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Tako barem kaZe na : st ouvana u poslovici. Korisno bi bilo vjestinu koju
j itajuci ovaj tekst promatrati kao zanat.

Ova je knj
Sveucdilist

dijela nastavnih materijala za kolegij Rudarenje podataka na
rodoslovno-matematickom fakultetu. Iz tog se razloga ne treba
cuditi sto kstir' Cesto koristimo frazom rudarenje podataka kao ekvivalentnom en-
gleskom izrazt'data mining. Ako vam je prijevod na pocetku zazvucao grubo ili sirovo,
bilo bi korisno da o rudarenju podataka razmisljate upravo kao o zanatu. Prvo, uvijek
je korisno odabrati dobar alat. To ne moZemo napraviti ako nismo upoznali taj alat
i njegove mogucnosti. Svrha teorije je upravo razlikovati alate, primjerice odvija¢ od
cekica i znati kada kada se koji upotrebljava, odnosno razlikovati kada problem treba
snazno udariti po glavi, a kada zavrnuti. No, to razlikovanje nam ne ¢e mnogo koristiti
ako ne znamo rukovati alatom. Stoga ¢emo posvetiti vrijeme upoznavanju s program-
skim jezikom R koji si mozemo predociti kao jos jedan alat — ili jos bolje kao jos jednu
radionicu s mnostvom vlastitih, specificnih alata. Ako Zelite izuciti ovaj zanat, onda -
bas kao ni bilo koji drugi zanat — ne ¢ete ga izuciti slusajuci neki kolegij ili ¢itajuci neki
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1. Uvod

tekst — potrebno je i okusati se u njemu. Stoga ovaj tekst obiluje primjerima u R-u koji
su upravo tu da ih iskusate, a ne da ih samo procitate. To je ujedno i motivacija zbog
koje gotovo svako poglavlje zavrsava zadatcima za vjezbu, odnosno smjernicama (a ne
rjeSenjima) kako rijesiti te zadatke.

Kolegij je namijenjen studentima matematickih i informatickih smjerova, a primarni
programski jezik koji se koristi na kolegiju je R. Za R se ¢esto kaze da je programski
jezik koji su statisticari pisali za statisticare i pritom se Cesto Zeli istaknutni njegova
percipirana nezgrapnost za izrazavanje programskih koncepata, odnosno “dinamike”
programa. S druge strane, statisticiki alati koji se u R-u nude, kao i prip
mentacija, upravo u podruéju koje barata podatcima i informacijama te njima uci ili
zakljucuje mogu biti iznimno korisni i studentima prvenstv
gramiranje otvoriti jedan novi svijet. Za razliku od drugih tzv:
R statisticarima moze pruziti moguénost skriptiranja niza naredbi

e jednostavniju
ponovljivost (rekonstrukciju) pokusa. Te skripte u poce ogu biti shvacene kao po-
pratna dokumentacija, ali kako napreduje zblizavanje s aksoth R-a, prerastaju u
vlastite programe ili pomo¢ne alate. Kada tome pri e R smatran objektno
orijetniranim jezikom, kojem ne nedostaju ni nek ja se jo§ uvijek smatraju
pomalo egzoti¢nim (kao $to je funkcijsko prog
nekim percipiranim nezgrapnostima uistin
imaju heterogenu populaciju studenatagili 1atematicke vjestine s racunalnim
VJestlnama i teorljom 0 baratanju informaeijama. Takvo spajanje vjestina nije tek po-

uvremenom svijetu gdje se ve¢ za samo
razumijevanje problema, a pogo
vise apstrakcijskih razina,

jegovo rjesavanje, zahtijeva razmisljanje na
ost da se razumiju operacijski detalji problema,
odnosno sustava.

