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Hacnos macrep pamga: Merone 3a dha3u KiacrepoBame Ha KOMILIEKCHAM Mpe-

2KaMa

Pesume: KitacrepoBarbe IpesicTaBba IpoIeC Ipynucama MojaTaka Tako Jia cTe-
[IeH CUIHOCTH m3Mely ejrleMeHaTa Oy/ie MaKCUMaJaH aKo MPUTIAJIAjy UCTOj TPYIN
¥ MUHUMAJIAH aKO MPUIAJIAjy PA3IUIUTUM IpyHaMa. Y KOJUKO Cy MOJIAINA HAJT KO-
juMa ce BpIIU KJIACTEPOBAIHE MPEJCTaB/beHn y (hOPMU MPeKe KOja OIUCYje CTPYK-
TYPY HEKOI' KOMIIJIEKCHOT CHCTEMa, PaJyl Ce O KJIACTEPOBamy Ha KOMIIJIEKCHUM
Mmpexkama. o cama je y iuTepaTypu mpeJjioyKeHO HEKOJUKO Mepa 3a OIEHY KBa-
JINTETA JIUCjyYHKTHOT KJIACTEPOBalba, MOIyT MO/ IylapHocTu, E-pyHIKuje u 1pyrux.
Kopumihemem oBux mepa, mpodJieM KjacTepoBarba Ha MPeEKH ce (POPMYJIUIe Kao
podJieM KOMOMHATOPHE ONTUMU3AINje, a 3a PEellaBame e MOTY KOPUCTUTHU Pa-
3JIMIUTE METOJIE MATEMATUIKE ONTUMUIAIIN]E.

Y oBoMm pajry, uzBpiieHo je mnpuiarohasame E-dynkiuje 3a mpeksarmajyhe
(dasm) KiacTepoBarme Ha KOMIUIEKCHUM MpeyKaMa y KOjUMa KJIacTepPH HUCY JIAC-
jyHKTHH, Beh ce IpeK/alajy, OJHOCHO CBAKM YBOP MMa BEPOBATHONY IPUIIAJIAHA
CBaKOM OJ1 Kj1acTepa. Bpegnoctu momudukoBane pyHKIje yriopehene cy ca Bpei-
HOCTUMa (pa3u MOJYIAPHOCTH, KOja je MoKa3ajla BeJIUKHN YCIIeX Y OTKPUBAIY IIpe-
KJtanajyhux 4BopoBa, Ha 3axapujeBoM Kapare KayOy u Besmnkoj PGP mpexn kao
CKYTIOBUMa, T10/IaTaKa.

[lopen Tora, mpwka3aH je ONINTH IIPETJIEN, Ka0 U JIBA CABPEMEHA aJITOPUTMa
3a da3n KaacTepoBame Ha KOMILJIEKCHIM Mpexkama. Kao ajropuram 3acHOBaH Ha
MaKCUMU3AIUU MOIYJIAPHOCTH, aJropuTaM Op3e Makcumuzaryje dhas3u Mojryaap-
Hoctu (enrs. Fast Fuzzy Modularity Mazimization - FFMM) noctuzke u3BaHpPeHE
pesyJsiTare y TEpPMUHUMA BPEMEHCKE W IIPOCTOPHE CJIOYKEHOCTHU U3BPIIaBamba. AJi-
roputam FFMM nipuMereH y BHIIE IUKJIyCa, IPU 9eMy C€ Y CBAKOM IUKJIYCY MPU-
Membyje Ha MOJMpesKe J00ujeHe y IMPeTXOJHOM KOpakKy, oMoryhaBa edpukacHO OT-
KpuBame Mpekjamnajyhmx uBopoBa y Mpexkama Bequkux gumensuja. Ca jpyre
cTpaHe, aJIrOpUTAM poraraiuje cremneHa npunajama (enrsi. Membership Degree
Propagation Algorithm - MDPA) Ga3upa ce Ha NpONATAIUjU O3HAKA. 3a PA3JIUKY O]
BelimHe mporararmoHnx MeTo/1a, KOJI Ibera ce BPIIH IIpoIararyja BeKTOpa CTeleHa

MIPUTIaIaFha TTOTEHIN]AJTHAM KJIaCTePUMa YMECTO O3HAKA.

Kipyuyne peum: das3u KJacrepoBaibe, KOMILIEKCHE MpexKe, MoiyJapHoct, E-

bynxmmja
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I'maBa 1

YBOI

Mmuoru mipodJsieMu y peajHOM CBETY, KaO IITO Cy JIPYIITBEHEe U €KOHOMCKE Opra-
Hu3aImje, reorpadcka KJINMa, JbYJICKA MO3aK, JeJI0BU NHMPACTPYKYPe, alu U Uh-
TaB YHUBEP3YM, IPUPOIHO CE€ MOJEY]jy CUCTEMOM. 300T CBOje IMHUPOKE IMPUMEHE,
mnojam ,cucreMm”’ je TEIIKO Mpenu3Ho jeduHucat. YOIIITEeHO roBopehu, cucrem
IIpEeJICTaB/ba CKYIl EHTUTeTa KOjU 3aje/IHO ca CBOjUM MehycoOHMM MHTepakKIujaMa,
3aBUCHOCTUMA U Be3aMa (opMmupajy jeauHcTBeny reaunny. CucreMu MOry MMATH
ocoOWHE W IIOHAIIakha KOoja ce MOTIIYHO Pa3JIMKY]y OJ OCOOMHA U IOHAIIamka 00je-
KaTa Koju uM mnpumaiajy. Ha mpumep, y cucremy dpukche tenedonuje, Tesedonn
IIPeJICTaB/bajy €HTUTETe KOjU T0jeIMHATHO HeMajy HUKAKBY yjaory. Mehyrum, me-
Dhycodnum moBe3mBameM Buille TesiepoHa J00Uja ce CUCTEM KOjU HyJIM MOT'YyNhHOCT
KOMYHUKaII]e.

Baxkna ocobuna cuctema je mHUXOBa KOMILIEKCHOCT. lako He mocToju ommire
npuxBahena geduHUIN]a KOMILIEKCHUX CUCTEMA, IIOCTOje MHOT'U IIPUMEPU KOM-
wiekcuoctu. CucreM ce MOXKe CMaTpaTH KOMILIEKCHUM YKOJIUKO, Ha IMPUMED,
UMa XaO0TUIHO IOHAIIame (M3y3eTHa OCEeT/HUBOCT Ha IIOYETHe YCJIoBe), HacTajyha
CBOjcTBa, (CBOjCTBA KOja HUCY BUJIJBUBA M3 HUXOBUX KOMIIOHEHTH U30JI0BAHO, AJIH
KOja Cy pe3yJTaT OAHOCA M 3aBUCHOCTHU KoOje (DOPMHPAjy KaJda ce CTaBe 3ajeIHO Y
CHCTeM) WM Ta Huje Morylie padyHapcKu Mojesmparn (3aBUCH O Opoja mapame-
Tapa KOjUu eKCIIOHEHIIjaaHo pacre ca nosehamem mpexe). Crora, moxe ce pehin
Jla Cy CHCTEMU 4Yuje IMOHAIlambe He MOXKe JeJJHOCTAaBHO Jla Ce MU3BEJle U3 HhUXOBHUX
OCODMHA, OJHOCHO OCODMHA IOje/IMHAYHUX €HTUTeTa, KOMILIeKCHU cuctemu. Kom-
ITIOHEHTE KOMILIEKCHOI CHUCTEMa Ce MOTY IPEJICTABUTH MPEYKOM, KOja IIPeCTaBIba
KOJIEKIINjy objeKkaTa 1 pejaliija u3Mely mux, IIPU YeMy ce 00jeKTU Hajuerrhe mpe/i-

cTaB/bajy YBOpOBUMa rpada, a pejalyje uBuiama koje ux mosesyjy. [locmarpame



I'JIABA 1. YBO/[

MpezKe Ha Taj Ha4MH oMoryhaBa IpuMeHy Teopuje rpadoBa U HayKe O MpexKaMa.

Komiiekcae Mpeske 4ecTo mMajy CBOjCTBO HEJIMHEAPHOCTH, KOje Opa3yMeBa
Jla pa3jInduTO pearyjy Ha HCTe yja3e, Y 3aBUCHOCTU OJ] TPEHYTHOI' CTarba WJIN
KOHTEKCTa. YKOJUKO Johe 710 mpoMeHe Ha ysaaly, KOJ TaKBUX MpexKa U3J1a3 ce
Hajdenihe ApacTUYHO TPOMEHH WJIU T'a YaK He Oyjie yorrTe. lako ce KOMILTIEKCHe
MpeKe M3ydaBajy JIyTH HU3 T'OJUHA, y TOCJE/IIhe JIBE JIelleHuje je JIONLIO JI0 K-
CILIO3Wje NTpUMePa KOMIIJIEKCHIX MpeKa, KaKO y PEeAJTHOM CBETY, TAKO U BEIITAYKN
FeHepUCAHUX, & CAaMUM THUM U JI0 TtoBehane morpede 3a edpuKaCHUM aJTOPUTMUMA
KOjU pajie ca mUMa.

Yecto ce gmemaBa Ja y MpPeXKH IIOCTOje I'pyIle YBOPOBA KOjU Cy OOJbe IOBe-
3ann MeDy cobom Hero ca octarkoM Mmpexke. (OBakBe I'pylie 4BOPOBa €€ HA3W-
Bajy KJsacrepu (3ajemauiie, Moaysu). IIpodiiem mpoHaaykema OBaKBHUX I'PYIA Y
KOMILJIEKCHUM MpeKaMa Ha3UBa ce MPOoOJIeM KJIaCTEePOBaha HA KOMILIEKCHUM Mpe-
’Kama. YBOpOBH y KOMIIJIEKCHUM MpexKaMa KOjUu NPUIJIajy UCTUM KJIACTEPUMa
YIJIABHOM MMAajy UCTe yJore WU ocodbwHe, n oOpHYTO. Ha mpumep, y apymirse-
HUM MpexKaMa, 0code y MCTOj 3ajeIHUIM MOTY MMATU UCTY KapHjepy, UCTU XOOH,
OUTH M3 UCTe JpyKaBe, JOK y MpexKama MPOTEeNHA, IPOTENHU Y UCTOM KJIACTepy
Mory mMmartu camgHe yiore. MehyTnwm, jeqna ocoda MozKe mMaTH BUIIE XOOUja MITN
nBa ap:kaBspaHcTBa. Crora, Hamehe ce moTpeda 3a mpekJianajyhuM IBOopoBHMa y
KOMILJIEKCHUM MPeKaMa.

OO0k KJTacTepoBamba y KOjeM CBAKHM IBOP MpeKe MOXKe MCTOBPEMEHO IPHUIla-
naru Behem 0pojy Kjacrepa HasuBa ce Ga3u (Meko, npekjamnajyhe) KiacrepoBame,
JIOK Ce IBOP KOjU je CaJIpKaH y JIBa WJIN BHIIE KJlacTepa Ha3uBa (dasu (IpekJama-
jyhum) usopom. Dasu KiiacTepoBarbe OCEDHO JI0JIA3K JI0 U3parkaja y CUTyalyjama
KaJia II0CTOje YBOPOBU KOjU IIPEICTaB/bajy CIIOHY, OJHOCHO IIpeJia3 u3Mely JiBa min
BHIIIe KJiacTepa mpexke. VI3 Tor passora, miaenTudukaiuja npekanajyhux aBo-
poBa je jeaHa OJ1 BaXKHUX TeMa y aHAJM3W KOMILJIEKCHUX Mpeka. Ha mpumep,
30or mzdmjama enuemuje y 2020. roguHM, MHOTH HCTPAXKUBAYU CY UCITUTHBAJIN
BasKHOCT TpeKJanajyhux 4BopoBa IpU MIUPEHY elujeMuje, a 3aTUM Cy CXOJIHO
ToMe pasBwin crparerujy umynusanuje [14|. Kasja usduje enumemuja, gecto je
Hemoryhe BaKIIMHUCATH CBO CTAHOBHUIITBO, 300T OTpaHUYEHE KOJUIUHE PECypPCa.
30or Tora, rJIaBHU Wb je UICHTH(MUKOBATH yTUIAjHE IPEHOCHUKE 3apa3e, KaKO
OU ce cMarbWJIM TPOIIKOBU BAaKIIMHAIN]E U IMHAPEHE 3apase.

[Topesr camor kJtacTepoBama, BaXKHO je OJIpeTUTH KOJIUKO je M3BPIIEHO KJacTe-

poBambe JI00PO, OJIHOCHO M3MEPUTH KBAJIUTET KyIacTepoBama. DyHKIMja Koja Meph



I'JIABA 1. YBO/[

KBAJUTET KJIaCTePOBaMbha HA3UBA Ce OIEHOM (MepOM) KBaJIuTeTa KJIACTepOBamba 1
ouhe joj mocsehena mocebHa MaXKmba y OBOM PaJLy.
[Torrro ce KOMILIEKCHE MPeXKe IIPUPO/IHO IPEJICTaB/bajy rpadoBuMa, y HApe/I-

HOj CEKIUjH je JaT KpaTakK yBOJ y Teopujy rpadosna.

1.1 I'padoBu

1.1.1 OcHOBHU TIOjMOBH

I'pag G je ypebenn map ckynosa (V,E), tne je V' cxkya weoposa, a E cxya
usuya (Zpana), OJHOCHO CKym Heypehenux maposa esemenara u3 V. Ysoposu
Koju ojpeDyjy jeJHy WBHILy ce HA3UBAjJy Kpajesuma usuue, JTOK je oarosapajyha
UBUIA CYcegHa TUM IBOPOBUMA. Y KOJIMKO je CBaKa uBHIa ypeheHu map 4BopoBa,
3a ogrosapajyhu rpad kaxkemo Ja je yemeper (OTHOCHO guipad). Y TOM ciiydajy,
ypebhern map (v, w) je uBHUIA ycmepena O v K& w, OJHOCHO UBHUIA €A TOYETKOM Y
v U KpajeM y w. BusyesiHo, rpad je cKyIl Tadaka rnoBe3aHux JuHujama. [I[pumepn
rpadoBa jgatu cy Ha cuaurum 1.1.

Yecro ce jaBba moTpeda 3a pa3anKoBameM nBuia rpada mo Baxkaoctu. Crora,
MOKe Ce JIOJIEJIUTU TeXKUHA CBAKO] OJT MBUIA. ¥ TOM CJIy4ajy, rpad ce Ha3uBa, wWe-
otcuHcKkuM. Y CBOM OCHOBHOM OOJIMKY, rpadOBU HE YKJbY4Yyjy MEeT/be, OJIHOCHO
WBUIIE KOje CIIajajy YBOP ca CaMUM COOOM, a HU BHUIIECTPyKe UBHUIE u3Mehy JiBa
qBopa. ['pacdoBu ca mer/bamMa M BHUITECTPYKUM HBHUIIIMA, Ce HA3UBA]Y MYATUTPG-
¢osuma. Ilopes Tora, mory ce gedunICATH UBUIIE KOj€ CIIAjajy BUIIE OJI IBA IBOPA
ncrospeMeno. I'pad koju omrosapa Tom ciydajy jecre xutepipadp.

bpoj uBopoBa y rpady mpejicTaB/ba HEroB peg, JIOK OPOj MBHUIA MPEICTABIHA
IEroBy eeaununy. Pen m Benuuamna rpada ce Hajuerrhe o3HAYaBajy CJAOBHMA 1
u m. MakcumaHa BejuduHa rpada jegHaka je Opojy CBUX ypeheHHX mapoBa
yBopoBa u3 V', oxuocuo n(n — 1)/2. Axko je |V| =n u |E| = m = n(n —1)/2,
OHJIa ce Tpad HA3UBA N-KAUKOM (O,ZLHOCHO KOMUNAECTWHUM fpa@owz) 1 O3Ha4YaBa Ca
K,. V¥Yneo dpoja uBuna rpacda Gy ykymHoMm Opojy mMoryhmx WBHUIIA HA3UBA CE
wcwunom rpada G m o3nadasa ca dg. [IBa uBOpa Cy cycegra YKOJIUKO TOCTOjA
MBUIA KOja UX CIlaja, IPU 9eMy ce CKYII cycesa IBopa v o3HadaBa ca N,. Cueten
k, aBopa v je Opoj mweroBux cycesia. AKO je y mUTamy ycMepeH rpad, MOCTOjU JBa
THIA CTENeHA YBOPa: Y.Aa3HU CWeleH, OJITHOCHO OpOj MBHUIA Ca KpajeM y YBOpY

v, U U3AG3HU ClieleH, OJJTHOCHO OPOj WBUIA Ca TMOYETKOM y IBOPY v. AHAJOTHO
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(a) (8) (n

Cuauka 1.1: IIpumepn rpadosa ca 5 uBoposa: (a) HeycmepeHn rpad Oe3 TexxkuHa,
(6) ycmepen rpad ca TexxkuHama, (B) KoMitetaH rpad ca b usoposa, (T) moarpad
WHJIyKOBaH YBOPOBHMA ODOjJEHUM IIPBEHO

CTeleHy 4YBOpa, Y TEXKWHCKUM TpadoBuMa ce jgeduHUIIE CHAIG “480Pa, OJIHOCHO
CyMa TeKWHA CBUX WBUIA CYCEJIHUX TOM UBOPY.

