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KIIACU®OUKAIINJA TUIIA IT'PELHIKE CEH30PA KOPULITEIBLEM METO/JIA
MAIINHCKOI' YYEIbA

SENSOR FAULT CLASSIFICATION USING MACHINE LEARNING METHODS

bopuc Jawuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Oo6aact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kparak caapxaj — V osom pady onucanu cy cenzopu
memnepamype u Hajueuthe 2peuike Koje HACMAJy HA
CeH3opuma. TaKOBe Cy onucave mpu Memooe MAUUHCKO2
yuerwa KOje Cy KopuuimeHe npu Kﬂacud)ukauuju muna
cpeulke cernsopa. KopuwmeHe Memooe cy. K Haj6]lu9l€ux
cycjeda, Memoo HOMNOpPHUX 6eKmopa U HeYpPOHCKa
mpeoica. HPUKLBCIHCZ je anaausa nomerymux Mmemooa u
odamo nopeljerve 00Oujenux pe3yimama.

Kibyune peum: [pewke cenzopa, MAwuHcKo yuerve,
Kracugukayuja, K  Hajonudicux — cycjeoa,  mMemoo
NOMNOPHUX 6eKmopa, HEYPOHCKe Mpeaice

Abstract — This paper describes temperature sensors and
the most common faults on sensors. Three machine
learning methods for clasification are also described.
Methods that has beed used are: K Nearest Neighbors,
Support Vector Machines and Neural Networks. The
analysis of the mentioned clasification methods of the
sensor fault is presented and a comparison of the
obtained results is given.

Keywords: Sensor fault, Classification, Support Vector

Machines, K Nearest Neighbors, Neural Networks,
Machine Learning
1. YBOJ

Mjepeme je HacTaio kKao morpeda Ja ca MPUPOHE MOjaBe
ONKIIY KBaJUTATHBHUM KapaKTEPUCTHKaMa U PE3yJTar je
onaxama u nopehema THx mnojasa. [lojaBom ympassbama
1 ayToMaTH3allHje Ipoleca jaBiba ce moTpeda na ce Mmje-
pema BemuurHa KOja HUCY eJIeKTPUYHA HeKako mpedare y
enektprmyHn o0mmk. Taj mpobiem ce pjemasa y3 momoh
ceH3opa. Harum pa3Boj ceH3opa novnmbe y Iepuoay ayTo-
MaTH3alldje U Y KOMITYjTepCcKoj epu. JlaHac mocToju mu-
POK JMjana3oH CeH30pa O HAJIIPOCTHjUX JaBadya u Oume-
Taja 10 Kpajibe COQUCTHIIMPAHUX CEH30pa KOjU ¢ KOPHUC-
TE 3a HajIpelM3HUja Mjepema. 300T BeHMKe ymorpede
CEeH30pa BeJlMKa IITeTa MOXE Jla HacTaHe ako ce Oiaro-
BpPEMEHO HE JIETEKTYje KBap Ha CEH30py. Y OBOM paiay Ou-
he pujeun o HajuemrhnM THMOBMMA rpelIaka Koje ce Mory
JCCUTH Ha CCH30pUMa.

Takohe he ce TOBOpUTH M O MAIIMHCKOM y4elhy W Kia-
CcUpHUKAIIMOHNM MeTonama. buhe pujeun o mpuKyIbamy,
NpUIpeMu M oOpaay MojaTaka ca rpenikama CeH3opa.
buhe npukazane ananuse MpeTXoAHO MOMEHYTHX METO/a
MAIIMHCKOT y4YeHha U Pe3ylTaTH BUXOBOM IPHMjEHOM Ha
yJia3He MoJaTKe.

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je H3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6uo np Besmmup Yonrpaaau, pea. npod.

2. CEH30PH

Cenzop je ypehaj koju mnperBapa MjepeHy (QHU3NUKY
BENIMUMHY Yy CJICKTPUYHH CHUTHAN, OMJIHMKYyje Ce MajuM
JMMEH3WjaMa, U3y3eTHUM TeXHUYKUM KapaKTepUCTHKaMa
u criocobHothy 00paze curnana [1].

