî

ðåêóðçèâíî íà ñâàêè äèjåòå ÷âîð. Èç òðåíèíã ñêóïà ñà ñëèêå 2.5 óî÷àâàìî

äà ñó ñâè âëàñíèöè êó£à/ñòàíîâà (òj. çà êîjå jå Home Owner=Yes) óñïjåøíî

âðàòèëè êðåäèò, ïà ñàìèì òèì îçíàêà êëàñå êîjà ñå ïðèäðóæójå ëèjåâîì äèjåòåòó

êîðèjåíà jå Defaulted=No (ñëèêà 2.6(b)). Çà äåñíî äèjåòå íàñòàâ§àìî ñà ðåêó-

ðçèâíîì ïðèìjåíîì Õàíòîâîã àëãîðèòìà ñâå äîê íå äî¢åìî äî ñêóï ÷èjè ïîäàöè

ïðèïàäàjó èñòîj êëàñè. Òàêî äîáèjåíà ïîääðâåòà ñó ïðèêàçàíà íà ñëèöè 2.6(
,d)).

Õàíòîâ àëãîðèòàì £å ðàäèòè àêî jå ó òðåíèíã ñêóïó ïðèñóòíà ñâàêà êîìáèíà-

öèjà àòðèáóòà è àêî çà ñâàêó êîìáèíàöèjó àòðèáóòà ïîñòîjè jåäèíñòâåíà îçíàêà

êëàñå. Îâå ïðåòïîñòàâêå ñó ñóâèøå jàêå äà áè áèëå ïðèñóòíå ó ñâèì ìîãó£èì

ñëó÷àjåâèìà. Ó ñ§åäå£èì ñëó÷àjåâèìà ñó ïîòðåáíè äîäàòíè óñëîâè:

1. Ìîãó£å jå äà íåêè îä äèjåòå ÷âîðîâà êðåèðàíèõ ó êîðàêó 2 áóäå ïðàçàí; òj.
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Ñëèêà 2.6: Õàíòîâ àëãîðèòàì çà èçâî¢å»à äðâåòà îäëó÷èâà»à

äà íåìà ïîäàòàêà êîjè ñó ïðèäðóæåíè òîì ÷âîðó. Îâî ñå ìîæå äåñèòè àêî

íèjåäàí îä òðåíèíã ïîäàòàêà íåìà êîìáèíàöèjó àòðèáóòà êîjà jå ïðèäðóæå-

íà òîì ÷âîðó. Ó òîì ñëó÷àjó ÷âîð ñå äåêëàðèøå êàî ëèñò ñà îçíàêîì êëàñå

êîjîj ïðèïàäà âå£èíà ïîäàòàêà êîjà jå ïðèäðóæåíà ðîäèòå§ñêîì ÷âîðó.

2. Ìîæå ñå äåñèòè, ó êîðàêó 2, äà ñâè ïîäàöè èç ñêóïà Dt èìàjó èäåíòè÷íå

âðèjåäíîñòè àòðèáóòà îñèì îçíàêå êëàñå, ïà èõ jå íåìîãó£å äà§å ïîäjåëè-

òè. Ó îâîì ñëó÷àjó, ÷âîð ñå äåêëàðèøå êàî ëèñò ñà îçíàêîì êëàñå êîjîj

ïðèïàäà âå£èíà ïîäàòàêà ïðèäðóæåíèõ òîì ÷âîðó.

Îñòàjå jîø äà ñå ðàçjàñíå äâà ïèòà»à ïðèëèêîì èçãðàä»å äðâåòà îäëó÷èâà-

»à:

1. Êàêî ïîäjåëèòè òðåíèíã ñêóï íà äâà ïîäñêóïà? Îäíîñíî êàêî

ó ñâàêîì ðåêóðçèâíîì êîðàêó èçàáðàòè òåñò àòðèáóò êîjè £å ïîäjåëèòè

òðåíèíã ñêóï íà äâà ìà»à ïîäñêóïà. Ïîñòàâ§à ñå ïèòà»å êàêî íàâåñòè

óñëîâå çà òåñòèðà»å àòðèáóòà è êàêî èçàáðàòè íàjáî§ó ïîäjåëó.

2. Êàäà ñòàòè ñà ïîäjåëîì? Óñëîâ çà çàóñòàâ§à»å jå íåîïõîäàí, jåð jå ó
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íåêîì ìîìåíòó ïîòðåáíî ñòàòè ñà �îðìèðà»åì äðâåòà îäëó÷èâà»à. Jåäíà

îä ìîãó£èõ ñòðàòåãèjà jå äà ñå âðøè ïîäjåëà ñâå äîê ñâè ïîäàöè íå ïðè-

ïàäàjó èñòîj êëàñè èëè äîê ñâè ïîäàöè íåìàjó èñòå âðèjåäíîñòè àòðèáóòà.

Èàêî ñó îáà óñëîâà äîâî§íà äà ñå ïðîöåñ èçãðàä»å äðâåòà çàâðøè, íåêàä

ñå ïðîöåñ ìîæå è ðàíèjå ïðåêèíóòè ïîä íåêèì ñïåöèjàëíèì óñëîâèìà.

2.2.3.3 Íà÷èí ïðåêàçèâà»à òåñò àòðèáóòà

Àëãîðèòìè êîjè èíäóêójó äðâåòà îäëó÷èâà»à òðåáà äà îáåçájåäå íà÷èí ïðèêà-

çèâà»à òåñò àòðèáóòà, êîjè £å áèòè ó ñêëàäó ñà òèïîâèìà àòðèáóòà.

Áèíàðíè àòðèáóòè Àêî jå òåñòíè àòðèáóò áèíàðíè, îíäà èìàìî äâà ìîãó£à

ðåçóëòàòà (ñëèêà 2.7).

Ñëèêà 2.7: Áèíàðíè àòðèáóò êàî òåñòíè

Èìåíñêè àòðèáóòè Ñ îáçèðîì äà èìåíñêè àòðèáóòè ìîãó èìàòè âèøå

âðèjåäíîñòè, òåñòíè óñëîâ çà »èõ ìîæå áèòè èçðàæåí íà äâà íà÷èíà êàî øòî

jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 2.8. Àêî êîðèñòèìî âèøåñòðóêó ïîäjåëó, êàî øòî jå

ïðèêàçàíî íà ñëèöè 2.8(à), îíäà jå áðîj èçëàçíèõ ãðàíà jåäàíàê áðîjó ðàçëè÷èòèõ

âðèjåäíîñòè òåñòíîã àòðèáóòà. Íïð. àêî jå òåñòíè àòðèáóò áðà÷íî ñòà»å (åíãë.

Marital Status), êîjè èìà òðè ìîãó£å âðèjåäíîñòè íåóäàòà/íåîæå»åí (åíãë. Si-

ngle), ó áðàêó (åíãë. Married) è ðàçâåäåí (åíãë. Divor
ed), îí äà§å äîâîäè

äî òðè íîâå ïîäjåëå. Ñ äðóãå ñòðàíå, íåêè àëãîðèòìè, ïîïóò CART-a, ïðàâå

ñàìî áèíàðíå ïîäjåëå ðàçìàòðàjó£è ñâèõ 2k−1 − 1 íà÷èíà äîáèjà»à áèíàðíèõ

ïàðòèöèjà ñêóïà ñà k àòðèáóòà. Íà ñëèöè 2.8(b) ïðèêàçàíà ñó òðè ìîãó£à íà÷èíà

ãðóïèñà»à âðèjåäíîñòè àòðèáóòà áðà÷íî ñòà»å ó äâà ïîäñêóïà.
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Ñëèêà 2.8: Èìåíñêè àòðèáóò êàî òåñòíè

�åäíè àòðèáóòè È çà ðåäíå àòðèáóòå ìîæåìî äà êîðèñòèìî áèíàðíó èëè

âèøåñòðóêó ïîäjåëó. �ðóïèñà»å ðåäíèõ àòðèáóòà íå áè òðåáàëî äà íàðóøàâà

ïîðåäàê èçìå¢ó àòðèáóòà. Íà ñëèöè 2.9 ñó ïðèêàçàíè ðàçëè÷èòè íà÷èíè ïîäjåëå

òðåíèíã ïîäàòàêà íà îñíîâó àòðèáóòà âåëè÷èíà ìàjèöå (åíãë. Shirt Size). �ðó-

ïèñà»à ïðèêàçàíà íà ñëèöè 2.9(à) è (b) îäðæàâàjó ïîðåäàê èçìå¢ó ðåäíèõ

àòðèáóòà, äîê ãðóïèñà»å ïðèêàçàíî íà ñëèöè 2.9(
) íàðóøàâà òàj ïîðåäàê jåð

ãðóïèøå âðèjåäíîñòè ìàëî (åíãë. Small) è âåëèêî (åíãë. Large) ó jåäíó ïà-

ðòèöèjó, îäíîñíî ñðåä»å (åíãë. Medium) è åêñòðà âåëèêî (åíã. Extra Large) ó

äðóãó.

Èíòåðâàëíè àòðèáóòè Çà èíòåðâàëíå àòðèáóòå òåñòíè óñëîâ ìîæå áèòè

ïîðå¢å»å âðèjåäíîñòè (A < v) èëè (A > v) ñà äâèjå èçëàçíå ãðàíå (áèíàðíà ïî-

äjeëà) èëè ïîäjåëà âðèjåäíîñòè ïî èíòåðâàëèìà vi 6 A < vi+1, çà i = 1, 2, ..., k,

ñà âèøå èçëàçíèõ ãðàíà. �àçëèêà èçìå¢ó îâèõ ïðèñòóïà ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè

2.10. Çà áèíàðíó ïîäjåëó, àëãîðèòàì êîjè �îðìèðà äðâî îäëó÷èâà»à ìîðà

ðàçìàòðàòè ñâå ìîãó£å ïîäjåëå ïî v è èçàáðàòè íàjáî§ó ìå¢ó »èìà. Çà âèøå-

ñòðóêó ïîäjåëó, àëãîðèòàì òðåáà äà ðàçìàòðà ñâå ìîãó£å ïîäjåëå âðèjåäíîñòè
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Ñëèêà 2.9: �åäíè àòðèáóò êàî òåñòíè

òåñòíîã àòðèáóòà íà èíòåðâàëå. Jåäàí îä ïðèñòóïà êîjèì ñå îâî ìîæå ðèjåøèòè

jå äèñêðåòèçàöèjà. Íàêîí äèñêðåòèçàöèjå, íîâà âðèjåäíîñò £å áèòè ïðèäðóæåíà

îäãîâàðàjó£åì äèñêðåòíîì èíòåðâàëó.

Ñëèêà 2.10: Èíòåðâàëíè àòðèáóò êàî òåñòíè

2.2.3.4 Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó ïîäjåëó?

Ïîñòîjå áðîjíå ìjåðå çà îäðå¢èâà»å íàjáî§å ïîäjåëå ïîäàòàêà. Îâå ìjåðå ñå

çàñíèâàjó íà ðàñïîäjåëè ïîäàòàêà ïî êëàñàìà ïðèjå è ïîñëèjå ðàçäâàjà»à.

Íåêà jå p(i|t) ðåëàòèâíà �ðåêâåíöèjà ïîäàòàêà êîjè ïðèïàäàjó êëàñè i, à

íàëàçå ñå ó ÷âîðó t. Ïîíåêàä ñå p(i|t) îçíà÷àâà ñà pi, àêî íåìà çàáóíå íà êîjè

÷âîð t ñå ìèñëè. Ïðè áèíàðíîj êëàñè�èêàöèjè ðàñïîäjåëà ïî êëàñàìà çà äàòè

÷âîð ñå ìîæå çàïèñàòè êàî (p0, p1), ïðè ÷åìó âðèjåäè p1 = 1 − p0. Ïîñìàòðàjìî
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ñëèêó 2.11, jàñíî jå äà jå ðàñïîäjåëà ïî êëàñàìà ïðèjå ïîäjåëå (0.5, 0.5) jåð ñå ó

ñâàêîj êëàñè íàëàçè jåäíàê áðîj ïîäàòàêà. Àêî èçâðøèìî ïîäjåëó ïî àòðèáóòó

ïîë (åíãë. Gender), ðàñïîäjåëà ïî êëàñàìà ó äîáèjåíèì ÷âîðîâèìà áè£å (0.6, 0.4)

è (0.4, 0.6), ðåñïåêòèâíî. Î÷èãëåäíî jå äà íîâè ÷âîðîâè ñàäðæå ïîäàòêå êîjè

ïðèïàäàjó è jåäíîj è äðóãîj êëàñè. Ïîäjåëà ïî àòðèáóòó òèï àóòà (åíãë. Car

Type), äîâåø£å äî "÷èñòèjå" ðàñïîäjåëå.

Ñëèêà 2.11: Âèøå âåðçèjà áèíàðíå ïîäjåëå

Èçáîð àòðèáóòà êîjè £å äîâåñòè äî íàjáî§å ïîäjåëå ñå çàñíèâà íà ìjåðàìà

íå÷èñòî£å ó íîâèì ÷âîðîâèìà. Øòî jå ìà»à íå÷èñòî£à, òî jå ïîäjåëà áî§à.

Íà ïðèìjåð, ÷âîð ñà ðàñïîäjåëîì (0, 1) èìà ñòåïåí íå÷èñòî£å 0, äîê ÷âîð ñà

ðàñïîäjåëîì (0.5, 0.5) èìà íàjâå£è ñòåïåí íå÷èñòî£å. Íåêå îä ìjåðà íå÷èñòî£å

ñó:

Entropija(t) = −
c−1∑

i=0

p(i|t) log2 p(i|t)

Gini(t) = 1−
c−1∑

i=0

[p(i|t)]2

Gre�ska klasifikacije(t) = 1−max
i

[p(i|t)]

ãäjå jå c áðîj êëàñà, à ïðè èçðà÷óíàâà»ó åíòðîïèjå óçèìà ñå äà jå 0 · log2 0 = 0.

Íà ñëèöè 2.12 jå ïðèêàçàíî ïîðå¢å»å ìjåðà íå÷èñòî£å çà ïðîáëåì áèíàðíå

êëàñè�èêàöèjå, ïðè ÷åìó p ïðåäñòàâ§à äèî ïîäàòàêà êîjè ïðèïàäàjó jåäíîj îä

êëàñà. Ëàêî ñå óî÷àâà äà ñâå ìjåðå íå÷èñòî£å äîñòèæó ìàêñèìóì çà ðàñïîäjåëó

(0.5, 0.5), à ìèíóìóì çà ðàñïîäjåëå (0, 1) è (1, 0).
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Ñëèêà 2.12: Óïîðå¢èâà»å ìjåðà íå÷èñòî£å

2.2.4 Ïðîöåñ êëàñè�èêàöèjå íàèâíèì Áàjåñîâèì

êëàñè�èêàòîðîì

Ó îâîì ïîãëàâ§ó jå îïèñàí ìåòîä êëàñè�èêàöèjå êîjè íå ïðåäñòàâ§à åêñïèëè-

öèòíî êëàñè�èêàòîð, âå£ êîðèñòè ìàòåìàòè÷êó îáëàñò òåîðèjå âjåðîâàòíî£å äà

ïðîíà¢å íàjâjåðîâàòíèjó êëàñè�èêàöèjó. Ó ïîçàäèíè îâå ìåòîäå êëàñè�èêàöèjå

íàëàçè ñå Áàjåñîâà òåîðåìà.

Íåêà ñó X è Y ñëó÷àjíå âàðèjàáëå. Çàjåäíè÷êà âjåðîâàòíî£à

P (X = x, Y = y),

çàïðàâî ïðåäñòàâ§à âjåðîâàòíî£ó äà X èìà âðèjåäíîñò x è Y èìà âðèjåäíîñò y.

Óñëîâíà âjåðîâàòíî£à P (Y = y|X = x) ïðåäñòàâ§à âjåðîâàòíî£ó äà âàðèjàáëà

Y óçèìà âðèjåäíîñò y, àêî jå ïîçíàòî äà âàðèjàáëà X èìà âðèjåäíîñò x. Èçìå¢ó

çàjåäíè÷êå è óñëîâíå âjåðîâàòíî£å ïîñòîjè ñ§åäå£à âåçà

P (X, Y ) = P (Y |X)× P (X) = P (X|Y )× P (Y ).
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Èç ïðåòõîäíîã ñëèjåäè Áàjåñîâà �îðìóëà

P (Y |X) =
P (X|Y )× P (Y )

P (X)
.

2.2.4.1 Ïðèìjåíà Áàjåñîâå òåîðåìå ó êëàñè�èêàöèjè

Ïðèjå íåãî øòî ïî÷íåìî ñà ïðîöåñîì êëàñè�èêàöèjå, èçâðøèìî ñòàòèñòè÷êó

�îðìàëèçàöèjó ïðîáëåìà êëàñè�èêàöèjå. Íåêà jå X ñêóï àòðèáóòà, à Y îçíàêà

êëàñå.

Òîêîì ïðîöåñà òðåíèðà»à, èçðà÷óíàâà ñå óñëîâíà âjåðîâàòíî£à P (Y |X) çà

ñâàêó êîìáèíàöèjó X è Y èç òðåíèíã ñêóïà. Èìàjó£è èí�îðìàöèjó î âðèjå-

äíîñòè îâèõ âjåðîâàòíî£à, ïðèëèêîì òåñòèðà»à òåñò ïîäàòàê X
′

ñå ñâðñòàâà ó

êëàñó Y
′

, çà êîjó âðèjåäè äà jå âjåðîâàòíî£à P (Y
′|X ′

) ìàêñèìàëíà.

�àäè èëóñòðàöèjå îâîã ïðèñòóïà ïîñìàòðàjìî ïîäàòêå èç òàáåëå ñà ñëèêå 2.5,

êîjè £å íàì ïîñëóæèòè êàî òðåíèíã ñêóï. Ó òàáåëè ñå íàëàçå ïîäàöè î òîìå äà

ëè îñîáà êîjà òðàæè çàjàì èìà ñîïñòâåíó êó£ó/ñòàí, äà ëè jå ó áðàêó è êîëèêè

jîj jå ãîäèø»è ïðèõîä. Òðàæèîöè çàjìà êîjè ñó áëàãîâðåìåíî âðàòèëè çàjàì ñó ó

êëàñè No, äîê îíè êîjè íèñó íà âðèjåìå âðàòèëè çàjàì ñó êëàñè�èêîâàíè êàî Yes.

Ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî òåñò ïîäàòàê X=(Home Owner = No, Marital Status

= Married, Annual In
ome = $120K). Äà áèñìî êëàñè�èêîâàëè îâàj ïîäàòàê

ïîòðåáíî jå äà èçðà÷óíàìî óñëîâíå âjåðîâàòíî£å P (Y es|X) è P (No|X) íà îñíîâó

ïîäàòàêà èç òðåíèíã ñêóïà. Àêî jå P (Y es|X) > P (No|X) îíäà X äîáèjà îçíàêó

êëàñå Y es, ó ñóïðîòíîì îçíàêó êëàñå No.

Ïðîöjåíà âjåðîâàòíî£å çà ñâå ìîãó£å êîìáèíàöèjå îçíàêå êëàñå è âðèjåäíîñòè

àòðèáóòà jå âåëèêè è òåæàê ïîñàî jåð òî çàõòjåâà âåëèêè ñêóï òðåíèíã ïîäàòàêà.

Ïðèìjåòèìî äà àêî êîðèñòèìî Áàjåñîâó �îðìóëó çà èçðà÷óíàâà»å âjåðîâàòíî£å

äà èíñòàíöà X ïðèïàäà êëàñè Y äà âðèjåäíîñò P (X) ìîæåìî çàíåìàðèòè jåð jå

êîíñòàíòà.

2.2.4.2 Íàèâíè Áàjåñîâ êëàñè�èêàòîð

Íàèâíè Áàjåñîâ êëàñè�èêàòîð ïðîöjå»ójå âðjåðîâàòíî£å óç ïðåòïîñòàâêó äà ñó

àòðèáóòè è îçíàêà êëàñå ìå¢óñîáíî íåçàâèñíè. Ïðåòïîñòàâêà î íåçàâèñíîñòè
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ìîæå ñå �îðìàëíî èñêàçàòè íà ñ§åäå£è íà÷èí

P (X|Y = y) =

d∏

i=1

P (Xi|Y = y),

ãäjå ñå ñêóï X = (X1, X2, ..., Xd) ñàñòîjè îä d àòðèáóòà.

Ñ îáçèðîì íà ïðåòïîñòàâêó î íåçàâèñíîñòè, íèjå ïîòðåáíî äà îäðå¢ójåìî

âjåðîâàòíî£ó çà ñâàêó êîìèíàöèjó àòðèáóòà è îçíàêå êëàñå, âå£ ñàìî âjåðîâà-

òíî£ó çà îçíàêó êëàñå íà îñíîâó äàòèõ âðèjåäíîñòè àòðèáóòà. Îäíîñíî, äà áè

êëàñè�èêîâàî òåñòíè ïîäàòàê íàèâíè Áàjåñîâ êëàñè�èêàòîð çà ñâàêó îçíàêó

êëàñå Y èçðà÷óíàâà:

P (Y |X) =
P (Y )

∏d

i=1 P (Xi)

P (X)
.

Êàêî jå âjåðîâàòíî£à P (X) èñòà çà ñâå îçíàêå êëàñå Y , äîâî§íî jå îäðåäèòè

îçíàêó êëàñå Y çà êîjó jå áðîjèëàö P (Y )
∏d

i=1 P (Xi) ìàêñèìàëàí.

2.2.4.3 Îäðå¢èâà»å óñëîâíå âjåðîâàòíî£å çà êàòåãîðè÷êå àòðèáóòå

Çà êàòåãîðè÷êè àòðèáóò Xi, óñëîâíà âjåðîâàòíî£à P (Xi = xi|Y = y) ñå îäðå¢ójå

íà îñíîâó áðîjà èíñòàíöè ó ñêóïó òðåíèíã ïîäàòàêà êîjè ïðèïàäàjó êëàñè y, à çà

êîjå ïîñìàòðàíè àòðèáóò èìà âðèjåäíîñò xi. Íà ïðèìjåð, ó òàáåëè íà ñëèöè 2.5

òðîjå îä ñåäàì òðàæèëàöà çàjìà, êîjè ñó âðàòèëè çàjàì íà âðèjåìå, ñó âëàñíèöè

êó£å/ñòàíà. Îäàêëå ñëèjåäè äà jå óñëîâíà âjåðîâàòíî£à P(Home Owner=Yes|No)

jåäíàêà

3

7
. Ñëè÷íî, óñëîâíà âjåðîâàòíî£à äà îñîáà êîjà íèjå âðàòèëà çàjàì íà

âðèjåìå jå íåóäàòà/íåîæå»åíà jåäíàêà jå

P (Marital Status = Single|Y es) =
2

3
.

2.2.4.4 Îäðå¢èâà»å óñëîâíå âjåðîâàòíî£å çà íåïðåêèäíå àòðèáóòå

Ïîñòîjå äâà íà÷èíà çà îäðå¢èâà»å óñëîâíå âjåðîâàòíî£å çà íåïðåêèäíå àòðèáóòå

ïðè êëàñè�èêàöèjè íàèâíèì Áàjåñîâèì êëàñè�èêàòîðîì.

