“.r

st YHUBEPSUTET

3~ —

F Y HOBOM CAAY

Tpr Jocnreja Odparosuha 6, 21000 Hosn Cajx, Peny6imxa Cpouja e, —
Jexanar: 021 6350-413; 021 450-810; LienrpaJia: 021 485 2000 CHOTEM

PauynoBojcrBo: 021 458-220; Crynenreka eiryxoda: 021 6350-763 MEHAIIMEHTA |
Teaedare: 021 458-133; e-mail: findean'a@ uns.ac.rs CEFTEPMKOBAH OJ1:

\Al;(.

Haiw 6poj:  Ol.cu

Bau 6poj:
Hatym: 2014-01-16

HU3BO/1 U3 3AIIMCHUKA

HacraBHo-nayunor Beha ®akynrera texnuukux Hayka y Hosom Cany, nHa 19. cenuunm
oapxanoj nana 15.01.2014. rogune, 1oHeno je cnenehy ounyky:

-HenOMmMpeoHO U30CMAa6/beHO-

Tauka 3. Bepugpukayuja mexnuukux pewera

Tauka 3.6: Ha ocHOBY MO3UTHUBHOT M3BelITaja peueH3eHaTa BepU(UKYyje ce TeXHUUKO
peliewa KaTeropuje moji Ha3uBOM:

AYTOMATCKA IIPOLEHA IIPAI'OBA 34 KPOC-EHTPOIIHJCKY AHAJIN3Y
CIIPETHYTHX BUOME/IHI[HHCKHX HHU30BA

Aytopu TexHuWyKor peiuemwa: Tamapa hepanuh, [lparana bajuh, Tarjana Jlonuap-
Typykauo.
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e Y HOBOM CAAY ¥ TEXHUUKMX HAYKA™

Tpr Jocareja Obpaxosnha 6, 21000 Hosu Cax, Pemyoamka Cponja S T
Jexanar: 021 6350-413; 021 450-810; Llenrpasa: 021 485 2000 CHCTEM
PauynosoxcrBo: 021 458-220; Cryaenrcka cmyxkba: 021 6350-763 MEHAIIMEHTA
Tenedakc: 021 458-133; e-mail: findean/@uns.ac.rs CERIRTHLABAT. O

Haw 6poj:  Ol.ca

Baw 6poj:
Hatym: 2013-12-27

MN3BO/ U3 3AIITMCHUKA

HacraBHo-HayuyHor Beha @akynrera TexHWukuX Hayka y Hoom Cany, Ha 18. penosHoj
CEeHMLM OApXKaHOj nana 26.12.2013. roauue, noHeno je caeaehy omyky:

-nenompe6u0 U30CmMae/beHo-
Tauka 11.1. Bepugpuxkayuja Hoeux mexnHuukux pewiersa
U UMEHO8AaIe peUeH3eHama

Tauka 11.1.10.: Y unspy BepuduKanyje HOBOI TEXHUUKOT PELleHa YCBajajy Ce PELIEH3EHTH:

- Ilpod. np Huna Janynyuh XKurom, Meuﬁunﬂcxu (baKyZIITCT, Eebrpavzi
- Jlp lopan Oumuh, Tenexomynukauuje, Muctutyt Muxajio ITynun, beorpan

Ha3zuB TeXHUUKOr peuiema:
AYTOMATCKA ITPOI[EHA ITPAT'OBA 34 KPOC-EHTPOITHJCKY AHA/IU3Y
CITPETHYTHX BHOME/THITHHCKHX HH30BA '

Aytopu TexHuukor petuewa: Tamapa Tiepanuh, [parana bajuh, Tatjana Jlonuap-Typykao.

-HenompeoHo U30CMAB/HEHO-

1 «_ 3anucHUK BOAMIIA: TauHoCT nojarTaka oBepana:
Cexperap

Jacmuna Jlumuh, auni. npaBHUK WBan HewikoBuh, auni. npaBHUK




IIpeamer: Munbeme 0 HCIIYH€HOCTH KPUTEPHjyMa
3a PU3Hambe TEXHNYKOI pelieha

Ha ocHOBY nocrtaBjbeHOr MaTepujana, y CKiamny ca oapendoama [lpasuirnuxa o
NOCMYNKY U HAYUHY 8PeOH08AId, U KEAHMUMABHOM UCKA3UBARY HAYUHOUCMPANCUBAUKUX
pesyimama ucmpasicugaia, Koju je noneo HammoHamHu caBeT 3a HAYYHU M TEXHOJOIIKU
pa3Boj Penyonuke Cpouje («Ciy:x6eru rimacuuk PCy, 0p. 38/2008) penensent: ap Iopan
Jumvuh omenno je ga cy MCOymeHH YCJOBH 32 TNPH3HAIE CBOjCTBA TEXHHYKOI
pelema cienehem pe3yaraTy HayYHOHCTPAKUBAYKOT pPaja:

Hasus:

AyTOMATCKA NMPOIEHA MPAroBa 3a KPOC-€HTPONM|CKY AHAJIH3Y CIPErHYTHX OMOMEeTHINHKHX
HHU30Ba

[Ipojexar: "Pa3Boj MynTHBapujaOMIHUX METOJA 3a AHAIMTHYKY MOAPIIKY OHOMEIHMIIMHCKO]
nojaraoctunn” (TP32040)

Aytopu:Tamapa hepanuh, [Iparana bajuh, Tatjana Jlonuap Typyxkano

Kareropuja TexHruKOT pemiema (HaBecTH rnpema oapendama /lpasunnuxa cagpKaHuM y
HAIIOMEHUN*):

IPEIO’KEHO TEXHUYKO PelIeHhe je HOBa MEeToAa, kKateropuja M85: ,,npomomun, nose memooe,
coghpmeep, uHcmpymenm, Hoge 2eHCKe Npobe, MUKPOOP2AHUSMU U CI1.

Oopa3sinoxeme

Peniensentcka koMucuja je yTBpIWIa [a je HpPEJIOKEHO peleme ypaheno 3a_ KanHuuko-
OONHUYKY LIeHTap ,.bexkanujcka koca*y beorpany u Menunmncku dakynter y beorpany.

Cy0jekT Kkoju pemiemne KopucTy je KimHuuko-00JHUYKY 1IeHTap ,.bexanujcka koca® y beorpaay u
Menuiuacku dakynrer y beorpamy.

[Ipennoxeno pemrewe je ypaheno 2013. roawuHe.

Cy0jexT Koju je peliewme NPUXBAaTHO M NpUMemyje je: OBO TEXHHYKO PElICHE Ce KOPUCTH Y
Knnanyko-601HUYKOM LEHTpY ..bexxanujcka koca™ y beorpaay, rie je MMIUIEMEHTHPAHO Y
nocrojehe ypehaje, a Takohe ra kopuct Menununcku Qakynter y beorpany. Pememe je
HAaMEHEHO M HAyYHOM KaJpy KOju ce 0aBM aHaau3amMa HapajeJHUX BpPEMEHCKHMX HH30Ba,
YKJbY4y]YhU ¥ Jpyre MEUIIMHCKE YCTaHOBE.

[IpennioxkeHo pelieme ce KOPUCTH Ha cienehn HaunH: y codTBEp 32 KPOC-€HTPONH]y ce yrpahyjy
OpPUTHHAIIHO pa3BHjeHe GopMyse Ha OCHOBY KOJHUX CE M3 CUTHAJA o/ipel)y]y mapamMeTpu 3a aHaIu3y
napajgeHUX BPEMEHCKHX HU30Ba.

OO6macT Ha KOjy ce TEXHUYKO pelIeke OJTHOCH je: __o0paja curHajiga

[Ipob6nem Koju ce TEXHUYKHM pelLIeHheM pellaBa je:

OBO TEXHHYKO PEUICHE CMamkyje HEMOY3IaHOCT EHTPOIH]CKE aHAIN3€e KOja Cce KOPUCTH Y MHOTUM
CTyAMjaMa BpPEMEHCKMX HHM30Ba M MCTOBPEMEHO CMamyje MPOILECOPCKO BpeMe MoTpeOHO 3a
alTepHaTUBHE MeTojie moBehama Moy3aaHOCTH.