Ipad G' = (V',E’) je uogipag rpadba G = (V,E) ykonuko Baxu V' C V
u B C E. Ako G’ canpxu cBe uuie rpada G kKoje mosesyjy usopose u3 V'’
onja je noarpad G’ ungyrosan ckymom V'. Ilaprunuja ckyma usoposa V' Ha jiBa
nojickyna S u V' \ S ce HazuBa pesom pagha, Ipu YeMy je HeroBa 6eautuHa opoj
usnia rpada G Koje crajajy aBopose ckyma S ca uBopoBuMa ckyma V \ S.

Y oBOM paJly, KOMILUIEKCHA MPeXKa je IpejcTaB/beHa HeyCMepeHuM rpadom 0e3
TEeXKWHA, IIPU Y€MYy Ce CBU AJTOPUTMHU U OIleHe KBaJUTeTa MOIY YOIIITUTH U 34
ocraJe cay4ajeBe. ako ce Tepmunu ,rpad’ U ,,MpeKa’ 9eCTO OTHOCE HA PA3IUIUTE

KOHIIEIITEe, ¥ KOHTEKCTY KJIacTepoBama he dutm KopuirheHn Kao CUHOHUMMU.

1.1.2 IlosBe3anoct

IIyw y rpady G je rpad P = (V(P), E(P)), tae je V(P) = {x¢, 21, ..., 7} 1
E(P) = {xox1,z129, ..., 21127 }. UBOpPOBU T( U T; UPEACTABIbA]Y UOUEWAK U KPA]
myTa, a | IeroBy gyotcuny. 3a JaBa MyTa KaykeMo J1a Cy He3G6UCHad YKOJIUKO HeMajy
3ajeTHIIKUX eJeMeHaTa, OCHM rovdeTka u Kpaja. Ca jnpyre crpame, CKyIl YBOPOBa
(uBHUIA) je He3asuCaH YKOJUKO HE IMOCTOje eJIEMEHTH y HeMY KOjU Cy CYCETHH.
BaTBopeH TyT JAyKWHE | 9Uju Cy YBOPOBU U UBHUIE MEDYCOOHO PA3IMIUTH HA3UBA
ce yuraycom gystcure | u osnadasa C;. Hajmamn HeTpuBHjaIHU IIUKIYC j€ TUKIIYC
nyxKuHe 3, oaHOCHO Tpoyrao Cs.

BaxBasbyjyhu mocrojamy myTeBa y rpady, MoxKe ce aedUHUCATH ITOBE3aHOCT,

Kao u ynasbenoct m3Mmely usoposa. ['pad je Gosesan ykonmko 3a cBaka JBa

4
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YBOPA, MOCTOjU Oap jeJlaH MyT YUju Cy OHU KPajeBHU. YOIIITEHO roBopehu, MoxKe
II0CTOjaTu BUINE Pa3JIUndIuTUX IyTeBa m3mehy npa asopa. Hajkpahu tayw nsmebhy
JIBa MPOU3BOJHHA UBOPA je MYT Ca HAjMAOM JIY?KUHOM, IPU 9eMy je Ta Iy KUHA
ygamenoci (pactwojarve) usmelhy tux upoposa. Hajseha ynamenocr uzmehy nsa
[IPOM3BOJbHA TBOPA Y TTOBE3AHOM I'Pady MPE/ICTAB/bA HETOB gujaMeiiap. Y KOJTUKO
He mocToju myT u3Mmehy gBa uBopa, rpad je moje/beH Ha HajMamke JIBa IOBE3aHa
noarpada. CBakum MakcHMaJaH ITOBe3aHH IoArpad rpada Has3wBa ce HErOBOM
WOBE3AHOM KOMUOHEHTLOM.

O mocedbHe BaXKHOCTH 3a T€OPH]jy rpacdoBa cy moBe3ann rpadoBu 0e3 MUKIyCa,
KOju ce Ha3uBajy cwWadsuma. Y cradily, MOCTOjU TAYHO jeJlaH IyT u3MmeDhy Ba
gyBopa. Kaja Om mocrojasa JBa pasjuduTa IyTa, OHU OW (pOPMUPAJIH ITUKJIYC,
IITO Cce He cJlaxKe ca JeduHUIjoM cradja. Bpoj mBuia crabdbia ca n uBoposa je
n—1. Ykoiuko Ou Heka uBuUIa cTadsa duia yKIomeHa, rpad Ou ocTao HelroBe3aH,
JIOK y CJIydajy Jo/laBaiba HOBE UBHIE, y rpady OM 1mocTojao dap jeaH IHUKJIYC.
Crora ce 3a cradyio ca n 9YBOpOBa Kaxke Jia je HajBehu AIUK/IMYaH, a HAajMambu
roBe3aH rpad peaa n. CBaku moBesan rpad caap:xku wosesyjyhe ctiadro, OTHOCHO
cTab/io Koje cajip:ku cBe uBopoBe Tpada. Ko Ttexkunckux rpadosa, MOxke ce
neduHICATH MUHUMAAHO Tose3yjyhe cTadso, Tj. moBe3yjyhe cTadio ca HajMamUM
30upom TexkuHa uBuIa. MwuaUMaTHO 1OBe3yjyhe cTad/io ce 4ecTo KOPUCTU KOJT

rpadOBCKUX ONTUMU3AIMOHUX MPODOJIEMa, YKIbYUyjyhu U KIacTepoBambe.

1.1.3 I'padoBu u marpuiie

Cse nndopwmariuje o Torosoruju rpada pega n cajapkane cy y Malipuy cyceg-
ctiea A, x,, IAjH je eJeMeHT a;; jeHaKk 1 ako IoCTOju MBHUIA KOja CIaja IBOPOBE
i n j, a 0 urage. 300r HemocTojama MeT/bU, JUjarOHAJHN €JIEMEeHTH MaTpuie A
cy jennaku 0. 3a HeycMmepeH rpad, A je cumerpudna marpura. CyMma egeMeHaTa
1-TOT peja WJIM KOJIOHE Yy TOM CJIyd4ajy Jaje cTeleH 4dBopa 7. AKO je y muTamy
TEXKUHCKU rpad, gedunuire ce Marpuia TexkuHa W, Koja IIpe/ICTaB/ba YOI TEHHE
MaTpure cyceqcTsa A. EjeMenT w;; npescTaBma TeXKUHY UBHIE U3Mel)y IBOpoBa
1.

Vkomuko ca k = (ky, ka, ..., k,)T osnaummo BexTop crenena usoposa rpacda G

uw [|All =32, ; aij; boprynom

Kk
B=A-—, (1.1)
[
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nedbuHnCcaHa je Mmalpuya mogyraprociiu rpada G [18|. Marpuma momynapHocTH
KOPHUCTHU Ce 33 padyHaihe KBAJINTETa KJIACTEePOBabha U O HOj Ne BUIle pedu OUTH Y
cexknmju 2.2.1.

C od3upom ma je marpuria A KBajpaTHa, MOTY €€ OJIPEIUTH FHeHE COICTBEHE
Bpeanoctu. Cuextiap rpada G jecte CKyIl COIICTBEHNX BPETHOCTU HETOBE MATPUIIE
cyceqcrBa A. CrekTpajiHe OCOOMHE MATPUIA UI'PAjy BaXKHY YJIOTY Y TEOPUjU
rpadoBa, a caMuUM THM U y KJIacTepoBaiby HaJ rpadoBuMa. JeaHa ojl BaKHHUjUX
MaTpHIla 3a OTKpuBame Kiaacrepa je Jlataacujan L =D — A [28], npu yemy je D
JUjaroHajHA MaTpura quju je eqeMment Dj; jennak crereny usopa ¢. CorncrBeHu

Bekropu Jlamiacujana umajy SUTHY yJIory y CIeKTPaJHOM KjacrepoBamby [13].

1.1.4 Mogaenu rpadoBa

la Ou ce onmcasu peaJiTHU KOMILJIEKCHU CUCTEMU, KOHCTPYUCAHU CYy MOJIEJIA I'Pa-
doBa, ogHOCHO rpadOBU Ca BEMITAYKH I'EHEPUCAHOM CTPYKTYpoM. TakBa CTpYK-
Typa OOMYHO He IMOKa3yje TEeHIeIn]y Ka (popMuparby KiacTepa, Ima MOXKe CJIyKUTH
3a TeCTUparbe HOBUX METOJIa KJIACTepOBamba. Y KOHTEKCTY JIeTeKIje KJIacTepa,

TakBU rpadOBU Ce OOUYHO HA3UBAJY HYAWUM Mogeauma [6].

(6) 'pad 3acHOBaH Ha JUHAMUYKOM JI0/1a-

(a) Cuyuajuu rpad, n = 100, p = 0.02 pamsy, n = 100, (k) = 2

Cauka 1.2: Ilpumepu HyITHX MOIETA

Jeman o Hajcrapujux mogesa rpada jecre cayuajru pagd (cauka 1.2a), auju
cy TlapaMeTpu OpOj YBOpOBa n U OPOJ P, KOjU MPEJICTaB/ba BEPOBATHONY TTOCTOjamba
uBHuIle u3Mely aBa mpousBosbHA dBOpa rpada (. OuekmBanu Opoj mBuiia rpada
usnocu pn(n — 1)/2, upu demy je pacmojena crernena yBoposa ouHomHa. Crora,
TOTOBO CBU YBOPOBU rpada MMajy UCTU CTeleH, OJTU3y IMPOCETHe BPEIHOCTH KOja
msnocu (k) = p(n — 1). 3aHUMHBUBO CBOJCTBO OBOI' MOJEJA jECTe MOCTOjaHe
PA3HOBPCHUX KOMIIOHEHTH IIOBE3AHOCTH y 3aBUCHOCTH 0] Opoja (k), Kama n — oo.

Ba (k) < 1, rpad je mojesbeH Ha BHIlle KOMIOHEHTH MOBE3AHOCTH, [IPH YeMYy je
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bIXOBA BEJIMYNHA 3HATHO Makba O] BeJIMYMHe YnTaBor cucrema. 3a (k) > 1, jenna
KOMITOHEHTa ITOCTaje OIPOMHA Y OJIHOCY Ha, OCTaJje, aJii KOHAYTHA.

Ca spyre cTpaHe, HEKH HYJITH MOJEJN ce Da3upajy Ha IUHAMUIKOM JIOaBAILY
yBopoBa y novernu rpad (cauka 1.25). BeposarHoha ja HOBI uBOp Oyjle cyceian
Beh mocrojehem, nporoprmona na je cremeny rocrojeher ysopa. Ha Taj nauwnm,
9IBOPOBHU ca BehnM cTereHOM nMajy Behy BepoBanTOhy Ha Oymay cyced HOBOT UBOPA.
VKOJIMKO ce TO JIOro/u, IbUXOB CTeleH ce moBehaBa, a caMUM THUM U BepOBaHTOha

na Oymy m3abpanu y OyayhHOCTH.



I'maBa 2

Pa3u KJacTepoBame HA
KOMILJIEKCHM MpekKaMa U OIleHe

KBaJINTETA

Y oBom morsa/by Omhe ommcaH TpodJieM IpeKsamajyher KiacTepoBama Ha
KOMIIJICKCHUM MpeXKaMa, KaO U IVIaBHU HN3a30BU IIPpU I/IMHJIeMeHTaHI/IjI/I aJIFOpu-
TaMa 33 OTKPUBAIHE 3ajeTHUIA ¥ BEJIUKUM MpeKama. ¥ MIPBOj CEKIUju Cy JieduHm-
CaHM OIIITH II0JMOBHU 33 NAPTUIIHOHUCAIHE Ipada Kao pernpe3eHTalyje KOMIJIEKCHE
MpexKe, JIOK Cy y JAPyTroM Jesy IpeJcTaB/beHe (DyHKIHje 3a OIeHy KBaJuTeTa W3-
BpIIIeHOT KJiacTepoBama. O mocedHOT 3Ha4Uaja je momudukaimja E-dyaknmje 3a
caydaj a3 KjaacTepoBama, Koja je IMoKa3aJja BeJMKU IMOTEHINjasl y ojipehuBaimby

KBaJIUNTETHUX MTAPTUAIINja MPEXKeE.

2.1 Kiacrepu u nmapTumuje

Nako na 1npBu 1orJIe/l UHTYUTUBAH, [IPOOJIEM KJIacTepoBamba HaJl rpadoM Huje
jacuo nedunucan. HajBaxkHuju eJeMeHTH KJIacCTepOBarba, OJHOCHO KOHIIEIITH KJIa-
cTepa W IapTUIMje, 3axTeBajy ojapeheHy 103y mpou3BosbHOCTH. llocToju myHO
IpUMepa PeaJTHuX MpexKa, IIPU YeMy CBaKa CaJpxKu ojpeheHe KapaKTepPUCTUKE
KOje je pa3jiumKyjy o ocTajux. 300r TOra ce y JUTepaTypu Moxke Hahu MHOTO
MeTOo/a Koje ce Da3upajy Ha TUM KapaKTepUCTUKaMa, 11a je TOTOBO HeMoryhe jgaTu
YHUBEP3aJIHY JTeDUHUIN]Y KIACTEPOBAHA.

Heka je G = (V, E) rpad ca n 4BopoBa um m rpaHa, U HeKa je ¢ 1eo Opoj,

1 < ¢ < n. Hapwuyuja P rpada G je konekimja od ¢ nojackymnosa C; ckyna V'
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TaKBa Ja BazKH:
« 40, Vil . c}
L] CiﬂCj = @, Vi, j € {1,...,0},i %]

1€{1,...,c}

Haxie, xaactieposarve TIpesicTaB/ba onpehuBame napruiiuje P, upu deMy Ioji-
ckynoBu C; JI00MjeHN y TOM IIpoliecy MHAYKYjy noirpadose (¢, Koje Ha3MBaMO
Kaactiepuma. Bpoj moryhux napruriuja rpada pacre Opke Hero eKCIOHEHIIH)aTHO
ca nosehamem Opoja uBoposa y rpady!, na je emymeparuja cBUX napTuimja rpada
roToBO HeMoryha, ocuMm y ciaydajy rpadosa ca maaum Opojem uBoposa. llaprtu-
Ije MOTY OMTH XUjepapXWjCKU OPTaHU30BaHE, YKOJIUKO rpad MMa CTPYKTYPY ca
BUIIIE HUBOA. Y TOM CJIyd4ajy, KJACTepPU Ce CacToje OJl MamHuX KJjacTepa, KOju Ta-
Kohe Mory caap:kaTu Mame Kjacrepe, uti. Ha mpumep, apynirBena Mpexka Koja
ce cacToju OJ Jlelle U3 UCTOr I'pajia ce MOyKe MapTUITMOHNCATH Ha KJacTepe KOju
IIPeJICTaB/bajy JIelly U3 UCTUX IIIKOJIA, ITPU YeMy Ce OHU JIOJIATHO CACTOoje OJ JIerle
U3 PA3JIMIUTHX OJIe/HEIba.

[Ipema HaBeeHOj JeUHUINU TAPTHUIH]E, j€/IAH YBOP IPUTIAIA TAYHO j€THOM
kiacrepy. Mehyrum, y peasHuM Mperxkama, YBOPOBU YECTO MPUIIAJIA]Y PASTUIM-
TUM TpyllaMa YBOPOBa UCTOBpeMeHO. /Jlo/aTHO, jeaH YBOp MOXKE Ca Pa3Iudh-
THUM TeKUHAMa MPUNJIATH pa3auduTuM rpynama. (Crora, moTpedHo je medunu-
caTH CTPYKTYPe 3a PaJl ca MapTUIlijaMa KOje J03B0/haBa]y JeJTUMUTHO TPUTIAIAHe
9BOpa KJIACTEPY.

Heka je ¢ neo 6poj, 1 < ¢ < n, upu yemy je n dpoj uBoposa u3 ckymna V.
C-uapmuyuja ckyna V' je cKym ox yKymHO cn BpegHocTu {ug;} Koje dopmupajy
marpury U = [ug]?. Enement uy; osnauasa cimieten (jauuny, Wescuny) TpUna-
Jlarba YBOpa v; Kjiacrepy k.

[TocToju Tpu ckyIa c-mapTuImja:

My = {U € R0 < upy < 1,Vk i3 Y g > 0,V60 <Y upy < n,Vk},
=1

k=1

Mfcn = {U € Mpcn;zuki = 17V2}7

k=1

'Bpoj ykynuux naprunuja rpacda pema n jecre n-tu Besos 6poj [16].
’Haname hie ce mom TepMUHOM Tapiliuyuone Molpue TOIPa3yMeBaTH c-napTummja U.
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Myn = {U € M pon; wps € 0, 1,v1<:,z'}.

