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ESTIMATION OF STRESS LEVEL IN HUMANS USING MACHINE LEARNING
METHODS

Hyma IlaBnoBuh; @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ob6aact - BMOMEJNIIMHCKO MH)KEIBEPCTBO

Kparak caapxkaj — Osum padom npedcmagmen je
KOHYenm npumene Memood MAUUHCKO2 YHerd y YUwby
ecmumayuje Husoa cmpeca yogeka. Cmpec Kao 002060p
OpeaHu3Ma Ha NpoMeHe OKpyJicera Manugecmyje ce
npomMeHoM pasnuyumux gusuonowkux napamemapa. Osu
ouomapkepu Kopuwhienu cy Kao yiazu 'y mooen
MAWUHCKO2 Yuerba Koju je Ha ceom u3iazy npeosuhao
HUBO cmpeca npema OepUHUCAHUM KIACHUM Jabenama.

Kibyune peun: Cmpec, Huso cmpeca, MaQuuHCKo yyerpe

Abstract — This thesis presents the concept of applying
machine learning methods to estimate human stress
levels. Stress, as a response of the organism to
environmental changes, manifests itself through changes
in various physiological parameters. These biomarkers
were used as inputs in a machine learning model, which
predicted the stress level based on defined class labels.
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1. YBOJ

Crpec npezicTaBba HEU30CTABHU JICO )KUBOTA CABPEMEHOT
yoBeka. OH YI7IaBHOM HMMa HETaTHUBHE IIOCIEIUIE Ha
3npaBibe. [Ipema momamuma CBeTcKe 37paBCTBEHE
OpraHu3aIyje, TOKOM MOCIEABUX JCICHUja TONUIO je 10
HArJIOr TopacTa COLMjaHUX M MEAUIMHCKUX mpobiiema
MOBE3aHUX Cca CTPEeCOM, KOjU O30MJPHO YyTHYY Ha
MEHTAJHO ¥ (PM3UYKO 37paBJbe OJPACIUX, ATH U MIAJUX
u geue. PasymeBame cTpeca, 300r TOra, ocTaje KIbydHO
3a KIMHUYKA HCTPaXXMBamba W 3IPABCTBEHY 3allTHTY Y
OUJBY CHpevaBama IMOTCHIINjaTHIX TEeTHUX edekara [1].

Ilojam cTpeca y nureparypu AchHUHUCAH je HA Pa3IHUNTE
HaunHe. MelhyTuMm, HajjeqHOCTaBHH)Y U HajOOIBY
¢usnonomky nehuuunnjy crpeca aao je Xauc Cesse. Ilo
Cemey, cTpec mpeicTaBjba HecHenU(pHUYaH OATOBOP
OpraHu3Ma Ha 3axTeB, IIpH YeMYy Cy OBH 3aXTEBH I103HATH
Kao CTpecopH, a IIpOMEHEe Yy Tely H3a3BaHe THM
3axTeBHMa OJr0OBOp Ha cTpec [2].

VYcen U3I0KEHOCTH CTPECOpY OpraHM3aM IOKYIIaBa Ja
MOBPaTH CBOje HOPMANHO CTame W 3allTHTH CE Of
MTOTEHIMjalTHe mTeTe. 3a moTpede omrca OMOJIOIIKAX OJIT-

HAIIOMEHA:

Ogaj pajg mpoucrekao je W3 mMacTep paga 4uju je
MeHtop O6mo mpod. np Huxona Joprosanosmh, pen.
npod.

