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And now for something completely different...



PREDGOVOR

Oblast masinskog ucenja u formi u kojoj je poznata i danas postoji
ve¢ dugi niz godina, ali pocetkom XXI vijeka dozivljava znacajan rast
popularnosti. Ovo je dijelom uslovljeno potrebom za pronalazenje na¢ina
za obradu velikih koli¢ina podataka, ali dijelom i Sirokom dostupnos¢u i
jednostavnoscu upotrebe alata ove namjene.

Gotovo svi algoritmi koji se danas mogu svrstati pod okvir masinskog
ucenja se mogu svesti na matematicke procedure koje su postojale mnogo
prije pojave racunarskih sistema. Medutim, u velikom broju knjiga koje
takve algoritme analiziraju primarno kroz matematicki aspekt, gubi se
fokus na konkretnu primjenu i prakti¢ne probleme implementacije. Sa
druge strane, za upotrebu nekog algoritma masinskog ucenja u danasnje
vrijeme gotovo da nije potrebno znati bilo §ta osim njegove namjene, jer
je najveci broj javno dostupnih implementacija napisan imajuéi u vidu
samo jednostavnost pokretanja, istovremeno sakrivajuéi veéinu detalja o
sustinskim osobinama.

Osnovni cilj ove knjige je upravo da pokusa da odgovori na prethodne
probleme. U svakom poglavlju je akcenat narocito stavljen na prakti¢ne
aspekte realizacije algoritama, uz onoliko matematicke pozadine koliko
je potrebno da bi se moglo govoriti o tome kako i zasto dati pristup
funkcioniSe i koja su njegova ogranicenja u praksi. Istovremeno, date
su detaljne implementacije, u najveéem broju slucajeva realizovane bez
upotrebe gotovih biblioteka. Na taj nacin se ¢itaocu daje prilika da se u
dovoljnoj mjeri upozna sa osobinama svakog algoritma kako bi ga mogao
prilagoditi vlastitim potrebama i specifi¢nostima problema koji rjeSava.

Misljenje je autora da je izbor programskog jezika sa funkcionalne
strane potpuno nebitan za implementaciju bilo kojeg od algoritama
opisanih u knjizi, iako su predrasude po pitanju prikladnosti nekih pro-
gramskih jezika za masinsko ucenje duboko ukorijenjene u popularnoj
literaturi. Kao ilustracija ove tvrdnje, za implementaciju primjera iz knjige
osnovni kriterijum je bio kompaktnost i Citljivost napisanog programa, pa
su svi algoritmi realizovani koriStenjem programskog jezika Java i paketa
Matlab. Koristeni skupovi podataka i implementacije algoritama su javno
dostupni kao prate¢i materijali uz ovu knjigu*.

1 https://github.com/ognjen-j/ masinsko-ucenje
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Imajuéi u vidu sve prethodno receno, knjiga je namijenjena svim ¢i-
taocima koji imaju bar elementarno poznavanje osnovnih matematickih
principa (prvenstveno rada sa matricama i osnovana matematicke anal-
ize) i iskustvo u programiranju. Ovo u prvom redu uklju¢uje studente
tehnickih fakulteta, ali bilo koga ko Zeli da se rekreativno bavi masinskim

ucenjem.
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OSNOVNI KONCEPTI MASINSKOG UCENJA

You keep using that word. I do not think it means
what you think it means.

— Inigo Montoya

Informacione tehnologije predstavljaju jednu od najbrZe rastucih oblasti
ljudske djelatnosti i u danasnje vrijeme obuhvataju gotovo sve aspekte
zivota i rada ljudi. U relativno kratkom periodu, ova oblast je presla dug
put od usko definisane nau¢ne i eksperimentalne uloge u akademskim
krugovima, pa do sveprisutne pojave ¢ak i u oblastima koje nisu direktno
vezane za racunarstvo. Za svo to vrijeme, naucni aspekti informacionih
tehnologija se i dalje razvijaju nesmanjenom jac¢inom, ali se istovremeno
konstantno povecava broj djelatnosti u kojima se podrazumijeva da dio
zadataka koji je ranije bio obavljan od strane ljudi sad bude delegiran
u manjoj ili ve¢oj mjeri na masine. Rije¢ "masina" je ovdje upotrebljena
u izuzetno Sirokom znacenju i podrazumijeva bilo kakvu softversku ili
hardversku komponentu koja je u stanju da automatizuje i pojednostavi
neki proces izvrS8avanjem unaprijed definisanih zadataka ili ¢ak prividnim
donosenjem samostalnih odluka.

