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QDakynTeT MHKEHEPCKUX Hayka, YHuBep3utTeT y Kparyjesiy

Pe3ume

ATepockieposa je 000JbeHmhe apTepHja Koje KapaKTepullle CMambemhe JIyMeHa KPBHOT cy/1a
orpaHuyaBajyhu Ha Taj HauMH JOTOK KpPBHM M KHCEOHHMKa 10 oxapehenux oprana. Kao
MoCeIIa aTePOCKIIEpo3e MOKe A0hH O MOXKJIaHOT yJaapa, UCXeMHUjCKe OOJIeCTH cplia Uiu
CpYaHOT yjAapa, Ma je YCIEIIHO JIeYCHE aTepOCKIEepO3e O] BEIMKOI 3Hadaja Kako Ou ce
n30erie eBeHTyalnHe (aTagHe mocieaure.

Y okBHpYy OBe AHcepTandje Cy NpPUKAa3aHH pPa3IMYATH MATeMaTHYKH MOJCIH 3a
CUMYJIAI]y HacTaHKa W pa3Boja aTepPOCKIEPO3€ KOjU CY ONTHMH3OBAHH MpeMa JOCTYITHHM
eKCIIepUMEHTATHAM TojanuMa. ONTHMHA30BaHN MaTEMATUYKU MOJIEIIM MOTY OUTH O/ BEJTHKE
KOPHUCTH jep MOTy JieKapuMma MpPYXUTH yBUJ Yy JlaJbu pa3Boj OosiecTd U moMohM UM Ha Taj
Ha4YWH y H300py HajOOJbEe Teparuje.

bpojHa nurepaTypa mokasyje Aa Ha INpoIec HAcTaHKa aTepoCKiIepo3e YTHYy OpojHHU
XxeMoauHaMuukH (aktopu mel)y kojuma je HajBaKHUjU cMHUYyhu HaloH Ha 3UAy apTepuje.
30He apTepHje ca HUCKUM BpeJHOCTMMa cMuuyher HamoHa Ha 3HJly Cy BUCOKO PHU3HYHE 3a
HacTaHak aTepockiiepose. Ca ipyre cTpaHe, eKCTPEMHO BUCOKE BpeTHOCTH cMudyher HarmoHa
Ha 3WJIy MOTY JOBECTH JI0 jaecradmim3anuje Beh mocrojeher mraka. [Ipema Tome, mo3HaBame
pacrnojiesie cMuuyher HaroHa Ha 3ujy apTepHuje MOXKe OWTH O]l BEIUKOT 3Hadaja. MeTtoaom
KOHAuHUX elleMeHaTa Moryhe je BeoMa Mpernu3Ho u3padyHaTd pacrnoieny cMuuyher HarmoHa
Ha 3M]ly nocMaTpane aprepuje. OBo Mel)yTuM 3aXxTeBa y HEKUM CHUTyallljaMa MHOT'O BpeMeHa
na ce JIOBOAM Yy IMUTame yrnoTpeda y pealHuM KIMHUYKUM CHTyalldjamMa Kaja je pesyirare
noTpeOHO NpHKa3aTh y KpaTKoM poky. Pememe Moke OuTH Oa3upaHo Ha TEXHHMKama
UCTpaXMBama IoJlaTaka Koje ca NPUXBATIBUBOM TayHOIINy, TOTOBO TPEHYTHO MOTY
npeasuhaTy pacmozeny cMmuuyher HamoHa 3a jgaty apTepujy. OBa MeTojojoruja je
Bepu(HrKOBaHAa 3a TEOMETPUJCKH IapaMETPU30BaHE MOJIEJe KapoTuaHe Oudypkanuje u
aHeypu3Me.

[Topen arepockiepose join jeaHa omaka OojiecT je kaniep. Kaniep mojke je jenaH on
Hajuemrhux oONMKa KaHllepa KOJU C€ jaBJba KOJl ’keHa. Mamorpaduja je HEMHBa3UBHA,
pPEHITreHCKa METOoJa 3a Tperjies JOJKM Koju omoryhaBa AeTekiujy Maca y paHoj (asm.
MelhytuM, Yak ¥ HajUCKYCHHJU JIeKapH TOHEKaJ HMMajy MpobiieMa MNpUIMKOM TMperiena
mamorpada. IlpuMeHOM HampegHHX METOJO0JIOTHja MPEeTHpOoLeCUpama, CerMEHTaluje u
TEXHUKA UCTPAKMBama MOJaTaka KPEHpaH je CUCTEM KOMITjyTePCKH IIOMOTHYTE JIMjarHo3e 3a
JETEKIH]y TyMOpa Ha MaMorpaduma.






Data Mining and optimization of mathematical models in biomedical
engineering

Radovi¢ Milos

Faculty of Engineering, Uneversity of Kragujevac

Abstract

Atherosclerosis is a disease of the arteries characterized by the lumen decrease of the
blood vessel, thus limiting the blood flow and oxygen supply to certain organs. As a result,
atherosclerosis can lead to stroke, ischemic heart disease or heart attack, thus the successful
treatment of atherosclerosis is of great importance in order to avoid possible fatal
consequences.

Within this thesis, different mathematical models for atherosclerosis initiation and
development are presented and optimized by the use of available experimental data. These
optimized mathematical models can be of a great importance providing to the physicians an
overview of the future disease development and assisting them in choosing the best therapy.

Numerous studies show that the process of atherosclerosis initiation is affected by
numerous hemodynamic factors among which wall shear stress is the most important. Low
wall shear stress areas are the ones with a high risk for atherosclerosis initiation and
development. On the other hand, extremely high wall shear stress can cause destabilization of
the existing plaque. Thus, the knowledge of the wall shear stress distribution is of a great
importance. By using finite element method, it is possible to calculate precisely the wall shear
stress distribution of the observed artery. However, this process can be time consuming
sometimes calling into question the application in real clinical situations where the results
should be presented in a very short period of time. The solution can be seen in data mining
methodologies which can accurately enough predict the wall shear stress distribution of the
observed artery instantly. This methodology is verified for geometrically parameterized
models of carotid artery bifurcation and aneurysm.

In addition to atherosclerosis, another severe disease is cancer. Breast cancer is the most
common type of cancer that occurs in women. Mammography is a non-invasive, x-ray
method for breast examination, which allows the detection of masses in early stages.
However, even the most experienced physicians sometimes have trouble reading the
mammogram. By the application of advanced preprocessing, segmentation and data mining
methodologies, the computer aided system for tumor detection in mammograms is created.






IIpearosop

Tokom ocHOBHHMX cTyauja Ha MamuHckoM @Qakynretry y KparyjeBiy crekao cam
TEOpPHjCKAa 3Hamka W3 pa3HUX O00JIACTH HHXKEmepcTBa. MehytuMm, kako cy ce cTyauje
npubiMKaBajie Kpajy cBE BUIIE caM ceOM MMOCTaBJba0 MUTAE IITA je TO YMME OMX 3amcra
xeneo na ce 6aBuM. Ilpen cam Kpaj OCHOBHUX CTyAHja 07a0pao cam Kao W300pHU MpeaMeT
HEYpOHCKe Mpexe koJ npodecopke Becne PankoBuh 1 TO ce ncnocTaBuiio kao Beoma BakaH
MOMEHAT 3a JiaJbu U300p MOT ycMepaBama. Y OKBUPY OBOT MPEIMETa caM CTeKao OCHOBHA
3Haa BE3aHa 32 apXUTEKTYpy W HaYMH (YHKIMOHHCAFha HEYPOHCKE MPEXE 107 Ha3UBOM
BUIIECIIOjHU TieprenTpoH. CBe MU je TO OWIIO JIOTUYHO U MHTEPECAHTHO, TTOCEOHO M3 pasjora
IITO CaM CXBAaTHO JIa C€ HEYPOHCKE MPEKE MOTY NMPHUMEHUBATH Y TOTOBO CBHM 00JIaCTHMa
rje moctoju morpeba 3a Omilo kKakBuM mnpensuhamem. Mehytum, m mopen tora cam Ouo
CyMIbHMYaB TIPeMa JIOCTYITHOCTH I0cJIa y 0BOj obiactu y Kparyjesiy, rpaay y kom cam pohen
Uy KOM CaM 3aBpIIHO CTyIHje.

N3 obmacTy HEYpOHCKHX Mpexa caMm u3abpao aumuiomMcku pam u 2009. romuHe cam
TUTUIOMUPAO ca TEeMOM TI0J] Ha3wBOoM “Amnpokcumanuja [lomuHHjeBe KpuBe ymnorpedom
BEIITAYKNX HEYPOHCKMX Mpexa”. Mcre roamHe ce JoroAro M KJbYYHH MOMEHAT 3a JajbH
n3bop Mor ycmepaBama kajna Mme je npodecop Henan @Pununosuh mnurtao na im cam
3aMHTEPEcOBaH 3a pajJ Ha IMPOJEeKTHMA Y OKBHPY HCTPAaXMBAYKO pPa3BOJHOI LEHTpa 3a
ouounxkemepuHr y Kparyjeruy. HeBepoBatHa Mu je Ouia uumeHHUIA Ja je€ Y OBOM IICHTPY
Oam Tazma mocrojasia moTpeda 3a 3amociemeM ocobe koja Ou ce 0aBuiia HEYPOHCKUM
Mpexama U APYyruM MeToJaMa U3 001acTH TEXHUKA CTPAKHUBaba MOAaTaka. 3aJJ0BOJBHO caM
MPUXBATHO TI0CA0 U TIOYEO aKTHUBHO J]a YYUM TEOPH]Y U UMILIEMEHTAIH]Y aJlfOpUTamMa 13 OB
oOiacTy. JeaHa oJf MPBHUX peYeHUIIa KOjy CaM IPOYMTA0 M3 OBE 00JAacTH Ce OJHOCHIIA Ha
YUEBEHUILY J1a je Moryhe MOTpOIIMTH OTPOMHO BpeMe y IpOHalakewy Be3a uMmely Hekux
moJaTaka W Ja OJ TOora Ha Kpajy He WCMaJHe HUINTA, ald Kajua ce IMJb MCIyHH W Be3a
npoHale, 3a10BOJbCTBO je Benuko. Kpo3 BHILEroAumimM pajg y OBOj O0JIACTM MOTY JAa
3aKJbYy4UM Jla j€ OBO 3aHMcTa MCTMHA M MOTy Ja ce 3axBaiuM npodecopy Henany
dununoBuhy Koju je UMao CTIJbEHa Kajla TPaXEHUX pe3yiaTara Huje OWJIo Jyro Wid UX
HeKaaa Huje Owino yommte. /logaTHO, y OKBHpPY HCTPaXMBAyKO pa3BOJHOI IIEHTpa 3a
OMOHKEHEPUHT TIPEY3€0 caM M TOCJIOBE Be3aHEe 3a ONTHMH3AIM]y Ta je TO Ouia joul jenHa
o0JyacT y k0joj cam ce Tpebao ycaBpiiaBaTH. M3a30B je OMO BENMKHU jep Y OKBUPY HaIIer
LIEHTpa HUje OUJI0 HUKOTa KO ce OaBU MOMEHYTUM oOJacTUMa U KO OM MU Morao nomohu y
BUXOBOM yuewy. M3 moMeHyTor pasyiora Mu je Omjio moTpeOHO MHOI'O BpeMeHa Kako OMX
CaBJIaIa0 HEKE aJlrOpUTME M3 00JacTH TEXHHMKAa MCTPaKHMBama I0jaTaka U ONTUMH3AIM]e.
Mehyrtum, 3axBasbyjyhu npodecopy Henany @ununosuhy xoju je MEHH M MOJUM KoJileraMma
00e30e110 OJUTMYHE YCIIOBE 3a paJl, ILITO Y HAaIl0j 3eMJbH HAXKAJIOCT HHje YecTa 10jaBa, ja caM
yCIIeo /1a CTEKHEM TeOpHjcKa U MPUMEHJbUBA 3HAma Be3aHa 3a OpojHe airopume MOMEHYTHX
HayyHuX oOnactu. M3 moMeHyTHX pasjora ce 3axBajbyjeM MeHTopy Henany ®ununosuhy,
penoBHOM npodecopy Pakynrera HHKEHEPCKUX Hayka y Kparyjesity.

Benuky 3axBanHocT ayryjem mpodecopy Munomy Kojuhy aupekTopy HCTpa)kxHMBauko
pPa3BOJHOT LIEHTpa 3a OMOUMHXKEHEPUHT, JonucHOM wiaHy Cprcke akajeMmuje Hayka U






YMETHOCTH M Hay4HOM capaiaHuky mHctuTyTa The Methodist Hospital Research Institute y
XjycToHy. 3axBajbyjeM ce€ Takol)e CBMM CBOjUM KOJjeramMa W3 HCTPOKHBAYKO Pa3BOJHOT
[EHTpa 32 OMOWH)KECHEPUHT jep Cy KPO3 MYJITHAMCIUIUIMHAPHOCT OBE AMCETPAIIN]je CBH OHH Y
Mam0j Wiu Behoj MepH Jay CBOj IOIIPUHOC.

3axBaspyjyhu OmnarepanHom mpojexTy ca PakyaTeToM 3a pauyHapCTBO M MH()OPMATHKY
y JbyOspaHu mMao cam mpwiuKy Aa ymo3Ham mpodecopa Uropa Kononenka, mpodecopa
3opana bocuuha u acuctenra Ilerpa Bpauapa koju y okBupy 1abopatopuje 3a KOTHUTUBHO
MOJICTIMpakbe MOCTHKY BPXYHCKE pe3yiTare y oOJacTH TEeXHUKA MCTPaKMBama I10/aTaka.
3axBajpyjeM ce MOMEHYTUM Koserama u3 JbyOspaHe ca Kojuma cMO 00jaBWIIM jelaH paa y
BPXYHCKOM Mel)yHapoJJHOM Hay4YHOM YacOIMCy, a ja caM Kpo3 capajimy ca HBUMa HMao
NPUIKKE J1a CTSKHEM BeOMa Ba)KHA 3HAMbA.

3axBaspyjeM ce Takohe m mpodecopy Anekcannpy lleynuhy, Banpemnom mnpodecopy
dakynrera WHXEHmEpCKUX Hayka y Kparyjesily, ca kojum cam capalljuBao Ha peliaBamy
npobJiemMa JIETeKIMje TyMOpa Ha JAMTUTAIM30BAaHUM Mamorpaduma u3 KOjHX je MPOHCTEKIIO
JEIHO TIOTJIaBJbE Y OKBHUPY OBE JOKTOPCKE JUCEPTIIH]E.

3axBaspyjeM ce MUHHCTAapCTBY MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOIMIKOT pa3Boja 3a ydemhe Ha
HAI[MOHATTHUM HAYYHO UCTPAXKUBAYKUM MPOjEeKTUMA.

Ha xpajy, a HUKako W HajMamke BaXXHO, 3aXBaJbyjeM CE€ CBOJUM poauTesbuma [IMUTpY U
3opunu, Opary Ilpeapary u meBojum MapujaHu KOju Cy cBe BpeMe OWIHM y3 MEHE U KOjH
MIPEICTaBIba]y HajBAXKHU]JU JIEO MOT KHBOTA.


https://www.google.rs/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CB8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.mpn.gov.rs%2F&ei=044iVYvjNsOksAHpbQ&usg=AFQjCNEP_-Xtt4u-D0t3_14Xt_bdKAqDug&sig2=SuTNwz77rc56E60jS9-SSA&bvm=bv.89947451,d.bGg&cad=rja
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1. YBoaHna pazmaTpama

1.1. IIpeamet pana

Jenan onx majuemthux y3poka cMmptu ganac je mutor [1], [2]. O Tome komuko je muror
oracaH TrOBOPH YHMIHCHHUIIA J1a je OH Tpehw y3pok cMpTH y 3emJbama 3amaaHe EBpome. Y
CpOuju ce cBake roauHe peructpyje oko 25.000 manujeHaTa Koju Cy UMajld MOXKJIAHU yaap.
OBa mopaxaBajyha craTucTuka cBpctaysia Hac je mehy Boaehe 3emibe y cBeTy mo Opojy
HoBoOOONEMMX. ¥ 80 10 85 mocTo ciydajeBa ped je 0 MCXEMHjCKOM MOXKAAHOM yAapy WId
nHpApKTy MO3Tra, KOjU je MOCJIEANIa 3amylieha KPBHOT Cy/a KOjH JOBOJIM KpPB JI0 MO3ra.
Hajuemrhu y3pox koju JOBOIM 10 MCXEMHU]JCKOT MOXIAHOT yjaapa je aTepockieposa, 6omiect
BEIIMKUX WM CpelmuX MUIMMhHUX aprepuja. OBa OosiecT ce KapakTepuiie AUC(YHKIIH]jOM
€HJIOTEeJIa KPBHOT Cy/la, BACKYJIMTHCOM M HaKyIUbalkeM JIMIUA, XOJECTEPOIIa, Kallujyma u
henujckux eneMeHara yHyTap 3uja KpBHOr cyzaa. OBaj mporec 3a MOCIEAUIy HMa
dbopmupame MmiaKa, BaCKyJIapHO PEMOCIOBAKE, aKyTHY U XPOHUYHY ONCTPYKIHU]Y JyMEHa
KPBHOT cy/ia, mopeMeheH IpoTOK KPBH U CMambeHy OKCUT€HAIIN]Y IUJbaHUX TKUBA.

VY 6pojHOj IUTEpaTypu je MOoKa3aHo Aa cMU4YyhM HaloH Ha 3UJy apTepuje Urpa 3HayajHy
yIIOTy y TIpOIIeCy HAacCTaHKa M pa3Boja aTepockiiepose. [lokazaHo je mga cy 30He apTepuje ca
HUCKUM BpPEIHOCTMMa cMHUYyher HamoHa Ha 3WAy BHCOKO PU3MYHE 3a HACTaHAK IIaKa.
YnorpeboM HyMEpUYKHX METO/a, KOje Cy JAaHac HEe3aMEHJbUBE Y MOCTUpamy (QU3NIKUX
(denomena, moryhe je oapeauTH KOMIUICTHY pacrojelry cMydyher HamoHa Ha 3uny. Hajsehu
JONPUHOC HYMEPUUKHUX METO/1a Ce OrjieJja y TOME IITO c€ lbUXOBOM IIPHUMEHOM, y3 ojpehene
ampokcHuMaliije, Mory J0OUTH 3a/0BojbaBajyha periema 3a mpolieMe KOju ce TEUIKO WU
YONILTE HE MOTY PElIMTH aHAJUTUYKUM IyTeM. MehytuMm ymnorpeba HyMEpHUUYKUX METOAA
uMa M oapeheHe HenocTaTKe, 4eCTO y BHUJAY BEJIMKE pauyHApPCKE 3aXTEBHOCTU U BEIHMKOT
BpeMeHa MOTPeOHOT 3a Jo0ujamke TpaKeHUX pe3ysiTaTa. ¥ CHTyalMjaMa Kaja Ccy pe3yaTaTu
MOoTpeOHU y KPAaTKOM BPEMEHCKOM POKY TOTOAHHjE j€ KOPUCTUTH WHTEIMTECHTHE MOJIENe
3aCHOBaHE Ha TEXHHMKama HMCTpaXkuBama MoJaTaka KOju pe3yaTaTe mHpyxajy Op3o, amu ca
ozpeheHoM J1030M Tpenike. YoTpeOoM TeXHUKa UCTPaXKUBama mojiataka Moryhe je nponahu
Be3y usMmel)y pesynrara JoOMjeHHX Pa3IMUUTUM CHUMYyJalfjamMa U KpeupaTH UHTEITUTCHTHHU
cucteM Koju he OUTH y cTamy /1a Ha OCHOBY TOT 3Hama BPIIM MIpeBUlamke pe3yaTara 3a HeKe
HoBe npumepe. Kako OM ce MHTETUTeHTHU CUCTEMH Kpeupalld U OOY4MIIM 32 eKCIIJIoaTalnjy
HEOINXOJHO je TMocTojakbe mmTo Beher Opoja momataka y KOMOMHAIMjM —yia3-U3jas3.
[Ipukynsbambe mojaTaka 3a oOydaBame M TECTUPABE Pa3IMYUTHX alropuTaMa TEeXHHKa
WCTpaXMBamka MoJaTaka 3aXTeBa BpeMe, aJli KaJla Ce Taj MPOIeC 3aBpIU YIITE/Ia BpEMEHa je
BEJIMKA jep eKCII0aTallijOM OBUX MOJIeNia pe3ysTtare 100ujaMmo roToBo TpeHyTHO. [Ipumenom
TeXHHKa UCTPAXKMBama MojlaTaka y OBOM pany he Outu Mmojenupana Be3a usmely reomerpuje
apTepuje U TYCTHHE, BUCKO3HOCTH U Op3uHEe (uIyna ca jelHe CTpaHe W pacmojesie cMuayher
HaroHa Ha 3UAY Kao M BPEAHOCTH U IOJIOXKaja HEroBe MaKCHMallHE BPEIHOCTU ca Jpyre
ctpane. OBa Be3a he 6uTH MojieTMpaHa Ha MOJIeJIMMa KapoTuiHe Oudypkalyje u aneypusMme.

ITocrojame codTBepcKor anara Koju OH JIeKapuMa MpYyXKHO YBUI Y JJaJbU pa3Boj Oojectu
(arepockiiepo3e) je Ol BEIMKOr 3Hayaja. Y OBOM paay he OUTH omucaHW MaTeMaTHYKU
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MOJICJIM 3a CHMYJAIlMjy HacTaHKa W pa3Boja Iuiaka. Cumysaiuja aTepocKiepose, mojaBe u
pacra I1aka je oJ BeJIMKOT 3Hauaja y MenuIHd. [IpyxameM yBUa y 1ajbu pa3Boj O0JIeCTH
OBE CHUMYJaIlMje MOry JocTa MmoMohM Jekapuma MPUIUKOM H300pa Tepamuje KojoM he
nanujeHT Outh moxBpruHyT. Ilpomec pacta 1uiaka y BpeMEHY, OJIHOCHO IpOMEHa
KOHIIEHTpAllMja eJIeMeHaTa KOju Ta CauhibaBajy, MOKE OWTH ONMHCAH CUCTEMHUMa OOMYHUX
WIM TapUyjaTHuX JudepeHujamHux jeaHaynHa. OBe MareMaThyke Mojenie je moTpeOHO
ONTUMH30BATHU IpeMa JOCTYITHUM €KCIIEPUMEHTATHUM ToAanruMa Kako 6u y mro Behoj Mepu
OJITOBapalid peajHOj CHUTYyaIlMju. 3a pellaBamkbe OBOr MpobOiieMa Moryhe je KOPUCTHUTH
pasnuuuTe anroputMe ontuMusaimje kao mrto cy Nelder-Mead ontummusaija, reHeTcKH
ITOPUTMU HUTI.

Kannep nojke je Hajuenthu oOJMK KaHIlEpa KOjU CE€ jaBJjba KOJ XeHa. Mamorpadwuja je
PEHAreHCKa MeToJla Koja ce y KIMHHUYKOj IPaKCH BeOMa YeCTO KOPUCTU 3a Tperyiea U
€BEHTYaJIHO OTKpUBame KaHuepa. MelyTum, untame Mamorpada HHje jeJHOCTaBaH 3a/aTaK
ma y HeKUM CUTYyallijama J10J1a3u JI0 rpenlaka 4ak U Kaja Cy HajuCKyCHUjH JIEKapH Y MUTAY.
VY okBupy OBe aucepranyje Ouhe OmMcaH CHCTEM KOMITjJYTEpPCKH MOMOTHYTE JMjarHO3e 3a
JeTeKIHjy TymMopa Ha Mamorpaduma Koju je OasupaH Ha HampeIHUM METOOJOrHjaMa
MpeTHpoIecupama, CETMEHTAIlje U TEXHUKA HCTpaKUBamba mojataka. OnpemMame paaunonora
JEHUM OBaKBUM CHCTEMOM MOXKE JIOBECTH JO APACTUYHOI CMamela Ipellaka IMPHIUKOM
nperiena.

1.2. Hayynu uusb paaa

Y okBHpPYy OBE aucepTaldje peliaBaHa Ccy Tpu pasauuurta mnpodsema. [lumesn
nucepranyje cy ciueaehu:

1. Kpeupame HWHTETUTCHTHHX CHCTeMa Oa3MpaHMX Ha TEXHHKaMa HCTPaKWBamba
nojaraka koju he OMTHM y CTamy Ja Ha OCHOBY TE€OMETPH]CKHX IapameTrapa ca
BEJIMKOM NpenusHouthy npeasuhajy pacnoneny cMuuyher HaroHa Ha 3Uay 3a MoJielne
KapoTHaHe Oudypkanyje U aHeypU3Me Kao M BPEIHOCT U IOJIOKA] MaKCHUMalHe
BpPEIHOCTH cMUYyher HaloHa Ha 3]y 32 MOJIeJNl KapoTHiHe Oudypkamyje.

2. Pa3Boj cucremMa KOMIjyTepCKH IMOMOTHYTE JujarHo3e, Oa3WpaHOr Ha HamNpeaHUM
MeTo/JaMa MpPEeTIpoIlecCupama, CeTMEHTAlNje W TEXHHKAa HCTpaKUBama I0JaTaka,
koju he OUTH y CTamy Ja ca BEJIMKOM IMPEIU3HOIINY PErucTpyje NpucyTHOCT TyMOpa
U BETOBY MO3UIHN]y Ha MamMorpaduma.

3. OnTumm3anyja MaTeMaTHYKUX MOJIENA, Pa3BUjEHUX Y OKBUPY €BPOICKOT OKBHUPHOT
npojekta ARTreat [3], 3a cumysnanujy mpoieca arepockiepose. OBe Mmojene je
noTpeOHO ONTUMHU30BATH IIPEeMa EKCIIEPUMEHTAIHUM MoJalluMa KOju Cy JOCTYITHH 3a
3e4eBe U JbyIIe.

1.3. Metoae koje cy kopuniheHe y HCTPAKUBALY

I[Ipensuhame cmuuyher HanmoHa Ha 3uay. 3a pemiaBame OBOT MpodIeMa TECTUPAHU CYy
Pa3IMUUTU AJITOPUTMU TEXHUKA UCTPAKHMBabka moaaTaka. HCYpPOHCKa MpEXKa, ajropuram k
HajOMIKUX cycela, METOJ MOTHOPHUX BEKTOpa, aIFOPTHpaM CilIy4ajHe IIyMe U JHMHEapHa
perpecuja. JlomatHo, KopuimheHHM Cy QIrOpUTMH 3a M3padyyHaBame IOY3JaHOCTH
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uHAuBHAyanHuX mnpeasuhama [4], [5] xao m Meromomorwja 3a oOjalImeme Mojeda 3a
npensuhame [6]. base momaraka 3a oOydyaBame OMEHYTHX MOj€eNa Cy J100ujeHe U3 OpOjHUX
CHMYyJIal[ija METOJIOM KOHAUHUX CJIEMEHATA.

Hereknuja tymopa nojke. CucreMm 3a JETEKIHM]y TyMOpa Ha JUTHTAIU30BAaHUM
Mamorpapuma ce CacToju OJ IPEeTHpolecupama (UITOPUTMHU 3a MOOOJbIIAKE KOHTpAcTa U
¢buntpupame), cerMmeHTanyje (aIropuTMH 3a yKIambambe MM03aAnHe U NeKTOpaTHOr Muirnha u
W3]IBajalbe CYMIbMBUX pEruja), h3padyHaBama aTpuOyTa (OMUCHA CTATHCTUKA, ONMUCHBAHE
TEKCType W METOJa JIOKAIHHMX OWHApHUX InadiioHa) u kiacudukanuje (HauBHH 0ajecoB
Kiacu(ukaTrop, JIOTUCTHYKA perpecHja, MeToJa TOTHOPHUX BEKTOpa, alropuraMm k
HajOMMKUX cycera, cTabia OITy4YHMBama, HEYPOHCKA MpEKa - BUIICCIOJHU IMEPIENTPOH H
anropuTaM ciydajue rryme). ONTHManiHe BPEAHOCTH IapaMeTapa MpeTHpolechpama U
cermeHTaije cy oxapehene onrumusanujom npumenom Nelder-Mead anaropurma. V nuspy
noOoJblIamka pe3yaTara Kiacudukanyje KopuheHn cy alrfOpUTMHU 32 CEeJEKIHjy aTpuoyra
(mRMR [7], [8], Relief [9], [10] u cenekumja atpudyra mpemMa UHPOPMAILIUCKOM TOOUTKY)
kao 1 SMOTE airopuram [11] 3a pemraBame mpobiieMa HeyjeIHAUEHOCTH Oa3e IMojaTaka.
Leo cucrem je oborahen mepoM moy3naHoCTH npenBubama Koja ce u3padyHaBa IPUMEHOM
aJlrOpUTamMa 3a U3pavuyHaBame MOY3/1aHOCTH WHIUBUIYATHUX TIpeaBul)ama.

OnTuMu3anuja MaTeMaTHYKHX MoJeda 3a  CHMYJAaUMjy aTepockiiepo3e.
OnTummzanyja nmapaMerapa MaTeMaTHYKUX MOJeNia 3a CHUMYJalfjy Ipolieca HacTaHKa U
pacTa IJiaKa U3BpIICHA je TPUMEHOM TeHeTcKkux anroputama u Nelder-Mead ontuMuzanmje.

3a I/IMHJ’ICMGHTaHI/ij CBHUX HOMGHYTI/IX anropHTaMa KOpI/IIHheHI/I Cy HpOFpaMCKI/I IIaKCTHU
MATLAB u WEKA

1.4. Ilperyen caapskaja nuceprauuje

Hucepranuja caap>Ku yKYITHO Ce€lIaM IOIJIaBJba. Y HAJrpyOsbUM LpTaMa JUcCEpTaija ce
CacToju M3 TEOpUjCKOT Jena (moryiaBjba 2 W 3), ONKCa HCTPAXKUBAKa W TOCTUTHYTHUX
pesynrata (nornasiba 4, 5 1 6) U 3aKJbYYHUX pa3Marpama (ToriaBibe 7). Y HacTaBKy TEKCTa
Ouhe maT HEMITO JeTajbHUJU OIMHUC Ca/IpXKaja Mo MOTJIaB/bUMa JUCEPTAIH]e.

[Mornassbe 2 caapku TEOPHjCKE OCHOBE ONTHMU3AIMjE. Y OKBHPY OBOT MOTJIAaBJba JaT je&
nerasban onric Nelder-Mead onTumMu3aiiyje 1 TeHETCKUX alropuTama.

Ilornassee 3 CalipiKn TeOpI/IjCKe OCHOBC TCXHHUKaA UCTpAXKUBAbA ITOJAaTaKa. Yy OKBHUPY OBOT'
mnorjaBJba a4t je AC€TaJbaH OIUC IpETHpoOHCCHUpaka IoJAaTaka, ajJropuraMa 3a ceneKquy
anI/I6YTa, aJiropuraMa TCXHUKA HUCTPAKNBAKA IMOAATAKa, MOCTyIldKa TCCTHpamkada MOACIIA U
AJIrOpUTMa 3a U3pavyHaBakbC MOY31aHOCTU npenBI/ﬂjaH,a.

[TornaBse 4 ce 6aBu pemiaBambeM MpobOiIemMa MOBE3WBama MoJaTaka JAOOHjEHHX U3
XEMOJMHAMHUYKHIX CHMYJalija MPUMEHOM TEXHUKA MCTpakKMBama Iojaraka. KoHkpeTHHje,
nmpo0JieM KOjH ce pelaBa je mpeaBuhame cMuayher HamoHa Ha 3Uy 3a MOJENe KapOTHIHE
oudypkanuje 1 aneypusmMe Ha OCHOBY T€OMETPHUJCKUX MapaMeTapa.

! WEKA - coTBEp CHEIHUjATM30BaH 32 UMIUIEMEHTAIM]y alropuTamMa TeXHHKa HCTPaKHWBama IoJaTaka
(http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/).
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V mornaBjby 5 omucaH je cUCTeM 3a JETeKIHjy TymMopa Ha JUTUTAIM30BAHHM
Mamorpaduma.

Tema moryapsba 6 je ONTUMHU3AlMja MAaTEMAaTHUYKUX MOJIENa 3a CUMYJAIUjy HacTaHKa U
pacta 1uiaka. Y OKBHUPY OBOI' IOIVIaBJba JaT je JeTajbaH ONKUC MAaTeMaTUYKUX Mojeia U
IbUXO0BE ONTUMH3AIIH]jE IpeMa TOCTYITHUM €KCIIEPUMEHTAIHUM MoJalma.

VY mornmaBjby 7 cy [nata 3akJbyyHa pasMmarpamba kao u Oyayhu mpaBmu pasBoja
UCTPa)KMBamba OBYXBaheHOT OBOM JTUCEPTALIH]jOM.
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2. OnTumMu3anmja

2.1. YBoa

OntuMm3anyja ce Moxke JedrHHCATH Kao Hayka Koja ce 0aBum oapehuBamem HajOosBer
pemema oxapeheHor wmaremaTuukud jaeduHucaHOr mpooOsema. IIpobGremu Hamaxema
ONTUMAITHOT pelema cpehy ce y CBaKOAHEBHOM >KHBOTY W IO TIPUPOAM Cy BeoMa
paszHoBpcHH. [IpoGieM Moke OUTH: TIaH IPOU3BOHE, U300p pauyHapcke KoHHUrypamuje 3a
¢bupMy, MIaHUpame TPAHCIOPTa U MHOTO TOTra JAPYror. Y CBUM THM NpoOJIeMHUMa YOBEK
UMIUTMIIATHO TEXH TMPOHANAXEHY peliema Koje y HajBehoj moryhoj mepu 3am0BoshaBa
IEroBe KeJbe, OJIHOCHO pPelIeHhe Koje My cTBapa Hajpehy kopucHocT. OnTHUMH3AIUjoM Cce
TEKW MUHUMH3ALMjU HETaTUBHUX e(ekata (Hamopa, TPOUIKOBA WTJ.) U MaKCHUMH3AIHjU
MO3UTHUBHUX e(ekaTa (JoouTn).

[Tpeamer onTuMm3anuje cy NpeBacXoHO OHH MPOOJIEMH 3a KOje ITOCTOje MAabe U BUIIIE
n00po paszpal)eHn MaTeMaTHYKU MOJEIH WU 32 KOje ce TaKBH MOJIeTIH MOTy HarpaBuTH. [Tpu
ToMe Tpeba y3eTu y OO3Up Ja ce y TEOpUjU ONTHUMH3AlHUje MPEBACXOTHO TPAKU PEIICHE
MIOCTAaBJbEHOI ONTHMHU3AIMOHOI 33JlaTKa W HE pa3Marpa IHTambe KOJIHMKO IMocTojehn
MaTeMaTHYKH MOJENl OJroBapa peaqHoM 3amatky. Ca acmekra NpakTUYHE IPUMEHE
pesynraTta ynpaBo IpOBepa Ja JH j€ MaTeMaTH4YKH MOJeN Jo0pa anpoKCHMaluja peasHor
npo6iiemMa Moke OMTH O/ KpYLIMjaTHOT 3Ha4aja.

OntuMu3zanyja je HaydHa JUCHUIUIMHA Koja je mouena fa ce passuja y XVII u XVIII Beky
1 Be3yje ce 3a MMCHA BeJIMKUX Maremartnuapa Vcaka HbytHa (enr. Isaac Newton), JKoseda-
Jlyja Jlarpamka (enr. Joseph-Louis Lagrange), I'otdpuaa Benxenma Jlajonuma (eHr.
Gottfried Wilhelm Leibniz), Jleonapaa Ojmepa (enr. Leonhard Euler) u Orucrena-Jlyja
Kommja (enr. Augustin-Louis Cauchy). IIpaktuuna mpumena je mehytum Ouina He3HATHA,
NPBEHCTBEHO 300T TMpeBEIMKE 3aXTEBHOCTH Yy TMOMNIEAY padyHama. [IpaBu pa3Boj
MaTeMaTH4Ke ONTHMHU3aIMje Tede O] MOJOBHUHE JBaJCCETOr BEKa W JUPEKTHO je Be3aH 3a
paBoj pauyHapcke texuuke. [lopu Janmur (enr. George Dantzig) je 1947. roaune pa3Buo
METOJ] 3a pelllaBame 3ajaTraka JIMHeapHor mporpamupama [12], Xaponn Kyn (enr. Harold
Kuhn) u Anbepr Takep (enr. Albert Tucker) cy 1951. romune neduHHCATH YCIOBE
ONTHMAJHOCTH 3a HenuHeapHe npobieme [12], Puuapn benman (enr. Richard Bellman) je
1957. romuHe Aa0 OCHOBHE TMOCTaBKE JWHAMUYKOI mporpamupama [13], a OpojHe merome
MpEXHOT TIporpamMupama cy passujere 1957. 1 1958. ronune.

Y OKBUpY OBe AMcepTaldje ONTUMHU30BAHU Cy PA3IMUYUTH MAaTEMATUYKH MOJCIH 32
CHMYyJIallijy HacTaHka U pacta riaka. [Ipumerom Nelder-Mead ontumuzaiije U reHETCKHX
alropurama,  MaTeMaTHYKH  MOJEIM  Cy  ONTHMH30BaHM  TOpeMa  JOCTYITHUM
eKCIIEpUMECHTATHUM mojanuma. CXOIHO TOMe, OBO TIOIVIaBJbe JHCEpTaldje CaapiKu
TEOPHjCKE OCHOBE Be3aHe 3a ommre mojMoBe omrtumusanuje, Nelder-Mead amropuram
ONTUMH3AIIH]E U TEHETCKE AJITOPUTAME.




M. Pagosuh JlokTopcka aucepTanmja

2.2. OnuTu nojMoBH

[Toctymak ontumu3aiyje ce cactoju u3 cieaehux mer dasa [14]:

1. ¢dopmynanuja npobiema,

2. W3pajia MaTeMaTHYKOT MOJIeIa KOjH PEIPE3CHTY]e PEalTHU CUCTEM,

3. u300p MeToie ONTHMH3AIIN]E H PAuyHAPCKOT ITporpama 3a UMILIEMEHTAIH]Y,
4. Tectupame MojieNia U JOOHjCHHUX pelllcHkha U

5. WMIUIeMEeHTanwuja.

VY onTUMU3aNMjU MOCTOJU HEKOJIMKO jeAMHCTBEHUX TI0jMOBA KOjU HE 3aBHCE Of 001acTH
MpUMEHE, BPCTE MPoOIIeMa KOjU ce peliaBa Ml METoJIe Koja ce KopucTu. O OBUM IMOjMOBHMA
Ouhe peun y TEKCTY KOjU CISIH.

2.2.1 IIpomMeH/bHBe ONTUMH3ALIN]E

KBanTuTaTnBHE BENMYMHE KOj€ je TOTPEOHO OAPEAUTH IPOLECOM ONTHMHU3ALH]E
Ha3WBajy ce MPOMEHJbHBE omTHMHu3anuje. OBe MPOMEHJPUBE C€ TPEACTaBIbajy BEKTOPOM
POMEHJBHBHX

X={X(1),X(2),..,X(Nyg)} (2.1)

rne je Nyq, yKynaH 0poj MpOMEHJbUBUX ONTUMH3AIIH]E.
2.2.2 ®DyHKIHja HHbA

Jla Ou ce 3a HEKO pelieme PeKiIo Aa je Hajoosbe, Tpeda uMaTh Mepy KojoM ce oapehyje
BErOB KBAIUTET M Koja oMoryhaBa meroBo mopeheme ca npyruM MoryhuM pememuma
MOCTaBJFEHOT ONTHMHU3ALMOHOT Mpobjema. Y MareMaTHYKOM MOJETYy paad Tora mMopa Ja
noctoju (yHKIMja KOJOM CE€ CBAaKOM peIIeHhy MPUIPYXKYyje oiaroBapajyha BpeaHoCT Koja
MpeACTaB/ba HErOBY Mepy KBanuTeTa. Ta QyHKIM]ja ce Ha3uBa KPUTEPHUJyM, KPUTEPH]yMCKa
¢ynkuyja, GyHKIMja HUba WM Mepa nepdopmance. YoOuuajeHo ce o3HayaBa ca f(X).
3agaTak ONTUMH3AIM]jE je HaJaKemhe pelleha Koje aje eKCTPEMHY BPEeIHOCT KpUTepujyma -
Hajehy (3a7aTak MakcHMU3alMje) WIM HajMawmy (3a7aTak MHHUMH3AIHUje). 3ananu
MUHUMH3ALMje W MaKCHMH3allMje Cce€ MOTY pellaBaTH HCTHM MeToJamMa IIOImTO je je
MUHHMMM3a1Kja 3a1paBo UCTO MITO U MaKCUMM3allKja ca CypoTHUM 3HaKkoM Tj. —f (X).

2.2.3 Ckyn orpaHnyema

Ckyn orpanunuema G(X) je meduHUCAH CHCTEMOM O]l M je[HaYMHA W/WIN HejeHAYrHA Y
KojuMa (urypuily npomeHspuBe ontuMmusanuje. [loctojame orpaHnuema U BUX0Ba MPUPoOJa
OUTHO yTUYY Ha U300p METO/IE ONTUM3alll]je.

Orpannyerma MOT'Yy OUTH Y OOJIUKY jeTHAKOCTH:
gl(x) = O; l = 1F2F ey ml (22)
WIN HejeTHAKOCTH:

gX)=0;, i=m+1,m+2,..,m (2.3)
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2.2.4 MareMaTHYKH MO

[IpaBunHO nedHUHUCAE MAaTEMAaTHYKOT MOJENa IPEACTaB/ba HPEIyCIOB 3a YCICIIHY
ontuMH3anMjy. MareMaTHuku MOJeNl je HEONXOAHO IIOCTaBUTH TaKO Ja OH MITO
BEPOJOCTOJHUjE pEMpe3eHTyje IMOHallamke CUCTeMa Koju ce ontummsyje. [lpum Tome cy
HEOITXO/IHA JIBA YCIIOBA!

1. na ce mo pemiema aohe y pasyMHOM POKY Kako OM OHO OWJIO yIOTpeObHUBO U
2. 1a TPOIIKOBH W HAMOpU MPH TPaXKEHmy pelieka Oyay 3HATHO HUXKHU Of
MO3UTUBHUX e(heKaTa KOju Ce OCTBAPY]y MOCEAOBAKBEM ONITHMAITHOT PElIcHa.

Hedunucame mareMaTHUKOr Mojena oOyxBara Aedunucame (pyHkkiuje uusba f(X) u
ckyna orpanuucmpa G (X).

2.3. Nelder-Mead onrtumu3anuja

Osgaj anroputam je pasBujeH ox ctpane [lona Hemmepa (enr. John Nelder) u Pouepa
Mena (eur. Roger Mead) 1964. rogune [16], a mo3Har je mmoja Ha3MBHMa METO[
¢dnekcubmHor monueapa [17] wiu meron omamajyher cumruiekca [18]. Benwka mpennoct
OBOT' aJIrOPUTMA JIEXH y YHELEHHUIM Ja C€ Y TOKY ONTHMH3AIMje HE BPIIN H3padyyHaBarbe
u3BojJa GpyHKIHje, Beh caMo mbeHe BPEIHOCTH.

Konsekcuu omotau (enr. Convex hull) k + 1 He3aBUCHHX Tadaka HE-HYJITE 3alIPEMHHE Y
R* mpocropy naszusa ce K-cummnexc (enr. k-simplex). Jpyrum peunMa CHUMILIEKC CapsKu
jemHo TeMme BHIE OJf AMMEH3HMje MpocTopa y KoMmMe ce Hamasu. Ha mpumep, y
JBOJAMMEH3MOHATHOM MPOCTOPY CHUMILICKC jé TPOyrao, y TPOAUMECH3MOHAIHOM TeTpaeaap
uta. (cauka 2-1).

2 agumeHsnje 3 AnmeHsuje
3 TemeHa 4 TemeHa

Cinuka 2-1: I[BOI[I/IMCHSI/IOHEU'IHI/I U TPOAUMCH3NOHAJIHU CUMIIICKC.

OBaj anroputaMm ce€ cacToju OJl TPU OCHOBHE orepaiuje: peduiekcuje, eKClaH3uje u
KOHTpAKIIMje ¥ MOXKE ce onucaTtu cieaehum kopamnuma.

1. Hacymuuno ogabpaTu mpBY Tauky cuMmIniekca Xj.

2. WnummjanuzoBatu cumiuiekc. IlocToju HEKONMKO HayMHA 3a WHHILMjAIHA3ALU)y
CHMIUIEKca. JejaH OJl CTaHAapJHHUX IOCTYyNaKa 3a MHUIMjaIH3alHjy CHMIUIEKCA je
axis-by-axis mocrymak [18] koju je onucan cinenaehum jeHaYMHAMA!
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XZ = X1 + k1e1
X3 = X1 + kzez (2 4)
XNyart1 = X1+ Ky, €N,

raie  je Ny, JauMensumja mnpobimema (Opoj MNPOMEHJBHMBHX — ONTHMH3AIH]E),
ki, k) ..., ky,,, neQUHMITY BETHYMHY MHMLM]ATHOT CUMILIEKCA, & €1, €y, ..., ey Cy

0a3HHM BEKTOPH IIPOCTOPA Y KOME C€ PajIH.

Jpyru mpucTyn 3a WHUIMjAIM3allM]y CHUMIUIEKCA 3acHMBA C€ Ha CKaJupamy
WHHIU]jaTHOT CHUMILICKCa MpeMa KapaKTepUCTHYHUM Jy)KMHama mpobiema [19].
Hpyrum peunma, omoryhaBa Kpeupame MO4YeTHOT CUMILIEKCa Pa3InYUTe BEIUYUHE Y
3aBUCHOCTH O] BPEIHOCTH KOj€ MMa IMOYEeTHA TauKa CUMILIICKCA.

[IpBo je morpebHo nedunucaru mapemerpe 6,,d, > 0, rme ce §, mpumemyje Ha

KOMITOHEHTE TIOYETHE TayKe CUMILICKca Xq jelHaKe HYJIH, JIOK ce &, MpUMEmbYyje Ha

ocTajie KOMIIOHEeHTe BekTopa X1. YoOunuajHe BpEeHOCTH OBHX IapaMeTapa cy:
6,=005 u 6,=0.0075

Ocrana TemeHa I/IHI/IHI/IjaJ'IHOF CHMILJICKCA CC H3paquaBajy Ha CJ'IC,Z[ehI/I Ha4UuH:

X (G)+6,-X,(j) akoje j=i—-1,X.(j)+#0
X;(j) = 6, ako je X;1(G)=0 (2.5)
X,(j) ako je j#Ei—1

rnejei =2,...,Nygr +1uj=1,.., Ny
3. W3pauynartu y cBakoj Tauku cumiuiekca X; Bpeanoct ¢pyuknuje f(X;).

4. Tlopehatn Temena cumiuiekca ox Hajroper (X, MakcumyMm) 10 Hajoosser (Xy , +1,

MUHHMYM) TipeMa BpearocT pyaknmje f(Xj).
5. U3pauyHatu X ean BEKTOP YCPEIHAaBAKHEM CBUX BEKTOpPA OCUM Hajiomujer (ciuka 2-

2):
Nyar+1
Xmean = Njar ; X (2.6)
X,

2 f(X,)>f(X;)>H(X,) Xy

Ciuka 2-2: Opranusanmja temena (eur. Ordering) u onpehusame X ean-
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6. Pedrekiuja: y oBoM Kopaky ce uzpauyHaBa pediekToBaHa Tauka (cimka 2-3):

Xr = Xmean + a(xmean - Xl) (27)
X
X,
.
X X,

Crnmka 2-3: Pednexnmja peduexryje Hajmommjy Tauky X y o1HOCY Ha Xpean-

Ako je pednexroBaHa Tauka 60Jba OJ1 APYyre HAJTOPE, AU HE U O] HajOOJbE Tj.

f(XNm+1) < fXp) < f(Xz) (2.8)
KpeupaTu HOBU CUMIUIEKC 3aMeHOM X ca X M BPaTUTH C€ Ha KOpak 4.

7. Exkcmansuja: Axo je peduiekToBana Tauka X, HajOOJba 3a cajaa Tj.

fXp) < fXnyppr1) (2.9)

u3padyHaTH TadyKy npojayxerka (eur. Expanded point):
Xe = Xmean + 7(Xmean — X1) (2.10)

AKo je Tauka mpoykeTka 00Jba 0/1 pe(IEKTOBaHE TauKe Tj:

fXe) < f(Xp) (2.11)

KpeupaTh HOBU CHMILUIEKC 3aMEHOM Hajrope Tauke X, TaukoM HpoaykeTka X U
BpaTUTU ce€ Ha KOpak 4. Y CyNnpoTHOM KpeupaTu HOBH CHUMIUIEKC 3aMEHOM Hajrope
tauke X7 peduexkToBaHOM TaukoM X, M BpaTUTH ce Ha Kopak 4. Y ciydajy na
pedrexToBaHa Tauka HHje 0OoJba OJl Jpyre Hajrope HACTaBUTH ca KOpakoMm &.
[TocTtynak excraH3uje je mpuKa3zaH Ha cIuiy 2-4.

X

e

Cnuka 2-4: Excniansuja.
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8. Cnospamma KoHTpakimja (ciuka 2-5): oBae je curypao na Baxu f(X;) = f(X3).
W3pauyyHaTu TauKy KOHTpaKIHje:

Xc = Xmean T p(xmean - Xl) (2-12)

AKo je KOHTpakoBaHa Tayka 6oJea ox apyre Hajrope, 1j. f(X.) < f(X3) kpeuparu
HOBU CHUMIUIEKC 3aMEHOM Hajrope Tauke X; ca TaukoM KOHTpakiuje X, 1 HaCTaBUTH
ca kopakoMm 4. YV cynpotHoMm nipehu Ha Kopak 9.

X, X,

Crnmka 2-5: Ciospamrma KOHTpaKIdja.

9. Axo je f(Xc) > f(X;) (m masbe Hajropa Tauka) MU3padyHATH TA4YKy YHYTPAIIbe
KOHTpakuuje (ciuka 2-6):

Xc1 = Xmean — p(Xmean - Xl) (2-13)

Axo je tauka X4 Oosba ox apyre Hajrope, Tj. f(X¢1) < f(X2) xpeupaté HOBU
CHMILICKC 3aMEHOM Hajrope Tauke X; ca TaukoM KOHTpakimje X.q, ¥ HACTABUTH Ca
KopakoM 4. Y CympOTHOM 3aKJbydyje Ce Ja je CHMILUICKC MPEBEIUKHA U TPE3U Ce Ha
kopak 10.

X

X, X

Crnuka 2-6: YHyTpaima KOHTpaKIHja.

10. Penykuuja (ciuka 2-7): cBaKy Ta4Ky OCHM HajOOJbE 3aMEHUTH Ca!

X; = Xy, +1 + 0(Xi — Xy, 1) (2.14)

3a cBako i € {1, ..., Nyg-} ¥ BpaTuTH ce Ha Kopak 4.

10
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X X1new

2new

X, X,

Cruka 2-7: Penykuuja.
[locrynak onTtuMM3alyje ce IMpeKuaa KaJa ce 3aJ0BOJbU yHampen AeuHucaHu
KPUTEpHjyM (Z1a ce JOCTUTHE MaKCUMaJIHH Opoj WTepanuja, 1a ce oapehenu O6poj urepamuja
He npoHalje 60sbe peliche, Aa Ce MOCTUTHE 3a]aTa BPEIHOCT (PYHKIH]E [HJba. .. ).

[Tapametpu a,7,p U 0 cy penom KoepuijeHT peduiekiyje, eKCran3mje, KOHTPAKIje U
peaykuuje. YoOu4ajHe BpEAHOCTH OBUX MapameTapa cy aare y Tadenu 2-1.

a r p o

1 2 0.5 0.5

Tabexna 2-1: YobuuajHe BpenHOCTH Koe(UIHjeHATa pedIIeKITije, eKCIaH3Mje, KOHTPAKINje 1 PEIyKIIHje.

OBaj airopuTaM ce MOKE BEOMa jEJHOCTABHO MPHMEHHMBATH YIIOTPEOOM MPOrpaMCcKOr
nakera MATLAB u ¢pyukuuje fminsearch [20].

2.4. I'eHeTCKHU aJITOPUTMHU

I'enerckn anroputam (I'A) je onTUMU3AIMOHU anroputaM Oa3WpaH Ha MPHUHIUIHMA
reHeTuke u npupojane ceneknuje. Kox I'A momynanuja cacraBjbeHa 0]l MHOTO XpOMO30Ma
€BOJIyMpa TOKOM OINTHUMM3AIMOHOT TIpolleca Ka ONTHUMAIHOM pemiewny. OBaj aliroputam je
paszBujeH ox crpane [lona Xomanaa (enr. John Holland) y nepuony u3mely 60-tux u 70-ux
roguna [21]. Pax Kenera [le Jonra (enr. Kenneth De Jong) je moka3ao xopucHocT I'A 3a
onTUMU3alM]y (YHKIMja W YUYUHEHH Cy MPBU HAMOpU 3a ojpehuBame ONMTUMATHHUX
napamerapa ['A [22]. JlaBun Tomnbepr (enr. David Goldberg), jeman ox XomanmoBux
CTy/ICHATa, je HajBUIIC JOMPHHEO IMOMYJIapH3alMji TCHETCKUX aJropuTaMa CBOjOM KHUTOM

[23].
Heke onx mpennoctu I'A cy:

e MOryhHOCT OoNTHMU3aIMje KOHTHHYATHUX U TUCKPETHUX TPOMEHJbUBUX,

® HE 3aXTeBajy ce U3BOJH,

e MoryhHOCT onTuMu3alyje QyHKIMja ca BETUKUM OpojeM NMPOMEHIbUBHX,

® [IOrOJHOCT 3a Mapajenu3anyjy,

e MOryhHOCT oNTHUMH3allMje CIOKEHUX (yHKIMja (MOryhHOCT ,MCKakama’ U3
JIOKAJIHOI MUHUMYMa),

® [py)Xa BUILE PElIeha Kao pe3yiTaT ONTUMH3AlL]e.

11
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[TomeHyTe MOrogHOCTH YECTO TMpYXKajy HM3BaHpEIHE pe3yliTare y cuTyalujama Kaja
JIPYTHU ONTHMH3AIMOHN AITOPUTMH pa3odapajy.

HapaBno, ['A Huje HAJIOTOJHU QITOPUTAM 3a peElIaBakbe CBUX ONTUMH3AIMOHHX
npobinema. Ha mnpumep, TpaauuuoHanmHEe MeETOAEC BeomMa Op30 MpoHAla3e pelicHe
ONITUMH3AIIM]jE jeTHOCTAaBHMX KOHBEKCHMX (YHKIIMja ca CBEra HEKOJIMUKO MPOMEHJBHBHX. Y
OBAaKBHM CHTyalldjaMa je MOTOJHHUje KOPUCTHTU TpaauluoHanHe Mmetone jep ['A 3axrteBa
BpeMe J1a Ou u3padyHao BpeAHOCT (YHKIUje IUJba CBAKOT WIaHa Momyiamnuje (IOTeHIUjaTHa
peuiema). Benuka momynainuja pemiema Koja Jaje MPeTHOCT TeHETCKOM alTOPUTMY je ca
Jpyre CTpaHe U HeJocTaTak 300T BpeMeHa Koje je ToTpeOHO J1a Ou ce Ha CEpHjCKOM padyyHapy
n3padyHaia yHKIMja Uba CBUX MOTCHIUjAIHUX pelieka. MelyyTuM, TeHeTCKU alropuTaM
j€ BeoMa IOoro/IaH 3a napajieJu3anujy, 1a je y crydajy JOCTYITHOCTH MapajeTHe MallliHE OBaj
po0OieM mpeBasul)eH.

I'enercku anropuraM, Kao M CBakM JPYI'M ONTHUMHU3AaLMOHU QJITOPUTAM, IOYHUHLE
nepuHUCambeM NPOMEHJbUBUX ONTUMH3alMje U (yHKIMje Iuba. 3aBpllaBa Kao M CBaKu
JpYTd ONTUMH3AIMOHH aJropuTaM Takolhe, TecTupameM KoHBepreHumje. M3mehy mehyrum,
TEHETCKH aJIrOpUTaM je A0CTa APYyrauuju y OJHOCY Ha OCTajle ONTUMU3ALNOHE METO/IE.

Tpu ocHOBHE omeparje TEHETCKOr anroputMma (0 Kojuma he kacHuje OUTH pedn) cy
CeNieKIMja, yKpiiTambe u MyTanuja. Xpomo3om (enr. Chromosome) mpencraBiba
MOTEHIMjaJTHO pelIekhe mpodieMa (BeKTOp MPOMEHIJbUBUX onTuMu3anyje). [lomynamnuja (eHr.
Population) je ckym cBux xpomosoma. ['eneparja (eur. Generation) je ckym cBHX
XpoMo30Ma y ojipel)eHO0j UTepaIyju reHeTCKOT aIroOpruTMa.

Axo xpomo3zom uma N, TpoMeHJbUBUX (N,,--TUMEH3UOHAIIHU ONTUMH3AIMOHU

npobaem) X (1), X(2), ..., X(N,gr), OHIA CE OH MOXKE IIPEACTABUTH Kao:

chromosome = {X(1),X(2), ..., X(Nyg)} (2.15)

CBaku XpoOMO30M MMa MPUAPYKEHY BPEAHOCT (PYHKIIH]€ I1Jba:

f(chromosome) = f(X(l), X(2), ..., X(N,,ar)) (2.16)

VY oBom nornassby he 6utn onucane nBe Bep3uje I'A: 6uHapHu u koHTuHyanHu ['A. Ob6a
aJITOpUTMA UMajy UCTY OCHOBY M UCTe omepauuje. Pa3nuka je y Tome mTo KOHTUHYanHu ['A
KOPDUCTH KOHTHHYalHE IpoMeHJbMBe, a OuHapHu ['A mpeacraB/ba NPOMEHJBHBE Kao
KoAMpaHe OWHapHE CTPUHIOBE W CBe omepanyje o0aBjba HaJ CTPUHIOBMMA Kako OU
MHUHHMM30BA0 I'PEIIKY, Tj. PEIIMO ONTUMU3ALUOHU MPOOIEM.

241 DuHapHU reHeTCKH AJITOPUTAM

YKpaTKO, OBaj AJIropUuTaM €€ MOKE OIMMcaTu CJ'IC,Z[ChI/IM Kopanuma.

1. [Jedunucame ¢QyHkumje 1nuba, MNPOMEHJBUBUX oONTUMHU3anuje U uzdop [A
napameTapa (BelInurHa momnysaiuje, Opoj reHeparuja, CTeTeH MyTallije UT/.),
2. W300p wHUIMjaIHE TTIOMYITalkje Tj. HHUIIAjATHOT CKYyIa XpOMO30Ma,

w

Komupame xpomo3oma u u3pauyHaBame QyHKIM]€ IUbA,
4. Cenexuyja,

12
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5. VYkpmrame,
Myranuja,

o

7. IlpoBepa KOHBEpreHIMje. aKO j€ KPUTEPUJyM 3a 3ayCTaBJbalbe 3a/JI0BOJHCH
ONITUMHU3AIIH]ja CE 3aBPIIIaBa, a aKO HHUjE BPATUTH € Ha KOpaK 3.

biiok nujarpam OMHApHOT I€HETCKOT AJITOPUTMA j€ TMPUKa3aH Ha CIIHIH 2-8.

- NecbuHucare yHkumje umrba n
NPOMEHIBLUBUX ONTUMU3aLMje
- N36op A napameTapa

A 4

M36op nHuumjanHe nonynauuje

—_— [lekoaupatse xpoMo3oma

A 4

W3payyHasare yHKUMje unrba 3a CBakKu XpPOMO3OM

A 4

Cenekuuja

A 4

Ykpwrawe

MyTauuja

[MpoBepa KoHBEpreHumje

v

KPAJ

Crmka 2-8: Biiok nmujarpam OHHApHOT TEHETCKOT aJrOpUTMA.

Koaupame u gexoaupame NMpoMeH/bHBUX onTumusamuje. Kako ce xox OwHapHOT
TeHETCKOT aJropuTMa MPOMEHJbUBE MPEACTaBIba)y OWHAPHO, HEOMXOJHO je 00e30enuTu
METO/I 32 KOHBEPTOBaHkE¢ KOHTUHYAITHUX BPEIHOCTH Yy OMHapHe OpojeBe U 0OpHYTO.

KBanTuzammja je moOCTymak JIUCKpETH3allje KOHTUHYAJIHOI OICera BpEeIHOCTH Y
Henpekianajyhe mozjomncere. YHUKaTHa JUCKpPETHAa BPEOHOCT c€ J0JeJbyje CBaKOM
nojorncery. Paznmuka u3mely crBapHe (YHKIHMjCKE BPEIHOCTH M KBaTU3AIMOHOI HUBOA
Mpe/icTaB/ba KBAHTU3AIMOHY rpemky. CBaka BpeAHOCT MPOMEHJBUBE KOja IMpHUMaza HEKOM
KBaHTHU3AI[MIOHOM HUBOY C€ MOCTaB/ba Ha MUHUMAJHY, CPelliby WIM MaKCUMAJIHY BPEIHOCT

13
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TOr KBaHTH3alMOHOI HuBOoa (cimuka 2-9). Hajuemhe ce kopucTu cpefma BPEIHOCT

KBAaHTH3allMOHOI' HUBOA.

1.000
0.875
0.750
0.625
0.500
0.375
0.250
0.125
0.000

BPCAHOCTH NPOMCHJbUBUX

0.52

0.12

0.91

0.65

111

110

101

100

|

011

l

010

l

001

1

- 0.9375
- 0.8125
- 0.6875
- 0.5625
- 0.4375
- 0.3125
- 0.1875

000

]

- 0.0625

0.625

0.125

1.000

0.750

KBAaHTU3allUOHU MAKCUMYM

0.500

0.000

0.875

0.625

KBaHTU3allMOHU MUHUMYM

0.5625

0.0625

0.9375

0.6875

KBaHTU3allHOHA Cpe/itha BPEAHOCT

100

000

111

101

XpPOMO30M

Cnuka 2-9: Ilpuka3 yeTHpH KOHTHHYaJIHE BPEIHOCTH M KBAaHTH3aIMOHWX HHUBoa. Oxrorapajyhn xpomozom
NOoKa3yje KBAaHTH3ALMOHM HUBO KOME BpPEIHOCT IpOMEHJbMBE npunanza. CBakd XpOMO30OM OATOBapa
MUHIMAJHO]j, Cpel0j Win Hajeehoj BpeqHOCTH onroBapajyher KBaHTH3AIOHOT HABOA.