Crame penieHoCTH ToT mpobiiemMa y CBETY je cienehe:

EHTponujcka aHanau3a ce KOPUCTH Y BeNMHM NPETKIMHUYKUX M KIMHHYKHAX CTYIH]a KOju ce OaBe
00pagoM cHurHaia. YOpKoc TOMeE, Ipo0JIeEMOM IIOY3IaHOCTH ce 0aBM caMO HEKOJMKO ayTopa, X TO
camMo ca craHosumra 1-J1 enrpomnuje. IlpobiaeM mapamMerapa KpOC-€HTPONH]E JOII HH]€ HHUKO
aHAJIM3MPA0, HUTU IMPOLECHUBAO bEHY MOY3AAHOCT. Y TEXHHMYKOM DPEIICHY cy pedepeHIupaHu
pagoBu Koju ce 6aBe 1-J1 enTponujoM. PamoBa koju cy nmocBeheHu mapaMeTpruMa Kpoc-€HTPOIH]je
HEMa Y JIOCTYIHO] JIUTEPaTypH.

CyIlITHHA TEXHHYKOT pelleha:

Kpoc enrponmja je mepa MeljycoOHe MOBE3aHOCTH ABa CPOJHA CHUTHAJNA Pa3IHYUTOr IIOPEKIIA.
Hbena moy3aaHoCT 3aBMCH O IIPaBWIIHOT M300pa napamerapa. OcHoBH npo0JieM mapaMeTpu3alinje
IIpEJICTaB/ba MOTPeda mpollekhuBama BeposaTHoha, a aMOyIaTOpHO CHUMJBEHH CUTHAIIMA CY KPATKU
113 j€ CTATUCTUYKM y30paK HeJ0BOJbaH. OnTUMHM3alIHja ITapaMeTapa IyTeM IIPOBEPE CBUX CKYIOBA
rmapaMerapa IpEACTaB/bd PAdyyHAPCKH BEOMA 3aXTEBHO DPEIIEHE KOj€E CE OBUM TEXHHYKUM
pelleneM U30erana.

VY TeXHUYKOM pelIehY Ce Ipeaaake HAUMH 3a ayTOMAaTCKH M300p mapaMeTrapa mnpara. AyTopu cy
[IPBO JOKA3aJIM N4 j€ Ipar HaJKPUTHYHHU]HU [IapaMeTap HeCTAOMIIOCTH, jep IIPH IIPOMEHHU Y )KHHE
TECTUPAHOI CUTHAJIA JOBOAM JO PA3JHYMTUX HKCXOMa MU JI0 PAa3IUYATHX MEIUIMHCKHX
HHTEpIpeTanuja (01 KOjuX je caMmo jeaHo TauHo). CBe mpoBepe Cy BpIIEHE Ha TPU THIA CUI'HAJA:
MaJIe 1a00paTOPUjCKE YKUBOTHUELE (Iyrayky CHI'HAJIM 300r Op3or pajaa cplia ¥ MOryhHOCTH Ayror
CHHUMaIba), 3ApaBy JJOOPOBOJbLM (KPAaTKHA CUTHAIN) M CUTHAJIH CUMYJIUPAHU IpEMa JUTEPATYPH.

PesynraTu goOujeHr Ha OCHOBY mpara oapehenor dopMynamMa mmokasajiyd Cy M3BaHPEAHO ClIarame
ca BpPEAHOCTHMMA IIparoBa JOOMjEHUM BPEMEHCKHM 3aXTEBHHMM PayyHAILEM YUTABOI E€HTPOIIN]CKOI
npoduiia 3a CBE BPEAHOCTH mparoBa. MehyTum, pelieme IEI0KYIIHOr Ipo0iiemMa 3axTeBa
M3HAJIKEHE BPEIHOCTH Ipara Ha KOjeM ce IIOCTHXKE MOoy3JaHa IpoleHa Beposaroha (y ckmany
ca JepyXMMOBHM KPHUTEPH]YMOM 3a MOY3JaHy OpolieHy BepoBarHohe). ITokazaHo je 1a ce 3a gaTy
BPEIHOCT Ipara NOCTHIKE Cpeaba BeoBaTHoNa HCYeHOCTH JEpYXMMOTr KpuTeprjyMa u3Ham 93%.

PasBujenn Meron moapkaBa IIpUMEHV NPUHIMOA I[IEPCOHAIM30BAaHE MeOUMIMHE jep aaje
AHAUINTUYKE anare 3a npaheme mapamerapa TITalMjeHTa KOJU CIAVKE VY OWJarHOCHYKE |
[IPOTHOCTUYKE CBPXE, KA0 U V [INJbY MHINBUIYAIN30BAHE TEPAIIH]E.

Amnannsa mapaMerapa M IpoOJeM IOY3JAaHOCTH IPOIlEHE Kpoc-eHTpomnuje Beh je pasMarpaH y
HEKOJIMKO KOH(EPEHIIM]CKUX pajioBa M JEAHUM PagOM Yy YacOIIMCY, a Y MPHUIPEMH j€ M HOBa
JKYpHAJI BEp3Mja paja ca CBOOYXBATHUM Pe3yTaTHMa 3aCHOBAHMM HE caMO Ha eMIUPH]CKUM, Beh u
aHAJUTUYKU U3BEIECHUM OKa3aTebuMa.

Kapakrepuctuke mpeioxkeHOT TEXHHUKOT pelieka cy cienehe:
1. JemnocraBHa coOPTBEPCKA UMILIEMEHTALIH]A
2. Owmoryhasame n300pa mapaMerapa Koju 00e30eljyjy moysgans IpoleHy Kpoc-€eHTPOInje U
HCIpaBHY MHTEPIPETALIM]Y PE3YITATA
3. JlpacTuyHa VyIITeaa MPOLIECOPCKOT BpEMEHA Y OJHOCY Ha JIpyTa peliemha

Pesynrar je peasin3oBaH y OKBUDY:
IIpojekra MuHMCTApCTBA 3a OPOCBTY, HAVKY M TeXHOJOIIKH pa3soj TP32040 "Pa3Boj
MVIITUBApHU]a0OMIHUX METOJIA 34 AaHAITMTUYKY HOJIPIIKY OMOMEIUIIMHCKO] JI0jarHOCTHIN "

MoryhHocTH TpuMeHe NMPeAoKeHOT TEXHUYKOT pellierwa cy cienehe:

CodTBepckH anaT, Kao U IpeaIokeHe Gpopmyiie 3a n300p mapaMeTapa, MOTY J1a C€ KOPUCTE Y CBUM
ycTaHoBaMa Koje omMoryhaBajy napaJeiaHy akBU3UIM]Y BPEMEHCKMX HM30Ba (Kao INTO Cy, Ha
OpyMep, IPUTHCAK M CHTHAJ 1myica). AHanu3a M pelierhe  Ouhie jaBHO NYOJIHMKOBAHH Y
MelyyHapoAHUM YaconucuMa M HE MOIIEKY HHAaKaKBUM 3a0paHama.