3Hauaj ceH3opa ce orjela y NPUKYIUbamby IoJaTtaka o
o0jekTy WM Tporecy 3apax ojpeheHMX aHamm3a,
JIUjarHOCTHKE, MIPOjeKTOBamka, yIpaBibama. [IpuMjeHa um
je BeoMa NIMPOKAa Yy CBHM HHXXCHEPCKHMM M MHOTHM
IPYTUM O0JIacTHMA.

2.1. Cenzopu Temnepartype

Temmeparypa je jemHa oI OCHOBHHX celaM (DH3MUKHX
BenuuuHa S| (MeljyHapoaHM cHCTEM jeTUHMIIA) CUCTEMA.
CeH3zopu Temrmeparype IpeMa Hu3BeqO0W MOry OuTH:
TEPMOCIIEMCHTH, €KCITaH3UOHH, OTIIOPHUYKH,
MOJIYIPOBOTHUYKH, CEH30PH HH(PALPBEHOT 3payuekha.

2.2. I'pemike cenzopa

Onctynama O OYCKHBAHOI MOHAIaka Ha HM3J1a3y CeH-
30pa ce cMaTpajy rpemkamMa. 300T yTrIiaja MHOrOOpOjHUX
(akTopa, 4rje ce JejCTBO He MOKE KOHTPOIHUCATH, yCIIO-
BH y KOjEMa paZie CHUCTEMH C€ HENPEKHIHO MHUjCHajy.
3aro pe3ynTar Mjeperma YBHjeK CaIpiKu IPEIKy.

Ayropu y panosuma [2], [3] u [4] HaBoxe cibenehe rper-
K€ CeH3opa kao Hajuemrhe: rpemka apudra, rperika
Ouaca, rpeiika Jerpagaiuje nperu3HOCTH, TPeIika MHKa
U IpellKa 3ariaBibeiba.

Heka je s(t) = h(t) + n ouekMBaHO MOHAIIAKE CEH30PA
6e3 mpucycTBa rpeiuke, raje je h(t) uznasna BpujeaHOCT
CeH30pa y BpeMeHy t, U 1| ~ N(O, 61{) je mym. Ha ocHOBY
OBe jemHaumHe MojenmoBahemMo  jegHaYMHE ~ TOpE
HaBE/ICHUX TpeIlaKa.

Hpudr je mpoMjeHa cTaTudke KapaKTEpUCTHKE CEH30pa Y
yCIIOBUMa yIoTpede y TOKY AyKer BpPEMEHCKOT Mepruoa
S(t) = h(t) + n +b(t),b(t) =b(t—1)+ 9,9 = const (1)

I'pemka Guaca (eng. Bias Fault) ce moaenyje Tako mmro ce
Ha W3/a3 ceH3opa J0/a Heka KoHcTaHTa. OBa rpelika ce
jaBJba 300T XapJIBEPCKHUX MPoOJieMa Kao MITO Cy KpaTak
CII0j WJIM TPeIlIKa Kanubpucama. Mojenyje ce:

S() = h(t)+ n +9,9 = const (2

I'pewka perpajaumje mpeuusHoctd (eng. Precision

Degradatiton Fault) ce jaBma ycibem  BHCOKO
(peKBeHTHHX IIymMOBa WiIH (Qum3uukor omrehema
ceH3zopa. MaTeMaTHuKu MOAEI:

St) = h() + n +99 ~ N(0,85)85 > 62 ©))
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85 mpe/icTaBiba BapUjaHCy BUCOKO (DPEKBEHTHOT MIyMa U

: 2
noKasyje Zla OHa Mopa Outh BuiecTpyko Beha ox &y
BapWjaHCe MIyMa CEH30pa KOju CMO y Cramy Ja

KOPHTY]jeMO.
I'pemika muka (eng. Spike Fault) je rpemka rmje ce wa
W3Nazy  CEeH30pa, y KOHCTAaHTHHM  HHTEPBAINMA,