Nastanak knjige ima svojjev: i proces, a ova knjiga nije iznimka. Kako knjiga ima
u sebi i izrazito p, tokom procesa pisanja knjige dozivjeli smo i razvoj jezika
R koji je utjecao j praktican dio. Nasa je Zelja da ova knjiga bude uskladena i s no-
vijim ina¢icama s$td'su u ovom trenutku inacice 4.0 i 4.1. Iz tog su razloga pojedina

poglavlja u knjizi doZivjela promjene koje u pojedinim sluc¢ajevima nisu vise kompati-
bilne sa starijim inacicama R-a. Na vaznim mjestima smo te detalje istaknuli. Na drugim
mjestima (primjerice gdje se bavimo pojedinim paketima, poput paketa tidyverse) ni-
smo diskutirali sve promjene zbog velike koli¢ine promjena koje su vezane za razvoj
pojedinog paketa. Sav je kod testiran na najnovijim inac¢icama R-a, a uocite li kakve ne-
dorecenosti ili neuskladenosti bilo zbog tog ili drugog razloga, bili bismo vam zahvalni
kada biste nam javili.

engl. functional programming — funkcijsko programiranje tretira ra¢unanje kao evaluaciju matema-
tickih funkcija
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1.1. Kako dcitati ovu knjigu?

Prva poglavlja knjige fokusiraju se na upoznavanje s pojmom rudarenje podataka kao i
s motiviranjem studenata zasto nauciti R. Potom slijedi upoznavanje s R-om i njegovim
mogucnostima te se naglasak pomalo prebacuje na alate za pretrazivanje skupova poda-
taka i vizualizaciju informacija [to je neizbjezan dio pri upoznavanju s novim skupom
podataka iz kojih zZelimo izrudariti (ekstrahirati) informacije.

Naravno, knjigu je moguce ¢itati upravo redoslijedom kako su lavlja poslozena.
i ik za kolegije

priloZeni primjeri i zadatci za vjezbu. Nazalost, ne 0 uVi'§k remena (ili strpljenja)

Citati tekstove redoslijedom koji je autor zamisli tovo ako ne pripadamo cilja-

noj skupini za koju je tekst prvotno nastao

upotrebi no §to je to prvotno bilo zamisljeno orisna studentima s razli¢itim predz-

nanjima, dajemo kratki pregled medu i pejedinih poglavlja (slika [L1), odnosno
preporuka gdje zapoceti s Citanjem.

(D) (2)
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Slika 1.1. Pregled poglavlja u knjizi.
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Slika [1.1 daje uvid u strukturu knjige na nacin da su poglavlja predstavljena kruzi¢ima
s brojevima, gdje broj oznacava poglavlje o kojem je rije¢. Pravokutnici na slici uok-
viruju nekoliko poglavlja oznacavajuci tako vece cjeline. Strelice oznacavaju poglavlja
(ili cjeline) koje bi trebalo procitati prije nego se zapo¢ne s nekom drugom cjelinom ili

2engl. data science
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poglavljem. Dakle, osim linearnog ¢itanja ove knjige mozete odabrati krenuti od nekog
drugog poglavlja te se po potrebi vratiti pokaze li se kasnije ova procjena neispravnom.
Zapocinjete li s kolegijem Rudarenje podataka ili razmisljate o njegovom upisivanju, na-
kon ovog poglavlja mozete nastaviti na poglavlje B]: “Ciljevi i zadatci rudarenja poda

taka” u kojem kratko opisujemo $to je to rudarenje podataka te koji su mu glavni zadatci
iciljevi. Pri tome je vazno naglasiti da ne govorimo o rudarenju podataka u uzem smislu
koji se cesto vezuje iskljucivo uz (relacijske) baze podataka, ve¢ u sirem kontekstuf koji
moze ukljucivati podatke u raznim oblicima, pa bili oni nerelacijske baze podataka ili
nestrukturirani podatci (tipa Web).

ice i poljah “Liste i okviri”,
a na slici [L.1 uokvireni su prvim pravokutnikom. PoznajétediyR od€anije, ova poglavlja

vjerojatno mozete preskociti.