1. Òðàíñ�îðìàöèjà íåïðåêèäíèõ àòðèáóòà ó êàòåãîðè÷êå, òj. ïðîöåñ äè-

ñêðåòèçàöèjå êîjè ñå ñàñòîjè îä äâèjå �àçå. Ó ïðâîj �àçè ñå îäðåäè áðîj êàòåãî-

ðèjà è èçâðøè ïðåñëèêàâà»å íåïðåêèäíèõ àòðèáóòà ó òå êàòåãîðèjå. Íà êðàjó

ïðâå �àçå, ïîñëèjå ñîðòèðà»à, âðèjåäíîñòè íåïðåêèäíèõ àòðèáóòà ñå äèjåëå ó

n èíòåðâàëà íàâî¢å»åì (n − 1) òà÷êå ðàçäâàjà»à. Ó äðóãîj �àçè âðèjåäíîñòè
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íåïðåêèäíèõ àòðèáóòà èç èñòîã èíòåðâàëà ñå ïðåñëèêàâàjó ó èñòó êàòåãîðè÷êó

âðèjåäíîñò. Íà îâàj íà÷èí ñå íåïðåêèäíè àòðèáóò òðàíñ�îðìèøå ó ðåäíè àòðè-

áóò. Óñëîâíà âjåðîâàòíî£à P (Xi|Y = y) jåäíàêà jå áðîjó èíñòàíöè òðåíèíã ñêóïà

êîjå ïðèïàäàjó êëàñè y, à íàëàçå ñå ó èíòåðâàëó Xi. Êîëèêà £å áèòè ãðåøêà ïðè

îâîj ïðîöjåíè çàâèñè îä íà÷èíà äèñêðåòèçàöèjå, êàî è îä áðîjà èíòåðâàëà. Àêî

jå áðîj èíòåðâàëà âåëèêè, îíäà ñå ó ñâàêîì èíòåðâàëó íàëàçè ìàëî ïîäàòàêà

çà ïîóçäàíó ïðîöjåíó âjåðîâàòíî£å P (Xi|Y = y). Ñ äðóãå ñòðàíå, àêî jå áðîj

èíòåðâàëà ìàëè, îíäà èíòåðâàëè ñàäðæå èíñòàíöå êîjå ïðèïàäàjó ðàçëè÷èòèì

êëàñàìà, ïà jå îïåò ìîãó£å äà äî¢å äî ãðåøêå.

2. Ìîæåìî ïðåòïîñòàâèòè äà àòðèáóòè èìàjó îäðå¢åíó ðàñïîäjåëó è êîðè-

ñòèòè òðåíèíã ïîäàòêå çà ïðîöjåíó ïàðàìåòàðà äèñòðèáóöèjå. Çà íåïðåêèäíå

àòðèáóòå íàj÷åø£å ñå êîðèñòè �àóñîâà ðàñïîäjåëà. Îâà ðàñïîäjåëà èìà äâà

ïàðàìåòðà, ñðåäèíó µ è âàðèjàíñó σ2
. Çà ñâàêó êëàñó yj, óñëîâíà âjåðîâàòíî£à

çà àòðèáóò Xi ðà÷óíà ñå �îðìóëîì

P (Xi = xi|Y = yj) =
1√
2πσij

exp
−

(xi − µij)
2

2σ2
ij .

Ïàðàìåòàð µij ñå ìîæå îäðåäèòè íà îñíîâó ñðåä»å âðèjåäíîñòè Xi (x) çà ñâå

òðåíèíã ïîäàòêå êîjè ïðèïàäàjó êëàñè yj, äîê ñå ïàðàìåòàð σ2
ij îäðå¢ójå íà

îñíîâó ñòàíäàðíå äåâèjàöèjå s2 èñòèõ òðåíèíã ïîäàòàêà. Ïîñìàòðàjìî íåïðåêè-

äíè àòðèáóò ãîäèø»è ïðèõîä (åíãë. Annual In
ome) èç òàáåëå ñà ñëèêå 2.13(a).

Ñðåä»à âðèjåäíîñò è ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà çà îâàj àòðèáóò ó îäíîñó íà êëàñó

No jåäíàêå ñó

µ =
125 + 100 + 70 + 120 + 60 + 220 + 75

7
= 110

è

σ2 =
(125− 110)2 + (100− 110)2 + ...+ (75− 110)2

6
= 2975

σ =
√
2975 = 54.54.

Óñëîâíà âjåðîâàòíî£à çà âðèjåäíîñò àòðèáóòà ãîäèø»è ïðèõîä (åíãë. Annual
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In
ome) jåäíàêà jå

P (Annual Income = 120|No) =
1√

2π(54.54)
exp

−

(120− 110)2

2× 2975 = 0.0072.

2.2.4.5 Ïðèìjåð ïðèìjåíå íàèâíîã Áàjåñîâîã êëàñè�èêàòîðà

Ïîñìàòðàjìî ñêóï ïîäàòàêà ïðèêàçàíèõ íà ñëèöè 2.13(a). Íà íà÷èíå îïèñàíå

ó 2.2.4.3 è 2.2.4.4, ìîæåìî èçðà÷óíàòè óñëîâíå âjåðîâàòíî£å çà êàòåãîðè÷êå è

íåïðåêèäíå àòðèáóòå. Îâå âjåðîâàòíî£å ñó ïðèêàçàíå íà ñëèöè 2.13(b).

Ñëèêà 2.13: Íàèâíè Áàjåñîâ êëàñè�èêàòîð

Äà áèñìî îäðåäèëè îçíàêó êëàñå çà òåñòíè ñëîã X = (Home Owner =

No,Marital Status = Married, Income = $120K), ïîòðåáíî jå äà èçðà÷óíàìî

âjåðîâàòíî£å P (Y es|X) P (No|X). Èç ïîãëàâ§à 2.2.4.2 ñëèjåäè äà jå äîâî§íî

äà èçðà÷óíàìî P (Y ) è
∏

i P (Xi|Y ). Ñ îáçèðîì äà 3 îä 10 òðåíèíã ïîäàòàêà

ïðèïàäà êëàñè Y es, îíäà jå P (Y es) = 0.3, à êàêî jå 7 îä 10 òðåíèíã ïîäàòàêà

ó êëàñè No, îíäà jå P (No) = 0.7. Êîðèñòå£è èí�îðìàöèjå ïðèêàçàíå íà ñëèöè

2.13(b), äîáèjàìî:
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P (X|No) = P (Home Owner = No|No)× P (Marital Status = Married|No)

× P (Income = $120K|No)

=
4

7
× 4

7
× 0.0072

= 0.0024

P (X|Y es) = P (Home Owner = No|Y es)× P (Marital Status = Married|Y es)

× P (Income = $120K|Y es)

= 1× 0× 1.2× 10−9

= 0

Êîíà÷íî, äîáèjàìî äà jå P (No|X) = α × 7

10
× 0.0024 = 0.0016α, ãäjå jå

α =
1

P (X)
êîíñòàíòà. Íà èñòè íà÷èí äîáèjàìî äà jå P (Y es|X) = 0, jåð jå

P (X|Y es) = 0. Êàêî jå P (No|X) > P (Y es|X), èíñòàíöà X äîáèjà îçíàêó êëàñå

No.

2.2.5 Ïðîöåñ êëàñè�èêàöèjå ïðèìjåíîì ïðàâèëà

Êëàñè�èêàòîð çàñíîâàí íà ïðàâèëèìà êîðèñòè ïðàâèëà îáëèêà "àêî ... îíäà

..." (åíãë. if...then...). Ó îêâèðó èñïîä ïðèêàçàíà ñó ïðàâèëà êîjà ðjåøàâàjó

ïðîáëåì êëàñè�èêàöèjå êè÷ìå»àêà. Ìîäåë êëàñè�èêàöèjå ñå ñàñòîjè îä ñêóïà

ïðàâèëà ó äèñjóêòèâíîj íîðìàëíîj �îðìè R = (r1∨ r2∨ ...∨ rk), ãäjå jå R îçíàêà

çà ñêóï ïðàâèëà, à ri îçíàêà ïîjåäíèíà÷íèõ ïðàâèëà çà i ∈ 1, k.

r1 : (�à¢à ñå æèâî=íå) ∧ (Ëåòè=äà) → Ïòèöå

r2 : (�à¢à ñå æèâî=íå) ∧ (Æèâè ó âîäè=äà) → �èáå

r3 : (�à¢à ñå æèâî=äà) ∧ (Òåìïåðàòóðà òèjåëà=òîïëîêðâíè) → Ñèñàðè

r4 : (�à¢à ñå æèâî=íå) ∧ (Ëåòè=íå) → �ìèçàâàöè

r5 : (Æèâè ó âîäè=äà/íå) → Âîäîçåìöè

Ñâàêî ïðàâèëî êëàñè�èêàöèjå ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè ó îáëèêó:

ri : (Óñëîâi) → yi.
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Ëèjåâà ñòðàíà ïðàâèëà jå (ïðåä)óñëîâ è ïðåäñòàâ§à êîíjóêöèjó àòðèáóòà, îäíî-

ñíî îáëèêà jå

Óñëîâi = (A1 op v1) ∧ (A2 op v2) ∧ ... ∧ (Ak op vk),

ïðè ÷åìó jå ñâàêè êîíjóêò (Aj, vj) ïàð àòðèáóò è »åãîâà âðèjåäíîñò, à op jå íåêè

îä ðåëàöèîíèõ îïåðàòîðà {=, 6=, <,6, >,>}. Äåñíà ñòðàíà ïðàâèëà jå ïîñ§åäèöà
è ñàäðæè îçíàêó êëàñå yi.

Ïðàâèëî r ïîêðèâà (îáóõâàòà) èíñòàíöó x àêî àòðèáóò èíñòàíöå çàäîâî§àâà

óñëîâ ïðàâèëà. Ïîñìàòðàjìî ïðàâèëî r1 èç òàáåëå êîjà jå ïðèêàçàíà èçíàä è

ïðèìjåíèìî ãà íà ïîäàòêå î ñîêîëó (åíãë. hawk) è ìåäâjåäó (åíãë. grizzly bear),

êîjè ñó äàòè ó òàáåëè 2.4. Ïðàâèëî r1 ïîêðèâà ïîäàòêå î ñîêîëó, òå ñå îí ìîæå

êëàñè�èêîâàòè êàî ïòèöà. Ñ äðóãå ñòðàíå, ïðàâèëî r1 ñå íå ìîæå ïðèìjåíèòè

íà ïîäàòêå î ìåäâjåäó, jåð »åãîâè àòðèáóòè íå çàäîâî§àâàjó (ïðåä)óñëîâ îâîã

ïðàâèëà.

Íàçèâ Òåìï. Êîæíè Äà ëè ñå Æèâè Ëåòè Èìà Õèáåðíà-

òèjåëà îìîòà÷ ðà¢à æèâî? ó âîäè íîãå öèjà

Ñîêî òîïëî ïåðjå íå íå äà äà íå

êðâíè

Ìåäâjåä òîïëî êðçíî äà íå íå äà äà

êðâíè

Òàáåëà 2.4: Ïîäàöè î íåêèì êè÷ìå»àöèìà

Êâàëèòåò êëàñè�èêàòîðà çàñíîâàíîã íà ïðàâèëèìà ìîæå ñå ìjåðèòè îäçèâî-

ì è ïðåöèçíîø£ó. Îäçèâ ïðàâèëà jå ïðîöåíàò áðîjà ñëîãîâà êîjè çàäîâî§àâàjó

ëèjåâó ñòðàíó ïðàâèëà, äîê ïðåöèçíîñò ïðàâèëà jå ïðîöåíàò áðîjà ñëîãîâà êîjè

çàäîâî§àâàjó äåñíó ñòðàíó ïðàâèëà îä ïðîöåíòà áðîjà ñëîãîâà êîjè çàäîâî§à-

âàjó ëèjåâó ñòðàíó ïðàâèëà. Íåêà jå äàò ñêóï ïîäàòàêà D è ïðàâèëî r : A → y,

îíäà âðèjåäè

Îäçèâ =
|A|
|D|

è

Ïðåöèçíîñò =
|A ∩ y|
|A| ,

ïðè ÷åìó jå |A| áðîj ïîäàòàêà êîjè çàäîâî§àâàjó óñëîâ ïðàâèëà, |A ∩ y| áðîj
ïîäàòàêà êîjè çàäîâî§àâàjó îájå ñòðàíå ïðàâèëà è |D| óêóïàí áðîj ïîäàòàêà.

Íà ïðèìjåð, àêî jå èç òàáåëå ñà ñëèêå 2.13 èçâåäåíî ïðàâèëî (Marrital Status =

Single) → No, îíäà jå îäçèâ îâîã ïðàâèëà
4

10
= 40%, à òà÷íîñò

2

4
= 50%.
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2.2.5.1 Íà÷èí ðàäà êëàñè�èêàòîðà çàñíîâàíîã íà ïðàâèëèìà

Äà áèñìî âèäjåëè êàêî ðàäè êëàñè�èêàòîð çàñíîâàí íà ïðàâèëèìà, ïîñìàòðà-

jìî ïðåòõîäíî íàâåäåí ñêóï ïðàâèëà è ïîêóøàjìî èõ ïðèìjåíèòè íà èíñòàíöå

äàòå ó òàáåëè 2.5.

Íàçèâ Òåìï. Êîæíè Äà ëè ñå Æèâè Ëåòè Èìà Õèáåðíà-

òèjåëà îìîòà÷ ðà¢à æèâî? ó âîäè íîãå öèjà

Ëåìóð òîïëî êðçíî äà íå íå äà äà

êðâíè

Êîð»à÷à õëàäíî ðîæíè íå äà/íå íå äà íå

êðâíè ïîêðèâà÷

Ìàëà õëàäíî ðîæíè äà äà íå íå íå

àjêóëà êðâíè ïîêðèâà÷

Òàáåëà 2.5: Ïîäàöè î íåêèì êè÷ìå»àöèìà

• Ïðâè îðãàíèçàì, ëåìóð, jå òîïëîêðâàí è ðà¢à ñå æèâ, ïà çàäîâî§àâà óñëîâ

ïðàâèëà r3 è êëàñè�èêójå ñå êàî ñèñàð.

• Äðóãè êè÷ìå»àê, êîð»à÷à, çàäîâî§àâà óñëîâå ïðàâèëà r4 è r5. Ñ îáçèðîì

äà îâà äâà ïðàâèëà äàjó îçíàêå ðàçëè÷èòèõ êëàñà (ãìèçàâöè (åíãë. repti-

les) è âîäîçåìöè (åíãë. amphibians)), äîëàçè äî êîí�ëèêòà.

• Ìàëà àjêóëà íå çàäîâî§àâà óñëîâå íè jåäíîã ïðàâèëà, ïà ìó íå ìîæåìî

äîäjåëèòè îçíàêó íèjåäíå êëàñå.

Ïðåòõîäíè ïðèìjåð óêàçójå íà äâà ìîãó£à ïðîáëåìà êëàñè�èêàöèjå ïðàâè-

ëèìà, êàäà ïðàâèëà íèñó ìå¢óñîáíî èñê§ó÷èâà è êàäà ïîñòîjå ñëîãîâè êîjå íå

ïîêðèâà íèjåäíî ïðàâèëî. Ïîæå§íî jå äà êëàñè�èêàòîð èìà ñ§åäå£å îñîáèíå

• Êëàñè�èêàòîð òðåáà äà ñàäðæè óçàjìíî èñê§ó÷èâà ïðàâèëà, òj. ìå¢óñî-

áíî íåçàâèñíà ïðàâèëà.

• Êëàñè�èêàòîð òðåáà äà ïîñjåäójå ïîòïóíî ïîêðèâà»å, òj. äà ñàäðæè ïðà-

âèëà çà ñâå ìîãó£å êîìáèíàöèjå âðèjåäíîñòè àòðèáóòà.

Îâå äâèjå êàðàêòåðèñòèêå çàjåäíî îáåçájå¢ójó äà jå ñâàêè ñëîã ïîêðèâåí áàð

jåäíèì ïðàâèëîì. Íàæàëîñò, íåìàjó ñâè êëàñè�èêàòîðè êîjè ñó çàñíîâàíè

íà ïðàâèëèìà îâå äâèjå îñîáèíå. Àêî ñêóï ïðàâèëà íå îáåçájå¢ójå ïîòïóíî

ïîêðèâà»å, îíäà ìîðàìî äîäàòè ïðåäå�èíèñàíî (default) ïðàâèëî

rd : () → yd,
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êîjå £å ïîêðèòè èíñòàíöå êîjå íå çàäîâ§àâàjó óñëîâå íèjåäíîã ïðàâèëà. Ïðå-

äå�èíèñàíî ïðàâèëî íåìà (ïðåä)óñëîâ, à äîäjå§ójå îçíàêó êëàñå êîjîj ïðèïàäà

âå£èíà òðåíèíã ïîäàòàêà. Àêî ïðàâèëà íèñó ìå¢óñîáíî èñê§ó÷èâà, îíäà ñó

ìîãó£à äâà ïðèñòóïà:

• Óðå¢åí ñêóï ïðàâèëà Ïðàâèëà ñå ðàíãèðàjó ïî ïðèîðèòåòó. Êàäà ñå

òåñòíè ñëîã ïðåäà êëàñè�èêàòîðó, äîäjåëè ìó ñå îçíàêà êëàñå ïî ïðàâèëó

íàjâèøåã ïðèîðèòåòà ÷èjè ïðåäóñëîâ çàäîâî§àâà.

• Íåóðå¢åí ñêóï ïðàâèëà Áóäó£è äà òåñòíè ñëîã ìîæå äà áóäå êëàñè-

�èêîâàí ó âèøå ðàçëè÷èòèõ êëàñà, íàêîí øòî ñå ïðåäà òåñòíîì êëàñè�è-

êàòîðó è óñòàíîâè êîjèì ñâå êëàñàìà ìîæå äà ïðèïàäà, ñèñòåìîì ãëàñà»à

ñå áèðà êëàñà. Íàj÷åø£å ñå äîäjå§ójå êëàñè êîjà äîáèjå íàjâèøå ãëàñîâà.

Íåêàä ñå êàî êðèòåðèjóì ïðè èçáîðó êîðèñòè ïðåöèçíîñò ïðàâèëà.

Îáà ïðèñòóïà èìàjó ïðåäíîñòè è íåäîñòàòêå. Íåóðå¢åíà ïðàâèëà ñó ìà»å ïî-

äëîæía ïîãðåøíîj êëàñè�èêàöèjè íåãî óðå¢åíà ïðàâèëà, çáîã èçáîðà óðå¢å»à

ìå¢ó ïðàâèëèìà. Èçãðàä»à è ÷óâà»å íåóðå¢åíîã ñêóïà ïðàâèëà jå jå�òèíèjå, jåð

ñå íå ìîðàjó ÷óâàòè ó îäðå¢åíîì ðåäîñëèjåäó. Ìå¢óòèì, ïðèìjåíà íåóðå¢åíèõ

ïðàâèëà jå ñêóï§à jåð ñå àòðèáóòè òåñòíîã ñëîãà ìîðàjó óïîðåäèòè ñà (ïðåä)óñëî-

âîì ñâàêîã ïðàâèëà.

Øåìå çà îäðå¢èâà»à óðå¢å»à ìå¢ó ïðàâèëèìà ìîãó áèòè çàñíîâàíå íà ïðà-

âèëèìà (òj. ïðàâèëà ñå ðàíãèðàjó ïî êâàëèòåòó) èëè íà êëàñàìà (ïðàâèëà êîjà

ïðèïàäàjó èñòîj êëàñè ñå ãðóïèøó jåäíî ïîðåä äðóãîã).

2.2.5.2 Ôîðìèðà»å ïðàâèëà êëàñè�èêàöèjå

Äà áèñìî íàïðàâèëè êëàñè�èêàòîð çàñíîâàí íà ïðàâèëèìà, ïîòðåáíî jå äà

èçäâîjèìî ïðàâèëà êîjà óñïîñòàâ§àjó âåçó èçìå¢ó àòðèáóòà ïîäàòàêà è îçíà-

êå êëàñå. Ïîñòîjå äâà ìåòîäà çà �îðìèðà»å ïðàâèëà êëàñè�èêàöèjå:

1. Äèðåêòíè ìåòîä - Ïðàâèëà ñå èçäâàjàjó äèðåêòíî èç òðåíèíã ïîäàòàêà.

2. Èíäèðåêòíè ìåòîä - Ïðàâèëà ñå èçäâàjàjó èç äðóãèõ êëàñè�èêàöèîíèõ

ìîäåëà, êàî øòî ñó äðâî îäëó÷èâà»à è íåóðîíñêå ìðåæå.

Äèðåêòíå ìåòîäå äèjåëå ñêóï àòðèáóòà ó ìà»å ïîäñêóïîâå, òàêâå äà ñå ñâè

ïîäàöè êîjè ïðèïàäàjó jåäíîì ïîäñêóïó ìîãó êëàñè�èêîâàòè ïðèìjåíîì jåäíîã
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ïðàâèëà êëàñè�èêàöèjå. Èíäèðåêòíå ìåòîäå çàïðàâî äàjó êðàòàê îïèñ ñëîæå-

íèjèõ ìåòîäà êëàñè�èêàöèjå.

2.2.5.3 Äèðåêòíà ìåòîäà �îðìèðà»à ïðàâèëà êëàñè�èêàöèjå

Çà èçäâàjà»å ïðàâèëà äèðåêòíî èç ïîäàòàêà êîðèñòè ñå àëãîðèòàì ñåêâåíöèjà-

ëíîã ïîêðèâà»à. Îâàj àëãîðèòàì èçäâàjà ïðàâèëà ðåäîì çà ñâàêó êëàñó. Íïð.

çà ïðîáëåì êëàñè�èêàöèjå êè÷ìå»àêà ïðâî ñå èçäâàjàjó ïðàâèëà çà ïòèöå, ïà

çàòèì ðåäîì çà ñèñàðå, âîäîçåìöå, ãìèçàâöå è íà êðàjó çà ðèáå. Êðèòåðèjóì

èçáîðà ïðâå êëàñå çà êîjó £å áèòè ãåíåðèñàíà ïðàâèëà çàâèñè îä ðàçíèõ �àêòîðà,

êàî íïð. ìîæå ñå äåñèòè äà íåêà êëàñà ïðåîâëàäàâà, òj. äà âå£èíà òðåíèíã

èíñòàíöè ïðèïàäà òîj êëàñè èëè äà ñå ðàçìàòðà öèjåíà ïîãðåøíîã êëàñè�èêî-

âà»à ó äàòó êëàñó.

Àëãîðèòàì ñåêâåíöèjàëíîã ïîêðèâà»à jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 2.14. Ïî÷è»å îä

ïðàçíîã ñêóïà ïðàâèëà. Êîðèñòè �óíêöèjó Learn-One-Rule äà èçäâîjè ïðàâèëî

çà íàðåäíó êëàñó. Ïðè òîìå ïîçèòèâíèì òðåíèíã ïîäàöèìà ñìàòðàjó ñå îíè êîjè

ïðèïàäàjó òîj êëàñè, à íåãàòèâíèì îíè êîjè íå ïðèïàäàjó. Äîáèjåíî ïðàâèëî jå

ïîæå§íî àêî ïîêðèâà âå£èíó ïîçèòèâíèõ èíñòàíöè è íå ïîêðèâà èëè ïîêðèâà

âåîìà ìàëî íåãàòèâíèõ èíñòàíöè. Êàäà ñå ïðîíà¢å ïðàâèëî, òðåíèíã ïîäàöè

êîjè ñó ïîêðèâåíè òèì ïðàâèëîì ñå åëèìèíèøó, à íîâî ïðàâèëî ñå ñòàâ§à íà

âðõ ëèñòå ïðàâèëà R. Ïîíàâ§àjó ñå êîðàöè ñâå äîê ñå íå äîñòèãíå êðèòåðèjóì

çàóñòàâ§à»à.

Ñëèêà 2.14: Àëãîðèòàì ñåêâåíöèjàëíîã ïîêðèâà»à
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Ôóíêöèjà Learn-One-Rule

Öè§ �óíêöèjå Learn-One-Rule jå äà èçäâîjè ïðàâèëî êîjå ïîêðèâà âå£èíó ïî-

çèòèâíèõ èíñòàíöè è íèjåäíó (èëè âðëî ìàëî) íåãàòèâíèõ èíñòàíöè. Ìå¢ó-

òèì, ïðîíàëàæå»å îïòèìàëíîã ïðàâèëà jå ðà÷óíàðñêè çàõòjåâàí ïîñàî ñ îáçèðîì

äà ñêóï òðåíèíã ïîäàòàêà ìîæå áèòè jàêî âåëèêè. Ôóíêöèjà Learn-One-Rule

êîðèñòè ñòðàòåãèjó ïîõëåïå äà ðèjåøè ïðîáëåì òðàæå»à ïðàâèëà. Ïðîíàëàçè

ïî÷åòíî ïðàâèëî r, êîjå äîðà¢ójå ñâå äîê íå äîñòèãíå êðèòåðèjóì çàóñòàâ§à»à.