N0jaBJbYjy NMUKOBU BEIIMKE aMIUIUTYy/e. MaTeMaTuyku je
OIUCYjeMO:

() = {h(t) +n 9@ ve=vxtv={12.}%122  (4)
h(t) + n; otherwise
3arnaBmpeme (eng. Stuck Fault) xako camo mMme kaxe
MaHH]ecTyje ce Tako INTO Ha H3lIa3y CeH3opa [aje
KOHCTaHTHY BpHjeHOCT. Moxke a Oyne mpUBpeMeHa Hiln
TpajHa. Monenyje ce Ha cibeehn HauWH:

S(t) =9,9 = const (5)

Ha cimumm 1 je mpukasaHo CBHX 5 Tpemaka ceH3opa Koje
cy omucane. [lomenyre rpemke he OMTH KOpHIITEHE Y
eKCIICPHMEHTATTHOM JIMjeITy 3a/laTKa.

(a) (b)

(c) (d)

Crmuka 1. Tunosu epeuwike censopa: (a) opugm, (6) dbuac,
(4) dezpao. npeyusnocmu, (0) nux, (e) zaziasmerme [3]

3. MAIIMHCKO YYEIE

MammHCKo y4emwe je 00JacT BjeliTauke MHTEIMICHIH]je
Koja ce 0aBM M3TPaabOM PauyHAPCKHX CHCTEMa KOjU yde
13 UCKyCTBa 0€3 eKCIUIMIIUTHOT IPOrpaMupama.

3a KOMITjyTEepCKH MPOTpaM ce Kaxke J1a y4u U3 uckycrBa E
(Experience), Besanor 3a 3amatak T (Task), u wmjepy
neppopmancu P (Performance), ykonumko ce mwerose
neppopmance Ha 3amaTky T, MjepeHe MeTpukama P,
yHamnpelyjy ca uckyctBom E [5].

ANTOpHUTME MAIIMHCKOT yUeHha ANjEIMMO Ha: HaJTJICAaHO
yUu€He, HEHaTIIEAAHO YUCHE U YUCHE yCIOB/HABAHEM.

Hanriienano yuemse j€ 00IMK MalIMHCKOT yYeHa KOji Kao
CKyTI ITapaMerapa 3a TPEHUPAhEe TPrMa yaa3He MOJaTKe U
JKEJbCHE OUYCKMBAHE BPHUjeIHOCTH Ha wu3nasy. Llumb je
J0OUTH pe3ynTaTe 3a HeoOHIbeKeHe moaaTke [5].

3.1. Auropurmu kiaacupukanuje

Knacudukanuja npencraBipa jenqHy oIl JBHje OCHOBHE
BPCTE HAATTICOAHOT YYCHa.

Knacuduxamuja je nmpoGiem mnpensuhama KaTeropuuke
WibHEe TpoMjeHsbuBe. Karteropuukum ce cmarpajy
MIPOMjEHJBHBE KOje y3UMajy KOHa4daH Opoj BPHjeTHOCTH
Mehy xojuma Hema ypelema [5]. KonkperHo y oBoM pary

je pujed o kinacuukoBamy THUIIOBA TpPEIIKE CEH30pa.
Ckyn rpemaka je OaT y MOIJaBJby O TIpelikama, a
pesynrarn he OWTH HM3HECEHW Y IOIVIaBJbY BE3aHOM 3a
HMIUICMCHTAIH]Y.

Kanma u3na3 mozena Mo)ke UMaTH BHUINE O] JABHje Kilace
oHza ropopumo o multiclass knacudukamuju.

VY nHactaBky he OWMTH BHIE pHjedd O aJrOPUTMHMA KOjU
Cy KOPHUIITEHU y TIPAaKTUYHOM JMjely paja: K HajOImKux
cycjena, MeETONy IIOTIIOPHUX BEKTOpa M HEYPOHCKHM
Mpexama.