Maremarnuke ¢opmyre 3a KoAupame U Jekoaupame k-te npomenssuBe X (k) marte cy
jennaunmnama (2.17)-(2.20).

Komupame:
X(k) — Xy (k)
= 2.17
Frorm () = 3 00— K0 @40
m-—1
gene[m] =round| 0.5 + X,;prm(k) =27 — 2 gene[p]-27P (2.18)
p=1
Jexkonupame:
Ngene
Xquant(k) = Z gene[m] 2T+ 2_(Ngene+1) (2.19)
m=1
Q(k) = Xquant(k)(Xhi(k) — X0 (k)) + X0 (k) (2-20)
rze cy:

Xnorm (k) — HOpManu3oBana BpexHocT k-te npomensbrBe X (k), 0 < X,0rm (k) < 1,

X, (k) — HajMama BpeHOCT K-Te MPOMEHIbHBE,

Xyi(k) — HajBeha BpeqHocT k-Te mpOMeHIbHBE,

gene[m] — Bpearoct m-tor 6urta 6Gunapue Bepsuje X (k),

round(x) — pyHKIHja KOja 3a0KPYKyje BPEAHOCT X HA HajOIMKH 11€0 OpOj,

X quant (k) — kBaHTU(DHMKOBaHA BPEIHOCT 32 Xy orm (K),

q (k) — xBanTuduroBana Bpeanoct 3a X (k),

Ngene — yKynan 6poj 6uTa KOju C€ KOPUCTH 3a KOJMPAH-€ IPOMEHIbUBE.

14
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Kako O6m m3pauyHao BpeaHocT (GyHKIMjE IMJba HEKOT Xpomo3oma ['A 3axTeBa HErOBO
nekoaupame momohy jemnaumna (2.19)-(2.20). Ilpumep OHHAPHO KOAMPAHOI XPOMO30Ma
KOju UMa Ny, TIPOMEHIBHBHX, TIE j€ CBAKA IPOMEHIbMBA KOAUpPaHa €a Nyep, OHTa j€!

chromosome=|11110010010011011111 . .. 0001101011 (2.21)

OBaj xpomo3oM uMa YKYNHO Npirs = Ngepe X Nygr OuTa. 3aMEHOM CBakor reHa M3

xpomozoma y jenHauuHe (2.19)-(2.20) moOujaMO HHU3 KOHTHHYaJIHHX BpPEIHOCTH 3a
MIPOMEHJBHUBE ONITUMH3AIIH]E.

Ionynamuja. I'A 3anounme npouec ONTUMU3ALKje TPYIIOM XpOMO30Ma KOja caulibaBa
MHULHMjanHy nomynaudjy. Meunujanna nomynanuja uma Ny, XpoMO30Ma M IIPENCTaBIba
Npop X Npits MaTpuiy. OBa Marpuia ce IONyHaBa jeAMHULIMMA W HyJdama Ha crnenehu

HaYMH:
population = round (rand(Npop,Nbits)) (2.22)

rne ¢ynkuuja rand (Npop, Nbits) renepumie Ny, X Npjrs MaTpUIly MOIYHEHY CIIy4ajHHM
opojeBuma u3mehy O u 1, a pynakuuja round () BpIH 320KpYKUBAKHE CBAKOT WiaHA MApTHUIIE
Ha 6muxu 1eo 6poj (0 umm 1). CBaku pen oBe MaTpHIlE MPEACTaBIbA jeJaH XPOMO30M.

Ipuponna cenexuuja. [IpexuBibaBambe HAjOOJPUX jSIUHKH CE CBOIM Ha OJ0AI[MBAHE
XpOMO30Ma ca HajJIOMIUjUM BPEIHOCTHMA (QYHKIHjE HJba. [IpBO ce XpOMO30OMHU COPTHPA]Y
nmpemMa MpUAPYKEHUM BpemHOCTHMa (DYHKIHje 1WJba, a OHAA ce camo oxapeheHu Opoj
HajOOJBHUX 3aIpKaBa, IOK ce octanu oabairyjy. Crenen cenekunje X, 4q. (eHr. Selection rate)
onpehyje 6poj xpomMo3oMa KOju ce 3a/ip>KaBa y CBaKOj TeHepalluju:

Nkeep = Arate * Npop (2.23)

IIpuponna cenexuuja ce onsuja y ceakoj urepauuju I'A. On ykymHo Ny, Xpomo3oma y
CBAaKOj TeHepauuju, Nyee, C€ 3a/ipKaBa W yYeCTBYje y MPOLECHMA YKPLITarba M MyTalHje,
10K ce Npop — Nieep 0nbaryje ocraBsbajyhin MecTa 3a HOBE MOTOMKE. Y 00MYajHA BPETHOCT
crenena ceneknuje je 0.5 [24].

Jlpyru uHTEpecaHTaH NPUCTYN NPUPOJHE CelieKlMje je Oa3supaH Ha 3aApKaBamby CBUX
JEIMHKH Koje UMajy 00Jby BpeIHOCT (PYHKIIMj€ IMJba O]l HEKOT 3aJ1aTor mpara. Y MOYeTKy ce
3aJpXkaBa CBera HEKOJIMKO jeJMHKH, a KacHUje ce Taj Opoj mosehaBa. OBaj mpuctyn je y
autepatypu mo3Hat kao thresholding. ArpakTuBHa KapakTepuUCTHKa OBOT IMPHCTYyNa je
YHFGEHUIIA 12 TTOITyJIaIja He MOpa OMTH COPTHpaHa.

Cenexumja. Cenexuuja je neo I'A 'y xome ce Bpmm u3bop xpomosoma, Mehy Nigep
XpoMo30Ma, koju he ydecTBOBaTH y Tipoliecy ykpiiTama. Jlakie, 6upajy ce 1mo 1Ba poauTesba
O]l KOjUX HACTajy MO JBa MOTOMKAa CBE JIOK c€ HE MOIYHM Tpa3HWHA HAcTajda MPUPOIHOM
CENIEKIHMjOM (JIOK ce He J100Hje HOBUX Npop — Nieep Xpomosoma). Obnie he Outu HapeneHu
caMo HEKH, HaJTIONyJapHU]JU TTOCTYIIIH CEJEKIIH]e.
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1. Cenexumja ox Bpxa ka aHy. OBme ce kpehe onm Bpxa (HajOoJbeT XpoMO30Ma) M 3a

poauTesbe ce Oupajy 1mo aBa cycenHa xpomo3oma. To 3Haum na he ce ykpuraTu npeu

U JIPyT'H XpOMO30M, 3aTuM Tpehu u deTBpTH XpoMo3oM uTA. OBaj THII CelleKIuje

CBaKako HUje HajOOJbH, AU j& BEOMa jeJHOCTaBaH 3a IPOrpaMupame.

Cenexnmja cimydajuum u3dopom. Koa oBor tuma cenekumje, CirydajHUM H300poM ce

Oupajy ponuresb Mehy Ny.ep, XpoMO30Ma.

[TponopumonanHa wim pyier ceneknuja. Kox oBor Tuma cenekmnuje BepoBaTtHoha

n300pa XpoMo3omMa 3a poAUTEha MPOIOPIIMOHAIHA j€ HEeroBoj (GYHKIIUJHU HJba WIIN

panry mehy Nyeep XpOMo30Ma. AJITEPHATHBHU HA3UB 3a IIPOIIOPLUOHAJIHY CEIEKLH]y

(pyneT ceneknmja) je yBeAeH 300T HauMHa peanu3alije OBOT Oleparopa: Kpeupa ce

pyner ca Nyeep mnperpaga (eur. Slot), mpu uemy cy BeluMuuHE Iperpaja

POTOPIIMOHAIIHE KBATUTETY jSIMHKH.

a) JemnocraBHa pyner cenekiuja. Jlepunucana je Tako ma BepoBarHoha ojabHpa
HEKEe jeJMHKE Oyje JUPEKTHO MPOIOPIMOHAIHA BPEIHOCTH HeHE (QYHKIHje
mwba. Kol oBe celekiyje Hajupe ce BpIIM W3pauyyHaBamke HOPMaIM30BaHE
BpeaHoctd Qyakiuje muba (F). OBO ce HOCTHXXE OAy3UMarmeM BPEIHOCTH
dyHKIMje 1uba HAjOOJbEr 0J10aYCHOT XpoMo3oMa (KOjU je OTIao0 MPHUPOIHOM
CCJICKIIHjOM - kaeep+1) on (QyHKOHMja THJhAa CBUX XPOMO30Ma KOjU CYy

LIIPSKUBETN’ TPUPOAHY cenekiujy. Ha Taj HaumH ce o00e30ehyje nma cBm
XpPOMO30MH UMajy (PYHKIIH]Y II1Jba UCTOT 3HaKa (MIO3UTUBHY UM HETAaTUBHY):

Ey = fo = fNieep+1 (2.24)
Beposatnoha n3zbopa jenunke ce pauyHa Ha cieaehu HauuH:

F,
il (2.25)
See? Fy,

m=1

VY Tabenu 2-2 u Ha ciui| 2-10 nat je mpuMep jeTHOCTaBHE PYJIET CECKITH]e.

n  XpoMo3oM f, E, P, lzzl P;
1 111000100 0.35 0.35-0.99=-0.64 0.485 0.485
2 010100101 0.62 0.62-0.99=-0.37 0.280 0.765
3 110001110 0.75 0.75-0.99=-0.24 0.182 0.947
4 000110110 0.92 0.92-0.99=-0.07 0.053 1.000
5 011001001 0.99

TaGena 2-2: Ilpumep jeaHOCTaBHE PYIIET CENEKIIH]E.
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B xpomosom 1
B Xpomo3om 2
W xpomosom 3

B xpomosom 4

Cnuka 2-10: IIpumMep jenHOCTaBHE PYJIET CENEKIHje.

Henocrarak oBor tuma cenexuyje je i1a 100pe jeinHke Mory 0utu (aBopuzoBaHe
W BUIIE HEro IITO je TO MOXKeJbHO, Ma 300r Tora Jaoia3u a0 Op3or ryoutka
TCHETCKOT MaTepHjaJia, a CAMUM TUM U IPEypamkeHe KOHBEPTCHIIH]C.

b) Panrupajyha cenexuuja. Jledunucana je tako na BepoBatHoha omadupa Heke
jenunke Oyne AMPEKTHO MPONOPLMOHATHA BEHOM panry (mosuuuju) Mehy Nieep
xpomo3oma. Ha oBaj HauuH ce nmpeBazmiiazu mpodiieM mperepaHor GaBopru30Bamba
HEKHX jJeMHKU MPUMEHOM jeTHOCTABHE pyJeT cenekiuje. BepoBarnoha m3bopa
JeIMHKe ce pauyHa Ha cienehy HauuH:

_Nkeep—n+1

P = (2.26)

ZNkeep n

n=1

Tabena 2-3 u cimka 2-11 npuka3syjy npumep panrupajyhe cenekiuje 3a cirydaj
kana j€ Nyeep = 4.

n
n  xpomo3oMm f, P, ZPi
i=1

111000100 035 04 0.4
010100101 0.62 0.3 0.7
110001110 0.75 0.2 0.9
000110110 0.92 0.1 1.0

A W NP

TaGena 2-3: Ilpumep panrupajyhe cenekuuje.
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B xpomosom 1
B Xxpomo3om 2
M xpomo3som 3

B xpomo3som 4

Cnuxka 2-11: Tlpumep panrupajyhe cenekuuje.

4. Typaupcka ceneknmja. lIlopem pyner ceneknudje, jeaHa o Hajuemrhe
yrnoTpe0JbaBaHUX je€ CBAKaKO TypHUpPCKa ceneknuja. Kon TypHUpCKe ceneknuje ce
CIly4ajHUM H300poM ojabepe HEKOJHMKO jeIWHKH (JBe WM TpH), a OHAA ce 3a
poauTesba Oupa jeuHKa ca Haj0oJboM BpeaHolhy ¢yHkuuje nusba. OBaj MoCTynak
Ce MOHAaBJbAa OHOJIMKO ITyTa KOJHKO j& POJUTEJba HEOMXOAHO M3/ABOjUTH. TypHHpPCKa
CelieKlMja je BeoMa IOrofiHa y cly4yajy BeJIMKe IMOMyJalyje jep He 3axTeBa
COPTUpPAmkEe XPOMO30Ma, IITO Yy CIIy4ajy BEJHMKHX IOIYyJaluja MOXE NPeJCTaB/baTh
npooieMm.

Yxpmtame. Ykpmrame je Aeo A y xkoMme Hacraje jeiaH WM BHILE IOTOMaka O
poauTesba n3abpaHux y npouecy cenekuuje. Hajuenrthu noctynim ykpirama cy:

1. Jeanonosummono ykpirame (eHr. One-point crossover). OBae ce ciydajHUM
n300poM Hajupe ojabepe MO3WIMja YKPIITamka, a 3aTHM Kpeupa MpPBH TOTOMAK
KOITUPAkEM cajpikaja MPBOT POIUTEIha JIEBO OJ1 MO3WIMjE YKpINTamka W cajapikaja
JPYror POAMTEsba JECHO OJ MO3HMIMje YKpIiTamba. Ha ucT HauMH, caMo OOpHYTUM
penocienom Hacraje Apyru moroMak. OBo je MpuKazaHo Ha ciauiy 2-12.

Mo3sunuuja
YKpLTaka

Pognten 1
Poanten 2

MoTtomak 1
Cnuka 2-12: JeTHONIO3UIIMOHO YKPIITaHbhE.
2. JIBOIO3MIIMOHO yKpIITame (eHr. TWO-point crossover). OBae ce Hajupe Ciay4ajHuM

n300poM o1abepy JIBe MO3ULIMje YKPIITamka, a OH/1a C€ HAU3MEHUYHO KOIHpa caapxkaj
MIPBOT | JIPYTOT pojiuTesha y motomMke. OBaj MOCTyMaK je mpuKka3ad Ha ciunn 2-13.
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Mosnuwmja Mosnuumja
yKpwTama 1 yKpLTama 2
Poanten 1
Pogutesn 2
Notomak 1
MoTtomak 2

Cnuka 2-13: JIBOTIO3MIIMOHO YKPIITAHhE.

3. Yuudopmuo ykpmrame (enr. Uniform crossover). Kox yaubopMHOr yKpiiTama
HajIIpe ce Kpeupa Macka Tj. Hu3 nykuHe Np;:s KOjU ce ToMymhaBa HylaMa. 3aTHM ce
mpeMa 3a7aToj BepoBaTHONM YKpILITama P, HEKE BPEIHOCTH MPETBOPE Y jeAMHHUILY.
but macke ca BpenHomhy 1 3Hauu ja ce Ha TOM MeECTy BpIIM 3aMEeHa OHMTOBa
ponutesba. OBO je mpuKa3aHo Ha cimnu 2-14.

Poanten 1

Poanten 2

Macka 001011010O0O0OO0OI1O0O0O0

MoTtomak 1

MNoTtomak 2
Cruka 2-14: YHU(DOPMHO yKpIITambe.
MyTauuja. Myrauyja je neo 'A y xoMme ce Bpiu npomeHa oapeheHor Opoja Outa y
xpomo3zomumMa. OBa MpoMeHa ce BpIIM IIpeMa 3aJaToM cTeneHy Myrtanuje. HajjennoctaBHuju
o0JIMK MyTalyje ONMCaH je aIrOpuTMOM Ha ciuuu 2-15.

3a cBaku OUT XpoMoO30Ma!
['enepumym Hacymu4an Opoj r u3 uaTepBana [0,1]

AKo je r MamU 0] BepoBaTHOhe (cTereHa) MyTaruje

[Ipomenu BpenHoCT OuTa

Cruka 2-15: Anropuram MyTanmje.
[Toctynak myranuje je WIyCTpoBaH MpUMepoM Ha ciuiu 2-16.
OpurmMHanHu notomak 1

OpurMHanHu noTomak 2

MyTupaH notomak 1
MyTupaH noTtomak 2

[y
(=}
(=}

Ciuxa 2-16: Myranuja.
Myranuja mMoxe cnpeuntd ['A on mpeypameHe KoHBepreHuuje. OHa ce He M3BpIIaBa y
¢buHamHO] WTEepalUju anroputMa. YoOudajHO je na HajOobM XpOMO30M (MM HEKOJIHMKO
HajO0JBMX XPOMO30Ma) HE MoJIexke MyTaiuju. OBa 1mojaBa ce Ha3uBa €IUTU3aM U Ha IMOYETKY
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anropuTMa je moTpeOHo neduHucaTH OpOj EIUTHUX pelieHka (XpoMo30oMa) Koja He TOICKY
MYyTaIHjH.

KonBeprenmnuja. ['eHeTcKH anroputam Mpekuaa ONTHMHU3ALU]y OHOT TPEHYTKa Kajia ce
MIOCTUTHE KPUTEPHjyM 3a 3aycTaBibambe. OBaj KpUTEpUjyM je Hajuemhe 3amaT y BHUIY
MakcuMaiaHor Opoja reHepanuja. Takole, KpuTepujym 3a 3ayCcTaBJhbambe MOXKE OUTH
nepuHUCAaH M Yy BUAY MHUHHMAJIHOT Hamperka (moOosbliama (yHKIHjEe LUJba) HajOOJbEr
pemrema (xpomos3oma) 3a oapehenu Opoj renepanuja. Hajpehu Opoj reHerckux anropurama
YyyBa y TOKY ONITUMH3aIIH]j€ MOJaTKE 0 HajOOJbO] U CPENIEb0] BPEAHOCTH (PYHIIKH]E 1IUJbA.

242 KOHTHHYAJIHU FeHETCKHU AJITOPUTAM

VY cnydajy 1a ¢y IpOMEHJBbMBE ONTUMH3AIM]E PeaTHU OpOjeBU JIOTUYHHU]E j€ KOPUCTUTH
KoHTUHYaTHH ['A. Pasmor je ummeHHIAa Ja OMHApPHO KOIUpAmE peaTHuX OpojeBa HMMa
orpaHuvene y noriaeny npenusnoctu. Kontunyanau ['A je Opxxu ox OunapHor ['A jep Hema
notpede 3a JeKOMpamkeM XpoMo30Ma Jia Ou ce n3padyHasia BpeaHOCT GpyHKIuje muiba. biok
I¥jarpaM KOHTHHYAJTHOT T€HETCKOT allTOpUTMa je IprKa3aH Ha ciauny 2-17.

- DecduHucamwe dyHkumje umrba un
NPOMEHSbUBUX ONTUMU3aUUje
- N36op A napamertapa

.

M3bop nHuumjanHe nonynauuje

—> WapavyHaBame hyHKUMje uurba 3a CBaku XpOMO30M

A 4

Cenekuuja

\ 4

Ykpwrawe

MyTauuja

Mposepa koHBepreHuuje

v

KPAJ

Cnuka 2-17: briok nujarpaM KOHTHHYAJIHOT T€HETCKOT aJlTOpUTMa.

Nuunmjanna nomyaauuja. Kontunyanuu ['A 3amounme JeduHHCAHEM HHULUjAIHE
nonynanije Kojy caunmana Np,, Xpomo3oMa. MHuumjanna momynanuja je NpeacTaB/beHa
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MaTpHUIIOM Yy KOjOj CBaKH peJl MpelICTaBbha Mo jeaaH XpoMo3oM. CBaka KOJIOHA OBE MaTpHIlE
MpeACTaB/ba IO jeIHY NPOMEHJBMBY omnTuMu3aiuje. Jlakie oBa marpuia je JTUMEH3Hja

Npop X Nygr 1 NOIIyHmaBa ce peannum OpojeBuMa Ha cienehu naqum:

population = rand (Npop, Nvar) (2.27)

CBe MpoMEHJbMBE Cy HOpPMaJIM30BaHe Tako Ja uMajy BpeaHoct usmelhy 0 u 1. OBe BpemHOCTH
Cy JICHOpMaJIM30BaHe MPUIMKOM HM3padyyHaBama (YHKIHMjE HUba. AKO HEKa IPOMEHJbHBA
X (k) uma omcer usmely X;, (k) u Xj;(k), meHa geHopMann3oBaHa BPEJHOCT C€ M3padyHaBa
Ha cienehu HaunH:

X(k) = (Xhi(k) - Xlo (k))Xnorm(k) + Xlo (k) (228)

rae cy:
X, (k) — noma rpanuna Bpeguoctu npomenbuse X (k),
Xyi(k) —ropma rpanuna Bpeanoctu npomenssuse X (k),
Xnorm (k) — HOpManm3oBana BpeaHocT nmpomensbree X (k).

IIpupoana cesexkumja. s npupogHe cenekuuje je omabup jeauHku koje he ce
3apKaTH y MOMYJIallKj1, a 3aTUM MOXJIa U YYECTBOBATH Yy Mpoliecy popMuparma NOTOMAaKA.
Kao u y cnyuajy 6unapror I'A, 3anpxasa ce Nyeep XpoMo3oma (2.23).

Cenexknuja. Cenmeknmja je mpormec u3dopa Xpomo3oma koju he kao poauTesbu
YUECTBOBAaTH Yy TMIPOLECY YKpIITamka W Kpeupatu motomke. Kon xontunyamHor ['A
MEXaHU3MHU CeJNeKIUje Cy HCTH Kao W Koj OuHapHor ['A (cemekuuja o Bpxa Ka JHY,
CelIeKIIMja cay4ajHUM H300pOM, jeTHOCTaBHA PYJIET CeNieKInja, TYPHUPCKA CelIeKIija UTI.).

Ykpmirame. YKpIITame je MPOIeC Kpeupama HOBHX XpoMo3oMa (ITOTOMaka) OJ
poautesba m3abpanux cenekiujoM. KontuHyamaun ['A xopucTH BeMUKH Opoj pa3inIUTHX
IOCTYITaKa YKPIITamka.

1. JeaHomno3uumoHo, JBOMO3UIMOHO M YHHU(OPMHO yKpuTame. ['A onabepe jeqHy wiu
BUIIIE Tayaka YKpIITama a 3aTUM POJUTEIbH Pa3MEmY]y BPEIHOCTH MPOMEHJBUBHUX
umel)y oBux Tayaka. Moxe MOCTOjaTH je[HA Tayka YKpIUTama (jJeHIO0MO3ULHOHO
YKpLITame - ciauka 2-18), 1Be Tauke yKplITama (JABOMO3MLMOHO YKPILUTAHE - CIMKa
2-19) mu ce y eKkcTpeMHOM ciy4ajy ogabepe N, Tauaka ¥ MOTOMIM HACYMHUYHUM
U300pOM y3MMajy BPEIHOCTH IMPOMEMEHJBUBUX OJI MPBOT WIHM JIPYTOT POAHMTEIhA
(yHu(OpMHO yKpIITame - ciauka 2-20).

MNo3nuuja ykpwtamwa
Pognten 1
Poantemn 2
Motomak 1
MNotomak 2

Cnuka 2-18: ITpuMmep jeI0nO3UIHOHOT YKPIITAbA.
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Mo3unumnja Mo3unuuja
yKpwTama 1 YKpLwTara 2
Poanten 1
Poanten 2
MNotomak 1
Notomak 2
Crmka 2-19: I[Tpumep ABOMO3UIMOHOT YKPINTAHA.
Poanten 1
Poautem 2

MoTtomak 1
MNoTtomak 2

Cruka 2-20: [Tpumep yHUPOPMHOT yKPIITaHbA.

Henmocrarak Kox OBakBOr YKpIITama je INTO C€ HE YBOJIE HOBE BPEIHOCTH
npoMeHJbUBHX, Beh ce camo komOuHyjy Beh nocrojehe. OBakaB MpUCTYIN Ce TOTIIYHO
oClIama Ha MyTallHjy Kaja je ped o0 yBol)ery HOBOT TEHETCKOT MaTepHjaja.

AputMmeTnuko ykpiutame (eHr. Arithmetic crossover). OBaj mocTymak peraBa
NPETXOAHO TIOMEHYTH NpodieM, Tj. OH KOMOWHYje BpEIHOCTH IPOMEHIJBHUBUX
poanTesba Kako Ou 100M0 TOTITYHO HOBE BPEAHOCTHU MPOMEHJBUBHX ITOTOMAKa.

Xnewl(n) = ,BXm(n) +(1- :B)Xo(n)
Xnewz(n) =(1- ,B)Xm(n) + :BXo(n)

rae ¢y Xp,(n) u X,(n) BpeqHoctu n-te mpoMeHJbUBE pojuTe/ba (M-Majka, 0-0Tal),

(2.29)

Xnew1 (M) 1 Xy () Cy BpeAHOCTH N-Te MPOMEHJBMBE MOTOMAKA, a [ je MO3UTHBAH
0poj u3 untepnana [0, 1].

[Tocroje pasnuuuTe BapujaHTe apUTMETHUKOr yKpIuTama. [loHekas ce ykpuirajy cBe
IPOMEHJbUBE, HEKaJla cCaMo NMPOMEHJBHMBE KOj€ Ce Hajlase JEeBO WU JAECHO O]l O3MIIUje
ykpmTama. Takole, Moryhe je KOpHCTUTH UCTY WIX Pa3IMuUTy BPETHOCT MapaMeTpa
[ 3a paznuuuTe NPOMEHJbUBE. APUTMETHYKO YKpPILITamhe BeoMa epUKacCHO KOMOUHYje
uHpopMalrje Koje Moceayjy poAuTesbu U Kperpa HOBE BPEIHOCTU MPOMEHJBUBHX
KOje JIeXe y TpaHuiama Ae(puHucaHuM BpeAHOCTHMA NMPOMEHJBUBHX poauTesba. OBaj
METO/ HE J03BOJbaBa YyBOlEHE HOBHX BPEIHOCTU MPOMEHJBMBHUX H3BaH TpaHUIlA
Ne(pUHUCAHUX POAUTEILCKUM XpoMmo3omuma. Kako O6u ce oBaj mpobieM npeBa3HIlao
NoTpeOHO je KOPUCTUTH HEKH €KCTPAIOJIAIMOHU METOJ yKpmTama (Hup. JImHeapHO
YKPILUTAHkE).

. JIuneaprno ykpmrame (eHr. Linear crossover). OBaj mocTymak cmaga y Kiacy

HAjjeTHOCTaBHHJUX €KCTPAIOJIalMOHUX TMOCTyNaka ykpiTama [25]. ¥V oBom ciydajy
ce Kpeupajy Tpu HOBE BPEIHOCTH MPOMEHIbUBUX
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Xpew1(n) = 0.5X,,(n) + 0.5X,(n)
Xpew2(n) = 1.5X,,(n) — 0.5X,(n) (2.30)
Xpews(m) = —0.5X,,(n) + 1.5X,(n)

CBaka BpeHOCT U3BaH J103BOJFEHUX I'PpaHuUIla ce oa0allyje y KOPUCT ocTaie 2.

4. Xeypuctnuko ykpmTame (eHr. Heuristic crossover). Osaj omeparop KOPHCTH
BpPEIHOCTH (YHKIMje [MJba POAMTE/hA Kako OM oapeano cmep mnperpare [26].
Bpennoctu mpoMeHJbUBUX TOTOMAKa Ce U3padyHaBajy Ha cienehu HauuH:

Xnew1 (M) = Xpetter(m) + B (Xbetter (n) — Xworse (n))
Xnewz(M) = Xpetter(n)

e ¢y Xpew1 (M) 1 Xpew2 () BpeaHOCTH N-TE IPOMEHIBMBE MOTOMAKA, Xperrer (M) jE

(2.31)

BPEIHOCT N-T€ MPOMEHIbUBE 0OJBET POIUTEIHCKOT XPOMO30Ma, Xy orse (1) j€ BPEIHOCT
Nn-Te MPOMEHJHHUBE JIOUIMjET POAUTEIHCKOT XpOMO30Ma, a [ je MO3UTHBaH Opoj u3
unrepsaina [0, 1].

OBlie ce MOXKE JECHTH JIa BPEAHOCT MPOMEHIBUBE X0,y (1) OyIie M3BaH T03BOJBEHUX
rpanuna. 300r tora ce neduHUIIE MapamMeTap T KOju MpelcTaB/ba Opoj pa3inuuTHX
BPEIHOCTH Mapamerpa 3 ca KojuMa ce TeHEpHIIe Xy ey 1 (). AKO TOCHE T MOKYyIIaja
Xnew1(n) Oyne 1 najbe U3BaH 103BOJBCHUX IpaHUIla, OHAR j& Xpew1 (M) = Xiyorse ().

MyTtanuja. ['A Moxxe BeoMa Op30 KOHBEPrUpaTH y HEKOj 30HU MOBPIIN (DYHKIIH]jE IIHIbA.
OBo je TOTITYHO y pey Kajia je Ta 30Ha 30Ha Tio0amHor MUHUMYMa. Mehytum, ko peatHux
npobiieMa (QyHKIMja IHJbAa MOXKE HWMAaTH ITYHO JIOKAIHUX MHHHMyMa. 3aTto, ['A Moxe
KOHBEPIHpaTH YHYTap 30HE JIOKATHOT MUHMMyMa. Kako Ou ce pemmo oBaj mpodsieM yBOIU
ce MyTalldja, Koja CJIy4ajHUM H300pOM YBOJIHU IMPOMEHE BPEIHOCTH HEKHX MPOMEHJbUBUX U
Ha Taj HauuH npumopaBa ['A na ucTpaxyje M Apyre 30He MOBpUIM (PyHKIHMje Luba.
Myranuja ce oJBHja TOKOM €BOJYLMj€ MpeMa 3aJaToM CTeNeHy MyTaiuje. AKO je HIIp.
crerieH myranuje 20%, To 3Hauun na he ce ykynan Opoj myrarja mooutn MmEOXemeM 0.2 ca
OpojeM BpeIHOCTH MPOMEHJBUBUX KOj€ j€ JI03BOJbEHO MemaTH. OBJie HATIOMHE-EMO J1a HEKH
XPOMO30MH HE MOAJNIEKY MyTaliju yciea enutuzMa. Hajuenrhu o6aunum myranumje cy:

1. TI'pannuyna wmyranuja (enr. Boundary mutation). OBaj omeparop BpIiiH HPOMEHY
BPETHOCTH M3a0paHOT TeHa TIOKBOM HMJIH TOPHOM TPAHUIIOM T€ TPOMEHIBHBE.

2. Yuudopmua myranmja (enr. Uniform mutation). OBaj omepatop BpIIHM TPOMEHY
BPEIHOCTH M3a0paHOr I'eHa ciay4ajHUM OpojeM u3Mely J0me UM TOpHe IPaHulle Te
IPOMEHJbUBE.

3. Heynudopmua myranuja (enr. Non-uniform mutation). Kon Heyrudpopmue myramuje
creneH (BepoBaTHoha) MyTaluje ce cMamyje ca OpojeMm reHepanuja. OBaj onepaTop
CripedaBa CTarHaiyjy TomyJjainvje y paHoj ¢as3u eBoiyldje, a y KacHUjo] (a3u
eBonynuje omoryhaBa GuHO Tpakermhe KOHAYHOT Pelieha.

4. TaycoBa wmyramnmja (enr. Gaussian mutation). OBaj omeparop BpIIH MPOMEHY
BpPEIHOCTH M3a0paHOT TEHa JI0JaBamkbeM CIydyaHo m3abpaHor Opoja mpema ['aycoBoj
pacIoiey.
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2.4.3 TlapajejiHU reHeTCKH aJIrOpuTamM

Ynorpeba cI0KEHUX KOMITjYTEPCKUX CUMYJIAllHja 3a peliaBambe HHKESHEPCKUX Mpobiema
je nanac yoOuyajeHa mojaBa. (DyHKIHje [HHJba KOje YKJbYUYjy CIOKEHE KOMIIjYTepCKe
cUMyJalyje Mory OMTH BeoMma npopadyHcku 3axTeBHe. Ca npyre crpane, I'A 3axTeBa BenuKu
Opoj m3padyHaBama (QYyHKIHje IMJba Ha CBOM MyTy onTtummu3anuje. [locmeawma osora je
BEJIMKO BpPEME HEOIMXOJHO Ja OW ce pemuro ONnTUMHU3AIMOoHHM Tpobiem. OBaj mpobieM je
Moryhe npeBasuhu napanenusanujom ['A. M3pauyHaBama QyHKIH]E HUba Cy HE3aBUCHA T1a
je camuM TiM 1 ['A Beoma morojian 3a napajiein3anujy. Y3 MHHOpHE H3MEHe Koja moryhe je
nobutu mapanenny Bep3ujy ['A. Mebhyrum, y ciydajy jeaHocTaBHUX (GYHKIHja IHJba,
KOMYHHKalja mely nporecopumMa MOXKe MOTPOIIUTH YOp3ame A00MjeHO yHnoTpeOoM
napanensor ['A.

Bbpojua nuteparypa moka3yje a je MHOTO paja yTPOIIEHO HAa pPa3BOj Pa3IUMIUTHX
npuctymna 3a napaienusamnujy I'A [27]-[30]. U360p Hajoosber MeToma 3aBUCH O] MPUPOJIES
npobJieMa KOjH ce peliaBa Kao U 01 apXUTEKType MapajieiHe MalluHe.

HajjennocraBHuja Bep3uja napaienHor ['A je rmoOanHu mapaieiHi TeHETCKH aITroOpUTaM
- I'TIT'A, y nuTtepaTypu mo3Hat Kao rocmojaap-ciayra (ear. Master-slave) anropuram, koju je
3alpaBo MapajieliHa HMMIUIeMEHTanuja cranaapaHor ['A. Jeman mpouecop je TJIaBHH
(rocmoap) ¥ KOHTpOJIHUINIE KOMYHHKAIH]y, COPTHpAamE M ylapuBame. [ JTaBHU MPOIECOp
ajbe 3aJaTke MOMONHUM MpoiiecopuMa (cayrama) paad mapajiesiHor u3padyHaBama. OBaj
npuHOMN napanenusanvje ['A je HajjenHOCTaBHHjH 3a mporpamupame. Hemocratak je
YMIbCHUIIA J1a TJABHHU IPOIECOpP 4YeKa JOK He Jo0uje pesyinrare o CBHX NOMOhHUX
mporecopa ma je Op3WHAa anropuTMa OrpaHWYeHa Op3WHOM Hajcropujer MOMOhHOT
nporecopa. Behinna master-slave anropurama je cuHxpoHa: moMohHu MPOIECOpH BpIIIE UCTE
oreparje Haj JAeJIOM oJIaTaka, TIOK IJIaBHH Ipolecop yeka. [Ipobnem ce jaBiba kKana jenan
IpoIIecCOp ycropasa Iieo mpoiec ontTumuszanuje. [loctoje u acuHxpoHe Bep3uje master-slave
anropuT™Ma. Y TOM CIlly4ajy TJIaBHHU IPOIECOP MOYHMILE Ca CEJEKIMjOM Ipe HEro IITO CBU
npolecopu Bpare pesyiarate. To ce NOCTHXKE NPUMEHOM TYPHHUPCKE CeNeKIHje Hal
pe3yaTaTiMa Koju MPUCTHKY o moMohHUX mporiecopa. JenaH o HegocrtaTaka master-slave
aJITOpPUTMA je YHEbEHHIIA J1a Ce He KOPUCTE MPEAHOCTH HE3aBUCHE €BOJYIIHM]€ OTIOMYIIaIHja.
Hekama jeman xpomo3oM JOMHUHHpa II€JIOM MOMYJaIllMjoM JOII OJ paHe ¢asze mpoieca
ontumuzanuje. Crnuka 2-21 nokasyje crpykrypy ['TIT'A.

ocnopap

A 4

Cnyra 1 Cnyra 2 Cnyra 3 e Cnyra N

Cnuka 2-21: I'noGanau napasnenHu reHercku anroputam — ITITA.

[IpencraBHuk apyre kinace mapanenHux ['A je auctpuOydMpaHd mHapaneaHd T'eHETCKU
anroputam — JIIII'A koju aenu momynanujy Ha rpymy HOTHomynanuja win octpBa. OBaj
aropuTaM je y JIMTapaTypd IO3HaT Kao Mojen ocTpBa. CBaku Mpolecop peryiauiie
€BOJIYLIU]Yy paznuuuTe notnomynanyje. Kaga He 6u 6uno komyHukanuje mely nporecopuma

24



M. Pagosuh JlokTopcka aucepTanmja

OBaj Mojaen Ou OMO EKBHBAJCGHTaH HMCTOBPEMEHOM IOKpeTamy craHmapaHor ['A Hax
nenoBuMa nonyiamnyje. Mehyrum, yoOudajHo je 1a KoMyHHKaIdja Mel)yy 4BopoBrMa MOCTOjH
W JIa ce jaBiba nepuoanyHo. [lepronnvHo ce jaBjba MHUTrpaluyja XxpoMo3oma Mely ocTpBuMa U
Ha Taj HAYMH ce nmoBehaBa pa3HOIMKOCT moTnomynanuja. Tomonoruja oapelyje Bese uzmelhy
octpBa. Koju xpomo3omu murpupajy 3aBucu oj airopurma. Koa HEKHX ainropurama
MIPOLIECOPH pa3MEbYjy CIIy4ajHO 0Ja0paHe XPOMO30Me, KO APYTUX Ce pa3Memyjy HajOOIbH.
[ToTpeOHO je neduHUCATH CTENEH MHUTpAINHje Kako OW ce OJpeauiIa y4ecTaJoCcT MUrpaiyja.
CUHXpOHU QJITOPHUTMHU pa3Memwyjy Xpomo3ome u3Mmely mporiecopa y HCTO BpeMe, OOMYHO
HaKoH N utepanuja. Koa acMHXpOHMX ajropurama CBakd HpOLIECOpP HE3aBUCHO oxapelhyje
kaja he BpmmTH pa3mMeHy xpomo3zoma. Heku anropurmu camo pasmemyjy Xxpomoszome umely
mporecopa, JOK IpYyrd KIOHUPAjy XpOMO30ME M Ha Ta] Ha4yMH oMoryhaBajy HUXOBY
€BONIYIIH]Y y IBe onBojeHe motnomynanuje. [Ipemnoct AIITIA je unmeHuna aa je oOUIHO
Opxxku omx master-slave mnapanennor ['A. Ha coumu 2-22 je wuiaycTpoBaHa ujeja
JTUCTPUOYHPAHOT MapajeTHOT TEeHETCKOT ajJropurama.

-~ bg
\ »

Cnuka 2-22: [luctpubyrpanu napaientu renetcku anropuram — JAITA.

Tpehy rpyny napanenaux ['’A 4MHU MacoOBHO MapajiesHu reHeTrcku anroputam MIITA
(enr. Massively parallel genetic algorithm). OBaj anroputam ce mpemMa CHTHO3PHACTO]
nofenu cacroju ox N, mnpouecopa Koju npeacrasbajy N, jenuuku. [lakne, BenuuuHa
nomnyJaiyje je jennaka opojy mpoiecopa. CBaku mporecop o0aBjba TEHETCKE ONepaTope Hajl
CBOJOM JE€IMHKOM U HaJ| CYCETHUM jeITMHKama.

EBanyanuja u myranmja ce obaBibajy HaJa NpUIanajyhoMm jeTMHKOM Koja ce Hala3H y
MHTEPHO] MEMOPHJU TOT TPOLECOpa, a YKPLITamke HaJ CBOjJOM JEIUHKOM M Ha HEKO] Ol
cycena. CenekuujoM ce omabepe cycelHa jeAWHKA ca KojoM he ce 00aBUTH YKpIITamE.
Murpanja kogq MIIT'A ce oaBuja camo u3Mely cycemqHUX mMpolecopa. 3a pasiuKy O
OCTAIMX MOJeNla TapaJeTHUX TEeHETCKUX alropuTama, MOJENl MAacCOBHO MapaeTHHX
TCHETCKUX aJropuTaMa 3axTeBa BHIIETIPOLIECOPCKH padyHap KOjU Ce€ CacTOju OJ MHOTO
npoliecopa.

CamyHO Kao W KOJA MoOJeNia OCTpBa, IOIMyNaldja jeé Ha HEeKW Ha4yWH Io/eJbeHa Ha
notnomyianuje. CBaku MPOIECOPCKU €JIEMEHT je TOBe3aH ca CBOjUM cyceauma. Jlakie,
BEJIMYMHA MOTIIONYJAIK]je je jeaHaka Opojy cycena iyc jenad (mpunanajyha jemunka). [Ito
je Opoj cycena MamHM jeIMHKE Cy BUIIE H30JI0BaHe. 300T TpeKiianama IMOTIOMYNallnja
omoryheHo je O6p30 mmpeme H00pUX peliema Mo 1enoj nomynanuju. Ca mopactoM Opoja
cycena ainropuram Jo0Hja CBE JIOIIMja CBOJCTBA, je€p C€ JOKAJIHU ONTUMYMH Y IOYETKY
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ONTUMU3AIMOHOT MOCTYIKa MPedp30 MPOIIHMPE IO MeJI0] Monyaanyju. Y ciaydajy aa je 0poj
cycerna Malld W airoputaM y TIOYeTKy mpoHahe JIOKaTHH ONTUMYM Y jEIHOM O]
MPOIIECOPCKUX €JIEeMEHAaTa, Taj JIOKAIHW ONTUMYM ce Hehe Op30 NpOIIUPUTH IIETIOM
MOMYJAIjOM jep Cy MOTHONyJialuje YyAaJbeHHX IPOLECOPCKUX ereMeHaTa MmelycoOHo
M30JI0BaHe. 3a BpeMe JIOK Ce JIOKAJHU ONTHMYM CIIOpo Impu, 300r Manor Opoja cycena,
TCHETCKU aJlTOpUTaM MMa BpeMeHa Ja npoHalje HeKo 00Jbe peliemhe y APYrHM MOApYyYjuMa
mpocropa pemema. Crora je Opoj cycena OOMYHO MYHO MamU OJ YKYIHE BEIHYUHE
MoTyJaruje.

[Ipeanoct MIIT'A je Ta mTO ce MOCTHKE TOTOBO JIMHEAPHO YOp3ame ca mopacToM Opoja
mporecopa, ajid HeIoCTald Cy WITO je IMOTPEeOHO IoJeNIaBaTH HOBa JiBa IapaMeTpa
(Tomosorujy u Opoj cycena) u morpeda 3a pauyHapoM ca BEIMKUM OpojeM mporecopa. Y
CiIy4ajy MpeBeluKor Opoja cycena MOXKe C€ jJaBUTH M MPOOJieM Ja KOMYHUKAI[MOHU KaHaj
roctaHe ycko rpio anropurma. Ha cioumm 2-23 je mirycTpoBaH MacoBHO MapajeHi TeHETCKU
aJITOpPHUTaM.

nogarak
cyceqm |V

npouecopu

X X
00000
X X X 8
Cuka 2-23: MacoBHO napaliellHi reHeTckH atroputam — MIITA.

244 XuOpuaHH reHeTCKHU aJropuTamM

XuOpUIHU TEHETCKH alropuraM KOMOMHYje NPEIHOCTH TEHETCKOI alropuTMa ca
Op3MHOM JIOKAQJTHOT ONTHUMM3aTopa. ['€HeTcku ajroputaM Beoma Op30 CTHXKE 10 30HE
r100aHOT MUHMMYMa, ald HHje€ HapOuyuTO Op3 y MNpOHAJIaXKeHmhy BPEIHOCTU TIJI00AIHOT
MUHUMYMa. XUOPUIAHU F€HETCKU aJIFOPUTaM KOPUCTH F€HETCKU alrOpUTaM 3a MPOHAIaXKeHe
30HE I100aTHOI MUHUMYMa, a OHJIa JIOKAJTHM ONTHUMHU3ATOp Mpey3uMa U IMpOoHaIa3u BPEIHOCT
r100aHOr MUHUMYyMa. XHUOPHIHU TeHETCKU aJlfOpUTaM MoXe npeysetu cienehe gpopme:

e KopucTuTH TreHeTCKH ajroputaM JOK He Jole 10 yCIopema, a OHAA MPEmyCTUTH
ONTUMM3AIIH]Y JIOKATHOM ONTUMHU3ATOPy. Y HUJCAIHOM CIy4ajy T€HETCKHU alrOpuTam
JI0JIa3U Y 30HY II100aTHOT MUHUMYMaA.

e C(Cpakux N wurTepanmja, JOKATHU ONTHMH3ATOP IMPEy3MMa HajOOJbe MM HEKOJHUKO
Haj0oJBMX pemema W Bpaha pe3ynryjyhe XpomMo3zomMe y TOMyJalhjy TEeHETCKOT
aIropuTMa.

KoHTHHYanHM TEeHETCKM alropuTaM ce BeOMa JIako KOMOWHyje ca JIOKAJTHUM
ONTUMHU3ATOPOM, jep JIOKaHH ONTHUMHU3ATOPHU KOPUCTE KOHTUHYaJHE MpoMeHbuBe. Ha crouim
2-24 cy npuKa3zaHU yIOPEIHN PE3yATaTH KOHTHHYAITHOT U XHOPHIHOT TEHETCKOT allTOpUTMa
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(Nelder Mead amropuram je kopumheH Kao JIOKaJHH ONTHMH3arop) 3a cieachu
ONITUMH3AIMOHH ITPOOIIEM:

MHUHUMHU30BaTH: f(x1,%x3) = x4 sin(4x;) + 1.1x, sin(2x,) (2.32)
npeMa orpaHuYembUuMa: 0<x,<10u0<x, <10

-11

-12 |3

-13

-14

-15

-16

BpepgHocT dyHKumje

-17

-18

-19
0 200 400 600 800 1000 1200
Bpoj utepauuja
Cruka 2-24: YopeHu pe3yaTaT XMOpUIHOT U KOHTHHYAITHOT TeHETCKOT ajaroputma (mpeyseto u3 [24]).

Pesynratu npukazanu Ha ciaunm 2-24 cy ycpenmeHu 3a 200 HE3aBHCHUX MOCTYIaKa
ontummsaije [24]. 3a T'A je kopumhena BennunHa nomnynanuje 16 ca CTENEHOM MyTaluje
0.2. Kox xubpuanor I'A Nelder Mead anropuram mpey3nma mocTynak ONTHMHU3AINje HAKOH
458 urepanuja. Nelder Mead anropuram y3uma HajOOJbH XPOMO30M T'€HETCKOT aJrOPUTMA U
3aBpIIaBa TMOCTYMAK ONTHUMH3AIM]E€ 3HATHO Ope O]l KOHTHHYaJTHOT I'€HETCKOT aJTOpPHTMAa
(cnuka 2-24).
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3. TexHuke ucTpaKuBamba MOAaTaAKA

3.1. YBoa

VY caBpeMEHHM YCJIOBMMA >KMBOTA KOJIMYHMHA IOJaTaka, OMJIO O KIMjeHTHMa OaHaka,
nanujeHTHMa OOJTHUIA, KOPUCHULIUMA yciayra npeayseha (morpomraynma) u Ip., je OrpoMHa
U pacte W3 JaHa y naH. M3Bopu Tux uHpOpManMja Cy pasid4YUTUA (MHTEPHH, CKCTEPHH,
aHATMTHYKK), HH(pOpMaIje MOry OWTH IHCKpeTHE (aTpuOyTHBHE) WJIM HyMEpHUKe, a
KOJIMYMHA JOCTYIMHUX MH(pOpMAIHMja ce HeKaJa MOXe MEPUTH U TepadajTuma. OBaKo CUPOBU
MOJIAI HEMajy TPETepaHO BEJIMKY BPEJHOCT, aJIM aeKBATHO MPHUIIPEMIbEHU U aHAIM3UPAHU
MOT'Y JIOBECTH J0 OTKpHBama 3Hama KOje IMOTEHIMjaTHO MOXKEe OMTH OJ BEJIMKOT 3Ha4aja 3a
oCTBapeme OpOjHHX ycrexa. 3a OTKpPHBambe CKPUBEHOT 3Hama W3 MOJaraka KOPUCTE ce
TEeXHUKE UCTPaKUBama rnojaTtaka (eur. Data mining).

TexHuke ucTpaxkuBama IOAaTaKka ce MoOry JAe(dUHHCATH Kao IPOLEC NpOHATaXKeHma
CKpUBEHHX 3aKOHUTOCTH U Be3a mehy nomamuma. Kana ce 3Hame ,,ipoHale” oHO MOke OUTH
ynoTpedsbeHo 3a mnpeaBuhame BeIMYMHA OJ HMHTEpeca y HEekuM Oyayhum cuTyaiujama.
[TpoGnemu KOju ce pelaBajy MIPUMEHOM TEXHUKA UCTPaKUBamba 1o/1aTaka Cy:

1. Knacudukanuja (eur. Classification) — npenBulame npunagHoCTH IpUMEpPa HEKO)]
ol moctojehnx Kiaca Ha OCHOBY IOJIaTaka KOjU T'a ONHUCY]y (arpudyTa).

2. Perpecuja (enr. Regression) — mpensuhame HyMepUYKe BPETHOCTH IKEJHEHOT
M3J1a3a 3a MOCMaTpaHu MPUMEP Ha OCHOBY I10/IaTaKa KOjH r'a OMUCY]Y.

3. Aconumjanuja momaraka (enr. Association rules) — OrtkpuBambe MOTEHIH]aTHO
BAXHUX M HMHTEpECaHTHHUX Be3a Mely arpuOytuma (HIIp. KOjH MPOHM3BOAM CE
KYIYjy 3aj€JHO Y KYTIOBUHH).

4. Tpymucame (enr. Clustering) — Ilpomec oTkpuBama rpyma mojgaraka KOju Cy
Mel)ycOOHO CITMYHM, aji pa3IMYuTH OJ] OCTAJMX Ipyla MojaTaka. Y OKBHPY OBOT
MOCTYIIKA ce opel)yjy aTpuOyTu Ha OCHOBY KOjUX c€ Haj0O0Jbe BPIIM IPYIHUCAE.

O6nactu IMPUMCHE TCXHUKA UCTPAKHBAKA IT0JaTaKa Cy Pa3JIMYUTC. Heke o mux Cy.

e METUIIMHCKA JAMjarHO03a,
e [POIICHA PHU3UKA NMOTCHIIMjATHUX KIUjeHaTa y 00J1acTH OaHKapCTBA M OCUTYPambha,
e BpEeMEHCKa IIPOTrHO3a,
e iacuduKamja cIuKa,
® IIPETO3HABAKE TEKCTA U TOBOPA,
e KpeTame Oep3e,
® U Jpyre.
Y okBUpY OBe AucepTalyje, MPUMEHOM TEeXHHKAa MCTPaKUBamba IMOJATKa PEIIaBaHU Cy

cnenehu mpobiemu:

1. Perpecuonu npoGiemu - mpenpuhame MakCUMallHE BPEAHOCTH cMuuyyher HarmoHa
Ha 3UJy ¥ BEHOT TI0JI0Kaja 3a MOJIENI KapoTHIHe OudypKaiuje, Kao ¥ KOMILIETHE
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pacrogenie cMuuyher HamoHa Ha 3UIy 3a MOJENe KapoTuAHEe Oudypkamuje u
aHeypu3Me.

2. Knacudukanuonu mpobnem - JeTeKdja TyMopa Ha JUTHTAIU30BAHUM
Mamorpaduma.

OBO TOrNaBbe CaIpXKH TEOPHjCKE OCHOBE BE3aHE 3a MPETIPOLECUPABE I10/aTaKa,

JITOPUTME 32 CeNIeKLUjy aTpulyTa, alropuTMe TEXHUKA UCTPAKMBaba MOAaTaka, TECTUPAbE

MoOjIelIa ¥ TI0Yy3/1aHOCT NpeaBuhama.

3.2. Ilpernpouecupame nNogaTaKka

3.2.1 Henocrajyhe BpeanocTu

[Momarm U3 peasHor CBETa Cy YeCTO HEMOTIYHH U caapke Hemocrtajyhe BpeaHocTH (€HT.
Missing values). Jeman ox 3amaraka MpeTIpollECHpama IoJaTaka je pellaBambe OBOT
npobiema.

Cnuka 3-1: Henocrajyhe BpenHoCTH Cy yoOHuajHa mojaBa y 6a3ama mojaraka.

[TocToju MHOIITBO METONOJOTH]a 3a pellaBamke MpobiemMa HenocTajyhux BpegHoCTH, a
n36op onaromapajyhe 3aBucu oa mpobOiema koju ce pemaBa. Heke on mocrtojehmx
METO0JI0THja Cy:

1.

Henopucarwe npumepa. OOUYHO ce KOPUCTHU Kaja je€ 3a MpUMep HETMOo3HAT u3ja3 Win
KaJla je HEI03HaTO HEKOJIMKO aTpuOyTa.

Ynompebwasarwe 2nobarne kKoHcmanme 3a NONYHABAbe HENOZHAMUX BPEOHOCIU.
Cse HepnocTajyhe BpeAHOCTH ce 3aMeHe ca HIp. HenosxHamo. OBa METOAOJOTHja ce
KOPUCTH y CUTYaIlMju KaJa HeMa HHMKaKBOI CMHCIa 3a npeaBuhame Hemoctajyhux
BPETHOCTH.

Ynompeba cpeowe epeonocmu unu meoujana 3a nonyragarbe Heoocmajyhux
eépeonocmu’. CBe HemocTajyhe BpeIHOCTH IMOCMaTpaHOr aTpulOyTa ce 3aMeHe ca
CpenmOoM BpeaHOIINY WM MEIMjaHOM TOT aTpuOyTa u3 1ieme 0ase.

Ynompeba cpeorwe epeonocmu unu meoujana uzpauyynamux kKopuwhersem camo
npumepa Koju npunaoajy ucmoj Kiacu 3a nonyragarbe HedoCmajyhux epeoHocmu:
Cge Henoctajyhe BpeHOCTH IOCMaTpaHOT aTpulyTa ce 3aMeHe CpeiboM BpeHOoINY
WIK MeJujaHoM Tor aTpuOyra. Cpeama BpPEeIHOCT WIM MeIWjaH ce H3payyHaBa
KopuurhemeM caMo IpuMepa KOjH MPUIazajy UCTOj KIIacH.
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5. Vnompeba Hexe 00 mexunuxa ucmpadcusara nooamaxa 3a npeosuharoe
Hedocmajyhux epeonocmu. (CBe Hemoctajyhe BpeaHOCTH CE€ MOTY OAPEIUTH
yImoTpeOboM HIp. crabiia OJUTyYHMBama WIH alropuT™Ma K HajOmmwkux cycema. OBu
anroputMu TipenBubajy Hemoctajyhe BpemHOCTH YHMOTpeOOM ocTaux (TIO3HATHX)
aTpuoyTa.

3.2.2 JluckpeTu3anuja KOHTHHYAJIHUX aTpUOyTa
3.2.2.1 1P nuckperuzanuja

Ogaj airopurtam pas3suo je Pobept Xonte (enr. Robert Holte) 1993. rogune [31]. [Tpema
OBOM aJTOPUTMYy HAjuIpe je MOTPeOHO COPTHpPATH CBE MpHMepe 3a o0ydaBame mpeMa
BpPEIHOCTUMA MOCMATPaHOT KOHTHHYyaslHOTr arpuOyra. HakoH Tora ce Kpeupajy WHTepBaIU
(mocTaBibajy ce TpaHMIe) IPU YeMy je yHarpena aehuHuCcaH MUMUMAallaH Opoj mpuMepa Koju
Mopa Jia TpHUIaja CBAKOM HHTEpBaly (OBO HE BaXKH 3a MOCJICIBU WHTEepBai). ['panura ce
YBEK IOCTaBJba UCIPEJ NMpHMEpa KOjU MpHUIaga pa3jiuduTOj KJIacu O] JIOMHUHAHTHE Kjace
MPETXOAHOT HHTepBaia (IITO 3HAYM Ja HMHTEPBAJIM MOTY MMAaTH W BUIIE OJl 3aIaTor
MUHUMAIHOT Opoja mpumepa). Y mocieameM Kopaky 1P nuckperusaiuje BpIIM ce Crajame
CyCeIHUX MHTEpBajia KOjH MMajy UCTYy AOMHUHAHTHY kiacy. [Ipumep 1P amckpermsanmje je
MpUKa3aH Ha CIHIH 3-2.

BnaxHoct 85 90 86 96 80 70 65 95 70 80 70 90 75 91
Urpatu He He bit] Aa Jit] He na He Aa aa hit] aa Aa He

CopTtupame

U

BnaxHoct 65 70 70 70 75 80 80 85 86 90 90 91 95 96
Urpatu na He Aa aa Aa Aa Ana He na He Aa He He na

MocTtaBrbatbe rpaHuLa nHTEpBana

U

BnaxkHocT 65 70 70 70 75 80 80

85 86 90 90 91 95 ‘ 96
Urpatun na He na na na na na

Aa

He Aa He Aa He He

Cnajare cyceHUx MHTepBana ca UCTUM JOMUHAHTHUM Kriacama

BnaxHoct 65 70 70 70 75 80 80

85 86 90 90 91 95 ‘ 96
WUrpatn na He na na aa na na

Aa

He  na He  ga re He
Cnuka 3-2: Tlpumep 1P muckperuszanuje (MuMumanan Opoj mpumepa Koju IpHIajga CBaKoM HHTepBay je 3).

3.2.2.2 JluckpeTH3anuja 3aCHOBAHA HA EHTPONMjH

OBaj TUI TUCKpETU3alldje Craaa y Tpyny AMCKpeTH3aluja ,,0103ro-HaHmwke™ (eur. Top-
down). OBaj mocTymak Mmouume ca jenHuM uHTepBajioM. CBaka WTepalyja OBOT ajJropuTMa
JIOBOJIA JI0 Kpeupama jeaHe rpanuiie (Opoj uarepsana ce nmosehasa 3a 1). OBaj moctynak ce
HacTaBjba JI0 MHCIyH€Ha KpUTEpHjyMa 3a 3aycTaB/bame. JemaH ona KpuTepujyma 3a
3ayCTaB/bambe j¢ MPUHIMI MHHUMaJIHE aykuHe omwmca (enr. Minimum Description Length
principle - MDL).
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Jlakiie, 3a CBakO TMOTEHIMjAJIHO MECTO IMOAeNie MOTPEOHO je W3padyyHaTH, CHTPOIHU]Y
0asHor ckyna mpumepa (Entropy(S)), eHTpomujé MOJCKYIOBa NpUMepa KOjU HACTajy
eBenTyannoM nozeiaom (Entropy(S,), Entropy(S,)) n undopmanujcku no6urak (I0jMOBU
SHTpoIHje ¥ HHPOPMAIIUjCKOT JO0OMTKA CY JeTabHHUje OMKMCaHu y noriaspy 3.4.5.1).

Hakon u3pauyHnaBama nHpOpMaNMjCKUX go0MUTaKa cBakor mMoryher mMecra mojesne Oupa
ce Hajseha BPEHOCT M Ha TOM MECTY Ce MoCcTaBJba IpaHmiia. OBaj MOCTYIAK ce MOHABJhA CBE
JIOK CE HE 3aJI0BOJbU KPUTEPHjyM 3a 3aycTaBibame (MDL):

Information gain > §

_log(N-1)  A(S,T) (3.1)
=Nt
A(S,T) = log, (3™ — 2) — (n(S) - Entropy(S) — m(S,) - Entropy(S;) — m(S,) - Entropy(S,)) (3.2

riae je: N ykyman 0poj nmpumepa y ckyny npumepa S, T je mecto nojene, m(S) je 6poj kiaca
YHYTap cKyma npumepa S, m(S;) je Opoj kiaca yHyTap mojackymna S;, a m(S,) je Opoj kiaca
YHYyTap MojcKyna S.

3.2.2.3 ChiMerge quckperu3samuja

Ogaj anroputam je pa3BujeH oj ctpane Penmuja Kepoepa (enr. Randy Kerber) u npunana
Ipynu TUCKpeTU3aIuja ,,010310-Hauie (eur. Bottom-up) [32]. Jduckperusaimja 3anounbe
ca OHOJIMKO HMHTEpBaja KOJMKO MMa NpUMeEpa 3a yueme. 3a cBaka 2 CycelHa WHTepBalia
noTpeGHO je OfpaauTh Y2 TecT KOju IOKasyje [a JIM je Kaca He3aBHCHA OJl HHTepBana. AKO
jecre, uHTepBanM ce chajajy. Ako y? TecT NOKaxe Ja je Kaca 3aBHCHA O] MHTepBala
(CTaTUCTUYKY 3HAYAJHA 3aBICHOCT) HHTEPBAIA OCTA]y pa3/IBOjCHHU.

Ko oBor mocrynka je Hajupe MOTPeOHO KpeupaTtd yHakpcHy tabeny (tabema 3-1) na
OCHOBY KOj€ ce JIaJb€ BpIIE M3padyHaBara BE3aHa 3a y 2 TecT.

Kiaca 1 | Kiaca 2 | Cyma
Wurepsan 1 | Ay Ax R1
WNurepBan 2 | Az Ao R»
Cyma n(Cy) [n(C) [N

Tabena 3-1: YHakpcHO Tabeupame.
2 m 2
A:. . —E. )
2 ( L] L]
X" = Z B 3.3
' E E, 3.3)
Ri-n(G) (3.4)

e je:

m — Opoj Kiaca,

32



M. Pagosuh JlokTopcka aucepTanmja

A; j — 6poj npumepa U3 i-Tor HHTEpBala KOju npunajajy kinacu Cj,
R; — Opoj mpuMepa y i-TOM HHTEepBaly,

n(C]) — Opoj mpuMepa Koju npurnaaa kiacu Cj,

N — ykynan Opoj mpumepa y o6a nHTepBaa.

Jlakie, MOTpeOHO je W3pauyHATH y2 3a cBaka J1BAa CyceJHA MHTEpBada M CIIOjUTH
MHTEpBalle ca HajMamoM BpeaHoirhy y2. IlocTynmak ce moHaBiba CBE JIOK CBE BPEIHOCTH )2
He Oyay Behe oa mpara koju ce onpehyje y 3aBHCHOCTH OJI HMBOA 3HAYajHOCTH (EHT.
Significance level) u 6poja crenenu cno6oxae (exr. Degrees of freedom).

3.2.3 bunapu3anuja aTrpudyTta

3a OwHapu3alMjy KOHTHHYATHHX aTpuOyTa MOTPEOHO j€ OJpaauTH caMoO jelIaH KOpak
JTUCKpETHU3AIH]€ ,,003T0-HaHMKE .