oBopa Ha ctpec Cesbe je pa3BHO KOHLENT ,,OMIITEr
cunapoma amanraimje”. OH je yOuHo Ja ce OATrOBOp Ha
cTpecop cactoju u3 Tpu dase: (i) dasza amapma, (ii) daza
amanraruje u (iii) ¢asza ucupmbeHoctu. daza amapma
nojJpa3yMeBa HHHUNWjaHO Harno mnoBehama naxme
npemMa CTUMYJyCy. AKTHUBAIMjOM CHMIIATHYKOT HEPBHOT
cHUCTeMa ¥ XHUIIOTalaMyCHO-XUIO(U3HO-HAI0yOpeKHe
oce O CTpaHe MO3ra OpraHHM3aM ce IpHIpeMa 3a yuelnhe
y peakmuju Oopbe m OekctBa, moBehamem cpuaHe
¢pekBeHnyje W (pexBeHIHjEe TUCAA, OTIYIITAHEM
TJIyKO3€ W XPaHJPMBHX MaTeprja M3 KPBH Kako OM ce
cHaOnenmn aHTaXOBaHM MHUIIUNK, CYXeHmeM KpPBHUX
CyIIOBa €KCTPEMHTETA M APYTHM peakiiijama. [lomro opu
HEYpO(H3HOJIOIIKM OJArOBOPH HE MOTY Ja Cce OJpiKe
HEOrpaHNueHo, OpPraHu3aM yja3u y a3y HUCHPIIbEHOCTH.
MebhyTtum, najba HCTpakMBama Ccy I[OKazana Jaa ce
OJITOBOPU 3aMCTa NPEKHIajy, aliu ce TMpeTBapajy y
onpxaHo TmoOyheHO crTame Koje IITETH OpraHu3My,
OTHCAaHO aKo anocTarcko onrepeheme [2].

Kako ctpec mpezncraBiba cacTaBHHU €O KHBOTA M FHECTOB
YTHIQ] MOXE Ja JOBeAe A0 Pa3IMYMTUX MEHTAIHUX U
¢usnonomkux mopemehaja w OonectH, mpoHaNIa3ak
TeHEPAIM30BaHOI CHCTEMa 3a €CTHMAIlMjy HHBOA CTpeca
YOBEKa y CBaKOJHEBHOM >KMBOTY OWO OW OJ BEJIHKOT
3Hauaja. Mojen ecrumanmje O6u omoryhuo mnpaheme
CTarba TallMjeHaTa, CIPEYHO pPa3Boj OOJECTH M OTKPHO
MaTOJIOIIKA CTarka y paHuM (aszama [1].

2. ®PU3UOJIOI'NJA CTPECA

CrpecHy peakuujy TIocpeayje CloKeHa WHTepaKiyja
HEpBHHX, CHIOKPMHUX M HWMYHOJIONIKMX MeXaHH3ama,
KOjH aKTHBHPAjy CHMITAaTHYKO-aJpeHO-MenyIapHy (SAM)
ocy, XunoTajgamycHo-xurnodusno-aapenanny (HPA) ocy
n uMmyHH cucteM. CTpecHa peakmnuja je aJanTHBHA H
HpHUIIpeMa TeJIo Ja ce HOCH ca IPOMEHaMa yHYTpallbuX
WIH CIOJhallbUX  (akTopa OKpyxema. Mehyrum,
YKOJIMKO je M3Jlarame CTPecopy MHTEH3UBHO, IIOHABJbA CE
WIA je JyroTpajHo, CTPECHa peakiyja I0CTaje
HeajanTHBHA W IITeTHa Mo ¢usuonorujy. M3narame
XpOHHYHMM  CTpEcCOpuMa  MOXE  HpPOY3pOKOBATH
HeaJanTHBHE  peaknuje, yKbydyjyhu  gemnpecujy,
aHKCHO3HOCT, KOTHUTHBHA omTehema 1 cpyaHa 000sbema

[3].

Kako je yrtumaj crpeca IIMPOKO pacnpoCTpameH
nedUHHCaH je TojaM anocTase, Kao o0jalmemha HacTaHKa
CTpeCHEe peakuuje opraHu3Ma. AJocrasa 3ampaBo
NpelCcTaBba  CIIOCOOHOCT OpraHM3Ma Ja OjpiKaBa
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(U3MOJIONIKY CTAOMJIHOCT MPOMEHOM Iapamerapa CBOT
YHYTpalIlber OKpyXema npuiarohasajyhu nx nmorpedama
OKpyXema. Aloctasa je cneuupuyHa IO TOME IITO
roJpa3yMeBa Jia HaKOH MNOBJIa4yemha CTpecopa He J0Na3u
HY’XHO 10 Bpahama opraHmsma y CTame Koje oAromapa
TOYETHOM [4].

