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IMPUMEHA AJITOPUTAMA MAIHINMHCKOTI' YYEBA Y IPEJAUKINJU CTOIIE
CAMOYBUCTABA Y IOJEAUHUM JIP/KABAMA CBETA

THE USE OF MACHINE LEARNING ALGORITHMS IN THE PREDICTION OF
SUICIDE RATES IN SOME COUNTRIES OF THE WORLD

Mununia Maxkapuh, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak canp:kaj — Camoybucmeo je crosxcena nojasa xoja
BEKOGUMA  NPUGLAYU NAJICKY pazHux HayyHuka. Ceaxe
2o0une, camoybucmso je mehy 10 sodehiux y3poxa cmpmu y
ceemy mely myouma ceux yspachux 0odu. Kao osbuman
30pascmeeny npobrem 3axmeea HAuly NAdCrY, Npemod
206 KOHMPONA U NPEeSeHyuja HUCy HUMANO JjeOHO-
cmagHu  003UpoM 0a HA FUX MOZY YMUYAmu pasHu
¢axmopu. U3 moez paznoea, jaswajy ce pasue mepe Koje ce
npedysumajy y yumy nokywaja npesenyuje. Jeoan 00 mux
noKywaja cnposoou ce xKopuuhierem pavyHapa, 00HOCHO
MAUIUHCKOZ YHerbd, U PA3HUX AI2Opumama Kako ou ce
uzepwiuia npeduxkyuja u omo2yhuio cnpeuasarse camo-
youcmasa y ceemy. Ynpaeo uz moza npousunasu Momu-
eayuja 3a 08aj pao. Y pady je npedcmagmena npeduxkyuja
cmone camoybucmasa y paziudumum Opocaeama ceemd.
Ipeouxyuja je uzspuiena nomohy anzopumama MawUHCKO2
yuerwa. Kopuwhieno je euue pecpecuonux ancopumama,
Kao u_jeoan Kiacu@urkayuoHu aizopumam.

Kbyune peun: [lpeouxyuja, Cmona camoybucmasa,
Aneopummu mawiunckoe yueroa

Abstract — Suicide is a complex phenomenon that has
attracted the attention of various scientists for centuries.
Every year, suicide is among the 10 leading causes of
death in the world among people of all ages. As a serious
health problem, it requires our attention, although its
control and prevention are not at all simple, considering
that they can be influenced by various factors. For this
reason, various measures are being taken to try to prevent
it. One of these attempts is carried out using computers,
i.e. machine learning, and various algorithms in order to
make predictions and enable the prevention of suicides in
the world. This is precisely the motivation for this paper.
The paper presents the prediction of suicide rates in
different countries of the world. Prediction was
performed using machine learning algorithms. Several
regression algorithms were used, as well as one
classification algorithm.

Keywords: Prediction, Suicide rates, Machine learning
algorithms

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6uo np Anexcanaap KopaueBuh, Banp. nmpod.

1. YBOJ,

Opx moyeTka JpyJICKe IMBIIIM3ALHje ITocTojana je notpeda
Ja ce mpoHalle HauYMH Kako C€ CYIPOTCTaBUTH ayTo-
JIECTPYKTHBHOM TIOHamamy M Kako moehatu ocehaj
3a7I0BOJECTBA KMBOTOM. CBETCKa 37paBCTBEHA OpIaHH-
3amdja caMOyOHMCTBO JAeWHHINE Kao YHH HaMepHOT
npekuaa comncrBeHor xmBorta [1]. Ilpema kilacHuHEM
MICUXUjaTPHjCKUM CTAaBOBHMA, CYHIIH] j€ YMH IIOBE3aH ca
nopemehajem Harona 3a camooapxameM [2].