3.1.1. K Hajonmxkux cycjena

K najommxux cycjena (eng. K Nearest Neighbors - KNN)
j€ BjepOBAaTHO HAajjeTHOCTABHHUJH aJITOPUTaM MAIIMHCKOT
y4ema KOjHu ce MO)Ke KOPUCTHTH | 3a KIacu(UKaIujy u 3a
perpecrjy. OCHOBHa MPETIOCTaBKa OBOT AITOPHTMA je
MOCTOjalb€ pacTojarba HaJg IPOCTOPOM  aTpuOyTa.
Hajuemhe ce mpermocTaBjba BEKTOPCKa peNpe3cHTAIlH]a
HHCTAHIIM U EYKIUACKO pacrojame, and Moryhe cy u
OIIITH]E MpPeTHocTaBKe [6].

3.1.2. MeTox NOTHOPHHUX BEKTOpA

Meron mnornopHux Bektopa (eng. Support Vector
Machine - SVM) je jeman oj BaXHHjUX MeTOJa
MamuHCKOT yuema. SVM je MHHIUjaTHO KpewpaH Kao
KIacuuKannoHu mpobieMm aBuje kimace. OBa MeTona ce
npormpyje Ha mpobiiem Bumie kiaca (eng. multiclass), a
caMUM THM TIOCTaje CBe 3aHMMJBMBHja  TeMa
HCTpaxuBama [7].

3acHOBaHAa Ha TEOMETPHU)CKO] WHTYHUIMjH, OBa METOa
TpaXkul Haj0OJbY pa3aBajajyhy xuneppaBas.[6].

3.1.3. Heyponcke mpe:xe

Heyponcke mpexe (heural networks - NN) ce y6pajajy
Mel)y HajmomynapHMje W HajUpUMjEHCHUjE METOHe
MAaIIMHCKOT yuerwa. tbuxoBe npuMjene cy MHOroopojHe n
nomjepajy JloMeTe BjeIITauKe HHTENUTEHIIN] e,
padyHapcTBa W TpUMjemeHE Maremarnke. Heke opn
BUXOBUX NpPUMjeHa Cy KIacH(UKaIja TeKCTa U CIIHKa,
AyTOHOMHA BOXHa, NPENO3HABaEmE IOBOpPA, W CIMYHO.

HeypoHcke MpeKe 3a1paBo NPENICTaBIbAjY
napamMeTpu3oBaHy perpe3eHTanujy Koja Moxe Ja
MOCAYXH 33  ampoKCHUMalWjy JAPYrux  QyHKIHja.

[poHanaxkerme onaropapajyhinx mnapamerapa BpIIM C€
MareMaTH4YKOM ONTUMHU3AIUjOM HEKOT KpPUTEPHjyMa
KBaJIMTETa arpokcumaruje [6].

4. KTACU®UKALINJA T'PEIIKE CEH30PA

Hneja oBor 3amaTka jecte Ja ce CHUMYJIUpPajy Hajuernrhu
TUTIOBH TpelIaka Ha CCH30pPHMAa M J1a CE KIACU(PHKY]y.
[lwp je na ce momaumu oOpalne M TNPHKAXY aHaIH3e
MeTo/aMa MaIIMHCKOr yuerha. KoukpetHo he Outu
oopahene merone KNN, SVM u NN u Ouhe npukazanu
pe3yiTaTH.

4.1. Ilpukynbame U NPpUNpeMa noaaTaka

Ilpomec mpUKyIUbamka MOJATaKa W IPUIpPEME 32
KJIacu(pHUKALMOHE METOJIE jeé BeoMa CIMYaH MPUCTYIY Y
pamosuma [2], [3] u [4]. Mjepema cy wu3BeaeHa
kopuctelim Arduino Uno u ceHsop Temmeparype u
Biaxxuoctd DHT22, ¢ Tum 1a je akueHar Ouo Ha Mjepermy
Temmeparype. Mjepema Cy MNpUKyIUbeHa Kopuctehn
CepHjCKy KOMYyHHKamujy usmely pauyHapa u Arduino



