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Poglavlje 1

Uvod

Danasnja popularizacija pametnih mobilnih telefona i mobilnih aplikacija dovela je do sve
veceg razvoja lokacijskih usluga. Porastom broja korisnika lokacijskih usluga raste i koli¢ina
podataka koju pruzatelji usluga trebaju obraditi. U Europskoj uniji, pruzatelji usluga moraju
sazeti sadrzaj identifikacijskih podataka koristenjem funkcije rasprsivanja (eng. hashing)

kako bi bili u skladu sa zakonskim regulativama.

Prostorni Bloomov filter (PBF), odlic¢an je izbor za ovakvu primjenu s obzirom na to da
zauzima malo memorijskog prostora i neovisno o broju toc¢aka u konstantom vremenu moze
odrediti u kojem podrucju interesa (eng. area of interest) se nalazi prostorna toc¢ka. Pritom
ne otkriva iz kojeg je smjera korisnik doSao i nema podataka o tome gdje se tocka nalazi
izvan podruéja interesa. Stoga, PBF moze dati dovoljnu koli¢inu podataka za izvedbu neke

aplikacije temeljene na lokacijskim uslugama, pritom ne otkrivajuéi lokacijske detalje.

Ovaj rad ¢e se osvrnuti na teoriju Bloomovog filtera i PBF-a (poglavlje "Teorija pros-
tornog Bloomovog filtera"), izvedbu PBF u R programskom jeziku (poglavlje "Izvedba PBF
u programskom okruzenju R"), te vrednovanje navedene izvedbe (poglavlje "Vrednovanju
izvedbe PBF u programskom okruzenju R"). U zakljucku je sazeto $to je napravljeno u
ovom diplomskom radu te se predlazu poboljsanja izvedbe. Uz rad su prilozene upute za
instalaciju R programskog jezika u prilogu A, upute za instalaciju aplikacije u prilogu B, te

link koji vodi na izvorni kod aplikacije u prilogu C.



Poglavlje 2

Teorija prostornog Bloomovog filtera

2.1 Bloomov filter

Bloomov filter (BF) je struktura podataka kojom se odreduje nalazi li se neki element u
nekom skupu ili ne [1]. Brz je u odredivanju, te zauzima malo memorije. BF je stohasticka
struktura zato Sto postoji vjerojatnost da klasificirani element zapravo nije dio skupa, no

BF moze s potpunom sigurnoséu klasificirati da element ne pripada skupu.

Matematicki izraz 2.1 opisuje BF. U njoj varijabla (B) predstavlja skup S pomocu skupa
funkcija rasprsivanja (eng. hash function) (H). Funkcije rasprsivanja za ulaz imaju elemente
(a) iz skupa S [1].

B(S)= |J n) (2.1)
aeS,he H

Za izvedbu BF-a koristi se binarni vektor. Duzina m predstavlja duljinu vektora. Pri-
likom inicijalizacije vektora sve vrijednosti vektora postavljaju se na nulu. Broj funkcija
rasprSivanja u H, oznacava se s k. Funkcije rasprSivanja kao argument primaju binarni niz
(a) koji pripada skupu S. Funkcije raspr§ivanja kao rezultat daju broj koji se nalazi u in-
tervalu od 1 do m. Rezultat odgovara indeksu polja binarnog vektora, unutar kojeg ¢e se

zapisati jedinica.

Funkcije rasprsivanja trebaju se ravnati po uniformnoj razdiobi kako bi najbolje rasprsile
elemente u vektoru. Zbog jednolikog rasprsivanja elemenata, manja je moguénost kolizije, a

s manjom mogucnosti kolizije smanjuje se i moguénost krive kategorizacije.
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Provjera pripadnosti elementa skupu zapocinje tako da sve funkcije rasprsivanja iz skupa
H za argument uzmu element. RjeSenja funkcija rasprSivanja koriste se kao indeksi pri
odredivanju vrijednosti unutar binarnog vektora. Element ne pripada skupu ako je i jedna
vrijednost jednaka nuli. U suprotnom, postoji velika vjerojatnosti da je element dio skupa.

Vjerojatnost pogresne klasifikacije pripadnosti skupu oznacava se slovom p.

p= (1 - (1 - %)kn)k ~ (1 - e—’?r?)k (22)

Kriva klasifikacija je moguéa zbog kolizija koje funkcije raspr§ivanja uzrokuju. Kolizija
moze nastati tijekom zapisivanja elementa u Bloomov filter i tijekom provjere pripadnosti

elementa.

Iz formule 2.2, moze se izvesti optimalan broj funkcija rasprsivanja 2.3 i optimalna duljina

vektora 2.4 [1]. U tim formulama, n predstavlja broj elemenata.

k= %1112 (2.3)
o[-

2.2 Prostorni Bloomov filter

Prostorni Bloomov filter (PBF) moZe provjeriti nalazi li se element u jednom od vise skupova,
za razliku od klasi¢nog BF-a koji moze provjeriti nalazi li se element samo u jednom skupu.
Prilikom provjere elementa, PBF vraca identifikator skupa, ¢ime je odredeno kojem skupu

element pripada.

PBF takoder koristi funkcije rasprsivanja, zbog ¢ega postoje kolizije koje uzrokuju lazno
pozitivne klasifikacije. Svaki skup takoder ima pripadnu lazno pozitivnu vjerojatnost. Tako
je, primjerice, lazno pozitivna vjerojatnost za podrucje s najveéim prioritetom priblizno
jednaka formuli 2.5 [1].

al\ K
o (- 25)

gdje je A,, podrucje s najvecim prioritetom, e Eulerov broj, m duljina vektora, a k broj

funkcija rasprsivanja. Za izra¢un lazno pozitivne vjerojatnosti za podrucje koje je odmah
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nakon podrudja najveéeg prioriteta, vrijedi matematicki izraz 2.6 [1].
_ ‘AHUAnfﬂ k
Pn1 R (1 —e  m ) — Dns (2.6)

gdje je A, podruéje s najveéim prioritetom, A,_; podrucje s prioritetom drugim po
redu, m duljina vektora, k& broj funkcija rasprSivanja, te p, lazno pozitivna vjerojatnost za

podrucje najveceg prioriteta.

Zbrojem lazno pozitivnih vjerojatnosti svih podruc¢ja dobivamo sveukupnu laznu po-
zitivnu vjerojatnost. Sveukupna lazno pozitivna vjerojatnost je jednaka lazno pozitivnoj

vjerojatnosti Bloomovog filtera (Matematicki izraz 2.2) [1].
n o k
p=2pw<1—e m) (2.7)
i=1

Kako PBF moze imati vise skupova, svakome od njih je zadan prioritet. Primjerice,
imamo li koncentri¢na podrucja interesa ¢ija sredista pripadaju tocki interesa (eng. point
of interest), podruc¢jima blizu samog centra mogu se postaviti veéi prioriteti od vanjskih
podrudja. (Slika 2.1)
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Slika 2.1 PBF s 3 podrucja interesa, uz toc¢ku interesa i radijus oznacen na mapi

Kako bi se smanjila moguénost greske u podrucjima blizim tocki interesa, u PBF filter se
prvo zapisuju podrucja manjeg prioriteta, a zatim podrucja veceg prioriteta. Zapisivanjem
elemenata iz podrucja veéeg prioriteta postoji moguénost promjene vrijednosti u PBF-u za
elemente iz podruéja nizeg prioriteta, no vrijednosti elemenata iz podrucja veceg prioriteta

sigurno nece biti zamijenjene vrijednostima nizih prioriteta.
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Izvedba PBF-a u programskog okruzenju

R

3.1 Programsko okruzenje za statisticko racunarstvo R

R je programski jezik i okruzenje za statisticko racunarstvo i graficki prikaz otvorenog koda.
Dostupan je kao razvojno programsko okruzenje otvorenog koda, pod uvjetima GNU Opce
Javne Licence. Postoje verzije za razli¢ite operativne sustave, poput Linux-a, Windows-a i

MacOS-a [2].

On pruza Sirok spektar izvedbi statistickih metoda i postupaka, poput linearnog i neline-
arnog modeliranja, klasificiranja, grupiranja te ostalih izvedbi u R programskom okruzenju.
Navedene izvedbe statistickih metoda mogu se lako primijeniti za potrebe statisticke analize,

razvoja i provjere statistickih modela, grafickih prikaza i dr.

Programsko okruzenje R koristi posebni programski jezik R, s definiranom sintaksom.
Programski jezik R podrzava uobicajene funkcionalnosti programskih jezika, ukljucivo i mo-
gucnost definiranja novih funkcija, kao i prosirenje programskog jezika dodatnim knjiznicama
(R packages). Programsko okruZenje R podrzava poziv i izvedbu programa pisanih u dru-
gim programskim jezicima i okruZenjima (C/C-++, Fortran, Java, MatLab), uz koristenje

posebnih API-jeva.

R ima odli¢nu podrsku znanstvene zajednice koja pridonosi izradi dokumentacije i dodat-

nih materijala koji olakSsavaju ucenje R programskog jezika poput uputa, knjiga, tecajeva,
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vodica, itd.

Progirenje funkcionalnosti osnovne konfiguracije okruzenja R postignuto je dodatnim R

knjiznicama. One omogucavaju izvedbu novih i specifi¢nih statistickih metoda.

Knjiznice je moguée preuzeti putem Comperhensive R Archive Network (CRAN) skupa

internetskih stranica.

Programsko okruzenje R pruza sustavnu i potpunu podrsku za analizu i modeliranje

prostornih opazanja, $to ga ¢ini odli¢nim izborom za ovaj rad.

3.2 Koncept izvedbe

Potpuni postupak kreiranja PBF-a i provjere testne tocke prikazan je slikom 3.1.