ITocraBba ce murTame na U je Moryhe HampaBuUTH
NpPeNUKIUjy CTeleHa CcaMOyOMCTBa Yy  PasiIHYATHM
3eMJbaMa, Kako OM ce y mTo Behoj Mepw yTumano Ha
BHUXOBO CIpeyaBame. YIPaBO TUM NpodieMoM ce GaBu
0Baj pax. Y meMy he OMTH MPHUKA3aHO jeIHO PEUICHE 3a
MPOIeHy IpeauKnuje Opoja camoyOmcTBa y oapeheHmmM
3emsbama. lloganyu Ha OCHOBY Kora je oOydeH Mopen
MpeCTaBbajy npaheme Opoja camoyouctasa ox 1990. no
2016. romuue. Ilopem Opoja camoyOucCTaBa, CKyII
mojaTaka CaapKd M MOJaTKe O BEJIMYUHH IMOMyJIaluje y
JIpXKaBU, CTapoCHO J00a, MOj, MPOCeYHa NpuMama. Y
OpojHUM cTyaMjaMa o Cyunuay npoHaljeHa je mosesaHoct
CyWIMIa W CE30HCKMX Bapujanuja. M3paxkeH je jacaH
YTHIa] TOOMIIBLHUX J00a Ha CyWIHae, ca MHKOM Y
nposiehe ¥ JeTo y 0iHOCY Ha OCTana rofuimba 1004, IMTo
moTBphyje 1a croma CyWIuaa TOKOM — BpeMeHa
KOpECTIOHMpa ca Ce30HCKMM Bapwujamumjama [3]. U3 Tor
pasiora je CKyn IojaTaka IpOIIMPEH MOJaTKOM O
MIPOCEYHOM OpOjy CYHUaHUX CATH y TOAMHH.

2. MPETJIEJA TIOCTOJERUX PEHIEIHA

[Mpeankiuja camoyOucTaBa npeacTaBiba MPeIMET MHOTO-
OpojHMX HCTpaKuBama. HayuHm pamoBu koju ce Oase
OBOM TE€MAaTHKOM Pa3NUKyjy ce 10 n300py ajaropuTama 3a
MAaIIMHCKO Y4eme, Kao U 1mo m300py (akropa Ha OCHOBY
KOJUX C€ BPIIM MPEOUKIHMja. Y HACTaBKy Cy HaBEICHH
OHHM PaJOBH KOjU Cy UMaJId HajBehH yTHIIAj HA OBaj Pal.

VY pany [4] je n3BpmieHa NpeaWKIOWja PU3HKa ITOKYyIIaja
caMoyOnCTaBa KpO3 BpeMe KOPHIINEHEM pPa3InIuTHX
TEXHUKA MAIIMHCKOT Yy4ema. Y OBOM paay cy 3a
aNropuTMe MpEANKIHje oJabpaHd JOTHCTHYKA perpecuja
(enr. Logistic regression), u aaropuram Ciayd4ajHe IIyMe
(enr. Random Forest). IIpeaukimja je BpiieHa Ha OCHOBY
MCIWIMHCKUX TIIoJdaTaKa W3 KIMHUYKHUX 3JPaBCTBECHUX
KapToOHA y KOjuMa Cy 3a0eJIeKCeHH CIIydajeBU MOBpea 3a
KOje ce 3Ha WM CyMHba Jia Cy caMmoHaHerieHe. Takobe, y
003Hp Cy y3€TH U 3IPAaBCTBEHH KaPTOHH Yy KOjUMa HUCY
3a0eJIeKeHH MOJAH O TIOKyIIajuMa camoyoucTsa. Monen
je mokazao mobpe pesynrate ca cienehum BpemHOCTHMA
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kopumheHnx eBarynnoHHX mapamerapa: AVIl = 0.84,
npenuznoct = 0.79, on3us = 0.95, u ycneo je na Taq4HOCT
norahama moboJeiia ca 720 naHa Ha 7 JAaHa mpe MOKyIaja
caMoyOucTBa.

Pan [5] ce 6aBu mpeauKIjoM Hieja MOjeArHAIA O CaMo-
yOHUCTBY Ha OCHOBY COIIHO-IeMOTrpadCKuX, GU3NIKUX U
MICUXOJIOMKUX obenexja. Ilpennkuunja ce BpHIN ymoTpe-
6om Random Forest anropurma. Kao Heku ox HajouT-
HUJUX [Tapamerapa cy M3JBOjeHHU: JenpecHja, HUBO CTpeca
y CBaKOJHEBHOM J>XHBOTY, IOJI, CTApOCT. Mojen mpen-
Buljama mocTurao je aoope nepdopmance (AUC = 0,85)
ca cienehuM BpeqHOCTMMAa BAIMAAIMOHMX Iapamerapa:
accuracy = 0,821, sensitivity = 0,836 u specificity =
0,807.

