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Ìåðå ñëè÷íîñòè Êâàíòèòàòèâíè ïîäàöè Áèíàðíè ïîäàöè Êàòåãîðè÷êè è äèñêðåòíè ïîäàöè Îñòàëå ìåðå

Óâîä

Êàêî îäðåäèòè ñëè÷íîñò/ðàçëè÷èòîñò
îájåêàòà, îáðàçàöà, àòðèáóòà, äîãà¢àjà, ...

Ïîäàöè - ðàçëè÷èò òèï, ñòðóêòóðà, ðàñïîäåëà,
äèìåíçèîíàëíîñò, ...

Òåðìèí áëèçèíà (åíã. proximity) îçíà÷àâà è
ñëè÷íîñò è ðàçëè÷èòîñò



Ìåðå ñëè÷íîñòè Êâàíòèòàòèâíè ïîäàöè Áèíàðíè ïîäàöè Êàòåãîðè÷êè è äèñêðåòíè ïîäàöè Îñòàëå ìåðå

Óâîä - íàñòàâàê

Ôóíêöèjå ñëè÷íîñòè - âå£à âðåäíîñò −→ âå£à
ñëè÷íîñò

Ðàçëè÷èòîñò - íóìåðè÷êà ìåðà êîëèêî ñó äâà
îájåêòà, àòðèáóòà, ... ðàçëè÷èòè

Ñëè÷íîñò ÷åñòî [0,1], à ðàçëè÷èòîñò ó [0,+∞)

Ðàñòîjà»å - ñèíîíèì çà ðàçëè÷èòîñò

Ôóíêöèjà ðàñòîjà»à - ìà»à âðåäíîñò −→
âå£à ñëè÷íîñò
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Óâîä - íàñòàâàê

Ïðèìåð: ôóíêöèjå ñëè÷íîñòè/ðàçëè÷èòîñòè àòðèáóòà p è q

Òèï àòðèáóòà Ñëè÷íîñò Ðàçëè÷èòîñò

Íîìèíàëíè s =

{
1 ako p = q

0 ako p ̸= q
d =

{
1 ako p ̸= q

0 ako p = q

Ðåäíè s = 1− |p−q|
n−1 d = |p−q|

n−1
Âðåäíîñòè ñå ïðåñëèêàâàjó ó ñêóï [0,n−1] ãäå jå n áðîj âðåäíîñòè

Èíòåðâàëíè èëè s =−d ,s = 1

1+d , d = |p−q|
ðàçìåðíè s = 1− d−mind

maxd−mind
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Ìåðà è ìåòðèêà

Ôóíêöèjà ðàñòîjà»à d jå ìåòðèêà àêî âàæè

1 Ïîçèòèâíà îäðå¢åíîñò
d(p,q)≥ 0 ∀ p,q
d(p,q) = 0 àêêî p = q

2 Ñèìåòðèjà: d(p,q) = d(q,p) ∀ p,q

3 Íåjåäíàêîñò òðîóãëà:
d(p, r)≤ d(p,q)+d(q, r) ∀ p,q, r
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Óëòðàìåòðèêà

Àêî jå ôóíêöèjà ðàñòîjà»à d ìåòðèêà è àêî âàæè

d(p, r)≤max{d(p,q),d(q, r)} ∀ p,q, r

òàäà jå ôóíêöèjà d óëòðàìåòðèêà

Ïðèìåðè ìåðà

êîjå jåñó ìåòðèêà/óëòðàìåòðèêà?

êîjå íèñó ìåòðèêà/óëòðàìåòðèêà?



Ìåðå ñëè÷íîñòè Êâàíòèòàòèâíè ïîäàöè Áèíàðíè ïîäàöè Êàòåãîðè÷êè è äèñêðåòíè ïîäàöè Îñòàëå ìåðå

Ìåðå ñëè÷íîñòè çà êâàíòèòàòèâíå
ïîäàòêå

Ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâå òà÷êå ó n äèìåíçèîíîì ïðîñòîðó

X = (x1,x2, ...,xn) i Y = (y1,y2, ...,yn)