2.1. Oarosop Ha cTpec

Ilojam amocraze Moke ce HajjaCHHje NPEACTaBUTH
MIOCMATPalkEM PETYNaIje CPYaHOT PUTMA Kao OJroBopa
Ha cTpec. CpuaHM pan peryiucaH je oI CTpaHe
AyTOHOMHOT ~HEPBHOI CHUCTE€Ma, TayHHUje HErOBOT
NapacUMITaTHYKOT ¥ CUMITATHYKOT JieNa, KOju Aelyjy Ha
cuHoarpuamau  (SA) uyBop. Taunumje, mnpucyran je
rapacuMIaTHYKu 0a3ajH{ TOH, KOjU yTH4e Ha SA 4BOp
Kpo3 AejcTBO BarycHor Hepea. Kama ce jaBu crpecop
JIOJTa3x 10 aKTHBAIMje CHMIATHYKOT HEPBHOT CHCTEMa M
MHXUOUIIM]Ee TapacUMITaTHIKOT HEPBHOT CHCTEMa Kako On
ce OCTBapuo TMOTPEOHM TOpacT CpYaHOT pUTMA.
CuMNaTHYK} 1 MapacUMIIaTHYKH HEPBHU CHCTEM CY TOJ
KOHTPOJIOM IIEHTPAJHOI' ayTOHOMHOI HEPBHOT CHCTEMA
nopasor y mo3ry. Kaga ce jaBu crpecop, Ha mpumep,
majg  KpPBHOT  NPUTHCKA  ycleAd  TIyOWTKa  KpBH,
0apopelenTopu y JIyKy aopTe U KapOTHUIHHM CHHYCHMa
1I1ajby y3ja3He CUTHAJIE IICHTPAIHO] ayTOHOMHO] MPEXKH Y
Mo3ry. OBO [0BOAM /10 WHXMOWIMjE BarycHOr HepBa
npeko ['ABAeprmukux HeypoHa u  ocinobahama
MapacUMIaTHYKOr 0a3ajHOr yTHmaja Ha SA 4YBOp, IITO
oMoryhaBa moBehama Cp4aHOT pUTMa M CaMHM THM
MUHYTHOT BOJIyMeHa cpiia [4].

Lenrpanna ayToHOMHa Mpexa je cama 1o cedu mon
peryianujoM BHUIIE perdja y MO3Ty, IITO 3HAYW Ja je Ha
HajBUIIEM HUBOY MO3aK OATOBOpPAH 3a OATOBOP Ha CTpec.
IojenHOCTaB/BEHO, KAO MITO MMOCTOjM TOHCKA HHXUOHUIH]a
SA dBOopa oI CTpaHe MapacUMIATHYKOT HEPBHOT
CHCTEMa, Y MO3Ty TIOCTOjH TOHCKa MHXUOUIIMja aMHTIale
on crpaHe mpedpoHTanHor Koprekca. Ocrane MoXIaHe
peruje ykibyueHe y 0Baj MpolLec Cy MPEMOTOPHU KOPTEKC,
(pOHTATHY peKarh, XUIIOTANAMYC, TEMIIOPAIIHU PeXamh U
LIUHTYJIApHU TUPYC. AMHIIaJIa KOHTHHYAJIHO TPOICHYje
MpeTHEe W peryiuiie  JO0XWBJba]  CTpaxa, alu
npe(pOHTATHN KOPTEKC TOHCKM MHXMOWIIE OBaj IpOIec
cnpedaBajyhill MOCTOjarbe CTATHOT ONrOBOpa Ha CTpecC.
[Nepuenmuja cTpecopa JOBOAM OO OTIYLITama OBE
TOHYCHE WHXHOWIHje, IITO oOMoryhaBa aKTHBAIHjy
OJIrOBOpa HA CTPEC MyTeM XHIOTaJaMHYHO-XHUIO(U3HO-
aJIpeHaIHe 0ce M ayTOHOMHOT HepBHOT cuctema. Kao mro
je Beh pedyeHo, OBO JOBOAM [0 OTKIamama BarycHe
nHxubuIMje SA yBopa u TMMe noBehama cpuaHOT pUTMAa.
Y oBoM cnyuajy anocrasa mnojpasyMmeBa IoBehame
CpYaHOT PHUTMa Kao OJIroBOp Ha CTpecop, aju Takohe u
OIIOpaBaK CPYaHOT PUTMa HAKOH OTKJIAmama CTpecopa
[4].