[ Tocka interesa

podrudja interesa

Stvaranje skupa
podrudia interesa

{ Radijus skupa

Eroj podrudja interesa

[‘u’eliéina celije u mrezi
Mraza cijelog
podrudja

Veliina filtra

h

Stvaranje bloom filira

[ Broj hash funkcija

Hash algoritam koji
Ce se koristiti

Stvaranje skupa hash
funkcija

Tocka u prostoru

Provjerva nalazi li se
togka u prostoru u
nekom od skupova

FiD podrudja inferesa—m

Slika 3.1 Dijagram PBF-a. Kvadrati sa zaobljenim uglovima predstavljaju ulazne podatke
dok obic¢ni kvadrati predstavljaju korake.

Prije kreiranja PBF-a, potrebno je stvoriti skup podrud¢ja interesa i skup funkcija ras-

priivanja. Nakon stvorenog PBF-a, mozZe se provjeriti pripada li testna tocka nekom od

podrudja interesa. Za provjeru je potreban isti skup funkcija rasprsivanja koji se koristio za

kreiranje PBF-a. Provjera daje oznaku podrucja interesa kao rezultat.

U nastavku slijedi detaljniji pregled elementa potrebnih za izradu filtra.

Prvi korak u dijagramu (Slika 3.1) je kreiranje skupa podrudja interesa. Za njegovo

kreiranje, potrebna je prostorna mreza € unutar koje ¢e biti elementi ¢ koji ¢e sadrzavati
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prostorne tocke. Osim mreZe, potrebni su srediste (c), radijus (r) i broj zeljenih podrucja

(n), koji ¢e s e biti ulazni podaci za algoritam 1.

€
~_
o
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(a) Presjek kruga i mreze.
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(b) Izra¢un Manhattanove udaljenosti. (¢) Izra¢un skupa podrudja interesa.

Slika 3.2 Prikaz koraka izrade podrucja interesa

U predstavljenom algoritmu koristi se Manhattanova udaljenost, koja oznacava fizicku
bliskost. No mogu se koristiti i izracuni za kontekstualnu bliskost, tj. za izracunavanje

udaljenosti u lokacijskom krajoliku.

Prvi korak algoritma 1 je inicijaliziranje praznog skupa. U drugom koraku, kreira se
krug radijusa r sa srediStem c. Zatim se pronalazi element ., unutar mreze ¢, koji sadrzava

srediste kruga. Element . se dodaje skupu S. U petom koraku, svi se elementi iz mreze
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e dodaju skupu S koje prekriva kruznica C,. Elementi koji ¢e biti dodani u vektor, kao i
sama kruznica, prikazani su slikom 3.2a. U Sestom koraku, inicijalizira se vrijednost pocetne
udaljenosti, dok se u sedmom koraku izracunavaju udaljenosti od sredista kruznice za preos-
tale elemente u skupu S. Stanje vrijednosti nakon sedmog koraka, prikazano je na slici 3.2b.
Najveca udaljenost sprema se u varijablu o, nakon ¢ega zapocinje grupiranje elemenata u
podrucja interesa. Varijabla ¢, koja se nalazi na 10. liniji algoritma 1, predstavlja koli¢inu

oznaka koje ¢emo svrstati u pojedino podrucje, dok m predstavlja broj odjeljaka.

Konacno, algoritam vrac¢a skup podrucja interesa. Na slici 3.2¢ prikazane su oznake u
elementima. Vidljivo je da elementi blize sredistu imaju oznake najveceg prioriteta, dok se

udaljavanjem od sredista elementima prioritet smanjuje.
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Algoritam 1: Kreiranje podrucja interesa

Ulaz: ¢,r,e,n
Izlaz: S =AUAU...UA,
1 S < 0;
2 Odredivanje kruga C, pomocu sredista c i radijusa r;
3 PronalaZenje elementa . unutar ¢ koja sadrzi ¢;
4 S+ Su{d};
5 Umetanje svih elemenata u S koji su dio ¢, a koje potpuno ili djelomi¢no prekriva
krug C., pocevsi od elemenata koji dodiruju d;
6 Dodavanje vrijednosti udaljenosti 0 elementu 4. ;
7 Izrac¢un Manhattan-ove udaljenosti od d. za svaki § € S i dodjeljivanje izracunate
vrijednosti svakom ¢;
8 Spremanje najvec¢e udaljenosti kao o;
9 Grupiranje elemenata unutar S u podrucja A; kojima ¢e ¢ biti oznaka;
10 g (o +1)/n);
11 m <+ (04 1) mod n;
12 for 2 <+ 1 to n do

13 if m # 0 then

14 A < Sio—g0);

15 g—o—(qg+1);

16 m<+—m —1;
else

17 A < Sig—gt1,00;

18 00—,
end

end

19 return S

10
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R programski jezik nema skup kao strukturu podataka, veé¢ se u izvedbi koristi data
frame. Zato su dijelovi algoritma drugaciji, no detaljnije objasnjenje bit ée dano u odjeljku

"3.3 Opis razvijene programske izvedbe PBF-a".

U drugom koraku dijagrama (Slika 3.1), kreira se skup funkcija rasprsivanja. Ulazni
podaci potrebni za kreiranje funkcija rasprsivanja su broj funkcija rasprsivanja i koji ¢e se

algoritam rasprsivanja koristiti za njihovu izradu.

Kako bi svaka funkcija proizvela drugaciji rezultat za isti element, iako sve koriste isti
algoritam za saZimanje sadrzaja pomocu funkcije rasprsivanja, koristi se soljenje (eng. salt).
Sol predstavlja niz slu¢ajnih alfanumerickih znakova. Soljenjem se sol dodaje elementu,
nakon Cega se sadrzaj sazme pomocu funkcije rasprsivanja. Svaka funkcija rasprsivanja ima
svoju jedinstvenu sol, ¢ime se osigurava da za isti element razli¢itim funkcijama nije moguce

dobiti isti rezultat.

Nakon sazimanja sadrzaja pomocu funkcije rasprSivanja, hash se pretvara u heksadeci-
malni zapis. Dobiveni broj moze se ras¢laniti u cjelobrojni broj koji ¢e se prilikom kreiranja
i provijere PBF-a podijeliti s velicinom PBF vektora, a ¢iji ostatak predstavlja redni broj

polja u PBF vektoru.

Treéi korak u dijagramu (Slika 3.1) je kreiranje PBF-a. Po uzoru na algoritam 2, potrebno
je kao ulaz proslijediti skup podruéja interesa (S = Ay, Ao, ..., A,), skup funkcija rasprsivanja

H i broj podrucja interesa n.

U pocetku su sve vrijednosti u vektoru postavljene na nulu. Zatim, pocevsi od podrucja
koji ima najmanji prioritet, zapisuju se oznake podru¢ja unutar vektora. Svako podrucje
sastoji se od skupa elementa. Elementi podrucja za kojeg se zapisuju oznake podrucja,
predaju se kao argument funkciji rasprsivanja. Dobiveni hash se pretvori u redni broj éelije
u PBF vektoru kako je objasnjeno u drugom koraku dijagrama (19). U ¢eliju s dobivenim
rednim brojem se zapiSe oznaka polja interesa. Postupak se ponavlja za sva polja unutar

svih podrudja.

Kao i u funkciji tablice rasprsivanja (eng. hash table), moze doéi do kolizije. Ako se ele-
menti nalaze u istom podru¢ju vrijednost ostaje ista, Sto ne predstavlja problem. Medutim,
za neke elemente koji spadaju u druga podrucja, moze se dogoditi da promjene vrijednosti

od prethodnih podrucja.

Vjerojatnost da elementi koji se nalaze unutar podrucja veceg prioriteta u potpunosti

11
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prebrisu oznake podrucja manjih prioriteta, moze se smanjiti odabirom optimalne veli¢ine
PBF-a te optimalnim brojem funkcija rasprSivanja, bas kao i kod uobi¢ajenog Bloomovog
filtera.

Algoritam 2: Kreiranje Prostornog Bloomovog Filtra
Ulaz: Ay, Ay, ..., Ay Hon
Izlaz: b*
for i < 1 ton do
foreach § € A; do
foreach h € H do
| VF[R(0)] i3

end

end

end

return b7 ;

U cetvrtom koraku dijagrama (Slika 3.1), odvija se provjera je li to¢ka u prostoru unu-
tar odredenog polja interesa. Provjera pripadnosti elementa skupu se osniva na algoritmu
3. Algoritmu je potrebno predati kao argumente PBF vektor, skup funkcija rasprsivanja,

element koji se treba provjeriti, i broj podrucja interesa.

Za danu testnu tocku odredi se element u mrezi €. Element mora sadrzavati testnu tocku.
Sve funkcije rasprsivanja koje se nalaze u skupu H primaju element kao argument. Hashevi

iz funkcija rasprsivanja se koriste za nalazenje vrijednosti unutar PBF vektora.

Ako je i jedna vrijednost nula, tada element ne pripada niti jednom podrudju interesa.

U suprotnom, algoritam pronalazi najmanju vrijednost koja predstavlja podrucje interesa.

Kako bi svi lokacijski podaci bili uskladeni, koristen je World Geodetic System (WGS)84
referentni sustav unutar cijele aplikacije. Toc¢nije, koristen je European Petroleum Survey
Group (dEPSG)4326 2d referentni koordinatni sustav.

12
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Algoritam 3: Provjera elementa unutar Prostornog Bloomovog Filtra
Ulaz: b, H,6,,n

Izlaz: ¢

1=,
foreach h € H do

if b7 [h(0)] = 0 then
| return 0;

else
if b#[h(5)] < i then
| i 07 [h(3)];
end

end

end

return i;

3.3 Opis razvijene programske izvedbe PBF-a

Programski kod podijeljen je na nekoliko programskih blokova. Svaki programski blok pred-
stavlja jedan specifi¢ni dio aplikacije. Tako se, na primjer, osnovne funkcije vezane uz PBF
nalaze u svojem programskom bloku, dok se funkcije odgovorne za kreiranje podrudja interesa

nalaze u svojem.