Õàìèíãîâî ðàñòîjà»å

Hamming(X ,Y ) =
n

∑
i=1

qi ãäå jå qi =

{
1, ako xi ̸= yi

0, èíà÷å

Íàj÷åø£å êîðèø£åíà ìåðà jå ðàñòîjà»å Ìèíêîâñêîã
èëè Lp ìåðà

Dist(X ,Y ) =

(
n

∑
i=1

| xi −yi |p
)

1/p
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Ðàñòîjà»å Ìèíêîâñêîã

Ñïåöèjàëíè ñëó÷àjåâè

p = 1 - Ãðàäñêè áëîê (òàêñè, Ìåíõåòí, ...)

p = 2 - Åóêëèäñêî ðàñòîjà»å

p → ∞ ñóïðåìóì ðàñòîjà»å (Lmax ,L∞ íîðìà) =

max1≤i≤n|xi − yi |
Íå ìåøàòè n (áðîj äèìåíçèjà ïîäàòàêà) è p

(âåëè÷èíà ïàðàìåòðà)
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Ðàñòîjà»å Ìèíêîâñêîã - íåäîñòàöè

Íèjå ïîãîäíî çà ïðèìåíó

êîä ðåòêèõ âèøåäèìåíçèîíàëíèõ ïîäàòàêà ñà
íåïîçíàòîì ðàñïîäåëîì, øóìîâèìà, ...

àêî ïîñòîjå ëîêàëíî èðåëåâàíòíè àòðèáóòè
(ïðèìåð: àíàëèçà êðâè ïàöèjåíàòà îáîëåëèõ
îä ðàçëè÷èòèõ áîëåñòè) çáîã øóìà êîjè ñå
êóìóëèðà ïðè èçðà÷óíàâà»ó
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Ìàõàëàíîáèñîâî ðàñòîjà»å

Maha(X ,Y ) =

√
(X −Y )Σ−1(X −Y )T

ãäå jå Σ−1 èíâåðçíà ìàòðèöà ìàòðèöå êîâàðèjàíñè
ïîäàòàêà
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Ìàõàëàíîáèñîâî ðàñòîjà»å

Êîðèñíî jå êàäà âàæè

àòðèáóòè ñó ó êîðåëàöèjè

àòðèáóòè èìàjó ðàçëè÷èòå îïñåãå âðåäíîñòè
(ðàçëè÷èòå âàðèjàíñå)

ðàñïîäåëà ïîäàòàêà jå ïðèáëèæíî íîðìàëíà
(Ãàóñîâà)
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Óòèöàj ðàñïîäåëå íà ðàñòîjà»å

Ìå¢óñîáíî ðàñòîjà»å òà÷àêà A(−6.8,−2.9) i
B(6.8,3.1)

Åóêëèäñêî ðàñòîjà»å òà÷àêà jå 14.7, à
Ìàõàëàíîáèñîâî 6
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Ðàñòîjà»å Ìèíêîâñêîã ñà òåæèíàìà

Ó ñëó÷àjó äà jå ïîòðåáíî äîäåëèòè òåæèíñêå
ôàêòîðå ai õåòåðîãåíèì àòðèáóòèì i

Dist(X ,Y ) =

(
d

∑
i=1

ai× | xi − yi |p
)1/p
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Ìåðå ñëè÷íîñòè ïîäàòàêà ñà áèíàðíèì
àòðèáóòèìà

Ñëè÷íîñò äâà ñëîãà X = (x1,x2, ...,xd) i
Y = (y1,y2, ...,yd) ñà áèíàðíèì àòðèáóòèìà ñå
ìîæå äåôèíèñàòè ïîìî£ó

M01=áðîj àòðèáóòà êîjè ñó jåäíàêè 0 ó X è 1 ó Y

M10=áðîj àòðèáóòà êîjè ñó jåäíàêè 1 ó X è 0 ó Y

M00=áðîj àòðèáóòà êîjè ñó jåäíàêè 0 ó X è 0 ó Y

M11=áðîj àòðèáóòà êîjè ñó jåäíàêè 1 ó X è 1 ó Y
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Jåäíîñòàâíî è Æàêàðäîâî óïàðèâà»å
êîåôèöèjåàíà