Ha ocHOBY cBera HaBeleHOI peIEeH3eHT |€ OIeHHO Ja pe3yJarar
HAYYHOUCTPAKUBAYKOI pajJa IOJ HA3MBOM AVYTOMATCKA NPOLEHA NParoBa 3a Kpoc-
€HTPONMjCKY AHAJIM3Y CNIPErHYTUX OMOMETNIMHKNX HU30BA MPEACTAB/bA J00P0 TEXHUYKO
pelieme.

beorpan,
27.12.2013. ronuge



IIpeamer: Munbeme 0 HCIIYH€HOCTH KPUTEPHjyMa
3a PU3Hambe TEXHNYKOI pelieha

Ha ocHOBy pocraBibeHOr MaTepujana, y Ckilagy ca onapendama [lpasunnuxa o
HOCMYNKY U HAYUHY 8PEOH08AIbA, U KEAHMUMABHOM UCKA3UBANY HAYUHOUCPANCUBAUKUX
pe3yamama ucmpaxcueada, Koju je 1oHeo HanmoHalHu caBeT 3a HayYHU U TEXHOJOUIKU
pa3Boj Penybnuke Cpbuje («Cnyx6enn rimacuuk PCy», 6p. 38/2008) peunensent: mpod. ap
Huna JanyHyuh Kuron ouneHuiia je xa cy HCIyHeHH YCJIOBH 32 NPU3HAKE CBOJCTBA
TeXHUYKOI peuiema ciaenehem pesyjarary Hay4yHOMCTPaKMBA4YKOI pajga:

Hasus: AyroMaTcKka npolieHa NparoBa 3a Kpoc-eHTPONHjCKY AHAJIM3Y CIPErHYTHX
OMOMEINIIMHKHX HU30Ba

PazBujeno y okBupy mpojekta TP32040 Pa3Boj MynrtuBapujaOMIIHMX METOJa 3a aHAJTUTHUKY
MOAPIIKY OMOMEIUIIMHCKO] J10jarHOCTHITN

Aytopu:Tamapa hepanuh, [Iparana bajuh, Tatjana Jlonuap Typykano

Kareropuja TexHUYKOT pemiemha (HaBecTH peMa ojapendama I/lpasuninuxka caipKaHuM y
HAIIOMEHW*): M85: ,,npoToTHIl, HOBE MeTOAe, COPTBEP, UHCTPYMEHT, HOBE T€HCKE MPooe,
MHKPOOPTaHU3MH U CJ1.“ — OBO je HOBa MeTo/1a (HOBH aJlrOPUTaM);

Oo0pa3zioxeme

PeniensenTcka KOMHCHja je YTBpIWIA Ja je TPEIUIOKEHO pemiewme ypaheno 3a_ KimmHWYKO-
OOJIHMYKY IIeHTap . bexkanunjcka xoca'y beorpaay u Memunmacku daxkyiurer v beorpauy.

Cy0jekT koju peremne KopuctH je KimmHnuko-60aHUYKY 1eHTap ,.bexxanujcka koca® y beorpany u
Menuscku dakyareT y beorpany.

[TpennoxxeHo pemiewe je ypaheHo 2013. roamuHe.

Cy0jekT Koju je pellewme NpuUXBaTHO U npuMmewmyje cy. KIMHMYK0-00JHHYKHM LeHTap
sbexannjcka koca“ y beorpaxy Beh kopucru codrBepcko pememe y KOMOMHAIUjH ca
aujarHoctTHakum ypehajem Tack ®opce monnTop, a kKopucTu ra 1 MeguuuHcku Gpakyarer y
Beorpany y cBojuM nNpeTKIMHHYKHM cTyaujama. Pemewme MoOry jaa kKopucre u Jpyre
0O0JIHMYKe YCTAaHOBE M HAaY4YHHM KaJap KoOjH ce 0aBe ymopeIHHM AaHAJIH3aMa BPEMEHCKHX
HHM30Ba.

Hpe,Z[J'IO)KeHO peICKHE CC KOPUCTU HaA CJ'ICI[GhI/I Ha4YvH: HA OCHOBY KapaKTECPHUCTHKA CaAMHX
CHMMJb€HHX CHMI'HAJIA oapeljyjy ce mpaMaTpu KpPOC-eHTPOIMjCKe aHAJIN3E MpeMa (l)ova.naMa
MNPECAJIOKCHUM V TEXHHYKOM pelHICHhY €A OCHOBHUM IIM/bEM A C€¢ IOCTHUIHY IMOV3JIaHE
€HTPONHUjCKe NMPOIeHE KA0 MOAPIIKA MeIHUIIMHCKOM OJIYYHBAIbY.

OO6nacT Ha KOjy ce TEeXHHUYKO PELICHe OJHOCH je: __00paja CUrHaJIa

[Tpob6nem Koju ce TEXHUYKHM PELIeHhEeM pellaBa je:

YHLEHUIA je 12 ce eHTPONUjCKA aHAJIM3A CIPErHyTHX OHMOMEIUIMHCKHX HU30Ba KOPUCTH M
Y _HMCTPA)KMBAYKMM M KJIWHUYKHMM CTyAWjamMa, Kao MV NpakcH y codTBepuMa Koju ce
KoOpHCTe 32 moMoh NMpuINKoM KJIMHHYKOI O/IVYNBamkba. MehyTuM, IOY3IaHOCT aHAJIH3E Y
BEJIMKOj MepH 3aBHCH O] NpPHMelheHHX mnapaMerapa. OBo TeXHHUYKO penieme vrBphyije
HAYMH 32 ayTOMATCKO IOJAEHIABAI-€ NMParoBa, v CKJAaAY ¢a OCHOBHHMM KAPAKTEPHUCTHKAMA
CHUMJ/beHHuX _curHaja. IlpaBuaumnuM _u30poM mnapamerapa mnepdopMaHce MeTole M
JHMCKPHMMAHUTAOPHA CBOjcTBA 3HaYajHo ce yHampelhyvjy. Ilopea Tora u3oop nmapamMerapa Koje




npenopyvyje 0Bo TEXHHYKO pellielhe YV 3HaYajHoj MepH yOp3aBa u3payvyHaBame M oMorvhyje
NOY3/JaHY NPHMEHY MET0/Ia HA KPATKHM CHTHAJHMMA JOCTYINHHMM V KJIHMHHYKO] IpaKCcH ca
OCHOBHHM OIrPaHMYEHILEM Y BpeMeHY Kopuurheha U IOCTYNHOCTH JMjarHOCTHYKE OIpeMe.
Crame penieHoCTH Tor mpobemMa y CBeTy je cienehe:

Yrnpkoc OpojHEM cTyaMjaMa Koje KOpHCTe 0Baj METOd METOJA0JOMIKHM NpodJeMumMa u3oopa
mapaMerapa M _IOV3JaHOCTH IIpOIieHEe EeHTpPOoINHje 0aBH _ce cBera HEKO0JHMKO ayTopa aJju
HCK/bYUHMBO €A CTAHOBHINTA YHHUBApHjaOUJIHE eHTponHnjcke aHaau3e. Meljyrum, 10 caja HUje
pa3MaTpaH npodJeM Moy3aaHe NpoleHe KPoc-eHTPoNuje, HUTH MOCToje MPenopyKe 3a u300p
nmapaMeTrpa 3aCHOBAaHE HAa CBEOOVXBATHOj BaJuaanMoHO] cTyauju. PagoBH JOCTYIHH VY
JHUTEPATYPH, KOjH Ccy pedepeHHIIPAHN YV OKBHPY OBOI TEeXHHMYKOI pellema, 0aBe ce
NPOIIEHOM EHTPOIHj€e jeITHOr CMIHAJIA, aJIM YIJIABHOM jeTHOCTPAHO, CA CTAHOBHINTA CBAKOI
o/l mapaMeTrapa mojeAMHaqHo.

CylITrHa TEXHUYKOT PElieHha:

IToy3gaHa mnipoleHa KpPOC eHTpomnMje, Kao Mepe MehycoOHe CIPErHyTOCTH _JABajy
OMOMEIUIIMHCKNX HM30BA, V BEJIUKO] MEepPH 3aBHCH 0] NPABUJIHOI H300pa mapamerapa. lbena
YIOTPEe0a V NPETKJIMHHYKHM CTYIHjaMAa M KJIMHHYKO] MPAaKCH 3aXTeBa NMpeln3He MPenopyKe
3a_M300p mapaMerapa Koju he NpyKHTH INOY31aH Ppe3yJTaT 3acHOBAH HA HCIPIHOj
BAJTHIAUM[H.