Uno muxpokoHtposiepa. M3spiiero je 100 mjepema 1o
1000 Tayaka Ha CEH30PY KOjH HEMa HHUKAaKBE TpPEIIKE y
pany. Mjepewa cy Ouia NPWIMYHO YHCTA, TOIITO Y
NPOCTOPHjU TAje je BPIICHO Mjepemhe HHUje OMIo Heke
Behe npomjeHe temneparype. Paau cumynupama myma y
peaJHUM CHUCTEMHMa, JI0JaT je IIyM y HOpMaJlaH CHTHAJ.
Hapenau xopax je 6M0 na ce A0Aajy Tpeiike y HopMaiaH
curHan. Jlogate cy rpeuike omucane jenHadnHama (1),
(2), (3), (4) u (5) u mpuMjepu cBaKOT CHTHANA Cy JaTu Ha
ciuuu 14. Kao mTo ce Buau Ha ciukama, y npBux 500
Tayaka CUTHAI je HOPMalaH CHTHal W HHje
Moau¢ukoBaH, NOK je y apyrux 500 Tagaka momata

rpemika.
"l
':'MW_‘ _ m n

Crunxka 2. [lpuxasu epewiaxa u Puxo8ux Xucmozpama

Iocnuje mpommpema CKyma ca yMETHYTHM TpelIKama,
T/Ije je CBaKW THI TPEemIKe MPEACTaBJbEH jeHOM KIacoM
yuTaB cKyn nojataka n3Hocu 600x1000. IMomro je ckym
ox 1000 Tauaka NMPUINYHO BEIMK, HA OCHOBY THX Tadaka
KpeupaHo je 12 kapakrepuctuka koje he OuTH KopuIITeHE
Kao YyJa3HM TapaMeTpu Yy Kilacupukarope, ma cy
JUMCH3MjEe ceTa Tojaraka peaykoBane Ha 600x12.
jEeTHAYMHE KOje CYy KOPHUIITEHE Cy MpHUKa3aHe y Tabenu 1,
a cpelmbe BPUjEHOCTH KapaKTEPHCTHKA Cy MpHKa3aHe y
Tabesn 2.

Tabena 1. Cnucax jeonauuna xopuwmenux y oopehusarsy

Kapakmepucmuxa

Hedunuumja

Hazune Haaus

Oedunuumja
Cpeara BpHjegHocT CrangapgHa
Aeswvjauumja

Cpearoa kBagpaTHa 1 N BapujaHca . 1 ZS:( "
=2 (- p)?
BpnjegHoCT Yous = JT x;? vaR TN = #
=1
Ke. KopmjeH . 12 . *  OwrpuHa epxa . lz": (Ji _Pr
amnauTy e wa = |y 2, vl NG Y
i=1 =
Haxpuemeroct - 1 ﬁ: (r{ ,#)3 MakTop rpebena - max( |1 j
VN L\ Yirp Yaus
DaKTop MMnynca Ixd IpaHnuHK akTop Vo= max( x| j
] =
¥ = max T HE Vins
WEL]lX.l
DakTop popme Yos = Yeus Opnuka no nuka Yoy = max(x;) — min(x)

4.2. MeTtopoJioruja eBagxyainmuje

Mogen je yBHjeK MOTPEOHO MPOILMjCHUTH Ha HOBUM H
HEMO3HATHM Tmoaanuma. Y ¢a3u o0yke MOJeIy aajeMo
yJla3He IMoJaTKe W OYEKMBaHy BPHjEJHOCT M3Jla3a M Ha
OCHOBY Tora ce Mmonen oOywaBa. Y ¢asu eBaiyarmje
MoJiesla KOPUCTH Ce€ JIpyrd CeT Mojaraka, a Kao yja3 y
MOJIeNl KOpPHUCTE ce caMo yJia3HH rmojauy. Ha ocHOBY Tux
momataka Monen onpelyje m3ma3z cucrema. JloOujeHe
BPHUjeIHOCTH ce TIOpele ca OYCKHWBAHHUM M H00Hja ce