Ovakav razvoj dogadaja je u prvom redu mogu¢ zbog brzog razvoja
hardvera i povecanja dostupnosti tehnologije za Siroku upotrebu. U
periodu od otprilike pola vijeka je doslo do ogromne transformacije
tehnologije projektnovanja racunarskih sistema, pa samim tim i njihovih
performansi. Od masina koje su inicijalno zauzimale ogroman fizicki
prostor, a ¢esto bile slabijih moguénosti od danasnjih dZepnih kalkulatora,
doslo se do uredaja Siroke potros$nje koji su neizostavan dio svakog
domacinstva. Prosjecan pametni telefon je nekoliko puta moéniji od
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najmo¢nijih ra¢unarskih sistema iz prethodne decenije, pa se korisnici sve
¢eSce oslanjaju na takve uredaje u organizaciji svakodnevnih zadataka.
Ovakva brzina razvoja je ¢ak i formalizovana sredinom 60-tih godina XX
vijeka kroz ono to je u literaturi poznato kao Murov zakon', prema kojem
se ocekuje da e se broj tranzistora po jedinici povrsine udvostrucavati
svake 2 godine (ili 18 mjeseci, prema nekim izvorima). Od objavljivanja,
Murov zakon se pokazao kao precizna procjena i ¢ak je u velikoj mjeri
oblikovao brzinu razvoja tehnologije iz ove oblasti. Iako se originalno
odnosio na broj tranzistora na ¢ipu, vrlo brzo je definicija proSirena da
ukljucuje uopstene performanse sistema.

Iako je realno ocekivati da ¢e se prije ili kasnije do¢i do fizickih
ogranicenja za dalje vaZenje Murovog zakona (sam Mur je predvidio
da ¢e se to desiti u toku druge decenije XXI vijeka), to ipak ne znaci
da se u budu¢nosti ocekuje stagnacija razvoja procesnih moguénosti
racunarskih sistema. Naime, povecanje broja transistora (ili povecanje
njihove brzine) je samo jedan oblik skaliranja procesne modi, i on je poz-
nat pod nazivom vertikalno skaliranje. Kod vertikalnog skaliranja se i
intuitivno moZe ocekivati da postoji neko (najéesée prostorno) ogranicenje
po pitanju koli¢ine dostupnih resursa. Ako nije u pitanju broj transis-
tora koji se moZe smjestiti na neku povrsinu, onda se vrlo ¢esto radi
0 ograniCenjima koja namecu druge komponente jer nisu u stanju da
isprate zahtjeve izuzetno brzih procesora ili o ograni¢enjima napajanja ili
hladenja takvih sistema itd. Dodatno, smanjivanjem veli¢ine tranzistora,
odnosno povecanjem broja transistora po jedinici povrSine, povecavaju
se troskovi izrade i testiranja, pa i to moZe postati faktor koji e usporiti
primjenu Murovog zakona.

Kao odgovor na prethodne probleme je razvijen koncept horizontalnog
skaliranja, kod kojeg se polazi od pretpostavke da krajnjem korisniku nije
od prevelikog znacaja kako je fizicki organizovan sistem koji obraduje
njegove zahtjeve, dok god je koli¢ina resursa zadovoljavajuca i dok god
je moguce dobiti traZeni odgovor u prihvatljivom vremenskom roku.
Prakti¢nim jezikom receno, ako se umjesto procesora sljedece generacije
mogu iskoristiti dva procesora prethodne generacije, a da kona¢ni rezul-
tat bude isti, onda se dobija ekvivalentan sistem za koji nije potrebno
uloZiti sredstva za razvoj i testiranje novih tehnologija izrade. Naravno,
ovo podrazumijeva da moraju postojati i prateci softverski elementi koji
omogucavaju distribuciju nekog problema na veéi broj jednakih ¢vorova.

1 Gordon Moore