Íàêîí òîãà âðøè ñå ïîòêðåñèâà»å ïðàâèëà äà áè ñå ïîïðàâèëà ãðåøêà ãåíåðà-

ëèçàöèjå.

Êðèòåðèjóì çà çàóñòâ§à»å jå èçðà÷óíàâà»å äîáèòè, ïà àêî äîáèò íèjå çíà-

÷àjíà ïðàâèëî ñå îäáàöójå.

Ó äèðåêòíå ìåòîäå ãåíåðèñà»à ïðàâèëà êëàñè�èêàöèjå óáðàjàjó ñå RIPPER,

CN2 è 1R.

2.2.5.4 Èíäèðåêòíà ìåòîäà �îðìèðà»à ïðàâèëà êëàñè�èêàöèjå

�àçìàòðà£åìî èçäâàjà»å ïðàâèëà êëàñè�èêàöèjå èç äðâåòà îäëó÷èâà»à. Ó

ñóøòèíè, ñâàêè ïóò îä êîðèjåíà äî ëèñòà ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè ïðàâèëîì êëàñè-

�èêàöèjå. Òåñò óñëîâè êîjè ñå íàëàçå íà ãðàíàìà äðâåòà ñó êîíjóêòè (ïðåä)óñëî-

âà ïðàâèëà, äîê jå îçíàêà êëàñå êîjà ñå íàëàçè ó ëèñòó ïîñ§åäèöà ïðàâèëà. Íà

ñëèöè 2.15 ïðèêàçàíî jå èçäâàjà»å ïðàâèëà èç äðâåòà îäëó÷èâà»à. Ïðèìjåòèìî

äà ñó ïðàâèëà ìå¢óñîáíî èñê§ó÷èâà è äà ïîêðèâàjó ñâå ìîãó£å èíñòàíöå.

Ñëèêà 2.15: Èçäâàjà»å ïðàâèëà êëàñè�èêàöèjå èç äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ìå¢óòèì, íåêà îä ïðàâèëà ñå ìîãó ïîjåäíîñòàâèòè. �àçìîòðèìî ñ§åäå£à òðè
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ïðàâèëà ñà ñëèêå 2.15

r2 : (P = No) ∧ (Q = Y es) → +,

r3 : (P = Y es) ∧ (R = No) → +,

r5 : (P = Y es) ∧ (R = Y es) ∧ (Q = Y es) → +.

Ïðèìèjåòèìî äà àêî jå Q = Y es, äà îíäà èíñòàíöà ïðèïàäà êëàñè +, ïà äàòà

ïðàâèëà ìîæåìî ïîjåäíîñòàâèòè íà ñ§åäå£è íà÷èí

r
′

2 : (Q = Y es) → +,

r3 : (P = Y es) ∧ (R = No) → +.

Ïðàâèëî r3 ïîêðèâà îñòàëå èíñòàíöå êîjå ïðèïàäàjó êëàñè +. Èàêî, íàêîí îâîãà

äîáèjåíà ïðàâèëà íèñó ìå¢óñîáíî èñê§ó÷èâà, ìà»å ñó êîìïëåêñíà è ëàêøà ñó

çà òóìà÷å»å.

Ó èíäèðåêòíå ìåòîäå ãåíåðèñà»à ïðàâèëà êëàñè�èêàöèjå óáðàjà ñå C4.5 ru-

les.

2.2.6 Êëàñè�èêàöèjà ìåòîäîì íàjáëèæåã ñóñjåäà

Ïðåòõîäíî îïèñàíè ìåòîäè êëàñè�èêàöèjå êàî øòî ñó äðâî îäëó÷èâà»à è êëà-

ñè�èêàöèjà ïîìî£ó ïðàâèëà ñïàäàjó ó âðèjåäíå êëàñè�èêàòîðå, jåð îíè îäìàõ

íàêîí äîáèjà»à òðåíèíã ñêóïà èçãðà¢ójó ìîäåë êëàñè�èêàöèjå êîjè £å íà îñíîâó

âðèjåäíîñòè àòðèáóòà èíñòàíöè äîäjåëèòè îçíàêó êëàñå. Ñóïðîòíà ñòðàòåãèjà jå

äà ñå èçãðàä»à ìîäåëà êëàñè�èêàöèjå îäëàæå ñâå äîê íèjå ïîòðåáíî êëàñè�è-

êîâàòè òåñò ïîäàòêå. Ìåòîäå êîjå ïðèìjå»ójó îâó ñòðàòåãèjó ñïàäàjó ó ëèjåíå

êëàñè�èêàòîðå. Ïðèìjåð ëèjåíîã êëàñè�èêàòîðà jå Rote êëàñè�èêàòîð êîjè

÷óâà öèjåëè òðåíèíã ñêóï ïîäàòàêà è ïðèìjå»ójå êëàñè�èêàöèjó ñàìî íà òåñòíå

èíñòàíöå ÷èjå âðèjåäíîñòè àòðèáóòà ñå ó ïîòïóíîñòè ïîêëàïàjó ñà âðèjåäíîñòèìà

àòðèáóòà òðåíèíã èíñòàíöè. Íåäîñòàòàê îâîã ïðèñòóïà jå òàj øòî òåñòíå èíñòà-

íöå, ÷èjå ñå âðèjåäíîñòè àòðèáóòà íå ïîêëàïàjó ñà âðèjåäíîñòèìà àòðèáóòà

òðåíèíã èíñòàíöè, íå£å áèòè êëàñè�èêîâàíå.

Îïèñàíè ïðèñòóï ñå ìîæå ïîáî§øàòè àêî ñå ïðîíà¢ó òðåíèíã ïîäàöè ÷èjè

àòðèáóòè ñó ñëè÷íè àòðèáóòèìà òåñòíèõ ïîäàòàêà. Òàêâè òðåíèíã ïîäàöè ñå
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Ñëèêà 2.16: Íàjáëèæè ñóñjåä

íàçèâàjó íàjáëèæè ñóñjåäè. Îñíîâà èäåjà îâîã ïðèñòóïà ñå çàñíèâà íà ñ§åäå-

£åì "Àêî øåòà êàî ïàòêà, êâà÷å êàî ïàòêà, ëè÷è íà ïàòêó îíäà jå âjåðîâàòíî

ó ïèòà»ó ïàòêà!" (Ñëèêà 2.16). Àêî èíñòàíöà èìà d àòðèáóòà, îíäà ñå ïðè

ïðèìjåíè êëàñè�èêàòîðà íàjáëèæåã ñóñjåäà ïðåäñòàâ§à êàî òà÷êà ó d-äèìå-

íçèîíàëíîì ïðîñòîðó. Çà äàòè òåñòíè ïîäàòàê ñå ðà÷óíà áëèñêîñò ñà îñòàëèì

òðåíèíã ïîäàöèìà íà îñíîâó íåêå îä ìjåðà áëèñêîñòè. Ïîä k íàjáëèæèõ ñóñjåäà

ïîñìàòðàíå èíñòàíöå ñå ïîäðàçóìjåâà k òà÷àêà êîjå ñó íàjáëèæå òà÷êè êîjà

ïðåäñòàâ§à ïîñìàòðàíó èíñòàíöó.

Íà ñëèöè 2.17 ïðèêàçàíè ñó ïðâè, äðóãè è òðå£è íàjáëèæè ñóñjåä öåíòðà

êðóãà. Òà÷êè ñå äîäjå§ójå îçíàêà êëàñå íà îñíîâó îçíàêà êëàñå »åíèõ íàjáëèæèõ

ñóñjåäà. Àêî íàjáëèæè ñóñjåäè íå ïðèïàäàjó èñòîj êëàñè, îíäà jîj ñå äîäjå§ójå

îçíàêà êëàñå êîjîj ïðèïàäà âå£èíà íàjáëèæèõ ñóñjåäà. Íà ñëèöè 2.17(à) ïîñìàòðà

ñå ñàìî jåäàí ñóñjåä, êîjè ó îâîì ñëó÷àjó èìà îçíàêó êëàñå -, ïà ñå è öåíòðó

êðóãà äîäjå§ójå îçíàêà êëàñå -. Ñ äðóãå ñòðàíå íà ñëèöè 2.17(
) ñå ïîñìàòðàjó

òðè íàjáëèæà ñóñjåäà, îä êîjèõ äâà ïðèïàäàjó êëàñè + à jåäàí êëàñè -, ïà ïî

ïðåòõîäíî îïèñàíîì ïðèíöèïó ñå öåíòðó êðóãà äîäjå§ójå îçíàêà êëàñå +, jåð

âå£èíà »åíèõ íàjáëèæèõ ñóñjåäà ïðèïàäà òîj êëàñè. Ó ñèòóàöèjàìà ïîïóò îâå

êîjà jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 2.17(b) êàä jåäíàê áðîj ñóñjåäà ïðèïàäà êëàñàìà +

è -, íà ñëó÷àjàí íà÷èí ñå áèðà îçíàêà jåäíå îä êëàñà.

Èç ïðåòõîäíîã jå jàñíî äà jå èçáîð áðîjà k íàjáëèæèõ ñóñjåäà âàæàí. Àêî

jå k ñóâèøå ìàëî êëàñè�èêàöèjà jå îñjåò§èâà íà øóì. Ñ äðóãå ñòðàíå àêî jå

k ñóâèøå âåëèêî ó ñóñjåäå ìîãó äà ñå óê§ó÷å è òà÷êå èç äðóãèõ êëàñà (Ñëèêà

2.18).
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Ñëèêà 2.17: Ïðâè, äðóãè è òðå£è íàjáëèæè ñóñjåä

Ñëèêà 2.18: k íàjáëèæèõ ñóñjåäà çà âåëèêî k

2.2.6.1 Àëãîðèòàì ìåòîäå íàjáëèæåã ñóñjåäà

Àëãîðèòàì ïðèêàçàí íà ñëèöè 2.19 îäðå¢ójå óäà§åíîñò (èëè ñëè÷íîñò) èçìå¢ó

ñâàêîã òåñò ïîäàòêà z = (x′, y′) è ñâèõ òðåíèíã ïîäàòàêà (x, y) ∈ D è òàêî ïðàâè

ëèñòó íàjáëèæèõ ñóñjåäà Dz. Àêî jå ñêóï òðåíèíã ïîäàòàêà âåëèêè, îâàêâà

èçðà÷óíàâà»à ìîãó áèòè ñêóïà. Ìå¢óòèì êîðèø£å»åì òåõíèêà èíäåêñèðà»à,

ìîæå ñå ðåäóêîâàòè áðîj ïîòðåáíèõ èçðà÷óíàâ»à äà ñå íà¢å íàjáëèæè ñóñjåä çà

äàòè òåñòíè ïðèìjåð.

Íàêîí îäðå¢èâà»à ëèñòå íàjáëèæèõ ñóñjåäà òåñòíè ïîäàòàê ñå êëàñè�èêójå

îçíàêîì êëàñå êîjîj ïðèïàäà âå£èíà »åãîâèõ íàjáëèæèõ ñóñjåäà

y′ = argmax
v

∑

(xi,yi)∈Dz

I(v = yi),
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Ñëèêà 2.19: Àëãîðèòàì ìåòîäå íàjáëèæåã ñóñjåäà

ãäjå jå v îçíàêà êëàñå, yi îçíàêà êëàñå íåêîã îä íàjáëèæèõ ñóñjåäà è I(·)�óíêöèjà
êîjà âðà£à 1 àêî jå âðèjåäíîñò »åíîã àðãóìåíòà true, ó ñóïðîòíîì 0.

Ïðåòõîäíî îïèñàíèì ïðèñòóïîì, ñâàêè íàjáëèæè ñóñjåä èìà jåäíàê óòèöàj

íà èçáîð îçíàêå êëàñå äàòîã òåñòíîã ïîäàòêà. Óïðàâî çáîã òîãà jå ïðåòõîäíî

îïèñàíè àëãîðèòàì îñjåò§èâ íà èçáîð âðèjåäíîñòè k (êàî øòî jå è ïðèêàçàíî

íà ñëèöè 2.18). Óòèöàj èçàáðàíîã k ñå ìîæå ñìà»èòè óâî¢å»åì òåæèíñêå

�óíêöèjå çà ñâàêîã íàjáëèæåã ñóñjåäà xi ó îäíîñó íà »åãîâó óäà§åíîñò îä x′

ñà ωi =
1

d(x′, xi)2
. Òàêî ñå ïîñòèæå äà ñóñjåäè êîjè ñó óäà§åíèjè îä z èìàjó

ìà»è óòèöàj íà êëàñè�èêàöèjó ó îäíîñó íà îíå êîjè ñó áëèæè z. Êîðèñòå£è

òåæèíñêå �óíêöèjå îçíàêa êëàñå îäðå¢óje ñå ïîìî£ó

y′ = argmax
v

∑

(xi,yi)∈Dz

ωi × I(v = yi).
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�ëàâà 3

Ìàòåðèjàë

3.1 Îïèñ áàçå

Ïîäàöè êîjè ñó êîðèø£åíè ïðè èñòðàæèâà»ó ñó ïðåóçåòè ñà NCBI (National

Center for Biotehnology Information) ñàjòà, îäíîñíî ëèñòå lproks summary b
t

(http://www.n
bi.nlm.nih.gov/genomes/lproks.
gi, as of February 9th, 2012). Êà-

ñíèjå ñó äîäàòå íåêå êàðàêòåðèñòèêå îðãàíèçàìà, êîjå ñó ïðåóçåòå èç áàçà Patri
k

(http://patri
br
.org) è Doe (http://img.jgi.doe.gov/). Ïðè òîìå íèñó äîäàòè

íîâè îðãàíèçìè, âå£ jå ñêóï êàðàêòåðèñòèêà îðãàíèçàìà ïðîøèðåí. Òàêî jå

íàïðàâ§åíà òàáåëà "êàðàêòåðèñòèêå îðãàíèçàìà", ÷èjè îïèñ ñå íàëàçè ó äîäàòêó

ó ãëàâè 6. Ïîäàöè êîjè ñå ÷óâàjó ó òàáåëè ñå îäíîñå íà ïîjåäèíà÷àí îðãàíèçàì,

êîjè jå êàðàêòåðèñàí àòðèáóòîì êîjè ïðåäñòàâ§à èäåíòè�èêàöèjó ïðîjåêòà (pro-

je
tid). Îðãàíèçìè ñó ïîäjå§åíè ó äâà êðà§åâñòâà Àðõåjå (åíãë. Arhaea) è

Áàêòåðèjå (åíãë. Ba
teria). Àðõåjå ñó ïîäjå§åíå ó äâèjå ïîäãðóïå Õàëîáàêòåðè-

jå (åíãë. Haloba
teria) è Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà (åíãë. Ar
haea w/out haloba-


teria).

Çíà÷å»å àòðèáóòà êîjè ñå íàëàçå ó òàáåëè:

1. proteom_size - âåëè÷èíà ïðîòåèíà (óêóïíà äóæèíà ñâèõ ïðîòåèíà ó îðãà-

íèçìó);

2. average_protein_length - ïðîñjå÷íà äóæèíà ïðîòåèíà;

3. organism_
hromosomes - áðîj õðîìîçîìà ó îðãàíèçìó;

4. organism_plasmides - áðîj ïëàçìèäà ó îðãàíèçìó;
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5. organism_size - âåëè÷èíà îðãàíèçàìà (ó íóêëåîòèäèìà);

6. organism_g
_pro
 - ïðîöåíàò GC íóêëåîòèäà ó îðãàíèçìó;

7. gramstain - �ðàì ïîçèòèâíå èëè íåãàòèâíå;

8. shape - îáëèê;

9. arrangement - óðå¢å»å;

10. endospores - äà ëè èìà ñïîðå;

11. motility - ïîêðåò§èâîñò;

12. oxygenreq - äà ëè çàõòjåâà êèñåîíèê çà æèâîò;

13. habitat - îêîëèíà ó êîjîj æèâè (ñòàíèøòå);

14. temp_range - òåìïåðàòóðíè îïñåã ó êîì æèâè;

15. optimal_temp - îïòèìàëíà òåìïåðàòóðà íà êîjîj æèâè;

16. pathogeni
 - äà ëè jå ïàòîãåí;

17. symbioti
 - äà ëè æèâè ó ñèìáèîçè ñà íåêèì äðóãèì îðãàíèçìîì;

18. free_living - äà ëè ìîæå äà æèâè ñàìîñòàëíî.

Ïîðåä íàâåäåíèõ àòðèáóòà, ó òàáåëè ñå íàëàçå jîø íåêå îñîáèíå ïðîòåèíñêå

ñòðóêòóðå îðãàíèçàìà. Êàî ðåçóëòàò âåëèêîã áðîjà èñòðàæèâà»à ñòðóêòóðå

ïðîòåèíà, óî÷åíî jå äà çíà÷àjàí áðîj ïðîòåèíà íå ïîñjåäójå äîáðî äå�èíèñàíó

3D ñòðóêòóðó. Îäíîñíî, âåëèêè áðîj ïðîòåèíà jå íåóðå¢åí, øòî çíà÷è äà îíè

íåìàjó �èêñíó 3D ñòðóêòóðó èëè äà ñàäðæå ðåãèîíå êîjè íå ïîñjåäójó äîáðî

äå�èíèñàíó 3D ñòðóêòóðó. Èçìå¢ó îñòàëèõ, jåäàí îä íàçèâà çà îâó ïîjàâó

jå "íåóðå¢åíîñò ïðîòåèíà" (åíãë. disorder proteins). Ïðîòåèíè ìîãó áèòè ó

ïîòïóíîñòè íåóðå¢åíè èëè ñå ñàñòîjå îä óðå¢åíèõ è íåóðå¢åíèõ ðåãèîíà ðàçëè-

÷èòèõ äóæèíà. Ïîñòîjè âåçà èçìå¢ó íåóðå¢åíîñòè ïðîòåèíà è »åãîâå �óíêöèjå.

Ñ îáçèðîì äà jå åêñïåðèìåíòàëíî îäðå¢èâà»å íåóðå¢åíîñòè ïðîòåèíà êîìïëè-

êîâàíî, äà áè ñå îäðåäèëà óðå¢åíîñò/íåóðå¢åíîñò ïðîòåèíà îðãàíèçàìà êîjè ñå

íàëàçå ó áàçè ïðèìjå»åíà ñó òðè ïðåäèêòîðà. Ïðèìjå»åíè ïðåäèêòîðè VSL2b è

IUPred-L ñâîj ðàä çàñíèâàjó íà �èçè÷êî-õåìèjñêèì ñâîjñòâèìà àìèíîêèñåëèíà ó
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ïðîòåèíèìà [6℄. Òðå£è ïðåäèêòîð êîjè jå ïðèìjå»åí jå IsUnstru
t, êîjè jå çàïðàâî

àïðîêñèìàöèjà ìàòåìàòè÷êîã ìîäåëà �åðîìàãíåòèçìà ñòàòèñòè÷êå ìåõàíèêå è

êîjè êîðèñòè êàçíó çà ñóñjåäíå àìèíîêèñåëèíå îä êîjèõ jå jåäíà ó óðå¢åíîì

ðåãèîíó, à äðóãà ó íåóðå¢åíîì. IUPred-L äîäjå§ójó ñêîð íåóðå¢åíîñòè àìèíî-

êèñåëèíà íà îñíîâó ïîðàâíà»à ðàçìjåíå åíåðãèjå.

�àíèjå jå ïîìåíóòî äà ñó Àðõåjå êîjå ñå íàëàçå ó òàáåëè ïîäjå§åíå ó äâèjå

ãðóïå (Õàëîáàêòåðèjå è Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà). Íàèìå, çáîã ñïåöè�è÷íî-

ñòè ñðåäèíà ó êîjèìà îðãàíèçìè æèâå äîëàçè äî âå£åã ñòåïåíà íåóðå¢åíîñòè

ïðîòåèíà ïîjåäèíèõ îðãàíçàìà. Òàêâå ñó íà ïðèìjåð Õàëîáàêòåðèjå, êîjå æèâå

ó ñðåäèíàìà âèñîêå ñëàíîñòè, ïà ñó èçäâîjåíå êàî ïîñåáíà ïîäãðóïà Àðõåjà.

Òàêî äà ñå ó òàáåëè íàëàçå è ñ§åäå£è ïîäàöè:

1. per
_disorder_aa_1 - ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà

ïðîòåèíà îðãàíèçàìà;

2. per
_disorder_aa_31 - ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà

ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó îðãàíèçìó;

3. per
_prot_dis_1 - ïðîöåíàò ïðîòåèíà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìè-

íîêèñåëèíà;

4. per
_prot_dis_31 - ïðîöåíàò ïðîòåèíà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìè-

íîêèñåëèíà äóæèíå áàð 31;

5. 
hr_per
_disorder_aa_1 - ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãè-

îíèìà ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà îðãàíèçàìà;

6. 
hr_per
_disorder_aa_31 - ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãè-

îíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó õðîìîçîìèìà îðãàíèçìà;

7. 
hr_per
_prot_dis_1 - ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè

ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà;

8. 
hr_per
_prot_dis_31 - ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè

ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå áàð 31;

9. pls_per
_disorder_aa_1 - ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíè-

ìà ïðîòåèíà èç ïëàçìèäa îðãàíèçàìà;
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10. pls_per
_disorder_aa_31 - ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãè-

îíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó ïëàçìèäèìà îðãàíèçìà;

11. pls_per
_prot_dis_1 - ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè

ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà;

12. pls_per
_prot_dis_31 - ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè

ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå áàð 31.
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�ëàâà 4

�åçóëòàòè

Êëàñè�èêàöèjà äàòèõ ïîäàòàêà, ó îäíîñó íà ðàçëè÷èòå àòðèáóòå, îáàâ§åíà jå

ñà ÷åòèðè ðàçëè÷èòà àëãîðèòìà

• Äðâî îäëó÷èâà»à,

• Íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì,

• Êëàñè�èêàöèjà ïðàâèëèìà,

• Àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà,

êîjè ñó îïèñàíè ó ãëàâè 2. Ïðè òîìå òåñòèðàíà ñó äâà àëãîðèìòìà äðâåòà

îäëó÷èâà»à, îä êîjèõ jå jåäàí èç ïàêåòà InfoSphere Warehouse Intelligent Miner

(ó íàñòàâêó IM ), à äðóãè èç ïàêåòà IBM SPSS Statisti
s 23 (ó íàñòàâêó SPSS ).

Òàêî¢å, òåñòèðàíà ñó äâà íàèâíà Áàjåñîâà àëãîðèòìà, jåäàí èç IM a äðóãè èç

ïàêåòà WEKA. Àëãîðèòàì çà êëàñè�èêàöèjó ïðàâèëèìà jå èç ïàêåòà WEKA, à

àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà èç KNIME -a.

InfoSphere Warehouse je ïàêåò ïðîèçâîäà êîjè êîðèñòå DB2 ñåðâåð. Ïðèëèêîì

óïîòðåáå àëãîðèòàìà çà êëàñè�èêàöèjó ñà îâå ïëàò�îðìå ïðàâ§åíè ñó òêç. "òî-

êîâè èñòðàæèâà»à" (åíãë. mining �ow), jåäàí îä »èõ jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 4.1.