TAYHOCT MoOjena. Y OBOM paxy KOpHIITEHE Cy ciberehe
MeTpuke nepdopmancu: npermsuoct (Precision), omzus
(Recall), @1 ckop (F1 score) u Taunoct (Accuracy).
Tabena 2. Cpedre epujednocmu Kapakmepucmura 3a
CaKU mun epewxe

Kapaktepucruka Hopmanum  [lpudt  [lerpagaumja  Buac Muk 3arnas/bere
npeyMsHocTH

I 225594 29.0187 23.0059 26 6083 23.1524 225598
¥srp 0.4030 7.7988 3.558%9 3.6331 1.9266 0.2850
¥rus 23,0029 30.2908 232796 268875 232725 23.0015
Yyar 0.1625 B85.0076 12 6816 15.5133 3.7278 0.0813
Yspa 228976 28.4289 22.8027 26.4674 23.1627 22.9988
Yy 25210 24035 50826 11041 58.0002 5.0326
¥ -0.0003 0.8623 0.0065 -0.0036 9.4265 -0.0038
Yer 1.0460 15278 15455 11550 20125 1.0447
¥ir 1.0461 15964 15679 11710 2.015% 1.0448
¥yr 1.0462 16314 15778 11772 2.0225 1.0448

Yir 1.0002 1.0397 10115 10101 1.0035 1.0001

Yppy 21263 25.5666 26.0597 9.2622 249120 2.0583

4.3. AHaJIM32a eKcliepUMeEHTA

3a uMIeMeHTanMjy KiIacu(UKaTopa KOpHIUTEH je
nporpaMcke jesuk python 3.7 Bep3uja W KOpHUIITEHA je
oubmmoreka  scikit-learn. Iluss je nma ce ynopene
pesyntatn  knacudukanuje cipemehmx wmeroma KNN,
SVM u NN. Panu BjepomocTojHOCH pe3ynTara 3a CBaKy
METOJIa KOPUCTH C€ UCTH CKYH 33 TPEHUPAHE M UCTH CKYI
3a TecTHpame. VI3BplleHa cy TpH eKCIepuMeHTa Hal
nojanuma:

o TJIpBu ekchepuMeHT je OHO Haag YHUCTHM
mojanMMma, TOje Cy yiaasd |y CBakd Off
knacudukaropa Owin cupoBu momanu. Cpaku
knacudukarop wumao je 1000  ymasHuX
napamerapa.

e Jlpyru eKkcHepuMEeHT je OHO U3BJIAYCHHEC

HajOospmx mapamerapa ox 1000 3amatux . 3a
omabup 10 m 50 HajOoBMX IpeACTaBHUKA O]
1000 je xopumrren SelectKBest cenexrop. Va3 y
knacudukarope je Owmo BemmumHe 10 m 50

KapaKTEepUCTHUKA.
e 3a Tpehu ekcnepuMeHT cy yHoTpHjedJbeHe
MPETXOAHO  MPUIpPEMIbEHE  KapaKTEpUCTHKE.

JenHaunHe KapakTepHCTHKA Cy AaTte y Tadbenu 2.
VY oBOM crnyyajy je y3uMaH BapujaOwiHH Opoj
KapakTepUCcTHUKa o1 5 1o 12.

Ckanupame Mojaraka JONMPUHOCH TOME Ja HeKa Of
KapakTepuCTHKa He Oyne 3Ha4dajHO JAOMHHAHTHHjAa OJ
Opyre ma Cy TOJalld MpecKamupanu  kopucrehu
MaxAbsScaler. On ykymnHor 6poja momaraka (600)
npukazahemo ananmuze raje je 20%, 40% u 60% ykynHOr
Opoja moaTaka 0JIBOjEHO 3a TECTHPAHKE MOJICIA.

4.3.1. K Hajommkux cycjena

Nmmiementupan  kopuctehn  KNeighborsClassifier.
Merpuke cy pahene Ha ocHOBY napamerpa K u Benmmuunne
TEeCTHOT CKyma. EkcrmepuMeHTanHo je yTBpheHO a3 je
Haj0oJbn n300p 3a mapamerap K=9.