Pang [6] ucTpaxyje Te3y la Ha CYHIMIHO IOHAIIAE
yTHYe CyHYeBa CBETJIOCT. 3a HCTPaKUBAWke Cy KOPHII-
henn momamm o cBUM camoyOHWCTBMMa y AycTpuju y
nepuony on 1970-2010. rogune. Ilogauu o mpocedyHOM
Opojy CyHYaHHX caTy y TOKy AaHa IoOHjeHu cy ca 86
perpe3eHTaTHBHIX METEOPOJIOIIKIX cTanuna. Kao pesyn-
TaT OBOT MCTPaKUBaKka U3BEICH je 3aKJbydaK Ja MOCTOjU
MMO3UTHBHA Kopenanuja m3Mehy Opoja camoyOmcraBa o
Opoja CyHYaHHX caTH Ha JaH caMOyOucCTBa, kao u 10 10
JlaHa TIpe caMoyOmCTBa.

3. IPUKYII/JBAIBE U ITPUTIPEMA IIOJIATAKA

Y 0BOM MOTNIaBJBY j€ AETaJbHO OMHCAH CKYIl IMOJaTaka
Koju je kopumheH y mpojekTy. HaBemeHw cy momnasHu
CKYIIOBH ITOJaTaKka, Kao M CBe TpaHchopMmamuje Koje cy
HaJ BUMa NPHUMEHEHE KaKo OM HAacTao CKyH IoJaTaxa
KOju je masee kopumhen y pamy. Taxohe, mpeacraBibeHe
Cy W CTaTHCTHUYKE aHaJIM3e Koje Cy H3BpLICHE Haj
NOMEHYTUM I0JalluMa.

3.1. Penykuuja cyBHIIHHX 00eJiexkja

OBo TIOrIIaBJbE ONKCYje TOCTYIAK YKIamama CYBHIIHHX
obenexja. HUNMjaHN CKYyIl MOJaTaka MpeACcTaBJbao je
CKyII TI0fIaTaka Mpey3eT ca BeO CTpaHHIE Koja CaapKu
BEIMKKM OpOj pa3jMYUTHX CKYyMOBa IMojaTaka. Y MHTamby
je cajt kaggle.com [7]. ¥ nuTamy je cKym mojaraka Koju
HopeJl COLMO-€KOHOMCKUX HWH(oOpMaluja, Caiapku u
uHpopmanmje o Opojy camoyOucrtaBa 3a 101 npxkasy.
Wudopmanuje ce ognoce Ha neproxa ox 1985. no 2016.
rojuHe. AHaJIM30M OBOT CKyIla MojaTaka je yTBpheHo na
3a atpuldyT uHdeKc Xymanoe paseoja BENUKU Opoj penoBa
nma Henoctajyhe Bpemnoctu. M3 Tor pasnora je oBa
KOJIOHA M3y3eTa M3 CKyma mojaraka. J[ajboM aHaIu30M je
YTBp)EHO Ja TOCTOjM jOII HEKOJNMKO KOJIOHAa Koje He
JOTPHHOCE JajbeM Kopuinhemy cKyna rojaraka. JenHa
O] THX KOJIOHA jecTe Haszue cenepayuje. Haume, y ckymy
nojiataka MoOCTOjH KOJIOHA CMApoCHa 2pynd, W 3a CBaKy
CTapOCHYy TpyIy IOCTOju OAroBapajylin Ha3uWB reHepa-
muje. Kako cy oBe aBe KOJIOHE y MOTIYHO] KOpEIallHjH,
JIOHETA je OJUTyKa Jla ce KOJIOHA Ha3U6 2eHepayuje YKIOHN
u3 cKyma rnojaraka. Kosona Ha3uB Jp)kaBe ca TOJAMHOM je
Takol)e MCKJbyueHa W3 Jajber pa3Mmarpara. BpeaHoctu
KOje OBa KOJIOHA CaJp)Ku MPEACTaBIbajy KOHKATCHHPAHE,
OJTHOCHO CIIOjeHE BPEIHOCTH KOJOHA HA3ué opoicase 1
2oouna. VI3 Tora ce mako 3akJbydyje Na KOJOHA Ha3WB
Jp>KaBe ca TOXMHOM IIPeICTaBba PEAYHIAHTAH MOAATAK,
TE je TO Pa3or HCHOI YKIamama. AHAIM30M CKyIa
rmojaTaka je JOHeTa OJIyKa Ja ce M KOJOHa Opymo

Odomahu npou300 no enasu cmarnosHuxa ykioHu. Hanwme,
BPEIHOCTH KOj€ OBa KOJIOHA CajgpXH Ce MOry J00UTH
JIEJbCEHEM BPEITHOCTH KOJIOHE Opymo domahu npou3so0 ca
BPEIHOCTUMA KOJIOHE OPOj CIMAHOBHUKA OpIcae.