AVTOpH VKa3yjy Ha mnpodJjeMe NPHJIHKOM IpolieHe KPOC-€eHTPOoIHje KOjH NPBEHCTBEHO
NPOUCTHYY M3 YHILEHHIE J1a CY CHUMJ/bEHHM CHTHAJHM KPaTKOI Tpajama, mTo oHeMmorvhyje
J0BOJbAaH 0pOj V30paka 3a Noy3JaHy NpOIleHY BepoBaTHoha Koja mpeacraB/bajy _OCHOB 3a
npoueny enrponuje. Kparko Tpajale CHIrHaJa VCJIOBHI-EHO je JIBOjaKHM OrpaHHYEHHEM:
npBo _Hemorvhuomthy ayrorpajnor kopumhema JHjarHOCTHYKE OIpPeMe 33  CBaKoOr
nalnMjeHTa NnmoHaocod (oBaj mMpodJeM je moce0HO M3paKeH V 3eM/baMa ca CKPOMHHjHM
pecypcuMa, kao mro je Cpouja), APYro CTalMOHAPHOCT CHTHAJIA, HEONXO0AaH NMPEIYJ0B, HHje
O/IP;KMBA V JIVKEeM BPEMEHCKOM IEPHOAY.

Kako 0M VKa3aJM Ha CYIITHHY Npo00JieMa, aYTOPH KOPHCTE CHUIHAJE PA3JHUYMTHX JAV:KHHA:
Ay7Ke KapJAHOBACKYJapHe CHIHaJle CHUMJ/beHe Ha Mennumnckom ¢akyarery y Bbeorpany,
KpaTKe KapAMOBAaCKVJapHEe CHITHAJIeé YOBeKAa CHHMJ/beHe V KIMHHYKO0-00JHHMYKOM IIEHTPY
bexxanmjcka Koca, Kao M CHMYJIMPaHe CHTHAJIE €A CJIMYHUM KapakTepucTtukama. Kopucrehu
HHKEHHEPCKO NMPAaBMJI0 _JepyXOMOB KPHTEPHjYM, AYTOPH VKa3Vjy HA HEONXOJAHY JV:KHHY
CHI'HAJIa KOjOM ce MOCTHIKY MOoVy3/aaHe npoueHe sepoparuoha. Mehhyrum n1o0MjeHun pe3yaraTtu
H_3axTeBaHe AYKHHE HHCY JOCTHKHHM YV mpakcu. U3 oBHX pa3zjora, ayropH _Ipenopydyjy
ONTHMM3ANHK|Y NapaMeTpa mnpara, IoJ VCJIOBHMA OrpaHM4YeHe JaV:;KMHE CHIrHajJa H 3a
Hajuemhe xopumheHne BpeTHOCTH AY:KMHE CErMEHTA.

IIpenjio:xkene dopmMyJie 3a NMPOIEHY BPEIHOCTH Npara 3a Koje KpOC-eHTpoIMja JOCTHIKe
MAKCHMAJHY BPEIHOCT 3aBHCe OJ JAVKHHE M CTAHJAPAHE JeBHjalMje CHTHAJA, aJd_ M
KApPAKTEPUCTUKA JN(epEeHIHjaTHOT CUTHAJIA.

Jlooujene ¢dopMyJie MCHPIHO CY TeCTHPAHE HA KJIMHHYKHAM M _CHMYVJHPAHHM CHTHAJMMA.
Pesvararun _nodujenn dopMyJaMa IOKAa3aJM _CY H3BAHPEIHO CJarame ca BPeIHOCTHMA
pParosa J00MjeHMM BPeMEHCKH 3aXTE€BHHM PAaYVHALEM YHNTABOI eHTPONHjcKor npodua 3a
CBe BPEJIHOCTH mparoa. Mehyrum, peleme IeJOKYIHOI MPO0JeMa 3aXTeBa M3HAJAKEHHE
BPEIHOCTH Npara _Ha KoOjeM ce NOCTH:KEe IMOoVy3JaHa NpoIleHA BepoBaTHoha y cKJaay ca
JepyxXuMOBHM KPHUTEPH{YMOM. AYTOPH VK3ayjy Ha 030M/baH npoodJeM duaun-duon edekra,
onH. m3Boljerba CYNMPOTHHX 3aK/bVYAKA M3 AHAJH3a VKOJHKO Ce Iopene MaKCHMAJHE
BPEIHOCTH €HTpPOINHje, a vcjaed NMpoMeHa V AV:KMHH curaajga. OBaj mpo0JjeM vka3syje Ha
HeCTAa0MJIHOCT NpolieHA BepoBaTHoha, Koje ce Memajy vcjaen MaJHX NPOMEHA V JV:KMHH
CHrHaJa. Y KJIMHHYKE CBPXe HEONMXOJHO je M3BOJMTH 3aK/bYYKE V PErHOHHMMA V KOjuMa ce
pa3anka Mehy Kpoc-eHTponyujaMa yCeTaJamnjia, a MoKa3yje ce /ia TO je 3a BPeTHOCTH Mparona 3a
Koje je JepyXuMMoOB KPHTEPH|{YM 3a0B0b€H. AYTOPH CY eMIHPHjCKH VTBPIAMJIH 3aBHCHOCT
BPEIHOCTH IpPara 3a Kojy ce IMOCTH:KE MO0Y3/1aHA NMPOIleHA EHTPONHje 01 AY:KHHE CHTHAJIA M
KopumiheHe ay:kumHe cermMeHTa. Baammanmja emnupujcku vrephene dopmyiie BpuieHa Hajg
peaJJHHM M _CHMMYJHMPAHMM CHTHAJMMAa pa3zanuurte ay:kuHe. Iloka3aHo je ma ce 3a jaaTy
BPEJIHOCT Mpara IoCTH:Ke cpellha BeoBaTHoha McnmymheHOCTH JepyxXuMor KpHTepHjyMa

u3Hax 93%.

Ha oBaj Haumn xopumhemem mnpenno:kenux ¢opmyna omorvhyje ce Op3a u edukacHa
MPOoIeHA MapaMeTapa v CKJIaay ¢a CHUM/beHHUM CHTHaJuMa. JIaTH MeTo1 moAp:KaBa MPUMeEHY




NPUHIMINA _TEePCOHAJM30BAHE MeIMIMHE jep Jaje aHAJUTHYKe aJjare 3a npaheme
IapaMeTapa manrjeHTa Koju CIy:Ke V JHjarHOCHYKe H MPOTrHOCTHYKE CBpPXe, KA0 M V IHbY
HHIMBHIYAJIH30BaHE Tepanuje.
AHaJH3a mapaMerapa M mpo0JeM Ioy3JIaHOCTH NpolleHe Kpoc-eHTponuje Beh je pazmarpan
Y HEKO0JHMKO KOH(pepeHIINjCKHX PaJoBa M jeTHMM PaJaoM V YacOIMCY, a V IPUIPEMH je M HOBa
JKYPHAJI BEP3Hja pajia ca CBOOYXBATHHM Pe3YTATHMA 3ACHOBAHMM HE caMO Ha eMIIMPH|jCKHM,
Beh M aHAJIMTHYKH W3BEJeHHM N0Ka3aTe/buMa.

KapakrepucTuke npeaioxKeHOr TEXHUIKOT pelieba cy cienche

jexHocTaBaH codTBepCcKH ajaTr o0e30ehyje BeoMa jeTHOCTABHY NMPHUMEHY METOAE M
TPEHYTHH VBWJI V pe3yJTaTe, IITO je 01 3Hauaja 3a paj V peaJjHOM BpPEeMEHY V KJIHMHHYKO]
npakcu. Ilopen Tora omemMorvheHn je mpom3Bo/baH HM300p NMapaMeTapa Koju OM pe3yJToBao
HEMOY3IAHUM IPOLEHAMA KpPOC-€HTPONHje M _VHOCHO 3a0VHY NPHJIMKOM KJIMHHYKOL

ojiviuBama.