3.1.1. MeToa mOTHOPHUX BEKTOPA
3a mMruieMeHTanujy oBe merone kopumteH je SVC. 3a
moTpebe oBUX ekcrepuMeHara Guhe xopwumrrenu linear,



poly u rbf Tumosu kernela. ITomro ce pagu o multiclass
knacuuKIMjU u3abpana je u ONe-Vs-0ne crpareruja, Koja
mujenn multiclass mpo6ieM y jenan OuHapHM 3agaTak
Kiacu(HUKaImje 3a CBaKy map Kiaca.

4.3.3. HeypoHcke Mpexe

3a MoIeloBakE HEYPOHCKE MpEXe KOPHIITeH je
MLPClasifier. Ynorpujebmenn solver je adam, a kao
akTuBanuoHa ¢yHkimja je yzeta relu. Heyporcka mpexe
je cacraBjbeHa M3 TpPH ClOja, YJa3HOT, H3Ja3HOT W
CKPHBEHOT CJI0ja. YJIa3HH CJI0] HEYPOHCKE MPEXKe 3aBHCH
on Opoja KapaKTepHCTHKA, MTO he y MPBOM eKCIepH-
MenTy outu 1000, y npyrom 10, a y tpehem pemom 5, 8§,
10 u 12. M3na3Hu cioj jeqHak je Opojy Kiaca Uy CBHM
eKcriepuMeHTUMa u3Hocu 6. Kopuiiren je npenedunuca-
HH OpOj HEypOHa y CKPUBEHOM CI10jy 1 oH u3Hocu 100.

4.4. Pe3ynaratu

KpeHyBum o npBor eKCliepuMeHTa, KOjH je Kao yJa3He
rmapamMerpe y3uMao CHpOBE IIoJaTKe, BUIMMO Ja je
tauHocT 32 KNN 52-55% y 3aBucnoctu on mapamerpa K,
3a SVM je 55-80% y 3aBucHoctu koju kernel je
kopuinTeH, a 3a NN kmacudukarop je taunoct 70-72% y
3aBHCHOCTH OJI BeIMYHMHE CKyma 3a o0ydaBame. Buammo
Jla CBaKU O] KIaCU(PHUKATOPa ca MPEIHU3HOMNY 01 TOTOBO
100% xnacu¢ukyje rpemke apudrTa, mUKa U Owuaca.
buTHa cTBap 3a IPBH EKCHEPUMEHT je U TO LITO CBAaKU
KkiIacuukaTop UMa mpodieM fa KiacupHuKyje TpHU Kiiace
HOpMaJIaH CHTHaJ, TPElIKy Jerpajaluje Mpeuu3HoCTH U
rpemiky 3armaBibema. Jemmao je SVM rbf ycmmo na
pyjeryu npodaeM rpenike Aerpaanyje Ipeu3HOCTH, 0K
Cy JIpyre JIBHje Kj1ace ocTalie HepHjelieHe.

300r ocpenme TayHOCTH W TpoOieMa KiacuuKaimje
MIPBEHCTBEHO TOpe HaBeJIeHE TP MpoOJIeMaTHIHE Kiace,
TIPEIJIOKEH je IPYTH eKCIepuMeHT rije je y3ero 50 u 10
HajOOJPUX KapaKTEPHCTHUKA U3 CHPOBOT CHTHAJA, a OCTaje
cy oxbauene. Hang KNN xmacudukaropom je mokazaHo
Kako je kimacudukarop ca 10 Tagaka mokazao Oosbe
nephopmance. Kama ynmopeaumo pesynrare KNN, SVM u
NN knacudukaropa MOXKeMO BHIJjETH Ja CE€ TayHOCT
noseharna.