JluckpeTHr aTpuOyTH KOjH MOTY UMATH BHIIE MOTYhHX BPEIHOCTH (BHIIE Of 2), MOTY ce
OuHapU30BaTH Ha jeqaH of ciueaeha nBa HayMHa!

e 3a cBaky Moryhy BpeqHOCT aTpuOyTa Kpeupa ce 1o jeaH OMHapHH aTpuOyT Tako
IITO CE CBE OCTaJle BPEAHOCTH aTpuOyTa MPHUIPYKE y jeJHY BPEIHOCT. Y OBOM
CIIy4ajy C€ KpeWpa OHOJHMKO OWHApHHUX aTpuOyTa KOJMKO JaTH aTrpulOyT uma
MoOryhux BpeIHOCTH.

e 3a cBaky Moryhy nozeiy ckymna BpeIHOCTH aTprOyTa y J1Ba IMCjyHKTHA TOACKYIIa
Kpeupa ce 110 jegaH OnHapHH aTpuOyT. Y TOM ciy4ajy Opoj KpenpaHux OMHapHUX
arpubyra je:

271 -1
rze je t Opoj Moryhux BpeJHOCTH aTpuOyTa.

3.24 Tpanchopmanuja 1McKpeTHUX ATPUOYTa Y KOHTHHYAJIHE

MHoru anroputMu M3 O0JIACTM TEXHHKa HCTpPaXKMBama IMoJaTaka (HIp. HEYPOHCKE
MpeXe) MOTY paJuTH caMO ca KOHTHHYAIHUM aTpuOyTtuma. M3 Tor pasiora ce 4ecTo jaBiba
norpeba 3a TpaHCPOpPMAINjOM TUCKPETHUX aTpuOyTa Y KOHTHHYAIIHE.

JluckpeTHu aTpuOyTH KOjH MOTY MMAaTH JBE BPEAHOCTH MOTY OUTH TpaHCc(OpMHCAaHU Y
KOHTUHYAJTHE TaKO IIITO CE MpBa BpeIHOCT o3Hauu ca 0, a npyra ca 1.

VY cnyyajy Aa umMaMo AMCKPETHE aTpuOyTe KOjU MOTY UMaTH BUIIIE BPEAHOCTH MPU YEMy
ce Te BPEAHOCTH Mory nopehaTtu mo BenuuuHu (HIOp. HU3AK, CPEIHE BUCOK, BUCOK) OTPEOHO
je oapaauTti HyMmepanujy (Hu3zak=0, cpeame BUCOK=1, BUCOK=2) W OHJA WX TPETHPATH Kao
KOHTHUHYaJHE.

VY cnyyajy 1a ©MaMo TMCKpeTHe aTpuOyTe KOju MOTYy MMaTH BHILE BpeAHOCTH (t) U mpu
TOME ce He Mory mnopeharu mo BenuuuHHM, MOTPEOHO je KpeupaTH t OMHApHUX aTpudyTa
(y3umajyhu na je jeana BpemgHocT atpubyta 0, a cBe octane 1) Koju ce Jajbe TpeTHpajy Kao
KoHTUHYaTHU. HemocTaTak oBora je mojaBa MOTEHIIM]aJIHO BEJTUKOT Opoja aTtpulyTa.
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3.3. Cenexknmja aTrpudyra

Ha ycmemHocT anroputama TeXHUKA HCTPAKMBamWka IMoJaTaka yTudy OpojHH (DaKTOpH.
KBanuteT atpubyra je cBakako jeiaH on mux. HepeneBaHTHH aTpuOyTH cTBapajy myMm mehy
noJalKMa ma je ONTHMHU3allFja ajJropuTamMa HCTpaXKhBama mHojaraka orexkana. Cenexiuja
arpubyta (eur. Feature selection) je mocrymak OTKpuBama W yKiIamama HEPEIEBAHTHUX
aTpuOyTa. YKIamameM HepeleBaHTHUX aTpuOyTa ce nmoBehaBa Op3uHa ainropuraMa TEXHHUKA
UCTPaXKMBaba MojIaTaka. ¥ HEKHM CIIydajeBUMa ce MOCTIKE M moBehame Mpenn3HocTy, a y
HEKUM jeTHOCTaBHHja WHTEPIPETAIHja IOCTUTHYTOT 3HAA.

[TocToje OpojHU KpUTEPHjyMHU IMpeMa KOjuMa C€ MOTY MOACITUTH aJTOPUTMH CElIeKIUje
aTpubyra. [Ipema MHTEpakIMju ca aTOPUTMOM Y4€Ha, METOJIE CENIEKIIHje aTpUOyTa ce MOTy
MIOJIEJIUTH Y JIBE TPYIIE:

1. ®wrepu (enr. Filters)
2. Owmortauu (eur. Wrappers)

Quntepn QYyHKIIMOHHUITY HE3aBUCHO O aJirOpuTMa yuema. OHM jeJHOCTaBHO Ha OCHOBY
HEKOI' KpUTepujyMa olLewyjy KBamuterT arpubyra. Ca apyre cTpaHe OMOTayd 4YBPCTO
UHTEparyjy ca ajropuTMOM Yydewa. Y IOTpa3H 3a KBAIUTETHUM IOACKYIOM arpulyra
OMOTauH CENEKTY]y aTpuOyTe TaKo Jia ce MPELU3HOCT AIrOpUTMa y4uera noseha.

ANTOpUTMH CelieKIrje aTpudyTa ce Takohe MOry IMOJEIMTH Ha TPYIy ajiropurama Koja
M3pauyHaBa KBAJUTET WHIAMBHIYATHUX aTpuOyTa W Ha Tpyly ajropurama Koja u3padyHaBa
KBAJIHUTET MOJICKYIIOBA aTpUOyTa.

3.3.1 Ceuekuuja aTpudyra 3a Kiacupukaumjy - puiarepu
3.3.1.1 Panrupame aTpudyTa npema nHGOPMALHjCKOM A00UTKY

OBo je jenaH o1 HajjeJHOCTaBHUJUX (M HajOpXKMX) alropuTaMa 3a paHrupame aTpudyTa.
3a u3pavyHaBame HHPOPMAIIMjCKOT TOOUTKA MOXKE Ce KOPUCTUTH eHTponuja (eHr. £ntropy):

Entropy = z —p(C;)log, p(G) (3.5)
J

rae p(C]) npezcTaBiba BeposarHohy kiace C;.

VYKpatko, 3a u3pauyHaBame WH(POPMAIM]CKOT T0OUTKA jeHOTr aTprOyTa, HEOMXOAHO je
HajIpe MOJIIUTH CKYIl IPUMepa Ha OHOJIMKO IMOJICKYNOBA KOJIMKO Taj aTpuOyT uMa Moryhux
BpenHocTH. MHopMalujcku 106MTaKk MOCcMaTpaHor aTpubyTra ce M3payyHaBa Tako ILITO ce
O]l EHTpONHWje H3pauyHaTe HaJ CKYIIOM CBUX IpHMeEpa OIy3MY BpEIHOCTH EHTPOIHja
MOJICKYTIOBA IIOMHOKEHHU Ca MPOIEHTYATHUM YJIEJIOM MOJICKYIIOBA YHYTap CKyIa.

ti
: R n(;)
Information gain (i) = Entropy(S) — T Entropy(Sj) (3.6)
j=1
rae je Information gain (i) uadpopmanmjcku moburak i-tor arpubyra, Entropy(S) je
CHTPONHja CKyna CBUX mpumepa S, t; je 6poj moryhux Bpeanoctu i-tor arpubyra, n(V;) je
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Opoj npumepa y kojuma (-t atpudyT uma Bpeanoct V; (6poj npumepa y noackymy S;), N je
yKynaH Opoj mpumepa u Entropy(Sj) Je enTponuja nojckyna S; y KoMe i-Tv atpulyT uma

BpPEIHOCT V]
3.3.1.2 Relief u ReliefF

Ogaj anroputam je pasBujen onx crpane Kenpumja Kupe (enr. Kenji Kira) u Jlepuja
Penpena (enr. Larry Rendell) [9], a kacuuje je ynanpehen on crpane Mropa Kononenka (eHr.
Igor Kononenko) [10]. Relief ¢yrukimonuiine tako mro ciay4ajHAM H300poM ogabepe HeKH
npUMep U3 CKyla JOCTYIHUX MpUMepa, a 3aTUM IpoHalje meMy HajoNKe Cycele U3 UCTe
KJlace M W3 pa3IMuuTUX Kiaca. BpemHoctu atpulyra HajONMMKUX cycelda ce mopene ca
BpeIHOCTUMA aTprlyTa oJadpaHOr MpHMEpa M KOPHCTE CE 3a HM3pauyyHaBame KBAJUTETA
cBakor arpuOyra. OBaj OCTyNaK ce MOHAaBJba 32 M CIy4ajHO oxabpaHux npumepa. OcHOBa
OBOT' aJITOPUTMA JIGKH Y YHILCHHUIIM Ja KOpPHCTaH arpuOyT Tpeda 1Ja MMa pa3jindyuTe
BPEIHOCTH KOJ NpUMepa KOju MPHUIMAIajy pa3iuuyuTHM Kjiacama, ¥ CIIMYHE BPEIHOCTH KOI
puMepa KOju MPUMaaajy UCTOj KIacH.

Zaatt =1100a Il a - 6p. atpubyTa
Wlatt] =0
Kpaj { att }

3ar=1g0om
CITy4ajHUM H300pOM CelIeKTOBaTH nmpumep R
nponahu k HajOMmKuX norojaka (mpumepa u3 ucrte kiace) Hyg,
3a CBaKy Kiacy ¢ # cg:  /lcg - kiaca npumepa R
nponahu k HajOommKkuX nmpoMamiaja (mpumepa u3 kiace ¢(# cg) ) My (c)
Baatt =1m0a
Wlatt] =

p©) vk .
Wlatt] — Shims Q7 @O R | Bescy| iy Dhiems 401 (x(att) AMie©)|

m-k mk
/I p(c) — BepoBarHoha kiace ¢, p(Cr)— BepoBarHoha Kitace Cp
Kpaj { att }
Kpaj {r}

Cruxka 3-3: ReliefF anropuram.

Relief anropurtam je Hajupe mpeaBuljeH 3a perraBame mpoOiieMa ca JBE Kiace, allk je
kacuuje npormuper [10] kako 6u mMorao ma pemasa u npobneme ca umie kiaca (ReliefF).
[TpoGemu ca BHIIE Kiaca ce peliaBajy MpOHAIAKEHEM HajONIMKUX Cycena 3a CBaKy Kiacy
pasnuuuty on kiace u3abpanor npumepa. ReliefF anropuram je merasbHO onucaH Ha CIUIH

3-3.
®dyuxumja dif f(x(att),q,,q,) wu3padyHaBa pasiuKy BpemaHocTH aTtpubyra x(att)
u3Mely 7Ba nmpumepa g, U q,. 3a IUcKpeTHe arpulyTe oBa QyHKIHMja 1aje BpeaHocT 1 (ako
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Cy BpemHocTH arpuOyta pasznuuute) win 0 (ako cy BpemHOCTH artpulyra wucrte). 3a
koHTHHYanHe atpubyte dhyukimja dif f(x(att),q,,q,) Bpaha pasnuky BpeaHOCTH aTpuOyTa
u3Melyy nBa npumepa (ckanupany Ha omcer [0,1]):

3a AuCKpeTHe . _ {0, x; (att) = x,(att)

aTpulyTe: diff (x(att), q1, q2) 1, x1(att) # x,(att) (3.7)
) |x; (att) — x,(att)|

Ja KomuHyaie diff (x(att), q1,42) = —— ! (38)

aTpubyTe: max(x(att)) — min(x(att))

3.3.1.3 Minimum Redundancy Maximum Relevance - mMRMR

Minimum redundancy maximum relevance (MRMR) anroputam ce 3acHuBa Ha
MaKCUMH3AIHMjU PEIEBAHTHOCTH aTpuOyTa Mpema KJIacu ca jelHe CTpaHe, U MUHUMH3AIUjU
penynmpantHocTH Mel)y arpubyruma ca apyre ctpane. OBaj ajopuTaMm cy pa3BwiIH XaHUyaH
[Menr (enr. Hanchuan Peng) u Kpuc dunr (enr. Chris Ding) [7], [8].

MRMR 3a nuckperne aTpudyre

3a nuckperHe atpubyre, 3ajeaHuuka uHpopmanuja [ asa arpudbyra x(i) u x(j) ce
neUHHINE TpeMa IBHXOBOj 3ajemHuukoj aucTpuOymmju BepoBatHohe p(x(i),x(j)) wu
MapruHaaHuM BepoBatHohama p(x(i)) u p(x(j)) Ha cnenehn HayuH:

p(x(D), x())
p(x(D)p () (3.9)

1@, XG0 = ) pG(@,x()) log
Lj

Jlakie, 3a TUCKpeTHE aTpudyTe, KOPUCTH ce 3ajeHnYKa HH(pOpMalrja 3a U3padyHaBambe
creneHa ,,0muckocti’”. OCHOBHaA uzeja je na ce omabepy aTpuOyTH Koju cy Mmel)y cobom
HajBumie pa3nuuuTH. Heka je S moackyn arpuOyTra KOjU TpaKMMO. YCIIOB MHUHHMAJHE
PEeIyHIaHTHOCTH je:

1
i,j€s
rae je |S|(= ag) 6poj arpudyra y noackymy S.
3a Mepeme peneBaHTHOCTH arpubyra x(i) KopucTH ce 3ajeaHHuYKa uH(opmarmja
I(c,x(i)) usmely kiace ¢ = {Cy, ..., C;,} u arpubyra x(i). [Ipema ToMe, yCIOB MaKCHMAIHE
PEJIEBaHTHOCTH je:

maxV;,, V,= |?1|Z I(c,x(D) (3.11)
=
MRMR noackyn ce oapelyje cumyiaTaHOM ONTHMHU3ALMJOM JBa yciioBa JeduHHCAHA
jennaunaamMa (3.10) u (3.11). Ontumuzanmja 00a ycaoBa 3axTeBa BUXOBO KOMOWHOBAME Y
jenny ¢yHkuujy muiba. J[Be HajjenHocTaBHHMje (YHKIMje IMJba Cy Jjare cienehum
jenHaynHaMa.
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MID (Mutual Information Difference): max(V; — Wp) (3.12)

V
MIQ (Mutual Information Quotient): max (WI) (3.13)
I

ITpema MRMR anroputmy mpBu aTpudyT ce Ompa npema jeaHaunnu (3.11), 1j. Oupa ce
arpu6yt ca najsehom Bpennouthy I(c, x(i)). Octamn atpubyTu ce GHpajy HHKPEMEHTATHO!
MPETXOIHO ofabpaHu aTpUOYTH OCTA]y Y MOACKYITY.

MRMR 3a xkonTHHYyaIHe aTpUOyTE

3a KOHTHUHYaIHE aTpUOyTe Ce Ka0 MEPHIIO PEIEBAHTHOCTH MOXKE KOPUCTHTH F BPEIHOCT
n3mely atpubyTa u Kiace:

Y n(C) (2D — %)) /(m —1)
Y j(xDy; — %)y )/(N —m)

rae je N ykyman 0poj nmpumepa, m 6poj Moryhux pasauuutux kiaca, X(i) cpeima BpeaHOCT

F(x(),¢) =

(3.14)

arpubyta x(i), n(C,) 6poj npumepa koju mpunanajy kiaacu Cp, X(i), cpeama BpeIHOCT
atpubyTta x(i) 3a npumepe koju npunanajy knacu Cy, x(i)y ; je Bpennoct atpubyra x(i) j-
TOT IPUMeEpa KOju npumnaaa kiacu Cy.

VYcl10B MakcuMallHe peIeBaHTHOCTH Y Ci1y4ajy KOHTUHYAIHUX aTpudyTa je:

1 .
max Ve, V= mz F(x(i),c) (3.15)
i€s
V0B MHUHMMAITHE PEIYHIAHTHOCTH ce Moe u3pasutu nomohy ITupconoBor (eHr.

Pearson) koedurujerta Kopenaiuje C:

1
mil’l Wc, WC = W Z C(x(l’)lx(])) (316)
i,jES
Kao u y cnyuajy auckpernux arpubyra ¢dynkumje (3.15) m (3.16) je morpebHO
o0jenunuTH. KomMOnHOBaHa QyHKIMja IMJba MOXKE UMATH jeAaH of cieneha qBa obuKa:

FCD (F-test Correkation Difference): max(Vy — W¢) (3.17)
: . Vi

FCQ (F-test Correkation Quotient): max (W) (3.18)
Cc

3.3.2 Ceuekuuja arpudyTa 3a perpecujy - puarepu
3.3.2.1 TIIpomena BapujaHce

Kox perpecuonux mpobiiemMa ce ka0 MEpUIIO ,,HedHCcTohe™ Mo)Ke KOPUCTHTH BapHjaHca
n3J1a3He (KOHTUHYAJIHE) IPOMEHJBUBE!
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1 n
5% = EIZ@I — y)? (3.19)
=1

TJIe je Y cpeliba BPEJHOCT U3j1a3a N IpUMepa yHyTap OCMaTpaHOT CKYTIa.

Zn: Vi (3.20)
=1

3a u3pauyHaBame KBanHTeTa aTpuOyra x(i) KOPHCTH Ce NMPOMEHA BapHjaHCe Koja ce

)7:

S|

HU3padyHaBa Ha CJ'IG,Z[ChI/I HAYUH.

1 n t; 1 n(V;)
a2 (@) = > =77 = ) [p(}) == > G -7p? | B2D)
n _ n(V;)
=1 j=1 =1
rze je t; 6poj moryhux Bpemnoctu atpubyra x(i), V; je j-ta Bpennoct arpubyra x(i), n(V;)
je 6poj mpumepa koju umajy V; Bpeanoct arpudyra x (i), p(V]) je BepoBatHoha V; BpennocTu
arpuOyTta x(I), yj; j€ BpeAHOCT n3nasa [-tor nmpumepa ca V; Bpexnomhy arpubyra x (i), 10K
je ¥ cpenma Bpennoct uznasa n(V;) npumepa xoju umajy V; Bpennoct arpubyra x(i).

n(V]-)

1
7= Z v (3.22)
J Tl(V}) £ Jil

3.3.2.2 RReliefF

Relief anropuram je amantupan kako OM OMO y MOryhHOCTH Ja BpIIM paHTHPAE
aTpuOyTa 1 KOJI perpecHonux mpodiaema [32]. OBaj Tako3anu perpecrionu Relief anropuram
ce y nuteparypu o3HauyaBa kao RReliefF. Kox perpecnonux npo6iiema u3ina3s je KOHTHHyaIHa
BPEIHOCT, TaKO /1a Ha]OJMIKHU MOTOLU U MPOMaIlaju He MOTY OUTH KOPUIITNEHH Kao y ClIy4ajy
ReliefF anroputma. RReliefF (perpecnonu ReliefF) kopuctu Heky Bpcty ,,BepoBaTHOhe™ na
JiBa TIpUMepa MpHUNajgajy ,,pa3muuuTuM™ kimacama. OBa ,,BepoBaTHoha™ ce Mojenupa MpeKo
y1aJb€HOCTH M3JIA3HUX BPETHOCTH JIBA IIPUMEpA.

RReliefF uzpauynaBa kBajureT arpubyra mpuMeHoM cienehe dpopmysie:

W (x(0)) = Paisrejairs * Pairy (1= Paippenairy) - Pairy (3.23)
Pairre 1= Puifra

rzie je Pyirr moueTHa (enr. Prior) seposatHoha Jia 1Ba NpuMepa UMajy pasidduTy BPEIHOCT
arpuOyTa, Pyifrc; j€ MOUETHA BEpoBaTHONA /1a JBa IPUMEPa NPUIIAZIAjy PasIMIUTUM Kilacama,
a Pgiffeiaify j€ moctepropHa (eHr. Posterior) seposatHoha na aBa TpuMepa MpUIaziajy

pa3IUUUTHM Kjlacama TOJ YCJIOBOM Jia MMajy pasinuuTy BpeaHoct arpubyra. RReliefF
allrOpuTaM Mopa Jia ampoKcuMmupa BepoBaTHohe u3 jeanaumue (3.23) mro je neTasbHO
OIIMCAHO Ha ciauru 3-4.
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Zaatt =110a I/l a - 6p. atpudyTa
Watt] = 0, Ngylatt] = 0, Ngcpaalatt] =0

Kraj { att }

Ngc =0

Bar=1mgom
ciy4ajHUM M3060poM oxadpartu pumep R
nponahu k HajOmmkux cycemna Hy,
3akk=1n0k
Nge = Ngo + dif f(y, Her, R) [k Il y - nu3na3Ha npomMeHbHUBa
Baatt =110 a
Ngalatt] = Ngylatt] + dif f (x(att), He, R) /k
Nacnaalatt] = Nacpaalatt] + dif f (v, Hgx, R) - dif f (x(att), Hy, R) /K
Kpaj { att }
Kpaj { kk }
Kpaj {7 }

Baatt =1moa
Watt] = Ngcpaalatt]/Ng. — (Ngalatt] — Ngcpaalatt]) /(m — Ng.)
Kraj {i}

Cruka 3-4: RReliefF anropuram.

dyuxuuja dif f (x(att), q1, ;) je onucana jenHaunnama (3.7)-(3.8).
3323 CFS

CFS (enr. Correlation-based Feature Selection) cmaga y rpymy anropuraMa Koja
CEJICKTY]je HajOOJbH TOJICKYI aTpuOyTa. AITOpUTaM je pa3BujeH o1 crpane Mapka Xaina (eHr.
Mark Hall) u 6asupan je na cienehoj xunoresu [34], [35]:

Hobap noockyn ampubyma cadpocu ampubyme Koju umay BUCOKY

3

KOpenayujy ca uziasHom npomMeHwbU8oM, a HUCy Kopeaucanu mely cooom

KBanmurer moackyna atpubyra S koju caapxu k arpubyra ce onpebhyje cienehom
JETHAYNHOM:

w(s) = (3.24)

TJIE j€ Ty, NMPOCEYHA BPEJHOCT CBHMX Kopenauuja usmel)y arpulyra n u3jasHe IpOMEHJbUBE, a

Tyx J€ TIPOCEYHA BPEAHOCT CBUX Kopenamuja Melyy atpudyTuma mojickymna S.
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Haj6ospu nmoackyn atpubyta ce oapelyje makcumuzaigjom cieaehe jeqHaunne:

rxly + rxzy +oeet T'xky

mSaXW, W =

(3.25)
K+ 2(ryn, + o Topry + Togry T+ Tagmy + 7 + Xim1Xx)

3a m3pauyHaBame Kopenanuja mehy atpubyruma (ry,) U usmehy atpubyra u H3Ia3He
IPOMEHJBUBE (Tyy) MOKE ce KopucTutH Hip. [lupconos xoeduiujeHT Kopenauuje. Jeana on
Mepa Kopelanuje Kojy ap. Xajl KOPUCTH y CBOjOj AUCEPTALM]H j€ CUMETPUYHA HEH3BECHOCT
(enr. Symmetrical uncertainty):

EX)+EY)—-EXY)

SUKY) =2 = (3.26)
rae cy E(X) u E(Y) enrponuje npomenssuux X u Y, a E(X,Y):
E(X,Y) = E(X|Y) + E(Y) = E(Y|X) + E(X) (3.27)
rae je E(Y|X) ycnoBua enTponuja:
E(VIX) = = ) p() Y p(ylx) log, pyl) (3.28)

xEX yEY

Kako 6u ce m3pauynama BpeaHoct SU(X,Y) moTpeOHO je MPeTXOIHO TUCKPETH30BATH
KoHTUHYanHe npomensbuse SU(X,Y).

3.3.3 Ceaekuuja aTpudyra oMoTa4YHMAa

Kon omortaua, u3bop mojackymna atpuOyra ce BpIIN yINOTPEeOOM alropuTMa yuema Kao
LpHE KyTHje (HUje NOoTpeOHO HMKAKBO IO3HaBame anroputma). OMOTauM NpPeTpaxyjy
npoctop arpudyra (ciauka 3-5) y HOTpa3u 3a KBAIMTETHUM IOJICKYIIOM aTpubyTa ynorpedom
aJITOpUTMA y4yeHa, KOJU je U caM Jieo eBalyalroHe ¢yHKuuje (pyHKuMja Koja u3payyHaBa
KBAJIMTET MOJICKYIa aTpulyTa).

Jakisie, omMmoTauu mpeTpaxyjy mpocTop arpulyra y HMoTpas3H 3a HajOOJbUM IMOACKYIIOM
atpubyra. UneanHo 6u Ouno ucrnutatu cBe mMoryhe komOuHanuje atpudbyra. Mehyrum Taj
MOCTyNak Hajuemrhe 3axTeBa MHOTO BpeMeEHa, Ma C€ 3aTO KOPUCTE aITOPUTMHU
MpeTpaKhBama. AJrOpuTaM TMpeTpakWBama 3axTeBa MpocTtop arpubyra (cmuka 3-5),
WHULUjAIHO CTame (MHULMJaJIHU YBOP) U KPUTEPHU]JYM 3a 3aycTaBibame MpeTpaxkuBama. Ha
ciunu 3-5 MpUKa3aH je MpoCTop aTpudyTa y KOME CBakd YBOp MPEACTaBIba PA3TUUUTY
koMmOuHaimjy atpudyra (1 o3HauaBa npucycTtBo, 0 0jIcycTBO aTpulyTa).
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Cnuxka 3-5: IIpoctop arpudyra. CBaku 4BOp je IIOBE3aH ca YBOPOBUMA KOjU MMajy IO jeiaH aTpUOyT 10JaT Wi
oOpucaH.

[{usp mpeTpakuBama je TpPOHATAKEHE IMOJACKyna arpulyra  (4Bopa y MPOCTOPY
atpubyra) ca HajsehoM Bpennourhy eBanyannone GyHkiuje. 3a U3padyyHaBambe eBalyallioHe
byHKIIHje ce MOKe KOPUCTUTH YHAKpCHA mpoBepa (ciuka 3-6).

Mopckyn
atpubyta Tectupare
= ~ — — ~ w
ps;r”" 12 /\.'I;‘I({)g‘l:’;a{\l
1] Anroputam : MpoceyHa
B g ey
S
L —) J

Cruka 3-6: 3-cTpyka yHaKpCHa IpOBEpa alrOpUTMa yuera Haja noAkyrnom atpudyra (enr. 3-fold cross
validation).

J1Ba Hajuenthe kopuirheHa anropuTMa NpeTpaKkuBama Cy.

e [IlperpaxuBame ,nemameM ka Bpxy (edr. Hill climbing) u
e [peTpakuBame ,,HajoosbM MpBH‘ (eHT. Best-first search).

[IperpaxuBame ,,lIeHaABEM Ka BpXY™, TO3HATO U MO UMEHOM MOXJIEITHO NMPETPAKUBAKE
(enr. Greedy search), je HajjeZIHOCTaBHHMjU aNrOpUTaM MNPETPAXKHUBama. Y OCHOBH, OB3j
aJIrOpUTaM IpPOUIMpYje TPEHYTHH YBOP M BPIIM C€ MpPEMEIITame Ha MOTOMKa ca HajBehom
BpenHouhy eBanyaruoHe QyHnkiuje. ITocTtymak ce mpekuaa kaga HU jeaH MOTOMaK He
no0oJbllIaBa BPeIHOCT eBajlyallioHe (DyHKIMje Y OJJHOCY Ha TpeHYTHH 4Bop. [lerasban omnmc
aIropuTMa je aT Ha CIUIH 3-7.

1. Heka je v MHHIIMjATHO CcTambe (MHUIINjAITHA YBOD).
2. llpomupuTH v; KpeupaTu MOTOMKE W O] V.
3. W3pauynatu BpemHOCT eBamyannoHe GpyHKIHje f 3a CBAKK IOTOMAaK W OJ V.
4. Heka je v' notomak ca Hajsehom Bpeanomhy eBanyannone Gpyukumje f(w).
5. Axoje f(v") > f(v) onna:

vev

BpaTH C€ Ha KOpakK 2.

6. Bpartu v xao Haj00spH UBOp (HAjOOIJEU TOJICKYT ATPUOYTA).

Cnuka 3-7: AnropurtaM IpeTpaxuBama ,,lIehambeM Ka Bpxy .
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[IperpaxkuBame ,,Haj00JbU MPBU‘* je pOOYCHUJU aJITOPUTAM O/ IPETPAKUBAA ,,[ICHAHEM
ka Bpxy“. OCHOBHA HJicja JIGKHU y CEICKTOBamkY YBOpa KOjU HajBuIle ,,00ehaBa®, a Koju npu
TOME He Mopa OuTH HajOoosbu 0 Taga. OBaj MOCTyHak ce MOHaBJba CBE JOK He nmohe mo k
y3aCTOITHUX MPOIIUPEHa y KojuMa Huje npoHalheH 0oJbu 4uBOp. JleTasbHO je 0Baj alnropuram
OIHcaH Ha ciuiy 3-8.

1. Heka je i uHUIMjaTHO CTame (MHUIMjaHU yBop). [locTaBuTH:
BEST « i
Honatu i y OPEN_LIST
CLOSED_LIST « @.
2. Heka je v uBop ca Hajpehom BpenHomthy eBanyaruone pynkuuje us OPEN_LIST.
Yxnouutu v us OPEN_LIST, nopatu vy CLOSED_LIST.
4. Axoje f(v) — e > f(BEST) onna: I € - MuHUMaTHO IOTPEOHO TOOOJBIIAHE
BEST « v.
5. [lpommpuru v; kpeuparu HOTOMKE W OA V.
6. 3acBaku motomak w on v xoju Huje yayrap CLOSED_LIST vnu OPEN_LIST:
W3pauynatu eBanyaunony Gpynkuujy u nonatu ray OPEN_LIST.
7. Ako je BEST npoMemeHO y OCIeAmUX K MPOIIUpenha, BpaTu ce Ha Kopak 2.

8. Bpartu BEST xao Haj60sb1 4yBOp (HajOOJBU MOJCKYI aTprOyTa).

Crnmka 3-8: AnropuTaM mpeTpaxuBama ,,HajOOJbH IPBU .

Tepmun ,,cenekimja yHanpen (enr. Forward selection) o3znauaBa ma mperpakuBame
HOYHELE MPA3HUM CKYIIOM aTpuOyTa M Jia Ce y CBaKOM KOpaky Jojaje 1o jexan arpudyr. Ca
Apyre CTpaHe, TPEMUH ,.eluMHHanuja yHazan™ (eunr. Backward elimination) o3nayaBa nma
NPETPAXKUBABE MOYHELE YBOPOM KOJjU CAJpKHM CBE aTpUOyTe M Ja Ce y CBAaKOM KOpaKy
SJIMMUHMILE 110 jeJaH aTpUOyT.

3.4. AJropuTMM TEXHHMKA UCTPAKUBAKHA MOATAKA
3.4.1 Anropuram K HajoTm:KmMX cycema

Yuemwe amroputMom K Hajommxkux cycema (enr. K-Nearest Neighbors - KNN) je
Pa3IUYUTO O]l OCTAUX METOJ/Ia MAIIUHCKOT yueha Y CMHCIY Jia C€ y OBOM CIIy4ajy BpIIU
camo uyBame mojaaraka. Kaga ce nHoBu mpumep noBezae Ha ynaz KNN mopemna, 6upa ce k
npuMepa HajOIMKUX HOBOM INpHMEpPY M Ha OCHOBY WHUX ce Bpiuu npensubawme [32], [35].
Pa3Boj oBor anroputma cy 3amouenu Esenun ®ukc (enr. Evelyn Fix) u [lozed Xonuc (eHr.
Joseph Hodges) 1951. rogune [36]. C 003upom na ydema CKOpO Jia ¥ HeMa, OBa METOJia Ce
Ha3WBa JICKbOM METOJIOM MalluHCKOT ydewa (eHr. Lazy learning method). KNN anropuram
ce MOX€ MIPUMEHUBATH 3a PellaBambe KIaCH(DUKAIIMOHUX U PErPECHOHUX MPOOIIeMa.

3a nmpobneme kinacudukanuje, JOMMHAHTHA KJlaca U3 ceTa HajOIKuX cycesa ce Oupa kKao
pe3ynaTat npeasubama:
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K
¢, = argmax {Z 6(c, ¢ } (3.29)

rae je {Cy, ..., Cp} ceT Moryhux pasnmuuuTux Kiaca a d je:

1, a=>b

5(a,b) = {O, “ (3.30)

3a perpecuoHe mpobieMe n3jia3 HOBOI MpPHMepa Ce payyHa yCpelrmhaBameM BPEIHOCTH
u3nasa K Hajonmmkux cycena:

k
1
fe=1 ) v (331)

i=1
rie k 3amaje kopucuk (0OMYHO ce ycBaja HeKH Hemapas 6poj 1j. 1, 3, 5...).

[Ipu ogpehuBamy HajOMMKUX pUMepa Hajuelrhe ce kopuctu Eykimuacko pactojame:

D(auay) = | du(®, %M (332)

VY npeTxonHoj jeHAYNHH, D(ql, q j) npezcraBiba Eykinacko pacrojame uzMel)y npumepa
q; ¥ qj, NOK a mpeiacraBba yKynan Opoj arpubyra. Konrunyanne atpuOyre je morpebHO
MPETXOAHO cKaiupaTtu Ha uHTepBai [0,1]. Pacrojame u3mel)y nBe BpeAHOCTH KOHTUHYAITHOT
atpubyta x; (i) u x;(i) je nepunucano kao:

d (x,(0),%(D) = |1 (@) = )| (333)
VY cnydajy IMCKpPETHHX aTpuOyTa pacTojame ce pauyHa Ha cielehy HauuH:

0, x@)=x@)

L () # %0 (3.34)

d (x,(D,5() = {

IIperxoanu obpacuy ce ocliamkajy Ha MPETIOCTAaBKY Ja CBH aTpUOYTH MOAjeTHAKO YTHUY

Ha u3nma3. MehyTuM To y mpakcu HHje yBEK TaKO Ia Ce€ 3aTO YBOAM (PAKTOp BaKHOCTH
aTpubyTta A. Y TOM ciyyajy ce pacTojame padyHa Ha cieaehu HauMH:

D(ana) = | ) A0, %) (3:35)

rae A(A;) npencraBiba (pakTOp BaKHOCTH i-TOT aTpudyTa A;.

Haunn ¢pynknmonncama KNN anroputma BU3yeITHO je pecTaBibeH Ha ciriu 3-9.
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Cmuka 3-9: [lpmmep knacudukampje anropuTMOM HajOmmKux cycena. Ilpumep 3a Tectupame (Kpyr) je
MoTpeOHO KIacu(PpHUKOBATH y je[iHy o1 2 Kiace (KBaapaT Win Tpoyrao). Ykonuko je k=3 tectau npumep he Outu
KinacuukoBaH kKao Tpoyrao. Axo je k=5 tectHu npumep he 6utn kacupuKoBaH Kao KBaApar.

Hajsehu npoGiem ocuoBHor KNN amroputma je nedunmcame mapamerpa K. OBaj
npobimem ce Moxke npeBasuhu ymorpedom poOycuujer KNN anroputma koju yBoau
TeXKUHCKE KOePUIMjeHTe Kako OW OJIpeln0 YTHUIa] CBAKOT MpHMepa U3 Tpyme HajOoNmKux

(3.36)-(3.37):

e 3ampobneme knacupukanuje:

K
¢, = argmax M (3.36)
¥ Ce(ChrnCm) <= D(qx, q:) '
e 3a perpecuOHe mpodieme:
i 1D(q,, )2 - )2
o _ 7 D(qx i
=1D(qx, q1)*

Ynorpe6om KNN anroputma ca TexxuHCKUM KoedwuijeHTHMa mapamerap K mocraje
pellyHIaHTaH.

3.4.2 JluneapHa perpecuja

Jluneapna perpecuja (enr. Linear Regression - LR) ce Moxke ymnorpeOuTH 3a
KOHTHUHYyanHe arpubyre. Heka je A marpuma koja caipu BpEeIHOCTH aTpuOyTa CBUX
IpUMepa ca J0/IaTKOM jeIMHUIIE y IIPBOj KOJIOHU U HeKa je B BeKTop M3na3HuX BpeIHOCTH Tj:

1x4(1) ""x1 (a)

A= - (3.38)
1xy (1) -xy(a)
Y1
B=1: (3.39)
Yn
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JIuneapHa perpecuja ce y BEKTOPCKOM OOJIHKY MOXKE HAIIUCATH Kao:
B=A-w (3.40)

TZIe je W BEeKTOp TeXHHCKHX KoeduiujeHara Koju caapxu a + 1 umaHosa:
w=< . (3.41)

Bektop W ce ozapehyje mpuMeHOM IOCTYIHHX MpPUMEPa MHHHMH3AIMjOM YKYITHE
kBaaparHe rpemike (eHr. Sum of Squared Errors - SSE):

2

N a
SSE = Z Z(xl-(]') . Wj) +wy —y; (3.42)
i=1 1

j=

Hakon wuspauyHaBama BekTopa W (MuHuMmm3aigjoM o¢yHkimje (3.42)) npensubame
W3J1a3a HOBOT MPUMeEpa (j, Ce BpIH npema cieachem mspasy:

a
Ve =wo + z x () - w; (3.43)
=1

3.4.3 JlorucTuyka perpecmja

Hako Ha3uB OBOT aJirOPUTMa yKa3yje Ha perpecHjy, Joructuuka perpecuja (exr. Logistic
Regression - LOGR) 3ampaBo mnpumaga rpynu kiacupukamuoHux anroputama. OBaj
aJITOpUTaM je MPEeBacXOJHO HAMEHEH 3a pelllaBame NpobieMa MPHUIMAaTHOCTH jeIHO] O JIBE
Kjlace, MajJa MoXe OuTH ynoTpeOJbeH U 3a pellaBambe npolsieMa BUILIEKIAcHE
kinacudukanuje. OBaj anropuraM mpeasuha BepoBaTHOhE NPUMATHOCTH NPBOj, OJHOCHO
Apyroj Kiacu mpema cieaehum gopmynama:

1
P(Cy|xx) = Vi = T oW (3.44)
e—WTXk
P(Clxp) =1 -9 = P (3.45)

re je Xy yJa3HH BEKTOp MOCMATPaHOr IIPUMEpPa (i, a W' je BEKTOp TeKHMHA KOjU je
NOTPeOHO OJIPEIUTH Y UJbY IOCTH3amha MaKCUMaJIHE €(PUKACHOCTH aJITOPUTMA.

DyHKIM]ja BEPOJAOCTOJHOCTH j€:

L= Z A=)t (3.46)

N
=1
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rae je y; = 1 ako mpumep mpumnana npBoj kiacu (¢; = C;) u y; = 0 ako mpumep npumnaaa
apyroj kinacu (¢; = C5).

Bekrop Texuna W ce oapelyje TpaaujeHTHOM METOJOM MHHHMMH3AaLMjOM HETaTHBHE
BPEIHOCTH JIOTapuTMa (DYHKIIHM]E BEPOJOCTOJHOCTH

N

F=—logl == [yilog9; + (1~ y)log(1~ 9] (347)

i=1

[IpomeHa TeXMHCKUX Koe(HIMjeHaTa ce Yy CBaKOj HTEpaluju TPaJAUjeHTHE METOJe
u3padyHaBa Ha cieaehu HaunH:

N
OE
Awj = —no==1 Z(yi = 9% () (3.48)
i i=1

Kama ce ozapene BpemqHOCTH TEKHMHCKHX Koe(HIHUjeHATa, 3a yIa3HH BEKTOP Xy
JIOTHCTHYKA perpecuja Oupa kao m3na3 kimacy € € {Cy,C,} ca mMakcumanHOM BpeaHoIihy
cnenehe pyHkImje:

¢ = argmax {M} (3.49)
k cefCy,c) (1 — P(c|xg) '

3.44 Hausuu bajecoB ki1acupuxaTop

HauBuu bajecoB kiacudukarop (enr. Naive-Bayesian classifier - NB), kao mro u cam
HA3WB TOBOPH, MPHIIAAA TPYNHU KIacu(PUKAIMOHUX alropuTaMa. 3a JaTi TeCTHH MPUMEp, OBaj
anroputam npensubha BepoBaTHohe mpunaaHocTH nocrojehum kmacama. OBaj anropuram je
6a3upan Ha bajecoBoj Teopemu:

P(xk|Cy) - P(Cy)

P(Cilxy) = P(x)

(3.50)

rae je P(Xy|C;) BepoBaTHOha ynasHOr BekTopa Xy 3a aaty kmacy C;, P(C;) je BepoBatHOha
kiace C;, a P(X) je BepoBaTHONA yla3HOT BEKTOPA X .

C 063upom Ha yHmbeHHITY 1a P (X)) MMa HCTY BPEIHOCT 3a CBE KJIace OBaj WIAH CE€ MOXKE
3aHEMapHUTH Ta HaMBHU bajecoB Kiacudukarop Oupa Kao W3ja3 Kiacy Koja MaKCHMHU3Yje
crneaehu u3pas:

P(Ci|xx) = P(x|C;) - P(C}) (3.51)

Y by cMamema IpopauyHCKe 3aXTeBHOCTH, HaMBHU bajecoB kimacudukaTop mojasu o
MPETIOCTaBKE Ja Cy BPEAHOCTH PA3NMUUTUX arpuOyra mehycoOHO He3aBucaHe 3a JaTy
KJIacy, ra OoTyJa U MOTHYE HasuB ,,HauBHU . CxoaHO ToMe, P (Xy|C;) ce MaTeMaTH4ku MOKe
MNpeaACTaBUTH Kao.
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PelC) ~ | [ PerdIC) (352)
j=1

rae je a ykynan 6poj arpuOyra, a P(xi(j)|C;) je BepoBatHoha xi(j) BpemHocTH j-TOT
aTpubyTa MOCMATPaHOI YJIa3HOT BEKTOpa Xy 3a nary kiacy C;. Y 3aBHCHOCTH O]l BpPCTE
arpudyra P(x; (j)|C;) ce nu3pauyHaBa Ha pa3IMIUTe HAYMHE:

a) 3a JIUCKpETHE aTpudyTe:

n(xk (])' Cl)

PO (DIC) = 2(C)

(3.53)

rae je n(C;) 6poj mpumepa koju npunaznajy kiacu C;, a n(xy(j), C;) je 6poj mpumepa Koju
npunanajy kiacu C; ¥ uMajy BpeIHOCT j-Tor aTpudyTa xp ().

0) 3a KOHTUHYaJIHE aTpuoOyTe:

(xk(j)_ﬂci,x(j))z

1
PO (DIC) = ———e¢ 206 .x() (3.54)
210c,x(j)

TJIE CY Uc, x(j) B Oc;x(j) CPENA BPEIHOCT U CTaHIap/HA JIEBUjallkja j-TOT arpudyTa NpuMepa
KOju mpunajaajy kinacu C;.

HauBuu bBajecoB knacudukarop uzpauyHasa P(C;|Xy) BpEIHOCT 3a CBaKy Kiacy, a Kao
u3a3 npeasula kimacy ca MakcumanHom Bpeuonthy Gpyakuuje P(C;|Xy):

&, = argmax {P(c|xy)} (3.55)

CE{Cl,...,Cm}

3.4.5 CrabJaa onyuyuBama

OBaj amroputraM ce MOXe YyHoTpeOsbaBaTH 3a pellaBambe KIACU(DUKALUOHUX U
perpecuonux npobiema (enr. Classification And Regression Trees - CART) [38]. Mme oBor
aIropuT™Ma MOTHYE O/ CTPYKType Koja mozaceha Ha crabno. YnasHe BpeaHOCTH (aTpuOyTH)
MOry OuTh Oujio KOr Tuma, a u3ia3 (IpPHUMaJHOCT OAroBapajyhoj Kiacwm y ciydajy
KJIacuukalmje Wik HyMepruka BPEIHOCT y CiIydajy perpecuje) ce oapelhyje jemHocraBHo,
CIyIITalkeM HU3 CTalJI0 TpaHaMa Koje OAroBapajy BpenHoctuMa atpudyra. OBaj aqroputaMm
je TmoceOHO MHTEepecaHTaH cTpyumanuma ojpeheHux obOmactu (HOp. Jekapuma) jep je
M3Y3€THO PENpe3eHTaTHBAH, YECTO C€ MOKJIana ca BbUXOBUM IMPETXOJAHUM 3HAabHMa, I1a YaK U
npy’ka HeKa HOBa Ca3Hamba.

3.45.1 Kaacudpukanuona cradiaa

Knacudukanmona crabma (enr. Decision Trees - DT) ce ymorpebsbaBajy 3a pelraBame
knacudukannonux mpodiema. [lpumep kiracupukamoHor cradiia MpuKaszaH je Ha CIUIH 3-
10 rae ce Ha OCHOBY BPEMEHCKHX YCIIOBA OJIyYyje Aa K he ce oaurpaTH TeHUCKH MeY HITH
HE.
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Bpewme
CyH:V lO6naquM‘LUOBMTO
BnaxHocT OA BeTpoBuTo
BMCOV \HOpMaﬂHa VV

HE OA HE OA

Cnuxka 3-10: [Ipumep knacudukamoHor cradia.

Crabno oany4nBama ce cacToju Off YHYTPALIHbUX YBOPOBA KOjU OJroBapajy arpudyruma,
rpaHa Koje TpelcTaBibajy oapeheHe BpemHocTH aTpulOyTa M CIOJBAIIBbAX YBOPOBA KOJU
03Ha4yaBajy NPHUIATHOCT 0Jipel)eHO] KIIacH.

Kibyunu ¢akrop oBor aiaroputMa je y u30opy Hajoosper arpuOyra Kora je MmoTpeOHO
MOCTaBUTH Y TPEHYTHO aKTHBHHU YBOP, 3 HA OCHOBY KOra ce cTalIio Jlajbe pa3rpamana. 3a OBy
HaMEHYy c€ YBOJE BEIMYMHE KOje NeduHHIY CTemeH ,Heuncrohe* ckyma momaraka (Oaze
mojiataka): eHTponuja, ruau uHaekc (enr. Gini index) u kmacuuKaMoHa rperika Koje ce
u3padyHaBajy nmpema jeanaunaama (3.56)-(3.58).

Entropy = ) =p(G;)log, p(G;) (356)
J
2
Gini Index = 1 — Zp(Cj) (3.57)
J
Classification Error =1 — max{p(Cj)} (3.58)

rae p(C]) npescTaBiba BepoBarHohy kiace Cj:
C:
p(C) = n(¢;) (3.59)

VY mpeTxogHOM Hu3pazy n(C]) npezcTaB/ba Opoj mpuMepa Koju npunanajy knacu Cj, a N
yKynaH Opoj npumepa.

EnTponuja nmotnyHo ,,uncTor ckyma nojaaraka (y KoOMe CBU IPUMEpH MpUIaAajy jeAHO]
HCTOj KJIaCH) j€ jeHaKa HYJIM jep y TOM CJydajy BepoBaTHOha Kiiace jeHaKa jeJMHHIIH, a
jmoraputaM oJ jenuHmIe je jemHak Hynu. Cowmka 3-11 moka3yje MakCUMallHE BPEIHOCTH
EHTPOIHj€ Yy 3aBHCHOCTU 0] Opoja kiaca (BepoBaTHOha cBake Kijace je jeJHaKa W W3HOCH

p(C]) = % rze je m 6poj kinaca).
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e \laKCUMaNIHA €HTPOMNMja e BepoBaTHONA p
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Bpoj kKnaca (m)

Crnuka 3-11: MakcuMaiHa BpeIHOCT SHTPOIHjE Yy 3aBUCHOCTH 01 Opoja Kiaca.

['MHM MHJEKC TOTIYHO ,,dUCTOr™ CKyIa mojartaka je Takohe jemnax Hynu (1 — 12). Cnuka
3-12 moka3zyje MakcUMaliHE BpPEIHOCTH THHH HMHJIEKCAa Yy 3aBHCHOCTH O] Opoja Kiaca

" o c) =2 . 6o r
(BepoBaTHOha cBake Kilace je jeJJHaKa W HM3HOCU p( j) =—, Tae je m 6poj kiaca). ['uHn

MHJEKC yBeKk uma BpeanocT uzMehy 0 u 1 6e3 o63upa Ha Opoj kiaca.

e \|AKCMMANTHA BPEOHOCT TMHU MHAEKCA — BepOBaTHOT‘Ia o]

1 \ 1
0.8 ,// 0.8

0.6 \ / 0.6
0.4 X 0.4
0.2 / \ ~ 0.2

[l T :

MaKcumanHa BpegHOCT F’MHU UHAEKCA
BeposatHoha p (jeaHaka 3a cBe Knace)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Bpoj kKnaca (m)

Cnuka 3-12: MakcuMaiHa BpeJHOCT THHH HHJIEKCA Y 3aBUCHOCTH 0] Opoja Kiiaca.

Bpennoct knacupukanuone rpemke noTnyHo ,,4UCTOr CKyma Mojaraka je jeHaKa HyJu.
Krnacugukannona rpeiika kao ¥ THHU UHJIEKC yBEK nMa BpeaHocT numehy O u 1.

Cama, kama cy pasjalllbeHH OCHOBHM IIOJMOBM BE3aHU 3a H3pauyyHaBame CTeleHa
,,HeunucTohe* ckyma nojaraka, Moxe OUTH pa3jallii-eH 1ojaM UH(OPMAIIH]CKOT TOOUTKA (EHT.
Information gain) Ha 0cHOBY KOra ce JOHOCH OJJTyKa O aTpuOyTy Koju hie OuT u3abpaH Kao
HajBaXHUJU OJJHOCHO HAjyTHLIQJHUjU Y oApel)eHO] uTepaiiju OBOr ajJropuTMa.

3a u3pauyHaBambe HHYOPMAIIUCKOT JOOUTKA MOXKEMO KOPUCTUTH eHTponujy (3.6), runu
WHJIEKC WIM KiIacU(UKAIIMOHY TpPEIIKy. YKpaTKo, 3a H3padyHaBame HWH(OpMaIujcKor
noOuTKa jeqHOr aTpuOyTa, HEOMXOJHO j€ HajIpe MOICNIUTH CKYN MNpUMepa Ha OHOJIUKO
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MOICKYTIOBa KOJIMKO Taj aTpuOyT MMa MOTYhMX BpPEIHOCTH, IO jelaH 3a CBaKy BPEIHOCT.
[Tocne Tora ce u3pauyHaBajy CTENCHH ,,HeUnCTONE 32 CBAKU MOJCKYIL. Y MOCIEIBEM KOpaKy
ce u3pauyHaBa WH(POPMAIM]CKH JOOUTAK IMOCMATPaHOT aTpuOyTa TaKo INTO CE OJ] CTEleHa
,Hearncrohe™ 3a kKoju cMO ce omTydmnn (HIp. €HTPONHja) 0a3HOT CKyma MpUMepa Oy3My
CTCIICHH ,,HEYHCTONhe TMOJICKYNOBa MOMHOXKEHHU Ca MPOICHTYATHUM YJIEIOM TOJCKYIOBa

yuyTap ckymna (3.6).
ATtpubyT ca HajpehuM mHPOpPMAIUjCKUM JOOUTKOM ce OMpa Kao HajyTHUIIAJHU]JH U BE3yje

3a 4BOp cradiyia, cTabyio ce pasrpaHaBa U y cienehoj UTepanyju ce MOCTYyMaK MOHaBJba 3a
cienehu gBop.

3.45.2 Perpecuona cradaa

Perpecuona crabma (eur. Refression Trees - RT) ce ymoTrpeObaBajy 3a peliaBambe
perpecuonux mpobnema. Kao u knmacudukanuona cradia perpecrona crabia ce cacroje of
VHYTpAIIlbUX YBOPOBA KOjH OATOBapajy arpuOyTHMa, TpaHa Koje MpeAcCTaBibajy onpehene
BPEIHOCTH aTpuOyTa U CIOJballllbuX YBOpOBa (JIUCTOBA). Pasnuka je y ToMe IITO je 3a CBaku
CTOJhAIILU YBOP Be3aHa (PYHKIHja KOja MOXKe OUTH:

1. KoHucranTHa QyHKIH]ja — Cpe/iba BPEIHOCT HU3JIa3a CBUX IPHMEpPa Y YBOPY.

2. Jluneapna (yHKIMja — M371a3HA BPEIHOCT C€ MOJENHpa Kao JIMHeapHa (QYyHKIIHja
JEIHOT WY BUIle aTpulyTa.

3. Ilpou3BospHa (QyHKIMja — H3JIa3HA BPEAHOCT C€ H3padyHaBa MomMohy Heke
MIPOU3BOJbHE (DYHKIIH]E.

[Tpumep perpecuonor crabiia npuKas3aH je Ha ciuy 3-13.

1.24,-0.34,+52 0.44, 12 34473

Cnuka 3-13: [Ipumep perpecuoHor ctabdma.

Kao u xox knacupukanmmonux cradana KJbY4HH (PAKTOp OBOT alTOpUTMa je Y H300py
Hajoosber aTpubyTa Kora je moTpeOHO MOCTaBUTU Yy TPEHYTHO aKTHBHU YBOpP, a Ha OCHOBY
Kora ce crabio jasbe pasrpamana. Koj perpecuonux crabana ce 3a u3bop atpubyra yecto
KOPHUCTHU NMPOMEHA BapHjaHCce U3ja3He MpoMeHJbuBe (nornassbe 3.3.2.1).

Hakon kpeupama perpecuoHor crtaia OHO ce ymnoTpebsbaBa 3a mpeaBuhame u3Iaza
HOBHX INpUMepa (KOju HUCY YUECTBOBAIM Yy Kpeupamwy cradia). Bpegnoct muznasza ce nobuja
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CIyIITalkeM HHU3 CTabjo, MOYEBIIM OJ YBOpa Ha BpXy, HHU3 ojroapajyhe rpane mpema
BpeIHOCTHMA aTpuOyTa, Ma CBE JI0 CMOJbAIIBET YBOPpa KOjU caapKu (YHKIIH]Y TOMONy Koje
ce n3pavyHaBa U3ja3.

3.4.6 AJaropuram cjaydajHe mIyme

Anroputam ciyuajue myme (eur. Random Forest - RF), pa3euo je Jieo bpajman (enr. Leo
Breiman), xoju je takohe tBopanr 1 CART anropurma [38]. OcHoBa oBOr anropurama cy
crabia oTyurBama. YKpaTKO alrOPUTaM Ce 3aCHUBA y ciieachem:

1. Bagging: ox ykymHOr Opoja mpuMepa ciiydajHuM H300poMm ce Oupa oapeheHu Opoj
(06uuHO ok0 63%). IIpeocranux 37 % mpumepa ce y ITuTepaTypu OOMYHO O3HAYABA
kao OOB (enr. Out of bag).

2. 3a cBaku 4BOp U3 CcTalbia ce y3uMa CiIy4ajHuM U300pOM My, aTpulyTa U Ol BUX Ce
10 HEKOM KpuTepujymy (HIp. uHPOpMaIUjcKu J0OUTAK) ogadupa HajOOIbH.

3. Kpenpa ce Nyees pa3muuuTux crabdana.

4. Pesynrar npenBuhama je MpocedHa BPEIHOCT U3Ja3a CBHX Niees CTA0ANA y Cy4ajy
perpecuje WM Kiaca koja je nqomuHaHTHa Mehy m3nazuma cBUX Niees cTabanma y
CIIy4ajy KiIacuQukauje.

VY citydajy perpecuje yooudajHo je 1a ce ycBaja:

a
Mery =3 (3.60)

JIOK ce CiTy4ajy Kiacudukanuje 0OMIHO ycBaja:
Mery = Va (3.61)

rjae je a 6poj atpudyTa.

Kon oBor anroputMa je moTpeOHO HArJacuUTH Aa TECTHpame HHUje HEOIXOIHO OAPaIuTH
yHakpcHOM mpoBepoM (eHr. Cross validation), HuTH je HOTpeOHO M3IBOJUTH €0 pUMepa 3a
Tectupame. [loTpeOHO je cBaku mpumep koju je y ckyny OOB npuinkoM kpeupama K-tor
ctalja mpoMyCTUTH Kpo3 cTabso U 106Uty u3nasze crabdia. Ha Taj HauMH 3a CBako KpeupaHo
ctabno nobujamo mpeasBubama ctabia 3a Oko jenHy TpehuHy mpumepa (KOju cy y CKymy
OOB). Ha kpajy ce y3me na je ¢ = (; knaca Koja je J00MIa HajBHILE ,,IJ1acoBa* CBAKU IyT
Kaza je mocMmarpanu npumep 6uo y ckymy OOB. OmgHoc ykymHOT Opoja ciydajeBa kaaa je ¢
pa3IUYUTO OJl TauHE BPEIHOCTH M3J1a3a IMOCMATPAHOT MpHMepa W YKYIHOT Opoja mpumepa
npecraBsba OOB rpemiky (enr. OOB error estimate).

3.4.7 HeypoHcka Mpe:ka: BUIIECTOjHU NePUENTPOH
3.4.7.1 Tlojam HEypOHCKHUX MpeKa

Jomr memeceTx roauHa JBajeceTOr BeKa YOBEK j€ JOIIA0 Ha HJEjy Ja Kpeupa CHCTEM
koju he pemaBatu OpojHe mpobiieMe Mo y30py Ha YOBEKOB HaUMH paMUIUbamba. Y IPaBo Taja
j€ M HacTao IojaM BEITAaYKUX HEYpOHCKUX Mpexa. [locToje aBe kareropuje HEYypOHCKUX
Mpeska: OMOJIOLIKE U BEIITauyKe.
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[IpeacraBHUK OMOJIOMIKUX HEYPOHCKHUX MpEKa je HEpPBHU CHCTEM JXKMBHX Ouha. Mo3zak
YOBEKa Moceayje 10" HepBHUX henuja-HeypoHa. Heyponu cy uzyzetHo mel)ycoOHO moBe3aHu
U YIpaBO Ta MOBe3aHOCT oMoryhaBa OpojHE mpoliece Kao IITO Cy YHTamkE, Pa3MHILIbAbE,
mucame uTA. HaumH Ha Koju OHMONomKe Mpexe (YHKIMOHUIIY HHUje NETaJbHO Pa3jallibeH,
QI ce 3Ha JIa CBEe HEYpOHCKe (QyHKIHje 00aBibajy HEYpOHH U HUXOBe MelycoOHe Be3e. Ha
ciuiy 3-14 je nmpuka3zaHa OCHOBHA CTPYKTypa OMOJIONIKOT HEYpOHa.

adKCOHCKO rpaHawe

aKcoH apyre henuje %

-~

cuHanca
AeHapuUTK
\

N jesrpo
-

o’
{/

cuHance

Teno henuje

Crnmka 3-14: OcHOBHaA CTPpYKTypa OHOJIOIIKOT HEypOHa.

Kao mito ce ca ciuke BUIM HEYPOH C€ CaCTOjU OJI:

® TClIau

® JIBC BPCTC HaCTaBaKa: JCHAPHUTA U aKCOHA.

JleHIpuTH Cy KpaTKH, pa3rpaHaTH HACTABIM KOjU JOBOJAC CHTHANI JI0 Teiia HeypoHa. Ca
Jpyre CTpaHe aKCOH je Jyradak MpOJYXKEeTaK KOjU OJIBOJM CHUTHAJ OJ Teja HEeypoHa 0
cienecher Heypona. Tauka KOHTakTa akcoHa jenHe henuje u geHaputa apyre hemuje 30Be ce
CHHAIICA.

Bemrrauke Heyponcke mpexe (enr. Artificial Neural Networks - ANN) cy no cTpykrypu,
¢byHKIMjU 1 00paau nH(popMalrja CIMYHEe OUOJIOMIKUM HEYPOHCKUM MpekaMa, ajlil ce paau
0 BEIITaYKUM TBOpeBHHaMa. HeypoHCcka Mpeka y pauyHapCKUM HayKama Ipe/icTaB/ba BeoMa
MOBE3aHy MpEXYy eleMeHaTa koju oopalhyjy nmomarke. OHe cy crnocobHe na u3aly Ha Kpaj ca
npoGieMrMa KOju ce TPaJULMOHAIHUM MOCTYIIIMMa TEIIKO PEellaBajy, Kao IITO Cy TOBOp U
Iperno3HaBambe OOJIMKA. JeaHa o]l HajBaKHUjUX OCOOMHA HEYPOHCKHUX MpeXka je HUXOBa
CIIOCOOHOCT J1a yye Ha OrpaHU4YE€HOM CKYIly IpUMepa.

Behuna Bemraukux HEYpOHCKHX Mpeka MMa HEKY BPCTY IpaBHia 3a ,,00ydaBame, yuMe
ce Koe(ullMjeHTH Be3a u3Mel)y HeypoHa MojeliaBajy Ha OCHOBY yJla3HuX nojataka. [pyrum
pedrMa BeEIITayKe HEYpPOHCKEe Mpexke ,yue™ Mmpeko mpumepa (Kao MTO Jena yde ja
MPEno3Hajy KOHKpPETaH TMpeaMeT, o0jeKkaT, MpoIeC WM T0jaBy MPEeKo oarorapajyhux
IIpUMepa).

Heyponcka mpexka ce Moxe AepuHHCAaTH Kao BEIITaukKu helujcKu CHUCTeM cIloco0aH ja
MPUXBATH, YIAMTH U IPUMEHHN €KCIIEPUMEHTAIHO (EMITUPH]CKO) 3Ham-e. OBJIe Ce MOJ] 3HABEM
mojjpa3yMeBa CIOCOOHOCT J1a HEYPOHCKA Mpeka y IMOCMaTpaHo] yJIa3HO] CUTYaIlMjUu pearyje
Ha oAroBapajyhu HauuH.
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3.4.7.2 Moaea BelITAYKOT HEYPOHA

Bemraukyn HeypoHU Kao W OWOJIONIKH, UMA]y jeTHOCTaBHY CTPYKTYPY M UMajy CIHYHE
dbyHKIMje Kao W OWMOJOMIKK HEypoHH. Temo HeypoHa C€ Ha3WBa YBOp WM jeAMHHMIIA.
HajjennocraBHMju HeypoH cabupa yiase, MOMHOXEHE ca TSKHMHCKUM Koe(dHIMjeHTUMa U
maspe pe3yaTaT Kpo3 HenuHeapHy GyHkiujy. Ha ciumm 3-15 je mpukazan Mojesn BEmTadyKkor
HEYpOHa.