2.2. Anocratcko ontepeheme

Anocrarcko omnrtepeheme omucyje xabame Tela ycien
cTpeca M Hee(hMKacHE allocTase. 3a pa3iiKy Of ajocTase,
KOJl aJIocTaTckor ontepehema He J0J1a3u 10 HOPMaJIHOT
MOBpaTKa Ha 0a3Hy JIMHMjY HAKOH YKJIamama CTpecopa.
IIpema momeny koju je ycmocraBuo MukEBeH, mocroje
YeTHpH TJlaBHA HayMHa Ha KOja aJloCTaTCcKa CTama
OJICTyIajy oJ 3ApaBux ojarosopa. [Ipeu je y cuTyanmju

MOHOBJbEHHMX Yyjapana. AKO HEKO BHIIE MyTa JOXKHBU
UCTH CTpPEcOp y KpaTKoM IIepHOJy, HeMa JO0BOJEHO
BpEMEHa Ja Ce OpraHu3aM HaBHKHE Ha IIOHOBJHEHHU
cTpecop. Jlpyrn HaumH, KOjU je INPOIIUPEHE IMpPBOT, je
HejocTaTak aganranuje. He camo ma ocoba HUje y cTamy
Ja ce HaBHKHE Ha NOHOBJbEHE CTpecope, Beh ca cBakuM
yIapueM Iocraje Mame epuKacHa M Mame CIocoOHa Ia
OJTOBOPH Ha CTpecop Ha ajekBaTaH HauuH. Tpehn HaumH
pa3Boja amocTtarckor omnrtepehiema je Kama IOCTOjU
HPOIYXeH OATOBOp Ha cTpecop 0Oe3 OIopaBKa HaKOH
yKJIamama ctpecopa. M Ha kpajy, YeTBPTH HAYHH je KPO3
pa3Boj HeaneKBaTHOI OJArOBOpa, OJHOCHO Kajga ce
HOpMasiaH (PU3UOJIOIIKK OJrOBOP Ha CTPEC YOIIITE He
nmokpeHe.  AsocraTrcko onrepelieme Impema TOMe
NoJipa3yMeBa I0CTOjamke WM HealeKBaTHOT OJroBopa Ha
CTpec WM HeaJeKBaTHOI ONOpaBaka HAaKOH OATOBOpA Ha
ctpec [4].

2.3. Mepeme 0AroBOpa Ha cTpec

Ctpec TreHepanHo tmorahla cBe cHcTeMe Yy Tely,
yKIbyUyjyhn KapAHOBacKyJIapHH, pecnupaTopHH,
€HJOKPUHH, TaCTPOMHTECTUHAIHH, HEPBHH, MUIIMOHU U
penponykTuBHH cucteM. CTpec y3pokyje moBehame
CpYaHOI pPUTMa, jaue KOHTpaKUHje cpyaHor wmwuiinha,
NPOLIMPEee Cpla W Mpepaclojielly KpPBH Y BeJHKe
mummhe. M3a3uBa mpomeHe y oOpaciuMa aucama 300T
CyXema JUCajHUX MyTeBa, IITO JOBOJM A0 KPaTKOr Jaxa
U IUIMTKOT, YyOp3aHor nucama. Takohe, moBomm 10
OMUIOXKEHOT ~ TpaXkemhe  Kelyna M CMameHe
MOKPETJEUBOCT LpPEBa, Ka0 W CMAambeHha HMYHOIIOUIKOT
oarosopa. Cripam oBora, ka0 OHOMapKepH cTpeca MOTy ce

MOCMaTpaTH: KPBHU MPUTHCAK W CPYAHH PHUTaM;
BapHjaOMITHOCT CpYaHoT puT™Ma;
enekrpoeHiedanorpadCki  CHTHAIH  KOJU  OIHUCY]y

MOX/JIaHy AaKTHUBHOCT; €JIEKTPOJACPMalIHa aKTHBHOCT Y
BUJYy TIPOBOJJBMBOCTH KOXE; TEJIeCHa TeMIepaTypa;
OMOXEeMHMjCKU MapKepH U ciin4aHo [3].