Pesynrat je peann3oBaH y OKBHPY

npojekta MHHHCTAPCTBA 33 NPOCBTY, HAYKY M TexHoJgomku pa3poj TP32040 Pa3Boj
MYJTHBAPHja0MJIHUX MET0/1a 32 AHAJTMTHYKY MOJAPIIKY OMOMETHIIMHCKO] I0jarHOCTHIIN
MoryhHocTH TpUMEHE MPEATI0KEHOT TEXHUYKOT pellieka cy cienehe:

CodTBepCcKkH a1aT, Ka0 M npeaiokeHe (popmyJie 3a n300p mapaMerapa, MOry Jia ce KOpHucre y
CBHM _NPETKJIMHHYKHMM _CTYAMjaMa M KJIHHHYKO] NPaKcH _KoOje KOpHCTe JA0CTYIHE
ajarHocTuuke vypehaje 3a akBHM3MIMjYy MeIMIMHCKHX CHTHAJa (KapaMOBACKYVJIAPHHX,
HEYPAJHHX). Y3 oarosapajvhu KBaJuTeT aKBH3HMIIMje MOI'Y ce JOOMTH NOV3IAHH PEe3YJITATH
aHAJIM3€e HA OCHOBY KPATKHX CHUMAKa, IITO MOrojayje peajiHoj MPUMeHH. AHAJIN3a U pelleHe
onhe jaBHO mNyO0JHMKOBAHH V_ MehVHAPOAHHM 4YaconmuMcMMa M _ He MOJUIEKY HHAKAKBHM

3a0paHama.

Ha ocHOBY cBera HaBeJIe€HOI peleH3eHT Jé OoImeHHO /Ja pe3yJrar
HAYYHOUCTPAKUBAYKOI pajJa IOJ HA3MBOM AYTOMATCKA NPOLEHA NParoBa 3a Kpoc-
€HTPONMjCKY AHAJIM3Y CNIPErHYTHX OMOMETNIMHKUX HU30BA NMPEACTAB/bA J00P0 TEXHUYKO
peuiemse.

27.12.2013.
beorpan
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Kratak opis

Procena entropije vremenskog niza (ApEn, SampEn i njihove varijacije) predstavlja
veoma znacajan parametar u klinickim studijama koji utiCe na zakljuCke kako o
dijagnozi, tako i o prognozi patoloSkih stanja subjekata, kao i na procenu uticaja
pojednih lekova na pacijenta (personalizovana terapija).

Uzajamna entropija (Crosskn) predstavlja meru sli€nosti dva vremenski paralelna
signala. NajceSc¢e se koristi za procenu uzajamne povezanosti vremenskih nizova
proisteklih iz razli¢itih, ali medusobno zavisnih izvora.

CrossEn se koristi za poredenje dve razliite, medusobno spregnute promenljive
jednog sistema. Na taj nacin dobija se uvid u funkcionisanje samog sistema,
uzro¢no posledi¢ne odnose, a ne samo analiza njegovih parametara u vremenu.
Prednost CrossEn analize u ovom kontekstu je moguénost sagledavanja
medusobnog odnosa vise promenljivih bez potrebe za modelovanjem Ccitavog
sistema. Ova osobina je od izuzetnog znacaja u nelinearnim bioloSkim sistemima
gde je celokupan opis sistema, svih njegovih delova i njihove medusobne
povezanosti najCe$¢e nepoznat, pa samim tim nisu dostupne ni matematicke
aproksimacije dinamike u sistemu. CrossEn pruza uvid u vrste promena u sistemu,
odn. ukazuje na promene koje su lokalne i odraZzavaju se samo na neke parametre
sistema, za razliku od sistemskih promena koje deluju na viSe parametara i
modifikuju njihovu spregnutost. Ova osobina je od izuzetnog znacaja za



dijagnostiku i individualizovano planiranje terapije [1].

Za odredivanje parametara koji obezbeduju pouzdanu procenu CrossEn potrebno
je obraditi viSe desetina hiljlada odmeraka, Sto za Kklinicku primenu i Kklinicke
raunarske resurse nije prihvatljivo. Stoga je postavljen zadatak: povecati
pouzdanost procene CrossEn a se da pri tome ne poveCava duZina snimanja
pacijenata, niti vreme potrebno za obradu snimljenih podataka.

Ovo TehniCko reSenje predlaze metod za odredivanje parametara koji obezbeduju
pouzdanu procenu uzajamne entropije. Predlozeni metod je jednostavan za
softversku implementaciju i omoguéava znacajne ustede procesorskog vremena.

TEHNICKE KARAKTERISTIKE RESENJA: Tehni¢ko resenje je verifikovano na
signalima sistolni pritiska i pulsnog intervala, snimanim na laboratorijskim pacovima
(duzina signala i do 6000 odmeraka) na Medicinskom fakultetu u Beogradu i na
signalima zdravih volontera snimanim u bolnici ,BeZanijska kosa" u Beogradu. Ta¢nost
reSenje je testirana i na 200 slu¢ajno generisanih signala razliCite duzine. Generisani
signali imaju normalnu raspodelu odmeraka, nulte srednje vrednosti i jedinicne
varijanse. Tehni¢ko reSenje je realizovano pomocu softvera razvijenog u Matlabu, koji
je u potpunosti prilogoden raCunarima skromnih karakteristika koji su na raspolaganju u
klinickoj praksi. Ulazni parametri algoritma za pouzdanu procenu vrednosti CrossEn,
su unapred definisani tako da krajnji korisnici (medicinsko osoblje) nemaju slobodu
samostalnog, Cesto proizvoljnog, odabira parametra koji bi rezultovao nepouzdanim
procenama.

PRIMENA: Predlozeni postupak moze se primenjivati za pouzdanu procenu uzajamne
povezanosti bilo koja dva signala, mada je razvijena prevashodno za medicinske
aplikacije gde se ovakva procena Cesto koristi.

Abstract: Ovim Tehnickim reSenjem se ukazuje na problem nepouzdane procene
uzajamne entropije (CrossEn), nastale zbog slobode korisnika da samostalno
biraju osnovni kriterijum (,kriterijum slicnosti“ - r) na kome se bazira cela metoda.
lako je metoda preko 10 godina zastuplijena u klini¢kim studijama a rad koji ju je
uveo [1] ima desetine hiljada citata, za sada postoje samo preporu¢ene vrednosti
za pomenuti parametar. Za te preporu¢ene vrednosti ne postoji matematiCka
potvrda. Za prevazilazenje pomenutog problema ponuden je metod za automatsku
selekciju vrednosti parametra r (rcon), za koji je dokazano da doprinosi najvecoj
nestabilnosti u proceni entropije. Tehni¢ko reSenje nalazi svoju primenu u klini¢koj
praksi u vidu softvera koji omogucuje individualizovanu, brzu i efikasnu procenu
parametra r, obezbeduje pouzdanu procenu CrosskEn, kao i pra¢enje promena u
stanju pacijenta hronoloskim poredenjem CrossEn vrednosti.



Stanje u svetu i opis resenja

1. CrossEn

CrossEn je uobicajena metoda za procenu povezanosti dva signala [1]. MoZe da se
zasniva i na aproksimativnoj entropiji (ApEn) i na entropiji uzorka (SampEn) [2]. Srz
metode predstavlja procena verovatnole pojavljivanja slicnih segmenata u dva
razliCita signala koji ostaju sli¢ni i u slu¢aju da se duZina segmenta poveca za jedan
odmerak.

Pre procene vrednosti Crossen neophodno je definisati tri stepena slobode:
- kriterijum na osnovu kog ¢e se smatrati da su dve sekvence sli¢ne (r),
- duZina segmenta (sekvence) (m),
- kasnjenje izmedu odmeraka (7).

Za svaki od pomenutih parametara postoje preporu¢ene vrednosti, medutim i uz
strogo pridrzavanje preporuka, procenjena vrednost entropije je vrlo Cesto
nepouzdana.

Vrednosti CrossEn dva srodna signala (bilo da su EEG signala iz dve razliCite
hemisfere mozga ili kardiovaskularnih signala - pulsni interval Pl i sistloIni pritisak
SBP i sl.) ukazuju na zdravstveno stanju pacijenata. U sluaju poredenja signala Pl
i SBP, vecu vrednost CrossEn najCescée imaju zdravi pacijenti, dok niske vrednosti
imaju oboleli pacijenti. Medutim, imajuci u vidu velike varijacije medu subjektima,
najveéi znaCaj ove metode je u pracenju stanja subjekta u duzem vremenskom
periodu, kako bi se pravovremeno utvrdile promene koje ukazuju na razvoj
patologije, a reflektuju se smanjenjem kompleksnosti posmatranog sistema.