Crnmka 3-15: Mogen BemTagykor HeypoHa.

W3na3 u3 HeypoHa je:

y=f(9) (3.62)
g = Z piw; — b (3.63)

r7ie Ccy:
P1, P2, ...,pr - YJIA3HU CUTHAJIH,
W1, Wa, ..., WR - TEXKHUHCKU KoeHIjeHTH (T0jadama 1o cuHarncama),
b - npar akTuBaiuje u
f - akTuBanMoHa hyHKIIHja.

Cunarice KojuMa OMOJIOIIKKA HEYPOHH PETYIHILY MPOXOJHOCT onpeheHe myrame u3mehy
aKCcoHa W JCHIPUTA, KOJ BEIITAYKUX HEYpPOHAa C€ OCTBAPYjy NPEKO NPHIIATOIJBUBHX
TeXUHCKHX Koedunujenata (enr. Weight) unu texxuna Besa.

3.4.7.3 Buuec/I0jHU NepUENTPOH

Bureciojue HEypoHCKe Mpeke ca yHampeaHoM mpomaramijom (enr.  Multilayer
feedforward neural networks) mpezcrasibajy BakHy Kiacy HEYPOHCKHX Mpexa. Mpexka ce
CacToju OJf yJIa3HOT CJOja, jeIHOT WM BHIIE CKPUBEHHX CII0jeBa W M3Ja3HOT CJoja
MPOIECHUX elleMeHara (HeypoHa). YJIa3HM CHUTHAJ Ce IUPH KPO3 MPEKY YHAIpes CJioj 1o
croj. OBe HEYpOHCKE MpEXEe Ce YecTO Ha3WMBajy W BHUINECIOjHHU mepuentponu (edr. Multi-
Layer Perceptrons - MLP).
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BuieciojHu meprenTpoHH Ce YCIEIIHO TPHMEY]y 3a pellaBabe HEKMX TEHIKHX MU
Pa3HOJMKUX IMpobieMa M TO KPO3 IOCTYIKE HaIrJIEAaHOr yuerma (y4eme Ca YUHUTEIHOM)
aIrOPUTMOM TIpOTIaraiyje Tpelike yHasax Kpo3 Mpexy (enr. Error back-propagation
algorithm). Anropuram ce 3acHHBa Ha IPAaBUIY Y4€Ha KOPEKIIHjOM IPEIIKE.

VY OCHOBH, ydeme MpomaralyjoM TIpeliKe yHa3ajJ cacToju ce OJ JBa IpoJiaza Kpo3
pa3IuYKTe CI0jeBE MpEeXe: MPOoJia3ak yHAIped M MpoJia3ak yHaszaj. Y MpOJacKy yHampen,
aKTHBHH y30paK (yJa3HH BEKTOp MPUMEpPa) Ce NOCTaBJba HA yJIa3HEe YBOPOBE MPEXKE, M HEroB
YYMHaK ce IIMpHU Jlajbe KPOo3 CBaKW cjoj Mpeke. KoHauHo, reHepuIe ce CKyIl H3Ja3a Kao
KOHKpETaH OJ3UB Mpexke. TOKOM MpoJiacka yHarnpe/ CBU TeXKHUHCKU KOS(UIIUjEHTH MPEXKE CY
¢bukcHU, HempoMeHJbUBU. TOKOM Iposiacka yHa3al, TeKUHCKH KOe(DULIM]eHTH Ce MOJIeIIaBajy
y CKJaay ca HpaBWIOM Yyuyema KOpekiujoMm rpemike. [leTasbHHje, pasziuka >KeJbEHOT
(uMIbaHOT) O3UBA U TPEHYTHOT KOHKPETHOT O/3UBa MpPEKe Mpe/ICTaB/ba CUrHal rpemike. Taj
CHTHAJI TPELIKEe Ce Jlajbe IMIMPH YHAa3aJ KpO3 MPEXy - OTyAa M UME ,[Ipomnaraiuja rperike
yHa3aa . TeXKUHCKN KOe(DUIIMjEHTH CE TOJICIIaBajy TaKo Ja PeallHd OJ3UB Mpexke Oyjae mTo
OMmKK KeJbeHOM o/3uBYy. [Iporec yuema KOju ce W3BOAM AITOPUTMOM HA3HBa C€ YUCHE
npormaraijom ynasaz (eur. Back-propagation learning).

BuiecniojHu nepuenTpoH OJUIUKY]Y TPU KapaKTepUCTUKE:

1. Mogen cBakor HeypoHa y H3Ja3HOM U CKPUBEHHM CJIOj€BUMa MpEXe YKJbydyje
akTHBaMOHY QyHKIH]y. Yecto kKoputheHn o0IMIM aKTHBAIMOHE (PYHKIHUja Cy JaTH

y Tabenu 3-2.
Hasug dynkuuje Popmyna
Jluneapua fle)=g
1 za g>1
[To nenoBuma iMHEApHa flg) = { g za -l=g=1
-1 za g<-1
_ (1 za g=0
OynKimja npara (yHyrnosrapHa) flg) = {0 za g<0
1 >0
®yukuuja npara (unonapHa) flg) = {—1 Zzl g <0

VYHunonapHa curmounjanHa GpyHkiuja flg) =

bunonapna curmonnanHa QyHkuuja fl@=—7——-1

TaGena 3-2: Hajuenrhu o6imiy akTuBanione GyHKIHje.

2. Mpexa caapXu jelaH WIM BHILIE CII0jeBa CKPUBEHHX HEYpOHA KOjU HHCY /€0 HH
yla3a HM u3ia3a Mpexke. OBH CKpUBEHH HEYypOHM omoryhaBajy MpexH Yydeme
KOMIUIEKCHUX 33JaTaKa.

3. Mpexa moka3yje BUCOK CTEINeH MOBE3aHOCTH oJipel)eH TEeKUHCKUM KoedHInjeHTuMa
(cunamcama) Mpexe.
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Bumecnojuu mepnentpoH ce cactoju o BHIle ciojeBa MehycoOHO moBe3aHHX
MPOIIECHUX eleMeHara (YBopoBa MM HeypoHa). Kom oBe CTpyKType Cy CBH HEYpPOHHU Y
CBaKOM CJ10jy (M3y3eB yJa3HOTr) MOBE3aHU ca CBUM HEYPOHHMMA MPETXOAHOr cioja (ciauka 3-
16). Curnai npoJia3u Kpo3 MpEKy yYHAIpe/, ¢ JieBa Ha IECHO CJI0j TI0 CJI0j.

ynasHu
CurHan
(nobyaa)

n3nasHu
curHan
(oa3muB)

cnoj npsu apyrm cnoj
ynasa CKpUBEHU CKpUBEHM n3nasa
cnoj cnoj

Cnuka 3-16: BuiiecsiojHH MEpIENTPOH ca 1Ba CKPUBEHA CJI0ja.

Ha cnunu 3-16 je mpukaszaH BUIIECIOjHH MEPLENTPOH ca JBa CKpHBEHa cioja. bpoj
yIIa3HUX M M3JIa3HUX HEypoHa je JeduHHcaH MpoOJIEeMOM KOjU je TMOTPEOHO pemmTh: Opoj
yIIa3HUX HEYpOHA je¢ jelHaK Opojy HE3aBUCHUO TPOMCHJBMBHUX, a OpOj M3Ia3HUX HEYpOHa
oJiroBapa Opojy 3aBHCHO MPOMEHJbHBHX.

W3na3Hu HeypoHU YMHE M3JIa3HU ciioj Mpexe. [IpBu CKpUBEHH €I10j ce MyHHU MOoJanuMa 13
yJIa3HOT CJI0ja KOTra YMHE yJa3HU YBOPOBH, PE3YNTyjyhH W3Na3u MPBOT CKPUBEHOT CIIOja
NPEJCTaBIbajy yihase y cienehn CKpUBEHH CJI0j, M TAKO JJaJhe 32 OCTAaTaK MPEXe.

cnoj 1 cnoj l cnoj m
wl',jl/} Wi., j(m) yl
L = 2 X J: - b Ju—
(1 ’ : bl(/) ’ : bl(m)
B
JA=SRTE 3 £ f "
2(1) ’ b.’(l) ’

- g ifh)
b i)
b ifl) ’ :

£ 52 o >.Z f_y,

Ib‘:l(l) b:[(l/ Ib:m(m}

Cruka 3-17: BuiiecojHu epLenTpoH ca m ciojeBa.
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Ha cionmm 3-17 je npuka3aH BUIIECTIOjHU MEPLENITPOH ca M ClIojeBa e Cy:
X(1), X(2),..., X(a) - y1a3HUA CUTHAIIH,

m - 6poj cllojeBa y MpexKH,

Z| - 6poj Heypona y I-rom ciojy,

Wij) - TexuHa Bese m3Mely i-tor HeypoHa y |-rom cnojy u j-tor Heypona y (I-1)-om
Cl10jy,

big) - mpar axtuBaruje i-ror HeypoHa y |-Tom ciojy,
Vi) - ©31a3 i-Tor HeypoHa y |-ToM ciojy,

f| - akTuBanMoHa (hyHKIMja HEYpoHa Y |-ToM ciiojy.
3.4.7.4 AxaropuraM ca npomnaraiujoM rpemke yHa3aj

[MocTynak ydema M aganTanyje mapamerapa BHIIECIOJHOT MEpUENTPOHa MPUKA3aHOT Ha
cuuu  3-17 3acHMBa ce Ha QIrOpUTMy ca [MpolaraiujoM TIpelke yHa3aa (eHr.
Backpropagation algorithm). [llemarcku mprka3 oBOT ajJroputMa je Aat Ha ciaunu 3-18.

D,OBOT]eH:;e ynaaHor MspaHyHaBaH;e n3nasa Kpaj Mbosena KpVITepijM
BEKTOpA je[HOT O, CBMX HEYpOHa U enoxe posep 33/10BObEeH
N36op Gp3uHe |y pajen A1yl ropexumja Texuna »| Kputepujyma »| 3aycrasrbare
yuewa nofartaka 3a Besan 3a 3aycTaBrbame yyera
obyyaBatrbe ) yersa
nparosa akTusauuje Y
T f -
. cnepehu nogatak 3a obyqaBate
1360p KpuTEpUjymal
3a 3aycTaBrbate KPUTEPUjyM HUje 33/10BOSbEH MapameTtpu mpexe
yyera

WHuuujanusaumja
NOYETHUX
BPeAHOCTM TEXMHA
BEe3a 1 nparosa
akTueauuje

Crnuka 3-18: [llemaTcku mprKa3 anropuTMa ca MpoIarayjoM rperike YHa3a.

OBaj anroputaM MojApazyMeBa IMOCTOjal€ CKyIMa MojaTaka 3a oOydyaBame KOjU Cy
neGUHUCAHHM CBOJMM yJIa3HUM BEKTOpPHMA M BEKTOpUMA XKeJbeHUX n3iasza (ciauka 3-19).

npumep 3a oby4yasar-e 1 npumep 3a oby4yasar-e 2 npumep 3a oby4yasar-e N
X,(1) X,(2) == X,(@) Xy(1) Xy(2) == Xy(@) cen | Xy(D) Xp(2) o Xp(@)
Vi) Yi(2) === Yi(5) VoD Yo(2) ==+ Yols) YD) Y\2) === Yu(s)

- YNA3N N3NA3M

Cnuka 3-19: Ckyn nozaTaka 3a o0y4yaBame U TECTHPAhE BUILECTIOjHOT IEPIENTPOHA.

[IpBu KOpak adropuT™Ma ca MpomnaraijoM rpemke yHasaj je HHUIKjaIu3ainja MoYeTHUX
BPEJIHOCTH TEKMHA Be3a W mparosa aktusanuje w; (1) u b;q)(1). Ose BpemHocTn ce

Oupajy HACYyMUYHO y HEKOM MHTEpBAIy.
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Cnenehn xopak je u300p KpuTepHjyMa 3a 3ayCTaB/balkbe ydueHa Mpexke. JemaH of
KpUTEpHjyMa 3a 3ayCTaBJbambe Mpolleca yuema je Ja Cpelmha KBaapaTHa rpeika Oyae Mama
Ol yHampe] 3ajJaTe BPEIHOCTH WIM Jla TPOMEHA OBe rpemke u3Mel)y nBe emoxe Oyue
JIOBOJHHO MaJia.

Haxkon nedunucama Op3uHe yuerma 1), Ha yjia3 MpEexe ce J0BOJC yJIa3HU BEKTOPH CKyIa
mojaraka 3a oOydaBame, jellaH 10 jeJaH. 3a CBaKW yJa3HHM BEKTOP M3 CKyNa Iojaraka 3a
o0y4aBame BpIIK Ce KOPEKIMja TeKWHA Be3a U mparoBa aktuBaiuje. Kama ce Ha yna3 Mpexe
J0Be/le yJaa3HH BEKTOp K-TOr Mo peay eleMeHTa W3 CKyma 3a oOydaBame BpIIE ce
u3padyHaBama Jiata jeqHaunHama (3.64)-(3.73).

W3na3 i-ror Heypona y |-tom ciojy Ha K-tu yia3 je:

v = fi(94) (3.64)
e je:
Za-1
91(8 = Z Wi,f(l)vj((kz)—n + by (3.65)
=1

W3na3 i-ror HEypoHa y M-TOM CJI0jy j€ YjeIHO U I-TH U3J1a3 MPEKe:
k k o
vi((rzL) = fm(gi((rzl)) = P (D) (3.66)

e je:

Z(m-1)
k) _ (k)
Giom) = Wi,jm)Vjim-1) T Ditm) (3.67)

Jj=1

Nspazu (3.64)-(3.67) neduuuimny wu3nase CBHX HEypOHA MpPEKe, TaKO Ja C€ MOXKe
MPUCTYIHUTH KOPEKIIMJH TEKUHA Be3a M mparosa aktupaije. Kpurepujymcka pyHkimja koja
OTHCY]j€ KOJIMKO C€ CTBAPHU M3JIa3 MPEKE PA3NIUKY]j€ O]l ®KEJHEHOT ce M3pauyHaBa Ha cieaehu
HAYMH:

1% 1%
Ee=5 9 0= 90) =5 (m - v’ (3.69)

rae je y(i) tauna BpemHocT i-Tor mM3naza K-tor mpumepa 3a oOydaBame, JOK je V(i)
npensuljeHa BpeaHOCT i-Tor n3nasa K-tor mpumMepa 3a o0yuaBarbe.

3amatak yuema je IpUIaroJuTH CI000HE MapaMeTpe MpeXe TaKo J1a ce U3Nia3 Mpexe y
IITO Mamk0] MEPU PaA3IMKY]je O )KEeJHEHOT. Y TOM IUJbY C€ BPIITH MUHUMH3aIM]ja QpyHkiuje Ey,
pUMEHOM rpaaujeHTHe Meroae. Kopeknuja Texxnna Beza nusmel)y Heypona y (m-1)-om ciojy
(mocneamy CKPUBEHU CJI0]) B M-TOM CJIOjy (M3J7a3HH CJIOj) W MparoBa akTUBAIHje Y M-TOM
cl10jy 00aBjba ce UTEPATUBHUM MOCTYIIKOM MPUMEHOM cienehux uzpasa:
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0E
Wi jim) (€ + 1) = Wy jimy (£) — TIF,’({) (3.69)
i,j(m
0E
bigm) (£ + 1) = by () — 1 =— (3.70)
abi(m)

Ananranuja TeXXWHA Be3a U MParoBa akTUBAIUje y OCTAIMM CJIOjeBUMa C€ BPIIH MpemMa
jennaunnama (3.71)-(3.72).

0E
wi it +1) =w (@) —n W ’,((D (3.71)
ij
OE,
b;in(t+ 1) = b;p(t) —
i+ 1) =byy(t) Uabi(l) (3.72)

[TomTo ce Mpexu Mpe3eHTyjy CBU €IEMEHTH U3 CKyla MojaTaka 3a 00ydaBame, Tj. [ocie
3aBpIIEHE €roXe, BPIUIM Ce IpoBepa KpUTEpHjyMa 3a 3aycTaBibame ydema. Hajuemthe ce
padyHa cpeba KBapaTHa rpemika;

N
1
Eay =2 ) Ei (3.73)
k=1

a 3aTHM ce MIpOoBEpaBa Ja JIM je OHA Mama OJ1 YHAIPe]] 337aTe BPEIHOCTH. AKO jecTe BPIIH ce
3ayCTaBJbamkbe NpOIleca yuemha W Mpexa je CIpeMHa Jia ce MYCTH y eKCIuloaranujy. AKo
M3padyHaTa cpe/iba KBaJapaTHa rpelika Hije Mamba o] yHANpe] 3a/1aTe BPEIHOCTH, MPEKH Ce
MOHOBO TPEJCTABJbA]y YJIa3HH BEKTOPU M3 CKyIa MojaTaka 3a oOydaBame (IIOYMEE HOBA
€roxa), BpIIM c€ KOpEeKIHja CIOOOHUX TapameTapa MpeKe U HAKOH 3aBpIIETKAa T€ HOBE
€roxe TIOHOBO Ce MPOBEpaBa KPUTEPH]YM 32 3ayCTaBIbAbE YUCHA.

Jennauune (3.69)-(3.72) mpeacraBibakby OCHOBHY BEpP3Hjy aJfOPUTMa ca MpOIararujom
rpemike yHaszaa. MeljyTum, oBakaB WMTepaTHBaH MOCTYIAK KOPEKIMje MapaMeTapa Mpexe
94eCTO pe3yiaTyje CIOpPOM KOHBEPIeHIWjOM WM 3ayCTaBJ/balbeM YUYeHha Yy JIOKATHOM
MUHUMYMY. Y IWJbY pelllaBama OBUX MpolieMa pa3BHjeHe ¢y OpojHe MoOoJsblllaHe BapujaHTe
aNTOpUTMa ca MpOoMaralujoM rpelke yHasaa. JeaHa o MoauduUKalyja OBOT alrOpUTMa ce
oJHOCH Ha yBoheme MoMmeHTa (@) y M3pase 3a ajanTanujy TeXHHCKUX KoedunmjeHara [40].
OBa KOHCTaHTa y3uMa y OO03HMp MPOMEHE BPEIHOCTH IapameTapa MpeXe y MPEeTXOIHO]
utepanuju. M3pasu 3a amanrtanujy TexxuHa Besa (jeaHauuHe (3.69) u (3.71)) moOwujajy
cienehu o0IuK:

Wi,j(l) (t + 1) = Wi,j(l) (t) + Awi,j(l) (t + 1)
OE,
OWij(1y

3.74
AWl',j(l) (t + 1) =-n ( )

+ aAWi,j(l) (t)
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0E) (3.75)
Aw; ; t+1)=—n—"+alw;; t '
L,j(m)( ) n aWi,j(m) l,](m)( )
Koncranra MmoMenTa y3uma BpeaHoct u3 omcera [0,1). Y nureparypu cy HOCTyIHE U
OpojHe apyre MoauduUKaIije aIropuTMa ca rmporaraiyjoM rpeike ynasan [41].

3.4.8 Metoaa noTnopHUX BeKTOpa

Mertoaa mormopHux Bekropa (enr. Support Vector Machine - SVM) passujena oz ctpaHe
Bnamgumupa Bannauka (enr. Viadimir Vapnik) [42], cmaga y rpyny HajycHeIIHHjUX, KaKo 3a
npobiemMe KilacuUKaMje Tako W 3a perpecuoHe mpooOieme. 3a pa3nuky on BehuHe
alropuTama, KOjU TeXe MHUHUMH3alUju Opoja arpubyra Koju ce ymoTpedshaBajy 3a
npeasuhame, METo1a MOTIIOPHUX BEKTOPA KOPUCTH CBE JOCTYITHE aTpUOyTe, Yak U aKO HEKU
Ol ’/bUX HUCY 01 3Hauaja. OBaj aropuTaM je MOTOAaH 3a PelIaBame MPodieMa ca BEIIMKUM
OpojeM mpumepa Koju MOTy OMTH OIMCAaHH BEIMKUM OpojeM aTpuoyra.

Y OCHOBH, OBaj alropuTaM je JAU3ajHUPAH 33 pPellaBame MpodiieMa MPUITATHOCTH jEIHO]
on nse kiace. OBaj anropuTaM Kpeupa XHUIeppaBaH Koja pas3/Baja mpuMepe KOju MpUIanajy
pazmuunTM kimacama (ciamka 3-20). YV cinywajy aa mpumepe Huje Moryhe JuHEapHO
Pa3BOjUTH, OHU Ce MPEeCcIuKaBajy y BUIlIeAUMeH3UoHaIHU rpoctop F (enr. Feature space) y
KoMe je Moryhe KpenpaTu XureppaBaH Koja YCIIEIIHO pa3jiBaja mpumepe (KEpHEIOB TPHK).
Hakon miTo ce yna3Hu BEKTOp Xy TECTHOT MPHMEpa () NPEeciuKa y npoctop F kepHenoBom
¢ynkuujom K, y HOBOM mpoctopy ce oxapehyje kojoj kareropuju HOBH BekTOop K (X))
npunaga. OnTUMaaHa XUIeppaBaH je OHa Koja MAaKCMMH3yje MapruHy - pacrojame usmely
npuMepa HajONMMKHX XWUIIEPPaBHU KOjU NPUMANaj)y pa3MuuTHM Kiacama (MOTHOpPHU
BEKTOPH).

XuneppasaH

’<f>é 4

Cnuka 3-20: OnTrManHa XuIieppaBaH pas/Baja npuMepe Koju MPHIaajy pa3induTHM Kiacama.

[IpernocTaBuMoO Ja ©UMaMo CKyM npumepa y ciaeaehem o0nuky:

D = {(x.y) | xi € R%y; € (FL13} (3.76)
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Hakne, mmamo ykynHo N mpuMepa KOjU Cy OMNHCAHU QA-AMMEH3MOHATHHUM YyIa3HUM
BEKTOpUMa X; U M3JIa3UMa Y; KOju MOTy OMTH -1 mim 1 y 3aBUCHOCTH O] TOTa Jia JIK IPUMED
npunazaa npsoj (C;) win apyroj knacu (C,). [TorpeOHo je nmpoHahu onTUMaIHy XUIIEppaBaH
KOja yCIIeNIHO pa3nBaja nmpumepe y = —1 ox npumepa y = 1. OBa xumeppaBaH MoOxe Ja ce
HaIuIie y 00JIUKY:

w-x—b=0 (3.77)

r7ie * MpeacTaB/ba CKaJlapHU MPOM3BOJ, a W BEKTOp HOpMajaH Ha xureppaBaH. [lapamerap

b .
il NPeJICTaBJba PACTOjabe XUIIEPPABHU OJ1 KOOPAWHATHOT MOYETKA Y TPABIly BEKTOpa W. Y
Clly4ajy Ja Cy NpUMEpHU KOjU TPHUIANAjy Pa3THUUTHM KjiacaMa JIMHEApHO pPa3ABOjHBH,
MOXKEMO 0aa0paTu [Be XHUIEPpaBHU Tako nga u3Mely mwux Hema mpumepa (ciuka 3-20).
Pacrojame m3mel)y mHUX oJroBapa MapruHu KOjy je MmoTpeOHOo MmakcuMmusoBatu. OBe 1Be

XUIEPPaBHU Cy nare cieaehuM jeqHaunHama:
w-x—b=1 (3.78)
w-x—b=-1 (3.79)
2 .
—. Jlakiie, HOTpeOHO je MHHUMH30BATH

1wl

||w| | Taxohe, morpeOHO je oHeMoryhutu nmpumepe Aa ce Hal)y usmely oBux xumneppaBHu, na

Pacrojame u3mel)y oBe aBe XumneppaBHU je

ce 3aTo0 MOCTaBsbajy ciieacha orpannyeba:
w:'Xx—b>1,3anpumepey =1 (3.80)
w-'Xx—b < —1,3anpumepe y = —1 (3.81)
OBa orpaHuyerma MOTy OMTH HallMCaHa Kao:

yiw-x;—b) >1,3acBak0 1 <i <N (3.82)

. 1 2 .
Jlakie, moTpeOHO je MUHU30BATH ||w|| OJIHOCHO ~ | |w|| (MMHUMYMH OBe JIBe QyHKIIHje

UMajy UCTO W U b) mpema MpeTXoJHO HABEJICHUM orpaHuuemiMa. OBaj ONTHMHU3AIMOHU
npoOiieM ce peliaBa momohy narpamXoBux Myntuiumukatopa (@;, { = 1,...,N) ynorpebom
JlarpanxoBe ¢yHKuuje A koja uma cieaehu oouK:

N

1 2
AW, by, ey a) = 5 |WI = by (wex, = b) = 1] (3.89)

i=1

[Mapuumjanaun u3Boau JlarpamkoBe (yHKIHje MO MPUMAapHUM MPOMEHJBUBHMA MOpajy
nMaTu BpegHocT () y IMJby ONITHMAIHOCTH T1a C€ BEKTOP W MO>KE ITPEICTaBUTH Kao!
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N
w = Z a;yiXj (384)
i=1

Camo HekouKko «; BpenHoctd he 6utu Behe ox Hyne. Bbuma oxaroeapajyhu npumepu cy
3aIpaBo MOTIOPHHU BEKTOPH, KOjH JIe)Ke HAa MAPTUHH U 33710BOJHABA]Y:

yiw-x;—b) =1 (3.85)

ITpumenom (3.85) moxe ce uzpauyHatu b:

1
W' Xi—b=—=y; b=wW"X—-Y; (3.86)

i

r7ie je X; MPOU3BOJbaH MOTIIOPHU BEKTOp. Y Mpakcu ce b yenrhe uzpauyHaBa ycpeamhaBambeM
BPEIHOCTH 1I00MjEHUX YIOTPEOOM CBUX MOTHOPHUX BEKTOPA!

NS‘I]

1
b= (WX —y) (3.87)
Svi=1

rae je Ny, 6poj MOTHOPHUX BEKTOPA.

Hakon u3pauyHaBamba W U b, n3ia3 (IpUIagHOCT jeHO] O JBE Kiace) 3a YJIa3HH BEKTOP
X ce oapehyje Ha cinenehu HauWH:

n
Cr = sign(w-xy — b) = sign <z a;y; (X " Xy) — b) (3.88)
i=1
3amenoM ||w|| = w- w u jennauuna (3.84) u (3.86) y (3.83) no6ujamo myamny dopmy
Jlarpan:xoBe QyHKIHj€!

n n

1
A(W, b, aq, ..., an) = Z a; — Ez aiajyiijiTx]-
i=1 i,j

n n (3.89)

1
= Z a; — Ez al-a]-yl-yjl((xi,xi)
Lj

i=1
ca cienehuM orpaHUYeHUMA.:

Viel..nia; =20 (3.90)
n
Z ay; = 0 (3.91)
i=1
VY wuzpazy (3.89) K (Xi, Xi) MpeAcCTaB/ba KepHEIOBY (YHKIM]Y U y CIydajy JHUHEAPHO

pa3,£[BOjI/IBI/IX IIpuMeEpa Npe€acTaBjba CKaJlapHU IIPOMU3BO BEKTOPA X; U Xi.
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[IpBa Bep3uja anropuTMa NOTIOPHUX BEKTOpa pa3BUjeHA O] cTpaHe Bragumupa Bamnuka
1963. romune [42] Ouna je HaMemeHa 3a pellaBame MPoOJeMa JIMHEAPHO pa3ABOjUBUX
npuMepa (TuHepanu kiacudukarop). 1992. ronune oBaj aaropuram je HajgorpaheH Tako aa je
oMmoryheHa u kiacudukanmja JUHEAPHO HEPA3BOJUBUX MpUMeEpa ynoTpeOOM KEepHEIOBOT
tpuka [43]. Y 0BOj HOBOj Bep3Hju CKaJlapHH IPOU3BOJ j& 3aMCHCH KEPHEIOBOM (YHKIIHjOM
KOoja mpeciukaBa mpumepe y mpoctop F, ma ce onma y memy ojapehyje omnTumanHa
Xureppasas (jep Cy y OBOM IIPOCTOPY MPUMEPH JTHHEAPHO Pa3aBOjUBH - civKa 3-21).

Cnuka 3-21: KepHesoB TpUK.
Hexke on yobnuajuux kepHenoBux QyHKIHja Cy:
d
e [lomuHoMcKa (xomoreHa): K (xi, x]-) = (xi . Xj)
d
e JlomuHoMcKka (HexomoreHa). K (xi, x]-) = (xi " Xj + 1)
2
e Panujanna (enr. Radial Basis Function - RBF ): K(x;, x]-) = e_y“xi_X"”
e XwunepOoJaMYHA TAHTCHTHA. K(xi,xi) = tanh(axi “Xj + c), Zzaa>0,c<0

Jlakiie, y ciiy4ajy JHMHEapHO HEpa3JBOJUBUX IPHMEpa KOPUCTH CE€ KEPHEIOB TPHK IIa
jennaunna (3.88) mocraje:

N
Cr = sign(w-x—b) = sign <Z a;yiK(x,Xx) — b> (3.92)
i=1
1996. roguHe pa3BujeHa je Bep3uja AIrOpUTMa 3a pelllaBambe PEerpecMoHuX Mpodiema
[44]. Y cnyuajy perpecuoHor npo6ieMa moTpedHoO je MOCTojambe CKyIa IpruMepa:

D ={(x;-y) | x; € R%, }L, (3.93)

TJIe je X; I-TH yJa3HU BEKTOp a y; BbeMy oJroapajyhu usna3 (KOHTHHYyaITHa BPEAHOCT).

3a pemiaBame pErpecMOHHMX IpoOsieMa Hajiupe je mnorpeOHo naeduHucaté (GYHKIU]Y
rpemke L(y,¥), koja mokazyje konmuko SVM dyHKIHMja ojacTyma o peasHuX IoJaTaka.
Hajuemrhe ynorpe6sbaBana pyHkuuja rpemnike je Banaukosa ¢pyHkiMja neuHucaHa Kao:

0 ly—yl<e¢

ly —y| — € ycynpoTHOM (3.94)

L0,9) = {

rae je € > 0 Tonepanmuja rpemke. OBaj perpeCHOHH aJlTOPUTaM HE y3UMa y 003Up T'pelike
Mame 0J1 € BpeIHOCTH (ciuKa 3-22).
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Cnuka 3-22: BanHukoBa QyHKIHja rperke.

SVM perpecnona pynkuuja je aeguHICcaHa Kao:
y=w-x+b (3.95)

Kako 6u ogpenumm w u b motpeOHO je pemuTy ciieehn ontuMu3anuosu mpodiem:

1
MUHUMHU30BATH - ||w||2 (3.96)
yi—(wW-x;+Db)<¢
npema {(w X +b)—y; < e (3.97)

[IperxogHo neduHHCaHA OTrpaHHYEHa C€ OCIamkajy Ha NPETIOCTaBKY Ja IOCTOjU
¢ynknuja (3.95) koja mpeasuha m3nmaze cBux mpumMepa ca npenusHorrhy &. Mehyrum, y
IpakcH OBO 4ecTo Huje moryhe ma ce yBome mpomeHsbHBe {; U {; KOje H03BOJbABAjY
onpeheny no3y rpemke. OnTHMH3AMOHN TIPOOIIEM cajia TIOCTaje:

N
1
MHUHHMH30BaTH E|Iw||2 + CZ(Q +{) (3.98)
i=1
Vi—(W-xX;+b)<e+(
npeMa (W X;+b)—y; <e+ (3.99)
Cil {i* =0

Kako 6u ce pemmo mpeTxoaHU ONTHUMM3ALMOHM IMPOOJEM MOTPEeOHO je KOHCTpyHCaTH
JlarpanxoBy ¢GyHKIHMjY A KOoja uMa cieaehu o6muK:

AW, b, 04, e 0y 01y o Gy Oy ooy Qg Aqy ey A)

N N
1
=il + czl(ci ) —Zl(m A
N

—Zai(£+(l- i+ (WX + b)) (3.100)
i=1
N

— ) aj(e+{ +yi— (WX + b))
i=1
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rae ¢y a;, a;,A; u A; JlarpamxoBH MYNTHIDIMKaTOpPU KOjH MOpajy 3aJ0BosbUTH ciiencha
OrpaHUYCHA!

a;, a;) Ai) A: = 0 (3101)

[Mapuujanau u3Boau Jlarpanxose QpyHKIHje M0 MpuMapHuM npomersbusuma (W, b, {;, {;°)
MOpajy uMatu BpeaHOCT 0 y by ONTHMAITHOCTH:

N
A
AN —a) = 102
5 = (@i —a) =0 (3102)
=1
N
oA
——=w- Z(ai —a)x; = (3.103)
i=1
dA * *
m=C-a’ =2’ =0 (3.104)
o

Q)

Yo eTXOL[HO' 'e,I[Ha‘II/IHI/I a. C€ OOJHOCHU HA a; U a (UCTO BaXH W 3a /ﬁ*) . 3aMeHOM
i L 4 i

(3.101), (3.102) 1 (3.103) y (3.100) mobujamMo ayaaHH ONTHMHU3AIMOHU TPOOIIEM:

N N N
1
MaKCHMM30BaTH — > Z (a; — a)(a; — af ) (xi - x;) — eZ(al- +ai) + Z yi(a; — af)
i=1 i=1

ij=1

N (3.105)
npemMa (a;—a}) =0 and a;,a; € [0,C]
2
Benuunne w u b u3pauyHaBajy Ha cneaehu HauuH:
N
w = Z(cxi — a;)X; (3.106)
i=1
1
b= ) (w- (%, +xq)) (3.107)

VY jemnaunnu (3.107) X, ¥ Xg Cy MOTIOPHH BEKTOPH (OMJIO KOjU YJIa3HU BEKTOPH KOjU
MMajy HEHYJITe BPEIHOCTH 32 (; WIIH Q).

Konauno, 3a yna3Hu BEKTOp Xy, U3J1a3 ce u3padyHaBa momohy cienehe jeqHaunHe:

9y = Z(ai —a)(x; %) + b (3.108)

3a HenMHeapHe mpobieMe KopucTe ce KepHenoBe QyHKIuje. ONTUMH3AIMOHH TTPOOIeM
ce Taja AeuHuIIe Kao:
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N N N
1
MaKCHMU30BATH — o Z (a; — a{‘)(aj - af)K(xi . xi) - eZ(ai +a))+ Z yi(a; — af)
i,j=1 i=1 i=1
v N ' ' (3.109)
npema Z(ai —a;)=0 and a;a] €[0,C]

i=1

na jenqHaunHa (3.108) noduja cienehu 0OIHK:
N
Ik = Z(ai —a}) K(x;x)+ b (3.110)
i=1

3.5. Tectupame MoeJia
3.5.1 TecTupame KIacu(puKAUOHUX MOeIAa

Tectupamwe KinacuukaMOHOI MoOJENa j€ H3pauyHaBame ,Mepe’ Koja Oomucyje
KOPHUCHHUKY YCHEIIHOCT MocMarpaHor Mozena. Iloctoje paznuuure BeIUYMHE KOj€ OMHCY]Y
YCIIENTHOCT KJIaCH(PUKAIMOHUX MOJelia a HeKe O] ’buX he OuTH omucaHe y OBOM IOTJIaBIbY.

Taunocm, ka0 Mepa TecTUpama KIacH()UKAIMOHUX MOJeNia ¢e KOPHCTH Kaja Ce CBAaKO)j
MOTPENIHOj KJIACH(pHUKAIMjU TIpUaaje jenHak 3Hayaj. Tama je ykyman Opoj rpemraka Ha
IIOCMaTPaHOM CKyIy HpuMepa no0ap IoKaszaTe/b Ta4HOCTH paja I[0CMAaTpaHOT MOJena.
TauHocT mpeAcTaB/ba OJHOC HCIPABHO KIACH(PUKOBAHMX IPUMEpa W YKYIHOT Opoja
KJIacH(PUKOBaHUX HPHMeEpa.

6poj ucnpaBHO KJ1acuPpHUKOBAHUX NIpHUMepa _ TP +TN

TayHocT = (3.111)

yKynaH 6poj kJacupHKOBaHUX IpUMepa " TP+TN+FP+FN

Hajsehu Opoj Mepa 3a TecTupame KiIacu(UKALMOHUX MoJieNa Ce OJHOCH Ha
Kiacuukanuone npodiseme ca aBe kiace. OBO HE MpPENCTaB/ha OrPAHUYCHE Yy TOTIIETY
ynotpebe TUX Mepa C OOM3MPOM Ha YMHCHMILY Ja ce MpoOJieMH ca BHIIE Kilaca MOTY
MpUKa3aTh y OONHMKY HH3a mpoOiiemMa ca naBe kiace. Tabema 3-3 mpencraBiba MaTpHILY
rpemraka  (enr.  Confusion  matrix) koja omoryhaBa Bu3yanuzanujy —rpeuraka
KJIACU(PUKAIIMOHOT MOJIENA.

ITo3uTuBHU Heraruuu
MIPUMEPH KJ1ace MIPUMEPH KJ1ace
ITozuTuBHO CtBapHO no3uTHBHU | JlakHO MO3UTHUBHU
npeBulame Kiiace (TP) (FP)
Heratusno JlaxxHO HeraTUBHU CrBapHOo
npeasuhame Kiace (FN) HeratrBHU (TN)

Tabena 3-3: Marpwuiia rpemaxa.

W3 mperxonHe Tabene ce BuAM ga cy Moryha yerupu ucxoma npeasuhama. CTBapHO
MO3UTHUBHU M CTBAPHO HEraTUBHU MCXOJM MPECTaBJbajy UCHPABHY Kiacuukanujy. JlaxkHo
MMO3UTUBHU M JIA)KHO HETAaTMBHU WCXOJU TPEICTaBjbajy NMBa Moryha tuma rpemke. JlaxkHO
MO3UTUBAH TNpPUMEpP j€ HEeraTHBaH INpUMEpP KJace KOJU je TIPelKoM KiIacu(UKOBaH Kao
no3utuBaH. OOpHYTO, JIAKHO HEraThBaH MpPHUMEp je MO3UTHBAH IPHUMEp Kiace TPElIKOM
KJ1acu(pUKOBaH Kao HETaTHBAH.
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Censumusnocm W cneyuguunocm cruanajy y Mepe 3a TecTUpame KiIacU(PUKAIMOHUX
MoOjJieNia KOje pasiuKyjy JBa NoMeHyTa Tuma rpeuike. CEeH3UTHBHOCT MEpPU TauyHOCT Yy
MO3UTUBHUM TPUMEPHUMAa, a CIICIIM(PUIHOCT Y HETATHBHUM.

TP
CEeH3UTUBHOCT = TP L FN (3.112)
C - 3.113
NenUPUIHOCT = TN T FP (3.113)

Oo03us M npeyusHocm Cy JIPYrH Tap Mepa 3a TeCTHpame KIacu(UKAIMOHUX MOJena.
Jebunucanum cy cienehum nzpasuma:

0] = 3.114
JI3UB = T N (3.114)
I __F 3.115

PELMSHOCT = -7 P (3.115)

Kao u ceH3uTUBHOCT, 0JI3UB IPEACTaB/ba TAUHOCT y MO3UTUBHUM IpuMepuMma. Ca apyre
CTpaHe MPEUU3HOCT j€ TAYHOCT Y MO3UTHBHOM TIpe/iBul)amy HUJbHE Ki1ace.

Ilo3uTHBHA U HeraTUBHA NpCaANKTUBHA BPCAHOCT je jOI_I_I jez[aH map MEpa 3a TCCTUPALC
KJ'IaCI/I(bI/IKaI_II/IOHI/IX MoaciIa.

TP
= — A1
[To3uTHUBHA NpeUKTHUBHA BPEJHOCT TP T FP (3.116)
H N (3.117)
eraTMBHa NPeAMKTHBHA BPEAHOCT = oy .

IToHekan je ycrenHoCT KJIacu(pUKALMOHOT MO/iea MOTPEOHO U3Pa3UTH jeTHUM OpojeMm, a
HE IapoM 3aBHCHHX Mepa. JenHa o/ TakBuX Mepa je u d-mepa (enr. F-measure).
2 * 0/13UB * IPELU3HOCT 2TP
o/3uB + npenusHoct  2TP + FP + FN

b — Mepa = (3118)

3.5.2 Tecrupame perpecHOHHX MojeJia

TeCTI/IpaHpe perpeCuoHuXx MOJ¢Cia Ce Hajqemhe BpIIN U3PAYYHABAHLEM HEKC O] cnenehnx
rpemaxa.

e Cpeomwa keaopamna epewka (ear. Mean Squared Error - MSE):

Ntest

1
MSE =—— (=90 (3.119)
est i=1

N

rze je Niese Opoj mpuMepa 3a TecTHpame, Y; je CTBapHH u3ja3 (-TOr Ipumepa, a
Vi je npeaBuleHa BpeTHOCT perpecuOHOT MOJIeNa 3a {-TH IpUMep.

e Kopen cpeore keaopamne 2pewxe (ear. Root Mean Squared Error - RMSE):
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Ntest

1
RMSE = Z (i — §)? (3.120)
est i=1

N

e Cpeomwa anconymna epewka (ear. Mean Absolute Error - MAE):

Ntest

1
MAE = Z ly: - 9il (3.121)
test =1

e Penamusna cpeowa keadpamna cpewka (eur. Relative Mean Squared Error -
RMSE):

et (y; — 9;)2

RMSE = 22122l 1 (3.122)
Z i=1 (y i~y )
IJIe je ¥ cpelba BPEIHOCT M3Jia3a MpUMeEpa 3a TECTHPAbE:
Ntest
5o z (3.123)
y= Vi :
Ntest n '

3.5.3 TecTupame HAa OCHOBY TECTHOT CKYINa NMpuMepa

CrtBapHU KBaIHTET Mojena 3a mpensuhame (PErpecHOHOr WM  KIaCH()HUKAIIMOHOT)
onpehen je crnocoOHomrhy Mozena 1a UCIpPaBHO pearyje Kaja My ce Ha ylia3 JOBOJE HOBU
MpUMepH, KOjU HUCY OMIIM YKJbYUYEHH Y Ipoliec o0y4yaBamwa. M3 Tor pasnora yoOudajHo je 1a
ce y MOCTYIIKY FeHeprcama Mojiela He KOPUCTE CBU IOCTYITHH MpUMepH, Beh ce nHUIMjaTH
CKYII pUMepa JeJIA Ha JIBa JeJia:

e (Ckyn npumepa 3a obyyasarpe, KOJU c€ KOPUCTHU 32 00y4yaBame MOJIena,
o  Ckyn npumepa 3a mecmuparse, KOju ce KOPUCTH 32 HAKHATHO TECTUPAHE MOJIEIA.

ITpu ToMe je Beoma BaXHO J1a OBa JBa CKymna Oy/y ciydajHo ojlabpaHa U He3aBHCHA.

[Togena wHULIMjATHOT CKyTa Ha CKYM 3a 00y4yaBame U CKYI 3a TeCTHUpame omoryhasa na
ce TeCTHpame MO/JIeNIa BPIIU Ha IpUMepUMa KOju HUCY OmiiM KopullheHu Mmpolecy Kpenpama
Mozena, Oynyhu na ce pagu ca HOBUM, J10Ta] HeBuheHuM npumepuma. Hajseha mpemHoct
OBE MOTOJEC JIeKH Yy MpOpadyHCKo] He3axTeBHocTH. Ca Jpyre cTpaHe HEJOCTaTak je
o0alMBamke BEIUKOT Opoja MpuMepa MpHIMKOM Kpeuparmba Mojiena.

3.54 YHakpcHa BajquJanuja

Huje penak ciydaj na je 3a 1eo mpolec Kpeupamba WHTEIUTeHTHOI Mojesa JOCTYIaH
camo Maiu Opoj mpumepa. OBO je Beoma yecTa I0jaBa y MEIHUIMHU TJE Ce HEKe CTynuje
M3BOJIE Ha BeoMa MajoM Opojy manujeHara. Y TakBUM CHTyalldjama jeé BpPJO BaKHO Ja ce
MHUIMJAJTHUA CKYII IpUMepa MITOo je Moryhe 60Jbe UCKOPHUCTH.
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Jenan ox y3poka moryhe Hempeuu3HOCTH METO/I€ TeCTUpama MoJiela Ha OCHOBY TECTHOT
CKyla mpuMepa je mpoOieM ocjamarma Ha jeHYy, MOXK/a HEKapaKTepUCTHUHY HapTULHU]y
CKyIla IpuMepa 3a yUeme.

OcHOoBHM HauuH H30eraBamba OBAKBHX aHOMAllMja je BHIIECTPYKO MOHABJbaE Mpoleca
TeCTUpama Ha TECTHOM CKyny Kopuctehu pazianuure, ciaydajHO 0JabpaHe CKYIOBE 33 y4YCHe
U TECTHpame, MOC/IE Yera Ce BPIIN YCPeAmaBame rpeliaka A00HjeHHX Ha pPa3InduTHM
TECTHHM CKymoBuMa. Metona yHakpcHe Banmunmanuje (enr. Cross validation) ce 3acHuBa Ha
OBOM MPHHIIMITY, y3 CBOjEBPCHY 3aMEHY CKyIla MojaTaka 3a 00y4aBame M TECTHOT CKyIa y
cBakoj urepanuju [45].

VY mocrynky k-CTpyke yHaKpCHE BalldJalldje Hajupe c€ HWHHUIMjAIHH CKyI IpuMepa
noxen Ha k wmelhycoOHO pa3nMUUTUX MOJCKYNOBa NPHOMMKHO ucTe BenuumHe. Cam
MOCTYIIAK j€ UTEpAaTHBaH C THM Ja C€ Y jeIHOj urepanuju kK — 1 moJcKymnoBa KOPHCTH Kao
CKyIl 3a Y4YeHe, a KOHCTPYHCAaHM MOJIEJ C€ TECTHpa Ha IPEOCTAJIOM TOACKYNYy KOjU
MpeJCTaBIba TECTHU CKyM mpumMepa. [locTymak ce moHasska k myTa Tako Aa je CBaKd MOJCKYII
0ap jemHoM y yio3u TecTHOr ckyma. IIpoceuna rpemika cBUX K uWTepaiyja MpeacTaBiba
IPEIIKY YHAKPCHOM BaJIHaIlijoM (TIPOBEPOM).

[TpunukoM mojene MHUIUjATHOT CKyna MpuMepa y k TOACKYNmoBa YecTO Ce MOCTYIaK
ClIly4ajHOT onabupa MoaudUKyje ca IHBEM OCHIypaBama MPUOIIKHO —jeaHAKe
3aCTYIJBCHOCTH KJlaca y CBaKOM O] TojickymnoBa. OBaj mMoCTynak ce Ha3uBa CTpaTU(UKAIIN]a,
a OCHOBHA MY j€ CBpXa MOOO0JBIIAKE PEIPE3CHTATUBHOCTH CBAKOT TOJCKYTIA.

On Opoja MOJACKYNOBa JUPEKTHO 3aBHCH padyyHapCKa CJIO0KEHOCT TECTHUpama Mojelia
YHaKpPCHOM BaJManujoM, Oyayhu na cBaka mrepanuja yKjbydyje 3aceOHO KOHCTPYHCAmE U
TecTupame Mojiena. Mako To Huje nmpaBuiio, y IpakcH ce Hajuenhe KOPUCTU CTPaTU(UKOBAHA
10-cTpyka yHaKpcHa Baluaanyja.

[IpenHocTH yHaKpcHe BalUAalMje ce Orlefajy y YMIEHUIM Ja Cy CBH JOCTYIHHU
IpUMEpU UCKOpPHUINNEHU 3a TeCTHpame, a U KOHCTPYKLMja MOJENa Ce Y CBAaKOo] UTepaluju
KOPHUCTH BEJTMKOM BehMHOM TOCTYIHUX IpUMeEpa.

3.5.5 Mertoaa uzoctaB/bama jeTHOT MpUMepa

Merona wu3ocraBbama jeaHor mpumepa (enr. Leave-One-Out Cross Validation -
LOOCV) je cnenujanan ciay4aj yHaKpcHe Baiuaaiuje. Ako je ca N o3HaueH yKymaH Opoj
MHHILUJaTHO JOCTYITHUX TPUMEpa, W30CTaBJbame jeJHOT mpumepa je N-CTpyka yHaKpCcHa
Banmuaanuja. Jlakie, y cBakoj om N wWTepalrja OBe METOJIE MOJEN C€ Kpewpa ynorpedom
N — 1 mpumepa, a TeCTUpa Ha MPEOCTATIOM TIPHUMEDPY.

Hajseha mnpeanocT oBe MeTone jecTe MaKCHMMallHa HCKOPUIINEHOCT MpuMmepa 3a
obyuaBame. Ca pyre cTpaHe, HEZOCTAaTaK je BeJIMKa payyHapcka ciokeHocT. M3 Tor pasznora
j€ MeToJa M30CTaB/bama jeHOT MpuMepa npedepupaHa y ciaydajy Mamer cKyma MmpuMepa,
JIOK 3a Behe cKymnoBe nmpumepa Moke OMTH pauyHapCKH MpecKyra.
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3.6. Ioy3nanoct npeasubhama

3a matu Monen 3a mpenBubame, Heka mpenBub)amba MOTY OMTH TOy3/aHa a HEKe He.
Tectupame mozena 3a mpenBubhame HaM Jaje YBUJA Yy TaYHOCT LEIOKYITHOT MOJIENa, a He
npy)ka HHUKakBy wWH(OpManujy o TOY3AaHOCTH II0jeIMHAYHUX MpeaBuhama. Mepa
MOY3aHOCTH TIOjeIMHAYHUX TIpeABUDhama je O] BEJIMKOr 3Havaja y CHUTyalldjama Kaja
MOTPelIHa OJUTyKa MOXeE ,,CKymo™“ Komrtatu (MeauiuHa, Oep3a wutm). [Ipumepa pamw,
NOPWIMKOM MEIHWIMHCKE JWjarHo3e, JieKape He WHTEpecyje MpOCeYHa MPEUU3HOCT
WHTEUTEeHTHOT Mojena. Kama ce anmanmusupa onpeheHu marujeHT, JiekapuMa je Of BETHKOT
3Hauaja npeaBuhame, ald ¥ MOY3JaHOCT TOT IpeaBuhama Kako OU 3HAIU KOJIUKO Ce MOTY
OCJIOHUTH Ha MHTEIIMTCHTHU MOJICI MPHIIUKOM yCIIOCTaBJbatha JUjarHose.

[TocToju pa3nuyUTH aropuTamu 3a M3padyHaBame MOY3JaHOCTU IpenBubama. Y OBOM
pany he OuTm ommcaHe TpHU Mepe IMOY3JaHOCTH TpeaBuhama Oa3WpaHe Ha aHAIHU3H
0oceTIbUBOCTH (SAyar, SApias—s: SApias—q)» MeEpa TMOY3TaHOCTH Oa3upaHa HA TyCTUHH
(DENS), nBe mepe noy3naHocTu OasupaHe Ha Hajommkum cycenuma (CNKg, CNK,), u mepa
MOYy3/1aHOCTH 0a3upaHa Ha JIOKAJIHO] YHaKpcHO]j poBepu (LCV).

3.6.1 TIloy3manoct npeasulama 6a3upaHa Ha aHAJIM3H 0CET/bHBOCTH

W3pauyHaBame MOy3IaHOCTH TNpe/iBul)amba Ha OCHOBY aHAIU3€ OCETJBHBOCTH YBEIHU CY
Bocuuh n Kononenko [4], [5]. Llub oOyuaBama Mojena 3a npeaBulame je MUHHMHU3AIH]a
rpelike HajJ CKyIoM IpuMepa 3a oOydaBambe M TecTHpame. JloJgaBameM WIN yKIambambeM
jeOHOT TpuMepa U3 CKyla IpuMepa 3a o0ydaBame IMpaBH C€ MUHUMAllHA W3MEHa, IMa ce
OYeKyje Jla MpOMEeHa y npenBuhamy H3J1a3a MocMaTpaHor MpuMepa Takohe Oyie MUHUMAIHA.
Benuke npomene y mpensubamy H3iia3a Koje Ce jaBJbajy ycleJd MUHUMAITHHX H3MEHa Y
nojanrma 3a o0y4aBambe MOTY MPEICTaBJbaTH 3HAK HECTAOMJIHOCTH T'C€HEPHCAHOT MOjeJa.
Crora, Benmu4yrHa IPOMEHE M3J1a3a C€ MOKE€ KOPUCTUTH Kao Mepa HECTaOMIHOCTH MOjena 3a
nmocMarpaHu npuMep. MUHUMAalIHa U3MEHa y MojAanuMa 3a o0ydaBame ce BPIIU Kao IITO je
OIMCAHO Y HACTABKY TEKCTA.

Heka je Xy yma3 a y, u31a3 mocMarpaHor mpumepa (i (Xy,Yi). 3a u3pauyHaBarbe
MOY3AaHOCTH TIpe/Bul)arba Ha OCHOBY aHAIM3€ OCETJbUBOCTH HHj€ HEOIXOJHO IO3HABAHE
u3naza mnocMaTpaHor npumepa. Crora ce mocMaTpaHd INpUMeEp, 3a KOJU je MOTpeOHO
U3padyHaTH I[OY3MAHOCT TMpeaBuhama, Moxe OoO0elnexutH Kao qy(Xy, ). Huuyujarno
npedsuharve K ce nobuja mpomymrameM npuMmepa Kpo3 o0yuern moaen f (xx) = K. OBo
npeaBuhame HOCH HA3WB WHUIMJATHO TNpenBubame jep ce n00uja Ha TOYETKY aHallu3e
OCeTJBMBOCTH ynoTpeboMm HemomudukoBaHor ckyma N mnpumepa. Hakxon oxpehuBama
MHUIMJATHOT NpeBrul)ama MpoIrpyjeMo CKyl IpuMepa 3a 00ydaBame J0AaBakbeM IpUMepa
(XK, K + &), rie § o3nauaBa maiy npoMeHy (TIO3UTHBHY WM HETATHBHY). AKO je MHTEpBaI
BPEIHOCTH H3J1a3a NpuMepa 3a oOydaBame OrpaHuueH ca [a,b], onma ce § oOMYHO
nepunumre momohy mapamerpa € kao 8 = (b — a), e € HpeaCcTaBba PENATHBHHU YIEO
MHTepBasa u3jasa.

Hakon nedunmcama mapamerpa & J07ajeMO y CKyn 3a oOydaBame TpHUMEp (xk,K +

(b — a)). YnorpeboM MoauQHUKOBaHOT cKyma 3a oOydaBame Koju caxa caapxku N + 1
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npuMepa Kperpa ce HoBH Mojel 3a npeasuhame M'. YinorpeboM mMozena 3a npeasuhame M’
BpiIM ce npeasubame u3nasa npumepa q(Xy, ) u 1oouja ocemwuso npeosuharve fi, (Xy) =
K.. Onucana npormenypa je mprukasaHa Ha ciunm 3-23.

I DA3A 1 | [ DA3A 2 |
' 1 ¥ 1
! 1! I
! 1! 1
! 1! 1
1 HHHLMjaTHU Mojen M | ocersbuBu Mozen M’ 1
! 1! 1
! npuMepH 3a 00yuaBare 1 npuMepH 3a o0yuaBatse |
! 1! 1
1 (Xk’ _) (Xl’ yl) K 1! (xka _) (Xl’ yl) K(,,. I
1 . = I L8 . e e
| npuMep 3a HMHHLHjAJTHO : | npuMep 3a OCETJBHBO :
| Koju ce onpehyje ' npeasubame 4l Koju ce oxpehyje ' npeasubame .
| Toy3aaHoCT ' {1 moysatiocr ' |
R npeasubarma
: npezBubama (XN" yi\,) 1 : P b (XN’ yN) !
I |
: ! : JI0IaTHH [IpUMeEp 1
1 1
| [ 5
! I} (x,, K+0) ;
! 1! |
! 1! 1
! 1! 1

Crmka 3-23: [ponec ananmse ocetsbuBocTH. Paza 1 — uannMjanHo peasuhame K; daza 2 — 0ceTIEUBO
npeasubame K.

N360poM pas3IMuuTHX BPEIHOCTH mapamerpa &; € {&, &y, ..., &y} HTEPATUBHO C€
K

—&m*

u3pavyyHaBa CeT OoceTbuBMX mpensubama K., K_., K¢,, K_,,..., K, Y unipy

Em?
onpehuBama CTaOMIIHOCTH MOjENa W3padyHaBajy ce TPH Mepe IMOY3JAaHOCTH MpeaBubara
(SAvar, SApias—s» SApias—q) ynorpedoom pazmuka K, — K. Cnuka 3-24 npukasyje Kako

pasnuke K, — K ytuay Ha oapehuBame 1oy31aHOCTH NpeaBulama.

noysgaHo npeasuhame

} % t > R

K. K K

€1

Henoy3aaHo npeasuharke (HECUMETPUYHO)
i A4 1
1 N 1 R

K_., K R

HenoyanaHo npeasuhame
1 A4 I >

T N T I\

K_., K K.,

Cnuka 3-24: TloyznaHocT neduHUCaHa Ka0 OCETIHUBOCT NpeaBubama (Tpu npuMepa).

Jlakne, 3a u3payyHaBame MOY3JaHOCTH TpeaBubama Ha 0a3M aHANIM3€ OCETJHUBOCTH CE
KOpHCTE pa3iuke u3mel)y HHUIMjaTHUX U oceT/biBHX npensuhama (K, — K). OBe pasnuke ce
KOMOWHY]Y Ha cliefiehr HauuH Kako OU ce u3padyHaye TPy Mepe MOoy3JaHOCTH TIpeIBulama:

. ?ll(K‘Ei B K_gi)

SApgr = — — (3.124)
MK, —K)+ (K_;, — K
SApigs—s = l_l[( = 2)711 ( 2 )] (3.125)
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ﬁl[lei B Kl + |K—€i B Kl]

3.126
o (3.126)

SApigs—a =

rae je m Opoj pasMuUTHX BPEIHOCTH Tapamerpa &; € {&q, €&y, ..., &n}. Mame BpeaHoCTH
SAyars SApias—s 1 SApias—q YKa3yjy Ha Behy Moy31aHoOCT peaBuhama.

3.6.2 Tloy3manoct npeapulama 6a3upaHa Ha TYCTHHH

TpaguumonanHu moctymak 3a onpehuBame TNoy3gaHoCTH TpeaBuhama ce 0a3mpa Ha
IUCTpUOYLUjU TpUMepa 3a o0ydaBame. Y OBOM MOIIIABIbY €€ KOPUCTU TEPMHH MOTIPOCTOP
KOJU C€ OJIHOCH Ha IMOJCKYIl MpuUMepa 3a o0ydaBame KOjU Cy IMOBE3aHU JIOKATHO IMPEKO
BpeIHOCTH aTpubyTra. AKO ce mopezae ABa MOTIPOCTOpa MCTE BEIMYMHE, MOTIPOCTOP KOjH
caapxu Behu Opoj mpuMmepa ce 03HavaBa Kao MOTIPOCTOP Behe ryCTHHE.

OnpehuBame MOy31aHOCTH Ha OCHOBY TYCTHHE CE€ 3aCHMBA HA MPETIOCTaBIM A je
noysnaHoct npeasuhama Beha 3a npensuhama y normnpocropy Behe ryctune u oopayro. OBO
3HaYM Jia BepyjeMo npeiBuhambuMa Ha OCHOBY KOJMUYMHE MHPOPMAIKja KOje Cy JOCTYITHE 3a
u3pauyHaBame npeauhama. Tunuuan nmpumep 3a OBO je cTalI0 OJUTYYHBaEa TIIE MOXKEMO
BepoBaTH TmpeaBuhamuMa Ha OCHOBY Opoja mpumepa KOjH C€ Haja3e y CIHOJballEkbUM
YBOpPOBUMA.

3a oxapehuBame TyCTHHE MOTIPOCTOpa ce MOXKe KOpHcTHTH I[lap3eHOB mpo3op (eHr.
Parzen windows) [46]. 3a mpumep qi(Xy,yx) ryctuHa (pacmozena BepoBaTHOhe) ce
u3pauyyHaBa Ha cieiehu HauwH:

N
1 Xk — Xj
DENS(qy,) = N_haz K (=) (3.127)

=1

rje je a Opoj atpubyra, N ykynaH Opoj mpumepa 3a oOy4aBame, h Ty)KWHa HHTEepBaia, a K
KepHeJoBa (yHKIHja:

K(u) = (\/%_ny o7 (3.128)

rze je ||ul|? nopma BekTOpa U
3.6.3 Ioy3manoct npeapuhama 6a3upaHa HA HAJOJTHKUM CyceUMA

Heka je nat ckyn N mpumepa 3a oby4aBame [q1 (X1, V1), 92 (X2, ¥2), -, v (XN, Yn)]. Kako
Ou ce onpeawsia MOY3JAaHOCT MpenBuhama 3a HEKM HOBH TMPUMEP qp(xp, yp), HajIpe je
MOTpeOHO OJPEeNUTH HWHHIMjATHO mpensuhame K mpomymTameM npuMepa Kpo3 o0ydeH
MOJEN fM(xp) = K (uaummjanaun moxen M je oOydyen ymorpebom N mpumepa). OBae ce
YBOJIE /IB€ HOBE Mepe M0Y3/IaHOCTH MpeaBulama Koje cy 6azupaHe Ha HajOIMKUM CycearMa
IOCMaTpPaHoT NPUMEPA gy, (Xp, _) [5]:

k
Zi=1Yi (3.129)

CNK, ===
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k .
CNK, = i=1Yi

- K‘ (3.130)

rae je k Opoj HajOmMKUX cycema, y; je M31a3 [-TOT HajOmmKer cycena (KOHTHHYajHA
BpenHocT), a K wuHunmjanHo mnpensubame. 3a perpecuoHe mpobiemMe TMOy3JaHOCT
npeasuhama je Beha 3a mame BpeaHoctu CNK; u CNK,,.

Kon xmacudpukammonux mnpodiema CNK ce wu3pauyHaBa OJy3UMameM IPOCEYHOT
OJICTynama npeaBuheHe nTUcTpuOynmje Kiaaca u JUCTpUOYIMje Kitaca HajOMMKUX cyceaa oJ1
jenuHuiie. Y oBOM clly4ajy, oy3AaHoCT npeaBuhama je Beha 3a Behe Bpennoctu CNK.