3. ECTUMAILINJA HUBOA CTPECA

Ecrumanuja HMBOa cTpeca 4oBeKa BPLIM CE MPUMEHOM
HEKOT O]l aJropuTamMa MallMHCKOT Yy4ema. I[Ipobiem
ecTUManuje HHBOA cTpeca je KiIacu(pHUKAHMOHHU MPodIeM
U 32 ErOBO PEIIABabE MPETEKHO €€ KOPHUCTE ANTOPUTMHU
knacudukanyje, MehyTHM pPErpecHOHH aNTOPUTMH Cy
Takolhe mokasanu JoOpe pe3ynraTe 3a 0Baj TUI IpodiIemMa.
AnropuTMu KIACH(HKANHje U PETPecHje Craiajy y TpyIy
alroputaMa HaarienaHor ydema. Kox anropurama
HaJIJIEIaHOT yuera 3a CBaKH y30paK U3 CKyIa 3a 00yKy
QIrOpUTMa JaTa je M TauyHa H37a3Ha jabena. M3nmasna
nabena y IocMaTpaHOM IpoOJIeMy INpPEeACTaBba CKaly
cTpeca, OJHOCHO HHUBOE cTpeca KOju ce pa3MaTpajy.
INopanu o u3Ma3HUM BPEJHOCTHMA KOPHUCTE ce y o0yuu
anropuTMa Koju he 3a HeKM HOBH HEOOEJIC)KEHH Y30paK
NIPEABHUICTH BPEIHOCT M3iasza. Pesynrar oOyke je mMonen
kimacudukanyje Ha OCHOBY Kojer ce yTBplyje KiacHa
MIPUIIATHOCT 32 Y30pKe 32 Koje OHa HHje mo3Hara [5].

Kpeupame Mozelia MalIMHCKOI y4eHa 3a eCTHMAalujy
HHUBOA CTpeca TOApa3yMeBa JBa OCHOBHa Kopaka: (i)
uzaBajambe obenexxja u (i) knacubukauujy. Ilomarm
JIOCTYIIHU Y pa3MarpaHoj 0a3u mojaraka ce aHalIu3upajy
y uwby wuaeHtupukauuje mnapamerapa koju he Ha
JeIHO3HAYAH HAYWH J1a OIUIIY MPHUITATHOCT Y30PKa jeIHO]

912



oJ knaca. OBakBH IIapaMeTpU KOPHCTE ce Kao obernexja,
OJHOCHO YJIa3W y MOJAEN MAaIIMHCKOI ydema. 3a OBaj
KOHKpETaH MpobiieM Kao o0eJiexkja MOroAHO je u3adpaTtu
HEKH OJf NPETXOAHO OIHMCaHUX OHOMapKepa crpeca.
Ilopen oBora moTpebHO je omabpaTé anropuT™Me
MAaIIMHCKOT YYeHa Yija YCIEUTHOCT 3a JaTH mpobiem he
ce wmcrmTHBaTH. HakoH wu30opa obemexja u Mojmena
MAaIIMHCKOT y4Yema, BPIIHM Ce IOJENIaBame ONTHMAIHUX
XHIeprapaMeTapa Mojena, Kako OM ce Kpempao IUTO
6ospm Mozen 3a matu mpobnem. Ha kpajy, ce kpempajy
(bMHAITHU MOJIENU ca TIPETXO/IHO oJpel)eHnM onTuMaIHUM
BPEZHOCTUMA XUIIepIIapaMeTapa, a BbUXoBe nepdopmance
TECTUpajy ce y IHMJby IpOHAJacKa TIeHEepaJIr30BaHOT
MojIeNa ecTUMalMje HUBOA CTPeca YOBeKa.

3.1 ba3a noxaraka

baza monartaka kpeupaHa je MepemeM OnoMapkepa crpeca
kox 11 cyOjekara mpuimukoM U3BOhema MPOUIHMPEHOT
NPOTOKOJa 32 IIYMCKE Barporaciie Ha  BHCOKO]
temneparypu. lIpoTtokon ce cactojao w3 TpH (Daze
¢usnukor Hamopa. IlpBa Qasza mompasymeBana je aBa
mmeprosa KOHCTAaHTHOT ()M3MYKOT Hamopa, ca u 0e3
ontepehema y Tpajamby ox 20 MuHyTa M may3zom oz 10
muHyTa u3mMelyy. JIpyra ¢asa je dasza ¢usnukor Hamopa
NPOMEHJBUBOT HMHTEH3UTETa TNl Cy CYOjeKTH H3llaraHu
TpUMa HUBOMMa HHTeH3uTeTa: (1) cpenmu (moderate), (ii)
Hmzak (low) wm (iii) Bucok (high). IlpBo je mpuMermeH
(DU3MYKN HAIOp CpeIber MHTCH3UTETa y Tpajamy ox 7
MUHYTa, 3aTHM HHU3aK HABO MHTECH3UTETa O 15 MHHYTa U
Ha Kpajy BHCOK HMBO MHTCH3HUTETa 3 MHHYTa, Takohe y
nBa HaBpara. llocienma, Tpeha ¢dasa MakcuMamHOT
¢u3nukor Hamopa Tpajana je 10 MuHYTa y TOKY KOje Cy
WCTIMTAaHUIM W3JIaraHy IMOCTENEHO cBe BeheMm (u3mukoM
Hanopy. 3mely cBake (haze HampaBibeHa je may3a of 15
MHUHYTA.