Ñâàêè îä òîêîâà èñòðaæèâà»à ñàäðæè èçâîð ïîäàòàêà (ó IM -ó Table Sour
e), ó

êîjè ñå ó÷èòàâàjó ïîäàöè êîjè £å ñå êîðèñòèòè ïðè àíàëèçè. Çàòèì ñå ó÷èòàíè

ïîäàöè äà§å øà§ó íà ïîäjåëó íà òðåíèíã è òåñò ïîäàòêå ïîìî£ó äèjåëà òîêà

êîjè ñå çîâå ñëó÷àjíà ïîäjåëà (ó IM -ó Random Split). Íàêîí èçâðøåíå ïîäjåëå

äîáèjàìî äâà ñêóïà ïîäàòàêà, îäíîñíî òðåíèíã è òåñò ïîäàòêå. Òðåíèíã ïîäàöè

ñå ïðîñëèjå¢ójó êàî óëàçíè ïîäàöè êëàñè�èêàòîðó ó IM-ó (ó IM -ó Predi
tor),
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êîjè íà îñíîâó èçàáðàíîã àëãîðèòìà ïðàâè ìîäåë êëàñè�èêàöèjå. Èç îâîã

ïàêåòà ñó êîðèø£åíè àëãîðèòìè äðâî îäëó÷èâà»à (Sprinter) è íàèâíè Áàjåñîâ

(Naive Bayes). Çàòèì ñå äîáèjåíè ìîäåë èç êëàñè�èêàòîðà è òåñòíè ñêóï ïî-

äàòàêà ïðîñëèjå¢ójó êàî óëàçíè ïîäàöè òåñòåðó (ó IM -ó Tester), êîjè âðà£à

èí�îðìàöèjó î ïðèìjåíè ìîäåëà íà òåñò ïîäàöèìà. Àêî ñå êàî àëãîðèòàì

êîðèñòè äðâî îäëó÷èâà»à îíäà ñó äîñòóïíå èí�îðìàöèjå î áðîjó (ïðîöåíòó)

êîðåêòíî/íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òðåíèíã ïîäàòàêà, î áðîjó (ïðîöåíòó)

êîðåêòíî/íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà, êàî è êâàëèòåò ìîäåëà

íà òðåíèíã è êâàëèòåò ìîäåëà íà òåñò ïîäàöèìà. Ñ äðóãå ñòðàíå, àêî ñå çà

èçãðàä»ó ìîäåëà êîðèñòè íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì îíäà ñå êàî ðåçóëòàò äî-

áèjàjó ïîäàöè î êâàëèòåòó ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöèìà è êâàëèòåòó ìîäåëà íà

òåñò ïîäàöèìà. Äîáèjåíè ïîäàöè ñå ãðà�è÷êè ïðåäñòàâ§àjó ïîìî£ó ïðîãðàìà

çà ïðèêàçèâà»å (ó IM -ó Visualizer).

Ñëèêà 4.1: Òîê èñòðàæèâà»à ó InfoSphere Wahrehouse Intelligent Miner

IBM SPSS Statisti
s jå ñî�òâåðñêè ïàêåò êîjè ñå ïðâîáèòíî êîðèñòèî çà

ñòàòèñòè÷êó àíàëèçó è èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà, äîê äàíàñ èìà ïðèìjåíó è ó

äðóãèì îáëàñòèìà êàî øòî ñó ìàðêåòèíã è çäðàâñòâåíå íàóêå. Äðâî îäëó÷èâà»à

êîjå ñå êîðèñòèëî çà èçðàäó ìîäåëà êëàñè�èêàöèjå �îðìèðàíî jå àëãîðèòìîì

CHAID. Êàî ðåçóëòàò êëàñè�èêàöèjå ïîäàòàêà îâèì ïàêåòîì äîáèjà ñå ïðîöåíàò

êîðåêòíî/íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òðåíèíã ïîäàòàêà, êàî è ïðîöåíàò êîðå-

êòíî/íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà.

WEKA jå ñèñòåì êîjè ñå êîðèñòè çà èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà è ðàçâèjåí jå íà

óíèâåðçèòåòó Âàèêàòî íà Íîâîì Çåëàíäó (University of Waikato, New Zealand).
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Ñëèêà 4.2: �àäíî îêðóæå»å ó SPSS-ó

Çàïðàâî, WEKA ïðåäñòàâ§à êîëåêöèjó àëãîðèòàìà ìàøèíñêîã ó÷å»à êîjè ñå

óãëàâíîì êîðèñòå çà èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà. Ïðèëèêîì êëàñè�èêàöèjå ïîäàòà-

êà íàèâíèì Áàjåñîâèì àëãîðèòìîì êîðèø£åí jå àëãîðèòàì Naive Bayes Simple, à

ïðè êëàñè�èêàöèjè ïðàâèëèìà Jrip àëãîðèòàì. Ïðè óïîòðåáè îâèõ àëãîðèòàìà

èç WEKA ïàêåòà êàî ðåçóëòàò äîáèjà ñå ïðîöåíàò êîðåêòíî/íåêîðåêòíî êëàñè-

�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà.

KNIME (Konstanz Information Miner) jå jàâíî äîñòóïàí ïàêåò êîjè êàî è

WEKA ñàäðæè ñêóï àëãîðèòàìà ìàøèíñêîã ó÷å»à êîjè ñå êîðèñòå ïðè èñòðàæè-

âà»ó ïîäàòàêà. Êîðèñòè ñå çà ìîäåëèðà»å è àíàëèçó ïîäàòàêà. Èç îâîã ïàêåòà

jå òåñòèðàí àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà (K-Nearest Neighbour). �àçìàòðàíî

jå k = 3 íàjáëèæèõ ñóñjåäà, à êàî ðåçóëòàò äîáèjåíè ñó ïîäàöè î ïðîöåíòó

êîðåêòíî/íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà. Èìïëåìíòàöèjà àëãî-

ðèòìà íàjáëèæåã ñóñjåäà êîjà jå êîðèø£åíà ïðè îâîì èñòðàæèâà»ó èçãðàä»ó

ìîäåëà êëàñè�èêàöèjå çàñíèâà ñàìî íà àòðèáóòèìà íóìåðè÷êîã òèïà.

Ïðèëèêîì ïðèìjåíå ñâèõ íàâåäåíèõ àëãîðèòàìà, ïîäàöè ñó äjå§åíè íà òðå-

íèíã è òåñò ïîäàòêå ó îäíîñó 70 : 30.

Ñ îáçèðîì äà íèñó ñâè àëãîðèìòè èç èñòîã ïàêåòà, íå âðà£àjó ñâè èñòå âðñòå

ðåçóëòàòà. Òàêî äà jå ïðè óïîðåäíîj àíàëèçè âðøåíî óïîðå¢èâà»å ïðîöåíòà

êîðåêòíî/íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà çà ñâå àëãîðèòìå îñèì çà

íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç IM. Êâàëèòåò ìîäåëà íà òðåíèíã è òåñò ïîäàöèìà

êîjå âðà£à íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç IM óïîðå¢åíè ñó ñà êâàëèòåòîì ìîäåëà
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Ñëèêà 4.3: �àäíî îêðóæå»å ó WEKA-è íàêîí ó÷èòàâ»à ïîäàòàêà êîjè ñå

êëàñè�èêójó

íà òðåíèíã è òåñò ïîäàöèìà êîjè èçãðàäè àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç

IM. Ïîðåä òîãà, óïîðå¢åíè ñó ïðîöåíòè êîðåêòíî/íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ

òðåíèíã ïîäàòàêà àëãîðèòìîì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -a è SPSS -a. Ñâå íaâå-

äåíå àíàëèçå ïðèêàçàíå ñó ó ïîãëàâ§ó 4.2.

Ìîäåëè êëàñè�èêàöèjå ó åëåêòðîíñêîj �îðìè ñå íàëàçå ó äîäàòêó îâîã ðàäà.

4.1 �åçóëòàòè êëàñè�èêàöèjå

Ó îâîì ïîãëàâ§ó ñó ïðèêàçàíè è ðàçìàòðàíè äîáèjåíè ðåçóëàòè êëàñè�èêàöèjà

÷èjè ñó ìîäåëè �îðìèðàíè ïîìî£ó ïðåòõîäíî íàâåäåíèõ àëãîðèòàìà.

1. �àçìàòðàíå ñó �åíîòèïñêå êàðàêòåðèñòèêå ïðîêàðèîòà, îäíîñíî »èõîâ

îáëèê (shape), âåëè÷èíà îðãàíèçìà (organism_size) è óðå¢åíîñò (arrangement),

ïà íà îñíîâó »èõ ñó îðãàíèçìè êëàñè�èêîâàíè ó jåäíó îä êëàñà Àðõåjà èëè

Áàêòåðèjà. �åçóëòàòè òå êëàñè�èêàöèjå ñó ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.1. Ïîðåä òîãà,

íà îñíîâó èñòèõ àòðèáóòà îáàâ§åíà jå êëàñè�èêàöèjà îðãàíèçàìà ó ðàçäjåëå

(phylum) è äîáèjåíè ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.2.
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Ñëèêà 4.4: Ïðîöåñ êëàñè�èêàöèjå ó ïàêåòó KNIME

Ïðè èçãðàä»è ìîäåëà çà êëàñè�èêàöèjó ó Àðõåjå è Áàêòåðèjå, àëãîðèòàì äðâåòà

îäëó÷èâà»à èç IM -a íàjâèøå êîðèñòè àòðèáóò âåëè÷èíà îðãàíèçìà (55.09%),

äîê íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç IM -a íàjâèøå êîðèñòè àòðèáóò îáëèê (53.62%),

a îáà àëãîðèòìà íàjìà»å êîðèñòå àòðèáóò óðå¢åíîñò (äðâî 17.30%, Áàjåñ 11.59%).

Àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà ïðè èçãðàä»è ìîäåëà íàâåäåíèõ êëàñè�èêàöèjà

íå êîðèñòè íåíóìåðè÷êå àòðèáóòå, îäíîñíî îáëèê è óðå¢åíîñò, ïà ìîäåëè êîjè

ñó äîáèjåíè îâèì àëãîðèòìîì ñó �îðìèðàíè ñàìî íà îñíîâó àòðèáóòà âåëè÷èíà

îðãàíèçìà.

Òàáåëà 4.2 íå ñàäðæè èí�îðìàöèjå î ðåçóëòàòèìà êëàñè�èêàöèjå íàèâíèì Áà-

jåñîâèì àëãîðèòìîì èç WEKÀ-å è èç IM -a. Íàèìå, âåðçèjà îâîã àëãîðèòìà

èç WEKÀ-å íå �îðìèðà ìîäåë jåð àòðèáóò âåëè÷èíà îðãàíèçìà íåìà äâèjå

ðàçëè÷èòå âðèjåäíîñòè çà jåäàí îä ðàçäjåëà, äîê ó IM -ó íàïðàâè ìîäåë ÷èjè jå

êâàëèòåò íà òðåíèíã ïîäàöèìà 0.53, àëè íå ìîæå ãà òåñòèðàòè íà òåñò ïîäàöèìà

jåð êëàñà ðàçäjåë èìà 35 ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè è ïðè ïîäjåëè ìàòåðèjàëà ó

òåñòíèì ïîäàöèìà ñå íàëàçè íåêà îä âðèjåäíîñòè êîjå íåìà ó òðåíèíã ïîäàöèìà.

Ïðèëèêîì ïðèìjåíå ìîäåëà íà òåñò ïîäàòêå íàèëàçè ñå íà îðãàíèçàì êîjè ïðè-

ïàäà óïðàâîì òîì ðàçäjåëó êîjåã íåìà ó òðåíèíã ïîäàöèìà è äîëàçè äî ïðåêèäà

ïðîãðàìà. �jåøå»å îâîã ïðîáëåìà jå äà ñå ïîâå£à ïðîöåíàò òðåíèíã ïîäàòàêà

ñà 70% íà 80% è òàêî ñìà»è ïðîöåíàò òåñòíèõ ïîäàòàêà íà 20%. Òàêî ñå äîáèjà
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 94.06% 5.94% 93.75% 6.25% 0.75 0.805

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94% 6% 92.7% 7.3% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 92.555% 7.455% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.782 0.787

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 93.7394% 6.2606% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 90.372% 9.628% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.1: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå èëè ó Áàêòåðèjå ó îäíîñó íà îáëèê,

óðå¢åíîñò è âåëè÷èíó îðãàíèçìà

ìîäåë ÷èjè jå êâàëèòåò íà òðåíèíã ïîäàöèìà 0.528, àëè ñà èñòèì ïðîáëåìîì

ïðèëèêîì ïðèìjåíå íà òåñòíå ïîäàòêå. Ïîâå£àâàjó£è ïðîöåíàò òðåíèíã ïîäàòàêà

íà 90% �îðìèðà ñå ìîäåë ÷èjè jå êâàëèòåò íà òðåíèíã ïîäàöèìà 0.52, à íà

òåñòíèì ïîäàöèìà 0.5888. Ó ïðèëîãó îâîã ðàäà ñà÷óâàíà jå âåðçèjà ìîäåëà

ñà ïîäjåëîì 90 : 10. Ñ îáçèðîì äà ñó îñòàëè ìîäåëè �îðìèðàíè ïðè ïîäjåëè

ïîäàòàêà ó îäíîñó 70 : 30 ïðè ïîðå¢å»ó ðåçóëòàòà ðàäè êîíçèñòåíòíîñòè êî-

ðèø£åí jå ïîäàòàê î êâàëèòåòó ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöèìà êîjè jå äîáèjåí

ïðè îâîj ïîäjåëè, à êâàëèòåò íà òåñòíèì ïîäàöèìà èç íàâåäåíèõ ðàçëîãà íèjå

óïîðå¢èâàí.

Èç òàáåëå 4.1 âèäèìî äà ñâè àëãîðèòìè êîðåêòíî êëàñè�èêójó îêî 93% òåñòíèõ

ïîäàòàêà, îñèì àëãîðèòìà íàjáëèæåã ñóñjåäà êîjè êîðåêòíî êëàñè�èêójå îêî

90% òåñòíèõ ïîäàòàêà. Íà òðåíèíã ïîäàöèìà äîáèjàjó ñå ñëè÷íè ðåçóëòàòè

äðâåòîì îäëó÷èâà»à èç IM -a è èç SPSS -a. Áî§è êâàëèòåò íà òåñò ïîäàöèìà

èìà ìîäåë äîáèjåí äðâåòîì îäëó÷èâà»à èç IM -a, äîê áî§è êâàëèòåò íà òðåíèíã

ïîäàöèìà èìà ìîäåë äîáèjåí íàèâíèì Áàjåñîâèì àëãîðèòìîì èç IM -a.

Ïîñìàòðàjó£è ðåçóëòàòå ïðèêàçàíå ó òàáåëè 4.2 çàê§ó÷ójåìî äà íàjáî§è ïðîöå-

íàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà ó ðàçäjåëå èìà àëãîðèòàì çàñíîâàí

íà ïðàâèëèìà, äîê àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -a áî§å êàëñè�èêójå

òðåíèíã ïîäàòêå íåãî àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a.

2. Êàêî îáëèê îðãàíèçìà çàâèñè îä ñïîðà, à ñ äðóãå ñòðàíå îáëèê îðãà-

íèçìà óòè÷å íà »åãîâó ìîãó£íîñò êðåòà»à, òåñòèðàíà jå âåçà èçìå¢ó îáëèêà
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 58% 42% 46.4% 53.6% 0.683 0.628

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 52.4% 47.6% 51.1% 48.9% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Êëàñè�èêàöèjà - - 53.9763% 46.0237% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 49.155% 50.845% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.2: Êëàñè�èêàöèjà ó ðàçäjåëå (phylum) ó îäíîñó íà îáëèê, óðå¢åíîñò è

âåëè÷èíó îðãàíèçìà

(shape), ïîêðåò§èâîñòè (motility) è äà ëè îðãàíèçàì èìà ñïîðå (endospores).

Îðãàíèçìè ñó êëàñè�èêîâàíè ïî íàâåäåíèì àòðèáóòèìà ó Àðõåjå èëè Áàêòåðèjå

è äîáèjåíè ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.3. Íà îñíîâó èñòèõ àòðèáóòà

äàòè ïðîêàðèîòè ñó êëàñè�èêîâàíè ó ðàçäjåëå (phylum) è ðåçóëòàòè ñå íàëàçå

ó òàáåëè 4.4.

Çà èçãðàä»ó ìîäåëà êëàñè�èêàöèjå ó Àðõåjå è Áàêòåðèjå äðâåòîì îäëó÷èâà»à

èç IM -à íàjâèøå ñå êîðèñòè àòðèáóò ïîêðåò§èâîñò (56.13%), äîê íàèâíè Áàjåñîâ

àëãîðèòàì èç èñòîã ïàêåòà îâàj àòðèáóò êîðèñòè íàjìà»å, îäíîñíî ñàìî 8.33%.

Ñ äðóãå ñòðàíå, àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a ïðè èçãðàä»è îâîã

ìîäåëà íå êîðèñòè àòðèáóò ñïîðå.

Àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà íå ìîæå ïðèìjåíèòè ïðè îâèì êëàñè�èêàöèjàìà

jåð íèjåäàí îä àòðèáóòà íèjå íóìåðè÷êîã òèïà.

Íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç IM -a íå íàïðàâè ìîäåë ïðè êëàñè�èêàöèjè ó

ðàçäjåëå èç èñòîã ðàçëîãà êîjè jå íàâåäåí ïðè êëàñè�èêàöèjè ó ðàçäjåëå ñà

àòðèáóòèìà îáëèê, âåëè÷èíà îðãàíèçìà è óðå¢åíîñò. Ïîâå£à»åì ïðîöåíòà òðå-

íèíã ïîäàòàêà íà 80% äîáèjà ñå ìîäåë êâàëèòåòà 0.549 íà òðåíèíã è 0.455 íà

òåñòíèì ïîäàöèìà. Èñòè jå ñà÷óâàí ó åëåêòðîíñêîj âåðçèjè ðàäà àëè çáîã âå£

íàâåäåíèõ ðàçëîãà íèjå êîðèø£åí ïðè îáðàäè ðåçóëòàòà.

Èç òàáåëå 4.3 âèäèìî äà àëãîðèòàì çàñíîâàí íà ïðàâèëèìà íàjáî§å êëàñè�èêójå

òåñòíå ïîäàòêå, à äà àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à èìà íàjìà»è ïðî-

öåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà (ñàìî 21.07%), èàêî êîðåêòíî

êëàñè�èêójå 93.26% òðåíèíã ïîäàòàêà. Èïàê, àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç

SPSS -a áî§å êëàñè�èêójå òðåíèíã ïîäàòêå íåãî àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 93.26% 6.74% 21.07% 78.93% 0.794 0.099

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.7% 5.3% 93.3% 6.7% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 92.7242% 7.2758% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.736 0.841

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 94.247% 5.753% - -

ïðàâèëèìà

Òàáåëà 4.3: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå èëè ó Áàêòåðèjå ó îäíîñó íà îáëèê,

ïîêðåò§èâîñò è ñïîðå

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 46% 54% 1% 99% 0.609 0.276

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 57.2% 42.8% 56.5% 43.5% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 53.1303% 46.8697% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Êëàñè�èêàöèjà - - 54.4839% 45.5161% - -

ïðàâèëèìà

Òàáåëà 4.4: Êëàñè�èêàöèjà ó ðàçäjåëå ó îäíîñó íà îáëèê, ïîêðåò§èâîñò è ñïîðå

èç IM -à. Ñëè÷íî, èàêî èìà áî§è êâàëèòåò ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöèìà íåãî

íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç IM -à àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à èìà

ëîøèjè êâàëèòåò ìîäåëà íà òåñò ïîäàöèìà (0.099). Ìîäåë äîáèjåí äðâåòîì

îäëó÷èâà»à ó IM -ó ñâå òåñòíå ïîäàòêå êîjè ñó Àðõåjå êëàñè�èêójå êàî Áàêòåðèjå,

äîê 78% òåñòíèõ ïîäàòàêà êîjè ñó Áàêòåðèjå êëàñè�èêójå êàî Àðõåjå, ïà jå

òà÷íîñò îâîã ìîäåëà íà òåñòíèì ïîäàöèìà êîjè ñó Àðõåjå 0, à êîjè ñó Áàêòåðèjå

0.213.

�àçìàòðàjó£è ðåçóëòàòå ïðèêàçàíå ó òàáåëè 4.4 çàê§ó÷ójåìî äà àëãîðèòàì äðâå-

òà îäëó÷èâà»à èç SPSS -à íàjáî§å êëàñè�èêójå è òðåíèíã è òåñò ïîäàòêå. Êâà-

ëèòåòè ìîäåëà äîáèjåíèõ àëãîðèòìèìà äðâåòà îäëó÷èâà»à è íàèâíèì Áàjåñî-

âèì àëãîðèòìîì èç IM -à ñå íå ìîãó óïîðåäèòè jåð íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðè-

òàì íå èçãðàäè ìîäåë çáîã âå£ íàâåäåíèõ ðàçëîãà. Íèçàê ïðîöåíàò îä 1%

êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà ìîäåëîì çàñíîâàíèì íà àëãîðèòìó

äðâåòà îäó÷èâà»à èç IM -à jå ïîñ§åäèöà òîãà äà ñå jåäèíî 0.9% îðãàíèçìà

ðàçäjåëà Euryar
haeota êîðåêòî êëàñè�èêójå îâèì ìîäåëîì, ñâå îñòàëå èíñòàíöå
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ñå êëàñè�èêójó ïîãðåøíî.

3. Íà îñíîâó åêîëîøêèõ êàðàêòåðèñòèêà îðãàíèçìà, îäíîñíî íà îñíîâó ñòà-

íèøòà (habitat), òåìïåðàòóðíîã îïñåãà íà êîjåì æèâå (temp_range) è îïòèìàëíå

òåìïåðàòóðå íà êîjîj æèâå (optimal_temp) äàòè ïðîêàðèîòè ñó êëàñè�èêîâàíè

ó Àðõåjå èëè Áàêòåðèjå è ðåçóëòàòè òå êëàñè�èêàöèjå ñó ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.5.

Íà îñíîâó èñòèõ àòðèáóòà îðãàíèçìè ñó êëàñè�èêîâàíè ó ðàçäjåëå (phylum) è

äîáèjåíè ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.6. Òàêî¢å, íà îñíîâó òåìïåðàòóðíîã

îïñåãà íà êîjåì æèâè (temp_range) è îïòèìàëíå òåìïåðàòóðå íà êîjîj æèâè (op-

timal_temp), èçâðøåíà jå êëàñè�èêàöèjà îðãàíèçàìà ïî ñòàíèøòèìà (habitat) è

ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.7.

Çà èçãðàä»ó ìîäåëà êëàñè�èêàöèjå ó êëàñå Àðõåjà èëè Áàêòåðèjà, àëãîðèòàì

äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -a íå êîðèñòè àòðèáóò ñòàíèøòå, äîê èñòè àëãîðèòàì

èç SPSS -a íè çà îâàj ìîäåë íè çà ìîäåë êëàñè�èêàöèjå ó ðàçäjåëå íå êîðèñòè

àòðèáóò îïòèìàëíà òåìïåðàòóðà. Àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà �îðìèðà ìîäåë

çà îáå îâå êëàñè�èêàöèjå, àëè ñà ïîðóêîì äà jå àòðèáóòå ñòàíèøòå è òåìïåðà-

òóðíè îïñåã íèjå êîðèñòèî jåð íèñó íóìåðè÷êîã òèïà.

Ó òàáåëè 4.6 íåìà ðåçóëòàòà êëàñè�èêàöèjå íàèâíèì Áàjåñîâèì àëãîðèòìîì

èç WEKA-e. Íàèìå, çà êëàñó Fibroba
teras àòðèáóò îïòèìàëíà òåìïåðàòóðà

íåìà äâèjå ðàçëè÷èòå âðèjåäíîñòè, ïà ñå íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì íå ìîæå

�îðìèðàòè ìîäåë êëàñè�èêàöèjå. Ó èñòîj òàáåëè íåìà ðåçóëòàòà íè çà íàèâíè

Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç IM -a jåð êàî è ðàíèjå ïðè êëàñè�èêàöèjàìà ó ðàçäjåëå

çáîã âåëèêîã áðîjà ìîãó£èõ âðèjåäíîñòè îâå êëàñå äîëàçè äî íåìîãó£íîñòè èçãðà-

ä»å ìîäåëà èëè äî »åãîâå ïðèìjåíå íà òåñòíå ïîäàòêå. Òåê ïîäjåëîì íà òðåíèíã

è òåñò ïîäàòêå ó îäíîñó 95 : 5 äîáèjåí jå ìîäåë êâàëèòåòà 0.398 íà òðåíèíã

ïîäàöèìà è 0.281 íà òåñò ïîäàöèìà, êîjè jå ñà÷óâàí ó ïðèëîãó.