U ovom odjeljku, bit ée objasnjeno Sto svaki od tih programskih blokova sadrzi, te kako

se odredenoj funkcionalnosti moze pristupiti putem grafickog sucelja.

Graficko sucelje izvedeno je zbog lakSeg prikaza evaluacije i testiranja. Knjiznica shiny
olaksava izradu interaktivnih web aplikacija, te je koriStena za definiranje grafickog sucelja.

Izvedba je podijeljena na tri programska bloka app.r, ui.r i uilFuncitions.r.

Unutar ui.r programskog bloka, nalazi se kod zasluzan za definiranje elemenata grafickog

sucelja, kao 1 njegov izgled.

Programski blok app.r sadrzi kod koji se izvrSava na serveru i poziva funkcije koje
se nalaze u uilFuncitions.r programskom bloku. Pokretanjem ovog programskog bloka,

pokrecée se web aplikacija. Izgled aplikacije je prikazan na slici 3.3.

13
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C4/Users/Daniel/Desktop/diplomski r cade - Shiny - ) X
hitp://127.0.0.1:6853 Open in Browser “& Publish ~
Test single point | Test points from csv file | Test random points

Save parameters Load paremeters
Label of test point= test point is: 0

Area of interest SBF Test point 0 01 2 3
CSV multiple test points o 1 0 0 O
1 0o 0 0 O
Random test points
2 0 0 0 O
Select country and define area of interest. 3 0 0 0 0
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Croatia - + label
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- 2
Enter size of cells 3
0.1 - test point
Enter longitude of POI P
13.850165
([ e ])
Enter latitude of POl \
I~

44873084

Enter radius of POI (in meters)

25000 Leaflet | Tiles © Esri — Esfi, DeLorme, NAVTEQ

Slika 3.3 Prozor aplikacije

Unutar app . r bloka ucitavaju se i poc¢etne postavke koje su spremljene u parameters.csv
datoteci. Blok uilFuncitions.r ima funkcije koje su bitne za izvodenje aplikacije. Pro-
gramski blok specijaliziran za izra¢un podrucja interesa sadrzi funkcije za kreiranje podrucja,
Manhattan-ovu udaljenost i za odjeljivanje podrucja. Svi parametri za ovaj blok mogu se

postaviti unutar kartice Area of interest (Slika 3.4).

Odabir mreze u aplikaciji odreduje se pomoc¢u padajuéeg izbornika Choose country
to display (Slika 3.5). Za popis zemalja i njihovih karakteristika koristi se funkcija ne_countries
iz knjiznice rnaturalearth. Kod za popis zemalja nalazi se unutar programskog bloka
app.r. Od poligona odabrane zemlje uzmu se najsjevernija, najjuznija, najzapadnija i
najisto¢nija tocka na mapi. One odreduju veli¢inu mreze. Tocka interesa i testne tocke
ne smiju iza¢i iz okvira mreze, jer tada ne postoji element za kojeg mozemo ispitati na-
lazi li se u PBF filteru. Zato aplikacija upozori korisnika ako korisnik pokusa provjeriti
neku tocku koja se ne nalazi u mrezi. Veli¢ina elementa moze se podesiti pomocu polja

Enter size of cells unutar kojeg se upisuje broj koji predstavlja stupnjeve. Tocka in-
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Area of interest SBF Test point

CSV multiple test points Random test points

Select country and define area of interest.

Choose country to display

Croatia -

Enter size of cells

0.1

Enter longitude of POI

13.850165

Enter latitude of POI

44.873084

Enter radius of AOI (in meters)

25000

Enter number of areas

Slika 3.4 Kartica za podesavanje parametara podrudja interesa

teresa se definira pomocu zemljopisne Sirine i duzine izraZene u stupnjevima. Zemljopisna
Sirina se ureduje unutar polja Enter latitude of POI, a zemljopisna duzina unutar polja
Enter longitude of POI. Radijus kruznice se definira u polju Enter radius of AOI. Na

posljetku, poljem Enter number of areas se definira broj podrucja interesa.

Za kreiranje podrucja koristi se funkcija coverageAOI koja za argumente prima mrezu,
tocku interesa, radijus, velicinu elemenata u mrezi, te broj podruc¢ja interesa. KoriStenjem
funkcije st_buffer, izgraduje se krug koji ¢e se koristiti za izdvajanje elemenata koje on

pokriva.
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Choose country to display

Croatig| -

Aruba -
Antigua

Barbuda

Afghanistan

Angola

Anguilla

Albania

Aand_ .

Slika 3.5 Padajuéi izbornik kojim se odabire drzava nad kojom ¢e se izgraditi mreza eleme-
nata.

Funkcija raster iz knjiznice fasterize transformira mrezu iz vektorskog u rasterski
oblik. Unutar rasterskog oblika mogucée je dobiti vrijednosti X i Y koje oznacavaju broj
retka i broj stupca unutar mreze. Broj redaka izracunava funkcija rowFromCell, dok broj
stupaca izracunava funkcija colFromCell. Obije funkcije dolaze iz knjiznice raster. Dobi-

veni brojevi redaka i stupaca, kasnije ¢e biti potrebni za izracun Manhattan-ove udaljenosti.

Funkcija ifelse zapisuje koji elementi unutar mreze se nalaze unutar kruga. Ako je prvi
argument unutar ifelse funkcije to¢an, zapisuje se Yes u varijablu grid$intersects_buffer.
U suprotnom, zapisuje se No. Za prvi argument, koristi se funkcija st_intersects iz knjiz-

nice sf kako bi se saznalo koji se elementi preklapaju s kruznicom.

Istim funkcijama se zapisuje koji element sadrzi srediste kruznice. Jedina razlika je $to

se u tom slu¢aju umjesto kruznice predaje objekt tocke u prostoru.

Iz mreze se filtriraju svi elementi koji sadrze krug, te se spremaju u varijablu S koja pred-
stavlja skup svih podrucja interesa. Varijabla S predaje se funkciji ManhattanDistanceAOT,
¢iji ¢ée rezultat s brojem podrucja interesa biti proslijeden funkciji partitionAQOI. Rezultat

funkcije partitionAOI bit ¢e ujedno i rezultat funkcije coverageAOI.

Manhattan-ova udaljenost racuna se u funkciji ManhattanDistanceAOI. Kao pocetne
koordinate koriste se koordinate ¢elije koje sadrze srediste kruznice. Za sve ¢elije, vrijednost

manDist se postavlja na NA. Unutar for petlje, izrac¢unava se Manhattan-ova udaljenost od
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¢elije koja sadrzi srediste kruznice do svake ¢elije koja se nalazi unutar S varijable. Funkcija

vraca promijenjenu varijablu S kao rezultat.
Funkcija partitionAOI je radena po uzoru na dio algoritma 1 od linije 8 do linije 19.

Skripta za sazimanje sadrzaja pomoc¢u funkcije rasprsivanja sadrzi funkcije za ¢itanje soli,

generiranje soli, te kreiranje skupa funkcija rasprsivanja.

Funkcija readSalts prima za argument broj funkcija rasprsivanja. Ako funkcija pronade
datoteku salts.txt i ako ima jednak broj zapisanih soli u datoteci kao i potrebnih funk-
cija rasprsivanja, vrati ih kao rezultat. U suprotnom, stvori potrebni broj soli pozivom na

funkciju generateSalts, te ih zapiSe u datoteku i vrati kao rezultat.

Sol se kreira unutar funkcije generateSalts. Koristi se knjiznica stringi za kreiranje
soli. Stvorena sol je duljine pet nasumi¢no odabranih znakova. Znakovi mogu biti velika i
mala slova engleske abecede i brojevi. Znakovi su takoder nasumic¢no rasporedeni prilikom
poziva funkcije stringi. Broj stvorenih soli jednak je broju funkcija rasprsivanja unutar

skupa H.

Funkcija generateHashSetSalts uzima soli koje su ve¢ stvorene te pomocu njih i algo-
ritma rasprsivanja (eng. hash algorithm), kreira listu funkcija rasprsivanja koje ¢e se spre-
miti u varijablu H. Vrstu algoritma rasprsivanja moze se odabrati u padajué¢em izborniku
Choose hash algorithm (Slika 3.6) koji se nalazi pod karticom SBF (Slika 3.7).

Choose hash algorithm

murmur32| -

(NN VIR RNV IRF-S

md5
shad12
sha1
sha256
cre32
xxhash32
spookyhash

Slika 3.6 Padajuéi izbornik kojim se odabire algoritam rasprsivanja.
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Poglavlje 3. Izvedba PBF-a u programskog okruzenju R

Kod skripte za PBF posebno su bitne funkcija za izradu samog filtra i funkcija za provjeru

elementa u filtru.

Funkcija za izradu samog filtra napravljena je po uzoru na algoritam 2. Kartica za
uredivanje PBF parametara prikazana je na slici 3.7. Parametri koji se mogu urediti su

izbor algoritma rasprsivanja, broj funkcija rasprsivanja te veli¢ina PBF vektora.

Area of interest SBF Test point

CSV multiple test points Random test points
Define SBF options.

Choose hash algorithm

murmur32 -

Enter number of hash functions

10

Enter size of bloom filter vector

800

Slika 3.7 Kartica u kojoj se nalaze parametri PBF-a.

Prvo se sve oznake podrucja interesa uzmu iz skupa S i sortiraju. U tu svrhu, koriste se
funkcije unique i sort koje su dio osnovne knjiznice. U sljede¢em koraku, vrijednosti polja

se postavljaju na nulu unutar PBF vektora.