TokoM 1eor mepruoja TecTa KOHTHHYaIHO Cy MEpPeHH
MoJjalii ca CeH30pa CPYaHOI PUTMa U CEH30pa TEJeCHe
TeMIepaType MOCTaB/bCHUX Ha TPYIHHU Kol cy0jekra. 3a
CBaKOr Cy0jeKTa Ha Kpajy CKCIICPHMEHTa JOOHjCHU CY
cienehn momamm: TenecHa Temmeparypa (enri. Core
Temperature,  TCore):  MepeHa  CBakM  MUHYT;
TeMmeparypa Koxke rpyaHor koma (eHri. Chest Skin
Temperature, TChest): mMepeHa cBakM MHUHYT; CpYaHU
putam (enrn. Heart Rate, HR): MepeH cBaku CeKyHA U
RR uHTEpBaNU: MEPEHU CBAKU CEKYH/.

Ox menokynHe Oasze ImojaTaka NPUKYIJbEHE OBHM
eKCIIEPUMEHTOM, O]l MHTepeca 3a OBaj paj Ouie cy camo
BPEIHOCTH TOJaTaka MPHUKYIUbeHEe y TOKy apyre ¢ase
eKClepuMeHTa, OJHOCHO (aze ¢u3uyKor Haropa
MIPOMEHJBUBOT MHTEH3MTETa. [IpemMa Tome, ckaja HUBOA
cTpeca kopuinhena y ooM pany je: LOW Tj. HH3aK HUBO
crpeca; MODERATE 1j. cpenmu HuBo crpeca n HIGH
Tj. BUCOK HHMBO CTpeca.

3.2 M360p obenexja

Crnenehn xopak y Kpewpamy ecTUMaTopa HHBO CTpeca
o6mo je omabup obOemexxja koja he ce kopucTUTH 3a
norpedbe kinacupukauuje. Ha OCHOBY pacrojoXuBUX
nojaraka Kkao ooOeinexja kopuithenu cy: TenecHa
temnepatypa (TCore); Temmeparypa Koke TpyIHOT KOIIa
(TChest); Cpuanu puram (HR) u BapujaduiHocT cpyanor
putma (eHrn. Heart Rate Variability, HRV). Melhytum,

(dpekBeHIMje onabupama IMPUINKOM MeEpermha HUCY Ouiie
ucTe 3a CBakKM MepeHH nopartak. Kako cy temmepatype
MepeHe CBAaKM MHHYT, a IOoJalll BE3aHU 3a CpUYaHy
aKTUBHOCT CBaKW CEKYHJ|, OWJIO je MOTpeOHO CBECTH CBE
NoaTKe Ha MCTY YYeCTaHOCT y30pKoBama. Ha oBaj HaunH
je obe3behero mocTojame MCTOr Opoja y3opaka 3a CBaKO
obenexje. OmaydeHo je na he y3opmu OuTH BpemHOCTH
obenexja mocMaTpaHe CBaKH MHHYT Mepema U TOME Cy
azexBaTHO npuiarohene. TenecHa u Temreparypa Koxe
TPyIHOT KOIIa TIpey3eTe cy Kao TakBe u3 0Oaze. 3a
BPEJHOCT CpYAHOI pPUTMa Y3€Ta je 3ampaBo Cpeama
BPEIHOCT y jEIHOM MHUHYTY Mepema. BapujaOuiaHOCT
CpuaHOT puUTMa NOOHWjeHA je pauyHameM KOPEHA CPelrhe
BPEJHOCTH Yy3acTONMHHMX pa3nuka RR wmHTepBama TokoM
JEIHOT MUHYTa Mepema.

Ha oBaj HauwH, kpenpaH je GUHATHE CKYyH y30paka Koju
je nmase xopuilieH 3a Kpeupame ecTHMaropa HHBOA
cTpeca JoBeka. MaTpuiia obenexja je nuMmeH3uja 572x5.
CBaku y30pak ommcaH je ¢ 4YeTupu olenexja, ma je
BeKTOp obernexja nuMen3uja 1x4. CBaku y30pak mpuaga
jEeITHOM HHUBOY CTpeca, OAHOCHO KJIacH, I1a jé Ha OCHOBY
TOTa BEKTOP KJace Tj. u3jia3Ha jJabena auMensuja 572x1.