Çà òàáåëó 4.7 íåäîñòàjå èí�îðìàöèjà î ðåçóëòàòèìà ìîäåëà êîjè jå äîáèjåí

íàèâíèì Áàjåñîâèì àëãîðèòìîì èç IM -à. Ìîäåë �îðìèðàí çà îäíîñ 70 : 30

òðåíèíã è òåñò ïîäàòàêà èìà êâàëòèòåò íà òðåíèíã ïîäàöèìà 0.564, àëè ïðèëèêîì

ïðèìjåíå íà òåñòíå ïîäàòêå äîáèjà ñå ïîðóêà äà ìîäåë íå âðà£à èí�îðìàöèjå î

êâàëèòåòó. À àêî ñå íàïðàâè ïîäjåëà 50 : 50 äîáèjà ñå ìîäåë êâàëèòåòà 0.735 íà

òðåíèíã è 0.083 íà òåñò ïîäàöèìà.

Èç òàáåëå 4.5 âèäèìî äà äðâî îäëó÷èâà»à èç SPSS -à èìà íàjáî§è ïðîöåíàò
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 97.55% 2.45% 83.79% 16.21% 0.876 0.381

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 95.2% 4.8% 96.6% 3.4% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 94.247% 5.753 % - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.851 0.568

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.7699% 4.2301% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 92.513% 7.487% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.5: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå èëè ó Áàêòåðèjå ó îäíîñó íà ñòàíèøòå,

òåìïåðàòóðíè îïñåã è îïòèìàëíó òåìïåðàòóðó íà êîjîj æèâè

êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà, äîê ó îäíîñó íà »åãà àëãîðèòàì äðâåòà

îäëó÷èâà»à èç IM -à áî§å êëàñè�èêójå òðåíèíã ïîäàòêå. Ìå¢óòèì, àëãîðèòàì

äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à èìà íàjëîøèjè ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ

òåñò ïîäàòàêà (83.79%). Ìîäåë èçãðà¢åí äðâåòîì îäëó÷èâà»à ó IM -à èìà áî§è

êâàëèòåò íà òðåíèíã ïîäàöèìà ó îäíîñó íà ìîäåë �îðìèðàí íàèâíèì Áàjåñîâèì

àëãîðèòìîì ó IM -à, àëè ëîøèjè êâàëèòåò ìîäåëà íà òåñò ïîäàöèìà.

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 19% 81% 4% 96% 0.385 0.444

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 48% 52% 47.5% 52.5% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Êëàñè�èêàöèjà - - 43.824% 56.176 % - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 52.023% 47.977% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.6: Êëàñè�èêàöèjà ó ðàçäjåëå ó îäíîñó íà ñòàíèøòå, òåìïåðàòóðíè

îïñåã è îïòèìàëíó òåìïåðàòóðó íà êîjîj æèâè

Ïðè êëàñè�èêàöèjè ó ðàçäjåëå íà îñíîâó îâèõ àòðèáóòà èç òàáåëå 4.6 óî÷àâàìî

äà àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà íàjáî§å êëàñè�èêójå òåñòíå ïîäàòêå. Òðåíèíã

ïîäàòêå áî§å êëàñè�èêójå äðâî îäëó÷èâà»à èç SPSS -à.

Èàêî äðâî îäëó÷èâà»à èç IM ïðè êëàñè�èêàöèjè, ÷èjè ñó ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè

ó òàáåëè 4.7, áî§å êëàñè�èêójå òðåíèíã ïîäàòêå, èìà íàjëîøèjè ïðîöåíàò êî-

ðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà (8%). Íàèìå, êëàñà ñòàíèøòå èìà 5

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè à ìîäåë íà òåñò ïîäàöèìà ñâå îðãàíèçìå êîjè ñå íàëàçå

íà íåêîì îä òðè ñòàíèøòà ïîãðåøíî êëàñè�èêójå. Àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 65% 35% 8% 92% 0.616 0.171

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 49.5% 50.5% 52.2% 47.8% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 49.0672% 50.9328% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Êëàñè�èêàöèjà - - 47.2015% 52.7985 % - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 55.346% 44.654% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.7: Êëàñè�èêàöèjà ó ñòàíèøòà ó îäíîñó íà òåìïåðàòóðíè îïñåã è

îïòèìàëíó òåìïåðàòóðó íà êîjîj æèâè

íàjáî§å êëàñè�èêójå òåñò ïîäàòêå.

4. Ïîçíàòî jå äà ñó ïàòîãåíè îðãàíèçìè óãëàâíîì �àêóëòàòèâíè àíàåðîáè

è äà íàjâå£è áðîj áîëåñòè èçàçèâàjó àíàåðîáíå áàêòåðèjå. Ïîðåä òîãà, âå£èíà

ïàòîãåíèõ îðãàíèçàìà æèâè íà òåìïåðàòóðè íà êîjîj æèâè è îðãàíèçàì äîìà-

£èíà. Çáîã íàâåäåíîã ñó îðãàíèçìè êëàñè�èêîâàíè ó Àðõåjå èëè Áàêòåðèjå

íà îñíîâó àòðèáóòà ïàòîãåíîñò (pathogeni
), äà ëè çàõòjåâà êèñåîíèê çà æèâîò

(oxygenreq) è îïòèìàëàíà òåìïåðàòóðà íà êîjîj æèâè (optimal_temp) è äîáèjåíè

ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.8. Íà îñíîâó èñòèõ àòðèáóòà îðãàíèçìè ñó

êëàñè�èêîâàíè ó ðàçäjåëå (phylum) è ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.9. Äàòè

ïðîêàðèîòè ñó êëàñè�èêîâàíè êàî ïàòîãåíè èëè íåïàòîãåíè íà îñíîâó àòðèáóòà

äà ëè çàõòjåâà êèñåîíèê çà æèâîò (oxygenreq) è îïòèìàëíà òåìïåðàòóðà íà êîjîj

æèâè (optimal_temp) è ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.10.

Àëãîðèòìè äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -a è SPSS -à çà �îðìèðà»å ìîäåëà êëà-

ñè�èêàöèjå ó Àðõåjå è Áàêòåðèjå íå êîðèñòå àòðèáóò ïàòîãåíîñò, à çà ìîäåë

êëàñè�èêàöèjå ó êëàñå ïàòîãåíî è íåïàòîãåíî íå êîðèñòå àòðèáóò îïòèìàëíà

òåìïåðàòóðà. Ìîäåëè ó ñâå òðè íàâåäåíå êëàñè�èêàöèjå êîjè ñó èçãðà¢åíè

àëãîðèòìîì íàjáëèæåã ñóñjåäà �îðìèðàíè ñó ñàìî íà îñíîâó àòðèáóòà îïòè-

ìàëíà òåìïåðàòóðà jåð ïðåîñòàëà äâà àòðèáóòà íèñó íóìåðè÷êîã òèïà.

Íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç WEKA-e íå íàïðàâè ìîäåë çà êëàñè�èêàöèjó ó

ðàçäjåëå, jåð çà êëàñó Fibroba
teras àòðèáóò îïòèìàëíà òåìïåðàòóðà íà êîjîj

æèâè íåìà äâèjå ðàçëè÷èòå âðèjåäíîñòè. Ïðîáëåì ñå èç èñòèõ ðàçëîãà êàî è

ðàíèjå jàâ§à ïðè �îðìèðà»ó ìîäåëà çà èñòó êëàñè�èêàöèjó íàèâíèì Áàjåñîâèì
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 97.52% 2.48% 87.23% 12.77% 0.884 0.363

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 93.5% 6.5% 94% 6% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 93.0626% 6.9374% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.883 0.331

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 94.5854% 5.4146% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 91.573% 8.427% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.8: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå èëè ó Áàêòåðèjå ó îäíîñó íà ïàòîãåíîñò,

çàõòjåâ êèñåîíèêà çà æèâîò è îïòèìàëíå òåìïåðàòóðå íà êîjîj æèâè

àëãîðèòìîì èç IM -a êîjè ïðè ïîäjåëè ïîäàòàêà íà òðåíèíã è òåñò ó îäíîñó

70 : 30 íå �îðìèðà ìîäåë, ïðè ïîäjåëè 80 : 20 �îðìèðà ìîäåë ÷èjè êâàëèòåò

íà òðåíèíã ïîäàöèìà jå 0.42 àëè ïðè ïîêóøàjó äà ãà ïðèìèjåíè íà òåñò ïîäàòêå

äîáèjà ñå ïîðóêà ó êîjîj ñòîjè äà ìîäåë íà òåñò ïîäàöèìà íå âðà£à èí�îðìàöèjå

î êâàëèòåòó. Òåê ïîäjåëîì 90 : 10 äîáèjà ñå ìîäåë êâàëèòåòà 0.357 íà òðåíèíã

è 0.216 íà òåñò ïîäàöèìà, êîjè jå ñà÷óâàí ó ïðèëîãó àëè íèjå ðàçìàòðàí ïðè

óïîðå¢èâà»ó ðåçóëòàòà.

Èç ðåçóëòàòà êëàñè�èêàöèjå ïðèêàçàíèõ ó òàáåëè 4.8 óî÷àâàìî äà àëãîðèòàì

çàñíîâàí íà ïðàâèëèìà íàjáî§å êëàñè�èêójå òåñòíå ïîäàòêå, äîê òðåíèíã ïîäà-

òêå áî§å êëàñè�èêójå àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à. Ìîäåëè èçãðà¢å-

íè äðâåòîì îäëó÷èâà»à è íàèâíèì Áàjåñîâèì àëãîðèòìîì ó IM -ó ñó ñêîðî èñòîã

êâàëèòåòà íà òðåíèíã ïîäàöèìà, àëè íà òåñò ïîäàöèìà áî§è êâàëèòåò èìà äðâî

îäëó÷èâà»à.

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 19% 81% 9% 91% 0.431 0.488

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 47.3% 52.7% 44.3% 55.7% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Êëàñè�èêàöèjà - - 43.3164 % 56.6836% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 50.909% 49.091% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.9: Êëàñè�èêàöèjà ó ðàçäjåëå ó îäíîñó íà ïàòîãåíîñò, çàõòjåâ êèñåîíèêà

çà æèâîò è îïòèìàëíå òåìïåðàòóðå íà êîjîj æèâè
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 86.88% 13.12% 48.34% 51.66% 0.803 0.275

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 80.8% 19.2% 83.6% 16.4% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 64.467% 35.533% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - 0.642 0.328

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 82.2335% 17.7665% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 76.647% 23.353% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.10: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà çàõòjåâ

êèñåîíèêà çà æèâîò è îïòèìàëíå òåìïåðàòóðå íà êîjîj æèâè

Èç ðåçóëòàòà êëàñè�èêàöèjå ó ðàçäjåëå, ïðèêàçàíèõ ó òàáåëè 4.9, jàñíî jå äà

àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à íàjëîøèjå êëàñè�èêójå è òðåíèíã è òåñò

ïîäàòêå. Òðåíèíã ïîäàòêå áî§å êëàñè�èêójå àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç

SPSS -à, a òåñò ïîäàòêå íàjáî§å êëàñè�èêójå àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà.

Èç ðåçóëòàòà ó òàáåëè 4.10 ñëèjåäè äà òðåíèíã ïîäàòêå áî§å êëàñè�èêójå àëãî-

ðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à, äîê òåñò ïîäàòêå íàjáî§å êëàñè�èêójå äðâî

îäëó÷èâà»à èç SPSS -a. Ìîäåë èçãðà¢åí äðâåòîì îäëó÷èâà»à ó IM -ó èìà áî§è

êâàëèòåò íà òðåíèíã ïîäàöèìà, à íà òåñò ïîäàöèìà áî§è êâàëèòåò èìà ìîäåë

�îðìèðàí íàèâíèì Áàjåñîâèì àëãîðèòìîì èç IM -à.

5. Ñ îáçèðîì äà ãåíè êîjè ñå íàëàçå íà ïëàçìèäèìà óçîðêójó èí�åêòèâíî-

ñò, ðàçìàòðàíà jå âåçà èçìå¢ó ïàòîãåíîñòè è ïëàçìèäà. Îäíîñíî, âðøåíà jå

êëàñè�èêàöèjà îðãàíèçàìà êàî ïàòîãåíèõ èëè íåïàòîãåíèõ ó îäíîñó íà àòðè-

áóò áðîj ïëàçìèäà ó îðãàíèçìó (organism_plasmides). Äîáèjåíè ðåçóëòàòè ñó

ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.11. Ïðè òîìå, íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç IM �îðìèðà

ìîäåë ÷èjè jå êâàëèòåò íà òðåíèíã ïîäàöèìà 0.878, àëè ïðè ïðèìjåíè íà òåñòíå

ïîäàòêå äîáèjà ñå ïîðóêà äà ìîäåë íà òåñò ïîäàöèìà íå âðà£à èí�îðìàöèjå

î êâàëèòåòó. Ïîâå£à»åì ïðîöåíòà òðåíèíã ïîäàòàêà íà 80% äîáèjà ñå ìîäåë

êâàëèòåòà 0.319 íà òðåíèíã, îäíîñíî 0.117 íà òåñò ïîäàöèìà. Ó åëåêòðîíñêîì

ïðèëîãó îâîã ðàäà ñà÷óâàí jå ïîñ§åä»è ìîäåë, à ïðè ðàçìàòðà»ó ðåçóëòàòà jå

óçåò ó îáçèð êâàëèòåò ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöèìà êîjè jå äîáèjåí ïðè ïîäjåëè

70 : 30.

55



�ËÀÂÀ 4. �ÅÇÓËÒÀÒÈ

Èç ðåçóëòàòà ïðèêàçàíèõ ó òàáåëè 4.11 âèäèìî äà äðâî îäëó÷èâà»à èç IM -à

áî§å êëàñè�èêójå òðåíèíã ïîäàòêå íåãî äðâî îäëó÷èâà»à èç SPSS -a. Àëãîðèòàì

íàjáëèæåã ñóñjåäà íàjáî§å êëàñè�èêójå òåñòíå ïîäàòêå.

Òàêî¢å, òåñòèðàíà jå âåçà èçìå¢ó ïàòîãåíîñòè îðãàíèçìà è íåóðå¢åíîñòè ïðîòå-

èíà êîjè ñå íàëàçå ó ïëàçìèäèìà îðãàíèçìà. �åçóëòàòè êëàñè�èêàöèjå ó êëàñó

ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì

ðåãèîíèìà ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà (pls_per
_disorder_aa_1 ), ïðîöå-

íàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó ïëàçìè-

äèìà îðãàíèçìà (pls_per
_disorder_aa_31 ), ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà

îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà (pls_per
_prot_dis_1 )

è ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå

àìèíîêèñåëèíà äóæèíå áàð 31 (pls_per
_prot_dis_31 ), äîáèjåíèõ ñà ñâà òðè

ïðåäèêòîðà ïðèêàçàíè ñó ó òàáåëàìà îä 6.13 äî 6.24 ó äîäàòêó 6.3. Ó 11 îä îâèõ

12 êëàñè�èêàöèjà íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì ïðè ïîäjåëè íà òðåíèíã è òåñò

ïîäàòêå ó îäíîñó 70 : 30 �îðìèðà ìîäåë ÷èjè jå êâàëèòåò íà òðåíèíã ïîäàöèìà

âèñîê, îäíîñíî èçìå¢ó 0.808 (ó òàáåëè 6.16) è 0.849 (ó òàáåëè 6.17), àëè òåñòíè

ìîäåë jàâ§à âå£ ïîìåíóòó ïîðóêó äà íåìà èí�îðìàöèjå î êâàëèòåòó ìîäåëà íà

òåñò ïîäàöèìà. Äà§å, ñìà»ójó£è ïðîöåíàò òåñòíèõ ïîäàòàêà íà 20%, 10% èëè

5% äîáèjàjó ñå ìîäåëè íåøòî ìà»åã êâàëèòåòà íà òðåíèíã ïîäàöèìà íïð. ðåäîì

0.804, 0.778 è 0.77 àëè ñà èñòèì ïðîáëåìîì ñà ìîäåëîì íà òåñòíèì ïîäàöèìà.

Òåê ïðè ïîäjåëè 96 : 4 (íåãäjå è 97 : 3) íà òðåíèíã è òåñò ïîäàòêå äîáèjà ñå

ìîäåë çíàòíî íèæåã êâàëèòåòà íïð. 0.302 íà òðåíèíã ïîäàöèìà è 0.235 íà òåñò

ïîäàöèìà. Ñàìî ïðè êëàñè�èêàöèjè ïðèêàçàíîj ó òàáåëè 6.19 ñå ïðè ïîäjåëè

70 : 30 äîáèjà ìîäåë êîjè îäìàõ âðà£à èí�îðìàöèjó è íà òðåíèíã è íà òåñò

ïîäàöèìà. Êàî è ó ïðåòõîäíèì ñëè÷íèì ñëó÷àjåâèìà, ó êðàj»åì ðàçìàòðà»ó ó

îáçèð ñó óçåòè ñàìî ðåçóëòàòè äîáèjåíè ïðè ïîäjåëè 70 : 30.

Ïðè òîìå êàäà ñå êàî àòðèáóò êîðèñòè ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíè-

çìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíå (pls_per
_prot_dis_1 ) ïðåìà

ïðîãðàìó IsUnstru
t (òàáåëa 6.23) äðâî îäëó÷èâà»à èç IM -à è WEKA-å íå �î-

ðìèðàjó àëãîðèòàì. Íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç WEKA-å íå �îðìèðà ìîäåë

jåð ñå ñâå èíñòàíöå íàëàçå ó êëàñè No, òj. íèñó ïàòîãåíå. Äðâî îäëó÷èâà»à

�îðìèðà ìîäåë ïðè ïîäjåëè íà òðåíèíã è òåñò ïîäàòêå ó îäíîñó 80 : 20, àëè òàj

ìîäåë ñâå òåñòíå èíñòàíöå ïîãðåøíî êëàñè�èêójå.
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 88.99% 11.01% 15.97% 84.03% 0.886 0.097

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 51.7% 48.3% 47.5% 52.5% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 51.9459% 48.0541% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Êëàñè�èêàöèjà - - 50.423% 49.577% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 52.703% 42.297% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.11: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íèjå ïàòîãåíî ó îäíîñó íà áðîj

ïëàçìèäà ó îðãàíèçìó

Mîäåëè äðâåòà îäëó÷èâà»à çà ñâå íàâåäåíå êëàñè�èêàöèjå �îðìèðàíè ó SPSS -

ó èìàjó ñàìî jåäàí ÷âîð, ïà ñâå èíñòàíöå êëàñè�èêójó êàî ïàòîãåíå.

Àíàëèçèðàjó£è ðåçóëòàòå êëàñè�èêàöèjå êîjè ñå íàëàçå ó ïðèëîãó, óâè¢àìî äà ó

ñâèõ 11 êëàñè�èêàöèjà çà êîjå ñå ìîãó óïîðå¢èâàòè ðåçóëòàòè àëãîðèòàì äðâåòà

îäëó÷èâà»à èç IM -a èìà áî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òðåíèíã

ïîäàòàêà íåãî àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a. Ìå¢óòèì, àëãîðèòàì

äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -a èìà íàjìà»è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ

òåñòíèõ ïîäàòàêà, äîê àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a ó 9 êëàñè�èêà-

öèjà èìà íàjáî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà. Ó òðè

êëàñè�èêàöèjå íàjáî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà

èìà àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà.

Ïîðåäå£è êâàëèòåòå ìîäåëà �îðìèðàíèõ ó ïàêåòó IM àëãîðèòìèìà äðâî îäëó-

÷èâà»à è íàèâíè Áàjåñîâ ïðè ïîäjåëè íà òðåíèíã è òåñò ïîäàòêå ó îäíîñó 70 : 30,

óî÷àâàìî äà ó 11 êëàñè�èêàöèjà íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èìà áî§è êâàëèòåò

ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöèìà. Àëè, ïðè òîìå òðåáà óçåòè ó îáçèð ïðåòõîäíî

îïèñàíó àíàëèçó îâèõ ðåçóëòàòà, òj. äà ìîäåëè �îðìèðàíè íàèâíèì Áàjåñîâèì

àëãîðèòìîì èëè íå äàjó ðåçóëòàòå íà òåñò ïîäàöèìà èëè ïðîèçâîäå ðåçóëòàòå

ñóì»èâîã êâàëèòåòà.

6. Âðøåíà jå êëàñè�èêàöèjà ó Áàêòåðèjå èëè Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà ó

îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêëåîòèäà ó îðãàíèçìó (organism_GC_pro
) è ïðî-

öåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà îðãàíè-

çìà (
hr_per
_disorder_aa_1 ) äîáèjåí ïðîãðàìîì IUPred-L, ïà ñå ðåçóëòàòè
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îâå êëàñè�èêàöèjå íàëàçå ó òàáåëè 4.12. Òàêî¢å, îðãàíèçìè ñó êëàñè�èêîâàíè

ó êëàñå Áàêòåðèjå èëè Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà ó îäíîñó íà èñòå àòðèáóòå

ïðè ÷åìó ñó èí�îðìàöèjå î íåóðå¢åíîñòè äîáèjåíå ñà ïðåîñòàëà äâà ïðîãðàìà

è äîáèjåíè ðåçóëòàòè ñå íàëàçå ó äîäàòêó 6.3 ó òàáåëàìà 6.25 è 6.26.

Äà§å, âðøåíà jå êëàñè�èêàöèjà ó Áàêòåðèjå èëè Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà ó

îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêëåîòèäà ó îðãàíèçìó (organism_GC_pro
) è ïðîöå-

íàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó õðîìîçî-

ìèìà îðãàíèçìà (
hr_per
_disorder_aa_31 ) / ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà

îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà (
hr_per
_prot_dis-

_1 ) / ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðå-

ãèîíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå áàð 31 (
hr_per
_prot_dis_31 ) äîáèjåíèõ ñà ñâà

òðè ïðîãðàìà è ðåçóëòàòè êëàñè�èêàöèjå ïðèêàçàíè ó òàáåëàìà îä 6.27 äî 6.35

ó äîäàòêó 6.3.

Ïðè �îðìèðà»ó ìîäåëà êëàñè�èêàöèjà ÷èjè ñó ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè ó òàáåëàìà

6.25, 6.28, 6.30 è 6.34 àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -à íå êîðèñòè

àòðèáóò ïðîöåíàò GC íóêëåîòèäà ó îðãàíèçìó, äîê çà �îðìèðà»å ìîäåëà êëà-

ñè�èêàöèjå ÷èjè ñó ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè ó òàáåëàìà 6.31 è 6.32 íèñó êîðèø£åíè

àòðèáóòè î íåóðå¢åíîñòè. Çà �îðìèðà»å ìîäåëà äðâåòîì îäëó÷èâà»à èç IM -a

êîðèø£åíà ñó îáà àòðèáóòà ó äåâåò êëàñè�èêàöèjà, äîê çà òðè êëàñè�èêàöèjå

ìîäåë íå âðà£à èí�îðìàöèjå î ïðîöåíòó êîðèø£å»à àòðèáóòà ïðè èçãðàä»è

ìîäåëà.

Ó êëàñè�èêàöèjè ó êîjîj ñå êàî àòðèáóò êîðèñòè ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç õðîìîçî-

ìà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà (
hr_per
_prot_-

dis_1 ) äîáèjåí ïðîãðàìîì IsUnstru
t (òàáåëà 6.32) íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç

WEKA-e íå �îðìèðà ìîäåë êëàñè�èêàöèjå jåð ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà àòðèáóòà

ïðîöåíàò ïðîòåèíà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå àìèíîêèñåëèíå ïðè ÷åìó ñå ïðîòåèíè

íàëàçå ó õðîìîçîìèìà îðãàíèçìà çà îçíàêó êëàñå Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà

jåäíàêà jå íóëè.

Ïðè êëàñè�èêàöèjè êîjà êîðèñòè ïîäàòêå î íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà àìèíîêèñå-

ëèíà ñó èçîñòàâ§åíè îðãàíèçìè êîjè ïðèïàäàjó Õàëîáàêòåðèjàìà jåð jå êîä »èõ

óî÷åí âèñîê ñòåïåí íåóðå¢åíîñòè ïà ìîãó íàâåñòè íà ïîãðåøíå ðåçóëòàòå.