Nakon inicijalizacije vektora, slijedi dio koji je istovjetan algoritmu 2 uz kompresiju hash-
a. Ako se hash samo prevede kao cjelobrojni broj, on moze biti veéi od veli¢ine filtera. Ko-
ristenjem metode cjelobrojnog dijeljenja, sprjecava se pokusaj unosa u polje koje ne postoji

[3]-

U izvedbi, povecava se dobiveni broj za 1 jer u R programskom jeziku polja pocinju s
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Poglavlje 3. Izvedba PBF-a u programskog okruzenju R

jedinicom. Funkcija za provjeru elementa u filtru je istovjetna algoritmu 3 te koristi funkcije

rasprsivanja za sazimanje sadrzaja pomoc¢u metode dijeljenja.

Aplikacija ima tri na¢ina kako se mogu dodijeliti tocke za provjeru. Prvim nacinom,
moze se provjeriti samo jedna tocka, namjestanjem parametara zemljopisne duzine i Sirine

unutar kartice Test point (Slika 3.8).

Area of interest SBF Test point

CSV multiple test points Random test points

Select test point.

Enter longitude of test point

14.457664

Enter latitude of test point

45.328979

Slika 3.8 Kartica za definiranje polozaja testne tocke.

Drugim nacinom, moze se provjeriti vise tocaka koje se nalaze u comma-separated va-
lues (CSV) datoteci. Datoteku se moze definirati u polju Select file with multiple
test points koje se nalazi unutar kartice CSV multiple test points (Slika 3.9). Dato-

teku je moguce pronaci klikom na tipku Browse ili povuéi miSem i ispustiti u polje.

CSV datoteka koju se zeli koristiti za provjeru, mora biti strukturirana na idué¢i nacin.
Zaglavlje mora imati lat_test, lon_test i name nazive stupaca. Lat_test stupac treba
sadrzavati zemljopisne Sirine, lon_test stupac zemljopisne duzine, a stupac name imena
tocaka.

Treci nacin za testiranje tocaka je koristenje funkcija za generiranje pseudo slucajnih bro-

jeva. Parametri za generiranje toc¢aka mogu se podesiti unutar kartice Random test points
(Slika 3.10).
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Area of interest SBF Test point

CSV multiple test points Random test points

Select file with multiple test points.

Drag and drop here

Browse... No file selected

Slika 3.9 Kartica za definiranje polozaja testne tocke.

Area of interest SBF Test point

CSV multiple test points Random test points

Generate and test random number of points

Enter number of random points

10

Choose disfribution for generating the spatial points

Normal -

Enter the standard deviation in degrees (Only for Normal
distrubution mode)

0.1

Save random points

Slika 3.10 Kartica za definiranje polozaja slu¢ajnih testnih tocaka.
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Poglavlje 3. Izvedba PBF-a u programskog okruzenju R

Unutar spomenute kartice, moze se podesiti broj slu¢ajnih tocaka poljem
Enter number of random points, odabrati razdioba za generiranje slucajnih tocaka s pa-
daju¢im izbornikom Choose distribution for generating the spatial points, namjes-
titi  velicina  standardne  devijacije  izrazene u  stupnjevima s  poljem
Enter the standard deviation in degrees, te spremiti slucajne tocke za ponovno ko-

riStenje tipkom Save random points.

Izvedene su dvije mogucnosti kreiranja testnih tocka. Prva se ravna po uniformnoj raz-

diobi, a druga po normalnoj razdiobi. (Slika 3.11) Kada se koristi uniformna razdioba,
Choose distribution for generating the spatial points
Normall -

Uniform

Normal

Slika 3.11 Padajuéi izbornik unutar kojeg se moze odabrati koja razdioba ¢e se koristiti za
generiranje slu¢ajnih prostornih tocaka.

aplikacija generira sluc¢ajne tocke po cijeloj povrsini mreze s potpuno ravnomjernom vjero-
jatnoséu da se neka tocka pojavi u bilo kojem dijelu mreze. Za takvo rasprSivanje tocaka

zasluzna je funkcija st_sample iz knjiznice sf.

Prilikom koristenja kreiranja slu¢ajnih to¢aka odabirom normalne razdiobe potrebna je
standardna devijacija i srednja vrijednost. Standardnom devijacijom se odreduje koliko
daleko ¢e tocke biti udaljene od srednje vrijednosti. Za srednju vrijednost koristi se tocka
interesa. Kako bi tocke bile rasprsene po mapi koja je prikazana u dvodimenzionalnom
prostoru, potrebne su dvije funkcije za normalnu razdiobu, jedna za zemljopisnu Sirinu i

druga za zemljopisnu duzinu.

Generirane slucajne tocke mogu se spremiti u CSV datoteku. Ta datoteka ¢e imati
prefiks saved_random_points_" u nazivu, te datum i vrijeme nastanka. Zaglavlje ¢e biti
formatirano s lat_test, lon_test i name nazivima stupaca.

U stupac name spremit ¢e se identifikacijski broj tocaka. Takav format zaglavlja podrzava
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Slika 3.12 Prikaz sluc¢ajnih prostornih tocaka rasprSenih uniformnom razdiobom. Koristeni
parametri su 100 toc¢aka i uniformna razdioba.

opcija testiranja tocaka iz CSV datoteke u aplikaciji, pa se te iste tocke mogu testirati nekom

drugom prilikom i drugim parametrima.

Pritiskom na jednu od tipki prikazanih na slici 3.14 pokrece se testiranje. Odabirom
prve tipke pokrece se testiranje tocke koja je definirana u kartici Test point. Druga tipka
pokrece testiranje toCaka koji se nalaze u CSV datoteci. Odabir datoteke je definiran u kartici
CSV multiple test points. Treca tipka pokrece testiranje slucajno odabranih tocaka ¢iji
su parametri definirani u kartici Random test points. Neovisno o izboru testa, rezultati ¢e

biti prikazani u obliku matrice zabune i na interaktivnoj mapi.

Matrica zabune i njezine osnovne mjere ¢e takoder biti zapisane kao CSV datoteke u di-
rektoriju tmp. Datoteka Confusion_matrix.csvima pohranjenu matricu zabune, a datoteka
F1_score.csv ima pohranjene osnovne mjere. Confusion_matrix.csv je formatirana tako
da zaglavlje predstavlja identifikacijski broj podrudja interesa kojeg je PBF predvidio, dok
prvi stupac predstavlja identifikacijski broj podrucja u stvarnosti. Ako su parametri zado-

voljavajuéi moze ih se spremiti kako bi bili dostupni prilikom sljedeceg pokretanja. Takoder,
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Slika 3.13 Prikaz sluc¢ajnih prostornih tocaka rasprSenih normalnom razdiobom. Koristeni
parametri su 100 tocaka, normalna razdioba i standardna devijacija od 0.1 stupnja.

Test single point Test points from csv file Test random points

Slika 3.14 Tipke za pokretanje testiranja.

moguce je i odmah ucitati parametre iz datoteke parameters.csv. Tipke za spremanje i
ucitavanje parametara se nalaze iznad kartica (Slika 3.15). Datoteka parameters.csv kao

zaglavlje sadrzi imena svih parametara.

Save parameters Load paremeters

Area of interest SBF Test point

Slika 3.15 Tipke za spremanje i u¢itavanje parametara.
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Poglavlje 4

Vrednovanje izvedbe PBF-a u

programskom okruzenju R

Za vrednovanje modela koristi se matrica zabune. Izabrana je jer daje odgovore na pitanje

koliko je dobar neki klasifikator i jer moze dati procjenu pogreske.

Prognozirane vrijednosti

P N
P IP LN

Stvarne vrijednosti
N LP IN

Slika 4.1 Matrica zabune s dvije klase. P oznacava pozitivnu klasu, N oznacava negativnu
klasu, IP oznacava istinito pozitivnu kategoriju, LP oznacava lazno pozitivnu kate-
goriju, IN oznacava istinito negativnu kategoriju, a LN oznacava lazno negativnu
kategoriju
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U matrici zabune (Slika 4.1), stupci predstavljaju vrijednosti koje je neki klasifikator
predvidio, dok redovi predstavljaju stvarne vrijednosti [4]. Klasifikator je algoritam koji
pokusava pogoditi klasu nekog ulaznog elementa. Za lakSe razumijevanje teorijskog dijela

matrice zabune PBF je istovjetan klasifikatoru, dok su podrucja interesa istovjetna klasama.

Matrica zabune se sastoji od Cetiri kategorije, istinito pozitivno (IP), lazno pozitivno
(LP), istinito negativno (IN) i lazno negativno (LN) [5]. Istinito pozitivna kategorija pred-
stavlja rezultate koji su u stvarnosti pozitivni i za koje je klasifikator to¢no predvidio da su
pozitivni. Lazno pozitivna kategorija predstavlja rezultate koji su u stvarnosti negativni, ali
klasifikator je pogresno predvidio da su pozitivni. Istinito negativna kategorija predstavlja
rezultate koji su u stvarnosti negativni i za koje je klasifikator to¢no predvidio da su ne-
gativni. LaZno negativna kategorija predstavlja rezultate koji su u stvarnosti pozitivni, ali

klasifikator je pogresno predvidio da su negativni.

Neke od osnovnih mjera koje mozemo dobiti od rezultata matrice zabune su toc¢nost,
preciznost, odaziv i F1 mjera. To¢nost je omjer tocno klasificiranih prognoza klasifikatora i
zbroja svih prognoza (Matematicki izraz 4.1) [4].

IP+ 1IN

= 4.1
IP+IN+LP+ LN (41)

Preciznost je omjer to¢no pozitivnih prognoza i zbroja svih pozitivnih prognoza, istinitih
i laznih (Matematicki izraz 4.2) [4].
IP

P=1p51p (42)

Odaziv je omjer to¢no pozitivnih prognoza i zbroja svih stvarnih pozitivnih primjera, tj.

zbroja istinito pozitivnih i laZno negativnih primjera [4].