K H(C,K)
k

rae je K mguctpuOynuja Kiaca WHUIMjaTHOT Tpensubhama, C; TpUBUjaIHA AUCTPUOYIHUja

CNK =1-— (3.131)

Kiaca i-tor Hajommker cyceda, a ¢ynkiuja H(C;, K) je XenuHrepoBo pacrojame (EHT.
Hellinger distance):

H(Cy,K) = % Z(Jci(i) — VK ())? (3.132)

rzae je m 6poj kiaca.

3.6.4 TIloy3nanoct mnpeaBul)ama O0a3upaHa Ha JIOKAJIHOj YHAKPCHOj
NpoBepH

[Moy3nanoct mpensulama ce M3padyHaBa Ha OCHOBY Ipellaka npenBubama JT00WjeHHX
IPUMEHOM YHAKpPCHE TMpoBepe H3ocTaBibambeM jeaHor npumepa (LOOCV) nanm ckymom
HajOJIMKUX Cycea TIOCMATPaHoT TIPUMeEpa ¢, (xp, yp). AnropuTaMm 3a perpecuone npooieme

je TpuKa3aH Ha ciui| 3-25.

1. Onpehusame ceta K Hajommkux cycena: (q1 (X1, Y1), 42(X2,¥2),--+» @ (X Vi)

2. Ham oBuUM ceTOM OMpaWTH YHAKPCHY IPOBEPY H30CTABIAKEM jEJHOT MpPUMEpPa
(LOOCV) u u3pauynaru npensuhama y; u rpenike npensuhama E; = |y; — ;.

251 0(auap) Ei

3. " tLCV :
3padyHaTH MOYy3/1aHOCT IpeaBrhama (qp) % D(uay)

rze je D(qi, qp) Eykmuzcko pactojame usmehy npumepa q; u qp.

Cnuka 3-25: LCV noy3naHoct npezpubama - ajlroputam 3a perpecoHe npooieme.
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4. IloBe3uBame mojaTaka JA00MjeHHX U3 XeMOAMHAMHYKHX
CHUMYJIAIMja YIOTPeOOM TeXHHUKA UCTPAKUBAKA MOIATAKA

4.1. Cmuuyhu HANOH HA 3UY U ATEPOCKJIEPO3a

ATepockiepo3a je OoiecT BEIMKHMX M MaJux MUIMMhHUX aptepuja. Kapakrepurie ce
TUC(YHKIMjOM €HII0TeNa, BACKYJIMTUCOM U HaKYIJbakheM JIUIUJIA, XOJIECTEepoIIa, KalllujyMa
u henujckux eneMeHata yHyTap 3uja KpBHOr cyna. OBaj mpollec 3a MOCISAWIy uMa
(dbopmupame miaKa, BacKyJIapHO PEMOJAETIOBAbE, aKyTHY U XPOHHYHY ONCTPYKLHU]Y JIyMEHa
KPBHOT Cy/la ¥ CMaleHy OKCHI'eHAllM]y nJbaHuX TKuBa. Ha ciuim 4-1 je npuka3aHo Cyxkeme
apTepuje Koje je mocaeaunIa aTepocKiepose.

Crnuka 4-1: Cyxeme apTepHje yciel HaCTaHKa TUIaKa.

MexaHu3aM aTepocKkiepo3e HUje y MOTIYHOCTH MO3HAT, ajld ce MoYeTak OOMYHO Be3yje
3a TOBpeNy €HI0TeNda KOjH MpeACTaB/ba 10 3uaa KpBHOT cyaa (ciuka 4-2). Engoren je
OMOJIOIIKA CTPYKTYypa OATOBOPHA 32 KOMYHMKAlLM]y M3Mel)y ereMeHaTa KpBU U 3uja KPBHOT
cyna. Ennorenne henmuje mpencraBibajy Oapujepy Hpoaupamy IITETHUX areHaca y 3HJ
KpPBHOT Cy/a. 3/IpaB €HJ0Te MMa aHTUTPOMOOTHYKA CBOJCTBA M ClpedaBa anxe3ujy henmja
KpBH (TpoMOOIUTa, EPUTPOIIMTA U JICYKOLIUTA) 32 3U] KpBHOT cyaa. Mehytum, y onpehernum
yCIIOBUMa MOXE JOhHM J0 TOBpeae CHIOTeNHUX henmuja koje Ha omteheme oaromapajy
CTPYKTYpPHUM IPOMEHaMa, CEKPEIHjOM IIUTOKWHA M EKCIPECHjOM aIXe3HMOHHX MOJICKYIIa.
ITopen Tora, omrrehene enmotenHe henuje cekperyjy ¢akrope koju nMajy edekaT Ha
nudepeHnrjalnjy 1 pacT matkux Mummhuux henuja.
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MmembpaHa (nar. elastica interna)

YHyTpalky cnoj (nar. tunica intima)

——= | cpeamMu cnoj (nat. tunica media)

cnosballku cnoj (nat. tunica adventitia)

Cnuka 4-2: CtpyKTypa 31u1a KpBHOT Cya.

Enporennu ¢dakropu ocnoboheHn y KpBOTOK Y3pPOKYjy XEMOTAKCH]y JIEYKOIIUTa U3 KPBU
KOJU MUTPHPAjJy Ka 3uay KpBHOT cyna. Engorenne henuje uHayKyjy aaxesujy TpomOonuTa u
JICYKOLIUTa Ha CBOjOj MOBPIIMHH EKCIPECHjOM CHENM(UYHUX aJXE3UBHHX MOJEKyIla
(cenmexTHHA, MHTETPHUHA, CynepreHcke ¢amuinje umyHornoOynuHa). Ilox aejctBom TNF-ao
(dbaxTopa Tymopcke Hekpose-o), IL-1 (uHTepneykuHa-1) u eHmoTokcuHa moBehaBa ce
excrpecrja VCAM (enr. Vascular Cell Adhesion Molecule) u ICAM-1 (enr. Intercellular
Adhesion Molecule-1), koju mpunanajy cynepreHckoj ¢amMHiIHju UMYHOTJIOOYIUHA, KAa0 U
cenektuHa ELAM-1 (enr. Endothelium-Leucocyte Adhesion Molecule-1).

Ycenen nucdyHKIMje SHI0TENa A0Ia3H 0 MPOUparba JUIMONPOTeHHA Majie TyCTHHE (CHT.
Low-Density Lipoprotein - LDL) yuyrap 3uma kpBHoOr cyaa. Hakon okcumamuje LDL-a
Z0J1a31 JI0 PerpyTOBama MOHOLUTA KOjU M3 KPBH Ipeja3e y 3uj KPBHOT cyaa. MoHOIUTH ce
HaKOH YyJlacka y 3WJ KpBHOT cyda TpaHchopMmuily y Makpodare Koju mmajy crnocoOHOCT
ynujawa okcuaucanor LDL-a. Kaga ymujy noBosbHY koiamuumHy okcuaucanor LDL-a
Mmakpodasu npenase y neHacte henuje (eur. Foam cells).

VY oBakBUM ycIOBHMMA, €HAOTENHE henrje mojauaHo CHHTETHINY NMPOTEeHHE BaHhenujcKor
matpukca (enr. Extracellular matrix) xomaren IV, ¢uOpoHexkTHH U Jp., y HHJbY H30JAIH]je
MIPpOMEHa U MHTUMH, popMmupajyhu tako puOpo3Hy Kamy Koja MPOMUHHUpPA Y JIYMEH KpBHOT
cyna. OBuM Ou mpolec aTepockiepo3e OMO CTaOWIM30BaH, alu Makpodasu CEKpeTyjy
npoTenHaze Koje pesnaxy ¢uOpuszHy kamy. Ha Taj HaumH Moxe 1ohu 1o nynama
aTepOCKJIEPO3HOT IUIaKa U JPYTUX KOMIUIMKAIIH]a.

W nopen uumeHune na je KoHueHtpauuja LDL-a y xpBM ucta y cBUM apTepHjama,
onpeheHe peruje, Kao IITO Cy MECTa I'paHama U KPUBYJIaBe peruje, Cy MoJUI0KHU]je pa3Bojy
aTepocKiepo3e M HACTaHKy Iulaka oja octaaux. OBo yka3dyje Ha TO Ja JIOKaJIHU
XeMOJMHAMHUUKU (DaKTOpH, Kao IITO je cMUUyhu HANOH Ha 3uy apTepuja, Urpajy 3HauajHy
yJIOTYy y TIpoIecy MO3MIMOHMpama Je3nje. VcnuTuBama Cy TMoKasana aa CI0KEH MPOTOK
KPBH MOJKE M3a3BaTH MUTO3Y M yMupame henmja enmorena. Ycien oBora Jo1a3u 10 IPOMEHE
MPOIYCTJBMBOCTH TaKo Ja je OMOryheH mpoja3ak BETUKUX MOJIEKYIa, Ko IITO CY MOJIEKYIH
LDL-a.
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Cusie koje Jienyjy Ha 3u]] KPBHOT Cy/ia yCIIea XeMOAMHAMUKe Cy (ciuka 4-3):

e Cwmuuyhu Hamnon Ha 3uay (enr. Wall Sear Sstress - WSS)

Ju

IJIe je [ NTMHAMUYKa BUCKO3HOCT (Iyuia, U TaHTeHIHjalHa Op3uHa Quiynaa, a y
HOPMAJIHO PACTOjarbe O 3h/a.

e Ilupkymapuu Hanon (eur. Circumferential stress)
r
Og = P ; (42)

rae je P nputucak, v yHyTpallby HOTYIPEYHUK KPBHOT CyAa, a t 1ebspuHa 31/a.

e [IIpurucak (eur. Pressure).

Exporenxa henwja

LinpkynapHu HanoH

Crmka 4-3: Cuire xoje Aemyjy Ha 3u1 KPBHOT Cy/a.

WHTepecanTHa je YMIbEHHIIA J1a je aTepockiiepo3a 0ojecT apTepHja, a Jla ce HUKaJa He
jaBjba y BeHama. Joll yBeK ce He Moke ca curypHouhy oOjacHUTH OBaj (heHOMEH, anu
nocroje OpojHe MPETIOCTaBKe O TOMe. JeaHa o BUX TBPAM J1a aTepOCKIepo3a Haraja camo
KpBHE Cy/I0B€ BHCOKOI NMpPHUTUCKA. BeHe mMajy MamH NMPEUYHUK U Mame Cy €JacTUYHE O]l
apTepyja W CIPOBOJIE KpB TMOJ MaJluM NPUTHUCKOM. ApTepuje, ca Ipyre cCTpaHe, Cy
TaHKO3UJIHE U CIpOBOJE KpB 04 cpua. OHe 3axTeBajy BUCOK HpPUTHUCAK Kako Ou Omio
omoryheHo cipoBolerme KpBH.

VYcenen paznuuuTux NpOTOKAa W Op3WHA CTpyjamba KpBH, apTepHje U BEHE Cy H3JI0KEHE
pa3MYNTAM BpenHOCTHMAa cMuuyher HamoHa Ha 3uAy. Y apTepHjaMa, HOpMajHa BPEIHOCT
cvuuyher HamoHa Ha 3uay Bapupa m3mehy 10 u 70 dyn/cm?2. Kox BeHa oBaj omcer Bapupa
uamelhy 1 u 6 dyn/cm2,

BbpojHa nuteparypa mokasyje ga Cy 30HE apTepuje ca HUCKUM BpPEAHOCTMMa cMuuyher
HaTOHa Ha 3UJy CKJIOHE HACTaHKY M pa3Bojy arepockiepose [47]-[49]. Takohe, ucrpakuBarma
MoKa3yjy Jla Cy KpUBYJaBe peruje U MecTa rpaHama apTepHuja, y KOjuMa je CTpyjame 4ecTo
HECTAlMOHAPHO U KOja Cy M3JI0KE€Ha MPOCTOPHHMM M BPEMEHCKMM BapHjalnujama cMuuyher
HaloHa Ha 3W1y, BeoMa ITOro/{Ha 3a HaCTaHaK M pa3Boj arepockiepose [49], [50].
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MebhyTum, KOHCTAaHTHA M3JIOKEHOCT MATOT€HUM HHBOMMA BPETHOCTH cMHYyher HamoHa
Ha 3UJYy MOXE JIOBECTHM 0 NMPOMEHAa Ha 3MJy apTepHja Kojeé MOTy JOBECTH JIO TI0jaBe
aTepOCKICPOTUYHHX Je3uja. OBe MPOMEHE MOTY JIOBECTH 10 Tpoiudepaluje 1 MUrpaimje
rnatkux Mmummhaux henuja, kao W 10 aaxe3uje W MHTpalMje JieykouuTa u3 kpeu [51].
Takohe, M37T0)KEHOCT BEOMa BHCOKMM BpPEAHOCTMMA cMHuYyher HamoHa Ha 3HAYy MOXe
JOBECTH 10 Aectabuim3anuje Beh mocrojeher miaka [52].

Bucoka BpenHocT cMudyher HaroHa MOXKE JIOBECTH JI0 CMambemha JIe0/bUHE 3112 KPBHOT
cyna. OBa mojaBa J0Bo/iH 10 ToBehama MpeyHrKa KPBHOT CyJa, 4 CAMUM THM H JI0 CMambCHha
BpeAHOCTH cmuuyher HamoHa Ha 3uay. Ca apyre cTpaHe, HUCKa BpeAHOCT cMuuyher HamoHa
Ha 3WAy JOBOJOM 10 3anebsbamba 3ufa KpBHOr cyda. OBa MojaBa IOBOJIU 10 CMambemba
MIpeYHUKa KPBHOT Cy/a LITO 3a MocieAully uma nosehame BpeqHOCTH cMuuyher HamoHa Ha
3uny. JlyrorpajHo Memame HMBOA CMUYyher HamoHa, a CaMUM THME U CTPYKType 3uja
apTepHje MOXe JOBECTH 10 HacTaHKa M pa3Boja IUlaKa.

4.2. llpenBuhame mojoxkaja u BpeaHocTu HajBeher cmuuyher
HAIIOHA HA 3UAY 3a MojeJ KapoTuaHe oudypkanuje

421 Onwuc npodiaema

[Tocne cpuanux Gosiectd W Kauiepa, Tpehu Hajuemhu y3pok cmptu je uwior [2], [53].
Creno3a kaporunHe Oudypkamuje (ar. Bifurcus - pausact) mMoke OMTH Y3pOK MLIOTra,
noonehn no mHpapkra emOonmm3anujoM uiam TpoMOO30M HA MECTy Cyxkema. Tpombo3a u
eMOoH3aIyja cy Mporecu KOju y BEIMKO] MEPH 3aBUCE O] JIOKAITHE XeMOJMHAMHUKE KOJjy je
Moryhe UCIUTaTH KOMITjYTEePCKAM MOJCTUpameM (CUMyJamnujaMa). Y OBOM paay je y3era
KapoTuaHa OudypKaiuja y pazmarpame jep je OHa 4eCTo MecTo HacTaHnka 6osiectu [54], [55].
BbpojHa nureparypa nokasyje BEIMKH YTHII] CMUYyher HarmoHa Ha 3Uly Ha MMPOIeC HacTaHKa
U pa3Boja aTepockiiepose. 30He apTepuja ca HUCKUM BPeJHOCTHMA CMUYyher HarmoHa Ha 3Uuay
Cy MOrojJHE 3a HACTaHaK M pa3BO] aTEpPOCKIEPO3€e JOK H3JI0KEHOCT BEOMa BHCOKHUM
BpEIHOCTUMA cMHuUyher HamoHa Ha 3H1y MOXeE J0BECTH 10 necTabunuzaiyje Beh mocrojeher
mwiaka [52], ma je mpopadyH cmuuyher HamoHa Of BEIHMKOT 3Hadaja. Pacmopgena cmuuyher
HallOHa Ha 3UJYy MOXE CE€ HU3pauyHaTH KOMIJYTEPCKUM CHMyJaldjaMa Oa3upaHUM Ha
HyMEpUYKUM MeToaama. MelyytuMm, decto je moTpeOHO pe3ynraTe MpuKa3aTu y mrTo kpahem
POKY, a KOMIIjyTepcKe CUMYJIallije HeKala MOTY TpajaTH Ayro. AJITEpHATHBHO PEIICHE MOXKE
Ooutu 0a3upaHO Ha TEXHUKaMa MCTPAKUBaa Mo/IaTaka. ¥ OBOM pajy je ymoTpeOoM TeXHUKA
UCTpaKMBamka TOJlaTaka MoJelHpaHa Kopenanuja wusMel)y TreoMeTpuje KapoTHIHE
oudypkaiuje ca jeHe CTpaHe W BPEIHOCTH U MOJ0Xaja MaKCUMalTHOT cMuuyyher HamoHa Ha
suny aprepuje (enr. Maximal Wall Shear Stress - MWSS) ca apyre crpane. OBom
MeTonojiorujoM je moryhe (ca mpuUXBaT/bMBOM MpeuusHolnhy) npeasuhatu monoxkaj u
BpeaHocT MWSS-a roToBo TpeHyTHO.

VY oBOM pany cy ymoTpeOoOM TEeXHWKAa HCTpaKMBama IOJaTaka TMOCTUTHYTH clieaehu
pe3yaTari:

1) Ayromarcko npeaBul)ame MaKCUMAaIHE BPEAHOCTH cMUYyher HarmoHa Ha 3uy 3a JaTy
apTepHjy, Koja ce aeduHHIIe TPEKO T€OMETPU)JCKUX MapameTapa. 3a peliaBambe OBOT
npobJieMa MeT pa3InIUTUX alropuTama je o0ydaBaHO U TECTUPAHO.
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2) O06e30eheno je objarrmeme KopucHUKY 0 (1) 3HamY Koje je MoJIeNn CTeKao Ha OCHOBY
0ase momaraka 3a yueme u (I1) pasiory cBakor unauBuayanHor npeasuhama. OBae je
kopumiheHa MeToI0J0THja 3a objamimbemhe Mojena 3a mpeasuhame [6] kako Ou ce
00jaCHMJIO KOJU TE€OMETPHjCKH (aKTOPH Wrpajy KJbyuyHy Yyinory Ha mnoBehame
BpenHoctd MWSS-a.

3) Iopen mnpensuhama BpemHoctu MWSS-a o6e30eheHa je W MOY3JaHOCT CBAaKOT
WHAMBUYAHOT Tpeasuhama. OBO je MOCEOHO BaKHO jep HaM IIOKa3yje KOJHUKO
MOJKEMO BEpOBATH CBAKOM WHIMBHIIyaTHOM NpeaBulamy.

4) Ayromarcko npeasuhame mosuiyje (KOOpaAnHATa) Ha KapOTHIHO] OM(ypKaluju Iae
ce MWSS nojasnyje.

Pesynratd oBOr paga Cy IyOJMKOBAaHH Yy MPECTIKHOM Meh)yHapoIHOM HaydHOM
yacomnucy [56].

4.2.2 IIperxoaHa HCTPAKUBaHA

[ToBehawe pusuka o IUIOra MOXXKE OWTH Y3pOKOBAaHO MHOTUM (haKTOpHMA: TOJUHE,
CUCTOJIHA WM JUjacTOJHA XUWIEpTeH3Wja, nujaberec, mymeme UTH. lIpomeHe reomerpuje
KPBHOT Cy/ia y 30HH KapoTHHE OudypKalmje yTudy y BeIMKOj MEpPH Ha MPOTOK KPBHU U MOTY
noBectu 10 ctenoze [57]. IlokasaHo je ha ce NpPEYHUK KPBHOT Cylda y 30HH KapOTHIHE
oudypkanuje 3HauajHO Mema ca roguHaMa [58]. Takole, reomeTprja KapoTHaE CE MEHa 01
naIyjeHTa 0 nanvjeHTa. M3 moMeHyTux pasiiora je TeIIKO OIMMCATH T€OMETPH]Yy KapOTHIHE
oudypxkamnuje ynorpedom manor Opoja mpoMeHsbUBUX. Mnak, anmpokcumMalidje reoMeTpuje cy
HEOIXOJHE y CUTyallMju KajJa je TMOTpeOHO pe3ysiTaTe NMpHKa3aTH y ImTo Kpahem poky.
OcHoBHa Hjigja OBOT pajia je Kpeupame HHTSIUTCHTHUX Mojielia Koju he Outu y cramy na Ha
OCHOBY ojnpeheHor Opoja TEOMETpPHjCKHX IapameTapa IPEABHUAC TIOJ0XKa] M BPEIHOCT
MWSS-a. Ha Taj HaunH ce moCTKe 3HAYajHA yIITeaa BpEMeHa Y OJHOCY Ha KOMIIjyTepCcKe
cCUMYyJIaIyje.

Cumynaiyje mya3aToOpHOT CTpyjamba Kpo3 KapOoTUIAHY apTepHjy Cy U3BOhEHE O]l CTpaHe
Kapna Ilepkronaa (enr. Karl Perktold) [59]-[61]. [Toka3ano je ma cMuuyhu HamoH Ha 3wy
Urpa BeoMa 3HavajHy yJIory y MpoIiecy HacTaHKa U Iporpecuje arepockiepose [63].

Buhaja Konaxama (enr. Vijaya Kolachalama) je y cBom pany xopuctuo bBajec-I"aycos
npotec (enr. Bayesian Gaussian process) kako Ou mpoHaiiao Be3y u3Mmel)y reoOMeTpHjCKUx
napamerapa 1 MWSS-a u kako Ou mpoHamao reomMeTpHje Koje uMajy Hajehy u Hajmamy
Bpennoct MWSS-a [64].

4.2.3 ba3a noaaraka 3a MojeJ KapoTujaHe oudypkamnuje

ANTopUTMH TE€XHUKa UCTpa)KMBama MOJaTaka 3axTeBajy 0a3zy mojaraka Ha OCHOBY Koje
he ,,yuntu“ u KacHuje OUTH TeCTHpaHU. YTpourheH, FTeOMETPUjCKU apaMeTPU30BaH MOJIEIN
KapoTuaHe Oudypkamuje je mpukazan Ha ciunu 4-4. ['eomerpuja kapotunne oudypxamuje je
nepuHucaHa nomohy 12 reoMeTpujckux Mapamerapa 4Hje Cy Cpele BPEJHOCTU JaTe Y
tabenu 4-1. OBe cpeame BPEAHOCTH Cy YCBOJEHE Ha OCHOBY Mepema U3 IPETXOJHUX
ucTpaxkupama [59]-[61].
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[peyHunk Ha

OyxuHa ICA ol [CX

IMpeyHunk CBRI

Yrao
ICA-CCA

MpeyHuk

CCA <7—> i

Oyxuua CCA /
OyxuHa CBR Yrao
MpeyHuk CBRE ECA-CCA

Oyxuna ECA

Cnuka 4-4: T'eomeTpHjcku mapameTpu KapotumHe Oudypkaiuje (mpeysero u3 [2]). Ckpahenwuiie: CCA -
3ajemHuuka KapotugHa aprepuja (enr. Common Carotid Artery), CBR - peruja xapotuane 6udypkauuje (eHr.
Carotid Bifurcation Region), CBRE - criosbHa peruja kapotunne oudypkarmje (eur. Carotid Bifurcation Region
External), ECA - crospHa kapotuana aptepuja (enr. External Carotid Artery), ICA - yuyTpainmba KapoTuaHa
aprepuja (enr. Internal Carotid Artery), CBRI - yuyTpauima peruja kapotuane o6udpypkauuje (enr. Carotid
Bifurcation Region Internal), ICB - ynyrpammsu kaporuanu OynOyc (enr. Internal Carotid Bulbus). Oce
03HauaBajy KOOPAWHATHU CHCTEM Y KoMe ce oapelyje momoxaj MWSS-a.

I'eomerpujcku napamerpu (ciuka 4-4) cy kopumheHu 3a TeHEepUcamke YHYTpAIIher 311
KPBHOT CyJa, KOjU MpeICTaB/ba MPOCTOPHO OrPaHUYCH-E KPBOTOKA. YTOTPEOOM OBHX
napamerapa, KpeupaH je TPOIMMEH3MOHAIHH MOJeN KOHAuHHX ejeMeHara (eHr. Finite
Element (FE) model) 3a nomen kpBotoka (ciuka 4-5). IIpermoctaBibeHo je aa Oudypkaiuja
MMa paBaH cUMeTpHje, na je FE mMomen reHeprican camo 3a moJjoBuHY AoMeHa. [IpopauyH ce
pau camo 3a OBY MOJIOBHHY, ali PE3YJITaTH MOTY OMTH MPHKa3aHH 3a 1[0 TOMEH.

I'eomeTrpujckn napamerap Cpeama BpeaHoCT Jenquuuma
[Mpeunnk CCA 6.2 [mm]
Hyxunna CCA 7.44 [mm]
Hyxuna CBR 7.316 [mm]
Ipeunux CBRI 4.9 [mm]

IMpeunux CBRE 3.658 [mm]
Vrao ICA-CCA 25 [l
Yrao ECA-CCA 25 [l
Hyxuna ICA 26.04 [mm]
Hyxuna ECA 18.6 [mm]
Pacrojame 10 ICB 5.39 [mm]
Ipeunux ICB 6.5 [mm]
[Ipeunuk Ha kpajy ICA 4.34 [mm]

Tabexna 4-1: Cpenme BpeIHOCTH TEOMETPH]jCKUX MapaMeTapa KapoTuaHe oudypkamnyje.

FE momen kaporuane Oudypkammje je KpeupaH ymoTpeOoM TpPOIUMEH3HOHATHUX 8-
YBOPHUX H30MapaMeTapcKuX ejieMeHaTa (ca u3pauyHaBameM Op3WHE Y CBHUM YBOPOBHMA U
IIPUTUCKA Ha HUBOY enieMeHTa). [locTnpouecupame pesynrata npopauyyHa Ham Jiaje yBUJ Yy
JIOKAJIHY XeMOJAMHAMUKY, Ka0 U YTHIIaj KPBU Ha 3] KPBHOT CyJa, Kao IITO je AUCTpUuOyIuja
MpUTHCKa U cMUuYyher HaroHa Ha 3UAy KPBHOT Cy/a.
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a)

Cnmka 4-5: FE monen xapotunae 6udypranuje. a) omes (iaymnna, 6) JOMEH COMAa.

3a o0yyaBame U TECTHpamhe WHTEIUTCHTHUX Mojena, Kpeupano je 1886 pazmmuutux FE
Mozaena kapotuaHe Oudypkammje. 3a cBe oBe Mojuele cy ojapaljeHe cumylaiuje
CTaI[MOHAPHOT CTpyjalba M HW3padyHATH Cy M0J0Xkaj (y BHAY KOOpPAMHATA) M BPEIHOCT
MakcuMaiaHor cmuuyher Hamona Ha 3uny. Ha pauynapy ca INTEL CORE 2 DUO E7500
npouecopoMm Ha 2.93GHz u ca 4GB pama, cumynauuje tpajy usmelhy 10 u 25 munyra (y
3aBUCHOCTH 01 Opoja urepanuja). CBu Moaenu umajy TaduHo 13649 yopona. [Ipunukom
Kperupama OBUX Mojella BPEIHOCTH TI'€OMETPUjCKUX IapaMeTapa Cy BapHpaHe y OIICery
+30% y onHocy Ha cpeame BpenHocTu nare y Tabenu 4-1. Ha oBaj HauuH je 103BOJbEHA
Beha BapujabUIHOCT TeomeTpuje aprepuje y oaHocy Ha KomaxamuH pajg y kKome je
T03BOJbCHA BapHjaryja o1 +25%.

[TapaGomonnuu mpodun Op3uHE je KopuiIheH Ha yJIa3HOM IONPEYHOM IMPECEKy
3ajelHUYKe KapoTuaHe aprepuje (cinuka 4-6). Makcumanna Op3uHa (Vnux) Y OBOM
nornpeyHoM npeceky je 93.8 mm/s.

SOOI IPINIGIIERIGIS GBS ETE IS

/
Vinax

G AT I LA GG TETIE IS ST T EGT TGS

Cruka 4-6: ITapabomongan mpogwn 6p3uHe (y3IyKHHU IPECeK).

CBe KoMmmoHEHTe Op3uMHe Ha (UKCHOM 3HJYy Cy IIOCTaBJheHe Ha Hyay. Takobhe,
KOMIIOHEHTe Op3MHE Yy PaBHH CHUMETpHje y MpaBIy YIMPaBHOM Ha paBaH CHUMETpHje Cy
nocTaBbeHe Ha Hyny. [IpeTrmocTaBspa ce /a je cTpyjame CTallMoOHApHO, Ja je KpB IbyTHOB
HECTULJLUB (IIYMA W Ja Cy 3uAoBM KpyTd. Iycruna kpsu je p = 1.05[g/cm3], a
nuHaMu4Ka BUCKO3HOCT je y = 0.0367[P]. CBu mopmenn KapoTuaHe Oudypkammje cy
KPEHpAHH VHOIICH-EM BPEIHOCTH T'eOMETPHjCKHX mapamerapa y codpreep CAD? a
HyMEpHYKa U3padyHaBamwa Cy U3BpIieHa mpumMeHoMm nporpama [TAK [62].

2 .
CAD - CodrBepcky aaT 3a TeHEpUCAmHE MPEKa, TPOIMMEH3NOHAIHY BH3yaIH3allijy U aHATN3Y METOI0M
KOHAYHUX eJIEMCHATA, Pa3BUjCH Y UCTPAXKHUBAJIKO Pa3BOJHOM IICHTPY 3a OnonHkemepuHr - buolPLI.
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Jakie, y by JAEMOHCTpPHpama MPUMEHJBUBOCTH ITOPHTaMa TEXHHKA HCTPaKHBamba
rojiaTaka 3a MoJenupame Be3e u3Mehy reomerpuje kapotuane oudypkammje ca jeaHe cTpaHe
u BpeaHoctu U nojoxkaja MWSS-a ca npyre ctpane kpeupana je 6a3a koja campxu 1886
npuMepa 3a ooyuaBame. OBa 6aza caapxu 12 ynasa (reoMeTpujcKuX mapaMmerapa) u 3 usiasza
(MWSS Bpentoct, X u Y koopaunaty nojoxaja MWSS-a). Ilpeasuhame Z xoopauHate
nonoxkaja MWSS-a HHje HEONmXOAHO jep ce OHAa Haja3W y IMpEeceKy HopMmalie Ha paBaH
cUMepHje U 3uja mojena (ciuka 4-7).

Cruka 4-7: KoopauHaTHH CHCTEM U pacmopeia cMudyher HamoHa Ha 3umy (mpumep op. 3).

4.2.4 WM3060p u TecTupame Mojeia 3a npeasulame

Kako Ou ce neMOHCTpupajga NPUMEHJBUBOCT ajropuTamMa TEXHHKA HWCTPaKUBamba
MojiaTaka 3a MoJieNpame Be3e u3mely reomerpuje kapoTuane Oudypkaiuje ca jeHe cTpaHe
u BpeaHocTd M nonoxaja MWSS-a ca apyre ctpaHe oOydaBaHM Cy M TeCTHpaHU cieaehu
MOJIEJIN 3a TpeiBuhame:

1. Aunropuram k Hajommkux cycena - KNN,

Jluneapna perpecuja - LR,

Heyponcka mMpesxa - BumecinojHu neprentpos - MLP,
Anropuram cirydajae mryme - RF,

Mertoaa notnopHuxX BekTopa - SVM.

ok~ wn

Mopenu 3a npeaBuljame Cy TECTUPAHU IPUMEHOM METO/IC M30CTaBJbakba jeJHOT TPUMepa
(LOOCYV) u u3pauyHaBameM HBHUXOBE pelaTUBHE cpeame kBaaparHe rpemke (RMSE). Osa
rpelka MmpejcTaB/ba OJHOC YKYIHE KBaJIpaTHE Ipellke Mojena 3a mpeiBuhame W yKyIHe
KBajZipaTHE TpEUIKe HEHMHTEIMTEHTHOr Mojena (Mojena Koju yBeK mpeasuha cpenmy
BpPEIHOCT M371a3a):

Y (v = 902

e = S =7 “9

rae je N ykynan 6poj npumepa (1886), y; je cTBapHM M351a3 [-TOT IpUMepa, y je Cpelrmba

BPEIHOCT U3J1a3a, a J; je npenBuljeHa BpeHOCT PErpeCHOHOT MOJIeNa 3a {-TH TIPUMeEp.
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Hakne, mpumenom LOOCV, y cBakoj WTepanMju TECTHpPama PETPECHOHH MOCH Ce
oOyuaBa ca 1885 npumepa, a TecTipa Ha jeTHOM U30CTaBJbeHOM. OBaj MOCTYIAK Ce MOHABIbA
1886 myTa, CBe JIOK CBU MPUMEPH T10 jeJHOM He Oyay M30CTaBJbEHH M3 CKyIa 32 00yJaBame.
Bpennoct RMSE mama on 1.0 mokasyje nma je Moaen ynorpeOspbuB (MMa Mamby TPEIIKY O]
HEHHTEJIMICHTHOT Mojena) [32].

425 TIlpeaBuhame najsehe BpeanocTtu cmuuyher Hanmona Ha 3uay
4.25.1 Pe3syaratu TecTupama MojeJia 3a npeasulhame

RMSE BpemHocTH 3a TecTHpaHe Mojele Cy Mpukasane y Tabemu 4-2. Pesynrartu
TeCTHpama MoKa3yjy na cy cBu mojenu ynorpedssuBu (RMSE<L), amu na je HajOosbH
pe3yaTar HOCTUTHYT yrnoTpedom Heyporcke mpexe (RMSE=0.140).

[TomTo je HeypoHCKa Mpexa fana BUme Hero 4 myra OosbM pe3yarar on cieaeher
Hajooseer monena (SVM, RMSE=0.612) y mapeanom nemy hemo ce ¢okycuparu Ha OBaj
anroputaM. YHoTrpeOoM METOJoJioTHje 3a o0jalllbemhe Mojena 3a mpenBubame u
UHIUBUAyaTHUX mpeauhama [6] Owuhe mokaszaHo KOjU TEOMETPHUjCKH (DakTOpu HIpajy
KJbY4HY yiory y npensuhamy Bpenqnoctu MWSS-a. Takohe, Ouhe npuka3ana u noy3gaHocT
WHIUBUAYAIHUX TpeaBubama, MTO je MoceOHO BaXKHO jep HaM IOKa3yje KOJMKO MOXXEMO
BEPOBATH CBAaKOM MHIUBHIyaTHOM NpeBUbamby.

Mopen Onmuc Moaeia RMSE

Wzna3 ce m3padyHaBa ycpenmaBameM BPEIHOCTH HM3Nasa 19 HajOmmkmx

KNN
npumepa - cycena (k=19).

0.759

W3na3 ce m3pauyHaBa momohy nmHeapHe (yHKIHje KOja Ce ONTHMHU3YjE

LR
ynoTpeboM mpumepa 3a o0ydaBambe.

0.748

BuilieciiojHH TepUEenTpoH ca 5 HEypoHA y jelHOM CKPUBEHOM CJOjy,
OWIIOJapHUM CUTMOWAAIHUM aKTUBAMOHUM (yHKIMjaMa y HEypOHHMa
CKPHBEHOT CJI0ja M JIMHEAPHOM AaKTHUBAIMOHOM (YHKIIHjOM Y H3JIa3HOM

MLP cnojy. HeypoHcka Mpexa je 00y4eHa alrOpUTMOM Ca MPOIaraiidjoM rperike 0.140
yHazaa. Kpurepujymu 3a 3aycraBibame yuewma cy jaepunucanu xao 2000
ermoxa yduema U Ja MPOMEHa Cpelibe KBaJpaTHe rpeinke mamely 2 emoxe
Oyne mama o1 10°.

W3na3 ce u3pauyHaBa ycpeamaBambeM BpeaHocTH mpensuhama 500 crabana
RF (Nirees = 500). Bpoj arpubyra koju ce HACYMHYHO Oupa 3a CBaKkH 4BOp je 4 0.628

(mtry = % = 4')

KopumiheHn je kepHenoB TpUK Kako OW ce MPUMEPH MPecTuKaiu y mpoctop F
(enr. Feature space). YnorpeOibeHa je paaujanna ¢ynkuuja (enr. Radial
Basis Function - RBF) ca mapamerpuma: y = 1/a (a - 6poj aTpubyra),
C = 1 u ynorpebom SMO anroput™a ontumusanuje [65].

SVM 0.612

Tabena 4-2: Onuc 1 RMSE monena 3a npensuhame MWSS-a.
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4252 Ob6jammeme Mojesia 3a npeapuhame

VY 1muipy aHanM3e HajUpenu3HHUjer Mojelia 3a MpeaBuhame (HEYpOHCKa Mpexka) M
pasjanimaBamka 3HAYajHOCTH IOjeAMHAYHMX aTpuOyTa y MOCTynky mnpeaBuhama MWSS-a,
IpPUMEH-CHA j€ METOJI0JIOTH]a 3a 00jalmkehe Mojeia 3a npeasuhame (enr. Model explanation
methodology) [6]. OBa Mmeromosoruja je HE3aBHCHA OJ caMOr Mojeida u omoryhasa
pazymeBame JIOTUKE MoOJela 4Yak M Yy CHTyaldjama Kaja MoJen caM 1o cebu Huje
penpe3eHTaTHBaH (Kao HIOp. HEYpOHCKa Mpexa). PasymeBame MoHamama MoOJeNa je Of
BEJIMKOT 3Hayaja jep Mmpyka eKCIepTUMa YBUJ y BPEAHOCTH MapameTapa KOje MOTY JIOBECTH
710 pa3Boja 0oyecTH.

[Ipumena Mertomonoruje 3a o0jalImeme Mojela 3a MpeABubhame  pe3yiTyje
KBaHTHTATUBHUM OINKMCOM yTHUIaja aTpuOyTa W HUXOBHUX HHAWBHIYAIHUX BPEIHOCTH Ha
uzna3 (MWSS). Ipyrum pedrMa, 0Ba METOOJIOTHja MMOKa3yje KOJIMKO y MPOCEKy Ha M3J1a3
yTHYE CBakKa BPEAHOCT MOCMAaTpaHor arpuOyra. 3a W3padyHaBame yTWIaja (3Hadaja) i-Te
BPEIHOCTH j-TOT aTpuOyTa (1; ;) KOPUCTH Ce aIropuTaM NpUKa3aH Ha ciuiu 4-8.

Y ;=0 Il ; j — rnobannu 3Ha4aj j-Te BPEAHOCTH i-TOT aTpuOyTa
B3ar=1m0k I/l k — napameTap Koju 3aj1aje KOPUCHHUK

CIy4ajHUM U300pPOM CEJIEKTOBATH mpumep R

KpEeHUpaTH HOBU IIPUMEP:

R, < MOCTaBUTH i-TH aTpUOYT HA BPEIHOCT j, OCTaje aTpHOyTe y3eTh U3 R
Yij=vij+f(R)—f(R) /I f(R), f(R,) — u3nasu Moaena 3a npeasuhame 3a
Il yna3ue BekTope nmpumepa R u R,

Kraj {r }

e
Y j =%

Crmka 4-8: O0jammeme MoJiena 3a mpeiBrlamke: alropruTaM 3a n3padyHaBambe II00aTHOT 3Havaja j-Te
BPEIHOCTH -TOT atpulyTa i; ;.

[TpumenoM anropuTMma ca ciuke 4-8 W3padyHATO je KOJUKO Y IMPOCEKY Ppa3InduTe
BpPEIHOCTH T0jeIMHAYHUX aTprOyTa yTHU4y Ha npeaBulame u3iiaza HeypoHCKOM Mpexom. Ha
OBaj HAUMH je KpeupaHo 12 aujarpama (3a CBaku reOMETPHjCKH IapaMeTap 1o jeaH), KOju Cy
MIPUKa3aHu Ha ciuiy 4-9.

Ha coumm 4-9 nonmpuHOCH pa3inuuuTUX arpubyTa cy MNpUKa3aHU Ha PA3IUUUTHM
aujarpamuma. JIonpuHOC pasMYMTUX BPEAHOCTU aTpuOyTa (ILjpHa JIMHHUja Ha AMjarpaMUMa)
je mat y oOnuKy MHTEH3UTeTa M 3Haka. llo3uTuBaH mompuHOC MOKa3yje Ja Ta BPEIHOCT
atpubyrta nosehasa BpeaHoct npensuhenor MWSS-a. Ananorso Tome, HeraTUBaH JOMPUHOC
MoKa3yje /J1a Ta BPEAHOCT aTpuOyTa cMamyje BpemHocT mnpensuhenor MWSS-a. Konauno,
HYJITU JONPUHOC YKa3yje Jla MocMaTpaHa BPEIHOCT aTpulyTa y MPOCEKYy HeMa yTHIlaja Ha
npeasuhame u3naza. Kao momarak mompwHOCHMMA TOjeAMHUX BpPEAHOCTH aTpuOyTa, Ha
ayjarpaMuMa je NpuKasaHa M CTaHJapJHa JeBHjalMja IOjeJMHAYHUX JOoNpuHOca (IUiaBa
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nunuja). llto je cranmapana neBujarnuja Beha (o je maBa JWHUja BUIE) TO j€ aTpuOyT
3HauajHuju [6], [66].

[TocmaTpamem aujarpama Ha ciauiy 4-9, Mmoke ce 3aKkJby4uuTH na atpuoytu Ilpeunux CCA
u Ilpeunux CBRI y nHajBehoj mepu yTtuuy Ha mpenBuhame u3inaza (BUCOKE IJIaBE KPHBE).
3HayajaH JONPUHOC Ce MOXE MPUMETUTH W Ha aujarpamuma atpudyra [llpeunux ICB nu
Ipeunux na kpajy ICA. Ocranu atpulytu nMajy 6e3HadajaH yruiaj Ha npeapuhame MWSS-
a.

Jlakine oa yKymHO TeT arpudyTa KOju MPEACTaBibajy MPEYHUKE IMOjeIUHUX J1e]I0Ba
KapoTuaHe OudypKanuje, Y4eTUpH Cy oladpaHa Kao 3Ha4ajHa METOAOJIOTH]OM 32 00jallbemhe
Mozena 3a npeaBuhame. OBO je JOTHYHO jep Ha BPEIHOCT cMHUYyher HarmoHa Ha 3UAY Y
BEJIMKO] MEpHU YTHUE MPEYHUK KPBHOT CyJla KPO3 KOjH KPB IIPOTHYE.

MNMpeynuk CCA Oyxuxa CCA
6 T —— 6
2 R o 29 .
5 "’\«\_\M 2]
-6 & T T T T T -6 S T T T T T
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
Ayxwuna CBR Mpeynuk CBRI
6 D Pre = oot e
- 3 [ 24 o~ ot
B 4
2 4 2] e
<6y T T T r 6% T T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Mpeynuk CBRE Yrao ICA-CCA
6 6
21— 2 7] x
2 2
6 6

T T T T T A | T T T T T
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10

Yrao ECA-CCA OyxuHa ICA
6 6
2 4 2
-2 - -2 4
g -6
T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10
Oyxuna ECA Pacrojawe no ICB
6 6
2 —— —m— 2 eicoa A~ e
-2 - -
6 4 T T T T T 64 T T T T T
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
Mpeynuk ICB Mpeynuk Ha kpajy ICA
6 6
e e 2 1 A A A A A
2 ] 2]
-6 1 -6

00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0

Cnuka 4-9: Jlujarpamu rinodanHor 3Havaja arpuOyrta kopuinheHux 3a npensuhame Bpeanoctn MWSS-a.
XopHu30HTaNHa OCa CBAaKOI [ujarpaMa IIPEACTaBJba BPEIHOCTH II0jeIMHAYHUX aTpuOyTa (BpEeIHOCTH Cy
ckanupade Ha orncer [0,1]). BeprukanHa oca 03HauaBa mpoceyaH JOMPHUHOC PA3IUYUTHX BPEIHOCTH aTpUOyTa
Ha npensuhame MWSS-a. IlpHOoM IMHHjOM je NpeACTaBJbEH JONPUHOC, a IUIABOM CTaHIap/Ha JeBHjallija
JOIPUHOCA.

4.25.3 O6jammeme HHANBUAYAJIHUX NpeaBuhama

Kao nmomatak o0jammemy KOMIUIETHOT MoOJelia, CIMYHA METOJIOJIOTHja MOXe OuTH
pUMEbeHa 3a 00jallbehe HHANBUAYATHUX npeasuhama [67]. Meromomoruja objaimermba
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WHIMBHIYATHUX TpeaBulama J10/e/byje CBaKO] BPEAHOCTH aTpuOyTa JOMPUHOC, KOJU MOXKE
OWTH TIO3WTHBAH, HETaTHMBaH WM Hyna. [lo3WTHBaH JONMPUHOC TMOKa3yje Jia BPEIHOCT
atpubyTra ytudye Ha moBehame BpemHocTH mnpensuhama MWSS-a, HeraTuBaH IONPUHOC
MoKa3yje Ja BpPEOHOCT aTpuOyTa yThde Ha cMameme BpegHocTH npensuhama MWSS-a, u
HYJTH JONMPUHOC MOKa3yje Ja BPEAHOCT aTpuOyTa Hema ytuiaja Ha npensuhame MWSS-a.
AnroputaM 3a W3padyHaBame JONPUHOCA BPEIHOCTU aTpuOyTa y mpoliecy mpeaBubama
MWSS-a nar je na cnurm 4-10.

(pq(i)=0
B3ar=1n0k

Il 4(i) - 3nauaj BpemHOCTH i-TOT aTpubyTa NpUMeEpa q 3a Mozen f
/I k - mapameTap Koju 3a/1aje KOPHCHUK
CIIy9ajHUM U300pOM CeNeKTOBaTH mpumep R

KPEUpPATH HOBE MPUMEPE (1 U §, YUjU Cy YIa3HH BEKTOPH:
X = {xq(l),xq(Z), vy Xq (1= 1), x4 (1), xg (0 + 1), ...,xR(a)}
Xy = {x,(1),x%4(2), .., x4 (i — 1), xg (D), xg (i + 1), ..., xg (@)}
©q()) = @q() + f(x1) — f(x2)

Il f(xq1), f(X3) - u3masu mMojena 3a npeaBuhame
/] 3a ynase X4 1 X5

Kraj{r}

®q (D)
k

Pq (=

Cnuxka 4-10: OGjammene HHIUBUIYATHUX NpeaBrlama; alnropuraM 3a u3padyHaBambe 3Hauaja BPEIHOCTH {-TOT
aTpuOyTa mpuMepa q 3a Moze f.

Ha cmunum 4-11, rpaduuku je mpukazaHo oOjalimemhe WHIUBUIYATHOT MpeaBubama 3a

npumMep #553. Ha 0BOj ciumy ce jacHO BHJAM KOJMKO BPEJHOCTH aTpuOyTa OBOT IpHUMeEpa
yruuy Ha npensuhame MWSS-a HeypoHCKOM MpexoM.

Ipumep 553
crBapHa Bpegnoct MWSS-a = 1.62
npeasulena spegnoct MWSS-a = 1.664

0.031

-0.018
-0.006
-0.001
-0.009
-0.012
-0.009

[Tpeunnk nHa kpajy ICA =4.2
[peunuk ICB = 7.5 —
Pactojame 10 ICB = 4.3
Jyxuna ECA =22
Hyxuna ICA =20
VYrao ECA-CCA=31.8
Vrao ICA-CCA =323

ITpeunuk CBRE = 3.4 0.008

[Ipeunuk CBRI = 5.7
Jlyxunna CBR = 8.8
Jyxuna CCA=8.4

2.646

-0.032

0.003

-13.922

Ipeunnk CCA=7.3

Cnnka 4-11: Busyanuszanuja JonpuHOCa BpeAHOCTH arpudyTa y npeasubamy BpenHoctn MWSS-a 3a npumep
#553. Ha neBoj cTpanu cy nMeHa aTpuOyTa M lbUXOBE BPEIHOCTH 3a npuMep #553. JlecHo ce Hasaze JIONPUHOCH
(3Hayaju) BpeIHOCTH CBAKOT aTpuOyTa y npoiecy npeasuhjarba MWSS-a HeypoOHCKOM MPEKOM.
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[Tocmatpajyhu BpemHocTH mompuHOca (HAa JECHOj CTPaHH CIHMKE) MOXEMO JIaKo
3aksbyunT na arpudytu [Ipeunux CCA u Illpeunux CBRI HajBume yruuy Ha mpensuheny
Bpennoct MWSS-a (1.664). Bpeanoctr artpubyra [Ilpeunux CBRI (5.7) yrunama je Ha
noBehamwe Bpemnoctu mnpeasuhenor MWSS-a. Ca gpyre crpane, BpeaHOCT arpuOyTa
Ipeunux CCA (7.3) yrunaina je Ha cMambemhe Bpennoctr npeasuenor MWSS-a. Jlonpunocu
ocTaiuxX aTpudyra cy Oe3HauajHH, IITO je Y CKIaay ca 00jallbelheM KOMILIETHOT MOJeTa 3a
npeasuhame (ciuka 4-9).

ObGjammee MHIMBUAYAIHUX IpeaBulama je 0/ BEIMKOI 3Hauyaja jep KOPUCHHULIUMA
Ipy’Ka jacaH yBUJ y pasiiore npeasuleHe BpeTHOCTH U3Jasa.

4.25.4 Toy3nanoct npensuhama

Jlo caga je um3pauyHara mnpenusHoct HeypoHcke mpexe (RMSE), narto oojammeme
Mozena 3a mpeaBuhame W Jato ofjalimkerme HHIWBUAyaTHHX mpeauhama. OBne ce
alyIMKalyja OpOLIMpYje TaKo INTO ce Mmopen mpeiBuhama HEYPOHCKE Mpeke AojAaje U
nH(popMalrja o MOy3/1aHOCTH MpeaABuhama.

VY nornarspy 3.6 je oMcaHO celaM pa3MduTUX Mepa MOoYy3IHOCTH npeasuhama. Kako ou
ce mpoBepuwia MoryhHoOCT ymoTpebe Mepa TOy3laHOoCTH TpeaBuhama 3a mpolieM
npensuhamba MWSS-a kopumihena je HeypoHCKa Mpeka Kao HajIpelu3HUju MOJEIL.
[Toy3nanoctu npensuhama u rpemke npeapuhama Cy H3padyyHaTe METOJOM H30CTaBJbarbha
jennor npumepa — LOOCV (cnuka 4-12). Kako 6u ce Tectupana MoryhHocT ynotpede mepa
MOy3AaHOCTH TmpenBubhama u3padyHaTe Cy BpeAHOCTH IlupcoHoBOr KoeduuMjeHTa
Kopenaiuje u3Mehy Mepa moy3naHocTd npeaBuhama U rpemaka npeapuhama. CTaTucTHIKA
3HauyajHOCT [TupcoHoBUX KoedulljeHaTa Kopialyje je u3paduyHara Ha cieaehu HauuH:

C

i (4.4)
N-2

rze je C IMupconoB xoeduiujeHT Kopiauuje, a N ykynad 0poj nmpumepa. M3pauyHaBameM t

t =

BpeIHOCTH U Opoja creneHu cnobone df =N —2 wMoxemMo OApPEANTH CTATUCTHUKY
3Ha4YajHOCT Koe(HIjeHTa Kopenamuje.

PETPECMOHU MOJIEJT ITOY3JAHOCT ITPEABUBHAHA
OBYYABAIE a .

> SAvar CNK,

M3padyHaBaba HEONXO/IHA 3a sA CNK

MpUMEPH 3a oznpehuBame noysnaHoctH npeasuhama SIS “
o0yuaBambe (vHunmjanHa npeaBubhama, oceT/bHBa > SApias—a LCcV

npeBubama, HajOIKK Cyceu.. )
DENS

:

TECTHN I'PEILKA ITPEABUBABA (Y - K) KOpeJalyja 110y3/1aH0CTH npeiBuharmba

¥ rpenraka npejasuhama

puMep

Cnnka 4-12: TToctynak oapehuBama noys3naHocTy npepuhama 1 lBbUX0Ba Kopelanyja ca rpermkama
npeaBubama (3a ciyyaj LOOCV).
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Bpennoctn koedunujenata kopenamnmje 3a 7 Mepa MOY3AaHOCTH TpenBuhama Kao M
IbUXO0BA CTATUCTHYKA 3HAYAJHOCT Cy MpHKa3zaHe y tadbenu 4-3.

Hoy3nanoct Koepuuujenr Huso
npeasuhama Kopejanmje 3HAYAjHOCTH
SApias—s 0.203 <0.001
SAyar 0.144 <0.001
DENS 0.140 <0.001
SApias—a 0.130 <0.001
Lcv 0.129 <0.001
CNK; 0.126 <0.001
CNK, 0.107 <0.001

Tabena 4-3: Kopenanuonu KoeUIUjeHTH TOY31aHOCTH NpeaBuljarmba 1 (b HXOB HUBO 3HAYajHOCTH.

Pesynratu mpukazanu y tabnu 4-3 moka3zyjy Aa ce amnukanuja npensuhama MWSS-a
MOXE€ YCIICIIHO MPOIIUPUTH JOJaBamkeM MOy3AaHOCTH mpensubama. Ha oBaj HaumH he
KOpUCHMIIMMA Topen TpaxeHe BpeaHoct MWSS-a Outu mpyxkeHa W MOY3AaHOCT
npensuhama ynme he noOutH MHGOpPMANMjy O TOY3AaHOCTH Tj. Y KOjOj MEPH CE€ MOTy
OCJIOHWUTH Ha NpeaBul)eHy BpeJHOCT.

4.2.6 IIpexuhame moJio:kaja Hajsehe BpeqnocTu cmuuyher HamoHa Ha
3U1Y Y apTepuju

VY muspy oapehuBama nonoxaja MWSS-a Ha apTepuju, KpeupaHu Cy pa3IuuuTH MOJIENIN
3a npeABuhame HEroBUX KOOpauHarta. 3a npensubhame koopauHara (X u Y) kopuutheHu cy
WCTH QJITOPUTMHU Kao W 3a mpensubame Bpemnoctu MWSS-a. Takohe, xkopucte ce ucru
yla3HU TeoMeTpHjcku mapameTapu (ciuka 4-4). Koopaunare monoxkaja MWSS-a npumepa 3a
oOyuaBame Cy JoOHjeHe W3 HWCTHX CHMYyJanuja 3ajeqHo ca BpenHoctuma MWSS-a. C
003MpOM Ha YMHEHUILY Jla BpeAHOCTH X U Y KOOpAMHATA Y MOTIYHOCTU ofpel)yjy BpeaHOCT
Z xoopauHate (Z koopAMHATA Ce Hala3W y Mpeceky Hopmane Ha paBaH cumepuje (X-Y
paBaH) ¥ 3uj1a MoJiena - ciuka 4-7), mojenu 3a npeasubame npensulajy camo koopauHare X
nY.

TaGena 4-4 mnpukazyje RMSE Bpennoctn 5 pasnuuutux Mojena 3a mnpenBubame
koopauHata X u Y. Pesynratu Tectupama Mokasyjy Aa Cy CBH MOJENU YHNOTPEOJbUBU
(RMSE<1). Hajoossu pesynTar je, Kao W y ciydajy mpeasubama BpeaHoctd MWSS-a,
MIOCTUTHYT yIIOTPEOOM HEYPOHCKE MpPEXKeE.
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Moaen

Omnuc moaeaa

RMSE 3a X

RMSE3aY

KNN

LR

MLP

RF

SVM

W3na3 ce u3padyHaBa ycpenmaBameM BpeIHOCTH m3naza 13
HajOommkux — npumepa-cycena (k=13) 3a mpensubame
koopauHate X u 19 Hajommxkux npumepa-cycena (k=19) za
npensubame koopaunare Y. Kopumhen je KNN ca
TEKMHCKUM KoedunujeaTuma (3.37).

W3na3 ce m3pauyHasa momohy nuHeapHE (YHKIHje Koja ce
OoNTUMH3Yje yroTpeOoM mprumepa 3a o0ydaBame.

BumecnojHu mepuenTpoH ca 5 HeypoHa Y jeTHOM CKPHBEHOM
ClI0jy, ~ OWIIONIADHMM  CHTMOMJAJIHMM  aKTHBAILlMOHUM
¢yHKIMjaMa y HEYpOHMMa CKPUBEHOI ClI0ja M JIMHEApHOM
aKTHBAIlMOHOM (YHKIMjOM Yy H3Ja3HOM ciiojy. HeypoHcka
Mpexa je oOydeHa IrOPUTMOM Ca IPOIAralijoM Tperke
yHazan. Kpurepumjymm 3a 3aycTaBibambe ydema  Cy
nepuancanu kao 2000 emoxa yuema W J1a IPOMEHA CPEIbe
KBaJipaTHe rpeuke u3Mely aBse enoxe Oyne Mama o 10°.

WN3ma3 ce  wm3payyHaBa  yCPEAmaBaleM  BPEIHOCTH
npeasuhama 500 cradana (Nypees = 500). Bpoj atpubyra

. . a
KOjH C€ HACYMUYHO OHMpa 3a CBaKH 4BOP je 4 (Myyy, = 3= 4).

Kopumhen je kepHenoB TpuK Kako OM ce mpuMepu
OpeciuKamd Y  BHIICJUMEH3HOHAJIHH  mpoctop  F.
Vnorpebpena je pamujanHa ¢yukuuja (emr. Radial Basis
Function - RBF) ca mapamerpuma: y =1/a (a — 6poj
atpubyra), C=1 wu ynorpebom SMO anropurma
ontummu3anyje [65].

0.150

0.044

0.029

0.046

0.047

0.209

0.032

0.018

0.066

0.025

4.2.7

Tabena 4-4: Onuc u RMSE monena 3a npensubhame xoopanHarta X u Y.

arpu0yrta

OnTuMu3anyMja MOCTUTHYTHX Pe3yJITaTa KOHCTPYHCAH-EM HOBHX

I'eomerpuja kapotuaHe Oudypkauuje je nedpunHucana mnomohy 12 TreomMeTpHjcKUX
napameTapa MnpuKazaHux Ha cauiu 4-4. YnorpeOoMm OBUX MapaMeTapa yCIeHHo je moryhe
npeasubati BpeaHocT U nojoxaj MWSS-a (tabene 4-2 u 4-4). Mehytum, Ha BpEAHOCT U
nonoxkaj MWSS-a mory y Benunkoj Mepu yTULATH OJHOCH MPEYHMKA I0jeIMHUX CerMeHara

oudypkanuje. Hanme, y ciydajy cMamema NPEYHHKA MO AYKHHU apTepHje I0Jia3u 0
nosehama BpenmHoctn MWSS-a u oOpuHyro. M3 Tor pasimora je KpeupaHo IeT HOBUX
aTpuOyTa, KOjU MPEACTaBJbajy OJHOCE IPEYHHKA MT0jeIMHUX cerMeHaTa Oudypkaruje:

(ITpeunuk CCA) / (ITpeunux CBRI)
(ITpeunuk CCA) / (TIpeunuxk CBRE)
(ITpeunuxk ICB) / (ITpeunux CBRI)
(ITpeunuxk ICB) / (ITpeunuk Ha kpajy ICA)
(IMpeunuk CBRI) / (ITpeunuk CBRE)
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Hakon kpeupama meT HOBUX aTpuOyTa, MOHOBO Cy TPEHHpPaHE HEYPOHCKE MpeExke 3a
npeasuhame BpeaHoct U mosiokaja MWSS-a. Bumecnojau meprentpoH caga uma 17
HeypoHa y yia3zHoM ciojy (12 crapux + 5 HOBUX aTpuOyTa), 5 HEYpOHA Y jeTHOM CKPHUBEHOM
ClI0jy, OHMIONapHe CHUrMOUJANHE aKTUBAIMOHE (DYHKIMje Yy HEYpPOHMMa CKPUBEHOI Clloja U
JMHEApHY aKTHBaMOHY (YHKIM]y y H3Ja3HOM ciojy. Heyponcka mpexa je oOyueHa
QITOPUTMOM Ca TpomaranujoM YyHazaa. Kpurepujymum 3a 3aycTaBbambe yuema Cy
nepunucann kao 2000 ermoxa ydemwa M Ja MPOMEHA Cpelibe KBaJpaTHE Ipemike umely 2
enoxe Oyne Mama 0] 10°. Pesynratn TecTupama mokasyjy na je yBohemeM IeT HOBUX
aTpuOyTa TOCTUTHYT HampelaK y OJHOCY Ha NPETXOAHE pe3yinrare (Mame BPEIHOCTU
RMSE). V tabenu 4-5 cy mpukaszaHu YIOpPEIHH pPE3yITaTH TECTUPama HEYPOHCKE MpPEkKe
YIIOTPeOOM OCHOBHOT U MPOILIMPEHOT CKyTa aTpuodyTa.

n RMSE ocHoBHOTr cKkyna RMSE npommnpenor
podaem
aTpudyra cKyna aTpudyra
[pensuhame MWSS-a 0.140 0.097
[TpenBuhamwe koopanHare X 0.029 0.028
[Ipensuhame koopauaate Y 0.018 0.016

Tabena 4-5: RMSE HeypoHCKe Mpexe yrmoTpeOoM OCHOBHOT U IPOIITHPEHOT CKyIa aTpruoyTa.

4.3. llpenBuhame KoMILIeTHe pacnogeie cMuuyher HamoHa Ha 3uay
3a MoJIeJie aHeypu3Me 1 KapoTuaHe Oudypranuje

4.3.1 Onwuc npodiaema

VY mornaBmpy 4.2 je omucaH MOCTyNak npeaBuhama BPEIHOCTH M TOJNOXaja HajBeher
cmuuyher Harmona Ha 3uny (MWSS) 3a moxen kaporuane oudypkaiuje. OBae ce ojiasu
KOpakK Jlajbe U MpaBe ce Mojienu Koju he OuTH y cramy Ja npensul)ajy KOMIJIETHY pacroaeny
cmuuyher HamoHa Ha 3u7y, ¥ TO 3a MOJelie KapoTuaHe oudypkauuje u aneypusme (cnuka 4-
13).

—

“_
I

e —

¥
i

[

Cruka 4-13: Pacniofiena cmudyher HamoHa Ha 3u/y 3a MoJien aHeypuaMe (JIEBO) U MOJIeT KapOTHTHE
oudypkanuje (1ecHo).