�àçìàòðà»åì ðåçóëòàòà îâèõ êëàñè�èêàöèjà óî÷àâà ñå äà òåñòíå ïîäàòêå ó øåñò
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 95.84% 4.16% 95.7% 4.3% 0.854 0.847

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 95.3% 4.7% 92.6% 7.4% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 94.5392% 5.4608% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.827 0.819

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.7338% 4.2662% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 96.246% 3.754% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.12: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà

ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà îðãàíèçìà ïðåìà ïðîãðàìó

IUPred-L

êëàñè�èêàöèjà íàjáî§å êëàñè�èêójå àëãîðèòàì çàñíîâàí íà ïðàâèëèìà, ó òðè

àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà, ó jåäíîj äðâî îäëó÷èâà»à èç IM -a è ó jåäíîj äðâî

îäëó÷èâà»à èç SPSS -a. Ïðè òîìå ó jåäíîj êëàñè�èêàöèjè jåäíàê ïðîöåíàò

êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà èìàjó àëãîðèòàì çàñíîâàí íà ïðà-

âèëèìà è íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç WEKA-e. Àëãîðèòàì äðâåòà îäëó-

÷èâà»à èç IM -a áî§å êëàñè�èêójå òðåíèíã ïîäàòêå íåãî àëãîðèòàì äðâåòà

îäëó÷èâà»à èç SPSS -a. Ìîäåë �îðìèðàí íàèâíèì Áàjåñîâèì àëãîðèòìîì ó IM -

ó èìà áî§è êâàëèòåò íà òðåíèíã ïîäàöèìà, äîê ìîäåë �îðìèðàí àëãîðèòìîì

äðâåòà îäëó÷èâà»à ó IM -ó èìà áî§è êâàëèòåò íà òåñòíèì ïîäàöèìà.

7. Îðãàíèçìè ñó êëàñè�èêîâàíè ó Áàêòåðèjå è Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà

íà îñíîâó ñâîjèõ ãåíîòèïñêèõ îñîáèíà, îäíîñíî íà îñíîâó àòðèáóòà âåëè÷èíà

ïðîòåîìà (proteom_size), ïðîñjå÷íà äóæèíà ïðîòåèíà (average_protein_length)

è ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà îðãàíèçìà (per
-

_disorder_aa_1 ) äîáèjåí ïðîãðàìîì IUPred-L, ïà ñó ðåçóëòàòè îâå êëàñè�èêà-

öèjå ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.13.

Ó äîäàòêó 6.3, òà÷íèjå ó òàáåëàìà îä 6.36 äî 6.46 ñå íàëàçå ðåçóëàòàòè êëàñè-

�èêàöèjà ó Áàêòåðèjå è Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà íà îñíîâó àòðèáóòà âåëè÷èíà

ïðîòåîìà (proteom_size), ïðîñjå÷íà äóæèíà ïðîòåèíà (average_protein_length)

è ïðîöåíaò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà îðãàíèçìà (per
-

_disorder_aa_1 ) (äîáèjåí ñà ïðåîñòàëà äâà ïðîãðàìà)/ ïðîöåíàò àìèíîêèñåëè-
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íà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó îðãàíèçìó (per
_disorder-

_aa_31 )/ ïðîöåíàò ïðîòåèíà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà

(per
_prot_dis_1 )/ ïðîöåíàò ïðîòåèíà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíî-

êèñåëèíà äóæèíå áàð 31 (per
_prot_dis_31 ), äîáèjåíè ñà ñâà òðè ïðîãðàìà. Ó

êëàñè�èêàöèjè ó êîjîj ñå êàî àòðèáóò êîðèñòè ïðîöåíàò ïðîòåèíà êîjè ñàäðæå

íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà (per
_prot_dis_1 ) äîáèjåí ïðîãðàìîì IsUn-

stru
t (òàáåëà 6.43) íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç WEKA-e íå �îðìèðà ìîäåë

êëàñè�èêàöèjå jåð ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà àòðèáóòà ïðîöåíàò ïðîòåèíà êîjè ñà-

äðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà çà îðãàíèçìå èç êëàñå Àðõåjå áåç Õàëî-

áàêòåðèjà jåäíàêà jå íóëè.

Ìîäåë êëàñè�èêàöèjå èçãðà¢åí äðâåòîì îäëó÷èâà»à èç IM -ó ó íåêèì ñëó÷àjå-

âèìà íå êîðèñòå àòðèáóò âåëè÷èíà ïðîòåîìà (íïð. ó êëàñè�èêàöèjàìà ÷èjè ñó

ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè ó òàáåëàìà 4.13, 6.38, 6.40, 6.44 è 6.46), äîê ïðè èçãðàä»è

ìîäåëà êëàñè�èêàöèjå èç òàáåëå 6.43 íå êîðèñòè àòðèáóò î íåóðå¢åíîñòè. Ñ

äðóãå ñòðàíå, ìîäåë êëàñè�èêàöèjå ÷èjè ñó ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.13

�îðìèðàí jå äðâåòîì îäëó÷èâà»à èç SPSS -a ñàìî íà îñíîâó àòðèáóòà î íåóðå¢å-

íîñòè, äîê äðóãà äâà àòðèáóòà íèñó êîðèø£åíà. Äðâî îäëó÷èâà»à èç SPSS -a çà

èçãðàä»ó ìîäåëà êëàñè�èêàöèjå èç òàáåëà 6.36, 6.45 è 6.46 íå êîðèñòè àòðèáóò

âåëè÷èíà ïðîòåîìà, à çà ìîäåëå êàëàñè�èêàöèjà èç òàáåëà 6.42 è 6.43 íå êîðèñòè

èí�îðìàöèjå î íåóðå¢åíîñòè.

Ïðè êëàñè�èêàöèjè êîjà êîðèñòè ïîäàòêå î íåóðå¢åíîñòè àìèíîêèñåëèíà ñó

èçîñòàâ§åíè îðãàíèçìè êîjè ïðèïàäàjó Õàëîáàêòåðèjàìà jåð jå êîä »èõ óî÷åí

âèñîê ñòåïåí íåóðå¢åíîñòè ïà ìîãó íàâåñòè íà ïîãðåøíå ðåçóëòàòå.

Àíàëèçîì äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà êëàñè�èêàöèjà óî÷àâàìî äà àëãîðèòàì äðâåòà

îäëó÷èâà»à èç IM -à èìà íàjáî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ

ïîäàòàêà ó 4 êëàñè�èêàöèjå, ó èñòîì áðîjó êëàñè�èêàöèjà êàî íàjáî§è ñå ïî-

êàçójå àëãîðèòàì çàñíîâàí íà ïðàâèëèìà. Òðåíèíã ïîäàòêå ó 8 êëàñè�èêàöèjà

áî§å êëàñè�èêójå àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à, à ó ïðåîñòàëèõ 4

àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -à. Ó âå£èíè êëàñè�èêàöèjà ìîäåë �î-

ðìèðàí íàèâíèì Áàjåñîâèì àëãîðèòìîì ó IM -ó èìà áî§è êâàëèòåò è íà òðåíèíã

è íà òåñò ïîäàöèìà.

8. Îðãàíèçìè ñó êëàñè�èêîâàíè ó Áàêòåðèjå èëè ó Àðõåjå íà îñíîâó ñòàíè-
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 97.47% 2.53% 96.88% 3.12% 0.789 0.807

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.8% 5.2% 93.8% 6.2% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 93.0034% 6.9966% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.857 0.895

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 96.587% 3.413% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 96.622% 7.338% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 4.13: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà îðãàíèçìà ïðåìà ïðîãðàìó

IUPred-L

øòà íà êîìå æèâå (habitat) è ïîêðåò§èâîñòè (motility), ïà ñó ðåçóëòàòè òå êëà-

ñè�èêàöèjå ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.14. Âðøåíà jå è êëàñè�èêàöèjà îðãàíèçàìà ó

»èõîâå ðàçäjåëå (phylum) íà îñíîâó èñòèõ àòðèáóòà è ðåçóëòàòè ñó ïðèêàçàíè

ó òàáåëè 4.15.

Àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a �îðìèðà ìîäåë çà êëàñè�èêàöèjó ó

ðàçäjåëå íà îñíîâó àòðèáóòà ñòàíèøòå, äîê èñòè àëãîðèòàì èç IM -a çà èçãðàä»ó

òîã ìîäåëà êîðèñèòè îáà àòðèáóòà. Ó îâèì êëàñè�èêàöèjàìà àëãîðèòàì íàjáëè-

æåã ñóñjåäà ñå íå ìîæå ïðèìjåíèòè jåð íèjåäàí îä àòðèáóòà íèjå íóìåðè÷êîã

òèïà.

Ó òàáåëè 4.15 íåäîñòàjó ðåçóëòàòè êëàñè�èêàöèjå íàèâíèì Áàjåñîâèì àëãîðè-

òìîì èç IM -a, jåð íàâåäåíè àëãîðèòàì íå �îðìèðà ìîäåë ïðè ïîäjåëàìà 70 : 30

è 80 : 20 íà òðåíèíã è òåñò ïîäàòêå, äîê ïðè ïîäjeëàìà 90 : 10, 95 : 5, 96 : 4

è 97 : 3 �îðìèðà ìîäåëå ÷èjè ñó êâàëèòåòè íà òðåíèíã ïîäàöèìà ðåäîì 0.486,

0.48, 0.478 è 0.465, àëè çà ñâàêè îä »èõ íà òåñò ïîäàöèìà äîáèjà ñå ïîðóêà äà

íåìà èí�îðìàöèjà î êâàëèòåòó.

Ïðè êëàñè�èêàöèjè, ÷èjè ñó ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè ó òàáåëè 4.14, íàjáî§è ïðîöå-

íàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ è òðåíèíã è òåñò ïîäàòàêà èìà àëãîðèòàì äðâåòà

îäëó÷èâà»à èç SPSS -a. Êâàëèòåò ìîäåëà íà òðåíèíã è òåñò ïîäàöèìà áî§è jå

êîä ìîäåëà êîjè jå �îðìèðàí íà îñíîâó íàèâíîã Áàjåñîâîã àëãîðèòìà ó IM -à,

íåãî êîä ìîäåëà êîjè jå �îðìèðàí íà îñíîâó äðâåòà îäëó÷èâà»à ó IM -à.
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 90.94% 9.06% 55.83% 44.17% 0.826 0.256

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94% 6% 92.7% 7.3% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 92.2166% 7.7834 % - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.843 0.496

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 92.2166% 7.7834% - -

ïðàâèëèìà

Òàáåëà 4.14: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå èëè ó Áàêòåðèjå íà îñíîâó ñòàíèøòà è

ïîêðåò§èâîñòè

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 38% 62% 0% 100% 0.492 0.31

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 46.5% 53.5% 47.3% 52.7% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 48.9002% 51.0998 % - -

Áàjåñîâ-WEKA

Êëàñè�èêàöèjà - - 46.0237% 53.9763% - -

ïðàâèëèìà

Òàáåëà 4.15: Êëàñè�èêàöèjà ó ðàçäjåëå íà îñíîâó ñòàíèøòà è ïîêðåò§èâîñòè

62



�ËÀÂÀ 4. �ÅÇÓËÒÀÒÈ

Àëãîðèòàì Áðîj êëàñè�èêàöèjà

Äðâî 6

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 17

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè 3 èëè 2

Áàjåñîâ-WEKA

Êëàñè�èêàöèjà 13 èëè 14

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè 10

ñóñjåä

Óêóïíî 49

Òàáåëà 4.16: Óïîðå¢èâà»å ðåçóëòàòà íà òåñò ïîäàöèìà

Ïðè êëàñè�èêàöèjè ó ðàçäjåëå òðåíèíã ïîäàòêå áî§å êëàñè�èêójå àëãîðèòàì

äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a. Òåñòíå ïîäàòêå íàjáî§å êëàñè�èêójå íàèâíè

Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç WEKA-e.

4.2 Àíàëèçà ðåçóëòàòà

Ó îâîì ïîãëàâ§ó jå óðà¢åíà óïîðåäíà àíàëèçà ðåçóëòàòà êîjè ñó ïðèêàçàíè ó

ïîãëàâ§ó 4.1.

Ó èñòðàæèâà»ó jå óðà¢åíî 49 êëàñè�èêàöèjà, ñà ñâàêèì îä øåñò àëãîðèòàìà.

Êàî øòî jå ðàíèjå íàâåäåíî íå âðà£àjó ñâè òåñòèðàíè àëãîðèòìè èñòå âðñòå

ðåçóëòàòà, ïà jå ïåò îä øåñò àëãîðèòàìà ïîðå¢åíî ïî ïðîöåíòó êîðåêòíî êëàñè-

�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà è ó òàáåëè 4.16 jå çà ñâàêè îä òèõ ïåò àëãîðèòàìà

ïðèêàçàí ïîäàòàê ó êîëèêî êëàñè�èêàöèjà jå èìàî íàjáî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî

êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà. Ó jåäíîj êëàñè�èêàöèjè àëãîðèòàì çàñíîâàí

íà ïðàâèëèìà è íàèâíè Áàjåñîâ èç WEKA-e èìàjó èñòè ïðîöåíàò êîðåêòíî

êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà, çáîã òîãà ó òàáåëè ñòîjè 3 èëè 2 çà íàèâíè

Áàjåñîâ èç WEKA-e è 13 èëè 14 çà àëãîðèòàì çàñíîâàí íà ïðàâèëèìà.

Ìîäåëè �îðìèðàíè ïîìî£ó äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à è SPSS -à ñó êàî

èí�îðìàöèjó âðàòèëè è áðîj (ïðîöåíàò) êîðåêòíî/íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ

òðåíèíã ïîäàòàêà, ïà jå ó òàáåëè 4.17 ïðèêàçàí ïîäàòàê ó êîëèêî êëàñè�èêàöèjà

êîjè îä îâà äâà àëãîðèòìà jå èìàî áî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ

òðåíèíã ïîäàòàêà. Êàî øòî jå îájàø»åíî ðàíèjå ïðè jåäíîj êëàñè�èêàöèjè

àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à ïðè ïîäjåëè 70 : 30 íå �îðìèðà ìîäåë,

ïà jå óêóïàí áðîj êëàñè�èêàöèjà êîjå ñó óïîðå¢åíå jå 48.

Àëãîðèòìè êîjè ñó èç ïàêåòà IBM InfoSphere Intelligent Miner, îäíîñíî àëãî-
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Àëãîðèòàì Áðîj êëàñè�èêàöèjà

Äðâî 35

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 13

îäëó÷èâà»à-SPSS

Óêóïíî 48

Òàáåëà 4.17: Óïîðå¢èâà»å ðåçóëòàòà íà òðåíèíã ïîäàöèìà

Àëãîðèòàì Ìîäåë òðåíèíã Ìîäåë òåñò

Äðâî 14 11

îäëó÷èâà»à-IM

Íàèâíè 30 20

Áàjåñîâ-IM

Óêóïíî 44 31

Òàáåëà 4.18: Óïîðå¢èâà»å êâàëèòåòà ìîäåëà

ðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à è íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç IM -à êàî ðåçóëòàò

âðà£àjó ïîäàòàê î êâàëèòåòó ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöèìà è êâàëèòåòó ìîäåëà íà

òåñò ïîäàöèìà. Çáîã ñòðóêòóðå ïîäàòàêà çà ïåò êëàñè�èêàöèjà íàèâíè Áàjåñîâ

àëãîðèòàì íå �îðìèðà ìîäåë ïðè ïîäjåëè 70 : 30, äîê àëãîðèòàì äðâåòà îäëó-

÷èâà»à íå íàïðàâè ìîäåë çà jåäíó êëàñè�èêàöèjó (çà èñòó òó íå íàïðàâè ìîäåë

íè íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì). Çà 13 êëàñè�èêàöèjà íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì

íå âðà£à èí�îðìàöèjå î êâàëèòåòó ìîäåëà íà òåñòíèì ïîäàöèìà, ïà óç îíèõ 5

çà êîjå íå �îðìèðà ìîäåë óêóïàí áðîj êëàñè�èêàöèjà ïðè êîjèìà èí�îðìàöèjà

î êâàëèòåòó ìîäåëà íà òåñòíèì ïîäàöèìà íèjå äîñòóïíà jå 18. Çáîã íàâåäåíîã jå

óêóïàí áðîj óïîðå¢åíèõ êëàñè�èêàöèjà ìà»è îä 49. Ó òàáåëè 4.18 jå ïðèêàçàí

ïîäàòàê ó êîëèêî êëàñè�èêàöèjà jå êîjè îä îâà äâà àëãîðèòìà èìàî áî§è êâà-

ëèòåò ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöèìà è êâàëèòåò ìîäåëà íà òåñò ïîäàöèìà.

Äà§å, âðøåíî jå óïîðå¢èâà»å ðåçóëòàòà àëãîðèòàìà ó çàâèñíîñòè îä òèïîâà

àòðèáóòà. Îä 49 êëàñè�èêàöèjà ó »èõ 37 ñó ñâè àòðèáóòè íóìåðè÷êîã òèïà,

îäíîñíî ó 13 êëàñè�èêàöèjà êîðèñòè ñå jåäàí àòðèáóò íóìåðè÷êîã òèïà, ó 12

äâà àòðèáóòà íóìåðè÷êîã òèïà è ó 12 òðè àòðèáóòà íóìåðè÷êîã òèïà. Ó òàáåëè

4.19 ñó ïðèêàçàíè ïîäàöè î òîìå ó êîëèêî êëàñè�èêàöèjà jå êîjè àëãîðèòàì

èìàî íàjáî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà, àêî jå áðîj

àòðèáóòà jåäàí, äâà èëè òðè è ñâè ñó íóìåðè÷êîã òèïà. Ïîäàöè î òîìå êîjè îä

äâà àëãîðèòìà äðâåòà îäëó÷èâà»à èìà áî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ

òðåíèíã ïîäàòàêà àêî jå áðîj àòðèáóòà jåäàí, äâà èëè òðè è ñâè ñó íóìåðè÷êîã

òèïà ïðèêàçàíè ñó ó òàáåëè 4.20. Ïðè ïîñ§åäå»åì óïîðå¢èâà»ó òðåáà èìàòè

ó âèäó äà êàî øòî jå ðàíèjå îájàø»åíî ïðè jåäíîj êëàñè�èêàöèjè àëãîðèòàì
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Àëãîðèòàì Jåäàí àòðèáóò Äâà àòðèáóòà Òðè àòðèáóòà Óêóïíî

Äðâî 0 1 4 5

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 9 1 3 13

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè 0 0-1 1 1-2

Áàjåñîâ-WEKA

Êëàñè�èêàöèjà 0 7-6 4 11-10

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè 4 3 0 7

ñóñjåä

Òàáåëà 4.19: Óïîðå¢èâà»å ðåçóëòàòà íà òåñò ïîäàöèìà ïðè ÷åìó ñó ñâè àòðèáóòè

íóìåðè÷êîã òèïà

Àëãîðèòàì Jåäàí àòðèáóò Äâà àòðèáóòà Òðè àòðèáóòà Óêóïíî

Äðâî 12 10 7 29

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 0 2 5 7

îäëó÷èâà»à-SPSS

Òàáåëà 4.20: Óïîðå¢èâà»å ðåçóëòàòà íà òðåíèíã ïîäàöèìà ïðè ÷åìó ñó ñâè

àòðèáóòè íóìåðè÷êîã òèïà

äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à íå �îðìèðà ìîäåë. Óïîðå¢èâà»å êâàëèòåòà ìîäåëà

íà òðåíèíã ïîäàöèìà êîjå �îðìèðàjó àëãîðèòìè äðâåòà îäëó÷èâà»à è íàèâíè

Áàjåñîâ èç IM -à äàòè ñó ó òàáåëè 4.21. Ìå¢óòèì, çà jåäíó êëàñè�èêàöèjó íàä

jåäíèì íóìåðè÷êèì àòðèáóòîì íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì è àëãîðèòàì äðâåòà

îäëó÷èâà»à íå èçãðàäå ìîäåë. Óïîðå¢èâà»å êâàëèòåòà ìîäåëà íà òåñò ïîäàöèìà

êîjå �îðìèðàjó àëãîðèòìè äðâåòà îäëó÷èâà»à è íàèâíè Áàjåñîâ èç IM -à äàòè

ñó ó òàáåëè 4.22. Ïðè òîìå, íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì çà 11 êëàñè�èêàöèjà íàä

jåäíèì íóìåðè÷êèì àòðèáóòîì íå âðà£à èí�îðìàöèjó î êâàëèòåòó.

Ó 4 êëàñè�èêàöèjå îä ðàçìàòðàíèõ 49 ñó ñâè àòðèáóòíè òåêñòóàëíîã òèïà.

Ó äâèjå êëàñè�èêàöèjå îä îâå ÷åòèðè ñó êîðèø£åíà äâà òåêñòóàëíà àòðèáóòà, à

ó äðóãå äâèjå òðè òåêñòóàëíà àòðèáóòà. Ïðè òîìå, íàjáî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî

êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà ó êëàñè�èêàöèjà ïî äâà àòðèáóòà äàjó àëãî-

Àëãîðèòàì Ìîäåë òðåíèíã Ìîäåë òðåíèíã Ìîäåë òðåíèíã Óêóïíî

íàä jåäíèì íàä äâà íàä òðè

àòðèáóòîì àòðèáóòà àòðèáóòà

Äðâî 2 3 3 8

îäëó÷èâà»à-IM

Íàèâíè 10 9 9 28

Áàjåñîâ-IM

Òàáåëà 4.21: Óïîðå¢èâà»å êâàëèòåòà ìîäåëà íàä òðåíèíã ïîäàöèìà ïðè ÷åìó

ñó ñâè àòðèáóòè íóìåðè÷êè
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Àëãîðèòàì Ìîäåë òåñò Ìîäåë òåñò Ìîäåë òåñò Óêóïíî

íàä jåäíèì íàä äâà íàä òðè

àòðèáóòîì àòðèáóòà àòðèáóòà

Äðâî 1 7 1 9

îäëó÷èâà»à-IM

Íàèâíè 0 5 11 16

Áàjåñîâ-IM

Òàáåëà 4.22: Óïîðå¢èâà»å êâàëèòåòà ìîäåëà íàä òåñò ïîäàöèìà ïðè ÷åìó ñó ñâè

àòðèáóòè íóìåðè÷êè

ðèòìè äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a è íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç WEKA-

e, äîê ïî òðè àòðèáóòà íàjáî§å ðåçóëòàòå äàjó àëãîðèòàì çàñíîâàí íà ïðà-

âèëèìà è äðâî îäëó÷èâà»à èç SPSS -a. Óïîðå¢èâà»åì ïðîöåíàòà êîðåêòíî

êëàñè�èêîâàíèõ òðåíèíã ïîäàòàêà ó ñâå ÷åòèðè ðàçìàòðàíå êëàñè�èêàöèjå óî-

÷àâà ñå äà ñå íàjáî§è ðåçóëòàòè äîáèjàjó óïîòðåáîì àëãîðèòìà äðâåòà îäëó-

÷èâà»à èç SPSS -a. Çà äâèjå êëàñè�èêàöèjå îä îâå ÷åòèðè íàèâíè Áàjåñîâ

àëãîðèòàì èç IM -à íå óñïèjåâà äà íàïðàâè ìîäåë êëàñè�èêàöèjå çà ïîäjåëó

70 : 30. Ó äâà ïðåîñòàëà ìîäåëà áî§è êâàëèòåò íàä òåñòíèì ïîäàöèìà èìà

íàèâíè Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç IM -à, äîê êâàëèòåò ìîäåëà íàä òðåíèíã ïîäàöèìà

ó ñëó÷àjó êëàñè�èêàöèjå ñà òðè àòðèáóòà áî§è jå êîä àëãîðèòìà äðâåòà îäëó-

÷èâà»à, à ó ñëó÷àjó äâà ïîäàòêà êîä íàèâíîã Áàjåñîâîã àëãîðèòìà.