Problem CrosséEn metode je Sto se procene vrSe na vrlo malom broju uzoraka.
Naime, signale duzZine N koje uporedujemo delimo na segmente jednake duzine (m)
(formule 1 i 2). Dva segmenta duzine m od dva razli¢ita signala smatramo sli¢nim
ukoliko je apsolutna vrednost razlike izmedu odgovaraju¢ih elemenata segmenata
manja od unapred definisanog praga r. Razlika medu segmentima definisana je
formulom 3.

X = [x(D)x(i+7)ysx(i+m=7)] i=1..,N-m+z @
YD)y ) y(4m=e)]  G=TeN-mes ?

dm(xg),y‘mj’): max [|x(i+k-7)-y(j+k-7)

k=0,.,m-1

] ®

Verovatnocéa pojavljivanja sli¢nih segmenta u dva razli€ita signala procenjuje se kao
odnos broja sli¢nih segmenata ( B, (i) ) i ukupnog broja posmatranih segmenata:

Creoy- Bl (@

CrossEn-ApEn, zasnovana na aproksimativnoj entropiji, raCuna se kao razlika
srednje vrednosti prirodnog logaritma verovatnoc¢a pojavljivanja slicnih segmenata
duzine m i prosecna vrednosti prirodnog logaritma verovatnoca pojavljivanja sli¢nih



segmenata duZine m+1. CrossEn-SampEn se ra¢una kao razlika prirodnog logaritma
suma verovatnoc¢a pojavljivanja sli€nih segmenata kada su posmatrane duzine m i
m+1.

N—(m-1

CrossEn—ApEn(m,r,T):m ;)T”‘(Cim(r))—N _1mT NZTTIn(CEmH)(r)) )
CrossEn — SampEn(m,r,7) = In[NiZj:r(Brm(i)—l)j—In[NiZ_n‘:T(B;A(i)—l)J (6)

Smatra se da, ukoliko je broj elemenata (u ovom slu€aju slicnih segmenata) na
osnovu kojih se vrsi procena verovatnoc¢e manji od 100/p, gde je p verovatno¢a koja
se procenjuje, postojace razumne nepouzdanosti u proceni. Ovo intuitivno i Siroko
primenjeno iskustveno inZenjersko pravilo je formalno matematicki potvrdeno u [3]
(Jeruhimovi kriterijumi).

U okviru realizacije ovog tehnickog reSenja, provera ispunjenosti Jeruhimovog
kriterjuma izvrSena je na kardiovaskularnim signalima (SBP,PI) na labarotorijskim
Zivotinjama (pacovima) duzine i do 6000 odmeraka. Buduci da je krajnji ishod reSenja
doprinos humanoj dijagnostici i prognostici, testirani su i signali snimljeni na zdravim
volonterima duZine 500 odmeraka, Sto predstavlja tipiénu duZinu snimanja tokom
jednog pregleda. Pokazalo se da broj sli€nih segmenata za predloZzene vrednosti
praga r mnogo maniji nego $to se prema literaturi pretpostavlja.

Postoje dva nacina za prevazilaZzenje ovog nedostatka CrossEn metode: ili da se
povecCava broj posmatranih segmenata odn. povec¢a duZina analiziranih signala ili da
se predloZi kriterijum za sliCnost koji bi zadovoljili veci broj segmenata.

Postoje¢e empirijske preporuke za duZinu niza nad kojim se procenjuje entropija
CrossEn (m,r) navode, bez obrazlozenja, da je dovoljno 10™-30" odmeraka signala
[4]. Simulacijama smo utvrdili empirijsku preporuku za duzinu signala koja bi
obezbedila zadovoljenje pomenutog inZzenjerskog pravila [3] za pouzdanu procenu
verovatnoca koje predstavljaju srz procene entropije. Preporuka je izvedena tako sto
se, za preporu¢enu vrednost praga rreor, povecCavala duZina testiranog niza i
proveravala ispunjenost Jeruhimovog kriterijuma. Empirijski je odredena duzina
signala za koju 85% verovatnoca ispunjava kriterijum:

N=m-(2-m+3)-1000 (7)

U Klinickim uslovima ovako reSenje nije izvodljivo. Primera radi, za uobiCajene
vrednosti parametra m koji odgovaraju dinamici kardiovaskularne varijabilnosti
(m=2,3), za snimke duZine sat vremena prosec¢na duzina SBP i Pl signala bila bi
svega 4500 otkucaja. Jasno je da ovako duga snimanja nisu prihvatljiva u klinickoj
praksi. Ukoliko se pritom uzme u obzir i opisan nacin raCunanja entropije Koji
ukljuuje detaljno i rigorozno poredenje segmenata, zahtevano vreme obrade ovolike
koli¢ine podataka bilo bi zna€ajno duze nego Sto je to pozeljno i, u mnogim
medicinskim ustanovama, uopste moguce.

Dodatno povecéanje vremena za obradu stvara Cinjenica da za CrossEn ne postoji

predlozane metode za automatsku selekciju praga r. Umesto toga, koristi se
preporuka iz [5] po kojoj se entropija procenjuje za Siroko opseg vrednosti r kako bi



se nasla maksimalne vrednost CrossEn. Jasno je da bi ovakav pristup reSavanja
problema zahtevao prevelik utroSak CPU vremena.

U ovom tehni¢kom reSenju predstavljen je softver koji omoguéava brzu i pouzdanu
procenu Crossn dva signala (x,y). U softveru su implementirane relacije koje su
razvijene sa ciliem da predloZe vrednost praga r za koje ¢e se smatrati da je
procenjena vrednost pouzdana. Svrha softvera je da obezbedi jednostavan izbor
parametara koji ¢e omoguciti pouzdanu procenu entropije u pretkliniCkim i klini¢kim
studijama, kao i omogucavanje podrske dijagnostickom i prognosti¢kom odluc€ivanju
u lekarskoj praksi. lzvedena su reSenja za najc¢eS¢e vrednosti parametra m (2,3,4)
koji prema teorijskim analizama i Kklinickim istrazivanjima adekvatno opisuju
kardiovaskularnu varijabilnost. Za ove vrednosti m neophodne duzZine signala za
pouzdanu procenu entropije predstavljaju realne granice u okviru kojih je moguce
odrzati stacionarno stanja koje je preduslov za procenu statistickih momenata.
ViSesatna snimanja, koja bi bila neophodna za vece vrednosti m, nisu moguca u
kliniCkim posetama i realizuju se samo kroz viSednevni monitoring (Holter). Nad
ovakvim signalima opisana entropijska analiza nije opravdana zbog nestacionarsti
signala prouzrokovane promenom aktivnosti, polozaja i okoline pacijenta.

2. AUTOMATSKI IZBOR PRAGA (rieor) | POUZDANOST PROCENJENE CROSSEN

U slucaju procene entropije pojedinacnog signala (ApEn) ustanovljene su relacije za
rreor  koje odgovaraju maksimalnoj vrednosti entropije ApEnmax [6,7]. Tacnost
relacija je proverena na karadiovaskularnim signalima kao i na slu€ajno generisanim
nizovima, gde se pokazalo da postoji izuzetno visok nivo slaganja stvarne ApEnyax i
ApEn procenjene na osnovu izraCunatog praga. Pokazalo se da predlozani prag
rreor zavisi od duZine niza, standardne devijacije razlike susednih odbiraka
orginalnog niza. Na ovaj nacin izbegnuta je vremenski zahtevna procena entropije
za razliCite vrednosti r (obi¢no se uzimaju vrednosti iz opsega od 0 do 1), sa ciljem
pronalaska maksimalne vrednosti entropije.

Reelacije koje su autori [6] predlozili u svome prvom radu a odnose se na procenu
entropije jednog niza su:

. _ ) std . . N

m=2: Feon _L 0.02+0.23 ’std yJ/ [1000 (8)
. _ | ) std . . N

m=3: rcon _{ 0.06+0.43 /std y]/ /1000 (9)
. _ ) std . . N

m=4: fon _L 0.11+0.65 /std y]/ [1000 (10)

Godinu dana kasnije predlozili su i male izmene u relacijama (8,9,10), koje se
obrazlazu razliCitom dinamikom slu€ajno generisanih signala za potrebe testiranja
navedenih relacija. U [7] unete su sledeCe izmene:




M=2: feon = [-0.036+0.26 std . J// (11)
1000

(12)

m=3: rTEOR:[-0.08+O.46 st J 1000

m=4: rTEORz[-0.12+O.62 std . ] (13)

1000

Nakon testiranja pokazalo se da vecéu taénost na nama raspolozivim
eksperimentalno snimljenim signalima i simuliranim signalima postizemo prvobitno
predlozenim relacijama u [6].