[Iperxomune jeHAKOCTU JIeDUHUIILY, DEJIOM, CKYIOBE HEJEIeHEPUCIGHUT UOCUOU-
auctiuiku, pasy (Upodbadbusucluvwkur) U clpotur c-naprunuja ckyma Vo [12].
Moze ce yountu na Baxku My, C Mye, C Myey.

Heka je mar rpad G = (V, E), nupu uemy je V = {vy,v9,v3,v4,05} 1 E =

{{v1,v2}, {vs, va}, {v1, 05}, {v2, vs}, {vs, vs}, {va, v5} }, npuKazan Ha cienelioj conmu.

Vi Vg

V2 V3

Cauka 2.1: I'pad ca 5 uBopoBa u 6 rpana

[Ipumepu 2-mrapruruja rpada G cy:

_— <0.9 0.8 02 0 1>7 U, (0.9 0.8 0.1 0.1 0.5)7 U, (1 100 o)_
04 05 07 1 1 0.1 0.2 09 09 0.5 00111
Baxn U; € My, Uy € Mye,, 1 Us € Mgy,

JlakJjte, y KOHTEKCTY HaJazKera IpeKJjanajyinx 4BopoBa, KJIacTepOBaHe Ha/l
rpacdom G mozmpasymena Hajaxkeme c-naprunuja U € M., ckyna V. Kao pesys-
TaT aJropuTaMa KJacTepoBama Joouja ce jenna mim sume mMarpuna U € M.,
KOje TpeIcTaB/bajy KaHauaaTe 3a (puHaIHY c-mapruiimjy rpada. Ykommko ca C'P
O3HAYMMO CKYII CBUX IAPTHUIIAja KAHIUIATa 3a KaacTepoBarme Hal rpadom G, 1mo-
cTaBsba ce nmurame: Koja marpuria U € C P najbosse onucyje ctpykrypy rpada G7

OroBop Ha TO MUTaME je TeMa BaJIuIallnje KJIacTepa, OTHOCHO MEPeha KBAJIATETA

JIOOMjeHnX TapPTUIIN]a.

2.2 Bagmaanuja KJjacTepoBaibha

OcuM mmocedHIX MeTO/[a 3a HaJIAXKeIhe, O/ BeJNKEe BaXKHOCTHU je€ U BPEIHOBAMHE
OTKPHBEHNX KJjacrepa, Tj. maprunuja U. Crora je morpedHo meduHHCATH KBaH-
TUTATUBHU KPUTEPUjyM KOjU TOBOPU KOJIMKO je mapruiiuja rpada jgodpa.

Heka je nmar rpad G = (V,FE) u naprunja U rpada G. Pyuknuja Koja

Jo7esbyje dpoj, omHoCHO BpeaHocT, naprunuju U Hasusa ce ouenom (Mepom) kea-

10



I'JIABA 2. ®A3U KJIACTEPOBAKE HA KOMIIJIEKCHUM MPEXAMA
" OIJEHE KBAJIUTETA

avitiemia naptunuje’ U. Ilaprunmje Koje mMajy Behe BpensocTn oBe GyHKIH]E Cy
,0Jbe”, TIa cy oHe ca HajBehom BpemHonThy Hajoosse. MehyTum, Mmoxke ce jgoro-
JIUTU Jla OIleHe KBaJUTeTa y HEKNM CJIydajeBIMa He OCJINKaBajy JI00pO CTBApPHU
kBajureT napruiuje. Ha jeanom ckymy mojaraka, (pyHKIIHja KBAJIUTETa MOXKE
JIOZIEJIUTH BeJIMKE BPEJIHOCTU JOOPUM MapTHUIUjaMa, JIOK Ha JIPYrOM T€ BPEIHOCTU
MOTY OuTH MOTIyHO HeodeKuBaHe. (Crora, MyHKIMje KBAIUTETa YECTO 3aBUCE OJT
CTPYKType Mpeke U JIepUHUIIAje KOHIIEIITa KIacTepa.

Ca apyre crpane, pyHKIHje KOje Mepe CAUIHOCT u3Mely JiBe mapTuiiije Ha3u-
Bajy ce mepama cauvHnoctiu aptuimja. IllTo je BpeaHocT Mepe CIUYIHOCTHU JIBE
napruiigje Beha, To napTuimje Buile jgude jegna na apyry. OnHe cy mocedHo Kopu-
CHE y IIpUMEpPUMa MPeXKa KOJI KOjUX je CTPYKTypa KJiacTtepa Beh mo3nara, 0{HOCHO
IIpU TECTUpAalby HOBHUX ajropuTama 3a KjacrepoBame. llopehemem pesynryjyhe
IMapTUIlFje HEeKOr aJropuTMa KJacTepoBama n Beh mo3Hare mapTuiiyje, g0o0uja ce
YBHUJI Y TO KOJUKO je Taj ajroputaM edekTuBaH. DBuire o Mepama CIMIHOCTH

HapTUIja MOXKe ce BuJeTH y pajy [6].

2.2.1 MomymnapHocT

Jenna oJ1 HajIOIyIapHUjUX OIEHA KBaJIUTETa 3a KJIACTEPOBAIbE HA KOMILIEK-
cHuM Mpexkama jecte Ibyman-I'mpBanoBa mojynapuoct. Vaeja Koja croju usa me
jecte na caydajuu rpad Hema CTPYKTYpY KJacTepa, Ia ce IOCTOjalbe KJacTepa
oTKpuBa nopehemeM rycTuHe UBHUIA yHyTap nojarpada rpada G u odekuBaHe ry-
CTUHE WBUIA y OJIHOCY HA HEKHW HyJTu Mozea. Hynrtu mosesn mpescraB/ba KOIHjy
rpada G KOja caJpKu JIe0 IeroBe CTPYKType, aji Cy WBHUIE pacrnopehene Ha
caydajaH HadnWH, Tako ja rpad G HeMa jacHO M3pakeHy CTPYKTYpy KJacTepa.
[Ipumepn HyaTHX MOJIeIa MOTYy ce BujeTn y ceknuju 1.1.4.

Heka je V nomespen Ha ¢ nogckynosa {C1, ..., C.}. MomaymapHocT ce Tajga MoxKe

3aIUCATH Kao:
Q= % > (ai; — Py)8(Ci, Cy), (2.1)

]
npu deMmy je A MaTpuna cycecTBa, m yKyllaH Opoj msuiia rpada, a F;; odexkn-
BaHU OpOj mBHUIlA n3Mehy 4BOpoBa ¢ U j y HyaToM Mogery. Pyukruja d Bpaha 1
YKOJIUKO Cy 4BOPOBH ¢ 1 j y ucroM kiacrepy (C; = C;), a 0 unaqe. I1360p mysrror
MOJIeJIa 3HAYAJHO YTUYe Ha BPEJTHOCT MOJYJIAPHOCTH, aJIU je MPOU3BOJbaH. JeJiHa

moryhuoct je na ce 3a Bpensocr Pj; y3me p = 2m/[n(n — 1)],Vi,j (Bepryujes

3 Amasorno ce medUHUIIE U Y CAyYajy TApTHIN]a 3a AUCjyHKTHO KJIACTEPOBAILE

11
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ciygajuu rpad). Uzeja m3a oBor mpucTyta jecre Ja HYJITH MOJET CaIp:KU MCTH
Opoj WBHIIA Ka0 W OPUTHHAJHHU rpad, ajau Ja Te UBUIE Oy/Iy pacioje/beHe Mehy
YBOPOBUMA Ha CJy4YajaH HAYWH, ca UCTOM BepoBaTHOhoM. MehyTum, oBaj mojes
JIOITIE OCJIUKABA CTPYKTYPY PEATHUX MPEXKa.

HomatHo, y3 0poj uBuiia y rpady, MoxKe ce cadyBaTH CTEIleH YBopa. Y TaKBOM
HYJITOM MOJIesTy, BepoBaTHONA Jla Cy YBOPOBH i U j moBe3aHu usnocu k;k;/4m?; na
Ou mocTojaJja upura usMmelhy aBa UBopa, MOTPedHO je Ha CJIyvajaH HAaYUH U3adpaTu
Te YBOPOBE KA0 Kpajibe IBOPOBE UBHIIE, CA BEPOBATHONOM KOja 3aBHUCH OJI CTEIIeHA
tux uBopoBa. C 003mpom ja mocrtoju k; UBHIA KOje Cy CyceIHe IBOpY i, a 2m
uBHUIA YKYOHO y rpady, BepoBaTHONA p; ja 4Bop i Oyme m3adpan usnocu k;/2m.
Tama je BepoBarHoha na mocroju WBHIA W3Mel)y 9UBOpoBa ¢ U j IPOHU3BOL P;p;,
omtHOCHO k;kj/4m?. TlomTo nMa yKyIHO 2/ UBHIA, OYeKUBAHH OPOj NBUIA U3MeDy
YBOpOBa ¢ U j usHocu Pj; = 2mp;p; = k;k;/2m. Hakie, MomymapHOCT ce cama

MOKe TIPEJICTABUTUA (DOPMYJIOM:

= % Z <aij . ’;i:;>5(ci, ). (2.2)

ij
C 003upoM J1a caMO YBOPOBU KOjU IMPUNAIA]Y UCTOM KJACTEPY JIOIPUHOCE
YKYITHOj BPEIHOCTU MOJYJIAPHOCTHU, HABEJIEHA jeTHAKOCT ce MOXKe INpedOopMyJin-

CaATU TAKO Jla HE CaJIp:KHU CyMy IO IMapOBHUMa YBOPOBa, Beh CyMy 1O KjacTepuMa:

Ll Sk \2

=3[ | (23)
rre je lp ykynan Opoj uBuia yHyTap KJjacrepa k, a S CyMa CTelleHa CBUX YBOPOBa
Kjactepa k. ¥ jeaHakocTu 2.3, IPBU JIe0 u3pas3a YHyTap BEJIUKHUX 3arpa/jia mpeji-
cTaB/ba OJHOC M3Mehy Opoja MBHIIA YHyTap KJjacTepa W yKYITHOI Opoja MBHIA Y
rpady, 0K JpyTH JIe0 MPeJICTaB/ha OUEKUBAHY BPEIHOCT UCTOT OjiHOCA Y rpady ca
YBOPOBUMA HUCTOT CTEIeHa a CAydajHO MOCTaB/beHUM rpanamMa. lIpema jegnaunnm,
IITO je OpPOj rpaHa yHyTap KJjacTepa Behin o1 0O9eKUBaHOT, TO je KJacTep 00/be pa3-
JBOjeH of octaTka Mpexke. (Crora, BeJuKe MO3UTHUBHE BPEIHOCTH MOy IAPHOCTU
oJIpa3yMeBajy J100pe napruiyje. BpemgHocT MojiyslapHOCTH je yBeK Marba o 1,
a MOxKe OWTH W HeraTwuBHa. Ha mpumep, YKOJIMKO Cy CBU KJIACTEPU jeITHOUJIAHMU,

IIPBH JIe0 jeqHakocTu 2.3 je yBek 0, ma je yKymHa BpeIHOCT Mama of 0.
Hagenena nedunuiimja Moy iapHOCTH IOIPa3yMeBa CTPOTY OJIENy Ha TOJICKY-
mose C}, Tj. kaacrep C; cajpzKu 9BOP y MOTIIYHOCTH, WA T'a HE CAJPIKU YOIIIIITE.

[TocraB/ba ce muTame KaKBY YJIOTY HUMajy CTpOre C-TIAPTHUIHjE y U3PadyHaBAIbY

12
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mogysnapHocTr [12]. Ykommko ymorpebumo jgedbununujy GyHKImje J§, jeTHAKOCT

2.2 MOXKEMO 3aIUCaTU Kao:
1 k; k.
Qn = 7 (ai'——Z j), (2.4)
an 2 2 (9 7a

npu demy h y mornucy dyHKInje () o3HaUYaBa [a je y MHUTamky CTPOra IOIea.
Jokaxkumo JjieMy Koja oMmoryhaBa jiedpuHICAHe MOLYTAPHOCTH Y CJIyYajy IIpeKJia-

rmajyher KjgacrepoBamba.

Lema 2.2.1. Hexa je gaw pap G = (V, E), upu wemy je ckya V togemen na ¢

aogeryuosa Ch, ..., Ce. Jeguarocti 2.4 ce moorce 30UuUCATU KGO:
Qn = tr(UBUY)/ ||A|, U € My, (2.5)
apu wemy je B matupuya mogyaraproctiu tpagpa G.

Zlokas. Ilogcerumo ce ma BpemaHOCT Ug; € My, TpeacTaB/ba CTEIIEH IIPUIIA/Iaha
YBOpa v; Kjaacrepy k, mpu ueMy jojaTHO Baxu ux; € {0,1}. Kopucrehu Bpemnoct

Uj; Ka0 MHIMKATOP MPUTAJIamha KJIacTepy, 3a jeJHakocT 2.4 BaxKu

1 e k.
Qh = m Z Z <az’j - m)ukzuk]

k=1 i,j=1

— -
= a7 2 UBU:

=tr(UBU")/[|A].
O

[Iperxona jlema HAM €KCILTUIIMTHO TTOKa3yje kKako marpuiia U yTude Ha BpeJI-
HOCT MOJYJIApHOCTHU. JOIII BakKHUje O Tora, jeaHakocT 2.4 je modpo neduHUCHHA
3a CBe THUIIOBE c-TIapTUIMja, He camo 3a crtpore. (Crora, moxKe ce JjiecbuHUCATH

reneparusosana mogyaaproct c-iaprunuje U rpada G = (V) F) kao:
Q, = tr(UBUN)/||A|, U € M, (2.6)

Q, je BammgHa renepanmsanuja Ibyman-I'mpsanose MmomynapHOCTH, jep ce 3a
crpore c-maprtuiuje cBoju Ha 2.2. JomartHo, ykoauko je marpuria U dazu c-

naprunuja (U € My.,), Q, ce Hazusa ¢asu mogyraproci marpuie U.
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MomystapHOCT ce KOPUCTHU Kao OlleHa KBaJUTETa y MHOTHM aJITOPUTMHUMA, I10-
cedHO KOJI aJropuTaMa 3aCHOBaHUX Ha omnTuMm3aryju. Ajropuram FFMM koju
JIMPEKTHO MaKCUMu3yje ¢a3u MoyIapHOCT onhe mpuka3aH y riasu 3. C 0d3upom
JIa MaKCUMAaJIHa BPEIHOCT MOJIYJIapHOCTU pacTe ca nmoehameM Mpexke n dpoja J10-
Opo pa3/BOjeHUuX KJacTepa, MOJYJIAPHOCT He OU TpedaJio KOPUCTUTH 3a ropeherse

KBaJIUTETA Yy CJIyda]y MpexKa Pa3InduTAX BeJINIrHA.

2.2.2 E-dyskumja

Jla Om ce mpeBa3UILIA HEJIOCTAI MOJIYJIAPHOCTH, Pa3BUjeHA je eKCIIOHEHIIN-
janna E-dyHkimuja 3a omneHy KpaJjmreTa JUCjyYHKTHOI KjacrepoBama |5, 4|. Uec-
TpaKMBama Cy IMOKa3aJja Ja OHA HUje MOJJIOXKHA IMIPOdJIeMUMa Ha KOje HamIa3n
MOJLYJIAPHOCT, TIPU Y€MY MMa BEJIMKH IOTEHINjaJl 338 OTKPUBAHE KJIACTEPA y KOM-
wiekcHuM Mpexkama. [locrasiba ce nmurame Ja Jau ce oBa QPYHKIMja MOXKE MOJIH-
dukoBaTH 3a crpoBoheme mpekJanajyher KiacrepoBama.