1P
= — 4.
0 IP + LN (43)
Polja koja se koriste za preciznost i odaziv prikazana su na slici 4.2 [4].
F1 je harmonijska sredina izmedu preciznosti i odaziva [4].
2x Px0
F1l=—— 4.4
P+0O (44)

Kako u PBF-u moze biti vise podrucja interesa, tj. klasa, treba razmotriti matricu zabune
s vise klasa. (Slika 4.3)
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Prognozirane vrijednosti

P N

P IP LN QOdaziv

Stvarne vrijednosti

N LP IN

Preciznost

Slika 4.2 Matrica zabune s prikazanim poljima koji se koriste za preciznost i odaziv.

Prognozirane vrijednosti

0o 1 2

o 0 1 10

Stvarne vrijednosti 1 0 4 10

2 0 0 25

Slika 4.3 Matrica zabune s vise klasa. Brojevi redova i stupaca predstavljaju identifikacijske
brojeve podrucja. U matrici s viSe klasa, kao i kod matrice zabune s dvije klase,
stupci predstavljaju vrijednosti koje je predvidio klasifikator, dok redovi predstav-
ljaju stvarne vrijednosti.

Kako bi se mogle izra¢unati osnovne mjere za matricu zabune s vise klasa, za svaku klasu
je potrebno izvesti matricu zabune s dvije klase. Jedna klasa oznacava sve slucajeve koji su
jednaki toj klasi dok druga oznacava sve slucajeve koji ne pripadaju toj klasi. U procesu

izvoda matrice s dvije klase iz matrice s viSe klasa, prvo se istinito pozitivna vrijednost za
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pojedinu klasu stavi u prvu éeliju. Zatim se zbroje sve vrijednosti osim istinito pozitivne
vrijednosti koje su u retku u kojem se nalazi istinito pozitivna vrijednost. Zbroj predstavlja
laznu pozitivnu vrijednost. Sve vrijednosti osim istinito pozitivne vrijednosti koje su u
stupcu u kojem se nalazi istinito pozitivna vrijednost se zbroje. Taj zbroj predstavlja laznu
negativnu vrijednost. Preostale ¢elije se zbroje i predstavljaju istinito negativnu vrijednost.

Opisani proces prikazan je i slikom 4.4.

Prognozirane vrijednosti

Prognozirane vrijednosti
0 1 2 6 y

o [ 0

[ 0 11
Stvarne vrijednosti 1 E 4 10 | >  Stvarne vrijednosti

NSO 39
2 0 25

P N

Slika 4.4 Primjer kreiranja matrice zabune s dvije klase iz matrice zabune s vise klasa. Pri-
kazan primjer je za klasu 0.

Od dobivenih matrica zabune s dvije klase, za svaku klasu mogu se izra¢unati osnovne
mjere. No problem je $to osnovne mjere pokazuju koliko je dobar klasifikator za pojedinu
klasu, a ne koliko je on kvalitetan za sve klase u prosjeku. Kvalitetu klasifikatora za sve klase
moze se saznati izraCunavanjem prosjeka F1 vrijednosti svih klasa. Prosjek F1 vrijednosti
svih klasa naziva se F'1™m%" te je dan formulom 4.5. Unutar formule, n predstavlja broj

klasa, a F'1; predstavlja F'1 mjeru i-te klase [6].

" F1,
Flmakro — Z'Lzl (45)
n
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4.1 Provjera ispravnosti izvedbe

Za sve provjere koriStena su ista podrucja interesa. Tocka interesa se nalazi u Hrvatskoj,
tocCnije na poziciji pulskog Amfiteatra koja se nalazi na 44.873084 stupnju zemljopisne Sirine
i 13.850165 stupnju zemljopisne duzine. Udaljenost koriStena za polumjer kruga unutar
kojeg ¢e se nalaziti 3 podrucja interesa je 25 kilometra. Veli¢ina celije je postavljena na 0.1

stupanj.

Prvi test bio je provjera algoritma rasprsivanja. Cilj testa je pokusati naéi algoritam koji
¢e u prosjeku dati najveéu to¢nost glspbf-a. Algoritmi koristeni u testu su murmur32, md5,
shab12, shal, sha256, crc32, xxhash32, spookyhash. Za svaki algoritam je petsto puta
kreiran skup funkcija rasprsivanja i PBF. Broj funkcija rasprsivanja u skupu je postavljen
na devet, a veli¢ina filtra na 610 polja u vektoru. Za provjeru algoritma rasprsivanja nisu se

koristile tocke u prostoru, ve¢ samo polja u mrezi.

Ovi parametri PBF-a za dana podrucja interesa daju medijan od 6 krivih prognoza za
2478 polja u mrezi, $to odgovara greski od 0.0024%. Naravno dobiveni rezultat ne znaci
puno jer ne pokazuje koja su polja i u kojem podrucju interesa bila krivo oznacena. No za
provjeru algoritma rasprsSivanja bilo je bitno pokusati naci algoritam rasprsivanja koji bi i
u neoptimalnim parametrima uspio dobiti najbolje rezultate, ne nuzno i u potpunosti tocne

rezultate.

Kako je vidljivo na grafu 4.5, svi algoritmi su gotovo identi¢ni osim shal ¢ija je gornja
kvartila nesto veca od ostalih algoritama i crc32 koji ima za medijan 9 pogreSaka i ¢ije su
sve kvartile loSije od ostalih algoritama. Stoga se da zakljuciti da odabir algoritma nije toliko
bitan, veé¢ su puno bitniji ostali parametri u PBF-u, sto ¢e pokazati testovi koji slijede. U
sljede¢im testiranjima koristen je algoritam murmur32 zbog brzine izvodenja [7| i dokazanog

dobrog rasprsivanja elemenata unutar PBF-a.

Za provjeru ispravnosti koriStena su dva skupa tocaka. Oba skupa sacinjena su od sto
slu¢ajno odabranih toc¢aka generiranih i spremljenih pomoc¢u aplikacije na nacin opisan u
Poglavlju 3.3 "Izvedba PBF-a u programskom okruzenju R". Prvi skup sa¢injavaju tocke
generirane uniformnom razdiobom. Drugi skup sacinjavaju tocke generirane normalnom
razdiobom. Oba skupa testirana su s Cetiri razli¢ite kombinacije broja funkcija rasprsivanja
i broja polja u PBF vektoru. Prva kombinacija koristi se za pocetnu tocku i izgled PBF

vektora. U njoj su veli¢ina vektora i broj funkcija rasprsivanja dovoljno veliki da se ne
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Slika 4.5 Testirani algoritmi koristenjem identi¢nih parametara za kreiranje polja i kreiranje
PBF filtra.

dogodi niti jedno krivo prognoziranje skupa za testne tocke. Druga kombinacija predstavlja
najgori slucaj, u kojem je veli¢ina vektora premala za dobro prognoziranje, dok je broj
funkcija rasprsivanja dovoljno velik. Iako je njihov broj dovoljno velik, prostor na koje
one definiraju raspored oznaka u PBF vektoru je premali $to na posljetku uzrokuje previse
kolizija i gubitak informacija. U tre¢oj kombinaciji veli¢ina vektora je dovoljno velika, ali broj
funkcija raspriivanja je premali za prognoziranje bez greske. Cetvrta kombinacija sluzi kao

uvid kada je veli¢ina vektora i koli¢ina funkcije rasprsivanja premala za dobro prognoziranje.

Svaki test ima svoju matricu zabune i tablicu koja prikazuje to¢nost, odaziv, preciznost,
F1 mikro i makro mjeru te pogreske 1. i 2. tipa za svaku klasu oznake. Svaki test ima i
svoj histogram koji prikazuje koli¢inu odredenog polja unutar PBF vektora. Histogramom
se sazima i prikazuje razdioba jedne slucajne varijable [8]. Uz histogram priloZen je i graf

koji prikazuje PBF vektor u obliku matrice. Vektor je prebacen u oblik matrice zbog lakseg
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dobivanja dojma rasprsenosti i gustoce oznaka u samom vektoru. Transformacija je naprav-
ljena na idu¢i nac¢in. Nakon svakog desetog elementa sljede¢ih deset elemenata se stavi u
sljedeé¢i stupac. Redni broj elementa u PBF vektoru moze se dobiti pomocu funkcije 4.6,

gdje i predstavlja redni broj elementa, x broj stupca, a y broj retka.

i=(x—-1)%x10+y (4.6)

4.1.1 Provjera PBF-a za vektor veli¢ine 800 polja i 10 funkcija ras-
prSivanja nad testnim tockama slucajno odabranih uniform-

nom razdiobom

Histogram 4.6 pokazuje kako je u PBF vektoru najvise oznaka s brojem nula. Sljede¢a oznaka
po koli¢ini pojavljivanja u PBF filtru je dva, tre¢a oznaka jedan i naposljetku oznaka tri.
U mrezi se sveukupno nalazi 2478 polja od kojih 2446 imaju oznaku nula, devet polja ima
oznaku jedan, osamnaest ima oznaku dva i pet polja ima oznaku 3. Usporedujuéi koli¢inu
oznaka u PBF-u s koli¢inom polja odredene oznake, moze se zakljuciti da postoji povezanost
izmedu te dvije koli¢ine. Ako je neke oznake vise u mrezi, moze se ocekivati da bi trebala

biti zastupljenija u filtru.

Na slici 4.7 moze se vidjeti da su oznake poprilicno rasprsene unutar vektora, te da nisu
grupirane. Treba imati na umu da je drugi stupac nastavak prvog. Zato lijeve i desne ¢éelije

zapravo nisu susjedne promatranoj celiji.