Jåäíîñòàâíî óïàðèâà»å êîåôèöèjåíàòà (åíã. Simple
Matching Coe�cient, SMC)
SMC=áðîj óïàðåíèõ/áðîj àòðèáóòà =
(M11+M00)/(M01+M10+M11+M00)

Æàêàðäîâè êîåôèöèjåíòè - àñèìåòðè÷íè àòðèáóòè
J=áðîj ïàðîâà 11/áðîj àòðèáóòà ãäå íèñó îáå
âðåäíîñòè 0 = M11/(M01+M10+M11)
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Ïðîøèðåíè Æàêàðäîâè êîåôèöèjåíòè
(êîåôèöèjåíòè Òàíèìîòîà)

Âàðèjàíòà Æaêàðäîâèõ êîåôèöèjåíàòà ïðèìåí§èâà
íà aòðèáóòå ñà íåïðåêèäíèì è ïðåáðîjèâèì
âðåäíîñòèìà

Ó ñëó÷àjó àòðèáóòà ñà áèíàðíèì âðåäíîñòèìà
ðåäóêójå ñå íà Æàêàðäîâå êîåôèöèjåíòå

T (X ,Y ) =
X •Y

||X ||2+ ||Y ||2−X •Y
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Êîñèíóñíà ñëè÷íîñò

Íåêà ñó X = (x1,x2, ...,xn) è Y = (y1,y2, ...,yn) äâà âåêòîðà

äîêóìåíàòà. �èõîâà ñëè÷íîñò ìîæå äà ñå èçðà÷óíà êàî

cos(X ,Y ) =
X •Y

||X ||× ||Y ||
odnosno

cos(X ,Y ) =

d

∑
i=1

xi × yi√
(

d

∑
i=1

x2i )×
√

(
d

∑
i=1

y2i )
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Êîñèíóñíà ñëè÷íîñò

Êîðèñòè ñå êîä âåëèêîã áðîjà ïàðîâà '00' ïðè ÷åìó ìîæå

äà áóäå ïðèìå»åíà è íà íå-áèíàðíå âåêòîðå (êàñíèjå-

ïðèìåð ñà äîêóìåíòèìà)

Primer:

d1 = 3 2 0 5 0 0 0 2 0 0

d2 = 1 0 0 0 0 0 0 1 0 2

d1 ·d2 = 3*1+2*0+0*0+5*0+0*0+0*0+0*0+2*1+0*0+0*2 = 5

||d1|| = (3*3+2*2+0*0+5*5+0*0+0*0+0*0+2*2+0*0+0*0)0.5 = (42)0.5 = 6.481

||d2|| = (1*1+0*0+0*0+0*0+0*0+0*0+0*0+1*1+0*0+2*2)0.5 = (6)0.5 = 2.245

cos(d1,d2) = 0.3150
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Êîðåëàöèjà

Êîðåëàöèjà äâà îájåêòà êîjè èìàjó áèíàðíå èëè íåïðåêèäíå

àòðèáóòå jå ìåðà ëèíåàðíîã îäíîñà èçìå¢ó »èõîâèõ

àòðèáóòà

êîâàðèjàíñà(x ,y) = covxy =
1

n−1

n

∑
k=1

(xk −x)(yk −y)

ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà(x) = σx =

√
1

n−1

n

∑
k=1

(xk −x)

ñðåä»à âðåäíîñò(x) = x =
1

n

n

∑
k=1

xk

Ïèðñîíîâ êîåôèöèjåíò êîðåëàöèjå(x ,y) = ρxy = covxy/(σx ∗σy )
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Êîðåëàöèjà

Àêî jå êîðåëàöèjà =1 (-1) → ïåðôåêòíî ïîçèòèâàí

(íåãàòèâàí) ëèíåàðíè îäíîñ xk = ayk +b
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Ìåðå ñëè÷íîñòè çà êàòåãîðè÷êå ïîäàòêå

Ñëè÷íîñò äâà ïîäàòêà X = (x1,x2, ...,xn) i
Y = (y1,y2, ...,yn) ñà êàòåãîðè÷êèì àòðèáóòèìà ñå
ìîæå äåôèíèñàòè ïðåêî ñëè÷íîñòè ïîjåäèíà÷íèõ
àòðèáóòà