Nneja E-dyukmuje oryieqa ce y KBAHTUTATUBHOM IIPEJICTAB/bALY KBAJIUTETA
YHYTPAIlllbe CTPYKTYpe KJIacTepa, Kao U HeroBe MOBE3aHOCTU Ca OCTAJIUM KJla-
crepuMa Mpexke. Jlodap mpejcTaBHUK yHyTpalllibe CTPYKType Kjactepa k jecte
werosa rycruta dp. Mehyrum, y rycrum mpexkama (MM KOMILIETHHM ), BEJIHKA
ryCTHUHA KJIacTepa he OUTH TOC/IeIUIa BeJUKe I'yCTUHE TEJIOKYITHE MpeXKe, OJHO-
cao rpada G. Crora, ymMecTo rycTHHE KJacTepa, O0Jbe je MOCMAaTPATH PA3JIUKY
(dr, — dg). Y Tom caydajy om cBaku mojrpad ca BehoM T'yCTHHOM OJ TyCTHHE
nesior rpada dmo modap kKamaugar 3a kjaacrep. Ilpodiem ce jaBiba y ciy4ajy
Masnx noarpadosa. CBaku moarpad KoOju ce cacToju oj1 2 MoBe3aHa IBOpa On
ouo nzpeasnan kimacrep. [a ou ce To mpesasmmuio, BpenHoct (dy — d,) ce MHOXKH
OpojeM uBopoBa y Kjacrtepy k, omHOCHO ny. JlomarHo, MOXKe ce UCKOPUCTUTH €K-
CIOHEHIMjaTHa PYHIIKUja 300T yOUJbUBOCTH MAaJIUX IIPOMEHa y I'yCTUHU U OPOjy
1BopoBa Kjactepa. Crora, KBaJuTeT YHyTpalllibe CTPYKType Kiaacrtepa k y rpady

G ce MOXKe TIpeICTaBUTU (POPMYJIOM:

enlde—da) — p, L]

EQ*(k) = .
O, ne = 1

(2.7)
Ca gpyre cTpame, OHO IITO ITOBE3Yyje KJIACTEP Ca JPYIUM KJIACTEPUMA Y MPEKH

jecre OpOj cHoJbaIllbUX I'PaHa i, OHOCHO IpaHa n3Mel)y ¥BopoBa yHyTap KjacTrepa

k m uBopoBa u3 apyrux kijacrepa. C 003WpOM Jia OUYEKUBAHH OPOj CIIOJbAIIHUX
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" OIJEHE KBAJIUTETA

rpaHa pacTe ca IMopacTOM Opoja YBOPOBa YHYTap KjacTepa k, 3a IMOBE3aHOCT KJla-
20y,

cTepa ca APYrUM KIaCTEPHMa y MPEXKH Ce MOXKEe KOPUCTHTH BPEHOCT 7, IIpH

qeMy ITapamMeTap r PeryJulle YTHIa] CIO/ballllbUX IpaHa Ha YKyIaH KBaJHATET

kyacrepa. /lakie, kopumnhemeM eKCIOHeHIjaane (PyHKIje, TMaMoO:

21
BQ=(k) = ¢ . (2.8)
VYkyman kBaaurer kiaacrepa k ce nedunuine kao paszimuka EQ1 (k) — EQ™ (k),

JIOK je YKyHaH KBaJuTeT napruruje P:

[

EQP) =Y [E@*(k) - EQ-Ue)}

21,

[ToctaB/ba ce muTame KAKO OJIPEIUTH T'YCTUHY KJacTepa, Kao U Opoj CIoJba-
NIIBbUX T'paHa y ClIydajy mpekJamajyhux usopoBa. Kaja cy mosnare camo Bepo-
BaTHOhEe TIpUIaJarba MOTEHIMjaJHIM KJIACTEepUMa, OpOj YBOPOBa W T'paHa HUje
CMUCJIEHO JepUHUCATH Kao IeJI0OPOjHY BPEITHOCT.

Heka je mar rpad G = (V,E) u ueka je U daszu c-maprunmja ckyna V,
1 < ¢ <n. C od3upom j1a ce BPEIHOCT Ug; MOXKE TMOCMATPATH Kao €0 IBOPa v;

KoOju npumaga Kaacrepy k, gasu 6poj weoposa y Kiaacrepy k he dutu

n
Ngr = g Uk -
i=1

[Tomrro je rpana yHyTpalima 3a KJaacTep k YKOJUKO IheHU KPajibu UBOPOBU
IIPUIIJIajy TOM KJacTepy, BepoBaTHoha Npunajama rpane u3mehy 4BopoBa ¢ U j

KJacTepy k m3HOCH Uiui;. Ctora, dasu 6poj tpara y Knactepy k nedbunuime ce

n n
myp = E E Qi Uk Wk -

i=1 j=i

Kao

AHaJlorHo, TpaHa je CroJballliba 3a KjaacTep k ako My IPHIAIa TATHO jeJaH HeH

Kpaj, ITa UMaMo

lfk = ZZ&U(UM(I - ukj) + ukj(l - ukz))

i=1 j=i
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Ha ocuoBy jemnakoctu (2.9), ¢asu E-xeasutuews c-aprunuje U medbunumemo

Kao:
2l g

c 2m
fk 2m
n ( —1) n(n— ) rn
EQf(U) = Z [6 A T I T

k=1

Ha caunum 2.2 npukazane cy Bpennoctu E-dyHKImje 3a pa3aindure BPEIHOCTH
up;. Kao mTo je odeKmBaHO, MaKCUMyM (PYHKIIAje ce JTOCTUXKE KaJla ,.CPEIIbr’

YBOP IPUIAIA KJIACTEPUMA Ca jeJIHAKUM BepoBaTHOhaMa.

(1,0 (1,0 0, 1) (0, 1) (1,0) (1,0) (0, 1) 0,1)
(0.7,0.3
(1,0) (1,0) (0,1) (0,1) (1,0) (1,0) (0,1} (0, 1)
EQdU) =10.12 EQHU) =10.7893
(1,0 (1,0 0, 1) (0, 1) (1,0) (1,0) (0, 1) 0,1)

(0.3, 0.7

(1,0 (1,0 0, 1) (0, 1) (1,0) (1,0) (0, 1) 0,1)

EQ{U) =10.9206 EQHU) =10.7893

Cauka 2.2: Bpemnoctu dasu E-dynkimje 100ujeHe BapupameM CTelleHa TPUTIa-
Jlamba MpekJanajyher upopa, Ha rpady Koju ce cactoju o 2 Kiauke K, mehycodno
[IOBE3aHUX IPEKO jeaHor upopa. (CreneHu mpurajiama KJIacTepuMa JIaTH Cy Y
0dsuky (u1;,ug;), 1 <i <9

EKCHepI/IMeHTaJIHI/I pe3yJjaTaTmn

Ha commm 2.4 nar je rpadudxn npukas spegnoctn dynknuja @, i EQy ma
dazu naprurmjaMa J00MjeHIM Kao pe3yJITaT M3BpIlaBaiba ajaropurma FFMM. Aj-
roputam FFMM je 6a3upan Ha UTEpATHBHOM II0OOJbIIaBarby TeKyher periema Tako
Iia ce BpegHOCT dyHKIUje (), MaKcuMu3syje (JeTabu aJrOpUTMa Cy IIPeICTaB/beHN

y rinaBu 3). 3a npejcraBibarbe pe3ysirara KOpulilieHu ¢y CKyHOBU mHojaraka 3a-
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Cauka 2.3: 3axapujeB KapaTe KIyo

zapujes kapatte kayd (camka 2.3), ca 34 uBopa u 78 usurna [19], u PGP wmpeoica, ca
10680 uBoposa u 24316 usura [24].

Bpennoctu dyunkiuja godujere y 50 ureparuja aJropuTMa cy HopMaJn30BaHe,
Tako Ja npunajajy uarepsaiy [0, 1]. Pasigor Tome je To 1m0 opurnHaiHe BpeIHO-
ctu PyHKIMja TPUNAIAjy pasjnduTuMm ckajiama. Ha npumep, na PGP mpexu, 3a
50 nodujennx BpemnocTu Baxkn @, € [0.0735,0.665] u EQf € [—240.003, 180.682].

Mozke ce mpumeTnuTu j1a TpeH I pacta E-dyHKIMje y BeJTMKOj Mepu MpaTh TPEHT,
pacta dynkmuje )y, Koja ce 4ecTO KOPHUCTU y JIUTEPATypPH 3a OIEHY KBaJHATETa
dasu kacreposaba (Jerasbha ananmsa dynknuje Q, gara je y paay [12]). C
003upoM fa je 3axapujeB Kapare KJIyo MpexKa ca MaJIiM OPOjeM IBOPOBa, 0 KOH-
BepreHiyje J1oja3u y MajaoM opojy ureparuja. Ha PGP Mpexku, nako ce mpocedqHa
Bpennoct E-dyukinje mopehaBa ca OpojeM mrepaluja, y KaCHUjUM HUTepaIidjama
JIOJIA3U JI0 OCITWJIAIIAja y HeHOj BpeJHOCTH. 10 je m 0UeKnBaHO, 300T OCET/BUBOCTH
eKCIoHeHIjasHe PYHKINje Ha MaJjie IPOMEeHe apryMeHTa, 11a OMJI0 KaKBe IPOMEeHe

y MapTUINjU 3HAYAJHO YTHUYIY Ha IHEHY BPETHOCT.
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Kapate wnyG (c = 3)

1.25 Qg
— Ef

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00
0 10 20 30 40 50

Epof umepayuja

PGP mpewa (c = 8)

1.25 Qg
— Ef
1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

Epof umepayuja

Cauka 2.4: Awnanuza Bpemnoctu dasu E-byskimje u dasum mMoayrapHOCTH Ha
SaxapujeBoM Kapare Kiyoy u PGP Mpexkxun Kao cKyloBuMa mogaTaka,
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I'maBa 3

AaropurMmu 3a dazu
KJIacTepoBaibe Ha KOMILJIEKCHUM

MpeXKaMa

300r pa3sHOBPCHOCTH peAJHUX KOMILIEKCHHX MpeXKa, ITOCTOji OTPOMaH Opoj
IIPUCTYTIa periaBarmy Ipod/eMa IpeKaanajyher KjiacTepoBama. BaxKHO je Harja-
CUTU JIa HUjeJIaH PUCTYI HUje CaBPIIEH, OJITHOCHO HE MOCTOjU OMIITH IMAdJIOH 38
KOHCTPYKIIAjy aJropuraMa Koju pajie ca KOMILIEKCHUM MpexKaMa. ¥ IPBOM JIeJTy
OBOT TIOTJIaB/ha OMhe JIaT OIIITU TPErJIe/l METO/Ia, & MOTOM U JIBA KOHKPETHA aJi-
ropuTMa 3a Ipekjamnajyhe KiacrepoBaimbe, KOja Cy HallpaBUja 3HaYajaH MOMAaK 10

IIUTalby BpEMEHCKE U IIPOCTOPHE CJIO2KEHOCTU HM3BPIIaBaiba.

3.1 OmmuT; nperJyen

[To mauymny Ha KOju BpIIE JIETEKIN]y KJIacTepa, aJropuTMu 3a (has3u KaacTepo-
Bambe Ce OKBUPHO MOTY IIOJIEJTUTH Ha aJITOPUTME 3aCHOBAHE HA Y60POSUMGA, MPEAHCU
WA TUJEPAPTUICKOM KAQCTLEPOSatsY |3].

OcnoBHa ujeja ajropuraMa 3aCHOBAHUX HA YBOPOBHMA OIJIEa Ce€ Y TOME Jia
CJIMYHU YBOPOBU MpeKe MMajy Behly BepoBaTHONY Jia 3aBpIEe y UCTOM KJIACTEPY.
Hajnonynapuuju MeToj oBor Tuia jecre MetToJ gustupuparsa kaacimepa [20]. Oaj
aJIrOpUTaM je 3aCHOBAH Ha TpaKemwy HajBehnmx KOMILTeTHUX MoJrpadoBa y MPexKu.
Mebytum, meroBa MaHa je BeOMa BUCOKA CJIOYKEHOCT, I1a je 3a BeJIMKEe MpexKe

HEyIOTPEOJbUB.
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I'JIABA 3. AJI'OPUTMU 3A ®A3U KJIACTEPOBAKBE HA
KOMIIJIEKCHUM MPE>KAMA

AjropurMu 3acHOBaHU Ha MPEXKH ce Da3upajy Ha MeToiaMa 3a paJ, ca rpado-

puMa. Onu ce MOT'Y IIOJC/JIMTH Ha:

® Mmellioge cetmentiiayuje Tpaga — BehmHa METO/1a OBOT TUIIA CBOJU CE€ Ha TIO-
ey rpada Ha JBa Jiesia, IpU 9eMy ce CBaK! JIe0 TIOHOBO JIeIU JIOK Ce He
noduje oxpehenn d6poj moarpadosa. Ilpumep asropurma oBor Tura je cuek-
WPpasro Kaactieposarve |22|, 3acHOBAHO Ha COIICTBEHUM BEKTOPUMA MATPUIIE
rpada. MehyTnum, 3a meroBo n3BpIiaBame IOTpedaH je yHaIpe1 Io3HaT OPoj

YBOPOBa YHYTap KJacTepa, Kao U caM OPOj KJacTepa.

® Mmelloge Upoualayuje 03HaKa — OBE METO/le ayKypupajy O3HaKe KJacTepa KO-
juMa 9YBOp TPHIAJa HA OCHOBY CJAUYHOCTH Ca JPYTHM YBOpoBHMA. AJjiro-
pUTMe OBOI' THUTIA YTJIABHOM KapaKTepHuIlle HUCKa CJIOKEHOCT M3BPINaBaiba,
Ima MOTYy OWUTHU TpUMeEIheHe Ha MpeXKe ca BeJUKUM OpojeM uBopoBa. Meby-
TUM, IIPOIIEC aXKypUParmba 0O3HAKA MOXKe OUTH y BEJIMKO] MEPU CJIydajaH, IIITO
JIOBOJIM JIO JIOIIE CTAOMJIHOCTU W IapTHUIlFja Mperxke. TeHIeHI]y Ka IIpeBa-
3UJIAXKEhY OBUX IMPOOJIEMa MOKA3a0 je aJrOpuTaM MAaKCUMHU3allfje BEKTOpa

IpuIiaiama u ouhe mpukaszaH Ha Kpajy OBOT IHOTJIaBJbA.

e Mmetioge gybokoT Yyuerba — ca pa3BojeM JIyOOKOT ydera, OMOryheHu cy HOBHU
MIPUCTYIN KJIACTEPOBAIbY, C 0O3UPOM Ha CIIOCOOHOCT HEYPOHCKHUX MPEXKa Jia
Hay4e KapaKTePUCTUKE KOMILIEKCHe Mpexke. Y pajy [21] npemioxen je Ha-
YMH 32 MIPEC/IMKaBahe IBOPOBa y JIaTeHTHH pocTop. CandHO TOME, Y pajy
[26] Besmke Mpeke ce MpeCaUKaBajy y HUCKOIUMEH3MOHU BEKTODPCKHU IIPO-
crop. To omoryhasa m3BpIaBame ajropuramMa Ha MpeXKaMa BeJUKUX pas-

Mepa.

[Inp xujepapXujcKor KjacTepoBamba jecTe (popMuparbe cradjia CcacTaB/HEHOT
0J1, KJIacTepa, TaKO Jla Ce MpexKa MOYKe aHAJU3UPATH Ha Pa3IUIUTHM HUBOUMA.
Jeman mpeJicTaBHUK OBOI' THIIA jeCcTe pa3geajajyhe xujepaprujcko Kaactieposatrse.
Yormreno roBopehn, oBa MeTOa TpeTupa Ie/ly MPeXKy Kao jejlaH KjaacTep, a Io-
TOM JIeJIN Taj KJIACTep Ha BUINe Mamunx Kopucrehm meros cermenrtanuje rpada.
Hazkasoct, oBaj ajropuram je 300r cBOje BPpEMEHCKE CJIOXKEHOCTU ITPAKTUYHO He-
yHnorped/buB 3a Mpexke Beaukux pasmepa. Ca jpyre crpane, ainomepatiiueHo
TUJEPAPTUICKO KAaCTLEPOSArbe TIOJIpa3yMeBa (hopMUpame OMHAPHOT cTadJa Kia-
cTepoBamba (JIEHIPOrpaM), Ha OCHOBY CTeIleHa pasjnauTocTu m3Melhy usoposa. To
cTadJIo TIpeicTaB/ba Xujepapxujy naprunuja. OmcernameM rpaHa cTadjia Ha pa3iin-

YUTUM HUBOMMA, MOTY C€ JIOOUTHU MAPTUIIHje PA3IUIUTUX CTPYKTYPA.
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YV HacTaBKy CJIe[U aJropuTaM Op3e MakKcuMu3alpje (pa3u MOMLYJIapHOCTH, 3a-
CHOBaH Ha HUJIeju MaTeMaTH4Ke OINTUMU3AIlje, U IheroBa MojuduKaija, 3acHO-
BaHa Ha XUjepapxujCcKoM KjacTepoBamy. (Ca MpHOIMKHO JUHEAPHUM BPEMEHOM
U3BpIaBatha, 0Baj aJrOpUTaM je OCeOHO BarKaH 3a KJIACTEPOBAIbe Ha OIPOMHUM

KOMIIJIEKCHUM MpPezKaMa.

3.2 Auaropuram dp3e makcumusanuje pasu

MO/LyJIAPHOCTHU

Anropuram Opse makcummzarmje dasu mogysiaapuoctu (enrit.  Fast Fuzzy
Modularity Mazimization - FFMM), npeicraBibeH y pajy [27|, KopucTu jenHadmte
3a UTEPATUBHO W3padyHaBarme MoBehama MOJIYJIAPHOCTH IIPU IIPOMEHU CTEIeHa
[IPUIIa Iatha YBOPOBa KJlacTepuMa. Pa3Bujena meTona omoryhasa edbukacHy Mo/ Iu-
dukaImjy MoIyJIapHOCTH, CBOJiehr padyHCKYy C/IOXKEHOCT Ha JIMHEAPHY (OYHKITH]Y
Opoja uBopoBa u 3ajeuuria y mpexku. Jla ou ce jiomaTHO cMambuia padyHCKa CJIO-
JKEHOCT 33 BEOMa BeJIMKe MpeKe, pa3BujeH je Burerukiaycan FFMM (enrst. Multi-
cycle Fast Fuzzy Modularity Mazimization - McFFMM). Hanwme, pasbujajyhin mpexy
Ha BUIIle TTOJAMpexka n npumMerbyjyhn FFMM Ha cBaky O/l IbUX, OBaj aJIropuTaM OMO-

ryhaBa Jia ce JeTeKIja 3ajeIHUIA U3BPIINA Y PEAJTHOM BPEMEHY 3a BEJIUKE MPEeXKe.