3.2. Cnajame cKynmoBa moaaTaka

Ha Be0 crpanuuu ExoHomcke komwucuje 3a EBpomy
(UNECE) je mponaljen ckyn momaraka KOjH CapiKH
nHpOpMaNKje O TPOCEYHHM MECEUYHHUM IpHUMambUMa
npxaBa kpo3 roaune [8]. KoHkpeTHO, 0Baj CKyIl mojaTaka
Caap)Ki TOJAaTKe O MPOCEYHO] MECEYHO] 3apaau 3a 56
paznuuMTUX JpkaBa y mepuoxmy on 1990. mo 2017.
roguHe. OO3MpOM J1la TPBH CKyN IoJaraka CajpkKu
nHdopmanyje o 101 npxaBu, a Apyru ckym o 56 npkasa,
IIPUIINKOM CIIajarka 0Ba JIBa CKyIla MOjaTaka je yTBpheHo
Jla TIpeceK OBa /Ba CKyla 4yuHEe 44 pa3luuuTe ApKaBe.
ITopen Tora, oBa nBa CKyma ce OAHOCE M HA PA3IUIUT
omcer rogmHa. 30or Tora je ypaheH mpecek, Te ce
¢uHATHE CKyN TOAaTaka OJHOCH Ha Toaatke m3mely
1990. u 2016. rogune.

Kako je mpomahen momatak ma je Hajehm Opoj camo-
yoOucraBa 3abemexxeH y mepuomy mpoiehe-meto [3], y
pa3Marpame je y3eT U CKyIl Imojataka o Opojy CyHYaHHX
CaTH 110 TOAMHH y Pa3IMIUTHM T'PajioBUMa MIUPOM CBETA.
AJZeKBaTHH CKyIl ca IOJaliMa O CYHYaHHUM CaTHMa Y
TOKY TOIMHE MO JIp’kaBama HHje TpoHal)eH, Te Cy ImoaaIu
py4Ho mpey3eth u oOpahenm 12 ca BeO crpaHuie
wikipedia.org [9]. JlaTu nomanu cy OWiIM TPymHUCAHH MO
KOHTMHEHTHMa, U TPUKa3aHU 32 CBAKH Mecel] Y TOIWHH.
W3 tor paziora je, HAKOH Npey3uMarma IojaTaka, u3Bp-
HIeHO cabupame Opoja CyHUaHHX CaTH IO MECEeIly 3a Ipaj
CBaKe Ap)KaBe KOja MOCTOjU y IMJBHOM CKYILy IoJaTaka.
Ha taj Haumn je nobujeH moxarak o Opojy CyHUaHUX caTh
3a CBaKy JIpXaBy LUJBHOT CKyTIa IT0/1aTaKa.

OBako QopMmHpaHud CKyn I0jaTaka je TIOJe/beH Ha
TPEHUHI W TECT MOJCKymnoBe y onHocy 75% - 25%.
IMonena je n3BpieHa Tako Ja ce y TPSHUHT CKYITy Hanase
nojganu ox 1990. no 2008. rogune, T0K Cy y TECT CKYITy
noaauy Be3zaHu 3a nepuog ox 2009. mo 2016. roaune.
OBako (opMupaH TPEHHHI CKYIl IOAaTaka je ymnoTpeo-
JbEH 3a 00ydaBame MoOJena Kako OW ce W3BpIIMIA Tpe-
UKITHja CTOIIe CaMOYOHCTBA.