300 4

250

200 +

1504

3acTynmeHocT

100 4

50 4

HIGH A
LOW -
MODERATE -

HWBO cTpeca

Cnuka 1. 3acmynmsenocm Hugoa cmpeca y (punainom
cKyny y3opaka.

JonatHo, y (UHAIHOM CKYIy y30paka Haj3acTyIJbeHHjU
cy y3opuu Koju omucyjy kmacy LOW, mux 322, 3atum
y3opiu kmace MODERATE, 164 y3opka, a Hajmame
3acTyIJbeHUX y3opaka je y knacu HIGH ca 86 y3opaka,
mro je mpukazaHo ciukoM 1. Takohe, cmpam Benmke
pasIiuKe y oIce3uMa BPEAHOCTH 00eleskja 0UTydeHo je aa
he oOyka mozenma OwTh BpiIeHa ca M 0e3 TPETXOIHE
CTaHIapau3aImje ooenexja.

3.3 OpaOup Moaena MAIIMHCKOT yYerha

Omabup Momena MalIMHCKOT yuYemha KOjU Cy Ce
pasMarpaHH y OBOM pajly BpIUICH je Ha OCHOBY pe3yJirara
JIOOMjEHHX y IPYTUM HCTpakKMBamuMa Koja cy ce OaBuia
cnuyHuM mipoonemuMa. Kao epukacHu 3a pelaBame OBOT
TUNa 1po0JiemMa, Y JINTepaTypH, NMOKa3aau Cy Ce MOJCIH:
BEllITauKe HeypaliHe Mpexe, MaliMHe Ha 0a3u BeKTopa
HOcaua M KinacudukaTopa u perpecopa cirydajHe IIyMe.

3.4 OgpehuBame OoNTUMAJTHUX BPEAHOCTH
XumnepmapaMerapa

3a morpebe cemekmuje Momena W eCTHMAIIHje
nepopMaHCH paCIONOXKUBU CKYN y30paka IMOJEJBeH je
Ha TPH IUCjyYHKTHA cKyma: (i) cKym 3a 00yKy, (ii) cKym 3a
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Banunanujy u (iii) ckyn 3a Tectupame. CKyn 3a 00yKy je
CKYIl y30paKa KOju ce KOpUCTHU 3a (hOpMHUpaAEE MOAEa.
Ckyn 3a BanMIanujy IpeacTaBiba CKYyIl y30paka Koju ce
KOPUCTH 3a MOJIeIIaBake XHUIeprapamMerapa Mojena, a
CKYyII 3a TEeCTHpame je CKYIl y30paka KOjH ce€ KOPHUCTH
camo 3a mporeHy nepdopmancu omabpaHor momena [5].
IMomohy HoldOut wmeroma menoKymaH CKyIl y30paka
MOJIEJBEH j€ Ha CKYM 32 O0YKY M CKYII 32 TECTHPAE, TaKO
na 10% Ha cimydaj n3abpaHux y30paka Kpeupa TecT CKyII.
Ckyn 3a 00yKky umHIIO je 514 y3opaka, TOK ce CKYIl 3a
TeCTHpame cacTojao on S8 y3opaka. 3a morpebe
cernekigje  Momena  kopumihen je  GridSearchCV
aropuTaM JlocTynaH y Python mporpaMckoM jesuky. Ha
OCHOBY Mpexe MOryhnmx BpeAHOCTH XHUIIeprapamerapa
MIPUMEHOM YyHaKpcHe Baiuiauuje ca 10 maprunumje Ha
[EOKYTIaH CKyn 3a OOyKy, 3a CBaKky KOMOWHAamwujy
mapaMerapa, Kao ONTHMajHe, ona0OpaHe cy OHE
BPEAHOCTH 32 KOje je MOJEN Ha CKYITy 3a BaMIaLIjy Iao
HajBehy Ta4HOCT.