Îä 49 êëàñè�èêàöèjà ó »èõ øåñò ñó äâà àòðèáóòà òåêñòóàëíîã òèïà, à jåäàí

íóìåðè÷êîã òèïà. Îä òèõ øåñò êëàñè�èêàöèjà çà äâèjå jå íàjáî§è ïðîöåíàò

êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà äîáèjåí àëãîðèòìîì çàñíîâàíèì

íà ïðàâèëèìà, çà äâèjå àëãîðèòìîì íàjáëèæåã ñóñjåäà, çà jåäíó àëãîðèòìîì

äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à è çà jåäíó àëãîðèòìîì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -

à. Ó ÷åòèðè êëàñè�èêàöèjå áî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òðåíèíã

èíñòàíöè äîáèjåí jå àëãîðèòìîì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à, à çà ïðåîñòàëå

äâèjå àëãîðèòìîì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a. Èíòåðeñàíòíî jå òî äà çà

êëàñè�èêàöèjå êîjå èìàjó íàjáî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ

ïîäàòàêà àëãîðèòìîì çàñíîâàíèì íà ïðàâèëèìà, äðâåòîì îäëó÷èâà»à èç SPSS -

à èëè äðâåòîì îäëó÷èâà»à èç IM -à, êàî íàjáî§è àëãîðèòàì çà êëàñè�èêàöèjó

»èõîâèõ òðåíèíã ïîäàòàêà ñå ïîêàçàî àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à. Ñ

äðóãå ñòðàíå, çà îíå êëàñè�èêàöèjå êîä êîjèõ ñå çà òåñòíå ïîäàòêå êàî íàjáî§è

ïîêàçàî àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà êàî íàjáî§è àëãîðèòàì çà êëàñè�èêàöèjó

òðåíèíã èíñòàíöè äîáèjà ñå àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a. Íàèâíè

Áàjåñîâ àëãîðèòàì èç IM -à çà äâèjå êëàñè�èêàöèjå íå íàïðàâè ìîäåë ïðè ïîäjåëè
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ïîäàòàêà ó îäíîñó 70 : 30, à çà jåäíó íå îáåçájå¢ójå èí�îðìàöèjå î òåñòíèì

ïîäàöèìà. Òàêî äà jå êâàëèòåò ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöèìà áî§è êîä ìîäåëà

íàïðàâ§åíîã äðâåòîì îäëó÷èâà»à íåãî êîä ìîäåëà íàïðàâ§åíîã íàèâíèì Áàjå-

ñîâèì àëãîðèòìîì ó îäíîñó 3 : 1. Çà ìîäåë íà òåñòíèì ïîäàöèìà jå òàj îäíîñ

2 : 1 çà àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à.

Ó ïðåîñòàëå äâèjå êëàñè�èêàöèjå êîðèø£åíè ñó jåäàí íóìåðè÷êè è jåäàí

òåêñòóàëíè àòðèáóò. Ïðè jåäíîj îä òèõ êëàñè�èêàöèjà íàjáî§è ïðîöåíàò êîðå-

êòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòàêà èìà àëãîðèòàì íàjáëèæåã ñóñjåäà, à ïðè

äðóãîj àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -à. Ó îáå êëàñè�èêàöèjå áî§è

ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òðåíèíã ïîäàòàêà èìà àëãîðèòàì äðâåòà

îäëó÷èâà»à èç IM -à. Áî§è êâàëèòåò ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöèìà ó îáà ñëó÷àjà

èìà àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à, äîê ìîäåë êîjè �îðìèðà íàèâíè Áàjåñîâ

àëãîðèòàì èç IM -à ó jåäíîì ñëó÷àjó íå âðà£à èí�îðìàöèjó î êâàëèòåòó ìîäåëà

íà òåñòíèì ïîäàöèìà, à ó äðóãîì èìà áî§è êâàëèòåò íà òåñò ïîäàöèìà íåãî

ìîäåë �îðìèðàí äðâåòîì îäëó÷èâà»à.

Êàî öè§íå êëàñå, ïðè îâîì èñòðàæèâà»ó, êîðèø£åíå ñó:

1. Àðõåjå è Áàêòåðèjå,

2. Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà è Áàêòåðèjå,

3. ïàòîãåíî è íèjå ïàòîãåíî,

4. ðàçäjåëè (phylum),

5. ñòàíèøòà.

Ó òàáåëè 4.23 jå äàò ïðåãëåä ó êîëèêî êëàñè�èêàöèjà, ó îäíîñó íà öè§íó

êëàñó, êîjè àëãîðèòàì jå èìàî íàjáî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ

òåñò ïîäàòàêà. Èç ïðèêàçàíèõ òàáåëà ñå âèäè äà àêî jå öè§íà êëàñà Àðõåjå

áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè Áàêòåðèjå äà ñå êàî íàjáî§è èçäâàjà àëãîðèòàì êëà-

ñè�èêàöèjå ïðàâèëèìà, äîê ïðè êëàñè�èêàöèjè îðãàíèçàìà êàî ïàòîãåíèõ èëè

íåïàòîãåíèõ íàjáî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà èìà

àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a.

Ó òàáåëè 4.24 jå äàò ïðåãëåä êîjè îä àëãîðèòàìà äðâåòà îäëó÷èâà»à, ó îäíîñó

íà öè§íó êëàñó, jå èìàî áî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òðåíèíã

ïîäàòàêà. Ïðè êëàñè�èêàöèjè òðåíèíã ïîäàòàêà çà ñâå öè§íå êëàñå, îñèì àêî
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Êëàñà Àðõåjå è Àðõåjå áåç Õàëîáà- ïàòîãåíî ðàçäjåë ñòàíèøòå Óêóïíî

Àëãîðèòàì Áàêòåðèjå êòåðèjà è Áàêòåðèjå è íèjå ïàòîãåíî

Äðâî 1 5 0 0 0 6

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 2 4 10 1 0 17

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè 0 1 èëè 2 0 1 0 3 èëè 2

Áàjåñîâ-WEKA

Êëàñè�èêàöèjà 2 11 èëè 10 0 1 0 13 èëè 14

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè 0 3 4 2 1 10

ñóñjåä

Òàáåëà 4.23: Óïîðå¢èâà»å àëãîðèòàìà ïðåìà öè§íèì êëàñàìà ó îäíîñó íà

ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñò ïîäàòêà

Êëàñà Àðõåjå è Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà ïàòîãåíî ðàçäjåë ñòàíèøòå Óêóïíî

Àëãîðèòàì Áàêòåðèjå è Áàêòåðèjå è íèjå ïàòîãåíî

Äðâî 3 17 13 1 1 35

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 2 7 0 4 0 13

îäëó÷èâà»à-SPSS

Òàáåëà 4.24: Óïîðå¢èâà»å àëãîðèòàìà ïðåìà öè§íèì êëàñàìà ó îäíîñó íà

ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òðåíèíã ïîäàòêà

jå öè§íà êëàñà ðàçäjåë, áî§è ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ ïîäàòàêà èìà

àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -à.

Ó òàáåëè 4.25 jå äàò ïðåãëåä ó êîëèêî êëàñè�èêàöèjà êîjè îä àëãîðèòàìà

äðâåòà îäëó÷èâà»à, ó îäíîñó íà öè§íó êëàñó, jå èìàî áî§è êâàëèòåò ìîäåëà

íà òðåíèíã ïîäàöèìà, à ó òàáåëè 4.26 óïîðå¢åíè ñó êâàëèòåòè ìîäåëà íà òåñò

ïîäàöèìà. Ïðè òîìå íèñó ïîðå¢åíè êâàëèòåòè ìîäåëà íà òåñò ïîäàöèìà ó

ñëó÷àjó äà ñó öè§íå êëàñå ðàçäjåë èëè ñòàíèøòå, à äà ñó ïîäàöè ïîäjå§åíè

íà òðåíèíã è òåñò ïîäàòêå ó îäíîñó 70 : 30. Íàèìå, ó ñëó÷àjó äà jå öè§íà êëàñà

ñòàíèøòå ìîäåë �îðìèðàí íàèâíèì Áàjåñîâèì àëãîðèòìîì íå âðà£à èí�îðìà-

öèjó î êâàëèòåòó, à êàä jå öè§íà êëàñà ðàçäjåë îä 5 ìîäåëà �îðìèðà jåäàí,

àëè íè òàj jåäàí íå îáåçájå¢ójå èí�îðìàöèjó î êâàëèòåòó íà òåñòíèì ïîäàöèìà.

Êëàñà Àðõåjå è Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà ïàòîãåíî ðàçäjåë ñòàíèøòå Óêóïíî

Àëãîðèòàì Áàêòåðèjå è Áàêòåðèjå è íåïàòîãåíî

Äðâî 3 6 3 1 1 14

îäëó÷èâà»à-IM

Íàèâíè 2 18 10 0 0 30

Áàjåñîâ-IM

Òàáåëà 4.25: Óïîðå¢èâà»å àëãîðèòàìà ïðåìà öè§íèì êëàñàìà ó îäíîñó íà

êâàëèòåò ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöèìà
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Êëàñà Àðõåjå è Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà ïàòîãåíî Óêóïíî

Àëãîðèòàì Áàêòåðèjå è Áàêòåðèjå è íèjå ïàòîãåíî

Äðâî 2 8 1 11

îäëó÷èâà»à-IM

Íàèâíè 3 16 1 20

Áàjåñîâ-IM

Òàáåëà 4.26: Óïîðå¢èâà»å àëãîðèòàìà ïðåìà öè§íèì êëàñàìà ó îäíîñó íà

êâàëèòåò ìîäåëà íà òåñò ïîäàöèìà

Àêî ñó öè§íå êëàñå Àðõåjå/Áàêòåðèjå, ðàçäjåë èëè ñòàíèøòà áî§è êâàëèòåò íà

òðåíèíã ïîäàöèìà èìà ìîäåë �îðìèðàí àëãîðèòìîì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -

a, äîê ó îñòàëèì ñëó÷àjåâèìà áî§è jå êâàëèòåò ìîäåëà �îðìèðàíîã íàèâíèì

Áàjåñîâèì àëãîðèòìîì èç IM -a.

Ìîäåë �îðìèðàí àëãîðèòìîì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a íà îñíîâó àòðè-

áóòà ñòàíèøòå, òåìïåðàòóðíè îïñåã íà êîjåì îðãàíèçàì æèâè è îïòèìàëíà

òåìïåðàòóðà íà êîjîj æèâè, îäíîñíî íà îñíîâó åêîëîøêèõ êàðàêòåðèñòèêà îðãà-

íèçìà, èìà íàjáî§è ïðîöåíàò îä 96.6% êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäà-

òàêà ó êëàñå Àðõåjå è Áàêòåðèjå. Ñ äðóãå ñòðàíå, íàjáî§è ïðîöåíàò îä 97.83%

êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà ó êëàñå Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà

è Áàêòåðèjå èìà ìîäåë �îðìèðàí àëãîðèòìîì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -a íà

îñíîâó àòðèáóòà âåëè÷èíà ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íà äóæèíà ïðîòåèíà è ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31, êîjè jå jå

äîáèjåí ïðîãðàìîì IsUnstru
t.

Íàjáî§è ìîäåë çà êëàñè�èêàöèjó îðãàíèçàìà ó ðàçäjåëå jå äîáèjåí àëãîðè-

òìîì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç SPSS -a íà îñíîâó àòðèáóòà îáëèê, ïîêðåò§èâîñò è

ñïîðå è èìà 56.5% êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ ïîäàòàêà. Ìîäåë, êîjè jå

�îðìèðàí äðâåòîì îäëó÷èâà»à èç SPSS -a è êîðèñòè àòðèáóòå äà ëè îðãàíèçàì

çàõòjåâà êèñåîíèê çà æèâîò è îïòèìàëíà òåìïåðàòóðà íà êîjîj æèâè, èìà íàj-

áî§è ïðîöåíàò îä 83.6% êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ îðãàíèçàìà êàî

ïàòîãåíèõ èëè íåïàòîãåíèõ.
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�ëàâà 5

Çàê§ó÷àê

5.1 Çàê§ó÷àê

Èç ïðåòõîäíî ðàçìàòðàíèõ ðåçóëòàòà çàê§ó÷ójåìî äà íàjáî§è ïðîöåíàò êîðå-

êòíî êëàñè�èêîâàíèõ òåñòíèõ èíñòàíöè èìà àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç

SPSS -à. Èñòèì àëãîðèòìîì äîáèjåíè ñó íàjáî§è ðåçóëòàòè è ïðè êëàñè�èêàöè-

jàìà êîjå ñå çàñíèâàjó ñàìî íà íóìåðè÷êèì àòðèáóòèìà è ïðè êëàñè�èêàöèjàìà

êîjå êîðèñòå ñàìî òåêñòóàëíå ïîäàòàêå. Àêî ñó íåêè îä àòðèáóòà íóìåðè÷êîã,

à íåêè òåêñòóàëíîã òèïà ó 37.5% ñëó÷àjåâà íàjáî§è ðåçóëòàò íà òåñò ïîäàöèìà

äîáèjåí jå àëãîðèòìîì íàjáëèæåã ñóñjåäà, ó 25% ñëó÷àjåâà àëãîðèòìîì äðâåòà

îäëó÷èâà»à èç SPSS -a, ó 25% ñëó÷àjåâà àëãîðèòìîì çàñíîâàíèì íà ïðàâèëèìà

è 12.5% ñëó÷àjåâà àëãîðèòìîì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -a. Ïðè òîìå òðåáà

èìàòè ó âèäó äà êîðèø£åíà èìàïëåìåíòàöèjà àëãîðèòìà íàjáëèæåã ñóñjåäà ïðè

èçãðàä»è ìîäåëà íå êîðèñòè òåêñòóàëíå àòðèáóòå.

Ïðè ïîðå¢å»ó ïðîöåíàòà êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òðåíèíã ïîäàòàêà àëãî-

ðèòìèìà äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -a è SPSS -à, óî÷àâàìî äà, îñèì àêî ñó ñâè

ïîäàöè òåêñòóàëíîã òèïà, áî§è ðåçóëòàòè ñå äîáèjàjó ïðèìjåíîì àëãîðòèìà

äðâåòà îäëó÷èâà»à èç IM -a.

Ó âå£èíè ðàçìàòðàíèõ ñëó÷àjåâà, áî§è êâàëèòåò ìîäåëà íà òðåíèíã ïîäàöè-

ìà è ìîäåëà íà òåñò ïîäàöèìà äîáèjà ñå ïðèìjåíîì íàèâíîã Áàjåñîâîã àëãîðèòìà

èç IM -a. Ìå¢óòèì, îâäjå òðåáà óçåòè ó îáçèð äà ñå ïðè êëàñè�èêàöèjè îâèì

àëãîðèòìîì jàâèëî ìíîãî ñóì»èâèõ ðåçóëòàòà (íïð. ïðè êëàñè�èêàöèjè îðãà-

íèçàìà êàî ïàòîãåíèõ èëè íåïàòîãåíèõ íà îñíîâó àòðèáóòà î íåóðå¢åíîñòè ïðî-

òåèíà) èëè äà ÷àê ó íåêèì ñëó÷àjåâèìà íå äàjå ðåçóëòàòå, íàðî÷èòî íà òåñòíèì
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ïîäàöèìà. Óïîòðåáà íàèâíîã Áàjåñîâîã àëãîðèòìà èç IM -à ñå ïîêàçàëà êàî

íåàäåêâàòíà ïðè èçãðàä»è ìîäåëà ÷èjà öè§íà êëàñà èìà ìíîãî ðàçëè÷èòèõ

âðèjåäíîñòè, íïð. ó îâîì èñòðàæèâà»ó ïðè êëàñè�èêàöèjè ó ðàçäjåëå. Ó

ñëó÷àjåâèìà ãäjå jå êîðèø£åí îâàj àëãîðèòàì çà êëàñè�èêàöèjó ó ðàçäjåëå jå

äîëàçèëî äî ñèòóàöèjå äà ñå ó òåñòíèì ïîäàöèìà íàëàçè íåêè îä ðàçäjåëà êîjåã

íåìà ó òðåíèíã ïîäàöèìà è äà îíäà �îðìèðàíè ìîäåë íå ìîæå äà ñå ïðèìèjåíè.

Ïîðåä òîãà, ïðè àíàëèçè jå ïðèìèjå£åíî äà àëãîðèòàì äðâåòà îäëó÷èâà»à èç

IM -a èìà âèñîê ïðîöåíàò êîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ òðåíèíã ïîäàòàêà, à ñëàá

êâàëèòåò ìîäåëà íà òåñò ïîäàöèìà íàðî÷èòî àêî ñó öè§íå êëàñå ïàòîãåíî è

íåïàòîãåíî (íïð. òàáåëå îä 6.14 äî 6.24). Íàèìå, îâäjå ñâè �îðìèðàíè ìîäåëè

ñâå òåñòíå èíñòàíöå êëàñè�èêójó êàî ïàòîãåíå.

Ïðåìà îâîì èñòðàæèâà»ó ìîäåë çàñíîâàí íà àëãîðèòìó äðâåòà îäëó÷èâà»à

èç SPSS -a jå íàjïîãîäíèjè çà êëàñè�èêàöèjó ïîñìàòðàíèõ îðãàíèçàìà áåç îáçèðà

äà ëè jå ãðóïèñà»å îðãàíèçàìà ïî �åíîòèïñêèì, ãåíîòèïñêèì èëè åêîëîøêèì

êàðàêòåðèñòèêàìà èëè ïî íåêîj îä êîìáèíàöèjà îâèõ îñîáèíà. Òàêî¢å, òðåáà

èìàòè ó âèäó è ÷è»åíèöó äà òðè îä ÷åòèðè ìîäåëà êîjè ñó ïðåäëîæåíè êàî

íàjáî§è ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó ñó �îðìèðàíè àëãîðèòìîì äðâåòà îäëó÷èâà»à

èç SPSS -a, ïà ñå äîëàçè äî çàê§ó÷êà äà çà äàòè ñêóï îðãàíèçàìà îâàj àëãîðèòàì

äàjå íàjáî§å ðåçóëòàòå êëàñè�èêàöèjå.

5.2 Äà§è ðàä

Ïðèìjå»ójó£è íàâåäåíå àëãîðèòìå íà jîø íåêó êîìáèíàöèjó àòðèáóòà ìîãó ñå

ïðîøèðèòè äîáèjåíè ðåçóëòàòè. Òàêî¢å, ìîãó£å jå íà èñòå ñêóïîâå àòðèáóòà

ïðèìjåíèòè äðóãå àëãîðèòìå êëàñè�èêàöèjå è òèìå äîáèòè jîø ðåçóëòàòà êîjè

áè ñå óïîðåäèëè äà ïîñòîjå£èì, à ìîæäà è íàìåòíóëè è íåêî áî§å ðjåøå»å

îä ïðåäëîæåíîã. Ïîðåä òîãà ñå íà îñíîâó äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà ìîæå ñå àíàëè-

çèðàòè äà ëè ïðè êëàñè�èêàöèjè, êîjà êàî àòðèáóò êîðèñòè íåêè îä ïîäàòàêà

êîjè ñå îäíîñå íà óðå¢åíîñò/íåóðå¢åíîñò ðåãèîíà àìèíîêèñåëèíà ó ïðîòåèíèìà,

ïðîöåíàò êîðåêòíî/íåêîðåêòíî êëàñè�èêîâàíèõ ïîäàòàêà çàâèñè îä ïðåäèêòîðà

(IUPred-L, VSL2b è IsUnstru
t) êîjèì jå äîáèjåí ïîäàòàê î íåóðå¢åíîñòè.

71



�ëàâà 6

Äîäàòàê

6.1 Òàáåëà êàðàêòåðèñòèêå îðãàíèçàìà

Ó îâîì äîäàòêó äàò jå îïèñ òàáåëå êàðàêòåðèñòèêå îðãàíèçàìà íàä êîjîì jå

âðøåíà êëàñè�èêàöèjà. Òàáåëà jå �îðìèðàíà êîäîì


reate table karakteristike_organizama(

superkingdom var
har(26) not null,

phylum var
har(45),

ordo var
har(38),

proje
tid integer not null,

proteom_size integer,

average_protein_length de
imal(5,2),

organism_
hromosomes smallint,

organism_plasmides smallint,

organism_size integer,

organism_GC_pro
 de
imal(5,2),

gramstain 
har(1),

shape var
har(30),

arrangement var
har(43),

endospores var
har(3),

motility var
har(12),

oxygenreq var
har(15),

habitat var
har(15),

temp_range var
har(17),
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optimal_temp de
imal(5,2),

pathogeni
 
har(3),

symbioti
 
har(3),

free_living 
har(3),

disorder_prediktor 
hara
ter(10) not null,

per
_disorder_aa_1 de
imal(5,2),

per
_disorder_aa_31 de
imal(5,2),

per
_prot_dis_1 de
imal(5,2),

per
_prot_dis_31 de
imal(5,2),


hr_per
_disorder_aa_1 de
imal(5,2),


hr_per
_disorder_aa_31 de
imal(5,2),


hr_per
_prot_dis_1 de
imal(5,2),


hr_per
_prot_dis_31 de
imal(5,2),

pls_per
_disorder_aa_1 de
imal(5,2),

pls_per
_disorder_aa_31 de
imal(5,2),

pls_per
_prot_dis_1 de
imal(5,2),

pls_per
_prot_dis_31 de
imal(5,2),

primary key

(superkingdom,proje
tid,disorder_prediktor)

) not logged initially;.

6.2 Äåòà§è î ïîäàöèìà èç òàáåëå

Ó òàáåëè ñå íàëàçè óêóïíî 6290 èíñòàíöè, îä êîjèõ jå 1971 ðàçëè÷èòà èíñòàíöà.

• Ìîãó£å âðèjåäíîñòè àòðèáóòà superkingdom ñó: Ba
teria, Ar
haea, Halo-

ba
teria, Ar
haea w/out haloba
teria. Ïîäàòàêà ÷èjà jå âðèjåäíîñò àòðèáóòà su-

perkingdom Ba
teria èìà 1845, äîê ïîäàòàêà ÷èjà jå âðèjåäíîñò àòðèáóòà superki-

ngdom Ar
haea èìà 126. Ñ îáçèðîì äà ñó Ar
haea, çáîã âå£ íàâåäåíèõ ðàçëîãà,

ïîäjå§åíå íà Haloba
teria è Ar
haea w/out haloba
teria, ïðâèõ èìà 18, à äðóãèõ

108.

• Àòðèáóò phylum ìîæå äà óçèìà íåêó îä ñ§åäå£èõ 35 âðèjåäíîñòè: A
i-

doba
teria (8), A
tinoba
teria (206), Aqui�
ae (10), Ba
teriodetes (78), Caldiseri
a

(1), Chlamydiae (41), Chlorobi (11), Chloro�exi (16), Chrysiogentes (1), Crenar-
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haeota (43), Cyanoba
teria (43), Deferriba
teres (4), Deino
o

us-Thermus (17),

Di
tyoglomi (2), Elusimi
robia (1), Euryar
haeota (79), Fibroba
teres (2), Firmi-


utes (406), Fusoba
teria (5), Gemmatimonadetes (1), Ignaviba
teria (1), Korar-


haeota (1), Nanoar
haeota (1), Nitrospirae (3), Plan
tomy
etes (5), Proteoba
teria

(862), Spiro
hates (47), Synergistetes (4), Teneri
utes (48), Thaumar
haeota (1),

Thermoba
lum (1), Thermodesulfoba
teria (2), Thermotogae (15), Verru
omi
robia

(4). Ó çàãðàäè jå íàâåäåí áðîj èíñòàíöè êîjå èìàjó îäãîâàðàjó£ó âðèjåäíîñò

àòðèáóòà phylum. Jåäíà èíñòàíöà íåìà âðèjåäíîñò çà îâàj àòðèáóò.

• Àòðèáóò îrdo ìîæå äà óçèìà íåêó îä 72 âðèjåäíîñòè.

• Àòðèáóò proteom_size èìà 1970 ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè èç èíòåðâàëà

[29853, 3762377].

• Ïðîñjå÷íà äóæèíà ïðîòåèíà, îäíîñíî àòðèáóò average_protein_length óçè-

ìà 1772 ðàçëè÷èòå âðèjåäíîñòè èç èíòåðâàëà [232.07, 416.35].

• Îðãàíèçìè, êîjè ñå íàëàçå ó òàáåëè, èìàjó 1, 2 èëè 3 õðîìîçîìà (àòðèáóò

organism_
hromosomes). Jåäàí õðîìîçîì èìà 1970 îðãàíèçàìà, äâà 97, à òðè

15.

• Áðîj ïëàçìèäà ó îðãàíèçìó âàðèðà îä 0 äî 21 è àòðèáóò organism_pla-

smides óçèìà 17 ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè.