Matrica zabune 4.1 za duzinu vektora 800 i koli¢inu funkcija rasprsivanja 10 prikazuje

da nema ni jedne greske prilikom prognoziranja unutar koje oznake se tocka nalazi. U

Tablica 4.1 Matrica zabune za uniformno generirane tocke i s PBF parametrima m = 800 i

k =10
oznaka \ prognoza | 0 | 1 | 2 | 3
0 97 1 0] 0] O
1 0O | 1]0]O0
2 0 10]2]0
3 0 0]0]O0
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Slika 4.6 Histogram svih oznaka koje se nalaze u PBF-u. Testne tocke izgenerirane su uni-
formnom razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 800 i k = 10.

skupu generiranim uniformnom razdiobom veéina tocaka se nalazi unutar polja s oznakom
nula, jedna u polju s oznakom jedan, dvije u poljima s oznakom dva, dok se niti jedna tocka

se ne nalazi u poljima s oznakom tri.

Vrijednosti unutar tablice 4.2 jo§ jednom potvrduju da nije bilo niti jedne pogreske, te

da je svaka klasa bila to¢no prognozirana.

31



Poglavlje 4. Vrednovanje izvedbe PBF-a u programskom okruzenju R

Prikaz PBF vektora pomocu matrice.
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Slika 4.7 Prikaz PBF vektora u obliku matrice. Testne tocke izgenerirane su uniformnom
razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 800 i k = 10. Svaka boja u matrici
predstavlja odredenu oznaku. Odnos boje i oznake je prikazan na legendi s desne
strane.
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Tablica 4.2 F1 vrijednosti za uniformno generirane tocke i s PBF parametrima m = 800 i k
= 10. U tablici T predstavlja to¢nost, O odaziv, P preciznost, 1. tip predstavlja
pogresku prvog tipa, a 2. tip pogresku drugog tipa.

Oznaka | T | O | P | F1 | 1. tip | 2. tip | F1 makro
0 171 ]1 1 0 0 1
1 1711 ]1 1 0 0 1
2 1711 ]1 1 0 0 1
3 11 ]1 1 0 0 1
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4.1.2 Provjera PBF-a za vektor veli¢ine 50 polja i 10 funkcija raspr-
Sivanja nad testnim tockama sluc¢ajno odabranih uniformnom

razdiobom

Kada je velicina PBF vektora premala, a koli¢ina funkcija rasprsivanja je velika, vjerojatnost
za koliziju je velika. Zbog velike vjerojatnosti kolizije, oznake veéeg prioriteta su u potpunosti
prebrisale oznake jedan i nula. Posljedice kolizije mogu se vidjeti na histogramu 4.8, kao i

na slici 4.9 vektora.

Histogram oznaka u PBF-u
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Slika 4.8 Histogram svih oznaka koje se nalaze u PBF-u. Testne tocke izgenerirane su uni-
formnom razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 50 i k = 10.
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Prikaz PBF vektora pomocu matrice.
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Slika 4.9 Prikaz PBF vektora u obliku matrice. Testne tocke izgenerirane su uniformnom
razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 50 i k = 10. Svaka boja u matrici
predstavlja odredenu oznaku. Odnos boje i oznake je prikazan na legendi s desne
strane.

U matrici zabune 4.3 moze se uociti da PBF s ovakvim parametrima i testnim tockama
ima veliku pristranost prema oznaci dva. Filter niti nije mogao predvidjeti da se neka tocka
nalazi podruc¢jima jedinice i nule jer u PBF vektoru nije niti bilo navedenih oznaka. Tablica
4.4 pokazuje da je za oznake nula i jedan PBF imao za sve tocke pogresku drugog tipa, dok je
za oznaku dva u potpunosti imao pogresku prvog tipa. Obije oznake su imale i potpuni odaziv

zbog ¢ega F1 ocjena nije u potpunosti nula. Jedina oznaka koja je u potpunosti pogodena
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je oznaka tri. Treba napomenuti kako skup tocaka generiran uniformnom razdiobom nije
bio dovoljan za provjeru samih podrucja interesa. Zbog toga i postoji drugi skup, kako bi
se bolje ispitale greske izmedu samih podrucja interesa uz iste parametre. Sveukupna F1

makro ocjena filtera s ovim parametrima je 0.2598, $to je veoma los rezultat koji ukazuje da

treba promijeniti parametre.

Tablica 4.3 Matrica zabune za uniformno generirane tocke i s PBF parametrima m = 50 i k

= 10

Tablica 4.4 F1 vrijednosti za uniformno generirane tocke i s PBF parametrima m = 50 i k
= 10. U tablici T predstavlja to¢nost, O odaziv, P preciznost, 1. tip predstavlja

oznaka \ prognoza | 0 | 1 | 2 | 3
0 010197 1]0
1 00 1 1]0
2 00 2 1]0
3 00 0 1]O

pogresku prvog tipa, a 2. tip pogresku drugog tipa.

4.1.3 Provjera PBF-a za vektor veli¢ine 800 polja i dvije funkcije
rasprsivanja nad testnim tockama slu¢ajno odabranih unifor-

mnom razdiobom

Kada je velicina PBF vektora dovoljno velika, a koli¢ina funkcija rasprsivanja mala, tada
nema dovoljan broj oznaka podrucja interesa u vektoru. Mali broj oznaka podruc¢ja moze

se primijetiti na histogramu 4.10. Vidljivo je da je 92.5% oznaka nula kao i na slici vektora

4.11.
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Oznaka T O P F1 1. tip | 2. tip | F1 makro
0 0.03 | O 0 0 1 0.2598
1 099 | 0 0 0 0 1 0.2598
2 0.02 | 1 | 0.02 | 0.0392 1 0 0.2598
3 1 1 1 1 0 0 0.2598
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Slika 4.10 Histogram svih oznaka koje se nalaze u PBF-u. Testne tocke izgenerirane su
uniformnom razdiobom. KoriSteni PBF parametri su m = 800 i k = 2.

Matrica zabune 4.5 prikazuje da je samo jednu tocku koja se nalazi unutar podrucja s
oznakom nula krivo predvidjela da se nalazi u podrucju s oznakom jedan. No zato je ostale
tocke u podrucjima s oznakom jedan i dva to¢no predvidjela. Tablica 4.6 pokazuje naizgled
poprilicno dobar F1 makro rezultat od 0.9154. Dobiveni rezultat je bolji od oc¢ekivanog jer
u skupu generiranom uniformnom razdiobom, testne tocke su se velikom vec¢inom nalazile u

podrudju s oznakom nula $to je vjerojatno razlog zbog kojeg je filter dobro prognozirao.

37
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Prikaz PBF vektora pomocu matrice.
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Slika 4.11 Prikaz PBF vektora u obliku matrice. Testne tocke izgenerirane su uniformnom
razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 800 i k = 2. Svaka boja u matrici
predstavlja odredenu oznaku. Odnos boje i oznake je prikazan na legendi s desne
strane.
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Tablica 4.5 Matrica zabune za uniformno generirane tocke i s PBF parametrima m = 800 i

k=2
oznaka \ prognoza | 0 11213
0 9% | 1 0|0
1 0O [1]0]0
2 0 [0]2]0
3 0O [0]0]O0

Tablica 4.6 F1 vrijednosti za uniformno generirane tocke i s PBF parametrima m = 800 i k
= 2. U tablici T predstavlja to¢nost, O odaziv, P preciznost, 1. tip predstavlja
pogresku prvog tipa, a 2. tip pogresku drugog tipa.

Oznaka T O P F1 1. tip 2. tip | F1 makro
0 0.99 | 0.9897 1 0.9948 0 0.0103 0.9154
1 0.99 1 0.5 | 0.6667 | 0.0101 0 0.9154
2 1 1 1 1 0 0 0.9154
3 1 1 1 1 0 0 0.9154
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4.1.4 Provjera PBF-a za vektor veli¢ine 50 polja i dvije funkcije
rasprsivanja nad testnim tockama sluc¢ajno odabranih unifor-

mnom razdiobom

U zadnjoj kombinaciji parametara, kada su obije vrijednosti premale, moze se pretpostaviti
da ¢e rezultati prognoziranja biti losi. Histogram 4.12 prikazuje da su sve oznake zastupljene
u PBF vektoru, za razliku od kombinacija parametra gdje je veli¢ina vektora bila 50 i koli¢ina
funkcija rasprsivanja 10. U prethodnoj kombinaciji, zbog koli¢ine funkcija rasprsivanja samo
dvije oznake su bile zastupljene u PBF vektoru. Zbog manje koli¢ine funkcija rasprsivanja
bilo je manje kolizija i oznake veceg prioriteta nisu obrisale oznake manjeg prioriteta. Na
PBF vektoru prikazanom slikom 4.13 vidi se da su, iako je vektor manje veli¢ine, oznake u

njemu jos uvijek dosta rasprsene te nema vec¢ih grupiranja oznaka.

Pomoc¢u matrice zabune 4.7, moze se zakljuciti kako je ¢etvrta testirana kombinacija pa-
rametara za skup generiran uniformnom razdiobom testnih tocaka. Cak 49 testnih tocaka
ima krivu prognozu. Detaljnija analiza gresaka se moze vidjeti u tablici 4.8. Najgoru prog-
nozu ima oznaka nula ¢ija je tocnost 0.52 i pogreska drugog tipa je 0.4948. To znaci da bi
filter kategorizirao nesto manje od polovice korisnika koji su izvan podrucja interesa da se
zapravo nalaze unutar nekih od podrudja interesa. Unato¢ tome, ima veé¢u F1 vrijednost od
svih ostalih oznaka zbog preciznosti koja je 1 i odaziva koji je 0.5052. Druge oznake imaju
vec¢u tocnost, no F1 vrijednosti su im znacajno losije. Usporedbom prethodnih F1 makro
vrijednosti, ¢etvrta kombinacija parametara je ostvarila najnizu vrijednost. To je indikacija

da bi trebalo nac¢i puno bolje parametre.