Sim(X ,Y ) =
n

∑
i=1

S(xi ,yi)
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Ìåðå ñëè÷íîñòè çà êàòåãîðè÷êå ïîäàòêå

Íàjjåäíîñòàâíèjè ñëó÷àj: S(xi ,yi ) =

{
1 àêî xi = yi
0 èíà÷å

Íå óçèìà ñå ó îáçèð ðåëàòèâíà ôðåêâåíöèjà
àòðèáóòà

Êîðèñòè ñå àãðåãèðà»å ñòàòèñòè÷êèõ îñîáèíà

Ìà»å ôðåêâåíòíå óïàðåíå âðåäíîñòè èìàjó
âå£ó òåæèíó
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Ñëè÷íîñò àòðèáóòà

Íåêà jå pk(x) áðîj ñëîãîâà ó êîjèìà k-òè àòðèáóò óçèìà

âðåäíîñò x

Ìåðå êîjå óê§ó÷ójó ó÷åñòàëîñò (ôðåêâåíöèjó) ñó

Èíâåðçíà ó÷åñòàëîñò ïîjàâ§èâà»à

S(xi ,yi ) =

{
1/pk(xi )

2, ako xi = yi
0, ina�ce

'Ïîjàâ§èâà»å jå äîáðî'. Âå£à ñëè÷íîñò ñå ïîñòèæå
êàäà jå âðåäíîñò ìà»å ó÷åñòàëà

S(xi ,yi ) =

{
1−pk(xi )

2, ako xi = yi
0, ina�ce
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Ñëè÷íîñò äîêóìåíàòà

Ñëè÷íîñò äâà äîêóìåíòà ñå áî§å îöå»ójå àêî ñå

êîðèñòå ðå÷è êîjå ñó çàjåäíè÷êå
Çà íîðìàëèçàöèjó óïàðèâà»à ðå÷è ó ñëó÷àjåâèìà
êàäà èìà ðå÷è êîjå ñå ðåòêî jàâ§àjó è êîjå ñå ÷åñòî
jàâ§àjó (âåçíèöè, ...) êîðèñòè ñå èíâåðçíà ôóíêöèjà
áðîjà äîêóìåíàòà ni ó êîìå ñå jàâ§à ðå÷ i ó óêóïíîì
áðîjó äîêóìåíàòà n:

idi = log(n/ni )

Çà ñìà»å»å ìîãó£íîñò äà ïîjàâà íåêå ÷åñòå ðå÷è
óòè÷å íà ñëè÷íîñò äîêóìåíàòà ìîãó äà ñå êîðèñòå è
ôóíêöèjå

f (xi ) = sqrt(xi )

f (xi ) = log(xi )
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Ñëè÷íîñò äîêóìåíàòà

íîðìàëèçîâàíà ôðåêâåíöèjà çà i -òó ðå÷ ìîæå äà ñå
äåôèíèøå êàî

h(xi ) = f (xi ) · idi
Êîñèíóñíî è Æàêàðäîâî ðàñòîjà»å äîêóìåíàòà ñà
íîðìàëèçîâàíîì ôðåêâåíöèjîì ðå÷è ñó

cos(X ,Y ) =

d

∑
i=1

h(xi )×h(yi )√
d

∑
i=1

h(xi )2×

√
d

∑
i=1

h(yi )2

J(X ,Y ) =

d

∑
i=1

h(xi )×h(yi )

d

∑
i=1

h(xi )2+
d

∑
i=1

h(yi )2−
d

∑
i=1

h(xi )×h(yi )
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Ïîäàöè ñà êâàíòèòàòèâíèì è
êàòåãîðè÷êèì àòðèáóòèìà

Ñëè÷íîñò äâà ñëîãà X = (X n,X c) i Y = (Y n,Y c) ñà

'ìåøàíèì' (êâàíòèòàòèâíèì è êàòåãîðè÷êèì) àòðèáóòèìà

Sim(X ,Y ) = λ ×NumSim(X n,Y n))+
(1−λ )×CatSim(X c ,Y c))

ãäå λ îäðå¢ójå ðåëàòèâíó âàæíîñò êàòåãîðè÷êèõ è
íóìåðè÷êèõ àòðèáóòà
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Ñëè÷íîñò äèñêðåòíèõ ïîäàòàêà