3.3. Tpanchopmanuje Hax moganuma

O03upoM Aa cy BpPeIHOCTH aTpuOyTa npkasa (country),
moJ (SeX) u roauHa (age) y OPUTHHAIHOM CKYITy IOJa-
Taka OWIM y TEKCTyaJHOM OOJIMKY, HaJ OBHM IOJaliMa
je OmiIo HeOomxXOJHO TPHUMEHUTH TpaHCPOpMaALH]y Y
OpojeBe. KoHKpeTHO, Ha3WMB CBake JAp)KaBe je 3aMECH
MHICKCOM Te JIpXKaBe y CKyIly nopaTtaka. Ha Taj HauuH cy
Haaa/be Ap)kaBe Ousie mpeacTaBibeHe Opojesuma ox 0 1o
43. AtpubyTH SeX u age cy Takohe U3MCHEHH Ha CIIMYaH
HaAuuH Kao ¥ arpudyT country. BpeaHnoctu atpudyta koju
Npe/cTaBiba MOJ Cy HAaKOH TpaHcdopmanuje caapkanu
camo Bpennoctu 0 u 1, ymecro Bpenroctu female u male.
ATpubyT age koju je caxpxao 6 TEKCTyaJHUX BPEIHOCTH
3a 6 pa3NIMYMTHX CTAPOCHUX Ipyla, HAKOH IPOMEHE je
npe3eHToBaH BpeaHocTuMa 0-5.

4. METOJOJIOTUJA U AJIATH

Y oBOM MOIJIaBJbY j€ MPEACTaB/bEHA METOMOJIOTH]ja KOja
je TpUMEeHa 3a NPEJUKIM]y CTOME CaMOyOHCTaBa Haj
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MIPETXOHO OMUCAHUM CKYIOM Iojaraka. [IpBu neo oBe
LEJIMHE je 3aJy)KeH 3a IMpUKa3 CTPYKType CHCTeMa,
3aje/IHO ca CBMM IOJIcMCTeMHUMa Koje o0yxBara. O63upom
Jla je y TPETXOMHOM IOTJIaBJby AETabHO OMKCAH IMPBH
MOJICKCTEM, Y OBOM TOTJIaBJby hie akiieHaT OUTH CTaBJbEH
Ha JPYTH MOJACUCTEM IEIOKYITHOT CHCTEMa — MOJCHCTEM
3a oOyuaBame. [lomcucreM 3a oOy4yaBame ce CacTOjU W3
PA3IMYUTHX alTOpUTaMa MAIIHMHCKOT y4Yema. Y OKBUDPY
OBOT CHCTEMa je 3a MPEeIUKIHjy CTOME CaMOyOucCTaBa
01a0paHO HEKOJIHUKO PA3IUYUTHX PErPEeCHOHHX MOJeNa,
Kao ¥ jemaH kiacuukanuonn mojen. Ha cmmmm 1 ce
HaJla3u CKUI[A CTPYKTYPE YUTABOT CHCTEMA.

Modcucmem 3a
npunpemy
nodamaka

Vnaswu ckynoau
nodamaka

— — Tparcdhopmucanu
ckyn nodamara

TpenuHz ckyn
nodamaxa

Tecm cuyn
nodamaka

"]\
—1l

Onmumusayuja
napamemapa
Tpeduxmosana Modcucmem 3a
cmon: 06yenu moden
ona 4 | o5/ e

camoy6ucmaea

Cnuka 1. llemamcku npukaz cmpykmype cucmema

4.1. PerpecuoHu MojJe iy MOACUCTEMA 32 00yUaBame

LleHTpanHu 1eo HCTpakMBama OBOT pajga (OKyCHpaH je
Ha WCIUTHBAaKE NMEepPOPMAHCH PasIHYUTHX alrophTama
MaIIMHCKOT yYema MPWINKOM 22 TpeAuKIHje CTOIe
camoyOmncTaBa. AHAIM30M pazoBa KOju ce 0aBe CIMIHOM
TEMaTHKOM Kao W OBaj pan, YTBpheHO je Koju cy
QITOPUTMU ONTHUMAJIHU 32 OBaj NPOOJIEM, U OHU Cy U
AHAIM3UPAHU Yy HACTABKY.