Tablica 4.7 Matrica za uniformno generirane tocke i s PBF parametrima m = 50 i k = 2

oznaka \ prognoza | 0 1 2 |3
0 49 | 15 | 27 | 6
1 0 1 010
2 0 0 1 ] 1
3 0 0 010
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Slika 4.12 Histogram svih oznaka koje se nalaze u PBF-u. Testne tocke izgenerirane su
uniformnom razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 50 i k = 2.
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Slika 4.13 Prikaz PBF vektora u obliku matrice. Testne tocke izgenerirane su uniformnom
razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 50 i k = 2. Svaka boja u matrici
predstavlja odredenu oznaku. Odnos boje i oznake je prikazan na legendi s desne
strane.
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Tablica 4.8 F'1 vrijednosti za uniformno generirane tocke i s PBF parametrima m = 50 i k
= 2. U tablici T predstavlja to¢nost, O odaziv, P preciznost, 1. tip predstavlja
pogresku prvog tipa, a 2. tip pogresku drugog tipa.

Oznaka T O P F1 1. tip 2. tip | F1 makro
0 0.52 | 0.5052 1 0.6712 0 0.4948 0.2139
1 0.85 1 0.0625 | 0.1176 | 0.1515 0 0.2139
2 0.72 0.5 0.0357 | 0.0667 | 0.2755 0.5 0.2139
3 0.93 0 0 0 0.07 0 0.2139
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4.1.5 Provjera PBF-a za vektor velic¢ine 800 polja i 10 funkcija ras-
prsivanja nad testnim tockama sluc¢ajno odabranih normal-

nom razdiobom

Nakon $to su prikazani svi rezultati za tocke slucajno izabrane uniformnom razdiobom,
sljedeéi na redu su rezultati toc¢aka slucajno izabranih normalnom razdiobom. Zbog toga

prvi test ponovno ima parametre iz prve skupine parametara

Ako se usporedi histogram 4.6 s histogramom 4.14, moze se primijetiti da je raspodjela
oznaka unutar vektora poprili¢no slicna, s prosje¢nom razlikom od 5 elemenata te najvec¢om
razlikom od 9 elemenata. Tako su histogrami isti, usporedbom pozicija oznaka unutar PBF
vektora izmedu slike 4.7 i slike 4.15 dolazi se do zakljucka da su elementi razli¢ito rasprseni

Sto je i ocekivano, obzirom da su koristene razli¢ite funkcije rasprsivanja za oba slucaja.

Kao i kod primjera s istim parametrima ali kod tocaka slu¢ajno odabranih uniformnom
razdiobom, matrica zabune 4.9 i F1 vrijednosti 4.10 pokazuju da nije doslo do niti jedne

greske i s ovim skupom testnih tocaka.

U oba skupa ovi su se parametri pokazali veoma pouzdanima za definirana podrucja
interesa. lako je zadana kombinacija parametara ostvarila odli¢ne rezultate, u slucaju da
se poveca povrSina podrucja interesa ili broj podrudja interesa, vrlo vjerojatno bi trebalo

povecati i broj polja u PBF vektoru.

Tablica 4.9 Matrica zabune za normalno generirane tocke i s PBF parametrima m = 800 i k

=10
oznaka \ prognoza | 0 1 2 3
0 26 | 0O 0 0
1 0O |14 | 0 0
2 0 0 |40 | O
3 0 0 0 | 20
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Slika 4.14 Histogram svih oznaka koje se nalaze u PBF-u. Testne tocke izgenerirane su
normalnom razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 800 i k = 10.
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Prikaz PBF vektora pomocu matrice.
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Slika 4.15 Prikaz PBF vektora u obliku matrice. Testne tocke izgenerirane su normalnom
razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 800 i k = 10. Svaka boja u matrici
predstavlja odredenu oznaku. Odnos boje i oznake je prikazan na legendi s desne
strane.
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Tablica 4.10 F1 vrijednosti za normalno generirane tocke i s PBF parametrima m = 800 i k
= 10. U tablici T predstavlja to¢nost, O odaziv, P preciznost, 1. tip predstavlja
pogresku prvog tipa, a 2. tip pogresku drugog tipa.

Oznaka | T | O | P | F1 | 1. tip | 2. tip | F1 makro
0 171 ]1 1 0 0 1
1 1711 ]1 1 0 0 1
2 1711 ]1 1 0 0 1
3 11 ]1 1 0 0 1
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4.1.6 Provjera PBF-a za vektor veli¢ine 50 polja i 10 funkcija raspr-
Sivanja nad testnim tockama slucajno odabranih normalnom

razdiobom

Histogram 4.16 je slican histogramu 4.8 gdje je prosjecna razlika Cetiri elementa, a maksi-
malna sedam elemenata izmedu dva histograma. Jedina veca razlika je da unutar PBF vek-
tora oznaka jedan ima dva predstavnika za tocke izabrane normalnom razdiobom. Razlika u
koli¢ini predstavnika je vrlo vjerojatno izazvana koristenjem razli¢itih funkcija rasprsivanja.

Ovakav rubni slu¢aj bi trebalo pomnije istraziti.

Matrica zabune 4.11 prikazuje da filter nije niti jednom toc¢no predvidio tocke koje se
nalaze u podrucju nula. PBF nije mogao to¢no predvidjeti tocke koje se nalaze u podrucju s
oznakom nula jer nije bilo niti jedne oznake nula unutar PBF vektora. PBF' je oznaku jedan
predvidio to¢no u osam slucajeva, a unutar vektora je imao samo dva polja s oznakom jedan.
Sve tocke su to¢no prognozirane unutar oznake dva, no zato je filter krivo predvidio tocke
unutar oznaka jedan i nula da pripadaju oznaci dva. Jedina oznaka koja nije imala nikakve
greske je oznaka tri. Tablica 4.12 potvrduje prethodne tvrdnje brojkama, pa oznaka nula ima
sto postotnu pogresku drugog tipa i mikro F1 vrijednost je 0. Oznaka jedan ima pogresku
prvog tipa 0.0698 i pogresku drugog tipa 0.4286 uz mikro F'1 vrijednost 0.5714. Oznaka dva
ima pogresku prvog tipa 0.4333 i mikro F1 vrijednost od 0.6060. Jedina oznaka koja ima
mikro F1 vrijednost 1 je oznaka 3. F'1 makro vrijednost je 0.5815, sto je znacajno vise od
0.2598 koliko je imao PBF vektor s istim parametrima, ali drugim skupom slu¢ajno odabranih
tocaka. Razlog vece F'1 makro vrijednosti lezi u tome $to je skup testnih tocaka generiranih
uniformnom razdiobom imao 97% to¢aka unutar oznake nula koja nije bila ni zastupljena
u PBF vektoru, te najmanje tocaka unutar oznake dva i tri koje su najzastupljenije unutar
vektora. Zato skup tocaka slu¢ajno odabranih normalnom razdiobom pretezno sadrzi tocke
unutar oznake dva i tri koje su najzastupljenije u filteru te time postize bolje rezultate.
Medutim, u prosjeku kada se uzmu rezultati svih testiranja iz oba skupa ova kombinacija

parametara postize najgori rezultat.
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Slika 4.16 Histogram svih oznaka koje se nalaze u PBF-u.
normalnom razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 50 i k = 10.

Testne tocke izgenerirane su

Tablica 4.11 Matrica zabune za normalno generirane tocke i s PBF parametrima m = 501 k

= 10

oznaka \ prognoza | 0 | 1 | 2 3
0 0162 | 0
1 08| 6 0
2 0] 0]40 1] O
3 001 0 |20
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Prikaz PBF vektora pomocu matrice.
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Slika 4.17 Prikaz PBF vektora u obliku matrice. Testne tocke izgenerirane su normalnom
razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 50 i k = 10. Svaka boja u matrici
predstavlja odredenu oznaku. Odnos boje i oznake je prikazan na legendi s desne
strane.
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Tablica 4.12 F1 vrijednosti za normalno generirane tocke i s PBF parametrima m = 501 k =
10. U tablici T predstavlja to¢nost, O odaziv, P preciznost, 1. tip predstavlja
pogresku prvog tipa, a 2. tip pogresku drugog tipa.

Oznaka T O P F1 1. tip 2. tip | F1 makro
0 0.74 0 0 0 0 1 0.5815
1 0.88 | 0.5714 | 0.5714 | 0.5714 | 0.0698 | 0.4286 0.5815
2 0.74 1 0.6060 | 0.7547 | 0.4333 0 0.5815
3 1 1 1 1 0 0 0.5815
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4.1.7 Provjera PBF-a za vektor veli¢ine 800 polja i dvije funkcije
rasprSivanja nad testnim tockama slucajno odabranih nor-

malnom razdiobom.

Prikazan histogram 4.18 PBF vektora je gotovo identi¢an histogramu 4.10. Jedino se razliku
u tome da ima tri elementa viSe za oznaku jedan dok ima tri elementa manje za oznaku nula.
Zbog malog broja funkcija rasprsivanja PBF veé¢inom zauzimaju oznake nule, $to se moze

vidjeti u prikazu vektora 4.19.

Histogram oznaka u PBF-u
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Slika 4.18 Histogram svih oznaka koje se nalaze u PBF-u. Testne tocke izgenerirane su
normalnom razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 800 i k = 2.
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Slika 4.19 Prikaz PBF vektora u obliku matrice. Testne tocke izgenerirane su normalnom
razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 800 i k = 2. Svaka boja u matrici
predstavlja odredenu oznaku. Odnos boje i oznake je prikazan na legendi s desne
strane.