3.2.1 Axkypuparbe KOJIOHA MTAaPTUIMOHE MaTPHUIIE

Nneja anroputma FFMM je cieneha: axKypupaTu CBakKy KOJOHY HAapPTUITHOHE
Marpurie (OJHOCHO aXKypHupaTh BepoBaTHONE IpHUIIa/Iaa jeJJHOT YBOpA IIOTEHIIU-
jATTHUM KJIaCTEPUMA), TAKO JIa Ce MOJLYJIaPHOCT MoBehia HAKOH CBAKOT ayKypupaba.

Jla ducmo TO moCTUrIN, JIOKaXKUMO MPBO cJjejiehy emy:

Lema 3.2.1. 3a gawiu tpagp G astcypupareem n-te xorore Gapluyuore MatpuLe
U godujene y utwepayuju (k — 1), us v Y u%k), MOGYNAPHOCTIL CE MEMA Ha

caegehu navumr:

AQ <u(k—1) N u(k)> — L [2 (u(k) _ u(k_1)>Tﬂ(k_1)bn i
(3.1)
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7ge je [NIE:]_I) = [ugk_l),...,uglkfll),chl,ug:f),...,ug\l,c_l)] u b, n-wa xorona ma-

wpuye mogyaraproctiu B gepunucane y ogewry 1.1.3.

Zloxas. 1lo nedbuHUIMjN, BaxKu

tr(UWB(UW)T — gk DB Uk D)T)
[A]

AQ (ug“’l) — uﬂ“) =

Axko marpumy U npecraBuMo Kao fJ-I—IVJ, TJie je U= Wy, .ee; W1, 0cx1, Wity oony U

nlU= [chla ) Oc><17un700><17 "'7OC><1]7 OHJIa BazKH:

AQ (uﬁf’l) —u®

~ . - . T
‘ ) = ﬁtr (U(’“) +U<k>>B(U<’“> +U(k)) .

(3.2)
(061 4 ) B (T 4 ww)T] |

[Tomro ce Mema camo n-Ta Kojona marputie U, MOXKe ce 3aK/byIUTH Jla BasKu
UK = Uk-Y = U. Axo To 3amenmmo y (3.2), HAKOH M0jeTHOCTAB/HUBAT:A N3PA3aA

JI00mjamMo:

Vaumajyhu y o6zup na saxu tr(A) = tr(AT), umamo:

AQ(ufeY i) = Ao (00 - 00 pO7)
A
(3.3)
<U<k B<U<k>> k-1 B<U<k—1>>T)
[TpumeTnmo jorr ja Baxke ciiesiehe jeTHAKOCTH:
3 C N
tr((U(k) - U(k_1)>BUT) - Z Z <“£:) - U@(i_l))bjnﬂz‘j
i=1 j=1
N C
NS
=200 (ul) b )
7j=1 =1
= (u® — ulk- 1>> Ub,, (3.4)
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. 3 2
JIOK ce Jpyru jieo jeanaxoctu (3.3), 3bor tr (U(k)B(U(’“))T) = Z,C:1 (u(k)> b,

in

IojeTHOCTaBJbyje Ha cjejiehn HaduH:

- (fj(k) B(U(k)>T _ gD B<U(k—1))T> = [(U?)Q _ <UE§_1)>2] b,

=1

= bun ((unk)>Tu,(f) — (u;kl))Tug“l)>.

Bamenom (3.4) u (3.5) y (3.3) moduja ce TparkeHa jeHAKOCT.

Haxse, nub je 1a axKypupare CBake KOJIOHE ITapTUINOHEe MaTPUIle Oy/ie TaKBO
Jla ce TTPOMeHa MOJIyIapHOCTH MakcuMmuiyje. OHo mTo Tpeda O/Ipe/INTH je BEKTOD

k . .
u,(l ), OJTHOCHO N-Ta KOJIOHA (pa3u c-apTHUIHje, TAKaB JIa je TPOMeHa MOJTYJIaPHOCTH

. k
MakcuMaJsiHa. JIpyrum pednma, morpedaH HaMm je m3Box m3pasa u3 (3.1) mo u'P.

[TIraBurre, morpedHa HAM je Tadka y KOjoj Taj m3BoJ nMa Bpemuoct 0, Tj:
0 [AQ (ugﬂ_l) —a
0<u7(f)>T

JakJse, TpakeHa TadKa je BEKTOP:

>] =20 Vb, + 2b,,u) = 0.

Uy,
u = +, n=1,N. (3.6)

Jennakocr (3.6) je kipyuna 3a anropuram FFMM. Tlomrro cy aujaronajinu ejieMeHTH
MaTPUIIE CYCe/ICTBA jeTHAKN HYJIH, JINjarOHAJTHI eJIeMEHTH MaTPHUIIE MOTYIapPHOCTH

B cy mamu ox Hyste, ogHocHO b, < 0, 3a n =1, N. 30or Tora mMmamo:
r7(k—1)

o® — O Pe

! bnn|

Hpe,zmomeHo axKypupame KOJIOHa MO2KEe MJOBECTH [0 HEraTUBHHUX BPEIHOCTU

n=T1,N. (3.7)

y TapTUIMOHO] MATPHUIM, INTO HHUje J03BOJbeHO. Jla Ou maprurmona maTpuia
ocTaJia, KOH3UCTEHTHA, HETATUBHE BPEIHOCTH Ce 3aMembyjy HYJIOM, & IIOTOM C€ KO-
JIOHA HOPMAJIM3yje, TAaKO Ja 3a eJieMEHTe KOJIOHE BayKu chzl u;p, = 1. Ilomro
HOpMaJIU3alja MOpPa OUTHU HPHUMEHeHa, 4iaH |b,,| Moxke OUTH H30CTABIbEH W3

(3.7). Jemmakocr (3.7) ce Taga cBoju Ha:

ulk) = ﬁfﬁfl)bn, n=1N. (3.8)

n
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k—1)

[Taxx/pBUM TIOCMAaTpambeM MaTpHIlEe Ufn} 1 BeKTOpa b,,, MOXKe ce 3aK/byIuTH J1a

Ba>KU:

u® = Ij%—l)bn =U%Yp,, n=1,N. (3.9)

(k=1) raprunmona MaTpua nodujena y urepanuju (k—1), a Bn OpPEICTaBIbA

rie je U
N-Ty KOJIOHY MATPHIEe MOYJIADHOCTU BB, ca HYJIOM Ha N-TOj TMO3UIIU]jH.
Ynorpeda (3.9) ymecro (3.8) omoryhasa ncTOBpeMEHO KOHCTPYHUCAE TIeJIe TTap-

TUIMOHEe MaTpuile. KoHnadna jeiHaYMHa aKypuparba MapTUIIIOHEe MATPUIIE je
U®W = U*YB, (3.10)

Ipu YeMy B IIpe/icTaB/hba MATPUILy MOIy/IapHOCTH B ca Hynama mo JmjaroHasia.
[Iceymokoi ommucanor mpucTyIia je npukasaH ajropurmoMm 1. Makcumuszanmja
basu momymapHOCTH BpInu ce ontuMusyjyhn modeTHy (ciydajHy) NapTUIMOHY Ma-
TPUILY UTEPATUBHUM MHOXKemeM onucanuM jeguadnsom (3.10). Mehyruwm, 3a jako
BeJINKe MperKe, N3padyHaBambe ITPOU3BOJIA UB y PeaJIHOM BpPeMeHY je IPaKTUIHO
memoryhe. Crora, moTpedHO je JI0/IaTHO ONMTUMHU30BATH M3PATyHABAE TPaKEHOT

IIPOU3BOJIA.

Aanropuram 1: FFMM

VYnaz: Moaudurkosana marpuria momyaapuoctu: B; Bpoj knacrepa: C'
bpoj urepamnuja: K
Nznaz: Ilaprunmona marpuma: U
NMuanmujanuzosatu marpuity U numensuje C' X N BpeJHOCTHMA U3
yHudOpMHE pacrojese, IIpu YeMy ce CBaKa KOJIOHa cymMupa Ha 1;
for k=2,3,..., K do
Uk — U(k—l)fg;

Enumunucarun HeraruBHe ejieMeHTe MaTPUILEe U(k);

[y

[SLEE U M

Hopmanmsosarn kosone marpune U, Tako na ce BpemHOCTH KOJIOHA
cymmupajy Ha 1;
end
return U®)

=N O

3.2.2 EdukacHo nspauyHasame npoussoga UB

Kao mro je momenyTo y m3Bobhermy dopMysie 3a UTEPATUBHO U3PATyHABAIHE
[IapTUIIIOHE MATPHUIlE, [JIABHU PA3JIOT BEJUKE PAIYHCKE CJIOYKEHOCTHU aJropurMa 1

je paayname nmpoussoga UB. Ilub je euMuHHCATH BUIIECTPYKO M3PATyHABAIHE
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CTATUYKNX KOMIIOHEHTH IIPOU3BO/IAa, OJIHOCHO JeJI0Ba IPOU3BOJA KOJU CY UCTH Yy

cBakoj mrepanuju ajgroputma. IIpema pedwnunmMjn marpuie momayaapuoctu B,

UMaMO: LT
UB=UA-U—, (3.11)
Al
ma ce n-Ta KojoHa npoussosa UB padyna Kao:
k, - Uk
Ub, = Ua, — ———, (3.12)
JA]

rrae je k, n-tu enemenT BekTopa k. IIpmmehyjemo nma je m3pas Uk crarmaka KoMm-

IIOHEHTa 3a cBe KoJjioHe npou3Bojia UB, ma Moxke OUTH IIPETXOHO U3padyHAT 34

cee kosioHe. Mebhyrum, (3.10) kopuctu UB. Ilomrro cy cBu nujaronaynu ejleMeHTH

MaTpUIE CyCeJCTBa jeJHAKN HYJIU, JAjarOHAJHU €IeMEHTH MATPHUIE MOILYIapPHO-
. k2 — .

CTU ce padyHajy 1o dopMyJa by, = —A 3an = 1, N, rue je k BeKTOp CcTemneHa

9BOPOBA U k, HErOB N-TH eJleMeHT. 10 JI0BOIU JI0

- kle
b, =b, — 2 (3.13)
IA]]
rIe e, o3HadaBa BeKTOp JauMenH3uje N, npu demy jee; = 13a1=nue; = 0 3a
i # n. Samenom (3.13) y (3.12) mobujamo
~ k,-Uk k?-Ue
Ub,, = Ua,, — — + = -
Al Al
JenHocTaBHUM MaHUITyJIaIjaMa, IPETXO0/IHN U3pa3 CBOIU Ce Ha
~ k,-u, —Uk)k,
Ub, — Ua, + Y ) (3.14)

Al ’

rre je uwnan Uk crarmydka KOMIOHEHTa, ¢ OO3UPOM Ha TO Jia HE 3aBHUCHU O 711, 11a
MOKe OMTH u3padyHaTa jeaHoM 3a cBe KojoHe marpuitle UB. Illrasure, i-ta

koopuHaTa npoussoa Ua, y jeanakoctu (3.14), MOXKe ce HAMCATH KAO

(Uan)z - Z Win Ui, 1= 1,07 n= 17N7 (315)
lEN,
rie N, mpejcTaB/ba CKyIl CBUX Cycea IBOpa 1.
Ha Taj HauuH je ciIO:KeHOCT u3padyHasamba Marpune UB cmamena. [la ou
ce moymaTHO noBehasa edrkacHOCT TpeJIOXKEHOT aJITOPUTMa, BEJIUKE MpexKe ce y
[UKJIYCUMA JIeJie Y MOJMpeKe, Ha KOje Ce Y CBAKOM ITUKJIYCY IIPUMEIbYje aJIrOpUTaM
1. 30or maumHa Ha KOjU Taj aJaropuTaM pajy, HA3BaH je suweyukiycnu FFMM

(McFFMM) u buhe nerasbHuje onmcaH y ciaegeheM OesbKy.
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3.2.3 Bwumernukiaycuu FFMM 3a KOMILJIEKCHE MpexkKe

Asrropuram McFFMM cajipku jiBe Mmojndukarmje aaropurma FFMM. [Ipso, uspa-
qyHaBalbe TPOU3BOJIA UB je 3aMerbeHO CBOJOM PadyHCKU e(PpUKACHUjOM BEP3UjOM,
Hpyro, FFMM ce npuMembyje y Buiile nmukiyca. Vaeja je j1a Kjracrepu Koje ajaropu-
taMm FFMM nieTekTyje y jeJHOM IMHUKJIYCY IMOCTaHy IoaAMpexKe Koje he dutu odpahene
y cjaeneheM IUKIIyCY.

Y npBoM nuKIycy, npumeHoM ajroputMa FFMM oTKpuBa ce HEKOJIMKO CyIep-
KJIACTEPA, OJI KOJUX CBAKH CaJIp:KU BUIIlE MabUX KJjiacTtepa. ¥ ciejiehem muktycy,
CBaKH CyIEepKJACTep ce MoCMaTpa Kao jeJIHa IoJMpexKa Ha KOjy ce IpUMeEmbyje
FFMM na Ou ce OTKpUWJIM KJacTepu YHyTap mera. Ta mporeypa ce oHaB/ba pajin
OTKpHUBama KJjacrtepa ca BehoMm pezomyrnujom. [lceymokon je jar aaropurMom 2,

IIpnu 9eMy Cy KOopalld OIIMCaHU Ha CJ'IG,ZLGI’_II/I Ha491H.

1. McFFMM nounthe mpumMeHoM ajropurma FFMM j1a Ou ce JieTeKTOBaJIO W OJI-
mpezka (smanja 2 agropurma 2). FFMM je npukasaH aJropuTMoM 1, npu demy

je pesysrar Tor agroputMa maprunnona marpura UM,

2. Bpoj JeTeKToBaHUX HOAMperka ce mocTasba 3a npsu mukiayc (CH = 1),

pe MmovYeTKa JApyror nukiyca (JimHuja 3 aaropurma 2).

3. Koncrpykmmja noaMperka IpuMemyje ce Ha TapTAIIOHY MaTPHILY JI0OUjeHy
y mperxogHoM mukiaycy, Tj. U1 (nmanja 5 anropurma 2). Kao pesysrar,

JI001ja ce MaTPHUIla CyCeJICTBaA 3a CBAKy O]l IMOJIMPEKA.

. 1
4. 3a cBaky IOJAMpEXKY, TeHepHIlle ce CIydajHa MapTUIMOHA MaTPUIA Ug) €
O yO 1 .
R% *Yi" ca HOpMAaJIM30BaHIM KOJIOHAMA, IpH demy N J() o3HaYaBa OPOj IBO-

poBa j-Te IOJAMpeXkKe y [-TOM IUKJIYCY, a cg-l) Opoj KJjacTtepa Koju he outm
JIETEKTOBAHU YHYTAp j-T€ MOJMpPEeXKRe y [-TOM IUKIIycy (JuHuja 7 ajJropurma
2). 3a BpeaHOCTH cg»l) cy npenedunucane speanoctu cV) 1 one npeacTaBbajy
HajBehn Opoj KjacTepa KOju MOYXKEe OUTHU JIETEKTOBAH yHYTap HEKE IOIMPEKe

y l-Tom mukaycy. BpeanocTtu cg-l) ce paayHajy 1mo opMyIn:

NV —
650 — C(l)%@, j=1,00=9 1>2. (3.16)
max (Ni )

)

. O]
5. FFMM ce mpuMemyje Ha CBaKy JOCTYIHY MOJIMPEXY PaJil OTKPUBaMHbAa c;

kyacrepa, 3a j = 1, CU-1 (muunja 8 anropurma 2).
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6. IMaprumuona marpuna UY koja ogrosapa umrasoj Mpesku dbopMmupa ce Ha

HAYUH OIACAH y ceKnuju 3.2.5.

7. YKynaH Opoj JeTeKTOBaHUX KjacTrepa (OJHOCHO OpPOj MOoAMpesKa 3a HapeTHH

muKIyc) ce padyna mo dpopmymn O = Zj:ll_ K c§l) (muuuja 11 asropurma

2), a 3aTUM ce INpeJa3u Ha cjejgehu UKIIyC.