3.5 Kpenpame KOHAYHIX MO/e/Ia MAIIHHCKOT Y4erba

Konaunn Monenu MalmMHCKOT ydewa OOydeHH cy ca
NPEeTXOAHO onpe)eHMM ONTHMATHUM  BpPEIHOCTHMA
XHIleprapaMeTapa Ha LEJOKYITHOM CKyIy 3a OOYKy.
[lepdopmance Mozena TecTUpaHe Cy HaJa H3IBOjEHHM
TECT CKyIIOM IIpH 4YeMy je Kao Mepa YCIEIIHOCTH
Kilacupukaropa TOCMarpaHa Ta4yHOCT, Kao  yIeo
WCIPaBHO KJIACH()MKOBAHKX y30paKa y IeJI0j HOMyJIaliju

[5].

4. 3AKJbYYAK

OBaj mactep pag WMa 3a Wb TEHEpPHCAmEe MOjena
MalIMHCKOT y4ema Koju he Ha reHepamu3oBaH HAYUH
€CTHMHPATH HHBO cTpeca YOBeKa. Ha
HECTaHAapAN30BaHOM CKyly o0elexja Kao Hajoosbu
NoKa3ao ce kiacu(uKarop ciydajHe Hryme ca tadHorihy
on 86.21%. Mehyrtum, Moaen HEypOHCKE MpEKe H
MalllMHa Ha 0a3u BEKTOpa Hocaya MOKa3aJld Cy COJMIHE
pesynrare (cnuka 2 J1eBO). YKOJIMKO IOCMarpamo
pe3ynrare J00WjeHe ca CTaHJapAM30BaHUM CKYIOM 3a
00yKy, NpHKa3aHe CIMKOM 2 JECHO, MOJEN BeIITauke
HEYPOHCKE MpeXKe [0Ka3ao ce Kao HajyCICIIHUjH Y
KiacupuKanuju HUBOa cTpeca, TayHocT §7.36%. Maio
HIDKY BPEIHOCT Ta4HOCTH, M Takohe BeoMma IOrOAHY,
mpyXajy MammHa Ha 0a3W BeKTopa Hocada, aml |
krmacudukarop ciuydajae myme. Mako je y nmrepaTypu
perpecop ciydajHe HIyMe a0 OJUIMYHE pe3yirare, 3a
pa3marpaHy 0a3y mojaTaka MOKa3ao Ce Kao HajIOIHju
€CTUMATOP.

HecTanaapAn3osaH ckyn 3a obyky Cri cKyn 3a 0byky

0 0
ANN SvM RFC ANN svM RFC RFR
Mogen MawmHCKor yuera Moaen mawmHCKor yuera

Cnuka 2: Ilpuxas najoomee mooena MawuHcKoe yuera
3a Hecmanoapou308aru U CMAHOAPOU308AHU CKYNY 34
00yKy

Pazmarpamem cBuUX J00MjeHHMX pe3ylTata MOXe ce
3aKJbYYHTH Jia C€ 3a OBy BpCTY mpoOnemMa Kao
HajreHepaIN30BaHUjH TI0Ka3ao Kilacu(uKaTop cirydajHe
mryme. OBaj MOJIeNT OCTBapuoO je BPJIO 100pe pesyiTare u
3a HECTaHIapAW30BaHE M CTaHAAPANW30BAaHE BPEIHOCTH
obenexja, 3a pa3IMKy O JAPYIHX MoOJeNa dYHje Cy
neppopmaHce  Bapupale y  3HA4ajHOM  OIICETYy.
3axBaspyjyhn jegHOCTaBHOCTH yHOTpeOe, pPOOYyCTHOCTH
npeMa HeOallaHCHUpPaHUM CKyNIOBUMa II0JaTaka, Kao M
CcrocoOHOCTH Ja ce OIymnpe HaTnpwiarohemy  OBaj
KJIacH(UKAaTOp HAIMAIIHO j€ OcTaje MOJeIe.

Crpec, xao Heu3OekaH aCIEKT XKHMBOTA, HAKO OICEXHO
UCTpaykeH, MpeCcTaBiba jeJHy O]l TIIaBHUX TeMa OpOjHUX
UCTpaKuBama. PasymeBame JliejcTBa cTpeca Ha JbYACKH
OpraHHu3aM JOIPHHOCH HETOBOM OpiKeM IPENo3HaBamy 1
crpedaBamy HEroBOT HeraTHBHOT yTumaja. OBaj pan je
YIIPaBO a0 MOTBPAY 3Ha4aja U JONPUHOCA UCTPaKHBAEhA
MOjMa CTpeca H HheroBOr yTUIIaja Ha YOBEKa.
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