[lyname aneypusMe MOXKe T0BECTH 10 030MIJbHOT KpBapemwa, APYTUX KOMIUIMKAIMja na u
cmptH. [Toka3aHo je 1a ce pacT aHeypH3Me jaBjba Y 30HaMa HHUCKOT cmuuyher HamoHa [68].
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OnpehuBame pacrogene cMuuyher HamoHa Ha 3UY j€ OJ BEIMKOT 3Haudaja Kako Ou ce
BpIIIMJIA TIPOIICHA PU3MKA HACTAHKA M €BEHTYAIHOT KaCHHU]ET Myllambha aHeYpPHU3ME.

['maBHM MOTHB OBOT pajia je YNHCHUIIA JIa IpeBuhame pacroaene cMuayher HaloHa Ha
3UIy YIIOTPEOOM TEXHHMKA MCTPaXKHBamba IMoJaTaka JOBOJM JI0 3HAYajHE YIITEIe BPEeMEHa Y
OJTHOCY Ha KOMITJyTepCKE CUMyJaiuje. ¥ OBOM MOTJIaBJbY j€ OMUCAH MOCTYIaK mnpeaBuhama
KOMIUIETHE pacrojiesie cMudyher HamoHa Ha 3uAy 3a MOJEJIC aHeypU3Me U KapOTHIHE
oudypkanuje Ha OCHOBY BUXOBE T€OMETPHj€ U I'yCTHHE, BUCKO3HOCTH U Op3WHE KPBH KOja
Kpo3 HUX MpoThye. Pe3yntaTé oBOT pajga Cy Mpe3eHTOBaHW Ha Mel)yHapoJaHO] HAYYHO]
koHpepenmju y bocrony 2011. rogune [69].

4.3.2 ba3a nogaraka 3a Mojiejie aHeypu3Me U KapoTHjaHe oudypkamnuje

VY unspy AeMOHCTpHpama CIOCOOHOCTH TEXHUKA UCTPAXKHUBAbA M10JIaTaKa 32 MOACIHPAhEe
Be3e u3Mely reomerpujckux mapamerapa, TyCTUHE KPBHU, AMHAMUYKE BUCKO3HOCTH M Op3HHE
CTpYyjama ca jeJJHe CTpaHe U pacrojiesie CMU4yher HamoHa ca Ipyre cTpaHe, KpeHupaHe cy JBe
0a3ze moparaka (10 jeHa 3a aHEYpPHU3MY U KapoTUAHY OudypKaiujy) Koje caapxe pe3ysrare
4779 cumynanuja. Jlakie, kpewpano je mo 4779 pa3nuuuTUX MoOjeTIa aHEypH3ME U
KapoTuaHe Oudypkaluje HaCyMUYHOM BapHjallMjoM yia3HUX mapamerapa y omcery £30% y
OJTHOCY Ha Cpe/Iihe BPEAHOCTH jare y Tabenama 4-6 u 4-7.

VYina3uu napamerap Cpenma BpexHoCT Jennanna
IMpeunux CCA 6.2 [mm]
Hyxuna CCA 7.44 [mm]
Hyxuna CBR 7.316 [mm]
[Mpeunuk CBRI 4.9 [mm]

[Tpeunux CBRE 3.658 [mm]
Vrao ICA-CCA 25 M|
Yrao ECA-CCA 25 |
Hyxwuna ICA 26.04 [mm]
Hyxuna ECA 18.6 [mm]
Pacrojame 10 ICB 5.39 [mm]
[Ipeunux ICB 6.5 [mm]
[peunuk Ha kpajy ICA 4.34 [mm]
I'ycruna 0.00105 [gr/mm]
JlMHaMUYKa BUCKO3HOCT 0.00367 [Pa-s]
Bp3una 233 [mm/s]

TaGena 4-6: Cpenmbe BpeTHOCTH YJIa3HUX IapameTapa KapoTHaHe oudypxanuje.

I'eomeTpujcku mapaMeTpu Koju AepUHUIITY MOJAET aHEeypU3Me MPUKA3aHH Cy Ha CIHIH 4-
14 (reomeTpHjCcKH MapaMeTPH KapoTHIHE OHdypKalrje Cy JaTH Ha CIUIH 4-4).
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OyxvHa aHeypuame

7
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Ciuka 4-14: I'eoMeTpHjcku TTapaMeTpu Mojera aneypusme (mpeyseto u3 [2]). ,,YKymHa ayxuHa‘ je mapamerap
KOju AeHUIIE TYXUHY TPOjeKIHje TCHEPUCAHOT MOJIeNia aHeypu3Me, ,,A” je BUCHHA JTyKa IIEHTPAHE JHHL]E,
[ IpedHHK aopTe” je abJOMUHAIIHY MPEYHHK aopTe, ,,B* je pagujyc m3mely neHTpanHe IWHUjE U YHYTPAIIHET
3pma aHeypusme, ,,C“ je paamjyc u3Mel)y IeHTpajHe NHHHjE M CHOJbAlEr 3MIa aHeypusMme, ,,JlyKuHa
aHeypHu3Me je mapamerap Koju JAe(HHUILE Ty)KUHY aHEypH3Me 110 LICHTPAIHO] JINHH]H.

VYaa3uu napamerap Cpenma BpeaHOCT Jenquuuma

YkynHa gyXuHa 100 [mm]
Jy’KuHA aHeypU3Me 40 [mm]
A 30 [mm]
I[Ipeunux aopte 20 [mm]
c 20 [mm]
B 20 [mm]

I'ycruna 0.00105 [gr/mm]
JluHaMu4Ka BUCKO3HOCT 0.00367 [Pa-s]
Bbp3una 28.13 [mm/s]

Tabena 4-7: Cpenme BpeIHOCTH yIIa3HUX IMapameTapa aHeypu3Me.

FE monenu aneypusme u kapotujaHe Oudypxaiuje Koju ce OBIe KOPHUCTE CaapKe Malu
O0poj uBopoBa. Pasyor tome je, ca jenHe cTpaHe uMmbeHHIA na 9558 cumynarnuja (4779
aHeypusMu u 4779 kapotunHux Oudypkxaiuja) 3axTeBa MHOIO BpeMEHa y CIy4ajy BEJIMKOT
Opoja uBopoBa mo Mozemy. Ca apyre crpaHe, MmpoOjieM KOju perraBamo je MmpooiieM
npensuhama Benukor Opoja wm3nmasza (enr. Multi-target prediction problem) ma 3aro
00yuaBaMO U TECTUPAMO TI0 jeJ]aH MOJIel 3a npeaBrlame (HEYpOHCKY MPEXKY) 3a CBAKH YBOP
Ha OMOTayy, IITO M3UCKyje MHOro BpeMeHa. CBpxa OBOTI paja je Moka3uBame MOryhHocTH
npeaBuhama pacrojene cMuuyher HamoHa Ha 3MJy 3a MOJENe aHeypu3Me U KapoTUAHE
oudypkanuje. Mehytum, 3a eBeHTyallHy eKcIloaTalMjy OM OMIIO HEONXOAHO Kpeuparu
¢buHMje MoJiesie Koju capke Behu 6poj YBOpoBa.

FE monmen ameypusme ce cactoju on 375 uBopoBa oa kojux 195 mexe Ha omorauy. Ca
npyre ctpane FE monen kaporunne Oudypkamuje caapxu 1854 uBopoBa o Kojux 642 nexe
Ha OMOTady. YHoTpeOoM KOMIIJyTePCKUX CUMYJallyja u3pauyHaTe Cy BpeAHOCTH cMuuyher
HalroHa y CBUM YBOPOBHMa OMoTaua 3a cBUX 4779 paznuuutux reomeTpuja (1 3a aHEypU3My
U 3a KapoTHAHY Oudypkanujy), 1 pe3yiaTaTu Cy cadyyBaHU y jeAMHCTBEHE 0a3e Koje ce Jajbe
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KopucTe 3a oOydaBame M TECTHpame Mojena 3a mnpeaBuhame. FE Momenmu aneypusme u
KapoTuaHe Oudypkanyje cy npukasanu Ha ciauim 4-15.

Cruka 4-15: FE moznenn aneypu3me (JieBO) ¥ KapoTuaHe Oudypkaruje (IecHo).

4.3.3 Mopaenu 3a npeasuhame

3a mpeaBuhame pacnogene cmuuyher HamoHa Ha 3HMIy 3a MOJENE aHEypu3Me U
KapotuHe oudypkanuje o0OydaBaHu cy U TecTupanu cieaehu Mmojenu 3a npenpubame:

1. Anropuram k Hajommkux cycena - KNN,
2. Heyponcka wMpexka - BHUIIECIOJHH THepuUenTpoH (oOydeH ajaropurMoM ca

[pOMAaraiijoM Tpelike yHa3ajJl ca MOMEHTOM M BapHjaOMJIHOM Op3MHOM yuerma) -
MLP.

Anropuram KNN je xopumihen tako mro ce nponahe k Hajommxkux cycena, a 3aTUM ce
BPEIHOCTH OAroBapajyhux 4BOpoBa ycpelme Kako OU ce u3padyHao u3Jas:

k
1
5 =3 ) %) (45)

rae je y;(p) Bpennoct cmuuyher Hamoma p-Tor uBopa i-Tor Hajommxker cycena, ¥;(p) je
npenBul)eHa BPEIHOCT CMHUYyher HaloHa p-TOT 4YBOpa 3a TECTHU TpUMep j, a kK je Opoj
HajOJIIKUX cycena.

TpaauuuoHanHu OOJNUK alropuTMa ca mpomnaranujom rpemke yHaszan (3.71)-(3.72) uma
npobiemMa ca JIOKaTHMM MHHMMyMHMa M ca CIOpoM KoHBepreHuuwjom. Kako 6um ce
MPEeBa3HIILIA OBHM MPOOJIEMH pa3BHjeHe Cy OpojHe Bapujaije oBor amroputMa [41]. 3a
npensuhame pacronene cvMuuyher HaloHa Ha 3WMYy 3a MOJENE aHEypH3Me M KapOTHIHE
oudypkaryje kopumrheH je BUIIECIOjHU MEePIEHTPOH 00YICH alTOPUTMOM Ca TIPOTIaraiyijomM
TpelIiKe yHaszaJ ca MOMEHTOM M BapHjaOMIIHOM Op3WMHOM y4erma. AJanTanuja TEeKHHCKHX
xoeduIMjeHaTa ce BpIy Ha ciaeiehu HauuH (MCTO BaXKU U 3a IIParoBe aKkTUBanuja b;(p)):

Wi,j(l) (t + 1) = Wi,j(l) (t) + Awi,j(l) (t + 1)
9E,
Wi

4.6
Aw; it +1) = na (4.6)

+ aAWi'j(l) (t)

r7ie je w; j;) TexuHa Bese uzMely i-Tor neypona y |-tom cnojy u j-tor Heypona y (I-1)-om

clojy, 1 je Op3uHa yuema, @ je KOHCTaHTa MOMeHTa, E) je kputepujymcka (QyHKIHja Koja
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OTHCYje KONMKO Ce CTBApHM HM371a3 MpEexXe pasnukyje ox xkesbeHor (3.68), a Aw; jy(t) je

IPETXO/IHA MPOMEHA (U3 IPETXO/HE UTEPALM)€E) TEKMHE BE3E W; j(7)-

bp3una yyewa y jenHaumnu (4.6) je BapujabwiiHa. Y CBakoj €MOXH, aKo ce
KpUTEpHjyMCKa (QyHKIIMja CMamyje Ka 1uiby, Op3uHa ydema ce moBehaBa 3a GakTop 1y
AKko ce kputepujymcka (yHknuja nmoehaBa BHIE HErO IITO MAXi,. (PaKTOp M03BOJHABA,
Op3uHa y4yema ce cMamyje npema (PaKTopy 7g4ec, @ MPOMEHA Koja je JoBena a0 noehama
Kputepujymcke pyHkmmje ce ondaiyje. YoOudajHe BPeIHOCTH HapaMeTapa &, Ninc, Ndec ¥
maxi,, Cy npukaszane y taoenu 4-8.

a Ninc Ndec maxiy,

09 105 0.7 1.04

Tabena 4-8: Bpeanoctu napamerapa alropuTMa ca moporiaraiyjoM Ipelike yHas3aj] ca MOMEHTOM 1
BapHja0bIITHOM OpP3UHOM YUeHa.

[TpoGiiem Kkoju perraBamo je mpobieM mpeasuhama BeaMKor Opoja uamasza (enr. Multi-
target prediction problem). V cnyuajy aneypusme moTpeOHO je mpensuljaTé BpeaHOCTH
cmuuyher HamoHa Ha 3uay 3a 195 uBopoBa (Koju Jiexke Ha oMoTady). Y Ciiy4ajy KapoTHUIHE
oudypkamuje morpedHO je mpenBuharu BpeaHOCTH cMmuuyher HamoHa Ha 3uay 3a 642
MOBPIIMHCKA YBOpa. To 3HAUM Ja OM OWIIO MOTPEeOHO KpeWpaTH HEYPOHCKY Mpexy ca 195
W3llaza y CiIy4ajy aHeypusMe, oJHOocHO 642 w3ma3a y ciydajy KapoTtuaHe Oudypkammje.
YMecro Tora, Kpempa ce 10 jeHa HeypOHCKa MpeKa 3a CBaKH YBOP KOjU JISKU HA OMOTady
(cnuka 4-16). CBaka 0]l OBUX HEYPOHCKHX Mpexa ce 3aceOHO 00ydvaBa W BpIIU Mpeasuhame
BpEIHOCTH cMUYyher HaloHa caMo 3a MOCMaTPaHU YBOD.

m \
MLP
MLP
MLP MLP
MLP 3 /MLP
i TES

Cnuka 4-16: YBopoBH Ha OMOTauy U BbUMa 0JIroBapajyhiec HeypoHCKe Mpexe.

4.3.4 Pe3yaraTu TecTUpama Mojesia 3a npeasuhame

Y oBoMm pagy je kpeupaHo 4779 mojnena aHeypusMe U KapoTuaHe Oudypkaiuje
HAaCYMHYHOM BapHjallljoM Yila3HMX mHapamerapa y omcery +30% y oJHOCy Ha cpefme
BpeHOCTH ate y Tabenama 4-6 u 4-7. 70% oBux npumepa (3346 npumepa) je kopuirheHo 3a
oOyuaBame, a mpeoctanux 30% (1433 npumepa) 3a Tectupame. Mojenu 3a npeasuhame cy
TECTUPaHH U3pavyHaBakEM pPelaTUBHE Cpeibe kBaapaTHe rpemke (RMSE).

Hajmpe ce uzpauyHaBajy KBaJpaTHe IpelliKe CBUX TECTHUX MPUMeEpA:
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Nsurf

SE= ) (i) = 9%())’ (4.7)
j=1

rze je SE; kBajpaTHa Ipenika (-Tor TecTHOT mpumepa, Ny, Opoj uBopoBa Ha omoTady, Y;(j)
CTBapHa BPEAHOCT cMmuuyher HamoHa j-TOr 4YBOpa I-TOr TecTHOr mpumepa, a P;(j)
npenBuleHa BpeAHOCT cMUYyher HarmoHa j-TOr YBOpa {-TOT TECTHOT IpUMeEpa.

Ha uctu HaunH ce u3padyHaBajy KBaJpaTHE IPEIIKe HEMHTEIMTCHTHOT Mojena (Mojaena
KOJU yBEK peaBuha Cpeliiby BPeIHOCT U3Ja3a):

Nsurf

SE = ). (i) - 50))’ 48)
j=1

rae je y(j) cpenma BpeaHOCT cMuuyher HamoHa Ha 3Way 3a j-TH YBOp CBHUX IpUMepa 3a
oOyuaBame:

Ntrain

P “9)

i=1

y() =
N train
r1e je Nipqin Opoj ipuMepa 3a oOydaBame (3346).

Konauno RMSE ce u3pauynaBa Ha cienehu HaumH:
Z{Vtest SEL

RMSE = % (4.10)
Zi=t1 ‘ SEl
rae je Niose Opoj ipumMepa 3a Tectupame (1433).

Pesynratu tectupama (RMSE Bpeanoctn) KNN u MLP anroputma cy npukasaHe y
tabemnn 4-9.

RMSE RMSE
Mopaen
aHeypuzMa  KapoTuaHa Oudypkanuja
KNN 0.1008 0.2416
MLP 0.0351 0.0305

Tabena 4-9: RMSE spenunoctu nobujene tectuparbeM KNN u MLP anropurma 3a npeapubame pacrmojerne
cumuyher HamoHa Ha 3Oy 3a MojeJe aHeypu3Me (Cpelma KOJOHa) W KapoTHaHe Oudypkammje (mocieama
KOJIOHA).

[Tocmatpajyhu Ttabeny 4-9 moxe ce 3akbyuntu ga cy oba momena (KNN u MLP)
MoKa3ajla BUCOK TOTEHIHMjad 3a mpeaBubame pacrnozgene cMuuyher HamoHa Ha 3uIy U 3a
aHeypU3My M 3a KapoTHIHY Oudypkanujy. Mcro ce Moxke 3ak/bydUTH U TOCMATPAbEM CITUKA
4-17 (3a xapotuaHy Oudypkanujy) u 4-18 (3a aneypusmy) Ha KojuMma je JaT YINOPEAHU
NpUKa3 U3padyHare W mpeaBuleHe pacrojene cMuuyher HamoHa 3a TpH CllydajHO ojabpaHa
TECTHa MpuMepa.
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N3pauynaro MLP KNN

1.75e+00
1.64e+00
1.53e+00
1.42e+00

[Tpumep 1

1.31e+00
1.20e+00 I
1.09e+00
9.84e-01

8.75e-01
7.66e-01} |

[Tpumep 10

6.56e-01
5.47e-01
4.38e-01
3.28e-01
2.19e-01

[Tpumep 18

1.09e-01

0.00e+00

Cnuka 4-17: Ynopenun npuka3 nzpadynare, npeasuhere MLP anropurmom n npensuhiene KNN anropuntmom
pacmozene cmudyher HaroHa 3a Mozen kapotunse oudpypkauuje. Ckana je y [Pa].

N3pauynaro MLP

7.00e-02
6.56e-02
6.13e-02

[Tpumep 1

5.69e-02
5.25e-02
4.81e-02
4.38e-02
3.94e-02
3.50e-02

[Ipumep 4

3.06e-02
2.63e-02
2.19e-02
1.75e-02

fou\

1.31e-02
8.75e-03

[Tpumep 5

4.38e-03

0.00e+00

Cruka 4-18: Ynopenuu npuka3 uzpadynare, npensuhene MLP anropurmom u npensuhene KNN anroputmom
pacriofienie cmuuyher HamoHa 3a Mozen aneypusme. Ckana je y [Pa].
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[Tocmatpamem cnuka 4-17 u 4-18 (ymopehuBameM KOJIOHA) MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja Cy
KNN u MLP anroputmMu cnocoOHM Aa ca BETWKOM Iperu3Homny mnpensuhajy pacroaery
cmuuyher HamoHa Ha 3]y 3a MoOJele aHaypu3Me H KapotugaHe Oudypkammje. MLP
aJIropuTaM je mpykuo 3HatHO Behy mperusHocT (Mama RMSE) y ogrocy Ha KNN. OBum
pazoM je Mmoka3aHo Ja c€ AITOPUTMHU TEXHUKA UCTPAKMBAa MOJAaTaka MOTY KOPUCTHTH 3a
peniaBame omnucaHor mnpodnema. Melytum, Tpeba HamoMeHYTH Ja OW 3a E€BEHTYaIHY
€KCIUI0ATAINjy OBUX alropurama OWIIO UTIaK HEONXOAHO Ja ce Kpeupajy punuju FE momenn
KOju uMajy rymhy Mpexy Tj. Behu 6poj uBopoBa.
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5. JleTrekumja KaHUepa nojKe HA AUTATAIU30BAHUM
Mamorpaguma ynorpedoM TeXHMKA HCTPAKMBAKA MOJATAKA

5.1. Onuc npobaema

Jenna on HajCMPTOHOCHUjUX OOJIECTH JaHAIIKBUIE je pak. Pak mojke je Hajuehu oOauk
paka koJ sxeHa. OTKpuBame 00JIeCTH y paHoj ¢a3u IpacTU4HO rnoBehaBa maHce 3a u3euene,
na je y KIMHUYKO] MPaKCH OJI BETUKOT 3Hauaja ymoTpeba ajiata 3a JAMjarHOCTH()HKOBAHE
6onectn. Mamorpaduja ce nokasana kao eukacaH MOCTYNAK 32 OTKPUBAKE KaHIEpa J10jKe
I1a je yBejieHa IUPOM CBETa ca IIUJbEM OTKPHBamba KaHIepa y IITO PaHHjo] (asu.

Anaromuja J0jke je BeoMa KoMIulekcHa (ciuka 5-1). Caka jqojka caapyxu usmely 15 u
25 mojenuHAYHUX JKJe3na (ajaBeosia) Koje MMajy Mame ojcedke - JoOyne. CBaka o HUX
3aje/HO ca BE3MBHUM M MacHMM TKHBOM u3rpalyje mo jenpan pexam. PexmeBu cy Mel)ycoOHO
MOJIEJbCHH T'yIIhUM BE3MBHMM TKHBOM, a CBAKOM PEXHbY TPYIU NMPHUIAAA 1O je[aH TIaBHU
OJIBOJIHU KaHal (JIyKTyJa) KOjU 3aBpllaBa JIGBKACTUM IMPOIIMPCEHEM Ha OpaJaBUIlM.
Bpanasuna je okpyxeHa TaMHHje MMTMEHTHCAHUM IO/IPYYjeM KOXKe KOje ce Ha3MBa apeoJia.

/.

Pe6pal_
\ MacHo TkuBO
J/
P
-1
Muwmh < ,Anseona
\ A

: N ,Mne4nn kaHanu - gykTyne
> //
=3 / Apeona

i ) Bpaaasvua
ey —
5 ;4:‘5‘\ No6yne

¥

Cnuka 5-1: Anaromuja Jojke.

Mawmorpaduja je HeMHBa3MBHA METOAA PEHATSHCKOT Mperjiena JO0jKH KOJ JKeHa, a y
BEOMa pPETKHUM CllydajeBUMa W KojA Mylikapana. CHUMame ce paiu CleLHjaJHUM PEHAreH
armapatoMm - Mmamorpadom, KOjuM ce Buje MpoMeHe Ha MeKuM TKuBuMa. Jlekap (paauosnior) y3
noMoh oBe MeTozie MOXKe Jla YTBPIHU Caapkaj U pa3iuKy u3mel)y 00oJenor u 31paBor TKHBA.
OBOM METOJIOM C€ MOTY OTKPUTH M MHUKpOKaIIM(pUKAIM]je KOje Cy YeCTO MPBH MOKa3aTeJbH
Tymopa J1o0jku. [Toctymak Mmamorpadckor CHIMama je MpUKa3aH Ha CIUIHI 5-2.
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| I——.— Kamepa

X 3pauu

Mnoya 3a gobujarse cnvke

Cruka 5-2: Mamorpadcku mperien.

[Ipernex mamorpada je BeoMa Texak 3aJlaTaK yak M 3a MCKyCHe paauoiore. [IpormeHa
JeKapa 3aBHCH 0Jf 00yKe, MCKYCTBa M CyOjeKTMBHOT KpuTepHjyma. Pa3Boj KOMITjyTepcKu
nomoruyte aujarHosze (enr. Computer Aided Diagnosis - CAD) je on Benukor 3Hauaja jep
MOXKE CMamHTH Opoj rpelraka Jiekapa IpUIMKoM MaMorpadckor cHuMama Jo0jku. Ha oBaj
HAYMH C€ MOTY CMamUTH U OpOj JaXHO MO3UTHBHHX (AMjarHOCTH(UKOBAH je HemocTojehn
KaHIIep) U JaXKHO HeraTMBHUX (Tmocrojehn KaHuep HUje IUjarHOCTH(PHUKOBAH) CIydajeBa.
CodTBep MOKe yKa3aTH Ha HEKHM CyMIbMB 3HAK WM MOMONM y KJIIaCU(PUKOBaWKY TyMOpa Y
MaJMrHe Wik OeHurHe. [locTymak KOMITjyTepCKH TOMOTHYTE JIUjarHO3€ KOPHUCTH
JTUTUTATN30BaHe MaMorpade U cacToju ce O YeTHUPH Mojyia (ciuka 5-3):

1. Tlpermpouecupame. Y (a3u npernpouecrpama ce BpIn QUITpupame 1 moOoJbIIamke
KBajMTeTa Mamorpada (HIp. modoJbIIame KOHTPACTA).

2. Cermenranyja. Y nuiby oapehuBama peIeBaHTHUX KapaKTepUCTHKa Mamorpada Huje
noTpeOHO KOPUCTUTH 1eNly cluKy. HakoH mpernpouecupama moTpedHO je U3BOJUTH
cyMmHBe peruje (moreHijasHe Tymope). OBaj MOCTyNMaK YKIbYydyje VYKIIambarbe
neKToparHor mumunha, yKiamame CBHX O0jeKaTa KOjU Ce Hajlla3e W3BaH JIOjKe U
CerMEHTAlUjy CyMIbUBUX peTHja JI0jKe.

3. U3pauyHaBame aTpubyTa. Y OKBHUpPY OBeE (pa3e cBaka CyMIMBA peruja (MOTEHLUjaIHU
TYMOp) C€ OIUCYje HyMEpUUKHM BpeAHOCTHMA (aTpuOyTHUMa) Koje ce M3pauyHaBajy
MPUMEHOM PA3TUUYUTUX METOI0JIOTH]a.

4. Knacudukammja. Y o0B0j (a3um ce cBaka CyMmbHBa peruja, W3JABOjeHa Yy ¢a3u
CerMeHTaIfje U onucaHa y (a3u m3padyHaBama aTpuOyTa, KIacupukyje y jeaHy of
JIBE€ KaTeropHje. TyMOp WM HOPMAJIHO TKUBO. 3a KJIaCHU(PUKAIH]y CYMIUBUX pErHvja
Ce MOTY KOPHCTUTH Pa3IMINTH AITOPUTMHU TEXHHUKA UCTPAXKUBAMa TM0JaTaka Kao HIIp.
crabya OJUTy4MBamba, METO/AA MOTIOPHUX BEKTOpPA, HEYPOHCKE MpeXke, JOrMCTUYKa
perpecuja UT/.

Jlakie, IMJb OBOT UCTPaKHBamka j€ pa3B0j CUCTEMa KOMITjYTEPCKH MTOMOTHYTE JHjarHoO3e,
0a3upaHoOT Ha TEXHHKaMa HCTPaKMBama MoJaTaka, koju he OMTH y CTamy Ja ca BEIUKOM
Mpenu3HoINy perucTpyje MpucyTHOCT TYMOpa U HEeroBy MO3UIIM]y Ha Mamorpaduma. daze
MpeTnpolecupama, CerMEeHTalldje MW u3padyHaBama aTpulyra Cy pealu3oBaHe Y

nporpamckoM naketry MATLAB, nok je ¢asza xiacudukanuje peainusoBaHa y copTBepy
WEKA.
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—
AurutanusosaH mamorpad |

HopmanHo
TKUBO

« OnucHa cTaTucTuka

I I
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I | Npernpouecuparse | CermeHTauuja | L | Ma;;?’;ﬁréa)\;grbe | L[ | Knacudukaumja :
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T OnTtumuszauuja napamerapa 3

Mpensuharwe
+
Moy3pnaHocTt npeasuiara

Crmka 5-3: @aze 3a ICTEKIHjy TYMOpa Ha TUTUTATU30BAHUM MaMorpaguma.

Pesynraru oBOr HCTpaxkMBamba Cy IPE3CHTOBAaHM Ha MelyHapoIHHMM HAy4YHHM
koHpepennmjama y [arpacy [70] u Xanuju [71] 2013. roaune.

5.2. IlperxoaHa UCTPaKUBAKHA Y 00J1aCTH

[Ipernen mamorpada je BeoMa TeXak 3aJaTaKk 4Yak M 3a MCKycHe paauonore. CxoJHO
TOME, NOCIEABUX TOJMHA je YIOXKEH BEeIMKH Halop Yy LHWJbY pa3Boja KOMIjYTEPCKU
IIOMOTHYTE JMjarHO3€ 3a ayTOMAaTcKy JeTekuujy Tymopa. KomOuHamuja cucrema
KOMIIJyTepCKHM TIOMOTHYTE [HWjarHO3€¢ W 3Hama pajauojiora MoXe 3HadyajHo nosehatu

MPOIIEHAT YCIIEHIHOCTH YCIIOCTaBJbamwa AujarHoze. CensutuBHocT aerekiuje 6e3 CAD-a je
oko 80% a ca CAD-om oko 90% [71].

Yenr u apyru [73] cy y OKBUpPY CBOT HUCTpaXKMBama OMUCAIU PA3IMYUTE MPHCTYIE 3a
ayToMaTcKy JAeTeKUM)y U Kiacupukauujy Tymopa (Majdurid wid OeHurHu) nopezaehu
IbUXOBE MPEAHOCTH U MaHe. Y OKBHPY OBOT HCTpPaKMBamba Cy MPHUKAa3aHU Ppa3IUuuTH
AITOPUTMH 3a TIPETIPOIIECUPAKE U cerMeHTanrjy. JlaT je onuc pasnmuuux rpymna aTpuoyra 3a
ONNCHBAaKkHE CYMBUBUX pervja (arpulOyru o0sMKa, aTpuOyTHM HMHTEH3UTETa W aTpulyTu
Tekctype). KoHauHO, TpWKa3aHW Cy W PA3IMYATH aJTOPUTMH TEXHUKA HCTPAKHBAHA
noJjlaTaka Koju c€ MOTY KOPUCTHTH 3a pelllaBame MpobiiemMa JeTeKIHje M KiIachu(pHKaiuje
TyMmopa Ha Mamorpaduma (ctadia oaIydrBama, HEYPOHCKE MPEKE UT/L.).

Yen u apyru [74] cy npukazamm ynoTpeOy arpubyra TEKCType 3a Kiacu(pHKalujy
TyMopa. Y OKBHPY OBOI' HCTpaKMBamha CErMEHTAIMja je U3BpLICHA yIoTpedoM anropurama
3a JeTeKIMjy Maca Ha ocHoBy uBuila (eHr. Edge based mass detection algorithm) wu
MMOCTUTHYTA je CeH3UTUBHOCT 94.5% (11.3 majkHO MO3UTHUBHMX TI0 CIUIH). 3a Kiaacu(ukammjy
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je xopumiheHa HEYpOHCKAa Mpeka - BHIIECIOjHU NEPIENTPOH M IMOCTUTHYTH pe3yiaTaTH
ykibyuyjy noBpuuny ucrnoa ROC kpuse (AUC) 0.815, censutuBHOCT 85% 1 3.47 naxkHo
no3utuBHUX 1o ciuiu (eHr. False Positive per image - FPpi).

Hacep u Moxamen [75] cy y OKBHPY CBOT HCTpaXKMBama IPHUKA3add yIoOTPeOy
HaNpeIHUX METOJOJIOTHja 3a 00pajy CIIMKa y Wby YCHEIIHE CEerMEHTaIfje Maca Ha
Mamorpaguma. Y OKBUPY OBOI paja MpHKazaHa je ynorpeba airopuTMa aJanTHBHE
eKBaNM3allje ca JUMHUTHPAHUM KOHTPACTOM 3a MOOOJbIIamke KOHTpacTa m anroputma 2D
aJlanTHBHOT MeIujaH QWINTpUpama 3a yKiamame myMa. [Ipukazanu pesynratu yKJbydyjy
ceH3uTUBHOCT 92.3% wu 2.75 naXHO NO3UTHBHUX MO CiUIM. TecTupame je H3BPIICHO
yrmotpedom 36 mamorpada m3 mini-MIAS 6Gase (koja ce KOpPUCTH M y OKBHPY HaIIer
UCTPAXKHBA).

5.3. ba3za qururanuzoBanux Mmamorpada

[{use oBor ucrpakuBama je pa3Boj CAD cucrtema koju he Outn y cTamy aa ca BEIIMKOM
npenu3Homhy AeTeKTyje MPUCYTHOCT TyMOpa M HEeroBY MO3UIM]y Ha Mamorpaduma. OBaj
CHCTEM C€ CcacTOju OJ 4YeTUpU TIJaBHE (as3e. MpeTHpolecHpama, CerMeHTalyje,
u3padyHaBamwa arpuOyTa u kiacudukanuje. Kako 6u ce Tectupana ycnemHoCT MpeyioxKeHOT
CAD cucrema, HEONXOAHO je IOCTOjame Oa3e mojaraka. Y OKBUPY OBOI HCTpa)KMBamba
kopwuinheHa je mini-MIAS 6a3a (noctynHa npeko Be6a) [76].

Mini-MIAS 6a3a je kpeupaHa OJf CTpaHE HCTPaKHBAuyKe OpraHu3aiuje U3 Bemwke
bpuranuje (ear. Mammographic Image Analysis Society - MIAS). basza cagpxu 322
aUruTanu3oBaHa Mamorpada 3a 161 manujeHTKHBY (32 CBaKy IalWjeHTKUEY MOCTOjH
CHUMaK JICBE M JICCHE JI0jKe). 32 cBaku Mamorpad mo3HaTe cy nH(OpMaIuje 0 TUITY OKOJTHOT
TKMBa JOjKe (MacHO, MAacCHO-)XJIE3aHO WM TYyCTO-XKJIE3[aHO), THUIy TIPUCYTHE
abHopmasiHocTH (MHUKpOKamuHuKaluje, jacHo aeGuHUCcaHe Mace, aCUMETpHja UTI.), BPCTH
TymMopa (O€HUTHM WJIM MaJIMTHU) Kao M JIOKAallMjU U BEJIMYMHU Tymopa (KOOpJAWHATe X, Y U
noJjynpeunuk r). Madopmanuje o mamorpaduma cy 10CTymHe y 00JIHKY KOjH je MpUKa3aH Ha

cimuu 5-4.

l ———————————————————————————————————————— -
Pennu 6poj Tun oxkosHOr Tun npucytHe Bpcra y r
mamorpada TKHBA JI0jKe a0HOPMATHOCTH TyMoOpa

mdb015 MacHo-xe31aH0 jacHo neduHuCcaHa OEHUTHHA 595 864 68

Cunuxka 5-4: Mamorpad 015 - mini-MIAS 6a3a.
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Mawmorpadu mini-MIAS 6a3ze umajy pesonyuujy 1024%1024 mukcena Benmnunnae 200%x200
MuKpoHa. CBe ClMKe Cy cauyuimbeHe y meauoatepanHoj npojexkuuju (MJIO). Ykymuo 322
Mamorpada je moaespbeHO y YeTHUpH Trpymne. HopMmaiHe mamorpadceke ciuke (209), 6eHurHe
mamorpadcke ciuke (61), manurae mamorpadeke crnuke (51) u mamorpadceke ciuke ca

OenurauM u mMamurauM tymopom (1). Ctpykrypa mini-MIAS 6ase je npukazana y Tabenu 5-
1.

I'pyna mamorpada Yxkynau 6poj mamorpada Yxyna 6poj abHopMaJHOCTH (TymMopa)
HOpMaunHH (0e3 Tymopa) 209 -
OcHUTHU 61 66
MaJIUTHA 51 53
OCHUTHU W MaJIUTHA 1 2

Tabena 5-1: Crykrypa mini-MIAS 0a3e moxaraxka.

Ha mamorpaduma ce mukpokanuupukaimje Buae kao Beoma maie (Benmuune 0.1-1 mm)
CBETJIC TIOBPIIMHE KOje C€ jaBJbajy OOMYHO y Tpymnama. JleTekumja MUKpOKaIIu(HKaimja
HUJje jeJHOCTaBHA y BEIUKOM Opojy ClydajeBa, aju IMOCTOjE€ YCICIIHE METOJC 3a HHUXOBY
cermentauujy [77], [78]. Ca apyre crpane, aOHOPMATHOCTH IPYror TUMa cy Behe u 00MYHO
HHUCY TpyIUCaHe, Ma je HEONXOJHAa YINOTpeda [Apyraumjux anropuramMa 3a HUXOBY
cerMeHTanyjy. Y OKBHpY OBe cTynuje Ouhe onpaleHa cermeHTanMja M JAeTEKLUja CBHUX
aOHOpMaJIHOCTH M3y3eB MUKpoKaiauudukanuja. OBo cmamyje mini-MIAS 6a3y nonataka ca
322 cnuke Ha 298 cnuka (u30aveHe Cy W YETHUPHU CIHMKE Ca HEMOTIYHUM IMOAaluMa O
M0JIOKAjy ¥ BEIMYMHU TyMopa). Y OKBHPY OBe peaykoBane mini-MIAS 6aze 92 tymopa je
npucytHo Ha 89 mamorpada). CTpykTypa oBe penykoBane mini-MIAS 0aze je nmpukazana y
Tabenu 5-2.

I'pyna mamorpaga Yxkynan 6poj mamorpadga Ykynau Opoj abHopMaHOCTH (TymMopa)
HOpMaiHH (6e3 TyMopa) 209 -
OCcHUTHU 50 52
MaJIUTHA 38 38
OCHUTHU W MaJIUTHA 1 2

Tabena 5-2: CrykTypa penykoBane mini-MIAS 6a3e mogaraka (0e3 HEOTITYHHX IToAaTaka u 0e3
MUKpOKaTIupUKaImja).

5.4. Mlpernpouecupame cjanKa

IIpernpornecupame je BeoMa BaxkHa ¢aza y oksupy CAD-a u umMa 3a 1iusb noOoJblIame
KBaJIUTETA JUTUTAIN30BaHOI Mamorpacda. ['aBHe Hjeje mpeThpolecupama Cy HCTHULAE
Maca y OJHOCY Ha OKOJHO TKHMBO U TOOOJbIIake TEKCType Maca. Y OKBHUPY OBOT
UCTpaXMBama MpeTnpolecupame Mmamorpada o0yxsara Be dase:

1. nmobospiame KOHTpacTa yuMe ce noBehaBa KoHTpacT u3Mmel)y mMaca u OKOJHOT
TKHUBA U

2. ¢dunTtpupame 4YMME ce IOCTHKE YKIamame IIyMOBAa HACTAIMX MPHIUKOM
JUTUTATU3AIH]e CIIUKE.
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[Toctyniu nmoGoJsbiiaba KOHTpacTa U GIITPHpama Cy OMKUCAHU JE€TaJbHO Y MOTJIaB/bUMa
54.1u54.2.

54.1 Tlobo/bIalk-€ KOHTPACTA

Jlurutanu3zoBaHn MaMmorpadu Cy 4YecTo JIOIIer KOHTpacTa Ma je y IUJby YCHEIIHE
CerMeHTaIMje TOTPeOHO UCTH MOOOJBIIATH. Y OKBHPY OBOT MCTPaKMBambha, 3a MOOOJbIIAKE
KOHTpacTa je YHOTpeOJbeH alropuTaM aJanTHBHE eKBajJHM3alMje XHCTOrpaMa ca
auMuTHpaHuM  KoHTpactoMm (enr. Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization -
CLAHE). CLAHE anropuram je 3ampaBo NOOOJbIIaHA BEp3Hja AITOPUTMa aJalTHBHE
exkBanm3anuje xucrorpama (eur. Adaptive Histogram Equalization - AHE). Anropuram
aJlanTHBHE CKBaIM3allMje XHUCTOrpamMa BpPINM EKBaJM3alMjy XHCTOrpaMa 3aceOHO 3a
MojeIMHAYHE PETMOHE CIIMKE W Ha Taj HAYWH BPIIM PEIUCTPUOYIMjY HHBOA CHBOT.
ExBanu3anuja xmcrorpama mpeicTaB/ba METOJ MOO0OJbIIaka KOHTpPAcTa CIIHMKE YIOTpeOOM
XHCTOrpaMa BPEJIHOCTH HUBOA CUBOT CiMKe (ciuka 5-5).

[ —
Q Q
e =
(3] (5]
L Q
P >
HuBo cuBor HuBo cuBor

Cnuxka 5-5: Tlocrynak ekBanu3zalyje X|UcTorpama.

Jla 61 ce u3BpIIMIA €KBaJIM3allkja CIMKE HAjupe je MOTpeOHO u3pauyHaTH (QYHKIH]Y
KyMyJIaTHBHE pacrojerne BepoBatHohe (enr. Cumulative Distribution Function - CDF):

i

CDF(i) = Z n, (5.1)

j=1
TJIe j€ n; YKyInaH Opoj MUKCeNla BpeIHOCTH L.

ITocne u3pauynaBama CDF QyHkImje BpumM ce ekBaiau3almja XUcTorpamMa Tako IITO ce
BpPEIHOCT CBAKOT MHUKCEa u3pauyHa nomohy ¢yHkuuje Tpanchopmaiuje:

CDF(v) — CDFypn
(M X N) — CDF,pn

h(v) = round X (L—-1) (5.2)

rae je v Bpeanoct nukcena, CDF (v) je spennoct CDF dyHkimje 3a mukcen BpeAHOCTH U,
CDF,,;, je MuanmanHa HeHynta BpenHoct CDF ¢ynkuuje, M u N nedwHUITYy BETHUUHY
ciuke, L je Opoj HWBOa CHBOT H3JIa3He cCliMke, a round je ¢yHKOHMja Koja BpIIA
3a0KpYKHBamb-€ Ha HajOIMKY 1eI00pOjHY BPEIHOCT.
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Kama cnuka cagpu NPUIMYHO XOMOTEHE peruje MUKCENa, XHUCTOTPaM CIHKE Caap)Ku
M3paXEH MUK, 1Ma he ekBanu3aiyja ManupaTd y3ak OICer BPeIHOCTH IMHUKCENa Y 10 OICer
BpenHoctu nukcena. OBo noBoau 1o tora a AHE anroputam mpekoMepHO IojadaBa Maiy
KOJIMYMHY IIyMa NPUCYTHY YHYTap XOMOI€HE peruje mnukcena ciuke. OBaj mpobiem je
pemen yBohewem CLAHE anroputma koju orpanmuaBa mnosehame koHTpacta. OBO ce
MOCTHXXKE OJICELIabeM BpXa XUCTOTpaMa MpemMa yHarpe Ae(pUHUCAHO] TPAaHUYHO] BPEIHOCTH
(cnuka 5-6). Ilocne ojcenama Bpxa XHCTOrpama BpIIM CE HErOBa EKBajIHM3allMja Ha HCTH
HayuH Kao u kog AHE airoputma.

paHnyHa BpeaHocCT |

]

Crmka 5-6: Oncename ropmer iea XHcTorpama y Injby orpaHndaBama noBehama konTpacta - CLAHE.

[ToGospiiame KOHTpacTa CJIMKE 3ace0HOM EKBAJIM3AIMjOM XHCTOrpamMa pa3InduTHX
JIe7I0Ba CJIMKE JOBOJM JI0 BEHITAYKH KPEHPaHUX ,,rpanuna‘ (cnuka 5-7a). Ca apyre crpame,
TpaHcopmalija nojeIMHaYHUX BPEAHOCTH MTUKCENa eKBaJIN3al[MjOM XUCTOrpaMa BpeIHOCTH
MUKCesIa BeroBOT CYCECTBA je MPEBUIIE MPOPAYyHCKH 3aXTeBHA (ciuka 5-70).

X X b ®
®
X = X
a) 0)

Cnuka 5-7: a) Tpancdopmaiiija BpeIHOCTH ITUKCEIa 3aCCOHNX perja eKBaIH3aIlijOoM XHCTOrpaMa peruje, 0)
TpaHcopMaIlHja MmojeMHAYHUX BPETHOCTH MUKCEa EKBATM3AIMjOM XHCTOTpAaMa BheroBOT CYCeCTRa.

Pemewe nperxoaHo MOMEHyTOr mpobieMa Jexu y uHTepnoiauuju. Haume, ciuka ce
HajIpe AeIH Ha 3aceOHe peruje jeJHaKuX BelIW4yrHa (ciinka 5-8 necHo). 3aTuM ce XucTorpam,
¢byHKIMja KyMyJlaTHBHE pacrmojene BepoBaTHohe M (yHKIHMja TpaHcdopmaluje
u3pauyHaBajy 3a cBaky perujy. dyHkuuje TpaHchopmanmje cy oxarosapajyhe camo 3a
IEHTpATHE THUKcene pervja (mpHU KBaapatwhu Ha ciaumm 5-8 neBo). BpemHocTn ocrammx
MUKCENa ce U3pavyyHaBajy IPUMEHOM WHTEpIoJaluje ynorpedom GyHKIHja TpaHchopMaliuje
HajOJIMKUX LEHTPAJTHUX NUuKcena. BpeaHocTu mukcena KOju ce Hajla3e yHyTap HNOBpIIMHE
nepuHUCaHe TIOMOhy 4YeTHpW LeHTpajlHa I[HKcena ce  ojapelyjy OuimuHeapHOM
WHTEepHoJanyjoM (IUIaBH MUKCeT Ha ciauim 5-8 neBo). BpeaHocTn mukcena koju ce Haiase
Onu3y HeKe O]l MBHIIA CIUKE ce ofpel)yjy JTMHeapHOM MHTEPIIONIAjoM (3€JIeHH MHUKCETH Ha
ciuy 5-8 1eBo). KoHauHo, BpeHOCTH MHKCeNna KOjU JieXke Y OJM3MHU HEKOI O] yrioBa
ciuke ce ofpelyyjy npuMeHoM (yHKIMje TpaHchopMalrje HajOMMKer IEeHTPATHOT MUKCcena
(IpBEeHM TTUKCET HA CITHIH 5-8 JIeBO).
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{3 >

;. foom

[
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Crmka 5-8: Tloctynak uHTepnonanyje BpeAHOCTH MHKCeNa MpIMeHoM (QyHKIHja TpaHcopMaliije HajommKnx
LEHTPAJHUX MTUKCEJIa.

V okBupy OBe cTymauje Mmobosblllalbe KOHTpacta mMamorpada je HM3BPIICHO IPUMEHOM
CLAHE anropurma momohy ¢yukuuje adapthisteq mporpamckor makera MATLAB. Ha
cinu 5-9 je mpukazan mamorpad 005 mpe u mocie mo0oJbllIaka KOHTPACTA.

Mawmorpad 005

Cnuxka 5-9: [To6ossiname konTpacta npumenom CLAHE anropurMma.

54.2 ®uarpupame

Haxon no6osbiama KOHTpacTa NOTpeOHO je U3BPIIMTU U QUITPUpaE CIMKE Kako Ou ce
YKJIIOHWJIM IIYMOBHM HACTaJld NPWIMKOM JUTHTANIM3alUje CIUKe (HIIP. W30JI0BAaHU IMUKCENIN
WU JIMHUJ€ Ha CHHUIM). Y OKBHUPY OBOT HUCTpaXHBama, 3a (QuiITpupame ce KOPUCTU
alropuTaM MeaujaH GuiaTpupama.

Menujan punutpupame (enr. Median filtering) ce o6aBiba 3aMeHOM BpETHOCTH THKCENA
yJaa3He CIHMKE Ca MEIAMjaHOM JIOKATHOT CYCEICTBAa TOT MHKcena. JIOKamTHO CyCeICcTBO MMa
Hajuenhe HemapaH Opoj enemMeHata (mukcena) u aumensuje 3x3 (D = 3), 5x5 (D = 5) wm
7x7 (D =7) enemenara. [lpumep ymorpebe wmenujan QuiTpupama Haa JIOKAJTHAM
cycencTBoM 3xX3 je nmpuka3aH Ha ciuiy 5-10.

3,3,3,4.5,5,5,10

A"
5|34 5\3| 4
3110 5] ) [3[4]5
3|4]5 3|4]5

Cunuxa 5-10: Ilpumep Meaujan Gpuitpupama 3a JOKaHo cyceacTo 3x3 (D = 3).
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[MTocrynak onpehuBama MenujaHa CBOIU Ce HA COPTHPAE BPEIHOCTH MHUKCENA Y OKBHPY
JIOKAJTHOT CYCe/ICTBa y pacTyhu mim omanajyhu Hu3, U 3aMeHy BPEAHOCTH Tekyher mukcena
ca LIEHTPAJTHUM ITHKCEIIOM y COPTHpPaHOM HHU3y. Y ciydajy na je Opoj MUKcena y OKBHPY
JIOKAJTHOT CyCEJCTBa HemapaH (Hajuyemhe je Tako) IEHTPaTHH IMHKCET COPTUPAHOT HH3a
MOCTOjH. Y CYMPOTHOM, aKo je Opoj MUKCeNa y OKBUPY JIOKATHOT CYCe/ICTBA MapaH, BPeIHOCT
MeaujaHa ce oapelyje kao cpemba BpeJHOCT JIBa LICHTPAIHA HKCEa.

OnTrManHa BeIMYMHA JIOKATHOT cycenctBa (BpeaHoct D) je oapehena moceOHO 3a
pa3IM4YNTe THIIOBE OKOJHOT TKMBA ONTHMHU3AIM]jOM Y IIHJbY MaKCUMHU3aIUje CEH3UTHBHOCTH
mpolieca CerMeHTaiyje (IeTajbu mporeca onTUMu3andje mapamerpa D 3ajelHO ca ocTauM
napameTpuMa CerMeHTallje Cy JaTH Y MorjiaBiby 5.6). OnTumainHe BpeqHOCTH apameTpa D
3a TPU pa3IUyuMTa TUIIA OKOJHOT TKHMBA J0jKe Cy mpuKa3aHe y Tabenu 5-3.

THI 0KOTHOT TKHBA 10jKe Besimunna jJokanHor cyceacrsa - D
MacHo (enr. Fatty) 3
Macuo-xesnano (enr. Fatty-glandular) 3
I'ycro-xnesnano (enr. Dense-glandular) 9

Tabexna 5-3: OnTEMa He BPEIHOCTH BEIMYMHE JIOKAHOT cycencTa (D) 3a MenujaH Gpuntpupame.

VY okBHpYy OBe CTyauje MeaujanH (QuiauTpupame mMamorpada je W3BPIICHO HTPUMEHOM
dyukuje medfilt2 nporpamckor makera MATLAB.

5.5. CermeHTanmja ciauka

[use cerMmeHTanuje je H3[Bajalbeé CYMIbMBUX pervja (MOTEHUMjaIHUX Tymopa) Ha
mamorpapuma. OBe cyMmbHBE peruje cy Henpekinanajyhe mnoBpumHe koje ce y ¢dasu
Kinacupukanyje KIacuPUKyjy y jeAHY OJ BE KaTeropwje. TyMOp HIH HOPMAIHO TKHBO.
CymmuBe pervje cy 0OM4HO CBETJIM]€ OJ1 OKOJIHOI TKHUBA, UMa]y CKOPO YHU(DOPMHY I'yCTUHY
u HejacHe rpanuie [79]. YcneniHa cermenTaiyja Tpeda 1a W3BOjH BHCOK MPOIEHAT TyMOpa
YaK U MO LIEHY BEIMKOr Opoja JIaXKHO MO3UTHUBHUX. JIa)KHO MO3UTHBHE CYMIbUBE PETHje ce
yKIawajy y a3u knacudukanuje. Y oKBUpY OBOT HCTpa)kMBamba CETMEHTalMja 00yxBara /iBa
KOpaka:

1. yknamame no3ajauHe U NeKTopaaHor Mumirha u
2. JeTeKIHja CYMILHBHX PETHja.

AJTOpUTMH 3a YKJIamame MO033JMHE W MEKTOpalHOr MHUIIMha M JEeTeKIH]y CYMHEUBHX
peruja cy onMcaHu JieTajbHO y moriasbuma 5.5.1 u 5.5.2.

9.5.1 VYkiaamame NMo3ajuHe U NeKTOpaJHOr Mumuha

IIpBu KOpak cerMeHTaluje je yKJIamame CBUX o0jekaTa KOju ce Haja3e M3BaH I'paHHIa
nojke. OBO ce MOCTMXKE jeTHOCTAaBHUM aJTOPUTMOM KOjU TpOHaia3u Hajsehy MOBpIIMHY
MOBE3aHMUX THKCeNa ca MHTEH3UTETOM BehMM OJ Hyle, a 3aTUM CBUM OCTAJIUM IUKCEITNMa
nonesbyje Bpeanoct O (1ipHa 60ja). Ha oBaj HaumH ce ykiiamajy CBH H30JI0BaHH O00jeKTH (HIIp.
O3HaKe Ha MaMmorpaduMa) Koju ce Haja3e M3BaH rpaHuia nojke. OBa ujaeja je miycTpoBaHa
Ha ciaunu 5-11.
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Mawmorpad 005

Mamorpad 012

Mamorpad 063

Crmka 5-11: INoctymak ykiamama Mo3aqiuHe (CBUX eJIeMeHATa U3BaH TpaHuIia ojke). JIeBo - OpUruHaITHI
MaMorpadu; AecHO - Mamorpadu ca yKIOHEHOM M03aHHOM.

Ocum mno3aauHe, ca Mamorpada je NOTPeOHO YKJIOHUTH W MEKTOpaJHU Mulmh.
[TexTopannu mumuh je Beoma BaXXHO YKJIOHUTH jep j€ OH 0OMUYHO cBeTie 60je Ha Mmamorpady
ra MOXe€ MpPaBUTH IpoOJieM MPUIMKOM JETEKIMje a 3aTUM M Kiacu(UuKaluje CyMHBUBUX
peruja (moTeHIMjanrHux Tymopa). [lekropamuu mMummh ¥ LEHTpaTHU €0 J0jKEe Cy OOMYHO
Behe rycrtuHe (CBeTjMje MOBPILMHE) Y OJHOCY Ha OCTaTak JIOjKE Ma C€ CXOJHO TOME MOTY
W3JIBOJUTH TIPUMEHOM ormeparopa mpara (enr. Thresholding) wan BpemHocTMMa mHKcena
opuruHaiHOT Mamorpada (ciuka 5-13a):

I1G,j) 1(i,j) = 155

Ithres(L,J) = { 0 1(i,j) < 155 (5.3)
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Ha ciuum 5-136 je mpuka3aHO M30J0BAaHO IIEHTPATHO TKHUBO JIOjKE ca IMEKTOPATHUM
mumuhem. Crneaehm kopak je wu3aBajambe IMEHTpaaHOT Jena Jojke. OBO ce IMOCTHXKE
MIPUMEHOM BEOMa jeTHOCTABHOT aJrOpUTMa MIPUKA3aHOT Ha CIUI| 5-12.

N-Ta KOJ1oHa

Aneopumam 3a usosajaree yenmpanHoz mxkusa Oojke:

Kopak 1: KpenyTu oj npBor pesa i N-Te KOJIOHE; N je KOJIOHA NPBOT HEHYJITOT ITHKCENa y
IIPBOM pezy.

KopaK 2: CKCHHpaTI/I ITUKCEIIE Ca JICBA Ha ICCHO.

Kopak 3: Ako nuKces ©Ma HEHYITY BPEJHOCT 3aMEHUTH I'a Ca HYJIOM, IIPEMECTUTH CE Ha
cienehy MUIKceN y MCTOM pely U IOHOBHUTH KOpaK 3.

AKO THKCeNl MMa HyITY BPeOHOCT, mpehd Ha N-Ty KOJOHY ciexeher pefa W MOHOBHTH
KOpak 3.

IIpexunyTu npoueaypy kajia ce UCLpIE CBU PEIOBH.

Cruka 5-12: Anropuram 3a U3/1Bajamke IIEHTPAIHOT TKHBA J0jKeE.

N3010BaHO LIEHTpaAIHO TKUBO AOjKE je MpuKa3zaHo Ha cnuiy 5-131. Ony3umameM ciuke
5-1311 ox cnmke 5-136 moOuja ce ciuka W30JI0BaHOT IMeKTopainHor Mumwuha (cnmka 5-131).
Konauno, ony3umamem cimke 5-131 o cnuke 5-13a go6uja ce mpuka3 qojKe ca YKIOHhESHUM
nekropanauM mumuhem (ciouka 5-13e). Cnmka 5-13e mpencraBiba yna3 y cneachy dazy
CerMeHTalllje Koja n3/[Baja CyMIbHUBE peruje yHyTap ao0jke (moriasibe 5.5.2).

ANTOPUTMH 33 VYKJIaWkamkme IM033JUHE M IEeKTOpaTHOr Mulmmha Cy pealm30BaHU Yy
nporpamckoMm nakery MATLAB.

1)

Cmnka 5-13: a) OpurmHanan mMamorpad ca YKJIOKBEHOM M033JMHOM - [, 0) opuruHaiHu Mamorpad HakoH
thresholding omeparopa - Iipyes, 1) M3ABOjEH LEHTPANHH €0 JOjKe, 1) W3ABOjCH IEKTOPATHH MHIUHUN, e)
Mamorpad ca YKIOHBEHHM TIEKTOPATHUM MHUIITHheM.
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5.5.2 Jlerekumja CcyMmHBHUX peruja

VY 0BOj (a3u cermeHTauje BPIIU Ce JETEeKINja CyMIBbUBUX PETHja IHUXOBUM H3/BajalbeM
0]l ocTaTka Jojke. Beoma je BakHO MOCTHNM BHCOKY CEH3UTHUBHOCT Tj. YCIEIIHO WU3/IBOJUTH
BEJIMKH TIPOLIEHAT TyMOpa y OKBUpPY OB€ (pa3e ma 4yak W IO IIEHY BEJIUKOT Opoja JIaxXHO
MO3UTUBHUX. JIa)KHO MO3UTHBHE CYMI-MBE PErHje ce yKiamajy y nocienmoj ¢asu CAD-a -
¢da3m xnacudpukanuje. Ynaz y oBy a3y je mpermpouecupaH Mamorpad (moOosbInaH
KOHTpAcT, GUITPUPaH) Ca YKIOHEHOM T033IMHOM U MEKTOpaTHUM MumuheM (ciuka 5-13e).

VY OKBHpY OBOT' HCTPOKHMBaHka 33 U3/IBajalbe CYMIBHBHUX peruja kopuirheHa je GyHkiuja
npara (enr. Threshold function):

Thres = ailpeqn + Q2 lmax + A3lstger + s (5.4)

e ¢y Lneans Imaxs Istdey CPEIOFa BPETHOCT, MaKCHMallHA BPEIHOCT W CTaHIApIHA
neBujanja nukcena mamorpada. Ilapamerpu dyskuuje aq, a,, az u a, cy oapehenu
ontuMH3aIMjoM (MoriaBjbe 5.6) ca IUBEM MaKCUMH3AIHMje CCH3UTUBHOCTU TIOCTYIIKA
cerMeHTaije (0poja ycHemHo cerMeHTHpaHux Mmaca). HakoH u3pauyyHaBamba BpEIHOCTH
(dyHKIMje mpara 3a nmocMaTpanu Mamorpad cyMmuBe peruje ce u3/iBajajy Ha cieachu HaunH:

1(i,j) I(i,j) = Thres

IthT'ES(lﬁ]) = { 0 I(l,]) < Thres (55)

rae je thres Bpemnoct ¢yHkiuje npara (5.4) 3a mocmarpanu mamorpad [. IToctymak
W3/[Bajarba CyMIbMBUX pPeTHja MPUMEHOM (DYHKIIH]je Tipara WIyCTPOBaH je Ha ciuiy 5-14.

Mawmorpad 005

Cnuka 5-14: Tloctynak u3/iBajama CyMIBUBHX peryja NIpuMeHoM (yHKuuje npara (JeBo - ynazuu mamorpad I,
JIeCHO — MaMorpad Imociie mpuMeHe orepaTopa npara lip,es)-

[Tocne mpumMene omeparopa mpara MOTPEOHO j€ YKIOHUTH Mayie 00jeKTe KOJU CHUTYPHO
HUCY Mace M Ha Taj HauYuH APACTUYHO CMambHUTH Opoj cyMmuBUX peruja. OBO ce MOCTHXKE
MpPUMEHOM orepanuje Mopdosomkor oTBapama (eHr. Morphological opening) ymorpebom
KPYXXHOT' CTPYKTYpHOT ejeMeHTa B uuja je BenuumHa ojjpeheHa MOCTYIKOM ONTHUMH3AIM]je
(mornaBsbe 5.6). Mopdosouko oTBapame je MOCTyHak Koju yOjakaBa KOHTYpY 0OjeKTa,
yKuJa TaHKe Be3e u3Mel)y nenoBa o0jekTa M eNMMHMHHUILIE Majieé OLITpe JeNoBE 00jeKTa.
[Ipumep omepanuje MOp(OJIOMIKOT OTBapama KPYKHUM CTPYKTYPHHM €JI€MEHTOM HaJ
TPOYTJIOM IIPUKa3aH je Ha cinuiy 5-15.
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Tpancnauuja cTpyKkTypHOr enemenra B
YHyTap elieMeHTa A

Cnuxka 5-15: [Toctynak Mop¢hoJIOIIKOr OTBapama.

Omnepanrja Mop(hOJIOMIKOT OTBapama je peaim3oBaHa y nporpamckom nakety MATLAB
npuMeHoM (ynkmuje imopen. Ha ciuu 5-16 mpukaszan je mamorpad 005 mocie nmpumene
oreparje Mop(hOoJIOMIKOT OTBapama. MoXe ce MPUMETUTH Ja je TPUMEHOM MOPQOIOMIKOT
OTBapama YKIOHEH OrpoOMaH Opoj MaIMX CyMIbUBHX PETHja Koje He MPUIIaIajy Macama.

Crmka 5-16: Mamorpad 005 mocie mpumeHe orepanyje MOpQOIOMKOT 0TBapamka.

5.6. OnTuMH3anMja MapaMeTapa NpeTnpouecupPama U cerMeHTanmje

[Tapamerpu ¢yHKIMje mpara a,, A, Az U Ay, HTOIYNPEYHUK KPYNKHOT CTPYKTYpHOT
elleMeHTa MOp(OJIOIIKOT OTBapamka Rz W BeIMYMHA JIOKAJTHOT CYCEACTBAa MeAMjaH
¢unrpupama (BpeaHocT D) cy He3aBHCHO ojpel)eHu 3a TpU TUIIA OKOJHOI TKUBA JOjKE
(MacHO, MacCHO-XJI€3/IaHO WU TYCTO-’KJI€3/IaHO).