Aaropuram 2: McFFMM

10

11

12

Vnas: Makcumaiie Bpegmoct opoja kiaacrepa: ¢V, ¢®), ... )

Marpuma cyceacrsa: A

N3ia3z: aprumuona marpuma: UX)
Nummmjammzosaru marpuiy UM anvensuje ¢V x N;
IIpumenntu FFMM na UM u onpenntn ¢V kmacrepa;
[Tocrasurn CM = ¢W;

for [ =2,3,...,L do

Koncrpyncarn C~Y nonmpesxa, Tj. Ay) 3aj=1,2,..,00 Y on
Kjacrepa jgodujenux y mukiycy (I —1);

for j =1,2,....,C" 1 do

0]

J

MaTPHIIOM JTUMEH3HjEe cgl) X N ](l) Kopucrehn

NMuwnmnujanmuzosarn U
bopmyiy (3.16);
IIpumenuTn FFMM na A;l) U TaKO OApeIuTH cy) KJacTepa, OQHOCHO

u®.

70
end
Pexoncrpyucarn U momohy Ugl), 3aj=1,2,...,C% Y na naunn
ONUCAaH y ceKnuju 3.2.5;

Hocrasutn CH = Z]C:(l; ! cy);

end

3.2.4 KoHcTpyucame nmoamperKa

['maBHU 1TMJb KOHCTPYyHCaba TOIMpPeEXKa jecTe Jia ce YKJIOHe UBUIe u3melhy IBo-

poOBa KOju TPHUNAIAJy Pa3IUUUTHM IOJMpekama. 1aj mporec je oj BeJIuKe Ba-

JKHOCTHU J1a Om FFMM Morao OWTH HE3aBHUCHO IPUMEHE€H Ha CBaKy HOJAMpexy. Kao

yi1a3, oBa mporeaypa yauma napruimony marpuiy U a 3arum remepumie ma-

TPUILY CyCeJCTBa 3a cBaky mnojampe:xy. Ha ciaumm 3.1, y JIpyrom mukJiycy, To cy

MaTpPHUILEe Agl) u A(zl). Ja dou unentudukoBane nommpeke omie mehycodbHo pas-

JIBOjeHe, eJIMMHUHUIIY ce IpaHe u3Mehy ojarosapajyhux uBoposa. Ha mpumep, Ha
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Vnas: MaTpHIla CYCeNCTEa
> A
J FFMM |
1. nuEmnyC .
Ut

.

KoHCcTpyHCcame
mogMpexa

A2 A2
v v

FFMM  FFMM
2. mEKnyc

U, 2 U,(2)
————
Pedopmucame
Mpexe

'

urzs

— .
KoHCTpyHCamRe |

IMoOoMpeRa

A8 ALY AL A3
N S S S
[FFMM | [FFMM | [FEMM| [FFMM|

v

U3 U3 U363 UE

3. IMKTyC

Pedopmucawe |
MpexKe

— s

Cauka 3.1: ujarpam Toka amropurma McFFMM

caunu 3.1 YBOp J MOBE3aH je ca YBOPOBUMA U3 00a JieTeKToBaHa KJacrtepa. Crora,
UBHIIE KOje MOBE3Yyjy j U YBOPOBE U3 JIpyre MoAMpexe (peruMo n), Mopajy ourn
YKJIOI€HE U3 MaTPHIlEe CyCeJICTBA IIPBE IIOJMPEKE, Tj. Agl). Amnajioruo, uBure Koje
HOBe3yjy j ¥ YBOPOBE M3 MPBE MOAMpPesKe (PeIuMo m), MOPajy OUTH YKIIOHmEHe 13

MaTpHIle CyceJCTBa JIpyTe MoAMpexKe, Tj. Agl).

3.2.5 Pedopmucame mperxke

[Ipomec pedopmucama Mpexke IOJApa3yMeBa Clajarbe IIOAMpPeXKa, IPU deMy
ce Kao pesyarar (popMupa yKyIHA MapTUIIMOHA MaTPHUIa MpexKe, Koja OJroBapa
OPUTMHAJIHO] MPEeXKHU 3a7aToj MaTpuiiom cyceactBa A. Crnajambe TapTHUITHOHUX
MaTpUIla KOje OJIroBapajy IMOoJMperxKaMa je MPaBOJUHUJCKU ITOCA0 y CIyYajy JIucC-
JYHKTHHUX KJIacTepa, IJie CBAKU YBOP IIPUIAJA TAYHO jeTHOM KJIacTepy, I1a je CTora

caMoO je,H‘aH €JIEMEHT CBaKe€ KOJIOHE€ YKYIIHE ITapTHIHMOHE MaTPHUIEe PAIJIUYIUT O
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uyse. Mehytum, FFMM Kao pe3y/arar jiaje BepoBaTHOhE MpUIAIamha KIaCTepuMa
KaKO 3a npekJjanajyhe, Tako u 3a HellpekJialiajyhe YBopose.

(1) u(l) u(l) TBeKTO -
1= U115 U194 p IpuIaiama j

[Tocmarpajmo ciuky 3.1. Heka je u
TOI' YBOpA y MPBOM HUKJIYCY (OJHOCHO j-Ta KOJOHA MATPHUIIE Ugl)). Y apyrom
ukJycy, FFMM ce npumemsyje Ha nponabene moampezke. Kao pesyirar, npsa (1p-
BeHa) U Apyra (IJ1aBa) MOJAMPeXKa Cy JIOJATHO Moje/bere y nBe mogampexe. Crora,
y CBaKOj MOJMPEKH, J0JIe/beH je BEKTOp Ipunajgama dBopy j. llomrro uBop j y
JIOOMjeHnuM TIoIMperKaMa MOXKe UMATU PAa3JIUYIAT PeIHU OpOj OJi OHOT' ¥ IOJIAa3HO]

MpexKH, oJrosapajyhu Bekropu he durn u§2,)€ (k-xoJsioHa MaTpHIle Uﬁl)) u uézzn

(m-
Ta KOJOHA MaTPUIIE Ugl)), e k u m TpeJicTaB/bajy pejiHe OpojeBe WBOpa j y
pBOj U JApyroj mnoavpexku. Jla om ce modMIM cTeneHW NPHUIIAIAha Y TPEHYTHOM
IIUKJIYCY, CTEIIEHN ITPUIaJIatba U3 IIPETXOTHOT IMUKJIYCa ce MHOXKE BEKTOPUMA TIPH-
Iajlarba TPeHYTHOr IUKIyca. Ha Taj HaumH je j-Ta KOJIOHA yKYyIHE MapTUIOHE
MaTpuile HopMmasu3zoBaHa. Crora, Ha Kpajy JAPYror IUKJIyca, j-Ta KOJOHA YKYITHE

IIapTUIIUOHE MAaTPpUIE NMa 9Y€TUPU €JIEMEHTAa U PadyHa CE Ha cne,uehu Ha491H:

T
2 1 2 T 1 2 T
o = (o (2) i (o2) |

Yorrmreno ropopehu, ako 4Bop n NpHUIAJIA KJIACTEPUMa iy U i YHyTap j-Te IOJI-
mpezxke y mukiaycy (I — 1), onma Baxkun ugl; 711) #0mnu ugl; 13 # 0. V nukaycy [, n-ta
KOJIOHA& qu) YKYIIHE IIapTUIMOHE MaTPHUIE u® je:

T
T T
N (-1 (.. (=1 (1)
u'ﬁz) = [0, ., 0, Usiin (ui1,k> ,0,...,0, Ujion <ui2,m> 105y O] ’

IIpUA YeMy Cy uﬁ) g 1 ugi)’m k-ta m m-Ta KoJIOHa TAPTUIIMOHNX MaTPHIIA Ug) u Uz(-?,

peJiom.

3.2.6 KouBepreHmnuja crerneHa npunajgama

30or nmpupoie aaropurma FFMM, Beiukn Opoj IBOPOBa 3aBPIIHU Ca BPETHOCTAMA
CTeleHa TPUIAJIaha Koje cy dJin3y crporux Henpeksamnajyhux speasoctu (0 wim
1). To ce memasa pu BesukoM 0pojy urepanuja (6poj K y anropurmy 1). la &u ce
TO TPEBA3UIIIIO, CTENeH MPHUIaIamka Ce MOCTaB/ha HA HAJOIIKY Hempeksamajyhy
BpeaHOCT Kasa npehe npemedunncanu npar 7. OBaj npuctyn rapaHtyje ga he

npekJianajyhu YBopoBu OUTH OHU KOJU Ce Marbhe HCTUYY O OCTAJuX (OJHOCHO
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UMajy Makby CTaHJIAp/HY JIEBUjAIU]y CTeleHa MPUIaJama). ¥ JUTEPATypH, 3a T

ce odbugnHo y3uma Bpeanoct 0.1.

3.2.7 AHajgu3sa CJI03KE€HOCTHU

Kao mTo je mpukasano amropurmMmMa 1 u 2, HajBehm ymeo y yKYITHOj CJIozKe-
HOCTHU aJIrOPUTMa UMa U3padyHaBalbe IPOU3BOIA UB. Jeanakocr 3.14 IIOKa3yje
Jla ce TJIABHU JIe0 PAYyHCKUX Ollepallfja KOPUCTU 33 M3PAadyHaBaIbe ITPOU3BOJIA
Uk, mro 3axreBa CN muOkewa u C(N — 1) cabupama 1o ureparuju. Pasjor
ToMe je He3aBHCHOCT KoMmoHeHTe UK 01 KOJIOHE 3a KOjy ce padyHa, I1a ce MOXKe
U3padyHaTH jeJTHOM 3a CBaky ureparujy. MehyTum, cBe ocTtajie KOMIIOHEHTE Ce
padyHajy 3a CBakW YBOp U cBaky urepanujy mocedrno. To zaxresa |N, | — 1 cadu-
pama 32 ) .y AW, C MHOXema 3a kyu,, C — 1 cabupama 3a (k,u, — Uk) un
JOIIT TI0 jeJTHO MHOXKeIbe U cabuparbe 3a KoHadHy BpeanocT. Crora, 3a yKymaH Opoj
onepanuja norpedunx 3a anropuram FFMM usnocu K(CN 4+ N(C + 1)) mHOXKeHA
un K(C(N —1)+2m+ N(C — 1)) cabupama. ¥ O woramuju, nomro K u C ue
3aBHUCe 07 N U M, ciaoxkeHocT ajropruma FFMM usnocu O(n +m). Ha ucru navus,

J0JIa31 ce N0 CIANYHUX n3pasa 3a aaropuraMm McFFMM:

Bpoj catuparwa: - K Y1, S5 [N 1)+ 2m + N () 1)
Bpoj smoorcerna; Ky, v [CY)N}” + NI +1)]

C obzupom 1a je L dbuxcupano, cjaoxkeHocT ajroputma McFFMM je mcra Kao

caoxkeHocT anropurma FFMM, oxxocHo O(n + m).

3.2.8 EkcrnepuMeHTaJIHU pe3yJITaTu

CkynoBu 1nojilaTaka Ha KOjuUMa je IpuMemmeH ajiroputaM McFFMM nmpukazanu cy
y Tabesn 3.1.

Bpennoctu N u K o3HadaBajy pejioM OPOj YBOPOBa MpexKe U OpOj uTepaluja
agropurma 1. Tpeha kosona Tadese o3HavuaBa OpOj IMOAMpPEXka Ha Koje ce rpad
JIeJI Y CBaKOM IIMKJIycy. Morke ce TPUMETUTH Ja je y CIydajy MajuX U CPEeTHUX
MpexKa npuMemeH ajroputaM FFMM, omHOCHO caMo jeHa WTepalija aJroOpuTMa
McFFMM.

VY Tabenn 3.2 mpuKa3aH je J1e0 KOMIApAaTUBHE aHAJIN3€e, KOja je MPeJCTaB/beHa y

panxy [27], ajgroputma McFFMM u ajiroputama: (a3u arJioMepaTUuBHO KJIaCTEPOBaHhe
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Tabesna 3.1: CkymnoBu mojaraka W mapaMeTpu KOPUITNEHW 3a TECTHPAe AJTro-
putMma McFFMM

Mpexa Ckp. N [ c® ] K Benuuuna
Heagunu [15] D 62 5 50 MaJa
Dygban [10] F 115 10 50 MaJIa
Dejebyr [17)  Fb 4039 15 50  cpextba

Hwmejn E 36692 10, 100 50  Bemmka

Jytjyé Y 1134890 20,100 75 orpomma

(ckp. FuzAg ) [1], cekrpasuu FCM (ckp. FCM/H2) [25], dakropusanuja Bajecose
Henerarusie Marpure (ckp. NMF) [23] u dasu C cpenuna (ckp. FCM) [29]. Taxobe,
IPUKa3aHU Cy U Pe3ysraTu ajropurMa Louvain [2], koju ce JoOpo HOKa3ao Kao

aJIroOpuTaM 3aCHOBaH Ha MaKCI/IMI/ISaHI/IjI/I MOIYJIaPpHOCTH.

Tademna 3.2: Ilpoceuna MoaynapHOCT (Qqyy U IPOCETHO BpEME H3BPIIABAIBA tgyg
anropurama y 100 nokperama, y dopMaty Quug/tavg-

Mpexa FuzAg FCM/H2 NMF FCM Louvain McFFMM
D 0.664/323 0.528/35 0.387/0.294 9.95e-04/0.031 0.519/0.102 0.500/0.002
F 0.691/715 0.605/77 0.417/0.538 191e-04/0.031 0.604/0.105 0.592/0.004
Fb - - 0.72/499  2.22e-04/0.102 0.832/4.06  0.825/2.65
E - - - - 0.584/54.58  0.405/17
- - - - 0.712/1038  0.525/686

Bugumo na anropuram FFMM magmarnyje FCM/H2 u NMF y TepMUHHMa MOJTLY-
JIapHOCTH, 3a JjiocTa Kpahe BpeMe m3BpiraBamba. lllTaBure, 300r padyHcke CJ0-
JKEHOCTH, 33 BEJIMKE MPeKe KOHBEPreHIMja OBUX METOoJa Huje Moryha y peaHOM
Bpemeny. FuzAg nocrurke He3HATHO Behe BPEIHOCTH MOJIYJIAPDHOCTHU, &JIU je BpeMe
MU3BPIIIaBaiba MIPEBEJINKO, 114 je TPAKTUIHO HEYIIOTPeO/bUB 3a Besiuke Mpexke. ako
je FCM Beoma Op3 ajropuraM, HErOBO PeIlekhe HUje PeaHo 300T MaJjie BPEIHOCTU
MOJTyJIADHOCTH.

O/ moMeHyTHUX TPHUCTYyIA, MOCEOHO ce mcThde Louvain, Kao jeJaH Of Haj-
00J/be OIEHHEHNX AJITOPpUTAMa y JINTepaTypu 3a (pa3u KJIACTEPOBaibe 3aCHOBAHUX
Ha MopyiapHoctu. Mako Louvain roctuzke Behy MOIY/IAPHOCT Ha CBUM THIIOBUMA

Mperka, u3BpinaBame ajaropurma McFFMM Tpaje 3HaTHO Kpahe.
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3.3 AJaropurMm 3aCHOBAHHM Ha IIpoHaramnmnju

O3HaKa

Metose 3acHOBaHe Ha MpoOITaraliju O3HaKa Cy BeOMa pa3BHUjeHe W IMTTPOKO pac-
npoctpamerne. [J1aBHa wmieja ajropuraMa 3aCHOBAHUX Ha IPOIMATralldju O3HAKA
jecre J1a ce CBAKOM YBOpPY JI0/Ie/TH O3HAaKa Koja he MpeJ/icTaB/haTh HEeroB KJacTep,
a 3aTUM Jla ce IpOoIarmpajy ojronapajyhe o3Hake IpeMa CTPYKTYPHU MpeKe U
JIUCTPUOYINjU O3HAKA, JOK He johe 10 KoHBepreuiuje. Hakon momenyTe mpomnara-
Ije, YBOPOBU y UCTO] 3ajeJIHUIN he MMaTH UCTy O3HaKYy. Kyiacmauu ajropuram 3a
nponaranujy o3uHaka (LPA) je mpBoOUTHO pa3BUjeH 3a JIETEKIN]y HelpekJianajyhux
3aje/IHUIA, HAKOH Yera je MPOIIUPEH U 3a CJIy4a]j ImpekJanajyhux 3ajeanura.