• Âåëè÷èíà ïðîòåèíà (organism_size) èìà âðèjåäíîñòè èç èíòåðâàëà

[138927, 13033779]. �àçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè îâîã àòðèáóòà èìà 1969.

• Ïðîöåíàò GC íóêëåîòèäà (organism_GC_pro
) ó îðãàíèçìó ñå êðå£å îä

13.53 äî 74.90 è ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè èìà 1450.

• �ðàì ïîçèòèâíèõ îðãàíèçàìà (gramstain=+) èìà 576, �ðàì íåãàòèâíèõ

(gramstain=-) èìà 1377, äîê çà 18 îðãàíèçàìà íåìà ïîäàòêà î òîìå äà ëè ñó

�ðàì ïîçèòèâíè èëè �ðàì íåãàòèâíè.

• Îáëèê (shape) îðãàíèçàìà ìîæå áèòè: Pleomorphi
 (55), Rod ba
illus (1161),

Rod 
urved (146), Sphere 
o

us (329) èëè Other (10). Ó çàãðàäè jå íàâåäåí

áðîj èíñòàíöè êîjå èìàjó îäãîâàðàjó£è îáëèê. Çà 270 èíñòàíöè îâàj ïîäàòàê

íåäîñòàjå.

• Óðå¢å»å (arrangement) îðãàíèçàìà ìîæå áèòè: Chains, �laments, hyphae

(94), Clusters, aggregates (11), Multiple forms (417), Pairs (27) èëè Single (457).

Ó çàãðàäè jå íàâåäåí áðîj èíñòàíöè êîjå èìàjó îäãîâàðàjó£e óðå¢å»å. Çà 965

èíñòàíöè îâàj ïîäàòàê íåäîñòàjå.
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• Ñïîðå èìà 177 îðãàíèçàìà èç òàáåëå (endospores=Yes), 1102 îðãàíèçìà

íåìà ñïîðå (endospores=No), äîê çà 692 èíñòàíöå íåìà èí�îðìàöèjå î òîìå äà

ëè èìàjó ñïîðå.

• 864 îðãàíèçàìà èç òàáåëå jå ïîêðåò§èâî (motility=Yes), 760 íèjå (motil-

ity=No), äîê çà 347 îðãàíèçìà íåìà ïîäàòêà î òîìå.

• Àòðèáóò oxygenreq óçèìà íåêó îä âðèjåäíîñòè: Aerobi
 (394), Anaerobi-


 (283), Fa
ultative (394) èëè Mi
roaerophili
 (35). Ó çàãðàäè jå íàâåäåí áðîj

èíñòàíöè êîjå èìàjó îäãîâàðàjó£ó âðèjåäíîñò àòðèáóòà oxygenreq. Çà 865 èíñòà-

íöè îâàj ïîäàòàê íåäîñòàjå.

• Ñòàíèøòå (habitat) îðãàíèçìà ìîæå áèòè: Aquati
 (269), Host asso
iated

(744),Multiple (435), Spe
ialized (204) èëè Terrestrial (147). Ó çàãðàäè jå íàâåäåí

áðîj îðãàíèçàìà êîjè æèâå íà îäãîâàðàjó£åì ñòàíèøòó. Çà 172 îðãàíèçìà íåìà

ïîäàòàêà î ñòàíèøòó.

• Òåìïåðàòóðíè îïñåã ó êîjåì îðãàíèçàì æèâè (temp_range) ìîæå áèòè:

Hyperthermophili
 (78), Mesophili
 (1548), Psy
hrophili
 (26) èëè Thermophili


(138). Ó çàãðàäè jå íàâåäåí áðîj îðãàíèçàìà êîjè æèâå ó îäãîâàðàjó£åì òåìïåðà-

òóðíîì îêðóæå»ó. Çà 181 îðãàíèçàì íåìà ïîäàòêà î òåìïåðàòóðíîì îêðóæå»ó.

• Oðãàíèçàìà êîjè ñó ïàòîãåíè (pathogeni
=Yes) èìà 977, äîê îíèõ êîjè

íèñó (pathogeni
=No) èìà 994.

• Îðãàíèçàìà êîjè ìîãó äà æèâå ó ñèìáèîçè ñà äðóãèì îðãàíèçìèìà (sym-

bioti
=Yes) èìà 182, à îíèõ êîjè íå ìîãó äà æèâå ó ñèìáèîçè ñà äðóãèìà (sym-

bioti
=No) èìà 1789.

• Ñàìîñòàëíî ìîæå äà æèâè (free_living=Yes) 905 îðãàíèçàìà, à íå ìîæå

(free_living=No) 1066 îðãàíèçàìà.

• Ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà îðãàíèçìà

(per
_disoreder_aa_1 ) jå îäðå¢åí ñà òðè ðàçëè÷èòà ïðîãðàìà (VSL2b, IUPred-L,

IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè, íàjìà»îj è íàjâå£îj

âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.1.

• Ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà äóæèíå áàð 31 ïðîòå-

èíà îðãàíèçìà (per
_disoreder_aa_31 ) jå îäðå¢åí ñà òðè ðàçëè÷èòà ïðîãðàìà

(VSL2b, IUPred-L, IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè,

íàjìà»îj è íàjâå£îj âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.2.

• Ïðîöåíàò ïðîòåèíà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà (per
-
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_prot_dis_1 ) jå îäðå¢åí ñà òðè ðàçëè÷èòà ïðîãðàìà (VSL2b, IUPred-L, IsUn-

stru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè, íàjìà»îj è íàjâå£îj

âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.3.

• Ïðîöåíàò ïðîòåèíà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà äó-

æèíå áàð 31 (per
_prot_dis_31 ) jå îäðå¢åí ñà òðè ðàçëè÷èòà ïðîãðàìà (VSL2b,

IUPred-L, IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè, íàjìà»îj

è íàjâå£îj âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.4.

• Ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà èç õðîìîçî-

ìà îðãàíèçìà (
hr_per
_disorder_aa_1 ) jå îäðå¢åí ñà òðè ðàçëè÷èòà ïðîãðàìà

(VSL2b, IUPred-L, IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè,

íàjìà»îj è íàjâå£îj âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.5.

• Ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð

31 ó õðîìîçîìèìà îðãàíèçìà (
hr_per
_disorder_aa_31 ) jå îäðå¢åí ñà òðè ðà-

çëè÷èòà ïðîãðàìà (VSL2b, IUPred-L, IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðàçëè-

÷èòèõ âðèjåäíîñòè, íàjìà»îj è íàjâå£îj âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.6.

• Ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðå-

ãèîíå àìèíîêèñåëèíà (
hr_per
_prot_dis_1 ) jå îäðå¢åí ñà òðè ðàçëè÷èòà ïðî-

ãðàìà (VSL2b, IUPred-L, IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðàçëè÷èòèõ âðèjå-

äíîñòè, íàjìà»îj è íàjâå£îj âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.7.

• Ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðå-

ãèîíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå áàð 31 (
hr_per
_prot_dis_31 ) jå îäðå¢åí ñà òðè

ðàçëè÷èòà ïðîãðàìà (VSL2b, IUPred-L, IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðà-

çëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè, íàjìà»îj è íàjâå£îj âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.8.

• Ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà

îðãàíèçìà (pls_per
_disorder_aa_1 ) jå îäðå¢åí ñà òðè ðàçëè÷èòà ïðîãðàìà (VSL-

2b, IUPred-L, IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè, íàj-

ìà»îj è íàjâå£îj âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.9.

• Ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð

31 ó ïëàçìèäèìà îðãàíèçìà (pls_per
_disorder_aa_31 ) jå îäðå¢åí ñà òðè ðàçëè-

÷èòà ïðîãðàìà (VSL2b, IUPred-L, IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðàçëè÷èòèõ

âðèjåäíîñòè, íàjìà»îj è íàjâå£îj âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.10.

• Ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèî-

íå àìèíîêèñåëèíà (pls_per
_prot_dis_1 ) jå îäðå¢åí ñà òðè ðàçëè÷èòà ïðîãðàìà
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(VSL2b, IUPred-L, IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè,

íàjìà»îj è íàjâå£îj âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.11.

• Ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãè-

îíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå áàð 31 (pls_per
_prot_dis_31 ) jå îäðå¢åí ñà òðè

ðàçëè÷èòà ïðîãðàìà (VSL2b, IUPred-L, IsUnstru
t). Èí�îðìàöèjå î áðîjó ðà-

çëè÷èòèõ âðèjåäíîñòè, íàjìà»îj è íàjâå£îj âðèjåäíîñòè äàòå ñó ó òàáåëè 6.12.
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Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 974 13.68 50.23

IUPred-L 961 1.13 27.94

IsUnstru
t 1025 7.90 36.48

Òàáåëà 6.1: Èí�îðìàöèjå î per
_disorder_aa_1

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 874 2.82 34.00

IUPred-L 496 0.08 11.79

IsUnstru
t 788 1.18 19.56

Òàáåëà 6.2: Èí�îðìàöèjå î per
_disorder_aa_31

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 43 99.03 100.00

IUPred-L 1640 19.61 93.84

IsUnstru
t 1 100.00 100.00

Òàáåëà 6.3: Èí�îðìàöèjå î per
_prot_dis_1

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 1405 10.85 74.14

IUPred-L 1037 0.47 36.58

IsUnstru
t 1396 4.71 58.09

Òàáåëà 6.4: Èí�îðìàöèjå î per
_prot_dis_31

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 974 13.68 50.23

IUPred-L 961 1.13 27.94

IsUnstru
t 1025 7.90 36.48

Òàáåëà 6.5: Èí�îðìàöèjå î 
hr_ per
_disorder_ aa_1

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 874 2.82 34.00

IUPred-L 496 0.08 11.79

IsUnstru
t 788 1.18 19.56

Òàáåëà 6.6: Èí�îðìàöèjå î 
hr_per
_disorder_aa_31

78



�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 43 99.03 100.00

IUPred-L 1640 19.61 93.84

IsUnstru
t 1 100.00 100.00

Òàáåëà 6.7: Èí�îðìàöèjå î 
hr_per
_prot_dis_1

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 1405 10.85 74.14

IUPred-L 1037 0.47 36.58

IsUnstru
t 1396 4.71 58.09

Òàáåëà 6.8: Èí�îðìàöèjå î 
hr_per
_prot_dis_31

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 574 13.47 69.27

IUPred-L 469 2.35 49.26

IsUnstru
t 553 8.42 62.14

Òàáåëà 6.9: Èí�îðìàöèjå î pls_per
_disorder_aa_1

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 546 0.96 52.35

IUPred-L 390 0.14 36.76

IsUnstru
t 532 0.62 43.92

Òàáåëà 6.10: Èí�îðìàöèjå î pls_per
_disorder_aa_31

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 41 97.67 100.00

IUPred-L 476 20.00 100.00

IsUnstru
t 1 100.00 100.00

Òàáåëà 6.11: Èí�îðìàöèjå î pls_per
_prot_dis_1

Ïðîãðàì Áðîj Íàjìà»à Íàjâå£à

ðàçëè÷èòèõ âðèjåäíîñò âðèjåäíîñò

VSL2b 494 11.11 100.00

IUPred-L 430 1.11 71.42

IsUnstru
t 477 7.01 100.00

Òàáåëà 6.12: Èí�îðìàöèjå î pls_per
_prot_dis_31

6.3 �åçóëòàòè êëàñè�èêàöèjå - òàáåëå

Íåêè îä ðåçóëòàòà êëàñè�èêàöèjå íàëàçå ñå ó òàáåëàìà ó îâîì ïîãëàâ§ó.
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 83.78% 16.22% 10.8% 89.2% 0.82 0.097

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 52.6% 47.4% 50% 50% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 47.099% 52.901% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.843 -

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 47.4403% 52.5597% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 53.409% 46.591% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.13: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà ïðåìà

ïðîãðàìó IUPred-L

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 83.71% 16.29% 8.86% 91.4% 0.818 0.089

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 51.9% 48.1% 51.9% 48.1% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 48.4642% 51.5358% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.827 -

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 48.6348% 51.3652% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 53.416% 46.584% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.14: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó ïëàçìèäèìà
îðãàíèçìà ïðåìà ïðîãðàìó IUPred-L
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 82.77% 17.23% 9.62% 90.38% 0.808 0.096

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 51.6% 48.4% 52.7% 47.3% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 47.2696% 52.7304% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.835 -

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 47.099% 52.901% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 50.943% 49.057% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.15: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà

ïðåìà ïðîãðàìó IUPred-L

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 85.44% 14.56% 10.3% 89.7% 0.836 0.088

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 51.4% 48.6% 53.1% 46.9% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 47.7816% 52.2184% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.849 -

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 48.1229% 51.8771% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 45.732% 54.268% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.16: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà

äóæèíå áàð 31 ïðåìà ïðîãðàìó IUPred-L
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Àëãîðèàòì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 80.44% 19.56% 11.33% 88.67% 0.778 0.111

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 51.1% 48.9% 53.3% 46.7% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 45.3925% 54.6075% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.808 -

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 45.9044% 54.0956% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 50.829% 49.171% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.17: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà ïðåìà

ïðîãðàìó VSL2b

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 81.19% 18.81% 13.87% 86.13% 0.789 0.119

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 50.1% 49.9% 55.3% 44.7% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 46.4164% 53.5836% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.813 -

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 46.4164% 53.5836% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 46.154% 53.846% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.18: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó ïëàçìèäèìà
îðãàíèçìà ïðåìà ïðîãðàìó VSL2b
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 98.89% 1.11% 0.62% 99.38% 0.989 0.006

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 51.5% 48.5% 52% 48% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 46.587% 53.413% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.491 0.005

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 46.4164% 53.5836% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 50% 50% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.19: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà

ïðåìà ïðîãðàìó VSL2b

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 81.96% 18.04% 11.26% 88.74% 0.796 0.105

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 50.8% 49.2% 53.6% 46.4% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 45.5631% 54.4369% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.816 -

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 47.4403% 52.5597% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 50.256% 49.744% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.20: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà

äóæèíå áàð 31 ïðåìà ïðîãðàìó VSL2b
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 82.12% 17.88% 10.21% 89.79% 0.797 0.1

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 51.7% 48.3% 53.1% 46.9% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 45.7338% 54.2662% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.834 -

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 45.2218% 54.7782% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 52.308% 47.692% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.21: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà ïðåìà

ïðîãðàìó IsUnstru
t

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 82.02% 17.98% 10.56% 89.44% 0.797 0.102

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 50.9% 49.1% 54.6% 45.4% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 45.3925 % 54.6075% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.825 -

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 44.7099% 55.2901% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 51.064% 48.936% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.22: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó ïëàçìèäèìà
îðãàíèçìà ïðåìà ïðîãðàìó IsUnstru
t

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 53.8% 46.2% 48.5% 51.5% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Êëàñè�èêàöèjà - - 45.3925% 54.6075% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 53.5% 46.5% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.23: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà

ïðåìà ïðîãðàìó IsUnstru
t
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Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 82.72% 19.28% 11.02% 88.98% 0.782 0.109

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 50% 50% 56.9% 43.1% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 45.7338% 54.2662% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.812 -

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 45.3925% 54.6075% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 55.738% 44.262% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.24: Êëàñè�èêàöèjà ó ïàòîãåíî èëè íåïàòîãåíî ó îäíîñó íà ïðîöåíàò

ïðîòåèíà èç ïëàçìèäà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà

äóæèíå áàð 31 ïðåìà ïðîãðàìó IsUnstru
t

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 95.2% 4.8% 95.52% 4.48% 0.607 0.775

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.6% 5.4% 94.1% 5.9% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 95.0512% 4.9488% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.748 0.755

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.9044% 4.0956% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 93.857% 6.143% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.25: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà

ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà îðãàíèçìà ïðåìà ïðîãðàìó

VSL2b
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�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 95.88% 4.12% 94.56% 5.44% 0.824 0.764

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.7% 5.3% 94% 6% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 95.0512% 4.9488% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.826 0.762

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.7338% 4.2662% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 95.392% 4.608% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.26: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó

íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà èç õðîìîçîìà îðãàíèçìà ïðåìà ïðîãðàìó IsUn-

stru
t

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 95.64% 4.36% 96% 4% 0.848 0.888

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.4% 5.6% 94.7% 5.3% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 94.5392% 5.4608% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.84 0.835

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.0512% 4.9488% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 95.222% 4.778% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.27: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó

íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó õðîìîçîìèìà îðãàíèçìà ïðåìà
ïðîãðàìó IUPred-L
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�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 95.59% 4.41% 91.42% 8.58% 0.775 0.558

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.5% 5.5% 94.3% 5.7% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 95.0512% 4.9488% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.806 0.654

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 96.0751% 3.9249% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 94.027% 5.973% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.28: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó

íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó õðîìîçîìèìà îðãàíèçìà ïðåìà
ïðîãðàìó VSL2b

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 95.26% 4.74% 96.03% 3.97% 0.805 0.881

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 95.3% 4.7% 95% 5% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 95.0512% 4.9488% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.82 0.897

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 97.6109% 2.3891% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 96.416% 3.584% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.29: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò àìèíîêèñåëèíà ó

íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó õðîìîçîìèìà îðãàíèçìà ïðåìà
ïðîãðàìó IsUnstru
t
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�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 96.3% 3.7% 95.99% 4.01% 0.817 0.823

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94% 6% 95.5% 4.5% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 94.7099% 5.2901% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.82 0.735

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 96.2457 % 3.7543 % - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 97.44% 2.56% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.30: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç

õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà ïðåìà ïðî-

ãðàìó IUPred-L

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 94.73% 5.27% 93.89% 6.11% 0.474 0.601

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 95% 5% 93.3% 6.7% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 95.0512% 4.9488% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.697 0.641

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.0512% 4.9488% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 93.345% 6.655% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.31: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç

õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà ïðåìà ïðî-

ãðàìó VSL2b
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�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 94.96% 5.04% 93.39% 6.61% 0.475 0.566

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.2% 5.8% 95.2% 4.8% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - - - 0.687 0.668

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.0512% 4.9488% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 93.857% 6.143% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.32: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç

õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà ïðåìà ïðî-

ãðàìó IsUnstru
t

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 95.6% 4.4% 95.41% 4.59% 0.852 0.864

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 95.2% 4.8% 92.9% 7.1% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 94.5392% 5.4608% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.851 0.794

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.0512% 4.9488% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 96.075% 3.925% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.33: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç

õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå

áàð 31 ïðåìà ïðîãðàìó IUPred-L
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�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 94.59% 5.41% 94.41% 5.59% 0.473 0.637

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.5% 5.5% 94.4% 5.6% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 95.0512% 4.9488% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.634 0.718

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 96.4164% 3.5836% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 96.075% 3.925% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.34: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç

õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå

áàð 31 ïðåìà ïðîãðàìó VSL2b

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 96.45% 3.55% 97.5% 2.5% 0.809 0.919

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 95% 5% 95.7% 4.3% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 95.0512% 4.9488 % - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.826 0.897

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 97.6109% 2.3891% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 96.246% 3.754% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.35: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà ïðîöåíàò GC íóêåîòèäà ó îðãàíèçìó è ïðîöåíàò ïðîòåèíà èç

õðîìîçîìà îðãàíèçìà êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå

áàð 31 ïðåìà ïðîãðàìó IsUnstru
t

90



�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 96.92% 3.08% 94.44% 5.56% 0.854 0.616

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.2% 5.8% 95.2% 4.8% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 96.4164% 3.5836% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.891 0.785

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.9044% 4.0956% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 93.003% 6.997% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.36: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà îðãàíèçìà ïðåìà ïðîãðàìó

VSL2b

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 97.53% 2.47% 96.7% 3.3% 0.939 0.829

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 97.5% 2.5% 95.4% 4.6% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 96.9283% 3.0717% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.868 0.864

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 97.2696% 2.7304% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 94.027% 5.973% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.37: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà îðãàíèçìà ïðåìà ïðîãðàìó

IsUnstru
t

91



�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 96.6% 3.4% 96.34% 3.66% 0.858 0.91

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 97.3% 2.7% 97.3% 2.7% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 93.3447% 6.6553% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.893 0.911

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 96.9283% 3.0717% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 93.345% 6.655% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.38: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó îðãàíèçìó

ïðåìà ïðîãðàìó IUPred-L

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 95.51% 4.49% 93.36% 6.64% 0.902 0.769

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 95.5% 4.5% 96.2% 3.8% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 93.5154% 6.4846% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.896 0.842

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 96.0751% 3.9249% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 93.857% 6.143% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.39: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó îðãàíèçìó

ïðåìà ïðîãðàìó VSL2b
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�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 97.49% 2.51% 97.83% 2.17% 0.863 0.875

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 96.5% 3.5% 96.6% 3.4% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 96.4164 % 3.5836% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.893 0.891

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 97.4403% 2.5597% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 95.734% 4.266% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.40: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå

ó îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò

àìèíîêèñåëèíà ó íåóðå¢åíèì ðåãèîíèìà ïðîòåèíà äóæèíå áàð 31 ó îðãàíèçìó

ïðåìà ïðîãðàìó IsUnstru
t

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 96.84% 3.16% 95.95% 4.05% 0.831 0.746

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.9% 5.1% 93.4% 6.6% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 92.6621 % 7.3379 % - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.871 0.814

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.0512% 4.9488% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 93.857% 6.143% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.41: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò ïðîòåèíà

êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà ïðåìà ïðîãðàìîì IUPred-L
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�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 93.59% 6.41% 94.96% 5.04% 0.801 0.881

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.4% 5.6% 94.7% 5.3% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 94.5392% 5.4608% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.814 0.844

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 93.3447% 6.6553% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 93.003% 6.997% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.42: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò ïðîòåèíà

êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà ïðåìà ïðîãðàìîì VSL2b

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 93.29% 6.71% 92.8% 7.2% 0.772 0.799

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.8% 5.2% 93.8% 6.2% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - - - 0.845 0.844

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 94.7099% 5.2901% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 94.369% 5.631% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.43: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò ïðîòåèíà

êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà ïðåìà ïðîãðàìîì IsUnstru
t
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�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 97.38% 2.62% 96.01% 3.99% 0.87 0.768

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 97.7% 2.3% 97.6% 2.4% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 92.1502% 7.8498% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.889 0.849

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 96.587% 3.413% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 93.515% 6.485% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.44: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò ïðîòåèíà

êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå áàð 31 ïðåìà ïðîãðàìó
IUPred-L

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 95.68% 4.32% 93.09% 6.91% 0.899 0.688

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 94.7% 5.3% 94% 6% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 92.8328% 7.1672% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.89 0.863

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 95.7338% 4.2662% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 91.638% 8.632% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.45: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò ïðîòåèíà

êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå áàð 31 ïðåìà ïðîãðàìó
VSL2b
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�ËÀÂÀ 6. ÄÎÄÀÒÀÊ

Àëãîðèòàì Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êîðåêòíî Íåêîðåêòíî Êâàëèòåò Êâàëèòåò

êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. êëàñè�. ìîäåëà ìîäåëà

òðåíèíã òðåíèíã òåñò òåñò òðåíèíã òåñò

Äðâî 97.24% 2.76% 97.06% 2.94% 0.808 0.894

îäëó÷èâà»à-IM

Äðâî 97.6% 2.4% 95.8% 4.2% - -

îäëó÷èâà»à-SPSS

Íàèâíè - - 95.3925% 4.6075% - -

Áàjåñîâ-WEKA

Íàèâíè - - - - 0.871 0.912

Áàjåñîâ-IM

Êëàñè�èêàöèjà - - 97.099% 2.901% - -

ïðàâèëèìà

Íàjáëèæè - - 92.833% 7.167% - -

ñóñjåä

Òàáåëà 6.46: Êëàñè�èêàöèjà ó Àðõåjå áåç Õàëîáàêòåðèjà èëè ó Áàêòåðèjå ó

îäíîñó íà âåëè÷èíó ïðîòåîìà, ïðîñjå÷íó äóæèíó ïðîòåèíà è ïðîöåíàò ïðîòåèíà

êîjè ñàäðæå íåóðå¢åíå ðåãèîíå àìèíîêèñåëèíà äóæèíå áàð 31 ïðåìà ïðîãðàìó
IsUnstru
t
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