Poglavlja [7] i B] sadrze izbor korisnih naredbi koje
rada s datotekama i direktorija te rada s ni akova (stringovima), datumima i
vremenima, kao i naredbe za sortiranje i iscrt je podataka. Ova poglavlja pripremaju
teren za izvidanje podataka, odnosn oteke za prikaz podataka, a §to je
obradeno u poglavljima [10] i a poglavlja mogla biti dobra polazisna
tocka za studente koji dolaze s i

Tri poglavlja koja se nala
medusobno povezanajstre a jér ne ¢ine narativnu cjelinu jesu poglavlja p], 2] i [13]

To su poglavlja koja tekpuv ozemo nazvati jednom cjelinom zato $to predstav-
ljaju jednu odre u“modernog R-a”. Tako se poglavlje “Funkcije, petlje i uvod u
I programiranj 1 fiinkcijama te daje odgovor zasto u R-u ne vidamo cesto petlje i
uvodi neke osno ente F programiranja. Poglavlje “Manipuliranje podatcima i

ftidyversd” opisuje niz biblioteka koje R-u pruzaju alternativne nacine rada s podatcima
koji su zbog raznih razloga postali popularni u zajednici osoba koje se koriste jezikom
R i bave podatkovnom znanos¢u. S obzirom na to da su biblioteke iz ovog poglavlja
predstavljene kao alternativan nac¢in rada u odnosu na “klasi¢an R”, od ¢itatelja se pret-
postavlja odredeno predzanje o R-u, na §to bi trebala ukazivati strelica povuéena od
poglavlja [7] i B] prema [12]. Sto se ti¢e poglavlja [15]: “[zvjestavanje kodon]”, ono nam
kratko opisuje kako uz malu pomo¢ R-a mozemo istovremeno s kodom pisati dokumen-
taciju za taj kod, na takav nac¢in da ona postane ili pisani ili elektronicki izvjestaj (¢ak

3Po uzoru na npr. “Introduction to Data Mining”, autora Tana, Steinbacka i Kumara.
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i u bliku mrezne stranice). Premda je ovo poglavlje ostavljeno gotovo za sam kraj — da
bi se nadovezalo na interaktivne grafove i metode vizualizacije podataka — sigurno ¢e u
prakti¢noj nastavi biti korisno uvede li se ¢im prije.

Poglavlja [13] i [14] predstavljaju dodatne alate za rad s grafovima, predvodene u prvom
redu ggplot2 bibliotekom, te stoga mozemo reé¢i da ova dva poglavlja ¢ine zasebnu cje-
linu. Ova dva poglavlja predstavljaju odredeni skok u razmisljanju (i programiranju)
u odnosu na poglavlja i [12], a taj je skok usporediv s prijelazom od klasi¢nog (os-
novnog) R-a prema njegovom modernijem dijelu u poglavlju [2]. Stoga smo na slici [L.1
strelicama povezali ova i poglavlje [12] kao preporuceno za Citanje(prije poglavlja [14] i

fis].

e. Upo Vlju@ zapocinjemo
sa stablima da bismo naucili o razvrstavanju i deteKcijiy Tu ¢éfe upoznati razlicite mjere
j vazna za rjeSavanje nekog
problema. U ovom se poglavlju takoder u j pojmovima kao sto su evalu-
acija, generalizacija te skupovi za treni i ovi za testiranje. U poglavlju
divanjem sli¢nosti medu podatcima te
raspravljamo o razlikama razli¢itih pa-

bavimo se grupiranjem, odnosno opé
prosirujemo dosadasnje znanje.
radigmi uCenja, prvenstven

na primjeru KNN Kklasif pokazujemo odabir znacajki i problem prokletstva
dimenzionalnosti. U pogla 19] ptimjenjujuéi linearnu regresiju obja$njavamo pro-
blem pretreniranja, lavljs R0] govorimo o neuronskim mrezama, ukljucujuéi i

i neuronskim mrezama.