4.1.1. JInneapHa perpecuja

JlmneapHa  perpecuja  TpeACTaBJba  jedaH  Of
HajjeJHOCTaBHUjUX W Hajuemhe KopumheHWx Mozemna
MallMHCKOr yuema. OIHOCH ce Ha CBakd MPHUCTYI
MoJieJioBakba M3Mel)y jeqHe MM BHINE  3aBHCHHX
NpOMEHJbUBUX (03HaueHHX ca Y), W je[iHE WM BHILE
HE3aBUCHHUX MPOMEHJBUBUX (O3HAa4YeHHX ca X), Ha TakaB
HauMH Jla MOJeN JIMHEapHO 3aBHUCU Of HENO3HATUX
napaMerapa HNpoLEHEeHUX U3 nojaraxka. O03upoM 1a je y
OBOM pagy Wb HpeauKiUja, JUHeapHa perpecuja ce
KOPHUCTH 32 TIO/ICIIaBamke NPEeIUKTHBHOT MOJENIa IpeMa
pasmarpaHoM cKyny nopaaTtaka BpenHoctd Y u X. Hakon
pa3Boja OBaKBOT MOJiela, YKOJIHKO je JlaTa BPEOHOCT 3a X
0e3 mpumagajyhe BpemHocTH 3a Y, MOIEN ce MOXKe
YHOTpeOHTH 3a npenBulame BpeaHocTH Y.

4.1.2. Support Vector Regression

Meron mornopHux Bektopa (eHr. Support Vector
Machines) je anropuram Koju je TPBOOUTHO OCMHILBCH
3a pelraBame KIacupUKAIMOHUX rpobiema. Tek kacHHje
je oBaj alropHuTaM aJanTHpaH 3a PEerpecroHe IpodieMe.
VY ToM ciydajy ce KOPHCTH Ha3WB perpecHja MOTIOPHUX
BekTopa (eHr. Support Vector Regression). Anropuram
SVM je 3acHOBaH Ha jeIHOCTABHO] HCjH, & TO j€ Ia Ce
neduHMIe XuIeppaBaH Koja pas3/iBaja MoJaTrke Koju
Npunanajy pajimunTuM Kinacama. KibydHa pasnuka
u3mely Merona IOTIOPHHUX BEKTOpa 3a KIacCU(PHUKALU]y U
3a perpecHjy je Ta ITo ce y CIy4ajy perpecuje He Tpaxe
TayHa npeBubarba, Kao WTO je y JTMHEAPHO Pa3BOjHBOM
cilydyajy KoX Kiacudukamuje OO 3axTeB. Y IIPOjeKTy
KOjU je omMcaH y OBOM paay je 3a amroputam SVR

U3BpIICHA ONTHUMHM3ALMja [Ba MapaMerpa: mapamerap C
(Mepa KojoM ce MmeHasM3yje TpellKa) U U300p KepHEI
¢byHkiuje. Y OBOM TIpHMepy ce€ Kao HajlorogHuja
nokazata RBF kepuen ¢ynkumja. Emnupujckn je
yTBpheHO Ja onTuManHa BpemHocT mmapamerpa C 3a
MIPETXO/IHO OIMCAHU CKyN nojaraka uHocu 1000.

4.1.3. Gradient Boosted Tree

Aunropuram Gradient Boosted Tree ce y cprickom je3uxy
MoXe TpoHahu IO Ha3UBOM ajicopumam Hojavyasared
epadujenama. T'maBHa waeja xom boosting amropurama
jecte mieja na ce ciad MPeIuKTOp MOKe MOAH(DUKOBATH
na moctane 6ospH. Crab mpeauKTop Wim cnad y4eHuK ce
nedUHAIIE Ka0 OHAj YHjH je YIMHAK Oap Mano OOJBH Of
cinydajue maHce. [lojauasare je aHCaMONl TEXHHKA Y
KOjo] ce TpeguKTOpH He IMpaBe He3aBUCHO, Beh
y3actomHo. OBa TeXHHWKa KOPUCTH JIOTHKY Yy KOjoj
HAapelIH! IPEAUKTOPH yde Ha TpellkaMa IIPEeTXOTHUX
npeaukropa. bynyhu na HOBHM mpeaMkTOpH yde Ha
rpemkamMa Koje Cy MOYHMHWIN TIPETXOJHU IPEAUKTOPH,
MOTPeOHO je Mame WTepalja aa Ou ce IPUOIMKAIH
ctBapHuM mpeasuhamuma. Kao cimab mpemukrop ce
KopucTe cTabma omtyumBama (eHr. decision trees). ¥V
puMepy 3a TpeIUuKIWjy CTole caMoyOHcTBa KOjU je
obpaljuBan y oBoM paay je 3a amroputam Gradient
Boosted Tree wu3BpuieHAa ONTUMH3AIMja HEKOJIUKO
mapamerapa: N_estimators (6poj crabana omTydunBama) =
100, lerning_rate (croma yuema) = 0.4 u max_depth
(MaxcuManHa nyOuHa ctabia omydnBama) = 4.