Uprkos velikom znacaju razumevanju odnosa izmedu dva signala, takav predlog za
CrossEn-ApEn dva signala ne postoji. Sa ciliem da izbegnemo vremenski zahtevnu
procenu CrossEn-ApEn, predlozene su vrlo jednostavne relacije za softversku
implementaciju kojim bi se obezbedila automatska procena Cross-ApEnuax(rteor)-
Ispostavilo se da kada je u pitanju rreor koji odgovara maksimalnoj vrednosti Cross-
ApEnuax(rteor), postoji zavisnost od duzine signala (N), rreor Opada sa porastom
duZine signala, i od srednje vrednosti standardnih devijacija signala razlike izmedu
odbiraka nacinjenih od niza x i niza y, stdy i std, respektivno.

Relacije za automatsko izraCunavanje r kojima odgovara Cross-ApEnpax(X,y) su:

{}(stdx+stdy)// N J +
M=2! Feg =T (¥ +-0.02+0.23- 4—— |-0. 149
2 1000
N ~ (std, +std) ) /N
M=3! Fe =T, )+ [0.06+0.43~1 L ’ﬁ 0. (15)

M=4! Frg =T (¥ +| -0.11+0.13- J

gde su:
N — duzina niza

stdy - standardna devijacija razlike odmeraka niza x, x(i)—x(i—7)

stdy - standardna devijacija razlike odmeraka niza 'y, y(i)—y(i—7)

Tmax(X) - prag za pojedinacne nizove u skladu sa formulama predloZenim u [6].

Tacnost razvijenih relacija je na nivou ta¢nosti metoda za procenu entropije
pojedinacnih signala (ApEn). Formule su testirane za parove kardiovaskularnih
signala (SBP,PI) i (PI,SBP) na duzim signalima (snimljenim na pacovima), na
kratkim signalima duzine 500 odmeraka (snimanim na zdravim pacijentima), kao i na
slu¢ajno generisanim signalima.

(16)



Tacnost formula za Cetiri grupe posmatranih pacova, u osnovnim uslovima i
stresnim, prikazana je u Tabeli 1. za slu¢aj Cross-ApEn(SBP,PI) i Tabeli 2. za Cross-
ApEn (P1,SBP). Verovatnoc¢a greske racunata je u skladu sa formulom

P _Cross—ApEN,,,, (ru.)-Cross—ApEN,,,, (I o)

Cross—ApENn,, (1) an.

Kada su u pitanju signali snimljeni na zdravim pacijentima snimljenim u Klini¢ko-
bolnickom centaru ,Bezanijska kosa“ postignuta preciznost za Cross-ApEn(SBP,PI) je
2.34% = 0.31 a za Cross-ApEn(PI,SBP) je 1.42% £ 0.19. Za 100 generisanih signala,
duzine 1000 odmeraka, kojim imaju Gausovu raspodelu (srednja vrednost nula i
standardna devijacija 1) dobijena je preciznost 0.575% % 0.06 (m=2), za 0.62% *
0.08(m=3)i1.52% £0.14 (m = 4).

TABELA |

Prikaz usrednjene tacnosti relacija za automatsku selekciju praga r koji odgovara
maksimalnoj vrednosti Cross-ApEn, raCunate za Cetri grupe pacova za par (SBP,PI).

N- duzina signala Broj signala Prosecna verovatnoca greske
Cross-ApEn(SBP, PI) [%],
m=2,3,4

2000 129 2.01£0.23

3000 129 1.32+0.16

4000 96 1.37 £ 0.189

5000 90 1.86 * 0.26

6000 84 1.68 £ 0.23
TABELA I

Prikaz usrednjene tacnosti relacija za automatsku selekciju praga r koji odgovara
maksimalnoj vrednosti Cross-ApEn, raCunate za Cetri grupe pacova za par (P1,SBP)

N- duzina signala Broj signala Proseéna verovatnoca greske
Cross-ApEn(PI,SBP) [%],
m=2,3,4

2000 129 1.47 +0.25

3000 129 1.04 £0.13



4000 96 1.46 £ 0.15

5000 90 1.86 £ 0.35

6000 84 2.1910.55

lako su navedene relacije pokazale visok nivo slaganja stvarne Cross-ApEnyax(fwax)
sa procenjenom vrednosti Cross-ApEnwax(rreor) UuoC€ili smo nekonzistentno
ponasenje procenjene vrednosti Cross-ApEn. Naime, kada smo procenili vrednost
Cross-ApEn(SBP,PI) za prvih 3000 odmeraka posmatranih signala, za r od 0.001 do
0.5 uocili smo da maksimalna vrednost Cross-ApEnuax(SBP,PI) u toku izlaganja
stresu labaratorijske zivotinje je ve¢a od entropije Cross-ApEnuax (SBP,PIl) pre
izlaganja stresu. Cross-ApEnuax za isti par (SBP,PI) ali ovoga puta posmatrano je
prvih 6000 odmeraka, i pri tome birali iste vrednosti m kao u prvobitnom sluc€aju,
ukazao je na to da je odnos maksimalnih entropija obrnut. Ovu pojavu nazvali smo
flip-flop efekat (Slika br.1).

1.8 2
_ 16 1.8
g 1.4 g‘ 1.6
W W 1.4
= 5 =
S &12
= 1 = 4
08 a
m m 0.8
W w
= 0.6 =
b g 01
w
g 0.4 g S

0.2 OONOMNOISHIMAREIES. o —  OSNOVNG SNIMANJE|

RRMI-BIRES ——PRVI STRES
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 % 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Slika 1. Prikaz Cross-ApEnuax (SBP,PI) za r od 0.001 do 0.5, m=2, za prvih 3000
odmeraka SBP i Pl signala (a) i prvih 6000 odmeraka istog para signala (b).

Pojava flip-flop efekta navela nas je na preispitivanje pouzdanosti procenjene
vrednosti Cross-ApEn. Na Slici br. 2 prikazan je raspodela svih rastojanja izmedu
segmenata, crvenom linijjom je oznaCen broj rastojanja na osnovu kojih se vrSi
procena entropije. Broj uzoraka na osnovu koji se vrSi procena entropije bilo
primenom relacija za automatsku selekciju praga r (rreor) ili stvarnoj vrednosti ryax
je izuzetno mala u odnosu na ukupan broj rastojanja.
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Slika 2. Prikaz raspodele rastojanje izmedu segmenata na osnovu kojih se
procenjuje vrednost Cross-ApEn. Vertikalnim crvenim linijama su oznacene vrednost
praga r (rvax) koja odgovara maksimalnoj vrednosti enropije i rreor generisanoj
pomocu relacije koje predvidaju maksimalnu vrednost entropije.

Kriterijum za procenu pouzdanosti predvida da broj uzoraka nad kojim se vrSi
procena verovatnoce, u nasem slucaju verovatno¢e da su dva segnementa sli¢na,
treba da bude veéi od 100/p, gde je p verovatnoca koja se procenjuje. Za rreor
ispunjenost pomenutog kriterijuma na dugim signalima (N = 6000) jednaka je 5.32%
1 1.81, ukoliko bi uzeli 2-rreor je 63.95% £ 3.94 a za 3-rreor je 81.37% £ 2.17. Na
slici br. 3 prikazana je procenjena Cross-ApEn sa procentima ispunjenosti
kriterijuma za pouzdanost. U slu€aju kratkih signala (N = 500) pomenuti kriterijum je
drasti¢no slabije zadovoljen, 0%, 14.37% + 2.1 i 52.45% + 2.69, za rteor , 2'TEOR |
3-rteor, respektivno.
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Slika 3. Prikaz procenje Cross-ApEn (SBP,Pl) sa oznaCenim procentima o
ispunjenosti kriterijuma za pozdanost.