svako poglavlje sadrzi zadatake za vjezbu za koje u samom po-
jesenja, pred kraj ponudena su rjesenja zadataka za vjezbu grupirana
ima su zadana. S ovakvom smo strukturom mozda mogli reci kako
je preduvjet itanje ovog poglavlja gotovo svako prethodno poglavlje ili da svako
poglavlje zapravo ovisi o njemu, no to nismo naznacili, nadajuci se da zadatci ipak nisu
toliko teski, odnosno da ¢e razdvojenost rjeSenja od zadataka pridonijeti vecem broju

pokusaja samostalnog rjesavanja.

Nakon rjesenja slijedi Zaklju¢ak u kojemu dajemo nekoliko savjeta za daljnji razvoj
u ovom podrudju, predlazuci jos nekoliko knjiga koje smatramo vrijednim. Na samom
kraju nalazi se Kazalo pojmova koje bi trebalo posluziti ¢itatelju u pronalazenju klju¢nih
pojmova.
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Prije nego li ozabavimo definicijom rudarenja podatka, promotrimo razlicite poj-
move s k@s ¢emo kada zaronimo u podrucdje koje danas najcesce nazivamo
podatkov anQsti:

« otkrivanje znanja u skupovima podataka

« raspoznavanje uzoraka

« statisticko zakljué¢ivanje (ucenje)

« strojno ucenje

« racunalna inteligencija

« umjetna inteligencija

Ovaj popis svakako nije iscrpan i postavlja se pitanje postoje li razlike i koje su medu
ovim podrucjima, a ponajvise kako se oni odnose prema rudarenju podataka. Moguce je
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12. Ciljevi i zadatci rudarenja podataka

baviti se ovakvom vrstom sistematizacije, ali upitna je njena prakticnost - sto ¢e mozda
biti jasnije uskoro.

Rudarenje podataka mozemo definirati kao proces automatiziranog dobivanja korisnih
informacija iz (velikog) skupa podataka. Ako se priklonimo takvoj definiciji, rudarenje
podataka mozemo si predociti kao §to je dano slikom P.1].

rudarenje
podataka

Slika 2.1. Rudarenje podataka moze se s dobivanja dubinskih zaklju¢aka koji

nastaju koristenjem novijj i znanstvenih istrazivanja.

Kao alternativna definicije iti definicija podrudja gdje se rudarenje poda-
taka definira kao intetdisciplinarno podrucje koje upotrebljava ra¢unalne tehnike za
raspoznavanje uzorak
drucja umjetne i
pristup omogucaya

trojnog ucenja, statistike, baza podataka itd# Takav nam
i rudarenje podatka predo¢imo kao 3to je dano slikom .3,

Rudarenje podataka uistinu mozemo promatrati kao strogo tehnicki proces u kojem se
podatci uistinu ¢esto usporeduju s naftom, gdje se rudarenjem i obradbom tih podataka
znacajno povecava vrijednost sirovine, ali takav pristup je u mnogocemu ogranic¢avajuci
— §to se onda nuzno odrazava i na skucenije razmisljanje osoba koje se bave time. S
druge strane, promatrajuci rudarenje podataka kao podrucje, lako se mozemo zapitati
je li moguce da se osoba bavi rudarenjem podataka, a da da se ne unese (ili se barem
dotakne) i u ranije navedena podrucja.