4.1.4. Extreme Gradient Boosting

Extreme Gradient Boosting wiu ckpaheno XGBoost
aNropuTaM je airopuTaM KOju |y Tocienme jgoba
IOMHUHUpPAa TPUMEEHECHUM MAaIIMHCKUM yuemeM. OBaj
anropuTaM TpeAcTaBjba HMIDIEMEHTAalWjy  cradana
OTyYHBama II0jadaHUX TpagdjeHara TU3ajHHpaHuX 3a
pauyHapcky Op3uHy u mnepdopmaHce moxena. Extreme
Gradient Boosting je jenna ox ummuiemenTarja Gradient
Boosting konrenTta, amu ono mTo XGBOOSt umHH
JEAMHCTBEHMM jecTe TO IUTO Kopuctu ypeheHujy
¢dopManuzanyjy Mojena 3a KOHTPOJIY IPEKOMEpHOT
yKJIanama, ITo My jaaje Oosbe mepdopmance. Momen
anroputMa XGBoost koju je xopunihen y oBoMm pany je
onTHMH30BaH. KOHKPETHO ONTUMHU30BaHU CY MapaMeTpu:
n_estimators=200, learning_rate=0.16 u max_depth=4.

4.1.5. Random Forest

Asropuram Random Forest ce y Hariem je3uky npeBoau
Kao aneopumam cayuajuux wyma. To je amroputam
HaJIJICIAHOT YYeHha KOjU Ce KOPHCTH U 3a PErpecHjy H 3a
knacugukanyjy. CrnydyajHa mryma je MeToJ ydema KOoju
Jlenryje KOHCTPYHCAameM BHUIIECTPYKHX cTadania OIydu-
Bama Ha y3opIuMa rmoxataka. OBaj METOA Kpeupa BeIUKH
Opoj crabana omTydnBama y BpeMe TPEHHUPAma, Y CBPXY
elMMHUHHCAaa IiymMa W ayrtiajepa (enr. outlier). On
KpPEUpaHOT CKyma cTabana OiIydrBarba, METO. CIydajHe
myme nobuja npeaBubjarbe O CBAaKOr cradia Iojeu-
HayHO, M Ha Kpajy Oupa HajOooJbe pelIeHkhe riacambeM. 3a
norpede OBOT UCTpaxkuBama, anroputaMm Random Forest
je ontummsoBaH. Ontumuzanyja je ypahena 3a cienehe
napamerpe:  N_estimators=20,  max_depth=50 wu
min_samples_split=4.
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4.2. KnacudpukaumoHu Mojaes noacucreMa 3a
o0yuaBame

VY cBpxXy KIacu(PpUKAINOHOT MOJIENa 3a MPEIUKIIH]y CTOTIC
camoyOmcraBa KojoM ce 0aBH OBaj paa, omabpaH je
amropuram Random Forest. Kako je meros merox pama
OIIMCaH y MIPETXOIHOM IIOTJIaBJbY, OBO IorIaBbe he OGuru
YCMEPEHO Ha MPUKa3 ONTHMH3ALMOHMX IIapamerapa Koju
Cy yHoTpeOJheHH y KIACH(PHUKAIHOHOM  MOZEIY.
OnTuMH30BaHU Cy WCTH MapaMeTpu Kao M y Ciydajy
perpecuje, ¥ HUXOBE ONTHMH30BaHE BPEJHOCTH U3HOCE:
n_estimators=20, max_depth=15, min_samples_split=6.

5. EKCIEPUMEHTAJIHA EBAJTYALIUJA

Kao wmepa eBamyanuje mnepdopMaHCH pETpecCHOHHUX
Mojena, kopuiiheHa je R mepa, ka0 M KOpPEH Cpeime
BpeIHOCTH KBajpara rpemike (enr. Root Mean Square
Error — RMSE). V tabenmu 1 cy npukasaHe BPEIHOCTH
OBHX TMapaMeTapa Koje cy JoOHjeHe eBalyallyjoM
perpecroHnX MoJera.