Åäèò ðàñòîjà»å, ðàñòîjà»å çà òðàíñôîðìàöèjå
X = (x1,x2, ...,xm) ó Y = (y1,y2, ...,yn).
Çà ïðâèõ i ñèìáîëà èç X è ïðâèõ j ñèìáîëà Y
öåíà òðàíñôîðìàöèjå jå

Edit(i , j) =min


Edit(i −1, j)+öåíà áðèñà»à

Edit(i , j−1)+öåíà óìåòà»à

Edit(i −1, j−1)+ Iij ×öåíà çàìåíå

ãäå jå Iij èíäèêàòîð jåäíàêîñòè i -òîã ñèìáîëà X è

j-òîã ñèìáîëà Y

Ïðèìåð: òðàíñôîðìàöèjà àáàáàáàáàá ó áàáàáàáà
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Ñëè÷íîñò äèñêðåòíèõ ïîäàòàêà

Ñëè÷íîñò íà îñíîâó íàjäóæå çàjåäíè÷êå ïîäíèñêå

Çà ïðâèõ i ñèìáîëà èç X = (x1,x2, ...,xm) è ïðâèõ j ñèìáîëà
èç Y = (y1,y2, ...,yn), ó îçíàöè X i è Y i íàjäóæà çàjåäíè÷êà
ïîäíèñêà (åíã. Longest Common SubSequence, LCSS)

LCSS(i , j) =max


LCSS(i −1, j−1)+1 ako xi = yi
LCSS(i −1, j) xi nije upareno

LCSS(i , j−1) yj nije upareno

Âå£à âðåäíîñò îçíà÷àâà âå£ó ñëè÷íîñò; áðîj
ïîäíèñêè äèðåêòíî çàâèñè îä äóæèíå íèñêè

Ïðèìåð: îäðåäèòè LCSS(àãáôöãä¢õå,àôáãöõäèøå)
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Ìåðå íà îñíîâó èíôîðìàöèjà

Ìåðå ñëè÷íîñòè çàñíîâàíå íà òåîðèjè
èíôîðìàöèjà
Åíòðîïèjà

X - äîãà¢àj ñà n ìîãó£èõ èñõîäà x1, ...,xn
Âåðîâàòíî£à èñõîäà jå p1, ...,pn
Åíòðîïèjà äîãà¢àjà X jå

H(X ) =−
n

∑
i=1

pi log2pi

H(X ) ∈ [0, log2n] ïðåäñòàâ§à ìåðó êîëèêî
áèòîâà jå ïîòðåáíî ó ïðîñåêó çà ïðåäñòàâ§à»å
äîãà¢àjà X
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Ìåðå íà îñíîâó ãóñòèíà

Ìåðè ñå ñòåïåí áëèñêîñòè îájåêàòà ó íåêîj
îáëàñòè

Êîíöåïò ãóñòèíå ñå êîðèñòè ó êëàñòåðîâà»ó è
îòêðèâà»ó àíîìàëèjà
Íå÷åø£å ñå êîðèñòå

Åóêëèäñêà ãóñòèíà - áðîj òà÷àêà ïî jåäèíèöè
ïîâðøèíå/çàïðåìèíå
Ãóñòèíà âåðîâàòíî£å - ïðîöåíà äèñòðèáóöèjå
ïîäàòàêà íà îñíîâó èçãëåäà
Ãðàô çàñíîâàíå ãóñòèíå - íà îñíîâó ïîâåçàíîñòè
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Ìåðå íà îñíîâó ãóñòèíà

Ïðèìåð: Åóêëèäñêà ãóñòèíà çàñíîâàíà íà £åëèjàìà - ïîäåëà

ðåãèîíà íà íåêè áðîj £åëèjà è äåôèíèñà»å ãóñòèíå ïðåêî

áðîjà òà÷àêà ó £åëèjàìà
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Ìåðå íà îñíîâó ãóñòèíà

Ïðèìåð: Åóêëèäñêà ãóñòèíà çàñíîâàíà íà öåíòðó - áðîj

£åëèjà íà îäðå¢åíîj óäà§åíîñòè îä öåíòðàëíå òà÷êå
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