Tan, P.-N., Steinbach, M., Kumar, V.: Intoduction to data mining
2usp. Wikipedija



«

2.1. Sto (ni)je rudarenje podataka?

strojno ucenje

umjetna
inteligencija

raspoznavanj
uzoraka

rudarenje
podatka

Slika 2.2. Rudarenje podataka moze se smatrati interdisciplin

dodirnih to¢aka s mnogim znanstvenim p

o naziva. Cesto je njihova vaz-
ne — i mozda je najbolje kroz tu
terminologiju na engleskom jeziku,
rminologija na hrvatskom jeziku: Da-
tabase mining, Data Archaeolo sich, Information Harvesting, Information
dge Discovery in Databases (KDD), Predictive

Analytics, Machine Learni al Learning Theory (SLT), Data Science

Osobu koja se bavir mpedataka, nazvali bismo rudar. Osobu koja se bavi foren-
zikom podataka,— fi ¢ar A osobu koja se bavi (prediktivnom) analitikom, nazvali
bismo analiticar vi nazivi ¢esto ne opisuju dovoljno dobro posao kojim se
netko bavi forenzicar, analiti¢ar?) ili nije dovoljno sexyE za posao koji jest toliko
trazenito opfilaran Stoga ne ¢udi potreba za rebrandiranjem. S druge strane, na-
zivi se Cest aju, ovisno o podrudju ili kulturi kojima pripadamo, odnosno ovisno

o podrucju u koje uranjamo. U Hrvatskoj je tako za poslove ovog tipa cesto rabljen i
. 43 » v . 13 . . » .

naziv “konzultant” $to se izvan Hrvatske smatra “zastarjelim”, odnosno naziv se smatra

atavizmom koji ne opisuje dobro posao koji se obavlja — sposobnost analize, uoc¢avanja,

3Sto je blisko pojmu Forensic Data Analysis koji ubrajamo u digitalnu forenziku koja se smatra pod-
podruéjem forenzike ili ra¢unalne sigurnosti.

4http://spectrum.ieee.org/tech—talk/computing/it/is—data—scientist—the—sexiest—job
-of-our-time

5http://www.Forbes.com/sites/gregoryferenstein/2016/01/20/report-why—data—scientist
-is-the-best-job-to-pursue-in-2016




2. Ciljevi i zadatci rudarenja podataka

zakljucivanja i izgradnje necega na temelju podataka i modela Stoga ne cudi $to je sve
prisutniji jo§ jedan novi naziv — “data scientist”.

Nakon $to smo rudarenje podataka definirali poprili¢no $iroko, mozda je korisno dati
koji primjer $to rudarenje podataka nije.

To je dano u tablici.

Sto NIJE rudarenje podataka? Sto JE rudarenje podataka?
dohvat imena ili telefonskog broja iz podrijetlo prezimena u odredenom
telefonskog imenika podrucju

razvrstavanje rezultata pretrage na
temelju toga pripadaju li pojmu grada
‘Splita’ ili filmu ‘Split” M. N.
Shyamalana ili engleskoj rije¢i ‘split’

pretraga svemrezja za pojam ‘Split’

2.2. Proces rudarenja podataka

Rudarenje podataka moze se ugrubespedijelithu tri faze
. predprocesiranjeE
« rudarenje (otkrivanjezfianja)

» postprocesirafije.

segmozesastojati od filtriranja podataka, odabira znacajki, smanjenja
dimenzionalnosti(ulazneg prostora), normalizacije podataka, itd. Filtrira-
njem nazivamo odbacivanje podataka zbog toga $to su podatci nepotpuni ili sadrze ocita
odstupanja. U procesu odabira znacajki klju¢no je odabrati varijable koje nose znacajnu
informaciju, a to ponekad podrazumijeva i stvaranje novih varijabli te probiranje medu
njima. Smanjenje dimenzionalnosti se moze smatrati posebnim na¢inom kombiniranja i
odabira znacajki, a ¢esto se primjenjuje kada imamo jako mnogo parametara. Kao jedna
od motivacija za smanjenje dimenzionalnosti jest i tzv. i
koje se manifestira kao degradacija u performansama algoritma zbog velikog broja va-

$Detaljnije o tome na prethodnim poveznicama.

"engl. preprocessing, hrv. predprocesiranje, odnosno postupak koji prethodi procesiranju. Preprocesi-
ranje (dakle, bez d) oznacava nesto drugo (usp. pretreniranje).

8engl. curse of dimensionality
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