Tabena 1. Pesyimamu peepecuje Ha mecm cKyny

R’ RMSE

Linear Regression 0.65 493.4
Support Vector Regression 0.26 704.37
Gradient Boosted Tree 0.97 135.03
XGBoost 0.98 128.46
Random Forest 0.95 179.8

Ha ocHoBy monaTtaka npukazaHux y tadbenu 1, 3akipydyje
ce Ja je 3a mpoOieM OMUCaH y OBOM panxy Hajoobe
pesynrare mocturao anropuram XGBoost. Koedumnmjent
JeTepMHUHAIMje 32 oBaj anropuram usHocu 0.98, mTo je
Bpio OnmM3y MaKCHMalHO] BpemHocTH. Takolhe, oBaj
ITOPUTaM je MOCTHrao M HajMamy BpenHoct 3a RMSE.
Beoma nmoOpe pesynrare ce IOCTHITIM M alTOPUTMU
Gradient Boosted Tree u Random Forest, Te ce u ouu
MOTY cMaTpaTtd IOTOJAHMUM aIrOpUTMHMa 3a OBaKaB
mpodiem.

3a mpobnem kimacuduKanpje je Kao Mepa eBalyaruje
kopumhena F; Mepa, Kao ¥ TapamMeTpu MPEu3HOCT (CHT.
precision) u om3u (enr. recall). Y rtabemu 2 cy
NpUKa3aHd pe3yNTaTd eBaylyaluje KiIacH()UKalMOHOT
npobiema.

Tabena 2. Pezyimamu knacugukayuje Ha mecm cKyny
F, precision recall

0.748 0.752 0.75

Random
Forest

Kao mro ce u3 mperxogHe Tabene MOXE YOUMTH,
BPEAHOCTH CBa TPU pa3MaTpaHa I[apamMeTpa UMajy
MIpUOIIIKHO MCTy BpenHocT koja m3Hocu 0.75. O63upom
Jla MakCHMaJlHa BPEJHOCT 3a OBE Iapamerpe M3HocH 1,
MOXE Cc€ 3aK/by4WTH Ja Cy pe3yiaratd aoOujeHn
KIIACH(PHUKALINjOM y BEJIFKO] MEPU IPUXBATIHIBH.

6. 3AK/bYYAK

Y pany je mpuKazaH CHUCTEM 3a MPEIUKIHjYy CTOTIE
caMOyOHCTBa TMOjeJUHHX JpXKaBa CBeTa Ha OCHOBY
aJuIrOpUTaMa MaIlMHCKOT yuema. [IpuiikoM npeauknuje
je xopuiheHo BUIE PA3IMYMTUX PErPEeCHOHHX MOJeNa,
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Kao © jenaH kiacupukaumoHu wmoxen. Ilpunnkom
MPEAUKIUje CY, OCHM OCHOBHHX IOJaTaka O Jp)KaBama,
kopuithenn u ozapehenn crnenmpuunn Qakropu nomyt
MPOCCUHUX MECEYHHMX IpuMama rpalana u Opoja
CyHYaHMX caTH y TroauMHH. Pememe oBor mpobiema
JIOBEJIO OM 110 3Hama KOju TO (paKTOPH JOBOAE UHIUBUIYY
JI0 CHTyalije Aa MOYHMHH CaMOYOHCTBO, IITO OM MOTJIO
noMohy y IpeBEeHIMjH TAKBUX CUTYaIHja.

Ckyn mojaraka Koju je KopuinhieH y OBOM pajy CaipiKu
nojaatke o 44 paznuuute apxkase y nepuoay oa 1990. mo
2016. rogune. OBaj CKyI je MOJAE/bCH HAa TPEHUHT M TECT
MOJICKYTIOBE ¥ oHOCY 75% - 25%. Hakon Tora je myTem
perpecuje U kiacudukanyje 00yd4eHO BUILE MOJENa Ha
TPEeHHMHI CKymy Tonaraka. Hajoossm pesynratd cy
TOCTUTHYTH TPUIMKOM YMOTpede PerpecHoHOr Mojena
XGBoost. V Tom ciyuajy je mocturayTa R? BpemHOCT 01
0.98. Massu mpaBiM pa3Boja OBOT peliema 00yXBarajy
nobaBJpame MOJaTaka O IPYTHM JpikaBama, J100aBJbambe
momaTaka o ronuHama mpe 1990. u Hakon 2016. romune,
Kao W Kopumheme Ipyrux ajaropuramMa MalldHCKOT
yuema 3a MPEeJUKIN]y.
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