OnrtuMuzanuja mnapamerapa je wu3BpuieHa mnpumenoM Nelder-Mead —anroputma
ontummsaije ($pynkuuja fminsearch y MATLAB-y). ®ynkiuja unsba je aepuHUCcaHA KaO:

ERROR —zN:(l AinTi) 5.6
_,1 A;UT,; (5.6)
i=

rae je N ykymaHn Opoj Tymopa Ha cBUM Mamorpaduma, 7T; MOBpIIMHA [-TOI TyMopa
neuHrCaHa TMO3UIUjOM LEHTpa U MOJIYNPEYHUKOM Kpyra (OB€ MOBpPIIHMHE Cy O3HAYEHE O]l
CTpaHe Jiekapa), A; TOBpIIUHA TOOWjeHA CErMEHTAIjOM (CYMIbHMBA Pervja) YHju MPECceK ca
noBpMHOM T; HUje mpa3aH ckym, A; N T; je MOBpIIMHA KOja MpeAcTaBba MpeceK MOBPIIU A;
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u T;, a A;UT; je moBpmmHa Koja mpexactaBiba yHM]y noBpumi A; u T;. Pesynraru
ONTUMU3AIIN]E CY IPUKa3aHu y Tabenu 5-4.

MonynpeYyHUK Kpy:KHOT Beanunna JIOKaJIHOT
Tun oxoanor a a a a i
TKHBa 10jKe 1 2 3 4 CTPYKTYPHOT eJleMeHTa cyceACTBa MeAHjaH
MopdoJiomikor orBapama - Rp ¢uarepa - D
MacHo 022 056 046 1.54 10 3
MacHo-xnezgano  0.39 0.34 029 31.7 12 3
I'ycro-xnesmano  0.30 055 0.33 0.52 15 9

Tabena 5-4: OnTumanHe BpemIHOCTH MapameTapa (QyHKIHje mpara a;, d,, a3 U a,, TOIYNPEYHUKA KPY>KHOT
CTPYKTYPHOT eJIeMeHTa MOP(OJIOIIKOT OTBapama Ry M BeMUYMHE JIOKAJIHOT CyceACTBa MenujaH Gpuiarpupama D.

[TocTymak onTumMu3anuje je mpukKa3aH Ha ciauiy S5-17.

WUuuuumjanuszaumja (D, a,, a,, a,, a,, R;)

J

Mopdonomko orBapame (R)

21
o | [ToGosbiiame KoHTpacTa |
g_ J p( ke
o 1 I
g’ | |
o}
Q R
c | Menujan dunrep (D) I
(OB | T |
0 Tt e e e o wesme s IRl c s oot o eyt i
= R S H‘ """" =
| Yiamame 1103ajuHe '
l l
| I
© |
'g" Vknamame neKTopasHor Mummha I
E =
- U I
I
g I
L ®dyukuuja npara (a,, a,, a,, a,)
()] ) 19 Gay A3y dy I
= |
|
|

|
|
|
|
1
|
|
&
|
|
|
|
|
|
|

M3pauynaBame rpeiike

U : Aa :
3aycrasbame ONnTHMH3ALN]e ——>( Kkpaj

Une

Axypupame napamerapa (D, a,, a,, a,, a,, R;)

Crnuka 5-17: TTocTynak onTUMH3aIje apameTapa IpeTpolecupama 1 CeTMEHTAIH]e.

[IpeioskeHUM alropuTMHMa 3a CErMeTaljy Mamorpada yCIeNIHO je CEerMEHTHpaHO
91.3% tymopa (84 ox 92) ca 4.14 naxHo NO3UTHUBHUX N0 Mamorpady (ykymnHo 1233 naxHo
no3utuBHUX). HajOboseu pesynaTaTu cerMeHTaruje ¢y MOCTUTHYTH KOJI rpyre mamorpada ca
MacHUM THIIOM OKOJHOT TKHBa J0jke 97.22%, HemTo JOUMju pe3yaTaTu cy HOCTUTHYTH KOJ
rpymne mamorpada ca MacHO-KJIE3JaHUM THIIOM OKOJHOT TKuBa nojke 93.33%, a Hajmomuju
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pe3yiTaTi Cy MOCTUTHYTH KOJ Ipyne Mamorpada ca TyCTO-)KI€3JaHUM THUIIOM OKOJHOT
TkuBa fojke 80.77%. Pe3ynratu cermeHTanuje cy npukasanu y trademnu 5-5.

THI 0KOJIHOT TKHBA Yxkynas 0poj YxynaH 06poj aOHOpMAaJIHOCTH Yxkynan 0poj
nojke Mamorpada (Tymopa) JEeTEKTOBAHUX TyMOpa

MacHo 99 36 35 (97.22%)

MacHo-x11e31aHO 97 30 28 (93.33%)

I'ycro-x)ieznano 102 26 21 (80.77%)

VKyIHO 298 92 84 (91.30%)

Tabena 5-5: Pesynratu cermenrarmje.

VY Tabenu 5-6 npukazaHo je nopeheme MOCTUTHYTHX pe3yiiTaTa CerMEHTaluje ca IpyruM
ayropuma [80]-[84].

Metoae cermeHnTanuje CeH3UTHBHOCT Bpoj n1a:xxH0 MO3NTHBHUX

[80] <60 >8.50
[81] <65 >9.00
[82] <90 >12.00
[83] <72 >10.50
[84] 0.910 4.77
[pemmoxxen meTox 0.913 4.14

Tabena 5-6: [Topeheme pe3ynrara cerMeHTaNHje ca PYTUM ayTOpHUMa.
5.7. U3pauynaBame aTpudyTa

N3pauynaBame atpulyTa je Beoma BakHa (pasa y MOCTYyNKY JIETEKIMje KaHllepa Jojke. Y
OKBHUpY OBe (haze cBaka CyMmHBa pervja (MOTEHIUjalHU TYMOp) C€ ONHCYje HYyMEpPUUKUM
BpeHOCTHMa (aTpuOyTHMa) Koje Ce M3padyHaBajy NPUMEHOM pazIMYUTUX METoaoNoruja. ¥
OKBHPY OBOT paja u3payyHato je ykymHo 106 atpubyra u TO mHpuUMeHOM crienaehux
MeTodosoruja:

e oMucHa ctaTHcTUKa - 11 aTpubyra,

® CTAaTUCTHKA 3/IpYKEHOT I0jaBJbUBamba HUBOA cuBOT - 20 aTpubyTa,
® CTaTUCTHKA pa3JIMKe MHTEH3UTeTa - 5 aTpudyTa,

e CTaTUCTHKA I0jaBJbHBama HU3a Nukcena - 11 arpulyra u

® METO/a JOKATHUX OMHApHUX I1adsioHa - 59 aTpubyTa.

3a u3pauyHaBame aTpuOyra ommcHe cratuctuke (11 arpubyra) KopHucTe ce MHKCeTu
yHyTap cyMmuBe peruje (cnuka 5-18a). Ca apyre crpane, 3a W3pauyHaBame CBUX OCTAIMX
atpubyra (95 arpulOyra) KOpPHUCTH C€ INpaBOyraHa IOBpIIMHA HacTajlla IOCTaB/babEM

MIpaBOYTraoHUKa KOJU CBUM CBOJUM CTpaHHLIaMa J0JUpPYje MOBPUIMHY CYMEHBE peruje (ciuka
5-1806).

111



M. Pagosuh JlokTopcka aucepTanmja

Crmka 5-18: ledhuHrcame CyMIBIBHX peTHja 3a M3padyHaBame aTprlyTa, a) aTpuOyTH OMMMCHE CTaTUCTHKE, 0)
aTpUOYTH TEKCTYpE U aTpUOYTH JIOKAJTHUX OMHAPHUX 11a0JI0HA.

Cer ox 106 arpuOyra je m3padyHar 3a CBaKy CyMIbHBY PETH]y MPHUMEHOM MPOTPaMCKOT
nakera MATLAB, a 3arum ymoTrpeO/heH Kao yina3 3a pa3iuuuTe Kiacu(UKammoHe
QITOPUTME YHUjH je 3a/1aTaK Jla CYMIbUBY PETrHjy KIaCHUPUKY]y y jeIHy OJ JIBE Kiace: TyMOop
WJIA HOPMAJTHO TKHUBO.

5.7.1 ATpuOyTH ONHCHE CTATHCTUKE

OmnucHa craructuka (enr. Descriptive statistics) je rpana cratuctuke Koja ce 0OaBu
[pe0YaBambeM U OMMCHBAKEM INIABHUX KapaKTEPHCTHKA CaKyIJbeHHX mojaaTaka. OBy rpymy
aTpuOyTa je HajjeqHOCTaBHHj€ M3payyHAaTH. AKO je BEKTOpP BPEIHOCTH MHKCENa YHYTap
cyMmuBe peruje I, a Opoj mukcena yHyTap cyMmuBe peruje N, 3a CBaKy CyMIbHUBY PErujy
u3auyHare cy BpenHoctu cieaehux 11 arpubyra onucHe cratuctuke (f; — fi1):

e Munumym (edr. Minimum) — MUHMMalHAa BpPEIHOCT MHUKCeNTa (BPEIHOCT
HajTaMHUjer MMKCea) CyMIbUBE peruje:

fi=minI(Q), i=1,..,N (5.7)

e Makcumym (enr. Maximum) — MakcuMaiHa BpPEIHOCT MHUKCeNa (BPEIHOCT
HajCBETJIM]eTr TUKCeNa) CYMIbUBE peruje:

f, =maxI(), i=1,..,N (5.8)

e Cpenma BpenHoct (eHr. Mean) — mpoce4yHa BpEIHOCT CBUX IHMKCENa YHYyTap
CYMHIbUBE peruje:

1 N
fs = Nz 10 (59)
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e Cranmapnna neujanuja (enr. Standard deviation) — crammapnHa aeBujarmja
BPEIHOCTH MMHKCETa CyMIbUBE PErHje:

N
1
fi = NZUO’) - f)? (5.10)

e Menujan (err. Median) — BpeaHOCT cpeliber 4iaHa COPTHPAHOI HHU3a MUKCENa
CYMIbHBE peryje:

( N+1 _ _
| Lsorted (T) ako je N HenapaH 6poj
fs = 4 N N +2 (5.11)
Isorted (7) + Isorted (T) ] ]
L > ako je N napaH 6poj

7€ je Isorteq BEKTOP I copTupan y pactyhem pemocieny.

e lUurepBan Bapujanuje (eHr. Range) — pasiauka BPEAHOCTH HajCBETIIHjET
(MakcMMyM) ¥ HajTaMHH]jeT (MUHIMYM) TIHKCEJa YHyTap CyMIbUBE PErHje:
fe=f—h (5.12)

e Hajuemrha Bpennoct (enr. The commonest value) — najuemha BpenHoCT nmukcena
YHYTap CyMIbHBE peruje:

N
f; = argmax Z 6(I1(i),n) (5.13)
ne{o,..,255} =
rae je {0, ...,255} cer moryhux HujaHCH CHUBOT, a § QYHKIH]ja:
(1, a=b>b
6(a, b) = {0, a+bh (5.14)

e Tlotkpecana cpenma BpeaHoct 50% (enr. Trimmed mean) — cpeama BpegHOCT
HU3a TMHKcela KOoju ce aobuja kaga ce ykiaoHu 50% HajTaMHMjUX MHKcena
CYMHIbUBE peruje:

( 1 N
(N + 1)/2 Isorted(i) dKo je N HellapaH 6p0j
_ i=(N+1)/2
o=y | (5.15)
N/ Z Lsortea (V) ako je N nmapaH 6poj
\ i=(N+2)/2

o KoepunumjeHt acumerpruaHoCcTH (eHT. SKEWNESS) — mapaMeTap Koju mokasyje Ja Jiu
je aucTtpuOyluja BpEAHOCTH MHKCeNa YHYTap CYMIbHMBE pervje acuMeTpuyHa
(HeraTuBHaA acuMeTpuja o3HayaBa Behy (ppexBeHIIM]y HATPOCEUYHUX BPEAHOCTU U
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0oOpHYTO, MO3UTHBHA aCUMETpHja o3HavyaBa Behy (hpekBeHIN]y HUCIIOITPOCEUHUX

BPEHOCTH):
N ; 3
=1 (1) —
= 2O f) (5.16)
(N = 1f;
e Koehumumjent crpomrenoctu (enr. Kurtosis) — mapamerap Koju Ipyka

nH(popMaIjy 0 TOME y KOjOj MEpH CYy BPEIHOCTH IHKCEJIa KOHIIEHTPHCAHE OKO
apUTMETUYKE CpeluHe (CTUBOIITEHE NUCTPUOYIIMje MMa]y HETaTUBHY a 3aIlUJbEHE
MO3UTHUBHY BPEIHOCT OBOT' KOS(HIIM]EHTA):

CENLAM - f)

= 5.17
f10 (N _ 1)ﬁ1_4 ( )

e Benuuuna (eHr. Size) — 6poj mUKcena yHyTap CyMEbHBE peruje:
fin=N (5.18)

5.7.2 GLCM arpudyTH - CTATHUCTHKA 3APYKEHOI MOjaB/bUBAKHA HMBOA
CHBOT

CrarucTuka 3IpyKeHOT IojaBJbuBamba HUBoa cuBor (eHr. Gray level co-occurrence) je
jemHa on Hajuemrhe kopuimtheHMX MeToAa 3a OINUCHBame TekcType Mamorpada. OBa
METOJI0JIOTH]ja MPEACTABIhA CTATUCTUYKY METOAY KOja MCIIUTY]e IPOCTOPHE penaruje u3mehy
nukcena. CTaTUCTHKA 3pY>KEHOT M0jaBJbUBakba HUBOA CUBOT KapaKTEpHIIE TEKCTYpy CIUKE
TaKo IITO U3padyyHaBa Y4eCTAIIOCTH NI0jaBJbHBamba MMapa MuKcena ca oapel)eHnM BperHocTuma
u ca neuHrucanuM Mel)yCOOHHM MPOCTOPHUM OJHOCOM Ha CIHIHM, Kperpajyhu Ha Taj HaYuH
GLCM wmatpuny (enr. Gray Level Co-occurrence Matrix - GLCM) Ha ocHOBY koje ce
u3pauyHaBajy paznuuure cratuctuuke BenmnuuHe. GLCM  wmarpuma ce wu3padyHaBa
nedunucamem yria 0 (0°,45°,90° 135°) u pacrojama d mehy mukcennma. CBaku eleMEHT
GLCM warpune p(i,j) mnpencraBba BepoBaTHONY T[0jaB/bHBamba Iapa MHKceNa ca
WHTEH3UTeTUMa | W j U ca neduHucanuM melycoOHuM mpoctopauM omHocoM (d,H0) Ha
nocmarpanoj ciun. [Ipumep kpenpama GLCM matpurie 3a pacrojame d = 1, yrao 8 = 0° u
0poj nuBoa cusor Ny =8 je npukaszaH Ha caunu 5-19.

GLCM - p
GLCM -P 1234567 8
112345678 1006253.1250 0 100625 0 010
11]6]6]8 1[2ToTo]1]o]o]0 , 2 7 AT
213[5]7]1 2 1[0l 110 0]0] sen=l— <] 9| 0 [ | F 4
4157 1]2 ,60001000” T Zpm PN o oo o Jooss| o | o ] o
8[3]1]2 _/‘5100001000 4o oo o Joossfo]o]o
68888833? 5006250 0 0 0 0062540.125] 0
7[2]0]olololo]o]o 6lofolofofo]o]o Jomxs
8lojofojo]1]ofofo Tl ololololo]o]o
lolo]oofes| ofo]o

Cauka 5-19: Ilpumep kpeupawa GLCM matpuue (d = 1, 8 = 0°, N, =8).
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VY okBupy oBe crynuje GLCM marpuna je m3pauynara 3a detupu yriaa 0°, 45° 90° u
135° u 3a pacrojame d = 1. U3BpuieHO je ycpeamaBame Kako OM ce IpaBal y4YUHHUO
WHBapHjaHTHUM. Y [IHJbY yMamkeHha yTUIaja nryMa Ha u3pauyHaBame GLCM atpubyra, 6poj
HHBOA CHMBOT je ymameH Ha 8 (Ny; = 8) mpe uspauynasama GLCM marpune. Ykynno 20
GLCM arpubdyra [85]-[87] je u3pauynaro ynorpedbom GLCM marpune. IIpe nspauynaBama
GLCM atpubyra notpeOHO je u3payyHaTH:

R = Z Z P, )) (5.19)

i=1j=1
p(i,j) = P(;'j ) (5.20)

Ng
px (1) = z p(,j) (5.21)

=1
Py = ) p(i.)) (522)

i=1

Ng Ng
Py () = ZZp(i,j), i+j=kandk =23,..2N, (5.23)
i=1 j=1
Ng Ng
pey () =D Y pQ)), li-jl=kandk =01, N1  (524)
i=1 j=1
HXY = — Z Z p(i, /) (log(p(i. ) (5.25)
i=1j=1
HXY1 == > p( )(loglp(Dp, (D)) (5.26)
i=1j=1
Ng Ng
HXY2 == ) p(Dpy () (loglpe (Dp, (D)) (527)
i=1 j=1

Ng Ng
e =D > ip(i,)) (5.28)

i=1 j=1
by =D > i) (529)

i=1j=1
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Ng Ng

0= ) ) (1= w)p(i))

i=1j=1

Ng Ng

oy =D Y (1= m)’p.p)

i=1j=1

(5.30)

(5.31)

Ynorpebom mperxoano acdunucanux uspasza (5.19)-(5.31), 3a cBaky CyMILHBY PETH]Y

uspadynare cy BpeaHoctu cienehux 20 GLCM atpudyra (fi, — f31):

Ayrtokopenanuja (enr. Autocorrelation):

Ng Ng
fo =) D (G
i=1j=1
Konrpact (enr. Contrast):
Ng—1 Ng Ng
fis= D > > pap.li-jl=n
n=0 i=1j=1

Kopenanuja (eur. Correlation):

N Ng ... ..
DA ICHETNT
050y

f14

IV nentpanuu moment (enr. Cluster prominence):

Ng Ng

fis = ) D (4] == 11,) GG ))

i=1 j=1

Il menrpanau moment (enr. Cluster shade):

Ng Ng
, . 3 .
fie = Z Z(l +J =t = 1y) P
i=1j=1
Paznmuuuroct (enr. Dissimilarity):
Ng Ng
fir =) D li=jlpG))
i=1j=1
Enepruja (eur. Energy):
Ng Ng
fio =) D p@NY
i=1j=1

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)
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Entpomuja (enr. Entropy):

Ng Ng

fo == > p(i,)log(p(i.))

i=1 j=1

(5.39)

Xomorenoct (enr. Homogeneity, inverse difference moment):

Ng Ng

o= 2 A

i=1j=1
Makcumainna BepoBatHoha (enr. Maximum probability):
for = maxp(i, j)

Bapwujanca (enr. Variance):

Ng Ng

frr =) D =)

i=1 j=1

i€ je ) POCeYHa BPEAHOCT MATPUIIE P.

ITpocek cyme (eHr. Sum average):
2Ng
faz = Z ipx+y(i)
i=2
Bapujanca cyme (enr. Sum variance):

2Ng

f2a = Z(l - fZS)sz+y(i)

Enrtponuja cyme (eHr. Sum entropy):

2Ny

fis = = ) Pery@10g{prry (D)

Bapwujanca pasnuke (enr. Difference variance):

Ng-1

fis= ) ey

i=0
Enrpomuja pasnuke (enr. Difference entropy):
Ng-1

frr == ) Pey@loglpy_y (D)
i=0

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)
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e UHudpopmanmjcka mepa kopenanuje 1 (enr. Information measure of correlation 1):

_ HXY — HXY1
fos = L ATHX HY (5.48)

e ludopmanujcka mepa kopernauuje 2 (enr. Information measure of correlation 2):

fag = (1 — exp[—2.0(HXY2 — HXY)])% (5.49)

e HopmanusoBana nuBep3na pasinuka (enr. Inverse difference normalized):

Ng Ng ( )
p,J
fz0 = zz — (5.50)
= 1+ i —j|/Ng
e HopmanuzoBana xomorenoct (exr. Inverse difference moment normalized):
Ng Ng
p(i.j)
= 551
fa1 ZZl+(i—j)2/Ng2 (5-51)
i=1j=1

5.7.3 GLDM aTpudyTH - CTATHCTHKA pa3jinKe HHTEH3UTETa

Kao mnokamHo o0enexje ce MOXKe KOPHUCTUTH U alCOJIyTHA BPEAHOCT pa3iiuKe
WHTEH3UTETa CUBOT II0CaMaTpaHOT MUKCeNa U MUKcena Ha pactojamby & = (4x, 4y).

Is(x,y) = [1(x,y) — I(x + Ax,y + Ay)| (5.52)

3a gat Bektop & = (4x,Ay) uszpauynasa ce GLDM wmarpuna (enr. Gray Level Difference
Matrix - GLDM) ynotpebom jeanaunne (5.52), a 3aTuM ce u3padyHaBa BEKTOpP pacrloese
BepoBarohe (numensuje Ny, rie je Ny 6poj HUBOa CHBOT):

N(15 = l)

D(i,8) = —=-

(5.53)
rae je N(Is = i) 6poj nojaBibiBama MUKCeIa ca MHTeH3uTeToM | yuyrap GLDM marpurie, a
M yxyman Opoj W3padyHaTUX pas3nuka 3a momepaj §. OBakBa CTaTHCTHKAa Ce Ha3WBa
cTaTHCTHKa pa3nuke natensutera (eur. Gray level difference) [88].

V okBUpYy OBe CTyauje H3padyHato je 5 aTpubyra (f3; — f3¢) ymotpeboMm ¢yHKImje
pacniozene BepoBatHohe (5.53). @yHkuuja pamnonene BepoBaTHOhe je n3padyHaTa 3a YeTUPU
rmapua mpasna (6 = (0,1), § =(-1,1), 6 =(—1,0) u 6§ = (—1,—1)) u usBpmIeHO je
ycpeamaBame Kako Ou ce mpasall YYMHHO MHBapujaHTHUM. bpoj HUBOA CHUBOT je yMameH Ha
8 (Ny = 8) npe uspauynasama GLDM marpure.

e Konrpacr (enr. Contrast):

= z i2-D(i,8) (5.54)
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e JIpyru moment (enr. Angular second moment):

Ng-1
fis= ) DGOV (5.55)
i=0
e Entpomwuja (enr. Entropy):
Ng-1
fu= ) DG.6)1og(D(;5)) (556)
i=0
e Cpenma Bpeanoct (enr. Mean):
Ng-1
fzs = z i-D(i,0) (5.57)
i=0
e Xowmorenoct (enr. Homogeneity, inverse difference moment):
Ng—l (
D(i,6)
= 5.58
a6 Z iZ2+1 (5:58)

i=0
5.74 GLRLM arpudyTH - cTAaTHCTHKA NMOjaB/bHBAaIba HU3A MHKCEJA

AKO ce Kao JOKalHO oOenexje y3Me Opoj TMojaBJbHBama HU3a THKCEIa HCTOT
WHTCH3UTETa CHBOT, I0OWja Ce METOJ IMO3HAT Ka0 CTATHCTHKA I0jaBJbUBamba HU3a MHUKCENa
(eur. Gray level run length) [89]. Cymtuna oBor merona je caapxana y GLRLM marpunu
(eur. Gray Level Run Length Matrix - GLRLM) umju cBaku emement p(i,j) mpencrasipa
BepoBaTHONY /1a ce Iy’ 0Ja0paHoT MpaBla, 1ePUHUCAHOT YIIIOM 6, 10jaBu HENIPEKHUaH HU3
ofl j muKcena ca nHTeH3uTeToM i. Ha cimmm 5-20 je mpukazan npumep kpempama GLRLM
marpunesad = 1,6 = 0°u N, =8.

GLRLM - p

GLRLM -P 12 3

123 1 o fooss | o

; ; 5 ?(? 1% 8 8 O L) L. 2omf o]0
415]7(1 7>%1 0/0 ZAZLPGH 3 foms| o | 0
8150 1)2]5 411]10]0 4 [uw] o o
2 8 8 8 :> 5ozs| o | o

712[0]0 6000

8[110[1 7 fome| o [ o

8 loess| 0 |ooso

Cauka 5-20: IIpumep kpeupamwa GLRLM matpuue (d = 1, 8 = 0°, N, =8).

119



M. Pagosuh JlokTopcka aucepTanmja

VY okBupy oBe crynuje GLRLM marpuna je uzpauynara 3a yernpu yria 0°, 45°, 90° u
135° u 3a pacrojame d = 1. U3BpumieHO je ycpeamaBame Kako OM ce IpaBal y4YUHUO
MHBapHjaHTHUM. bpoj HuBoa cusor je ymamen Ha 8 (N, = 8) npe uspauynaBama GLRLM
matpuie. YkynHo 11 GLRLM arpubyra (f;; — fi7) je uspauynaro ymorpebom GLRLM
Mmatpuie. Y cieachum mspasuma M je HajBeha myxrWHA HU3a MHKCEJIa UCTOI MHTECH3UTETA
CHUBOT, N, j& YKynian Opoj HM30Ba a M, OpOj MUKCENa Ha CIIUIIN.

e lcrakHyTOCT KpaTKuX HU30Ba (eHr. Short run emphasis):

1 Ng M i)
pL,J
37 — n_ > (559)
"i=1 =1 J
e lcraknyroct ayrux Hu30Ba (eHr. Long run emphasis):
L Ng M
fro=—) > pl) - (5.60)
nT' . .
i=1j=1
e Heynudopmuoct HuBoa cusor (eur. Gray-level non-uniformity):
Ng / m 2
1 .
fro==> | > p@p (5.61)
nT' - .
=1 \j=1
e Heynudopmuoct nyxune Hu3osa (enr. Run length non-uniformity):
M [ Ng 2
1 .
fo== | D pGp (562)
nT . .
Jj=1 \i=1
e Heynudomuoct tekctype (eHr. Run percentage):
far = - (5.63)

e lcrakHyTOCT HM30Ba HHCKOT HUBOA cuBor (eHr. Low gray-level run emphasis):

L Ng m G
p,J
42 = — > (5.64)
nr . . l
i=1j=1

e lcrakHyTOoCT HM30Ba BUCOKOT HUBOA cuBor (eHr. High gray-level run emphasis):

Ng u

= P (5.65)

i=1j=1
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e lcrakHyTOCT KpaTKUX HU30Ba HUCKOT HUBOA cuBor (eHr. Short run low gray-level
emphasis):

Ng M

faa = —Zzp(l /) (5.66)

i=1 j=

e lcTakHYTOCT KpaTKMX HH30Ba BHCOKOT HHBOa cuBor (edr. Short run high gray-
level emphasis):

Ng M

fas =—Zzp(l J) (5.67)

i=1j=

e lcrakHyTOCT Oyrux HHM30Ba HHUCKOT HHMBOa cuBor (enr. Long run low gray-level
emphasis):

f46=—z p(l ]) s (5.68)

i=1j=

e lcTakHyTOCT IyrMX HH30Ba BUCOKOT HHBOa cuBor (eHr. Long run high gray-level
emphasis):

Ng M

fur = —Zzp(z f)-i (569)

i=1j=

5.7.5 LBP arpu0yTH — XucTorpam JIOKaJHUX OMHAPHUX 1IAa0JI0HA

Merona nokanaux OuHapHux mrabnona (enr. Local Binary Pattern - LBP) [90], [91] je
JEIHOCTaBHA aJly BPJIO e(prKacHa MeTo/1a KOja CBAaKOM ITUKCeEIy J10/ieJbyje OMHapHHU Opoj KOju
ce 100Mja yrnopehuBameM BpeIHOCTH Cycela ca BpeAHoIhy nocMarpaHor nukcena. Haume,
OKO TMOcCMaTpaHor nukceiga ce ¢opmupa R X R cycema (ykymHo P cycena), a 3aTHM ce
BPEHOCT CBAKOT Cycela MOpeAr ca BpeaHolnhy IEeHTpajHOT MUKcena. Y ciydajy Ja je
BPEIIHOCT CYCEJHOT TMHKcena Beha WM jegHaka o]l BPEIHOCTH IICHTPAJTHOT IMHKCeNTa Ha
O6unapHu Opoj ce momaje 1, a y ciydajy Ja je BPEJHOCT LEHTpaJHOr MHKcenaa Beha of
BPEIHOCTU CYCEIHOT NMHKcenaa Ha OuHapHu Opoj ce noxaje 0. Ilpumep m3pauynaBamwa LBP
BPEIHOCTH je JaT Ha ciuim 5-21.

3a cBaku nukcen ¢ ciauke I, LBP BpeaHocT je u3pauynara Ha cieaehu HauuH:

P-1

LBPog = ) s(gp — 902" (5.70)
p=0

riae je P 6poj cycena koju ce y3umajy y o03up a s pyHkiuja neuHrcana Ha cineaehu HauuH:
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stgr -9 =fg P T99=0

0 (gp—gc)<0 (.71)

Xucrorpam 2F pasnuuntux LBP Bpennoctu Mosxke 6uTu kopuinheH Kao ceT aTpuOyTa 3a
oOyuaBaBame KiacupukanuoHnx monena. 3a LBP cmuky [;gp u3pauyHnaBa ce ¢yHKmmja
pacrojiesie BepoBaTHohe:

Nl gp = 1)

D(i,R) = M

(5.72)
rae je N(I gp = i) O6poj mojaBsbuBarma Bpeanoct i ynyrap LBP ciuke I;gp, a M ykyman
0poj n3pauynarux LBP BpemaHocTH 3a 3a71aTy BeIMYuHY cyceacTsa R.

[TpoGiem ko LBP meTone moxxe OutH Benuku 0poj atpudyra Koju ce noduja (y ciryqajy
na je R =3 nocroju 28 = 256 artpubyra). Y mu/by cMamerma Opoja atpuOyTa yBeleH je
nojam yHuopmaux mabnona. LBP Bpemnoct je ymmdopmua ako meH OMHApHU BEKTOP
caJip>ku HajBuIle aABe TpaH3uuuje u3 0 y 1 unu o6puyro. Ojana je y CBOjUM HCTpaKUBambUMa
nokasao na je 90% LBP Bpexnoctn yaudopmuo 3a R =3 u P = 8, a 70% LBP Bpennoctn
yuudpopmuo 3a R = 5u P = 16 [91].

VY oxBupy oBe cryauje kopuutheHo je 3 X 3 okpyxkemwme cycena (R=3 u P=8) u

kopumthene cy camo yHudopmae LBP Bpennoctu (cBe HeyHHM(POpPMHE BpPEAHOCTH CY
CBpCcTaHe yHyTap jemaHor arpuOyra). Ha oBaj HaumH uspauynaro je 59 LBP arpubyra f,g -

f106'

BuxapHu 6poj: 11110000
Oeuumanuu 6poj: 15

Ciuka 5-21: Tlpumep uspauyHasama LBP Bpeanoctu (R = 3, P = 8).
5.8. KnacuduxaumoHu Mojaeiu, cejieKIuja aTpudyTa U TeCTUPame

ITocnenwa ¢asza CAD cucrema mOpeiIoKEHOT Yy OKBUPY OBOI MCTpaKUBama je
knacudukanuja. Lub kinacudukanuje je yCHemHo pas3fBajambe JaKHO MO3UTHBHHUX
CYMBbUBHUX PErvja U CTBapHO MO3UTHBHMX Maca M3/BOjeHMX Yy (a3u cermentanuje. Cpaka
CyMIbUBa peruja je y ¢a3u uzpauyHaBama aTpuOyTta onucana ca 106 Hymepuukux arpuodyra.
VYceneman kinacu@UKaMoHu anroputam Ou Tpebao y Hajsehem Opojy ciydajeBa TadyHO
KJIacU(UKOBAaTH CYMIbUBY PErHjy Ha OCHOBY M3padyHaTux arpubyra. CymmuBe peruje ce
KIacuguKkyjy y jemHy OJ JABE Kilace: TyMOp WJIM HOPMajgHO TKHBO. 3a pellaBame OBOT
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KJIaCU(PUKAIIMOHOT TMPOoOJIeMa y OKBHUPY OBOI MCTpPaKHBama Cy OOydaBaHU W TECTHUPAHH
crneaehu Kacu(pUKAIMOHH aIrOPUTMU TpuMeHoM coTBepckor nakera WEKA:

1. Hawuenu bajecoB kimacudukarop - NB,

Jloructnuka perpecuja - LOGR,

Metoaa notnopHux BekTopa - SVM,

Anropuram k Hajommkux cycena - KNN,

Crabna ommyuuBama - DT,

Heyponcka mpesxa - Bumecinojuu neprentpos - MLP,

NOoO U WD

Anroputam ciydajue myme - RF.

Knacudukanmonu monenu cy rectupanu ynorpedom 10-ctpyke yHakpcHe Banuaanuje. Y
by Tnopehema pesynTara JOOMjEHMX TECTHPAmEM pPA3IHUUTHX —KIACH(PHUKAIMOHUX
alropuTamMa U3pavdyHaBajy ce€ TauHOCT, CEH3UTUBHOCT M CHEIM(PUIHOCT.

aC = TP +TN 5 72
" TP+ FP+TN+FN (5.73)
SENS = e 5.74

" TP+ FN (5.74)

SPEC = N 5.75
" TN + FP (5.75)

JlongatHo, y iy nopehema pe3ynarara pa3IuuuTHX Kiacu(ukaTopa u3pauyHaBa ce U
nospiHa ucrog ROC (enr. Receiver Operating Characteristics) kpuse - AUC (enr. Area
Under ROC Curve). ROC xpuBa je rpaguuku NpuKa3 CEH3UTUBHOCTH (HA OpIUHATH) U
cnennpuyHOCTH oxy3eTe on | (Ha amcuucH) 3a pazIuuuTe BPETHOCTH TPAHMYHOT CKOpa
ounrapHor Kiacupukaropa. Mneanan knacudukarop mma AUC Bpemroct 1 kaga ROC kpusa
CaJp>KU TOPH-H JIEBU Yrao (Tadka y K0joj Ce Clajajy MaKCUMaJIHE BPEAHOCTH CEH3UTHUBHOCTH
u crneuudpuunoctu). Tabema 5-7 mnpukaszyje oneHe kiacupukaropa npema AUC

BpEIHOCTHMA.
Bpeanoct AUC Kﬂacg;:lz:mpa
09-1.0 Omnuan
08-0.9 Jobap
0.7-0.8 Dep
0.6-0.7 Cnab
05-0.6 Jlom

Tabena 5-7: Onena kinacupukaropa npema AUC BpegHOoCTHMA.
VY OokBHpY OBe CTyauje, CEerMEHTAIjoM je KpeupaHa 0a3a koja caapku 84 MO3UTHBHA
npuMepa (CyMIbHBE peruje koje cy Tymopu) u 1233 HeratuBHa mprMepa (CyMIBUBE peruje
KOje cy HOpMaJIHO TKHUBO). CBera HEemrTo mnpeko 6% mnpuMepa mpumnaga Kjiacu MO3UTUBHUX Ta
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je oBa ba3a mojaraka HeyjeanaucHa (edr. Imbalanced dataset). Benwka neyjennadenoct 6ase
mojaraka MOXKE JIOBECTH 10 JIOIIe MPEIM3HOCTH Hekux kiacudukatopa [92]. TIpobaem
HeyjeqHaYeHUX 0a3a mojaraka je yoOuuajaH KoJ peaJHuX MpoosieMa, Kao HIp. KOJ aHaIu3e
ciuka [93], knacudukamuje texcra [94], y meauuuau [95], [96] utn. Kaga O6poj npumepa
BehMHCKe Kilace MyHO HajaMailyje Opoj mpuMepa MamHHCKE Kilace, HEKH KIIaCU(UKATOPU
TE)XE WTHOpUCAky MambMHCKE Kiace. TayHOCT Kao Mepa YCHEMIHOCTH KiacH(HKaiuje
MehytuMm, HE y3uma oBo y 003up. IIpobnem HeyjemHaueHocTH 0a3ze mojaTaka MOXKE ce
pelaBaTi MPUMEHOM Pa3IMYUTHX allropuTama. Y OKBHPY OBOT MCTPaKMBamba YHOTPEOIbCH
je SMOTE (enr. Synthetic Minority Oversampling Technique) amropuram [11]. Ymecro
VKJIamama npuMepa BehnHCke Kitace Wiy J1ojlaBamba TyIIMKaTa MpuMepa MambHHCKE Kilace,
SMOTE anroputram TeHepuIlle CHHTETHMYKE MpUMepe yrmoTrpedoMm mnoctojehux mnpumepa
MamUHCKe Kiace. CBaKM CHHTETHUYKHU MPUMEP j€ KpPeHpaH yHnoTpedoM jeITHOT O]l ImpumMepa
MambHHCKE KJIace W jeJHOT O]l HEroBUX HajONMMKHX cycela, MHTEPIONALUjoM CIy4ajHUM
TEXKHUHCKAM BEKTOpOM (Koju caapxu Bpeanoct m3mehy O m 1). YV cBakoj urepauuju 10-
CTpyKE YHAKpCHE Baimjalnudje, 0aza mojartaka 3a o0ydaBame ce ,,0amaHcupa’ ynmorpedom
SMOTE anropurma.

Cenam pa3nmuuuTHX KiIacupuKaTopa je Hajupe Tectupano ynorpedom ceux 106 arpubyra.
[Tocne Tora, y umsby moOoJblllarka pe3yiTaTa, U3BpILEHA je CelleKlHja 25 Haj3HAYajHUJUX
arpubyra kombOuHanujom MRMR, Relief u amroputma cenekumje arpubyra mnpema
nHpopmanujckoM o00uTKy. OrieHa atpudyTa ce u3padyHaBa rpema cieaehem u3pasy:

RANK (i) = (a — rankzgur (1)) + (a — rankre“-ef(i)) + (a — rank,;;(i)) (5.76)

rae je a opoj arpudyra (106), RANK (i) je ykymHa ouieHa i-tor arpudyta, a rank,gur (1),
TanKyeer M Tank;;(i) cy pemuu OpojeBd [-TOr aTpubyTa yHyTap COPTHPAHOr HH3a
arpubyra anroputMuma MRMR, Relief u cenexiujom npema mHMOpPMAIHjCKOM TOOHUTKY.
KnacudukanunoHnu anropuTMH Cy HAKOH TOra TECTHpaHH YHNOTpeOOM peayKOBaHOT ceTa
aTpuoyTa.

5.9. Pesyaratu
5.9.1 Pe3yaraTtu TecTHpPamba KIaCH(PUKANMOHUX MOesIa

VY okBHpY OBE€ CTy/Mje, CETMEHTALMjOM je KperpaHa 0a3a Koja caJapku 84 Mo3uTHBHA U
1233 neratuBHa nmpumepa. CBaka o1 OBUX CYMIbMBUX peruja je omucaHa ca ykymHo 106
aTpuOyTa KOju Cy u3pauyHaTH y ¢a3u u3padyHaBama arpuOyra (moriaBibe 5.7). YKymHO
celaM pazIMYUTHX KIACH(PHUKAIMOHUX ajropuTama jeé TECTHpPAaHO Ca IUJbEM YCIEIIHOT
pa3aBajama MO3UTHBHUX (TYMOp) OJl HEraTWBHUX (HOPMalHO TKHBO) Ipumepa. Y LHIbY
nopehema pesynrara pazTHUMTHX KIACH(PHKAIMOHUX ANTOpPHTaMa M3padyHaTH Cy TavyHOCT,
CeH3UTHUBHOCT, cnenuduynoct u nospmuHa ucnox ROC xpuse - AUC. Ilocturnyru
pesyaratu (noOujeHn TtecTupameM 10-CTpyKOM YHAaKpCKOM BaJlMJalldjoM) 3ajeJHO ca
JETaJbHAM ONMCHMa KJIacCH(hUKAIIMOHUX MOJIesia MPUKa3aHu cy y Tabenn 5-8.
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Onuc Mmoaeia

AC

SENS

SPEC

AUC

NB - Uzna3 ce ompelyyje Ha ocHOBY bajecoBe TeopeMe U TPEeHUHT IoaTaKa.
ATHOYTH Cy JAUKpETH30BaHHM IPUMEHOM aJrOpHTMa JAUCKpETH3alMje
3acCHOBaHE Ha eHTponuju. Y cBakoj wurepanuju 10-cTpyke yHakpcHe
Banupaanuje 6as3a rnojaraka je 6anaHcupana npuMeHom anropurma SMOTE
(8 myTa je yBehan 6poj mpumepa MambUHCKE Ki1ace).

LOGR - anropuram u3padyHaBa BepoBaTHONE MPHUITATHOCTH 0jEIMHAYHIM
kiacama niomohy curmonante GpyHKuje u Oupa HajBehy BepoBaTHOhY Kao
n3na3. Y cBakoj urepanuju 10-cTpyke yHaKpcHe Bauaaiyje 0a3za mogaraka
je Ganancupana npumenom amroputma SMOTE (15 myra je yeehan 6poj
npUMepa MambHHCKE Kiace).

SVM - VmnorpeGspe€Ha je XOMOreHa IIOJIMHOMCKa KepHeloBa (YHKIH)ja
MIPBOT CTEMeHa Kako OW ce MpHMEpH Ipeciukaid y mpoctop F. V cBakoj
utepanmju 10-cTpyke yHaKpcHe Banmupamyje 6a3za mojaraka je OamaHcupaHa
npumenoM anroputma SMOTE (15 myra je ysehan Opoj npumepa
MamHHCKE Kiace).

KNN - M3na3 ce oapelhyje Ha ocHoBy 5 Hajommkux cycena (k=5). V cBaxoj
utepanmju 10-cTpyke yHaKpcHe Banmupamyje 6a3za mojaraka je OajmaHcupaHa
npumenoM anroputma SMOTE (15 myra je ysehan ©Opoj npumepa
MamHHCKE Kiace).

DT - C4.5 amropuram xoju y mpomecy wn3bopa arpulyra KOPUCTH
uH(MOPMAIHjCKH JOOUTAaK HOPMAJIN30BaH EHTPONUjoM arpubyta (eHr. Gain
ratio). CxpahuBame crabia je TOCTUTHYTO MPUMEHOM anroputma reduced
error pruning. Y ceaxoj urepaiuju 10-cTpyKe yHaKpCHe Banuziaidje 0asza
nojartaka je Oamancupana npumenom anroputmMa SMOTE (15 myra je
yBehan O6poj nmprMepa MambHHCKE Kiace).

RF - M3maz je momuHanTHa Kiraca Mmely mpemsubhammma 10 crabama
(N¢rees = 10). Bpoj arpubyTta koju ce HaCyMUUHO Oupa 3a cBaku 4Bop je 10
(m¢ry = 10). V cBaxoj utepammju 10-cTpyke yHakpcHe Banupanuje 6asa
nmojaraka je Gamancupana npumenoMm anroputma SMOTE (20 myra je
yBehan Gpoj mpuMepa MarmbUHCKE Kiace).

MLP - Bumecnojan meprentpoH ca 15 HeypoHa y jemHOM CKPHBEHOM
CJI0jy, YHHUIIOJAPHUM CHTMOHMJIQIHMM aKTUBALMOHMM (DyHKIMjaMa y CBHM
HeypoHuMa. HeypoHcka Mpexa je oOyueHa aqropuTMOM ca MporaraiyjoM
TpelIKe yHa3aJ ca MOMEHTOM. bp3uHa ydema U KOHCTaHTa MOMEHTa UMajy
Bpenuoctu 0.2. Kpurepujym 3a 3aycTaBibame yuewa je AeUHUCAH Y BHIY
500 enoxa yuewma. Y cBakoj uteparuju 10-cTpyke yHaAKpCHE Baluaaldje
6a3a mojaraka je O6anancupana npumeHom anroputma SMOTE (20 myra je
yBehan O6poj nprMepa MambHHCKE Kiace).

0.798

0.839

0.848

0.832

0.877

0.911

0.878

0.726

0.833

0.833

0.655

0.667

0.655

0.726

0.804

0.839

0.849

0.845

0.892

0.929

0.889

0.830

0.892

0.841

0.814

0.835

0.901

0.902

Tab6ena 5-8: Omuc u pesynratu Tectupamwa (taqnoct (AC), cemsutuBHocT (SENS), cnetmbuyunoct (SPEC) n
nospiurHa ucnog ROC kpuse (AUC)) knacudukatopa godujeHu ynorpedom 106 arpudyra.

IMocmarpajyhu Tabenmy 5-8 moxke ce mnpumerutd naa je Hajeha rtawnoct (0.911)

MOCTUTHYTAa MPUMEHOM alroput™Ma ciydajHe Imyme. MehyTuM CEH3UTHBHOCT OBOI

anroput™a je HemoBosbHHX 0.655. Kao peneBanTHy Mmepy 3a mopeheme kiacuduxaropa
kopuctuhemo nospunay ucnoa ROC kpuse - AUC. Hajsehy AUC BpeaHocT mocTuria je
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HEYpOHCKa MpeXa BuIIeciojHu meprentpoH - 0.902. Osaj anropuraMm je TOCTHTao
cersutuBHOCT 0.726 u cnenuduuanoct 0.889.

Y 1mwpy mnoOosplnama  KiIacu(PUKAMOHUX pe3yiTaTa H3BpIICHA je celeknuja 25
Haj3HaYajHUjuX aTpuOyra komOmHarjom MRMR, Relief u anropurma ceneknuje arpudyra
npema uHpOpMaIMjckoM no0uTKy (5.76). YV Tabenmu 5-9 mpukazaHo je 25 celeKTOBaHHX

aTpuOyTa.

Pexnu Opoj arpudyra

I'pyna arpuéyra

Ha3us aTpudyrta

fl
f11
13
f14
17
19
f20
26
f27
28
29
30
31
33
34
36
37
38
39
f41
45
f47
57
85
106

OIMCHA CTaTHCTHKA
OIMCHA CTaTHCTHKA
GLCM
GLCM
GLCM
GLCM
GLCM
GLCM
GLCM
GLCM
GLCM
GLCM
GLCM
GLDM
GLDM
GLDM
GLRLM
GLRLM
GLRLM
GLRLM
GLRLM
GLRLM
LBP
LBP

LBP

Munumym

Benuunna

KonTtpacr

Kopenanuja

PaznuuuToct

Enrpomnuja

XoMOreHoct

Bapwujanca pasiuke

Enrtpommja paznuxke
Wudopmanujcka mepa kopenanuje 1
Wudopmanujcka Mepa kopenauuje 2
Hopmann3oBaHa HHBEp3HA pa3inKa
HopmanuzoBana XOMOr€HOCT
Hpyru MomeHT

Enrpomnuja

XoMOreHoct

HcrakHyTOCT KpaTKUX HA30Ba
HcrakHyTOCT AyruX HU30Ba
HeynndopmHocT HUBOA cuBOT

HeyuudomHoCT TekcType

I/ICTaKHyTOCT KPpAaTKUX HU30Ba BUCOKOI' HUBOA CUBOT

I/ICTaKHyTOCT JAYTUX HU30Ba BUCOKOT HUBOA CUBOT'

LBP 10
LBP 38

LBP 59 (weyauthopmun mabioHm)

TaGena 5-9: JIucra 25 cenekroBaHUX arpuodyTa.
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Cenam knacu(UKaIMOHUX ajropuTamMa jeé TMOHOBO OOy4YaBaHO W TECTHPAHO, aju caja
MPUMEHOM pEeIyKOBaHOT ceTa atpuOyra. Pesynratu tectmpama 10-CTpyKOM YHAKCPCHOM
BaJIMJAIM]OM Kao U JIeTaJbaH ONUC aJropuTaMa npukKazanu cy y tabemnu 5-10.

Onuc mojaea

AC

SENS

SPEC

AUC

NB - Uzna3 ce ompelyyje Ha ocHOBY bajecoBe TeopeMe U TPEHUHT MoIaTaKa.
ATHOYTH Cy JUKPETH30BaHH MPUMEHOM aITOPUTMa JUCKPETH3AlH]je
3acCHOBaHE Ha eHTponuju. Y cBakoj wurepauuju 10-cTpyke yHakpcHe
Banupanuje 6as3a rnojaraka je 6anaHcupana npuMeHom anropurma SMOTE
(8 myTa je yBehan 6poj mpuMepa MambHUHCKE KiIace).

LOGR - anropuram u3padyHaBa BepoBaTHONE NMPHUITATHOCTH 0jEIMHAYHIM
KJlacama nomohy curmouaanse GpyHkuuje u oupa Hajehy BepoBaTHOhy Kao
n3nas. Y cBakoj urepanuju 10-cTpyke yHaKpcHe Bauaanmje 06asa nojaraka
je Ganancupana npumenom amroputma SMOTE (18 myra je yeehan 6poj
npUMepa MambHHCKE Kiace).

SVM - Vnorpebip€Ha je XOMOTEHa IOJMHOMCKA KepHeloBa (GyHKIHja
IPBOT CTENCHa Kako OW ce IMpUMepH Mpeciukaimu y npoctop F. Y cBakoj
utepanmju 10-cTpyke yHaKpcHE Banmupamyje 6a3za mojaraka je OajaHcupaHa
npumenoM amroputma SMOTE (15 nyra je yseham 6poj npumepa
MambUHCKE Kjace).

KNN - M3na3 ce oapehyje Ha ocnoBy 7 Hajommkux cycena (K=7). Y cBaxoj
utepanmju 10-cTpyke yHaKpcHe Banmupaiyje 6a3za mojaraka je OamaHcupaHa
npumenoM anroputma SMOTE (15 myra je ysehan ©Opoj npumepa
MamHHCKE KJace).

DT - C45 amropuram koju y mporecy wuzbopa arpuOyra KOPUCTH
uH(MOPMAIHjCKH TOOUTAaK HOPMAJIN30BaH EHTPONUjoM arpubyta (eHr. Gain
ratio). CkpahuBame crabia je mocTUrHyTO mpuMeHoM airoputma reduced
error pruning. Y csaxoj urepanuju 10-cTpyke yHaKpcHe Banuziaije 06asza
nojataka je Oamancupana npumenom anroputma SMOTE (15 myra je
yBehan O6poj nprMepa MambHHCKE Kiace).

RF - Msna3z je nomunantHa kiaca mely mpensuBjamuma 500 crabana
(Nirees = 500). Bpoj aTpubyTa Koju ce HaCyMU4HO OHMpa 3a CBaKU YBOP je 5
(my =5). V cBakoj wurepamju 10-cTpyke yHakpcHe Banunanumje 6asa
nmojataka je Gamancupana npumenoMm anroputmMa SMOTE (20 myra je
yBehan 6poj mpuMepa MamHHCKE Kiiace).

MLP - BumiecnojHu nepientpoH ca 6 HeypoHa y jelTHOM CKPHBEHOM CJO0jY,
VHHUINOJAPHUM CUTMOMJIATHUM aKTHBALUMOHMM (yHKIHjaMa y CBHM
Heyponuma. HeypoHcka Mpexa je o0ydeHa aqropuTMOM ca MpoTaraujom
rpelKe yHa3aJ ca MOMEHTOM. bp3uHa yderma U KOHCTaHTa MOMEHTa HMajy
Bpeanoctu 0.3 omnocHo 0.2. Kpurepujym 3a 3aycTaB/bambe yueHa je
nedunucan y sumy 5000 emoxa yduema. Y cBakoj urepamdju 10-cTpyke
YHaKpcHe Banmjanyje 0a3a TojaTaka je OaJlaHCHpaHa MPUMEHOM
amroput™a SMOTE (20 niyra je yBehan 6poj mpuMepa MambHHCKE Ki1ace).

0.844

0.898

0.845

0.873

0.841

0.914

0.874

0.798

0.774

0.798

0.667

0.690

0.679

0.774

0.848

0.907

0.848

0.887

0.851

0.930

0.881

0.885

0.894

0.823

0.842

0.848

0.898

0.902

Ta6ena 5-10: Onwuc u pe3ynTaT TecTHpama (TayHOCT, CEH3UTUBHOCT, clielin(UIHOCT U nospiuuHa ucrnoxg ROC

kpuse — AUC) knmacugukaropa 100ujeHn ynorpedom 25 ceeKToBaHnX aTpuoyTa.
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[Topehewem pesynrata u3z tabema 5-8 m 5-10 mMokemo 3akpyuntd na je 4 om 7
KJIacu(PUKAIMOHUX ajropuTamMa Ioka3aigo mnobosemane pesynrare npema AUC. Ilpema
pesynaratuma u3 Tabene 5-10 Hajehy TayHOCT MOCTHrao je ajaropuraM CiydajHe IIyme
(0.914), anu oBO HUje peneBaHTHO jep je 0a3a mojaaraka BHCOKO HeyjenHadeHa. Kao u y
Cllyyajy KOMIUIETHOT ceTa arpulyra 3a TpeHHpame, HajooJbU pe3yaTaT je MOCTUTHYT
HEYPOHCKOM MPEXOM BHILIECIOJHHA TepuentpoH. IlpumMeHoM penykoBaHOr cera aTpudyra
oBaj amroputam je 3anpxkao Hajpehy BpemHoct AUC - 0.902. Ilocturnyrm pazynratu
yKJbYuyjy ceH3uTuBHOCT 0.774 (mobospimano ca mperxonuux 0.726) u cneuuduynoct 0.881
(0.49 naxxuo mosutuBHUX 10 ciuiy). ROC kpuBe TecTUpaHuX KiacH(PpHUKAIMOHUX aJrpuTaMa
Cy mpHKa3aHe Ha CIUIM 5-22.

1
0.9
0.8
0.7

0.6

0.5

0.4

CeH3nTnBHOCT

0.3

0.2

0.1

O T T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1-cneyunduuHocr

Crmka 5-22: ROC kpuBe TecTHpaHUX KIacH()PUKAMOHUX aNrpuTaMa TPEHUPaHUX IPUMEHOM PeIyKOBaHOT CeTa
aTpulyTa Koju caapku 25 arpudyTa.

5.9.2 Tloy3nanoct npeaBuhama

Kao nonartax knacudukanuju, oa BEIUKOT 3Hadaja 61 Ouiia mHpOpMalija o ToMe KOJIUKO
j€ OHa Toy3/aHa Tj. KOJIMKO Ce JieKapu MOT'Y OCJIOHUTH Ha BbY. 32 OBY CBPXY TECTHpaHa Cy
TPH Pa3InYMTa AJITOPUTMA MTOY3JaHOCTH MpeBulama;

1. mnoy3nanoct npensubama 6a3upana Ha HajOmxuM cyceauma - CNK,
2. moy3aaHocT npeauhama 6azupaHa Ha JOKAIHO] YHaKpcHO] rpoBepu - LCV u
3. moy3aaHocT npeasubama 0azupana Ha ryctuHu - DENS.

VY cBakoj urepauuju 10-ctpyke yHakpcHe Banupanuje uspauyHare cy CNK, LCV u
DENS BpeanocTH kao u kinacupukaimona rpemika (XeaInHrepoBo pacTojame) H30CTaBbEHUX
npumepa. llocme 3aBpmiene 10-cTyke yHakpcHe Banmuaaije uspadyHaT je IlupcoHoB
koeduijent kopenanuje u3mehy mepa moysganoctd (CNK, LCV u DENS) wu rpermike.
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Bpennoctn koeduimjenata Kopemnaiuje 3a TpU TECTHPAHE MeEpe MOYy3AaHOCTH TpeaBubama
Ka0 U BbUXOBa CTaTHCTUYKA 3HAYajHOCT Cy IpuKa3aHe y Tabenu 5-11.

IHoy3nanoct npensuhama  Koedunmjent xopeaanuje Hugo 3HauajHocTH
CNK 0.5714 <0.001
LCV 0.2873 <0.001
DENS 0.0374 Huje cratuctinuku 3Ha4ajHO

Tabena 5-11: KoedwurujeHTy Kopenaiumje noy3aaHoCTH npeiBuljama U (b UXOB HUBO 3HAYajHOCTH.
[TocmaTpamem Tabene 5-11 moxe ce 3akpyuntu Aa cy CNK u LCV mepe noysnanoctu
npenBubhama noroaHe 3a uMmruieMenraijy ynyrap CAD cucrema 3a aeTekiujy Tymopa Ha
JTUTUTAIU30BAaHUM MaMorpaduma.
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6. OnTuMHM3anMja MaTeMaTHYKMX MojJeja 3a CHUMYJAIUjy
HACTAaHKA M pa3Boja IJjiaKa

6.1. MaTeMaTH4YKH MO/€eJIM 32 CUMYJIAIUjY aTePOCKJepo3e — CTyAuja
Ha JbyIMMa

VY okBuUpy OBOr noriansba he OWTH MpUKa3aHa JBa MaTeMaTH4Ka MOJelia 32 CUMYJIalujy
HacTaHKa M pa3Boja IlaKa KoJ JbYIu:

e Mozaen Oa3upaH Ha OOMYHUM JU(EPCHIHMjATHUM jeAHAYMHAMA KOjU OIHCYje
€BOJTYIIM]Y TUTaKa y BpeMeHy (roriasibe 6.1.2) u

e Mozen OasWpaH Ha MapIUjaTHUM JU(EpeHINjaTHUM jeTHaYMHaMa KOjU OIHUCYje
€BOJIYILIH]Y TUIaKa Y IPOCTOPY U BpeMeHy (moriassbe 6.1.3).

Ob6a wmojmema wuMajy CBOje TapaMeTpe Koje je TMOTPeOHO OJPEIUTH IMOCTYIIKOM
oNnTUMH3AIMje Kako Ou y mTo Behoj Mepu oaroBapaiu JOCTYITHUM EKCIIEPUMEHTAHUM
nogamuma (mornassse 6.1.1).

6.1.1 ExcrnepuMeHTAJHH MOJAIHU

ExcnepuMeHTanHM MoOJAalM, KOJU Cy HEONXOJHM 3a ONTHUMHU3ALHU]y M BaJUIALU]y
MaTeMaTHYKHX MOJieJia 3a CUMYJIAlH]jy aTepockiepose, ooezdehenu cy onx CNR uncTuTyTa 32
¢dusunonorujy u3 [Tuze (eur. CNR Clinical Physiology Institute - IFC), knuHn4kor maptHepa
Ha eBpONCKOM OKBHpPHOM Tmpojekty ARTreat [3]. ExcnepuMeHTanHu mnonamu caapxe
uH(popmalrje 3a TpU rpymne mnaiujeHara:

® [AIMjeHTH ca HOBOGOPMHUPAHUM IUTakoBUMa (3 manujeHTa — 4 riaka),

® TIAI[MjEHTH ca IUIAKOBMMA KOJU Cy UMaJId MporpecH]y (3 maiujenrta — 6 miakosa),

e KOHTPOJHHM TMAalHUjeHTH KOJU CY HMajd IUJIaKOBE KOJU HUCY HUMaIU Jajby
nporpecujy (4 namujenra — 7 1iakoBa).

Wudopmanmje o manujeHTHMa Cy TOCTYIHE y JIBa BPEeMEHCKa TpeHyTKa: modeTHu 10
(enr. Baseline) u mparehu T1 (enr. Follow up) y nepuoay ox 861-1596 nana HakOH MOYETHOT
TPEHYTKa Y 3aBUCHOCTH OJ] ManujeHTa. ExcnepuMeHTanHu nojamy caapxe HH(opmMaiuje o
KOHIIEHTpalujama ciefehnx enemenara y KpBu:

e wuHTephenujcku aaxesumoHu wmosekyn (exr. Intercellular Adhesion Molecule -
ICAM),

e BackymapHu hemujcku anxesumonn wmonekyn (enr. Vascular Cell Adhesion
Molecule - VCAM),

e jmmnonporeuH mMaje rycrune (enr. Low Density Lipoprotein - LDL),

®  XOJeCTepol,

e JnonporenH Benuke ryctune (edr. High Density Lipoprotein - HDL) u

e E-cenexTuH.
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[ToMeHyTH eKCTIEpUMEHTAIHY TIO/IAIH Cy IPOIIMPEHN BpeTHOCTHMA cMuuyher HaroHa Ha
3U]ly KOjU je u3padyHaT 3a MOYETHH U mpaTehu TpeHyTak 3a cBe MalUjeHTe YIoTpeOoM
nporpama [TAK [62] (cnuke 6-1 - 6-10). TpoauMeH3nOHATHA PEKOHCTPYKIMja KOPOHAPHUX

apreprja 3a 00a BpeMEHCKa TpeHyTKa je u3BpiieHa Ha ocHoBy CT cimka ymorpebom

DICOM:? codrsepa.

Mparehu TpeHyTak

“\{?\v

MoyeTHun TPpeHyTakK

N

¥y ° y °
{
' RCA3 b~/ RCA3
%/ v/
_ N, .

WSS [Pa]
5.64e+00
5.29e+00
4.93e+00
4.58e+00
4.23e+00
3.88e+00
3.52e+00
3.17e+00
2.82e+00
2.47e+00
2.11e+00
1.76e+00
1.41e+00
1.06e+00
7.05e-01
3.52e-01
0.00e+00

Cruka 6-1: Pacnogena cmuuyher Hanona Ha 3uay (WSS) y nouetHom u nmpatehem TpeHyTKy 3a manujenta 13.

MoyeTHU TpeHyTak

MpaTtehu TpeHyTak

WSS [Pa]
1.01e+01
9.47e+00
8.84e+00
8.21e+00
7.57e+00
6.94e+00
6.31e+00
5.68e+00
5.05e+00
4.42e+00
3.79e+00
3.16e+00
2.52e+00
1.89e+00
1.26e+00
6.31e-01
0.00e+00

Cnuka 6-2: Pacnonena cmuuayher nanona Ha 3uny (WSS) y nogetHom u mparehem TpeHyTKy 3a nanujenra 16.

MoueTHM TpeHyTak

//

& &

-

Mparehu TpeHyTak

p

CX11A

cx 118

v

255
g

WSS [Pa]

1.20e+01
1.13e+01
1.05e+01
9.75e+00
9.00e+00
8.25e+00
7.50e+00
6.75e+00
6.00e+00
5.25e+00
4.50e+00
3.75e+00
3.00e+00
2.25e+00
1.50e+00

7.50e-01
0.00e+00

Cruka 6-3: Pacnoznena cmuuyher Hanona Ha 3uay (WSS) y nodetHom u nparehem TpeHyTKy 3a nanujenra 24.

® Codpraep 3a TPOJMMEH3UOHAIIHY PEKOHCTPYKIH]Y MEJUIIMHCKUX CIMKA PAa3BUjeH Y OKBUPY HCTPAXKUBAYKO

pa3BojcHOT 1eHTpa 3a obnonmxkemepuHr — BuolPL] y Kparyjesiy.
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MoyeTHU TpeHyTak Mparehu TpeHyTak WSS [Pa]

8.70e+00
8.16e+00
7.61e+00
7.07e+00
6.52e+00
5.98e+00
5.44e+00
4.89e+00
4.35e+00
3.81e+00
3.26e+00
2.72e+00
2.17e+00
1.63e+00
1.09e+00

&
i 5.44e-01
{ 0.00e+00

-

LAD 6 LAD 6

S
Ban

LAD 7 /@

) J

Cnuka 6-4: Pacnoznena cmuuyher Hanona Ha 3uny (WSS) y nouetHom u nparehem TpeHyTKy 3a nauujenra 17.