Taunoct KNN kmacudukaropa je ckoumna ca 55% Ha
84%, a  JjemUMHYHO  je  pHUjelieH  mpooiieM
KiacupuKoBamba NpoOIIEMaTHUHUX KJjaca, JOK Cy 3a
ocrane 3 kiace nepdopmance ocrane ucre. 3a SVM
knacupukarop je cinumyHa curyanuja kao 3a KNN
Kiacugukarop, neppopMaHce cy IMOIpPaBbEHE, MOCCOHO
3a kernel poly raje je taunoct ckoumna ca 55% ma 91-
93%. Kiacuukannja mo KpuTHIHAM KJlacama ce 3HaTHO
NONpaBWIIa y OJHOCY Ha MPETXOMHH eKcrepuMeHT. Kox
NN knacupukaropa y OBOM EKCIIEPUMEHTY HHje OHIIO
MYHO HafpeTka, Ta4yHOCT je ckoumna ca 72% Ha 78%, ¢
TUM Ja ipo0JsieM Kilacu(pUKOBamha HOPMAJIHOT CUTHANA U
3aKoueHa HHje pHjelIeH.

[Momro je y Apyrom ekcrnepuMEeHTy 0J0ayeH OrpoMaH
6poj Tagaka, ox 1000 Tayaka cUrHaIa KOPHUILITEHO je caMo
10, Tako je orpoMaH MOTEHIMjaJl KOjH UMajy OcTalle Tauke
0CTa0 HEHCKOpHIITEH. 300r Tora Cy KOpHILITECHE
MaTeMaTH4Ke jenHaunHe u3 Tabene | ma ce HampaBm 12
KapaKTepUCTUKa Ha OCHOBY CHPOBOTI CHTHAJIA.

VY TpeheM eKCITepHMEeHTY ce TOKa3alio Ja Ce Ca TaKBUM
KapaKTepUCTHKaMa, HEOUTHO 1a JIH MX Y3MEMO camo 5
wm 12, nobuja taynoct ox 99-100%. Takohe je OutHO
HarloMeHyTH Ja mnoBehame oOyuaBajyher ckyma ca 40%
Ha 80% He yTruye OuTHO Ha mnepdopmaHce J00MjeHUX
pesynTara.

5. 3AK/bYYAK

VY IpBOM EKCIIEPUMEHTY je MOKa3aHO je Ja Cy MeTpHKe
KOje ce NoOWjy M3 YMCTHX IoJaTaka 3aloBOJbaBajyhe 3a
HeKe KJlace rpenika Kao ITo ¢y apudr, Ouac u muK, J0K
3a JIpyre Tpemike TO HHje ciaydaj. llokaszaHo je u ma ce
nepdopMaHce MOTY MOIIPABUTH aKO CE U3 IHMjeJIor CKymna
ImoJlaTaka M3BYKY HAjOOJBM TPEICTABHUIMM, Kao IITO je€
ypaheHo y gapyrom ekcriepuMmeHTy. Taj mpucTyn ce
MmoKazao 100puM jep cy mepdopaHce Ha CBHUM CBHM
MeTo/iaMa CKOYHJIe.

HajOosee ce moka3ao MeTox IOTIIOPHUX BEKTOpa ca
tagHoIlrhy ox 93%. Y tpehem ekcriepuMeHTY je IOKa3aHo
Ja je Moryhe HCKOPHCTUTH CBE BPHjETHOCTH CHUTHaja 3a
U3padyHaBambe ONIpel)eHNMX KapaKTEepUCTHKa HA OCHOBY
kojux he ce oOydaBaTu KITacH(UKATOPH, a Kao pe3ynTat
Tora mepdopmaHce CBHX Kiacudukaropa wuzHoce 99-
100%.

[orennmjanHa yHanpehema u qapu Kopanu O Omin ma
ce KOpPHCTE IPaBH MOJAIM Ca PEalHUM Tpelikama, U 1a ce
pasmotpe nepdopmance nocrojehinx monena. Jour jemax
MpHjeUIor 3a JaJbU pa3Boj OHMO OW Ja ce cMamH Opoj
KapaKkTepuCTHKa 3a 00y4yaBame MoJielia ca 3apKaBambeM
HCTHX WU MOO0JbIIAkeM IepOpPMaHCH.
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