Yormrreno roopehm, MeTo/ie 3acHOBaHe Ha IPOIATAIMjU O3HAKA Yy CIIyYajy
dazu KiracTepoBarba, CacToje ce OJf YeTUPH JieJia: WHUIN]AJIN3AI]ja, [IPOIArnPAhe
O3HaKa, NAPTUIMOHUCAEe W uIeHTUdUKAIUja Tpekianajyinx dBopoBa (CauKa
3.2). Y upBOM Jeiy, CBAaKOM 4YBOpY ce Jojenn dadep 3a cKIaauinTeme nHbOp-
MallFja O o3HakaMma. Begmunna dadepa He Mopa OuTh pUKCHUpaHa, aJd MOPa
nMmaTn MakcumyM. l[Ipu nporarupary o3HaKa, METO/E YIJIaBHOM HTEPHUPAjy CBe
JIOK O3HaKe He Oy/ly TpomarupaHe Kpo3 ey MPexy, IPU b9eMy JI0Ja3W 0 KOH-
Bepreunuje. /la 6u ce yTBpamsIO JIa JIU je JOINLIO JI0O KOHBEPIeHIje, IIOTPEeOHO je
OJIPEJINTU PA3JIUKY n3Mely TpeHyTHe U MpexKe HaKOH Ioc/eme urepanuje. [Ipn
IMapTUIMOHKUCAILY, HAajMalbe jeJiHa O3HAaKa MOpa OUTH J0Jie/beHa CBAKOM YBODY.
Hexke meTosie sere 9BopoBe y rpyiie Ha OCHOBY WH(pOpMAaIja IBOPOBA Y COIICTBE-
HUM OacepmMa, JIOK OcTajie IpaBe MojeJly Ha OCHOBY mHMopMaluja y dadepuma
CyCeHUX YBOpPOBa. ¥ IOCIeAH0j dha3u ajaropurMma, 9Bop he durtn npeksanajyhu
YKOJIMKO je CaJIpKaH y JBe WJIM BUIE 3ajeHuria. Pazamante merose oapelyjy

OBaKB€ YBOPOBE€ Ha Pa3JIMYUTEC HaYIMNHE.

HpenTHduKanHja
HunnujatHzan#ja l'lpl;l;:;i];ljﬂ [NapTHUHOHHCAKE npeknanajyhux
' YBOPOBA

Cauka 3.2: Pase anropuraMa 3aCHOBAHUX Ha IPOIATaIliji O3HAKA
Jenan ox asropuramMa da3upaHUX Ha IMpOIAraliji O3HAKA je aAlopuitiam 3a Upo-

aarayugy upexaauajyhiur sajeghuya (Community Overlap Propagation Algorithm -

COPRA) [11], koju omoryhasa ji0/1e/buBambe BuUllle O3HAKA CBAKOM YBODY, TOBE3AHUX
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ca KoeUIMjeHTUMa MPUIIAIHOCTH pa3anauTuM Kjiacrepuma. Ca Jpyre crpamne,
anropurtam SpeakEasy [7], mopes siokanaux uadopMalmja, KOPUCTH U OUEKUBAHY
dpexBeHnMjy O3HaKa, KOjy opMHUpa Ha OCHOBY IesIoKylHe Mpexke. OBaj aj-
roputaM KOMOWHY]e ,,0/103/10-HArope”’ MpHCTYI KIacTepoBamy (Kopucrehu o3Hake
CYCEJIHIX YBOPOBA) Ca ,,0JI03ro-Ha 101€” pucTynoM (Kopucrtehn o3nake y auraBoj
Mmpeskn). Ha Taj HAuMH je yK/bYy4YeH KAaKO JIOKAJHU, TAKO U TJIODATHU PaCIOpe/
osnaka. Jlujarpam Toka asropurma SpeakKasy npukazan je ma couium 3.3, npu

geMy je Oomrc KOopaka JIaT y HaCTaBKY.

1. Vuunujanuzanuja — /la Ou ce nnunujaanzosasu dadepu IBOPOBa IejIe Mpe-
JKe, PeJIHU OpPOjeBU CBUX YBOPOBA C€ TOYETHO IOCTAB/hAjy Kao MOTEHIN]aTHE
o3HaKe KJjiacrepa (y HEKMM IPUMEPHMa Cy UCKOPUIINEHa CJIOBA YMECTO Pe/i-
HUX OpojeBa YBOPOBa, P/l jacHUje pelpe3eHTalnje 4Boposa). Ha mouerky,
pesHU OpOj CBaKOT YBOpa CMeITa ce y dadep TOr 4YBopa, a 3aTUM Ce O]
peaHnxX OpojeBa CyceIHUX IBOPOBA OpPOjeBU HACYMHUYHO OHPajy, CBe JIOK ce

Oadepu He TOITyHE.

2. Nlpomaranuja o3xHaka — Jla Ou ce o3HaKe WUTEPATUBHO IpoONarupase, Io-
TPedHO je Jila CBaKW YBOP axKypupa CcBoj dadep, cmemTajyhu cBojy ,Haj3Ha-
Jajunjy’ o3HakKy y oadep cycema. Ilomro cy dadepu wHUIUjAJTHO TIyHH,
HEOITXO/IHO je HAIIPAaBUTHU MeCTa 3a 03HaKy Koja ce momaaje. Crora, mocraBiba
ce TMTame KaKo OJPeINTH 3Hadaj O3HaKe, ajli U KOjy O3HaKy m3 Oadepa
cyceza je Hajdo/be m3dauT. 3HAYa] O3HAKe ojpelyje ce Ha OCHOBY pas3JinKe
u3meDy mene JiokasiHe pactogese (yHyTap dadepa cycema) u 1jiodajHe pac-
nozienie (yuyrap dadepa csux usoposa). Jlpyrum pednmma, IMITO Ce BHUIIE
IojaBJbyje y JIOKAJIHOM CKyIly dadepa, a Mambe y IJIODAJTHOM cKyIy dadepa,
TO je o3HaKa 3HadajHuja. Jla Om Opoj osmaka y dadepy ocrao mcTu Ha-
KOH JI0JlaBaiba Haj3HAYajHUje O3HaKe, n3 dadepa ce m3dallyje mpBa O3HAKA.

IlocTymak ce moHaB/ba UTEPATHUBHO, CBE JIO KOHBEPI'EHIIH]E.

3. JemHoRpaTHO IapTHUIUMOHKHCake — HaKOH KOHBEpPreHIMje MPETXOIHO OIHMCa-
HOT' IIOCTYIIKa, CBAKOM UBOPY JI0Je/byje ce O3HaKa Koja je HajdpeKBeHTHHja
y dadepuma cyceHUX IBOPOBa. Ta 03HaKa MpPEICTaB/ha KJIACTEDP KOME UBOP

npunaja. Pe3yarar je JHOKpaTHOr IMapTUIIMOHUCAIHA je mapTuimja P.

4. 3ajemumuko mnaprunuonucame — Kopamm 1-3 ce monaBipajy N myTa, pagu

nodujarba N maprunuja kaugugara { Py, Py, ..., Py}. Ilaprunuja koja je Haj-
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CJIMYHUja OCTAJIMM HapTUIjaMa dupa ce Kao KOHaYHa HenpekJamnajyha (uc-
jykTHa) maprunmja, y osnamu P* = {C},C5,...,Cy }, upu yemy je C; i-tu
KJIacTep y maptunuju P*. YKOJIWKO je IuJb HajlaXKeme JUCjJyHKTHUX KJla-
CTEpa, aJropuTaM MOXKE CTaTH OBJE. ¥ CYIPOTHOM, HACTABJbA CE y KOPAKY

d.

5. UnenTndukanuja mpeknanajyhux usopoBa — AKO ca a;; O3HAYNMO OPOj map-
THIMja y KOJUMa Cy v; U v; IPHUIIAId UCTOM KJacTepy, Ipu demy je a; = 0,
OHJIA je MAaTpHUIla UCTOBpeMeHor mnpunauama A koncrpyucana. Ilom mper-
IIOCTAaBKOM JIa YBOD ¥; He IIPUIa ia KJIacTepy C’; y maptunuju P*, Texxuna
npunajiama 1sopa v; Kiaacrepy C} nedunuie ce ca:

cr Zuec; u,v,

oY
rze je N Opoj maprunmja, a |-| BesmanHa Kiacrepa. YKOJIUKO je TeKUHA JOBOJHHO
BeJIMKa, YBOp v; Ce cMaTpa npekjanajylimm usopom knacrepa C7. Y pany 8],
3a mpar ce ysuMma BpeHOCT 1/K .., tie je K., Hajsehu 6poj kiaacrepa ox N
naprunuja. MehyTum, y npakcu ce mokasaJio Jia TaKaB Ipar JTOBOJIU JI0 WIEHTU(H-
KOBarba MPEBUIIE MIpeKalajyninx 4BopoBa, 300r dera je jako TeIlKO MPUIAroIuTH
npar. Ocum Tora, SpeakEasy 3axTeBa T'€HepUCarhe MAPTUIINAja MHOTO IIyTa Jia
ou ce 00mMO J00ap pe3yJITaT, IMITO MOXKE OUTU padyHCKU 3axTeBHO. Jla Om ce
IIPEBA3UIILIE HaBeJIeHE CJIaDOCTHU, PA3BUjEH je aAlopuiliam Upouatauuje cihetera
apuuagarea (enra. Membership Degree Propagation Algorithm - MDPA) [9]. Ha-
“Me, YMECTO Ipollaralyje o3HaKa, MpoIlarupa ce CTereH, OJHOCHO BepoBaTHOhA,
ca KOjoOM YBOp HpHIIaIa HEKOM KJjacTepy. MDPA je goBeo /10 3HAYAjHOT CMabemha
PadyHCKe CJI0ZKEHOCTU U He 3aXTeBa MOHOBHO IMOKPETalhe aJrOpUTMa PaJIA ITOCTH-

3arba IpeKJanajyher napTuiinoHncamba MPEe¥Ke.

3.3.1 Auaropuram mpomnararigje cTereHa IIpUIagarmba

Y anropurmy SpeakEasy moTpedHO je TIOHOBHTHU IPOIEC IIPOMAralje O3HAKA
N myTa, ITO yBEJIMKO CMambyje e(UKACHOCT KaJla je MpeKa BeJInKa. JOI BayKHU)U
podJIeM je n3Dop Ipara 3a WIeHTHUKAINA]Y IpeKJsalajyhux IBOpoBa, IITO YeCTO
JIOBOJIU JI0 FbMXOBOT' TIOTPEITHOT yjiesia y YKYITHOM Opojy uBopoBa. Crora je pa3Bu-
jen ajroputam MDPA, Koju mpeBa3uja3u HaBejseHe mpodseme. [taBHaA mieja aaro-

puTMa jecte jJeduHUCAIbE BEKTOPA CTEIEHa IMPUIaJiarba 38 CBAKU YBOP Y MPEXKH,
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! Martpuua cycencTea | { Marpuua cycencTea |

gL b

.................... %

HEHLOH]anH3anHja HEHLIHjanH3anEja

- lNponaranHja cTeneHa
Iponaradja o3HaKa

IlapTHOHOHHCAE [apTHIHOHHCARE

HoedaTHdHKADH|a
npexnanajyhiax 4sopoBa

Cauka 3.3: [lujarpam toka anroputma SpeakEasy ca jieBe crpane, u MDPA ca
JecHe cTtpane. Y ajgropurmy MDPA, 300r mpomnaraiiije cTeleHa IpUajiambha yMeCTO
O3HAKA, HUje MOTpedHA CIOoJbAlllba IEeT/ba, a UJICHTU(UKAINja MpeKJanajyhux
YBOPOBA CE€ CBOJIM HA YUTAIbE JIOOMjEHUX CTEIeHa IPUIAIATha,

YHUjU eJIEeMEHTH IIPEJICTaB/bajy BepoBaTHONY Ipumajiara MOTEHINjaJTHIM KJIacTe-
puma. 3a pasymKy oj BehnHe mporararuoHuX MeTOJa, BPIIU Ce IPOoIaraluja Tor
BeKTOpa ymecto o3Haka. OTyma ce ajropuraM Ha3WBa AJTOPUTMOM IIPOITATAIH]E
CTelleHa MpUNaama. AJropuraMm ce TpydO CACTOjU M3 TPHU KOPaKa: WHUITU]AJIU-

3allija, Iporaralpja cTeleHa Ipullajiamka U napTuonucame. Jlujarpam Toka je
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npukaszan #Ha caunu 3.3. Baxkno je marsacutm ma anroputam MDPA He cajpiku
CIIOJBAIIIBY MEeTJbY Kao ajroputaM SpeakEasy, a ujentudukaliyja npeksanajynmx

YBOPOBA je MMILIUITUTHO 00aBJ/beHa Y KOPAKy HNapTUIMOHUCAHA.

Nuaunujanusanuja

Heka je V = {vy,va, ..., v, } cKyn uBopoBa, a E ckyn usuna rpada G = (V, E).
Kao un Ko ocTajmx MeTo/a 3aCHOBAHUX Ha IPONAraIljU O3HAKA, KOHCTPYHUIIEMO
Oadep 3a cBakm UBOp Mpexke. Mebhyrum, paznuka je y Tome mTo Oadep UyBa
He camo mHdopmalmje o o3HaKama, Beli M creneH mpuagama YBOpa KJacTepy
Ha KOJU Ce Ta O3HaKa OJHOCH. JIpyrum pedmma, CTereH IpHUIajamba IIPeICTaB/ba
BEPOBATHONY ca KOjoM 4BOp HpHUIaJa HoTeHnujagaHoMm Kiacrepy. Crora, dadep

9YBOpa v; O3Ha9aBaMO Ca:

b; = {(l@,ml ) <l2 ,m ) . (lg)()mg)()>} (l](.’) €{1,2,---,n},BY < B),
(3.17)
IpHA 9eMy lj(.i) ITpe/ICTaB/ba MOTEHI]aJTHI KJIACTep YBOpa v;, a mg-i) oarosapajyhu

CTelleH IpHIIaJarbka IBopa v; KiacTepy [; 3a KOju BaxKu:
(@) _
E m; =
J

Koncranra By jeqnakoctu (3.17) npencrasiba Hajselin Opoj TOTEHIMjATHUX KJla-
cTepa 3a CBAKHM YBOP, KOJU je MOCTaB/beH Ha BPEIHOCT TPH IyTa Behy o mpocevHor
crerteHa 4YBopoBa. Ta BpeIHOCT je MpOM3BOJbHA, U MOXKE OUTH JIPyradnja, y 3aBU-
CHOCTU O] YKeJbeHUX Pe3yJITaTa.

Ha mnouerky, peanu 6pojeBu 4BOpOBa ce y3WMajy 3a WHUIMjAJIHE O3HAKE KJia-
crepa. 3a CBaKM 9BOP, HErOB PEIHU OPOj ce Jodaje Ha modeTak dadepa, 3ajeHO
ca CTEIeHOM IIPUIJIakha, KOju ce nocrasiba Ha 1/B. Hakon Tora, o pejnux dpo-
jeBa cycejia, HacyMudHO ce oupa B — 1 OpojeBa, Koju ce ca CTEIeHOM ITPUIIAIaiba
1/B nonajy y dadep. Ykommko ce peaun d0poj Beh namasu y dadepy, Opoj ce He
nofaje moHoBo, Beh ce oxrosapajyha sepoBarnoha mosehasa 3a 1/B. 3dor Tora,
Jy2KuHa dadepa Moxke OuTH Marma o1 B, aau he y ToM citydajy cTereH npunaiamba
ourtn Behu oz 1/B.

IIponaraimja crermneHa mpunajgama

[Mu/p mpomnaramnuje cremneHa Nmpuajgarma jecTe moBehame creneHa IPUIAIAHA

KJIacTepuMa ca BehoM JIOKAJTHOM JIUCTPUOYIIMjOM U MAIbOM IJIOOAJTHOM JTUCTPHUOY-
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l | bleclald l |eld|ag Il |blclald Il |eld|ag
m 15|26 15 155 m | 1/5]35]1/5 m (165 [26] 15|15 m [1/5]36] 15
e (b) e
1[dlecl[f]eln
m | 2/5 |3/20 3/20 |3/20 3/20
& d
! d]f]e Ilajclh I [gldaltf]e
m 205 | 15 | 15 m[15]25 25\(5/ m 15|25 |15 | 15
1l [cldlalb 1 | fld]lag l lcldlalb 1 | fld]lag
m 15|26 15|15 m 15|15 |35 m 15|26 15|15 m 15|15 ] 35
(a)
1 [ ¢ 1]t
m 1.0 m | 1.0
(b) e

Lr]

m 1.0

m 10

‘1|c

(B) (r)

Cauka 3.4: Illemarcku npuka3s aaropurma MDPA. (a) maurmjaimusanyja, (8) npo-
nararja crereHa npumnaiama, (B) crabe HAKOH IPOIIaralyje CTeleHa IPUIIaaba,
u (r) pesyjrar HAPTUIMOHKCAbA. Y IPBEHUM KOJOHAMA, | IIPEJICTaB/ba O3HAKY
KJIACTEpa, & M CTEIeH IPUIaIama oArosapajyinm kiracrepuma

mrjom. Jla om To Odmao moryhe, morpedHO je mpenusHO geduHUCATH JOKAIHY U

[JIO0AJTHY JIMCTPUOYIN]Y KJIACTEPA.
Ba kjracrep ¢, w10daAHa guctlupudyyuja TUpegcilias.na HEroBy (DpEeKBEHIN]Y Y
cBuM OadepuMa MpexKe, Koja ce padyHa Ha cjejehn HaduH:
2 my
 n-B

Jloxaana guctipudyyuja Kiactepa ¢ y OJHOCY Ha 9BOP v; je DPEKBEHIHja T0ja-

9e

BJ/bUBaIba O3HAKE €y dadepuMa CyceHUX YBOPOBA, KOja ce padyHa 110 (pOpMYJIH:

()
f(i) — _ZJ'GNz‘ me
‘ INi|- B~
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Y tadesm 3.3 nmpuKasaHa je ryiodaJiHa JUCTPUOYIIHja KJaacTepa U3 Inpumepa 4a, a
y Tadenu 3.4 oarosapajyha JjokajaHa AuUCTpUOyIUja y OIHOCY HA IBOP d.