LAD7
Sy
y

L

MoyeTHM TpeHyTak MNpaTtehu TpeHyTak WSS [Pa]

1.87e+01
1.75e+01
1.64e+01
1.52e+01
1.40e+01
1.29e+01
1.17e+00
1.05e+01
9.35e+00
8.18e+00
7.01e+00
5.84e+00
4.67e+00
3.51e+00
2.34e+00
1.17e+00
0.00e+00

“ire

Cnuka 6-5: Pacnoznena cmuuyher Hanona Ha 3uny (WSS) y noyetHom u nparehem TpeHyTKy 3a nauujenra 25.

MoyeTHM TpeHyTak Mpartehu TpeHyTak WSS [Pa]

- 6.27e+00
5.88e+00
5.49e+00
5.09e+00
4.70e+00
4.31e+00
3.92e+00
3.53e+00
3.13e+00
2.74e+00
2.35e+00
1.96e+00
1.57e+00
1.18e+00
7.84e-01
3.92e-01
0.00e+00

Cruka 6-6: Pacnoznena cmuuyher Hanona Ha 3uay (WSS) y noderHom u nparehem TpenyTky 3a nanujenra 39.
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MoyeTHU TpeHyTak

CX1

w

LAD7

Mpartehun TpeHyTak

m('_:ig\ ¥

| AN

IO

WSS [Pa]

1.30e+01
1.22e+01
1.14e+01
1.06e+01
: 9.75e+00
W, 8.94e+00

8.13e+00
\ 7.31e+00

cX11

6.50e+00
5.69e+00
4.88e+00
4.06e+00
3.25e+00
2.44e+00
1.63e+00
8.13e-01
0.00e+00

Cruka 6-7: Pacnopena cmuuyher Hanona Ha 3uay (WSS) y nodetHom u nmparehem TpenyTky 3a nanujenra 27.

Mo4yeTHU TpeHyTak

@ cx 11
|\ '
Labs —Y ‘(d:\
\
' 4

-

%
J
7

Mparehu TpeHyTak

cxX1

4

WSS [Pa]

1.40e+01
1.31e+01
1.23e+01
1.14e+01
1.05e+01

. 9.63e+00
8.75e+00

W 7.88e+00
\  7.00e+00
6.13e+00
5.25¢+00
4.38e+00
3.50e+00
2.63e+00
1.75e+00
8.75e-01
0.00e+00

Cnuka 6-8: Pacnomena cmuayher nanona Ha 3uny (WSS) y nogetHoM u mpareheM TpeHyTKy 3a nanujernra 28.

Mo4yeTHM TpeHyTak

MpaTtehu TpeHyTak

WSS [Pa]

1.30e+01
1.22e+01
1.14e+01
1.06e+01
9.75e+00
8.94e+00
8.13e+00
7.31e+00
6.50e+00
5.69e+00
\ 4.88e+00
4.06e+00
3.25e+00
2.44e+00
1.63e+00
8.13e-01
0.00e+00

Cruka 6-9: Pacnoznena cmuuyher Hanona Ha 3uay (WSS) y nodetHom u nparehem TpeHyTKy 3a nanujenra 29.

MoyeTHM TpeHyTak

LAD7

MpaTtehu TpeHyTak

WSS [Pa]

7.84e+00
7.35e+00
6.86e+00
6.37e+00
5.88e+00
5.39e+00
4.90e+00
4.41e+00
3.92e+00
3.43e+00
2.94e+00
2.45e+00
1.96e+00
1.47e+00
9.80e-01
4.90e-01
0.00e+00

Cruka 6-10: Pacnionena cmudyher Hamona Ha 3uny (WSS) y mouetHoMm u niparehiem TpeHyTKy 3a naiujenra 30.
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ExcniepuMmenTaiHu momany Koju cajpike KOHIIEHTpalldje MOjeIMHUX eJIEeMEHATa y KPBH
(3a mouetHu Tpenyrak T0) u wHbOpMamMje O BEIWYMHHU IUIaKa (TPOIEHTY CYXKEHka),
MPOIIMPEHH BpeaHocTuMa cmuuyher Hamona Ha 3uay y modetHoMm (WSStp) m mparehem

tpenytky (WSSt1), cy cymupanu y tabnu 6-1. Bpeanoctu cmuuyher HamoHa y oBoj Tabenu

MPEJICTaBJbajy MPOCEYHE BPEAHOCTH cMUuyher HamoHa Ha 3y y Mpeceruma y KojuMma ce

Pa3BHO ILJIAK.

il — ] <
= % E E 2 I E_. & w w £ &i¢
= s £ s 2 35 > 2 = E O = a o = g = 2
= o =3 = % = = -
=8 s .2 e <L =3 £ g 3 E o = g = g =
= - s = = o 53 g A 5 £ 2 £ 2
2 = 2 = S = = s 2 Q Q
ot C = = = g - o S £ < n n 5 X 5 X
= § 3 & 9 £ = = = = &I &z
a2 @ S - S =} 3 £ 3 -
F > A A
. |Mawerr13 1078 4017 6823 1484 707 722 RCA3 0256 0485 0 16.88
4]
€ |Maumjenr16 1036 2550 5295 600 456 313 LAD6B 0335 1.488 0 17.08
=
=
5 CX11A 0440 1.705 0 28.94
S |Mawsjent24 1162 2027 4403 1758 567  24.0
CX11B 0355 1635 0 29.79
LAD6 058 1079 007 1.46
2 |Maumjenr17 1015 3146 6515 2210 666 191
E LAD7 0300 0600 052 13.75
(9]
o
s LAD6A 1290 1662  0.89 2.27
=]
8 |Maumjenr25 1414 1815 4552 1916 524 528 LAD6B 1999 2129 103 451
=
4]
2 LAD7 1139 1199 031 217
=
=
Mawmjent 39 861 1944 4987 640 222 461 LM5 0285 0355 274 29.08
LAD6 0680 0900  0.12 1.10
Mammjent27 1519 839 4267 67.8 684 272 LAD7 0351 1223 088 157
5 CX11 0622 0822 005 0.47
=
g LAD6 0989 1305 008 043
£ |Maumjenr28 1190 1332 4502 1350 391 265
2 CX11 1096 1146 0.9 0.93
Mammjent 29 1596 212.6 4895 1610 7.8 447 RCA3 1079 1125 0.9 1.42
Mammjent 30 1071 1719 5466 960 275 357 LAD7 0493 0839  0.16 0.26
Tabena 6-1: ExciepuMeHTaIHHU TTOAIM 3a TPH IPYIIe MallyjeHara.
6.1.2 Cumysanuja arepockjepo3e ynorpedomM cucremMa OOMYHMX

AU(PUPEHUHMJATHUX jeHAYUHA

6.1.2.1 Omnuc mogeaa

VY oBoM nornassby he OMTH ONMMCaH MaTeMaTHYKU MOJIEI 32 MOJICIHPAKE pacTa Iulaka y
BpeMeHy Koju je OasupaH Ha 00WuYHO] audepeHnujanHoj jeanauwmnu (edr. Ordinary
Differential Equation - ODE) u xoju je pa3BHjeH Yy OKBHPY €BPOIICKOT OKBHPHOTI IPOjeKTa

ARTreat [3]. Heka je Y BenmnumHa miaka (M3paXkeHa Kao MPOIEHAT CYXea JIyMeHa) U HeKa

je ca t 03Ha4Y€HO BpEMC, MATCMATHYU MOJCII C€ MOKEC OIMUCATH CJ'IC,Z[ChOM je,[[Ha‘-II/IHOM:
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. . i . .
/ f (ICAM‘(tO), LDLi(ty), <2 OLSISJZE(};(;L (o) psprice,), VCAM‘(tO))\
0

Y;(t) = \ ——r ) 1 (6.1)

rne cy ICAM(ty), LDL (ty), CHOLESTEROL!(t,)/HDL!(ty), ESEL'(t,) u VCAM'(t,)
KOHIICHTpAIlMje OroBapajyhux ejiemMeHara y KpBH i-TOT HAlMjeHTa Yy TPEHYTKY t,, wss(t) je

IpoceyHa BpeAHOCT cMuuyher HamoHa Ha 3uay y oapeheHoM mpeceky (IIpeceKky y Kome ce
pa3BHoO IUIAK) y TPEHYTKY t, a pyHkumje f u I cy onucane jennaunHama (6.2)-(6.3):

CHOLESTEROL(t,)

: +a
| . HDLi(ty) > (6.2)
-ESEL'(ty) + a, - VCAM'(t,) + as

f =ay-ICAM'(ty) + a; - LDL(ty) + a, -

I:{l Q(t) >aguf >0 (6.3)
0 y CyIpOTHOM

rae je Q(t) xommumnaa LDL-a Koje je 10 TpeHyTKa t ,,yiuia“ yHyTap 3ua KpBHOT Cyja:

t

QO = | Contima(s)ds (6.4)
0
Cintima (S) je komnuuna LDL-a Koja y TPEHYTKY S ,,y/Aa3u‘ yHyTap 3ua KPBHOT Cy/a:
CHOLESTEROL(t,)
Cintima(s) = P(S) HDL(tO) LDL(tO) (65)
rze je P(s) nepMeaObUITHOCT 31/1a KPBHOT CylIa MOJIETMPaHa Kao:
P(s) = a1 (1+ s ) (6.6)
=\ a8 wss(s) + aq '

a wss(s) je BpenHocT cMuuyher HamoHa y TPEHYTKY S KOja c€ M3padyHaBa MHTEPIOJIALNjoM
Ha OCHOBY BpenHocTU cMuuyher HarnoHa y noyetHoM (TO0) u nparehem tpenytky (T1).

IIpema ODE wmopeny omnmcanoMm jemHaunHama (6.1)-(6.6), pacT miaka mounmbe Kajaa
koinnunHa LDL-a koja je ,,ynuia® yHyrap 3uja KpBHOT cyna mnpehe Heku mpar aeduHucaH
apaMeTpoM dg (ToJ] yciaoBoM ja GyHKIHja f WMa O3UTHBHY BpenHocT). Koedunmjentu a,
A1,..., Ag C€ Ofpelyjy ONTHUMH3ALKjOM MpeMa AOCTYIHUM EKCIEPUMEHTATHUM IOoJaliMa O
HACTaHKY U Pa3BOjy IUIaKa Koj namyjeHara (moriassbe 6.1.1).

6.1.2.2 OnTumMHu3anuja moaejia

OntuMu3alja MaTeMaTHIKOT MOJIesia OnUcaHor jeaHaunHama (6.1)-(6.6) ce Bpim npema
eKCIIePUMEHTATHUM MmoAanuma JocTymauM 3a 10 manujenara (17 mmakosa).

Koedummjentn ay, a,..,aqs ODE wmonena cy onpehenu mnpumenom Nelder-Mead
anropuT™a ontummsaije [16] nmpema mocTymHUM mojalMa O HACTaHKY M pa3Bojy ILIaKa,
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ydja Cce BEIMYMHA M3pakaBa y OOJMKY TMpOIEHTa CyXema JyMeHa. KoedwurujeHtu cy
onpehenn muanME3anujom cienehe Gpynkmuje:

N
ERROR = Z(Yi -7)° 6.7)
i=1

rae je N ykynan 0poj mnakosa (17), Y; je u3mMepeHa BenuuHa TUTaka y mparehem TpeHyTKy, a

~

Y; je BenmmunHa miaka y nparehem tpenytky npensuhena ODE mopmenmom. OnTuMu3OBaHe
BpEIHOCTH KoehHIlMjeHara dg, dq,..., Ag Cy IpHKa3aHe y Tabenu 6-2.

Koepununjenr Onrumu3oBana
BPEIHOCT
%o 6.33-¢°
e 5.40-¢°
%2 -6.94-¢2
a3 -6.63-¢°
a4 -4.73.¢®
s 1.74
s 6.38-c3
a7 4.89-¢7
g 1.49.¢8
ag 201.¢*

Tabena 6-2: Ontumansue BpegHoctu napamerapa ODE monena 3a cumynanujy pacra riaka (6.1)-(6.6).

[Tocturuyra MuHHManHa BpeaHocT ¢yHkuuje nmiba usHocu 0.0038, a cam moctymak
MUHUMU3alMje QyHKIMje je MpuKa3ad Ha cinunu 6-11.

1 -
0.9 -
0.8 4
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -

0.2 - 0.0038

0.1 - A

O T T _|___ 1 1 1 ®

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Bbpoj utepauuja

pewka

Cimka 6-11: TToctymak murnmuzanyje hyuknmje musna (6.7).

YnopenHu mpukas eKCepUMEHTATHUX W MpeIBUl)EHUX BPEIHOCTU BEIMYHMHE IJIaKa Y
npareheM BpeMEeHCKOM TPEHYTKY JaT je Ha ciauuu 6-12.
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Horodopmupann
ILIAKOBH

ITocTojehn n1aKkoBH ca
NporpecHjom

IMocTojehn mI1akoBH de3
nporpecHje

35 7

BenuuuHa nnaka [%)]

0O3HaKa nnaka

B EKCnepuMeHTanHa BpegHoCT M MNpegeuheHa BpegHoCT

Ciuxka 6-12: YnopenHu npruka3 eKCIepUMEHTATHEX ¥ IpeaBUl)eHUX BPEIHOCTH BEJIMYHMHE IUIaKa 32 TP IpyIe
TMaIyjeHaTa.

[Topehemem ekcepuMEHTATHUX | MpeABU)CHUX BPEIHOCTH BEIUYMHE IUIaka (ciauka 6-
12), 3a cBe Tpu Tpymne maiyjeHara, mMoxe ce 3akpyuntd jaa je ODE mogen ycmemrno
ONITUMH30BAH IPeMa JIOCTYITHUM €KCIIEPUMEHTAIHUM ITOIallMa.

6.1.3 Cumyaanuja aTepockjiepo3e ynorpedoM cucTeMa MapUMjaJTHUX
AU(PUPEHUHMJATHUX jeHAYUHA

6.1.3.1 Omnuc moaea

Y oBom mornaBby he OWTHM TpHKa3aH TPOAMMEH3MOHATHH MOJEN 32 CHMYIALHUjy
HAacTaHKa W pa3Boja IJIaka Koju je Oa3upaH Ha 3aKOHMMa KoHTHHyyma [97] u pa3BujeH y
OKBUpY eBporickor okBupHor mpojekta ARTreat [3]. Hymepuuku wmonen, GasupaH Ha
napuujanHum audepennmjanaiM jennaunHama (enr. Partial Differential Equation - PDE),
pa3BujeH je Ha 6a3u CaHoBor pana [98] u yrpahen je y nporpamcku maket [TAK.

Bonaehe jemnaumne 3a mozenupame crpyjama cy Hasuje-CrokcoBe jemHaumHe (6.8) u
jenHaunHa KoHTHHYHUTETA (6.9):
—uViu, + p(u; V), +Vp, =0 (6.8)
Vul =0 (69)
rae je p rycruna ¢uynaa (0.00105 [gr/mm]), i je nuramuuka Bucko3HocT (0.00367 [Pas]),
u; je 6p3uHa dhaynna y IyMeHy u p; j€ TPUTHCAK.

I'pannuynu ycnoBu cy aAeuHHMCAHM 3aJaBameM HapabojiongHor mnpoduna Op3uHEe U
koHneHTpanuje LDL-a Ha ynmasHom nompeuyHom npeceky aprepuja. Tpancdep mace y TyMeHy
ce Mojenupa KOHBEKTHBHO-AM(Y3MOHOM jeTHAaYMHOM M CIIPETHYT j€ ca jeJHauylMHaMa 3a
MOJIENIUpambe CTpyjama:
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V- (—DlVCl + Clul) =0 (610)
rae ¢y ¢; u Dy (5-¢® [mm?/s], [99]) koHmuenTpanuja u koeduumjeHT Audysnje mocMaTpaHe
CYIICTaHIIC Y IyMEHY.

[Mporok kpo3 3uj aprepuje ce moxenupa [lapcujeBum 3akoHom (6.11) u jenqHaumHOM
KoHTHHYHTETa (6.12):

Uy — V(pw) =0 (6.11)

Vu, =0 (6.12)

r7e je u,, Op3uHa CTpyjama Kpo3 3uj] apTepHje U p,, IPUTHCAK Y 3UIYy apTepHje.

Tpancdep mace y 3uay aprepuje ce MojaeiIrpa KOHBEKTHBHO-IN(Y3MOHO-PEAKIIMOHOM
JETHAYNHOM:

V- (-D,Vc, + kc,u,) = 1,0y, (6.13)

rae cy ¢, u D,, KoHLIeHTpanuja U KoeQuIirjeHT audys3uje mocMaTpaHe cyncratie y 3uay, k
je xoedunujeHT 3aocTajama cyncranie (exr. Solute lag coefficient) u 7, je xoedunujeHT
MOTPOIIE TocMaTpane cyrncraunie (enr. Consumption rate constant).

Jlymen u 3un aprepuje cy nosezanu Kegem-Kavancku jennaunnama [99], [101] xoje najy
u3pase 3a (praykceBe Kpo3 eHA0TEl:

Jo = Lp(Ap — 04AT) (6.14)
Js = PAc + (1 —of)],C (6.15)

7€ je Ly Xuapaynudka KOHIYKTUBHOCT, [, j€ 3alpeMUHCKHU (IIyKe, Jg je duryKe nocmarpane
cymncrasue (pacTBopka), Ap je maJx HpUTHCKa Kpo3 €HJoTes, Am je pa3iMkKa OHKOTCKOT
MPUTUCKA W3Mel)y moBpimMHA eHjoTena (OBaj 4jlaH ce 3aHeMmapyje), 04 J€ OCMOTCKHU
KoepuuUjeHT peduiekcuje, P je mepmeaObuiIHOCT eHjoTena, Ac je pasiuka KOHLEHTpaluje
nocMarpaHe CyncTaHie usMmely moBpimMHa eHpoTena, gy je KoepUUMjEHT pediiekcuje
pacTBOpKa U C je cpelimba JIorapuTaMcKa KOHIIEHTpallija pacTBOpKa Y €HJI0Tely:

€ — Gy

c = lncl——lncr (6.16)

IZIe CY C; U C, KOHIIEHTpalKje CYIICTAHLE Ca PA3IMYUTUX CTPaHa EHIOTENA.

[TepmeabuHOCT €HI0TENA ce MojieNupa Ha cienehu HauuH:

_hota 6.17
az T+ ay (6.17)

TZie Cy a4, Ay, A3 U a4 KOSPUIHM]EHTH KOje je MOTPEeOHO OJpeAUTH OCTYIIKOM ONTHMHU3ALIH]E,
T je cMuuyhM HallOH Ha 31y, a 0 je HaIllOH y COJIHY.

[IemaTcku npuka3 jeqHaunna (6.8)-(6.15) je nprukaszan Ha ciuim 6-13.
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Haswuje-CTokcoBe )
jeaHaunHe [apcujes 3akoH

KoBekTuBHO-AMdY3noHa KoHBeKTUBHO-ANMDY3NOHO-peakuoHa
jeaHaunHa jenHaunHa
IA

Kepem-Kayancku
jeoHa4vHe

&

7 7 7

NymMmeH eHgoren 3na

Cruka 6-13: [llemaTcku npuKa3 jeiHAYMHA 32 MOJICIHPAHE IyMEHa, CHIOTENA U 31/1a apTepuje.

YnamHu mporiec arepockiepo3e ce Mojenupa MmoMohy TpH JIOJaTHE MaplujaiHe
T epeHInjaTHe jeTHAYHHE:

S
0,5 = dsAS — AS + k,OM +y(0 — 0th") (6.20)

rae je O koHneHTpanuja okcuaucador LDL-a ynyrap untume (¢, y jennaunnu (6.13)), M u
S cy KOHLeHTpaluje Makpodara U [IUTOKUHA YHyTap UHTUME, dq, d, U d3 cy oaronapajyhu
IuQy3uoHH KoeuLUjeHTH, Py je KoeULHUjeHT momepama Iulaka, A je KoepuuujeHT
Jerpajanvje MUTOKUHA, Y je koedpunujeHT nereknuje LDL-a, k; je koedummjeHT pacra
mwiaka, Ot

Kao.

je mpar akTuBalyje HUTOKHUHA U V,, je Op3MHa pacTa Iiaka Koja je aeduHucana

div(v,,) = k,OM (6.21)

[Tonazehu ox nouerHor BpemeHnckor tpeHytka (T0) nmpumenom nporpama ITAK Bpum ce
cUMyJlalja cTpyjama KpBU U pa3Boja aTepockiepose 10 mnpareher BpeMEHCKOT TpeHyTKa
(T1) pemaBamem PDE monena onucaHor y oBOM HOTJIaBIbY.

6.1.3.2 OnTumu3aunuja moaeJa

PDE wmopmen, omucan jemnaunHama (6.8)-(6.21), omucyje eBoayiujy  Iiaka
(xonuentpanuje LDL-a, Makpodara ¥ HUTOKMHA) Y MPOCTOPY U BpeMeHy. OntuMu3zaiuja
OBOTI' MOJI€JIa Ce BPLIM MpeMa JOCTYIHHM €KCIIEPUMEHTAIHUM MOoJalliMa 3a CBAKOI' OJ1 JIeCeT
narnyjeHaTa moHaoco06. [{uss ontumuzanuje je onpehuBame BpeqHocTr koeduiujenara: k, 1,
Ly, of, dq, dy, d3, k1, 4, v, othr Py, Qq, Az, Q3 W A4, KOje JOBOJAE IO MUHHUMAITHUX
oncrynama usMmelhy reomerpuje mnpenuhene PDE wmomenmom u peanHe reomerpuje y
npatehem TpenyTky. OBa OJACTyNama Ce HW3pauyyHaBajy 3a CBaKOr TMaIHjeHTa y JECeT
MelycoOHO jeHako ynajbeHHuX npeceka. OnTuMH3anyja je U3BplieHa NIPUMEHOM XUOPUIHOT
TEHETCKOT aJITOPUTMa KOJH CaJlKu JABe daze:
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1. mpoHanaxeme 30He TI00aTHOr MUHHMYMa IIPUMEHOM TeHeTCKor anroputMa [24] (25
reHepanuja, BeMunHa rnomnyinanuje 50) u
2. mpoHanaxeme muHuMyMa npumeHoM Nelder-Mead anroputma ontuMusanuje [16].

@dyHKIMja 1uska je JepuHrucana Kao:

N
ERROR = Z(Yi -7)°
i=1

rone je N ykyman Opoj mpeceka y kojuma ce u3padyHaBa oactyname (10), Y; je
eKCIIepMMEHTAHA BPEIHOCT BeIMUMHE IUIaKa (IIPOIEHAT CyXKema) y npareheM TpeHyTKy u ¥;

je BenuuuHa 1uiaka y nparehem tpenytky npensuhena PDE maremaTnukim Mozieiom.

(6.22)

OntumuzoBane BpeaHoctu mnapamerapa PDE Monena 3a cBakor mnamujeHTa U
oarosapajyhe mpoceuHne BpeJHOCTH Cy IIpUKa3aHe y Tabenu 6-3.

™ O <t o~ Vel [N o~ 0 (@) S
— — o\l — o\l on o\ N [\ on < ;
= = = = = = = = = = £ o
amt Jost omt =) omt =) s ost omt am L 2
.0 .0 0 .0 0 .0 .0 0 2 2 o E
E =y = =y = =y Sy =y =y =) o =
= = = = = = = = = = Iy
2 2 |2 (2| | ||| |F=
k 0.79 0.71 0.33 0.71 0.55 053 0.61 0.61 0.98 0.60 0.64
1, | 80€' | -76e | -24e" | 76 | 79€" | 12" | 65" | 69" | -28€ | 64" | 5T
L, 11-e° | 27€° | 50€° | 27¢° | 50€° | 14e® | 26€° | 26€° | 11e® | 2.7¢° | 2.7-¢°
oy 0.94 0.93 0.78 0.94 0.61 0.92 0.94 0.93 0.98 0.95 0.89
Y 0.16 08 41-e? | 46€” | 12€? | 407 | 25€® | 33¢® | 56.¢* | 28e° | 051
d, | 34€¢ | 50e° | 49€° | 50e° | 5.0€° | 50e° | 49€° | 35€° | 40€° | 45€° | 45€°
d, | 18€® | 20e° | 12e° | 19e” | 91e™ | 19e” | 16e° | 17" | 24” | 15e° | 17"
dy | 45e" | L0€™ | 92€™ | 10e™ | 10" | 10e™ | 997 | 987 | 22:¢7 | 98e™ | 75"
k, | 45€° | 10€° | 19€° | 9.6€° | 54¢° | 6.2¢" | 6.3€¢° | 0.9 | 167 | 82" | 42€°
2 39 | 038 0.70 067 | 87¢° | 044 0.69 0.67 047 0.68 0.48
Y 12.¢° | 55¢€° | 48¢° | 55¢€° | 98¢’ | 58¢’ | 51e° | 51e° | 1.8’ | 52¢€° | 49¢"
othr | 13-e% | 049 0.69 049 | 3.7-¢° | 39¢® | 026 041 | 023 | 43e? | 026
a, |25€¢7 | 3Le" | 22 | 31e® | 37" | 9.7e" | 30 | 31e7 | 27€° | 31e° | 44e”
a, 1.04 0.85 0.56 200 | -0.12 125 | -063 | -566 | 305 -60.7 -8.4
a; | -82¢ | 55¢° | 20€° | 55€° | -21¢’ | 24¢° | 56¢" | 56¢€ | 16¢° | 55¢ | 57€”
a, | 40€ | 12€° | 22 | 12 | 57" | 19¢° | 127 | 120 | 13e”° | 12" | 13e"

Tabena 6-3: OnTuMu3oBane BpenHoctH napamerapa PDE monena.
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Ha cnmukama 6-14 — 6-23 npukazaHo je mopeheme peaiiHe reoMeTpHje W T'eOMETpHje
nobujeHe cumynanujoM y mparehem TpenyTky 3a 10 mamujeHara.

u PDE W EKCMNEPUMEHTAITHA BPEOHOCT

1.80e-03
1.75e-03
1.70e-03
1.65e-03
1.60e-03
1.55e-03
1.50e-03
1.45e-03
1.40e-03
1.35e-03
1.30e-03
1.25e-03
1.20e-03
1.15e-03
1.10e-03
1.05e-03
1.00e-03

 nporox 2 4 6 8 10 12 14 16 18

MpoueHat cyxersa [%]

Cnuka 6-14: Pesynratn ontumusanyje 3a nanujeHra 13 - oacTyname peanHe reoMeTpHje y OIHOCY Ha
reometpujy npeasuherny PDE MozenoM 1 pacnozena KoHueHTparuje Makpodara [g/mm?] y nparehem
tpenytky (T1).

B PDE B EKCNEPUMEHTANHA BPEAHOCT

7.00e-03
6.75e-03
6.50e-03
6.25e-03
6.00e-03
5.75e-03
5.50e-03
5.25e-03
5.00e-03
4.75e-03
4.50e-03
4.25e-03
4.00e-03
3.75e-03
3.50e-03
3.25e-03
3.00e-03

5 10 15 20
MpoueHaT cyxera [%]

1 nporoxk

Cnuka 6-15: Pesynraru ontumusanyje 3a nanujeHra 16 - oacTyname peanHe reoMeTpuje y 0IHOCY Ha
reometpujy npexsuljeny PDE MojenoM u pacriofena KoHieHTpamuje makpodara [g/mm?] y nparehem
tperytky (T1).
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B PDE W EKCMNEPUMEHTAJIHA BPEAHOCT

2.81e-03 1

o 1N
2.63¢-03 ‘
2.44e-03 |

8
2.25¢-03
2.06e-03 7 -
187¢-03 \

&

1.50e-03 8 '3
1.31e-03 2s
1.13e-03 ‘
9.37e-04 4 ‘-
7.50e-04 1
5.63e-04 3 ‘-
3.75e-04 1

,
1.88e-04 ‘
0.00e+00 i

li

w

10 15 20 25
MpoueHaT cyxera [%]

w
o
w
o

[ npotok

Crvika 6-16: PesynraTn onTHMH3alHje 3a manujeHTa 24 - oAcTynambe peanHe FeOMETPHje y OJHOCY Ha
reomerpujy npeasuherny PDE MozenoM 1 pacroiena KoHIeHTpanuje Makpodara [g/mm?] y mparehem
tpenytky (T1).

W EKCMEPUMEHTANHA BPEAAHOCT

2.20e-03
2.14e-03
2.08e-03
2.01e-03
1.95e-03
1.89e-03
1.83e-03
1.76e-03

1.70e-03

i
1
o

=i
=
-
-
=
=
=

1.64e-03
1.58e-03
1.51e-03
1.45e-03
1.39e-03
1.33e-03
1.26e-03
1.20e-03
2 4 6 8 10 12 1;1 16 26
MpoueHaT cyxema [%]

[ nporok

Cnuka 6-17: Pesynraru ontumusanyje 3a nanujeHra 17 - oacTyname peanHe reoMeTpuje y 0HOCY Ha
reometpujy npexsuljeny PDE MozenoM u pacriofiena KoHieHTpamuje makpodara [g/mm?] y nparehem
tpenytky (T1).
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3.50e-04
3.3%e-04
3.29e-04
3.18e-04
3.07e-04
2.97e-04
2.86e-04
2.76e-04
2.65e-04
2.54e-04
2.44e-04
2.33e-04
2.23e-04
2.12e-04
2.01e-04
1.91e-04
1.80e-04

B PDE
LAD 7
LAD 6B
LAD 6A
\ NpOTOK

W EKCNEPUMEHTANHA BPEOHOCT

10 h

9 4

8

7

6

5

% h

3 ‘

2

L h

2 4 6 8 10 12

MpoueHar cyxera [%]

Cnuka 6-18: Pesynratn ontumusanyje 3a maujeHTa 25 - OACTYIamke pealHe reoMeTpHje y 0OIHOCY Ha
reomerpujy npeasulerny PDE MozeoM u pacroiena KoHIeHTpanuje Makpodara [g/mm?] y mparehem

9.00e-05
8.63e-05
8.25e-05
7.88e-05
7.50e-05
7.13e-05
6.75e-05
6.38e-05
6.00e-05
5.63e-05
5.25e-05
4.88e-05
4.50e-05
4.13e-05
3.75e-05
3.38e-05
3.00e-05

B PDE

tpenytky (T1).

B EKCNEPUMEHTANHA BPEAHOCT

1 npotok

5 10 15 20 25 30
MpoueHar cyxera [%]

Cruka 6-19: Pesynraru ontumusanyje 3a naujeHra 39 - o/ICTylambe pealHe reoMeTpuje y OJHOCY Ha
reometpujy npexsuljeny PDE MozenoM u pacrioiena KoHIeHTpamuje makpogara [g/mm?] y nparehem

tperytky (T1).
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B PDE W EKCMNEPUMEHTANHA BPEQHOCT
1.07e-03 10
1.06e-03 1
o N
1.04e-03
1.03e-03
8 -
1.02e-03 |
1.00e-03 ‘
e , -
9.91e-04 |
9.78e-04 o I
x
9.65e-04 2
(0]
9.52¢-04 g .
9.39e-04 {
9.26e-04 4.
9.13e-04 1
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Cnuka 6-20: Pesynraru ontumusanyje 3a naujeHra 27 - oACTylamke pealHe reoMeTpuje y 0JHOCY Ha
reomerpujy npexsuljeny PDE MozenoM u pacrioena KoHIeHTpamuje Makpodara [g/mm?] y nparehem
tpenytky (T1), a) uupkymdiexcHa aprepuja, 0) JeBa JeCLEHICHTHA apTepHja.
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® PDE M EKCMEPVYMEHTANTHA BPEHOCT

1.80e-03
1.77e-03
1.75e-03
1.73e-03
1.70e-03
1.67e-03
1.65e-03
1.62e-03
1.60e-03
1.58e-03
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MpoueHat cyxera [%]

a)

® PDE M EKCMEPUMEHTANHA BPEOHOCT
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6)

Cruka 6-21: Pesynratu ontumu3aiyje 3a naiujeHra 28 - o/icTyname peaiHe reoMeTpuje y 0JHOCY Ha
reometpujy npexsuljeny PDE MozenoM u pacrioena KoHIeHTpamuje makpodara [g/mm?] y nparehem
tpenyTtky (T1), a) nupkymdiiexkcua aprepuja, 6) JeBa JeCICHICHTHA apTepHja.
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W PDE B EKCMEPUMEHTANHA BPE[JHOCT
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Cnuka 6-22: Pesynratn onTuMmusanyje 3a namujeHra 29 - oACTylame peanHe reoMeTpuje y 0IHOCY Ha

reomerpujy npeasulerny PDE MozeoM 1 pacroiena KoHIeHTpanuje Makpodara [g/mm?] y mparehem
tpenytky (T1).

B PDE M EKCMNEPUMEHTANHA BPEAHOCT
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2.00e-04
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MpoueHar cyxewa [%]

1 npotok

Cruka 6-23: Pesynraru ontumusanyje 3a naujeara 30 - o/cTyambe peaiHe reoMeTpuje y 0JHOCY Ha
reometpujy npeasuljeny PDE MojienoM # pacrioiena KoHIeHTpamuje Makpogara [g/mm?] y nparehem
tperytky (T1).
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VY mmwy Bepudukanuje PDE monena, ontumuzoBane BpeIHOCTH mapamMeTrapa (prKa3aHe
y Tabenu 6-3) cy ynopeheHe ca BpemHOCTHMa W3 JIMTepaType (3a JOCTYIIHE MapaMmerpe).
YnopeaHu npukas BpeAHOCTH IMapameTapa je nat y tabenu 6-4.

PDE monen (cpeama BpeaTHOCT

IMapamerap 3a cix 10 manujenara) Bpennocr u3 gaureparype
k 0.642 0.686 [102]
-1.40-¢ [103]
7, [1/5] -5.7-¢* -2.76-¢ [102]
-6.05-¢™ [98]
L, [mm/(s-Pa)] 2.69-¢” 3.00-¢° [104]
of 0.892 0.99 [105]
3.50-¢° [98
d; [mm?/s] 452.¢° 1981
8.00-¢’ [106]
d, [mm?/s] 1.72-¢° 1.00-¢” [107]
d; [mm?/s] 7.45.¢* 3anemapsbuBo mMaiu [108]

Tabena 6-4: [lopeheme onTuMu3oBaHux BpenHOCTH napamerapa PDE Mozena ca BpeqHOCTHMA U3 JIMTepaType.

[Tocmatpamem Tabene 6-4 MOXKEMO 3aKJbYYHTH Ja ONTUMHU30BAaHE BPEIHOCTHU
napamerapa k, t,, Lp, 0f, di, d; v d3 ¥Majy UCTU pell BEIMYMHA KaO W BPEIHOCTH
nponaljene y nuteparypu [98],[102]-[108]. Takohe, mocmarpamem cinuka 6-14 — 6-23
MOKEMO 3aKJbYYHTH Ja TIO3WIMje W BEJIMYMHE IUiakoBa mnpensuhene PDE monenom y
Hajeehem Opojy ciydajeBa OAroBapajy EKCIEPUMEHTATHHM BpPEIHOCTHMA. 3HAdajHUja
OJICTyIama c€ MOTY IPUMETHUTH JeAMHO KoJI anujenara 17 u 25.

6.2. OnTuMH3alUHja perpecMoHUX Mojeja 3a mnpeasuhame pacra
IUIAKA — CTY/IMja HA 3e4eBUMA

VY OKBUpY OBOT paja YeTHpPU perpecuoHa Mojena (BUIIECTpyKa JMHEapHa perpecuja,
MOJINHOMCKA perpecuja, (hakTopHjcKa perpecrja i MeTo/la 0JI3UBHE MOBPIINHE) Cy TECTUpaHa
3a MOJENHMpame MporpecHje Imiaka kKao (YHKIMje BpeMeHa, pe3yiTaTa aHallu3e KPBHU
(xoHueHTpanuja xonecrepona, HDL-a, LDL-a u Tpurnunepuaa) u cmuuyher HaroHa Ha 3U1ly
KapoTuaHe aprepuje. ExcrepumeHTanHu nojauu cy 1oO0HjeHM H3BOhemeM ekcrepuMmeHara
Haja 3edeBuMa Ha KemOpuy VYHHBEp3UTETy y OKBHUPY EBPOICKOI OKBHUPHOI IpOjEeKTa
ARTreat, 1ok je pacnogena cmuuyher HarmoHa Ha 3udy M3padyHaTa CUMYyJalijaMa METOJI0OM
KOHAuHUX elleMeHara. PerpecoHM Mozenu Cy ONTHMH30BAaHU Tako Ja y mrTo Behoj mepu
0JITOBapajy e€KCIePUMEHTATHUM PE3yJITaTUMa MPOTpecHje Tiaka JTOOMjEHUM XHCTOJIOIIKOM
aHanu3oM. Pe3ynraru oBor pajaa cy mpe3eHTOBaHU Ha Mel)yHapoHO] HaydHO] KOH(epeHIHju
y Kocy 2013. rogune [109].
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6.2.1 ExcnepuMeHTAJIHH NMOJAAIH

Y uwpy nobujama Mojaaraka IMPOTpecHje aTrepocKiepo3e y BpemeHy 13 3edeBa je
MOJBPrHYTO eKcrmepuMeHTy Ha KeMmOpuy YHHBEpP3UTETYy Y OKBUPY €BPOIICKOT OKBHUPHOT
mpojekta ARTreat. AHanu3oM KpBU Cy Hajupe M00WjeHHM MOAANM O KOHIECHTPAIUjU
xonectrepona, HDL-a, LDL-a u tpurnmumepuna. Y mupy cuMmynanuje creHose 13 3edena je
MOJIBPIHYTO MOCTaBJbalby KOJIapa OKO KapoTuaHe apTepHje (ciauka 6-24). HakoH Tora 3e4eBu
Cy TOJBPTHYTH aTepOTeHO] JAWjeTH W JKPTBOBaHM HakoH 8, 12 wmium 16 Henmespa.
XUCTOJIONIOIIKOM aHAJIN30M je yTBpleHa BeJMYuHA IUIaKa y 30HH IPOKCUMAIHO O KoJiapa U
Ha Taj HauuMH je onapeheHa BenMuyMHA TUIaKa KOJ KPTBOBAHUX 3€4€Ba y TPU pPa3IMyUTa
BPEMEHCKA TPEHYTKA.

i, [T T =" (- - <
noBe3un konapa S
P >
\
\ MpoTok |
\_V /
N /
~ ~
~ o = _ - -

e ———

Crnmka 6-24: Cumynanyja aTepockiepose MpUMEHOM KoJapa.
6.2.2 FEM cumyaauuje cTpyjama KpBH Kpo3 KapoTH/IHe apTepuje

Hakon mocraBihama KoJapa W3BpPIICHA j€ TPOAWMEH3MOHAIHA PEKOHCTPYKIIH]ja
KapoTU/JHE apTepHuje 3a cBakor on 13 3eueBa Ha ocHoBy |IVUS cHumaka. YnorpeGom
nporpamckor makera ITAK u3BpiieHe cy cumynanuje CTpyjamka KpBH M HM3padyyHare cy
pacrozienie cMuuyher HarmoHa Ha 3uay aprepuja (ciauka 6-25). [IpunukoM cumynarmja 3u ce
TpeTupa Kao J1a je MoTmyHo KpyT. CBU YBOPOBM Ha 3UAY U HA YJIa3HOM IONPEUYHOM MPECEKY
Cy TOTIYHO OorpaHWueHH. bp3uHe Cy 3amare y CBMM YBOPOBHMAa Ha YJIa3HOM MOIPEYHOM
npeceky. CTpyjame je JTaMHUHapHO, a (BIIyn] ce TpeTHpa Kao BUCKO3aH U HecTULbUB. Boaehe
jeIHaYMHe 3a MojenHpame crpyjama cy Hasuje-CtokcoBe jennaumue (6.8) u jenHaunHa
koHTHHYyHTETa (6.9).

[TocmaTpameM pe3ynTara MOXe Ce 3aKJbYUWTH Jla CBE apTepHje MMajy y 30HH IT0Be3a
KoJapa CyXeme TJe je HajBeha BpegHoCT cmMuuyher HamoHa Ha 3ufy. Takxole, 30Ha nsmehy
MOYETHE U Kpajikhe TauKe Kojiapa je BUIIE CYKEHa HEro 30HE JUCTATHO U MPOKCUMAIHO O]
kosapa. OBO TUPEKTHO yTHUE Ha pacrojeny cMuuyher HarmoHa Ha 3uJy AoBojehu 7o Tora na
j€ HajHMXa BpeIHOCT cMuuyher HamoHa Ha 3Uy HEMOCPEIHO Ipe U IMOocie Kojapa IITO OBe
30HE YMHM HajpU3MYHUjUM 3a HACTaHAaK IJIaka. Y OKBUDPY OBE CTYAMj€ je mocMaTpaHa 30Ha
HETIOCPETHO Tpe Konapa (MPOKCHMMAHO) W HM3padyyHara je Ccpeama BPEIHOCT cMHuuyher
HarlOHa Ha 3y y TPEeceKy KOju OAroBapa XHCTOJOIIKO] aHAJIM3U Koja Cce BPIIM HAKOH
KPTBOBama 3€4€Ba U K0ja Mpy’ka MH(POpMAIHjy O MPOrpecHju IIaKa.
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3eu 5 3eu 6

5.98e+00
5.61e+00
5.23e+00
4.86e+00
4.49e+00
4.11e+00/
3.74e+00
3.36e+00
2.99e+00
2.62e+00
2.24e+00
1.87e+00,
1.50e+00;
1.12e+00;
7.48e-01
3.74e-01

0.00e+00

3eu| 7 3.10e+01 3eu| 8

2.91e+01
2.71e+01
2.52e+01
2.33e+01
2.13e+01
1.94e+01
1.74e+01
1.55e+01
1.36e+01
1.16e+01
9.69e+00
7.75e+00
5.81e+00
3.88e+00

1.94e+00

0.00e+00
Cruka 6-25: Pacriofena cmudyher HaroHa Ha 3upy 3a 3e4eBe 5, 6, 7 u 8.

6.2.3 Perpecuonu mojaesu 3a npeasulhame pacra miaka

1.61e+01
1.51e+01
1.41e+01
1.31e+01
1.21e+01
1.11e+01
1.01e+01
9.06e+00
8.05e+00
7.04e+00
6.04e+00
5.03e+00
4.03e+00
3.02e+00
2.01e+00
1.01e+00!
0.00e+00

1.32e+01
1.24e+01
1.15e+01
1.07e+01
9.90e+00
9.07e+00
8.25e+00
7.42e+00
6.60e+00
5.77e+00
4.95e+00
4.13e+00
3.30e+00
2.47e+00
1.65e+00
8.25e-01
0.00e+00

3a Mojenupame MporpecHje miaka kao GyHKIMje cMudyher HarmoHa Ha 3Uy, aHAIU3e

kpBu (xoznecrepos, HDL, LDL u Tpurnunepuan) u BpemeHa t ynorpeOsbeHH cy cienehu

PErpEeCHOHH MOJICIIH:

e Bumecrpyka nmuneapna perpecuja (eur. Multiple regression):

6
plaque = ay + Z a; " INPUT;

i=1

(6.23)

e [lonuromcka perpecuja apyror pena (eur. Second order polynomial regression):

6
plaque = a, + Z(ai - INPUT; + b; - INPUT;?)
i=1
e daktopujcka perpecuja (eur. Factorial regression):
6 6

6
plaque = a, + Z a; - INPUT; + Z Z(ci,j -INPUT; - INPUT;); Vi
i=1 i=1 ]=1
S] Ci,j =0

(6.24)

(6.25)
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e Merona oa3uBHe noBpmuHe (eHr. Response surface regression):

6 6
plaque = ay + Z a; - INPUT; + Z b; - INPUT;?
i=1

i i=1

6 (6.26)
+ Z Z(ci,j - INPUT; - INPUT}); Vi < jic;; =0

i=1j=1

rne cy a;, byuc; (i=1,..,6,j=1,..,6) xoepuuujentu koju ce oapehyjy mocrynkom
ontumuzanuje. Bekrop INPUT je:

t 1

WSS |
Cholesterol I
I

HDL
LDL

[
I
INPUT = I
I
ITriglycerides
rne je t  Bpeme, WSS  cpemma  BpemHocT — cmuuyher — HamoHa — Ha
3UJly Yy MPECEKy HEIOCPEIHO HCTpes Konapa (mpokcumaiHo), a Cholesterol, HDL, LDL n

Triglycerides KOHIIEHTpalLHje U3MEPEHE Y KPBHU HA MTOYETKY CKCIIEPUMEHTA.

IlapameTpu perpecuonux mojiena a;, b; u ¢; j cy onpehenn Nelder-Mead onrtumusanujom

ynoTpeOoM Mojaraka mpuka3zanux y tabenu 6-5. Kao Mepuiio BennuuHe miiaka yrnoTpeOosbeH

Aplaque_endothelial

je omHoC (cmuka 6-26) rae je Apiaque endotheliqr TOBPLIMHA TIJIAKA YHYTap

Awall
eHjorena, u A,,,;; TOBpIIMHA 3u1a (MHTUMA, MC,Z[I/Ija U €HI0TEN).

O3Haka Bpeme WSS  XoJectepoa HDL LDL Tpuriauuepuau Aendothelial [%]
3ena [Henema] [Pa] [mmol/L]  [mmol/L] [mmol/L] [mmol/L] Aintima+Amedia
3 16 2.28 8.1 0.98 6.6 11 8.635
4 16 3.20 21.8 1.47 17.8 5.6 3.995
5 16 2.14 215 0.90 20 1.3 12.05
6 16 5.65 175 0.91 7 1.1 2.87
7 16 5.44 20.2 1.10 17.7 29 3.52
8 16 3.64 17.2 0.80 16 0.8 11.56
9 16 2.58 14.9 0.78 13.9 0.5 7.49

14 12 3.39 8.4 0.91 7.3 0.5 5.63

15 12 3.30 12 1.32 10.3 0.8 7.4
16 12 5.79 34.6 0.70 324 3.2 14.195
17 8 2.09 6.9 0.70 6 0.4 7.96
18 8 2.04 4.5 1.13 3.1 0.5 7.51
19 8 2.47 7.5 0.87 6.4 0.5 7.62

TaGena 6-5: ITogamy 3a onTHMU3aLK]y pErPECHOHUX MOJIENa.
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\I: ¢ Apiaque_endothelial
- S i

Lo ST =14.195%
REE Nt W w Avan p

Crmka 6-26: Xucromonku mpecek 3ena 16 ca 03Ha4eHNM IUIaKOM yHYTap eHaoTela (3e1eHa 060ja) U rpaHuIoM
3uma aprepuje (masa 0oja).

6.2.4 Pesyaratu

Ilapamerpu perpecuonux mozena (a;, b; u ¢;j, i =1,..,6, j =1,...,6) cy onpehenu
Nelder-Mead ontummusanmjom ca IU/BEM IITO HpEHU3HHUjer mpeaBubama pacTa IjiaKka Ha
OCHOBY cMuuyher HaroHa Ha 3u1ly, aHanu3e KpBu (xosecteposi, HDL, LDL u Tpurnuuepunn)
U BpeMeHa t. PerpecuoHu monenu cy TECTHPaHU MPUMEHOM METO/E M30CTaBJbarhba jJeTHOT
npumepa (LOOCV) u uzpauyHaBameM pelaTuBHE cpelibe KBaaparHe rpemke (RMSE):

(1 =t + -+ (py — ty)?

RMSE = =5 e =5 (6.27)

rzae je n Opoj 3e4eBa, p; je npeaBuleHa BpeIHOCT BEIUYUHE IJIaKa [-TOT 3ela, t; je CTBapHa

BPCAHOCT BCIIMUMHC ILJIAKa [-Tor 3€Ia, a EJG cpeamba BPEAHOCT BCIIMYMHE TJIAKA U3pavdyHaTa
Kao:

t =

S|

t; (6.28)

n
i=1

Pesynratn Ttectupama (penatMBHA cpeama KBagpaTHAa Tpemka W KOe(HUIMjeHT
KOpeJalrje) YeTUPH MPeIoKeHa perpecoHa MoieNa Cy pruKa3anu y Tabenu 6-6.

Perpecuonu momen RMSE Koedpunujent xopeaamnuje - C
Bumiectpyka nuHeapHa perpecuja 0.801 0.573
[MomuHOMCKA perpecuja APyror pena 0.408 0.792
dakropujcka perpecuja 0.480 0.772
MeTtoa 0JI3UBHE MOBPITHHE 0.562 0.711

TabGena 6-6: PeSyHTaTI/I TECTUPamka pETPECUOHUX MOJZCTIA 3a HpeleHIjaH)e pacTa 1jiaka.
Pesynratu Tectupama nokasyjy na cy cBu mojenu ynorpedssusu (RMSE<1), anu na je
HajOOJBM pe3ynaTaT MOCTUTHYT ONTHMH3ALMJOM IIOJIMHOMCKE perpecuje Apyror pezaa
(RMSE=0.480, C =0.792). VYmnopeaHu TmpuKa3 EKCIEPUMECHTATHUX (JIOOUjeHUX W3
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XHCTOJIOTHje) H mpeaBuljeHux (MMOJUHOMCKOM PErpecHjoM JApPYror peaa) BpPEAHOCTH
BEJIMYMHE TUTaKa je JaT Ha ciumu 6-27.

B EkcnepumeHTanHa BpeaHocT M pepsuheHa BpegHocT

16 -
14
g
| 3 12
5 £
Eq: 10 -
5T 8
.
Ll
< 4
2_
0_

3 4 5 6 7 8 9 14 15 16 17 18 19

O3HaKa 3eua

Cnuka 6-27: Ilopeherme ekcriepuMeHTaIHuX U MpeABUheHUX (IOJIMHOMCKOM PErpectjoM Jpyror peaa)
BPEIHOCTH BEINYMHE IUIAKA.
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/. 3ak/pbyuHa pazMaTpama

Y oxBHpy OBe JAucepTalyje, MNPUMEHOM ajropuraMa ONTHUMH3alUje U TEXHUKa
UCTpaXMBama TOJaTaka, pellaBaHa Cy TpH pa3IuyuTa mpodiemMa u3  00JacTH
OMOMEIUIIMHCKOT WHXXEHepuHTa. [IoCTUTHYTH IMJBEBH KA0 M CMEPHHUIIEC 3a JaJbH Pa3Boj 3a
CBaKHU OJ1 periaBaHux npoodiema he nerabHO OUTH ONMUCAHHU Y OBOM TOIJIABIbY.

7.1. IloCTUrHYTH W bEBU

IToBe3uBame mogaraka A00MjeHHMX M3 XeMOAHMHAMHUYKHX CHMYJanuja ynorpedoom
TEeXHUKA HCTPAXKNBAKHA MOIATAKA.

e Jlokazana je MoryhHocT ynorpe0e anroputama TEXHHMKa HCTPaXKMBamba I0JaTaKa
3a ayTOMaTcKO TpenBulambe MaKCHMalHe BPEAHOCTH CMUYyher HamoHa Ha 3uay
3a JaTy KapoTuAHYy Oudypkanujy koja ce neduHUIIe MPEeKo TeOMEeTPUjCKHX
napamerapa.

e [IpumeHoM MeTOIIONIOTHjE 3a O0jalIkee MoIea 3a npensuhame 00e30eheHo je
o0janrmeme KOPUCHUKY O 3HAIY KOje je MOJIeNl CTeKao Ha OCHOBY 0a3e mojaraka
3a y4eme.

e [lpumeHoM wMeTOHONOTHje 3a OO0jallkbEele WHAWBHUIAYAIHUX TpeaBubama
o0e30eheHo je objalmbemhe KOPUCHUKY O Pas3iory CBakOT HWHAWBHIYaTHOT
npeaBuhama.

e (O0e3bchena je Mepa TMOY3MaHOCTH CBaKOr WHIWBHYyaTHOT TIpeaBUlama
BpeaHoctu MWSS-a.

e Jlokazana je moryhHocT ymoTpe0e aJiroputama TeXHHKA HCTPAKMBaMa IMOJIaTaka
3a ayToMarcko npeasubame no3unuje (KoopAauHaTa) Ha KapoTHAHO) OudypKanuju
rae ce MWSS mnojaBipyje.

e Jlokazana je MmoryhHoCT ynoTpeOe aiaropuTama TeXHUKa UCTPaKUBama IMojaTaka
3a mpeaBuhame KOMIUIETHE pacmojene cMudyher HaloHa Ha 3WIy 3a MOJEJe
KapoTHHe OudypKaiuje u aHeypusMe.

Jerekuuja KaHuepa /JI0jKe Ha JAWTHTAJIM30BAHUM Mamorpaguma ynorpedoom
TeXHHKA HCTPAKUBAKA M0JATAKA.

e OnTUMH3aLUjOM MPEUIOKEHE perpecuoHe (yHKIUje 3a JNETeKIH]y CYMEHBHX
peruja u OCTaIMX Hapamerapa MpeTIPOoLecHpama U CeTMEHTAINje TTOCTUTHYT je
HalpeaK y OJHOCY Ha pe3yiTaTe NpuKa3zaHe y JIUTepaTypH.

e JlokazaHa je MoryhHocT ynorpe0e anropurama TEXHHMKA UCTPakKMBama MojaTaka
3a YCHENIHO pa3[Bajambe JIAXKHO IMO3UTHBHUX CYMIbMBUX pErHja W CTBapHO
MO3UTHBHUX Maca u3aBojeHux y (azu cermenranuje CAD cucrema.

e JlokasaHa je MoryhHOCT MMIUIEeMEHTanMje Mepa noy3nanoctu npeasuhama (CNK
u LCV) ynyrap CAD cucrema 3a [eTeKIHjy TymMOpa Ha JIMTHTAIA30BAHUM
Mamorpaduma.
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OnTuMu3zanmja MaTeMaTHYKHAX MOJIeJIa 32 CUMYJIAMjy HACTAHKA U pa3Boja IJiaKa.

e VYcnemHo je ontumuzoan PDE monen 3a cumynanujy pacra miaka y mpoctopy u
BpeMeHy. OnTUMHU3aIMja je U3BpIICHAa Ha OCHOBY JOCTYITHUX €KCIIEPUMEHTATHIX
1oJlaTaka 3a KOpoOHapHe apTepuje JIeceT MalyjeHaTa.

e VYcnemno je ontumuzoBad ODE monen 3a cumynanmjy pacra miaka y BpeMeHy.
Onrummu3anyja je u3BpIIeHa Ha OCHOBY JIOCTYITHUX €KCHCPUMEHTAIHUX MOJaTaKa
3a KOpOHApHE apTepuje AeceT NalyjeHara.

e [lpukazana je moryhHocT ynorpeGe 4YeTHpH perpecroHa Mojena (BUIIECTpyKa
JMUHEapHa perpecuja, MOJWHOMCKA perpecuja, (akTopujcKa perpecHja, Merojaa
OJI3VBHE TIOBPIIMHE) 32 MOJEIHMPAmE MPOrpecHje Mmiaka kKao (yHKIHMje BpeMeHa,
pesyiTata aHanu3e KpBU (KOHIeHTpamuja xosecteposa, HDL-a, LDL-a u
TpUTTHLEpUIa) U cMuuyher HamoHa Ha 3uMAY KapoTHIHE apTepuje. Perpecnonun
MOJIETIH Cy ONTHMH30BAHU IPeMa JOCTYIMHHM EKCIEPUMEHTAIHUM IoJanuma 3a
KapoTuaHe aprepuje 13 3eueBa.

7.2. CMepHHUIIe 32 1a/ba HCTPAKUBAIHA

IloBe3uBame moaaTaka IlOﬁI/IjeHI/IX H3 XEMOAUMHAMHUYIKHX CI/IMyJIaIIHja yHOTpeﬁoM
TEXHHUKA UCTPAKUBalba MoaaTaKa.

OBoM JucepTalnjoM je 1oKazaHa MOryhHOCT ynoTpeOe TeXHUKA UCTPaKHMBamba MoJaTaKka
y o0yiacTH XeMOAMHAaMHMUYKUX cuMynauuja. PemaBanu mnpoOiiemMu cy ce OJHOCWIM Ha
npeasuhame cMudyher HarmoHa Ha 3Uy 3a MOZEJIe aHeypu3Me U KapoTuiHe Oudypkaiuje Ha
OCHOBY I'€OMETPHjCKHX IapaMeTapa.

Jlasbu TOK HMCTpakuBama OM MOrao OMTH YCMEpEH Ha TECTUPAmbE alropuTaMa TeXHHKa
UCTpaXKMBama I10/IaTaka 3a ayTOMAaTCKO IpeaBuhame APYrux BeTUYMHA O]l MHTEpeca Kao
HIp. MoJba Op3uHa WM pacnopeine mputucaka. IloTpeOHa cy TecTupama W Ha APYTUM
Mozenuma (HIp. aopra) Kao M Ha MOJEIMMa ca BEIMKUM OpojeM 4BopoBa (3a peajiHe
NaIHjeHTe ce IPUMEY]y MOJIENIN ca BEOMa I'yCTOM MPEXKOM).

Jerekuuja KaHuepa /Ja0jKe Ha JAWTHTAJIM30BAHHUM MaMmMorpaguma ynorpedoom
TeXHUKA UCTPAKNBaHbA MO1ATAKA.

Y okBupy oBe nmuceprammje pasBujeH je CAD cucrem 3a JeTeknujy Tymopa Ha
TUTUTAIM30BaHUM MaMmorpaduma Ha 0a3u mocrojehux anropurama 3a CerMeHTanujy M
MpeTnpolecupame. YHanpehewme je TOCTUTHYTO yBohemeM perpecuoHe (yHKIMje 3a
CerMEHTalMjy MOTEHIMjATHUX TyMOpa, ONTHMHU3AIMjOM IapaMeTapa IMpeTIpoLechpama U
CerMeHTalije U UMIJIEMEHTAIIN]OM NIOY3JaHOCTH pesiBulama.

Haseu pa3Boj CAD cucrema 3a AeTeKlyjy TyMOpa Ha JUTHTATU30BaHUM Mamorpapuma
MOXE€ OWUTH yCMEpEeH Ha pas3jIMKOBamke OEHUTHUX M MaJMrHUX ciydajeBa. IlorpeGHO je
U3BpIIUTH U JojnaTHa tectupama CAD cucrema Ha Apyrum JOCTynmHUM Oazama (HIIp.
DDSM*, BCDR®). KonauHo, Kaja ce ycTaHoBH Ja je npemioxern CAD cucreM cripemaH 3a

* http://marathon.csee.usf.edu/Mammography/Database. html
® http://bcdr.inegi.up.pt/
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ynotpeOy moTpeOHO je KpeupaTu (pUHAIHY alIMKaIlK]y ca CB€ KOPUCHUYKUM HHTEpPEjcoM
KOjy OM JIeKapH y KIIMHUYKUM LEHTPUMAa MOTJIM KOPUCTUTH Kao MOMON MPUITMKOM Iperiiesa.

OnTuMu3anuja MaTeMaTHYKHX MO/eJ1a 32 CUMYJIalijy HACTAHKA U Pa3Boja IJiaKa.

[TormaBibe 6 OBe aucepralyje ce OJHOCH Ha ONTUMHU3AIM]y MAaTeMaTHYKUX MOJENa 3a
CUMYJIalljy HacTaHKa W pa3Boja miaka. OntumuszoBanu cy ODE u PDE mopenmn mpema
JOCTYITHAM EKCIIEpUMEHTAIHUM IMOoJaluMa 3a KopoHapHe aprepuje 10 mammjenara. Oba
Mojiefia Cy TIOoKa3aja BHCOK IMOTEHIMjall 3a peliaBame MpoliemMa CHUMYJalHje HAcTaHKa U
pa3Boja miaka. Ha Taj HaumH je moka3zaHa MOTYhHOCT ymoTpeOe OBakBHUX Mojena Y
KIMHUYKO] mpakcy. OBaKBH MOJEIH MOTY NMPYXHUTH YBHJI y JaJbH pa3Boj OOJIECTH U HaA Taj
HAuMH TOMOhM JieKapuMa MpUIMKOM u30opa Tepamuje. JlogaTHO, ynoTpeOoM JOCTYITHUX
EKCIICpUMEHTATHUX TI0/IaTaka 3a 3e4eBe, MpUKa3aHa je 1 MOryhHOCT ynoTpede jeTHOCTaBHUX
pPErpecHoOHMX MOJIeNa 3a MOJICIIMpake MPOrpecHje Tuiaka Kao (QyHKIHje BpeMeHa, pe3yirara
aHaM3e KpBH M cMUuyher HaroHa Ha 3u]y KapOTHIHE apTepuje

[Ipukazanu ODE wmopgen je jegHocraBaH 3a pellaBalkbe U HEroBa ONTHUMH3AIMja HE
3axTeBa MHOTO BpeMeHa. HemocraTak oBOr Mozesa je MITO HE ONHUCYje eBOJYLH]jY IUIaKa y
npocropy, Beh camo y Bpemeny. Ca npyre crpane, PDE monen onucyje eBonymujy miaka y
MIPOCTOPY U BPEMEHY M BeOMa je CIO0XKEH. 3a FErOBO peIIaBambe jeé MOTPeOHO KOPUCTUTH
HEKy O] HyMEpHUYKuX Meroja (HIp. METOJ KOHAYHHMX eJIEMEHATa) KOje Cy 4YecTo Beoma
MIPOPAaYYHCKH 3aXTEBHE I1a ONTUMH3AIHMja OBAKBOT MOJEJa 3aXTeBa MHOTO BpeMeHa. bynyhu
pa3Boj Moke OUTH yCMEpeH Ha Mapayeiu3aludjy mpoleca pemasama u ontumuzanuje PDE
Mozena. Takohe, HEONXOIHO je M3BPLIMTH TECTUPama M BATUIAIM]y MOJAETa Ha JOAaTHUM
eKCIIepUMEHTATHUM ToanuMa (1o MOryhcTBy eKCIIepHMEHTATHUM II0JIalliMa KOjH CapiKe
BUIIIC BPEMEHCKHX Ta4aKa).
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