PRAG (rcon ) KOJIM SE POSTIZE POUZDANA PROCENA CROSSEN

Kardiovaskularni signali koji se koriste svakodnevno za dijagnosticke svrhe u Srbiji,
najceS¢e su duzine od 500 do 800 odmeraka (5-10 min snimanja). Jasno je da bi
procena Cross-ApEn na ovakvim signalima, bila izuzetno nepouzdana. Povecanje
duzine snimanja pacijenata u Srbiji u ovom trenutku nije moguce, pre svega zbog
nedovoljnog broja uredaja za veliki broj pacijenata. Druga mogucnost, za
unapredenje pouzdanosti u proceni Cross-ApEn je uvodenje automatskog praga r za
koji ¢e procenjene verovatnoce biti pouzdane. Jasno je da vrednost praga r treba da
bude vece od predloZene vrednosti rreor kako bi kriterijum za pouzdanost bio
zadovoljen. Predlozeni prag je jednostavan za softversku implementaciju, tako da ¢e
neophodne statistike lekarima biti dostupne odmah nakon snimanja pacijenta. U
softver je implementirana i provera stacionarnosti koja bi trebala da bude
zadovoljena kod svih signali kao preduslov za primenu formula. Primetili smo da
prag za pouzdanu procenu rcon opada sa kvadratom duZine signala kao i sa
porastom duzine segmenta (m) .

Formule za automatsko izraCunavanje rcon koji odgovara pouzdanoj proceni Cross-
ApEN(x,y) jednaka je:

rCON:[G_m+[ N’

*** N — duzina niza

(18)
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—
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o

m - duzina posmatranih segmenata

Iteor - prag za automatsku selekciju maksimalne vrednosti Cross-ApEn.

Predlozeni prag testirali smo na signalima SBP i PI, snimljenim na laboratorijskim
Zivotinjama pre i u toku izlaganja stresu. Posmatrali smo duZinu signala N=500,
1000 i 2000. Rezultati ispunjenosti kriterijuma za pouzdanost prikazani su u Tabeli 3.
Takode, validnost formule proverena je na slu€ajnim signalima sa Gausovom
raspodelom (Monte Karlo simulacija). Generisano je ukupno 200 signala, sto je
rezultiralo sa 100 procenjenih Cross-ApEn. Rezultati su prikazani u Tabeli 4.



TABELA Il

Prikaz usrednjene verovatnoce ispunjenosti kriterijuma za pouzdano procenu Cross-
ApEnN za Cetri grupe pacova

Duzina signala Br. Cross-ApEn *p za Cross-ApEn(SBP,PI) *p za CrossEn(PI,SBP)
500 144 94.28 + 0.0069 96.98 + 0.004
1000 144 93.03 + 0.00721 95.29 + 0.0036
2000 144 93.19 + 0.0067 93.86 + 0.004

*p predstavlja prose¢nu verovatnoc¢u ispunjenosti kriterijuma za pouzdanost [%].

TABELA IV

Prikaz usrednjene verovatnoce ispunjenosti kriterijuma za pouzdano procenu Cross-
ApEnN za slu€ajno generisane signale

Duzina Br. Cross-ApEn  *p za CrossEn(m=2) *p za CrossEn(m=3) *p za CrossEn(m=4)
signala

500 100 99.374 + 0.000279 99.348 + 0.000152 99.136 + 0.00021
1000 100 99.378 + 0.000245 99.57 £ 0.00015 99.04 + 0.00036
2000 100 99.479 +0.000194 99.6225 £ 0.00016 98.543 + 0.0004
5000 100 99.62 + 0.0001 99.6134 £ 0.00011 97.7844 £ 0.0003

*p predstavlja prosecnu verovatnocu ispunjenosti kriterijuma za pouzdanost [%].

Zaklju€ak i primena

Analizom procenjene CrossEn-ApEn, za Sirok spektar vrednosti praga r, za
uobi€ajne vrednosti parametra m i za razliCite duzine (N) istog signala, uocena je
nekonzistentnost rezultata. Procenjena vrednost entropije u razli€itim
eksperimentalnim uslovima (u ovom slu€aju pre i u toku izlaganja laboratorijske
Zivotinje stresu) zavisi od duZzine signala, tako da se za krace signale dobijaju
rezultati suprotni rezultatima dobijenim za duze signale. To je iniciralo preispitivanje
pouzdanosti predlozene metode za procenu CrosskEn, ukoliko se primene u svetskoj
literaturi preporu¢ene vrednosti za parametar r. Dodatna analiza je pokazala je da se
procena CrossEn, odnosno procena verovatnoca koje su njeni konstitutivni elementi,
vr§i na neocCekivano malom broju uzoraka, te da se stoga procenjena vrednost ne
moze smatrati pouzdanom, $to je dodatno verifikovano Jeruhimovim pravilima za
pouzdanost procene verovatnoce. Kako bi se izbegla sa jedne strane nepouzdana
procene entropije, a sa druge strane kompjuterski zahtevna pretraga opsega



parametara r da bi se naSao prag r za koji procena CrossEn moze da se smatra
pouzdanom, u ovom tehni¢kom redenju predloZen je metod za automatsku selekciju
praga r kojim se postize pouzdanost (rcon). PredloZeni metod je nasao primenu u
klinickoj praksi, realizovan u obliku jednostavne softverske implementacije Sto
omogucuje brzu i pouzdana procenu. Na ovaj nacin omoguceno je individualizovano
pracenje regularnosti i sinhronizma medu snimljenim kardiovaskularnim
promenljivima, koji su od velikog znaaja kako za monitoring pacijenata i tako i za
ranu neinvazivnu dijagnostiku, buduci da je klini¢ki utvrdeno da veca regularnost i
niza kompleksnost ukazuju na razvoj patoloskih promena.

Neke od mogucnosti koje pruza opisani metod:

Veca pouzdanost pri estimaciji entropije od standardnih metoda.

Primenu u realnom vremenu.

Analiza kratkih signala

Metoda nije ograniCena samo na medicinske signale i moze da se primeni na
sve vrste signala kojima treba sli¢na analiza.

Navedene moguénosti daju veliku podr8ku istrazivackim aktivnostima u oblasti
obrade biomedicinskih signala. Algoritam je implementiran u okviru softverskog
paketa Matlab koji ima Siroku upotrebu u istrazivackim i tehni¢kim delatnostima, kao i
simulacijama. Predstavljeno tehni¢ko reSenje se stoga moZe jednostavno
inkorporirati u postoje¢a softverska reSenja. Rukovanje je prilagodeno korisnicima
bez tehnickog obrazovanja.

Tehnicke karakteristike

e Programski paket Matlab
o Matlab skripte sa implementacijom algoritma

LITERATURA:

[1] Pincus SM. Assessing Serial Irregularity and lts Implications for Health, Annals of
the New York Academy of Sciences 2001;954:245-267.

[2] Richman JS, Moorman JR. Physiological time-series analysis using approximate
entropy and sample entropy. Am. J. Physiol. Heart Circ. Physiol. 2000;278:2039—
2049.

[3] Jeruchim MC, Balaban P, Shanmugan KS, In: Wolf JK, Simulation of
Communication System Modeling, Methodology, and Techniques. New York: Kluwer
academic publishers, 2000:1-907.



[4] S. M. Pincus, A. L. Goldberger, Physiological time-series analysis: What does
regularity quantify?. Am. J. Physiol. Heart Circ. Physiol. 1994;266:1643-H1656.

[5] P. Castiglioni, M. Di Rienzo. How the threshold “R” influences approximate
entropy analysis of heart-rate variability. Comput. Cardiol. 2008;35:561-564.

[6] Lu S, Chen X, Kanters JK, Solomon IC, Chon KH. Automatic selection of the
threshold value r for approximate entropy. IEEE Trans. Biomed.Eng. 2008;55:1966
-1972.

[7] Chon KH, Scully CG, Lu S. Approximate entropy for all signals. IEEE Eng. Med.
Biol. 2009;28:18-23