Yum Te BpeIHOCTH Oy Iy MTO3HATE 38 CBAKU YBOP, MOXKE Ce M3PATyHATH PA3IAKA
u3mely JokasHe u TiobaiHe nucTpudynmje 3a cBaky os3Haky (Kiacrtep). [la du re
BPEIHOCTH HMaJjie CMHUCJA, OHe MOpajy OMTH HOPMAaJM30BaHE, OJIHOCHO IIPEICTa-
BJbeHE Ha 1CTO] cKasm (y oBoM pajy Ta ckasa je [0,5]). lakie, nopmaauzosana

pa3auka 3a KJIacTep ¢ U 9BOp v; padyHa ce Ha ciieaehn HaYIuH:
( £ gc> ~ min ( o - gj>
@ _ N i (£ )
max I =9 min I =9

Opu 4eMy je o mapamerap 3a IoJellaBaibe CKajie (IOCTaB/beH Ha D y OBOM PajLy).

d) = o -

Haxkon Tora, dupa ce Kjacrep ¢ 4uuju he ce creneH a)KypupaTru yHyTtap oadepa

YBOpa v;, IIPeMa BepOBaTHONN:

(1) —
D e®
ceN;
Tabesa 3.3: ['obasina aucTpudyIMja CBUX KJIACTEPA
O3naka a b ¢ d e f g

I'mobanuna guctpudyuuja 3/35 5/35 6/35 10/35 3/35 3/35 5/35

Tabena 3.4: Jlokasna auctpudynuja KJjiacTepa y OJIHOCY Ha IBOP d

OsHaka a b c d e f g

Jlokanna mucrpudynmja 2/25 2/25 3/25 9/25 2/25 2/25 5/25

[TonoBo, y3mumo uBop d ca ciuke 3.4a Kao npumep. OpurmHaIHA Pa3/IUKa,
HOpMaJIN30BaHa Pa3/IMKa U oJiroBapajyhe BepoBaTHohe 3a CBAKM KjacTep Cy IpHU-
KazaHe y Tabenn 3.5.

Hakie, Ha caydajaH HauMH OMpaMoO KJiacTep IIpeMa BepoBaTHOhama 13 jeHa-
koctu (3.18). Axo uzabpanm wiacrep Beh mocroju y dadepy b;, omrosapajyhn
creneH npunajama yeehiaBa ce 3a 1/B, npu 4eMy ce CTEeHH MPUIIAJAEKA OCTa-

JIIM KJIACTEPUMA TIOJIETIaBajy TaKO Jia 30UP CBUX CTeleHa MPUIAarha TOr YBOPa
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Tabesna 3.5: OpurmHaysiHa pa3jinKa, HOPMAJIM30BaHA pa3jnKa W OAroBapajyhe
BepoBaTHOhe 3a cBakM KjacTep y dadepuma cycejia uBopa d.

OsHaka a b ¢ d e f g
Opurunajza pasiuka -1/175 -11/175 -9/175 13/175 —-1/175 —1/175 10/175
Hopmanuzosana pasiuka 50/24 0 10/24 5 50/24  50/24 105/24

Opxrosapajyhia BepoBatnohia  0.0316 0.0039 0.0060 0.5831 0.0316 0.0316 0.3122

ocrtane 1. V¥ cynpoTHOM, m3adpaHu KJjacTep ce jojaje y dadep b; ca cremeHoM
npunajama 1/B. Ako myxuHa dadepa mocrane Belia on B, yKiama ce Kaacrep
ca HajMarmbUM CTEIIeHOM Ipunajara. MehyTum, MoxKe ce JOTOAUTH Jia ITOCTOjU
BUIIIE KJACTepa ca HajMalbUM CTEIIeHOM IIPHUIlaJiamba. § TOM CIy4ajy, KJacTep
3a u3daluBame Tpeda m3adparTu Ha CjaydajaH HAYUH U I0JIeCUTH dadep Tako Ja
cyMa CTeleHa Npulaiama Oyae 1. Y cBakoj UTepaluju, CBU YBOPOBHU Y MPEXKHU
MOpajy Jda axkKypupajy cBoj dadep Ha ommcaH HaduH. AJropuram ce 3aBpliiaBa
KaJa Jiohe /10 KOHBEPreHInje Wik Opoj uTeparyja mocTaHe JI0BoJpHO Besuku. [lce-

YJOKOJ, aJI'OPUTMa IIpoliaralifje cTelleHa IIpulla/iaba IPUKa3aH je aJlOPUTMOM 3.

Asnropuram 3: [Iponaramuja cremena mpumaarmba

VYna3: Bemuunna dadepa: B; Bpoj urepanuja: NU M ; NaunujanuzoBanu
rpad: G’
Nzna3: ['pad nakon KOHBEpPreHIUje IPU MPOIAralifji CTereHa
npunagama: G”

11=0;

2 for i < NUM do

3 for v € G’ do

4 g < M3pauynartu riodaJiHy JUCTPUOYIN]Y CBUX KJlacTepa y
TPEHYTHO] MPEXKU;

5 f®) « Uspauynarn goKagHy AUCTPUOYIM]Y CBUX KIACTEPa y
OKOJIMHU 9BOPA U

6 L + Uzabparu o3naky (kyacrep) L mpema BepoBaTHOLU KoOja je
nara jeqHakomniy (3.18);

7 G" + Tloseharu crenen mpunagama KOju oAroBapa kiaacrepy L u
axxypupatu dadep uBopa v;

8 end

9 1 =14+ 1;

10 end

Y npumepy ca ciauke 3.4a, IPETIIOCTaB/baMO JIa je CaydajHo n3adpanu IBop d,
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rpeMa BepoBaTHOhaMa m3padyHaTuM y Tadenn 3.5. Pe3ysrar HaKOH axKypuparmba
dadepa uBopa d je mpukazaH Ha cauiy 3.40, a KOHAYaH Pe3yJITaT Ha CJIUINNS.4B.
Pesynrar npomnaraiuje crerieHa MpUMIaIakha jeCTe MpPeXKa ca u3padyHaTuM oade-
puma 3a cBaku aBop. CBaku dadep canpxxku uajsurie B ypehenux maposa, mpu
qJeMy jedaH ypeheHnm map caJapKu MOTEHIHjaJHU KJIACTep U CTEIeH IPUIIaIarha

TOM KJIaCTEPY.

ITapTunmmonucame
[Taprunmonucame ce cacToju U3 JIBa Jiesa.

1. CBakoM YBOpYy JIO[EUTH KJIACTEP Ca HajBeNUM CTEleHOM MPHUIaJamha Kao

UpuUMapHU Kaactiep, OAHOCHO:

v; ¢— argmax mE’),
C

TJie je v; i-TA 9BOP, a m((;) CTeTeH TPUIaamkha YBOPa v; KJIACTEPY C.

2. UnenatndukoBaTn cexyHngapHe kiaciiepe 3a CBaKW YBOP. 3a YBOp v;, KJla-

cTepu ce J10/1esbyjy Ha ciejaehu nHauuH:
vi —c if mWD > (3.19)

rje je r mpar npunajasa, duja je Bpeanoct 1/N1, npu gemy je N1 &poj
IpUMAPHUX KJacTepa JI0Jie/beHnX YBopoBuMa y Kopaky 1. Crora, N1 ce
MOK€ CMATpaTU WHUIHjaJHUM OpojeM KJjacTepa JI0/e/beHUM CBUM YBOPO-
Buma. Ilpema jemnakocru (3.19), ako je mg) Behe oJ1 mpara r, 4BOp v; ce

CMaTpa YJIaHOM KJlaCTepa C.

[Ipema TOME, MOKEMO jeTHOCTABHO IPEIIO3HATH IIpeKJ/Iamajyhe 1BopoBe. Y KOJIMKO
je IBOpY JI0/IeJbEHO BUIIE O] jeJTHOT KJIaCTePa, IBOP Ce MOXKE CMaTPATU IIPeKIala-
jyhum. Crora, anropuram MDPA He caJp:Ku CIIOJ/bAIllEby TeT/by (MHUIIjAIA3AIM]A
U [Ipolaraiyja), mTo YMHOIOME CMAambyje PAIyHCKY CJI0KEHOCT y OJHOCY Ha AJIro-
putam SpeakEasy. Ilceymokos Kopaka NapTUIIMOHUCAHA je TPUKA3aH aJITOPUTMOM

4. Konauan pe3ysitaT KJIacTepoBarba je MpUKa3aH Ha, CJIUIM 3.4T.

Anajnmnsa cJjI02KeHOCTU

Y da3u mnunumjanusanuje, jga Ou ce dadepu MOIMYHUIN, MOPaA Ce ITOCETUTH

cBaku 4BOp. [lomTo cy dadepu nyxxune B, morpedno je nB omneparliuja, 0JIHOCHO:

40
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Anropuram 4: [laprurnonucarme

VYaasz: Ilpar: r; Beanunna dadepa: B; 'pad HakoH KOHBEpreHimje
KOpaka Iporaraigje crerneta npunajama: G
Nzna3z: Pezynrar knacrepoBama: C
1 for v € G” do

flag = 0;
for (1), m™) € b, do
// 1) je moTennmjaHE KIacTep 9BOpa v;
// m® je crenen npunanama asopa v Kiacrepy [();
if m®) > r then
1) 1 U {v};
C <+ CU{IM};
flag =1 ;
end

© 0 N & otk WN

[y
=]

end

=
=

/) m®) < r Baxknu 3a cee m¥); aBop v je mpexmamajyhn u mpumaza
CcBUM KJiacTepuma y dadepy b, ;
13 if flag =0 then

iy
N

14 for (I, m®) € b, do
15 1) 1y {v},

16 C «+ CU{IW};

17 end

18 end

19 end

YV dasu npomaranmje, morpedHo je N umrepanmja, 0K IoJelIaBarma oadepa
3axTeBajy dpukcupan 0poj oneparuja. O3uagumo taj opoj ca A. Ilpu odurarkemy
YBOpPOBA, 38 TPEHYTHHU YBOP ¥ MPBO €€ padyHa IJIOOAJHA JUCTPUOYIHja KOja 3a-
xteBa nB onepamnuja. [Torom ce padyna jioKaHa TUCTPUOYIHja Y OKOJUHHU IBOPA
v, Koja 3axreBa Hajsuire |N,|- B onepamnuja, rue je |N,| 6poj cycema usopa v. Ko-
HavHO, Dadep ce mozemasa momohy A omeparnuja. /lakite, yKyman Opoj omeparuja

nmorpedaH 3a KOpak Iporaraiuje je:

N,=N-> (nB+|N,|B+A).

VY jako BeamKuM Mpexkama, n je 3HatrHo Behe ox |N,|, mpu dyemy je mpomena
ryIodaJIHe JTUCTPUOYIU]je IPOY3POKOBaHA axKypHupareM dadepa caMo jeTHOT YBOpa.
30or Tora, HOBa IJIODAJHA JUCTPUOYINja CE€ MOXKE arXKypPUPATU ITOMONY HEKOJIMKO

oneparnuja. IlomTo je Taj 6poj orepaliyja orpaHUYIeH, MOKEMO IIPETIIOCTABUTH A
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je KOHCTaHTaH U Ja je mwerosa BpeanocT Ag. Ha ocHOBY Tora, HAKOH ONITUMU3AIIN]je

ajJiropurMa, HajBehu Opoj omneparyja morpedan 3a a3y nponararyje jecre:

N,=nB+N-) (Ag+ |Ny|B+ A) =nB +2mNB +nNA+nNA,.
JpyruMm peumma, TJI00AJIHY JUCTPUOYIU]Y padyHAMO jeTHOM Ha IOYETKY, & Ka-
CHHUje BPIIUMO IeHO ayKypuparme HAaKOH cBake Mojudukaruje dadepa TpeHyTHOT
9BOpA.

VY nociie1m0j dasu, HEOITXOTHO je 00MNK CBAKU YBOP U YIIOPEIUTH CBAKU CTEIIeH

npumnajama yayrap dadepa ca mparom r, 3a mITa je morpedno nbB omneparuja:
Ny =nB.
Jakse, ykyman Opoj onepariuja koju ajaroputam MDPA 3axTeBa je:
Niotat = Ni + N, + Nog = 3nB +2mNB +nNA+nNA,.

C obzupom ja cBaku dadep cagapKu Hajpuilie B MOTEHIWjaJHUX KJacTepa,
MeMOPHjCKa CJIOKEHOCT ajaropurMma MDPA m3Hocu nB MeMOPHUjCKUX JIOKAIIH]ja.

Heraspaa ananusa nepdopmancu aaropurma MDPA moxke ce Bugern y [9).
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I'maBa 4

3akKJbydak

300T KOMILJIEKCHOCTH BEJIUKAX MpPeKa, pa3Bhjambe epuKacHUX MeTo/a 3a (ha3n
KJIACTEepOBaIbe je 01 Bejnke BaxkHocTh. llopes caMux mMeTosa, BasKHU CY U MeXa-
HU3MU 32 Mepemhe KBAJIUTeTa U Mopeherme PasmInTuX MapTUIlnja, KOju Cy 9ecTo
yrpabern y cam ajsropuram. C 003MpPOM HA PAa3HOBPCHOCT PeaHUX IMIPUMeEpPa
MpexKa, IIPodJIeM KJIACTEPOBaIba U OlleHE HerOBOI' KBAJIMTETa MOXKe OUTHU JedUHU-
CaH Ha pa3He HAYUHE.

YV okBHUPY OBOI paja Ipejoxkena je moaudukamnja E-pyHkimje 3a oneny ksa-
smTera (pas3u KaacTepoBama Ha KOMILIEKCHIM Mpexkama. Pesyarartd mocTurHyTH
Ha [MO3HATUM CKYIMOBUMA TOjlaTaka, 3axapujeBom Kapare kiayoy u PGP mpexn,
IIOKa3yjy Ja mpejjoxKena (pyHKIMja UMa BEJUKU MOTEHINjaJ Y ofpehuBamy KBa-
auteTHUX ha3u MAPTHUIHMja KOMILUIEKCHUX MPeXKa. 3a Pa3JInKy OJ MHOTUX Mepa
KBaJuTeTa (pa3um KiracrepoBama, E-pyHKIja He 3aBUCH 01 JIOJATHUX ITapaMeTapa,
Beh ce mupeKTHO mpuMembyje Ha (a3u napruiujy rpada. Taxobe, y paay je mar
OTIITHU IIPEeTJIe] aaropuTamMa 3a ¢a3u KJacTepoBame Ha KOMIIJIEKCHIM MpeKaMa,
KOjU MOXK€ CJIy?KUTH Kao MOYETHA TadKa y PelllaBaiby OIMCAHOT IIPODdIeMa.

Hamu pan duhe 3acHoBaH Ha wujeju AupekTHe Makcumuzanuje E-dyukmmje,
Kao u MojuduKaIyje npeiozkene byHKIHje 3a KJIACTEPOBalbe HaJ[ TeKUHCKUM
u ycmepenuM rpadosuma. Jla Ou ce mosehasna Bpemnoct E-dynkiuje, Mmoxe ce
[IOCMATPATH IHeHA ITPOMEHA IIPU TPOMEHU TEXKUHA MPUIIAJIatha TBOPOBA TTOTEHIIN-
jamuuM kJtacrepuma. Ca apyre cTpaHe, 300T IpUMeHe eKCIIOHEHITHjaHe PyHKIHje,
BeJIMKa oceT/buBOCT E-dyHKIMje HA MaJje IpoMeHe y KiacTtepuma omoryhasa edu-
KaCHO OTKpHUBambe Mpekamajyhux usoposa. Crora nma cMmucia g1epUHUCATH OKO-
JInHe TeKyher pelema, Koje ce cacToje OJl c-IIapTHUlnja ca OJUCKUM BPETHOCTUMA

IIPUIAJIahba IBOPOBa IMOTEHIINjAJTHIM KJIacTepuMa. ¥ CBAKOM KOpPaKy ce MPBO Te-
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I'VIABA 4. 3AK/bYYAK

HEpUIlle CKYIl C-TIAPTUIHja KOje YWHe OKOJIMHY TeKyher pernerma, a MoTOM Oupa
Hajoosbe perebe y T0j okosmnu. Ha Taj Hauun ce mnpodsem ¢a3u KiiacTepoBarba
ontuMu3anjoM E-dyHKIHje MoXKe TTPeICTABUTH Kao IIPOOJIEM ITPOMEH/bUBUX OKO-

JIMHA.
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