Unato¢ maloj zastupljenosti ostalih oznaka unutar vektora, filter je uspio to¢no predvi-
djeti oznake svih testnih tocaka Sto pokazuje matrica zabune 4.13 i tablica F1 vrijednosti.
Iako za skup testnih toc¢aka generiran normalnom razdiobom nije bilo niti jedne pogreske, u
prethodnom skupu bila je jedna pogreska od sto testnih tocaka. Kako dodavanje jos funkcija
rasprsivanja nije racunalno zahtjevno omjer dobivenog rezultata i pokusaja optimizacije nije

opravdan da bi se riskirala greska od jedan posto.
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Tablica 4.13 Matrica zabune za normalno generirane tocke i s PBF parametrima m = 800 i

k=2
oznaka \ prognoza | 0 1 2 3
0 26 | 0O 0 0
1 0O |14 | 0 0
2 0 0 |40 | O
3 0 0 0 | 20

Tablica 4.14 F1 vrijednosti za normalno generirane tocke i s PBF parametrima m = 800 i k
= 2. U tablici T predstavlja to¢nost, O odaziv, P preciznost, 1. tip predstavlja
pogresku prvog tipa, a 2. tip pogresku drugog tipa.

Oznaka | T | O | P | F1 | 1. tip | 2. tip | F1 makro
0 1 (11 1 0 0 1
1 1 (11 1 0 0 1
2 111 ]1 1 0 0 1
3 1711 1]1 1 0 0 1
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Poglavlje 4. Vrednovanje izvedbe PBF-a u programskom okruzenju R

4.1.8 Provjera PBF-a za vektor velicine 50 polja i dvije funkcije
rasprSivanja nad testnim tockama slucajno odabranih nor-

malnom razdiobom

Zadnji par parametara je za skup testnih toc¢aka odabranih normalnom razdiobom, gdje je
veli¢ina vektora pedeset polja i dvije funkcije rasprsivanja. Histogram 4.20 je takoder veoma
slican histogramu PBF vektora koji je imao iste parametre, ali s drugim testnim tockama
4.12. Za oznaku nula razlika je u ¢etiri oznake, za oznaku jedan u jednoj oznaci, oznaka dva

ima razliku od pet oznaka viSe, dok je broj oznake tri isti u oba slucaja.

Manja zastupljenost oznake nula unutar PBF filtera je uzrokovala da je dvadeset tocaka s
tom oznakom krivo prognozirano, sto je vidljivo iz tablice 4.15. Cetiri totke su prognozirane
da pripadaju oznaci jedan dok je Sesnaest oznaka prognozirano da pripadaju oznaci dva.
Zbog toga je pogreska drugog tipa za oznaku nula poprili¢cno velika i iznosi 0.7692. Filter
je najbolje predvidio za oznaku tri sto se moze vidjeti na F1 mikro vrijednosti od 0.9302.
Nakon nje je najbolje predvidio oznaku jedan s F1 mikro vrijednosti 0.8, pa oznaku dva s
mikro vrijednosti 0.7789 te na posljetku oznaku tri uz F1 mikro vrijednost 0375. F1 makro
vrijednost za cijeli filter je 0.7210 Sto nije dobar rezultat. Pogotovo uzme li se u obzir da je
za iste parametre ali s tockama koje su izabrane uniformnom razdiobom i sadrze puno vise

tocaka s oznakom nula, F1 makro vrijednost bila 0.2139, Sto je veoma lo$ rezultat.

Tablica 4.15 Matrica zabune za normalno generirane tocke i s PBF parametrima m = 501 k

=2
oznaka \ prognoza | 0 | 1 2 3
0 6| 4 16| 0
1 0] 12 | 2 0
2 0 0 | 37| 3
3 0] 0 0 | 20
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Histogram oznaka u PBF-u
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Slika 4.20 Histogram svih oznaka koje se nalaze u PBF-u. Testne tocke izgenerirane su
normalnom razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 50 i k = 2.
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Prikaz PBF vektora pomocu matrice.

|
L

I
I

Red

I
"

[
=]

1 2 3 4 5

Stupac

Slika 4.21 Prikaz PBF vektora u obliku matrice. Testne tocke izgenerirane su normalnom
razdiobom. Koristeni PBF parametri su m = 50 i k = 2. Svaka boja u matrici
predstavlja odredenu oznaku. Odnos boje i oznake je prikazan na legendi s desne
strane.
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Poglavlje 4. Vrednovanje izvedbe PBF-a u programskom okruzenju R

Tablica 4.16 F1 vrijednosti za normalno generirane tocke i s PBF parametrima m = 50 i k
= 2. U tablici T predstavlja to¢nost, O odaziv, P preciznost, 1. tip predstavlja
pogresku prvog tipa, a 2. tip pogresku drugog tipa.

Oznaka T O P F1 1. tip 2. tip | F1 makro
0 0.8 | 0.2308 1 0.375 0 0.7692 0.7210
1 0.94 | 0.8571 0.75 0.8 0.0465 | 0.1429 0.7210
2 0.79 | 0.925 | 0.6727 | 0.7789 0.3 0.075 0.7210
3 0.97 1 0.8696 | 0.9302 | 0.0375 0 0.7210
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Poglavlje 4. Vrednovanje izvedbe PBF-a u programskom okruzenju R

4.2 Provjera brzine izvodenja PBF-a

Za provjeru brzine izvodenja koristene su funkcije Sys.time() i difftime (). Rezultati funk-
cije Sys.time () su spremljeni prije i nakon izvodenja dijela koda zaduzenog za pronalazenje
podrucja interesa. Funkcija difftime() se koristi za dobivanje razlike vremena. Razlikom
vremena dobiva se trajanje izvrSavanja dijela koda. Osim za izracunavanje trajanja cjelokup-
nog procesa pronalazenja odgovarajuéeg podrucja interesa, na isti nacin se rac¢una trajanje
izvodenja funkcije sf::st_intersects() iz knjiznice sf. Prethodno spomenuta funkcija se
koristi za izra¢unavanje unutar kojeg polja u mrezi se nalazi prostorna tocka. Prosje¢na vre-
mena izvodenja su prikazana u tablici 4.17. Iz prethodne tablice vidljivo je kako je funkcija
sf::st_intersects() potrosila u prosjeku 98% vremena izracuna pripadnosti prostorne
tocke celiji.

Tablica 4.17 Prvi stupac prikazuje prosjecno vrijeme izracuna unutar kojeg se podrucja in-
teresa nalazi tocka. Drugi stupac prikazuje prosjecno vrijeme izra¢una funkcije
intersects(). Oba prosjeka su dobivena kroz testiranje sto toc¢aka. Treci stupac
prikazuje razliku prethodno navedenih vremena. Vremena su izrazena u mili-

sekundama. U cetvrtom stupcu je postotak ukupnog vremena potroSenog na
funkciju intersects().

t t_intersects | t- t_intersects %

111.3904 ms 109.4603 ms 1.9301 ms 98%
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Poglavlje 5

Zakljucak

U ovom radu PBF je razmotren sa stajalista izvedbe u programskom okruzenju R i vredno-

vanja uspjesSnosti.

Namjera je bila pokazati koliko dobro PBF moze predvidjeti podrucje interesa za neku
zadanu prostornu tocku ovisno o zadanim parametrima. UspjeSnost PBF-a, provjeravala se

pomocu matrice zabune, F1 vrijednosti i interaktivne mape.

U okruzenju za statisticko racunarstvo R, razvijena je programska podrska za izradu i
provjeru PBF-a. Programska podrska sastoji se od grafickog sucelja i algoritama prikazanih

u ovom radu.

Svi filteri mogu prouzrociti gubitak informacija, pa tako i PBF. No u ovom radu, doka-
zano je da gubitak informacija moze biti kontroliran pomoc¢u parametara te ga se uz dobre
parametre c¢ak svesti na zanemarivu razinu. Pokazano je da PBF nikada neée predvidjeti da
tocka pripada podruc¢ju manjeg prioriteta ako se nalazi u podrucju veéeg prioriteta. U veéini
slu¢ajeva, oznaka s najveéim prioritetom imala je najmanje gresaka. Gubitak informacijskog

sadrzaja nije predmet ovog diplomskog rada te ¢e biti razmotren u budué¢im istrazivanjima.
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Sazetak

Sve viSe ljudi postaje svjesnije vaznosti informacija koje stvaraju te zeli imati privatnost i
kontrolu nad svojim osobnim podacima. Rast mobilnih aplikacija zasnovanih na lokacijskim
uslugama ugrozava prethodno navedenu potrebu. No uz pomo¢ koristenja Prostornog Blo-
omovog filtera kao osnove za definiranje nalazi li se osoba u podrucju interesa, moguce je
sacuvati privatnost bez gubitka kvalitete aplikacije zasnovane na lokacijskim uslugama. U
ovom radu predstavlja se i testira navedena struktura podataka. Takoder se objasnjava kori-
Stenje izradenog grafickog korisnickog sucelja. Sucelje je izradeno zbog olakSanog testiranja

i prikaza uspjesnosti filtra.

Kljuéne rigeci — PBF, strukture podataka, prostorni podaci

Abstract

The awareness of the importance of personal information is getting higher and people want
to have better privacy and control over their personal data. The growth of mobile applicati-
ons based on location services threatens the need for keeping personal information private.
However, with the help of the Spatial Bloom filter as a basis for defining whether a person is
in the area of interest, it is possible to preserve privacy and still have high-quality applicati-
ons based on location services. In this paper, the mentioned data structure is presented and
tested. This paper also provides a user guide of the created graphical user interface. The

interface was designed for easy testing and as a display of the filter performance.

Keywords — SBF, data structures, spatial data
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Dodatak A

Prilog A: instalacija R je programskog
jezika 1 okruzenja za statisticko

racunarstvo 1 graficki prikaz

A.1 Upute za instalaciju R je programskog jezika na Win-

dows operativnom sustavu

Prvo je potrebno oti¢i na stranicu The Comprehensive R Archive Network (CRAN) web
stranice: https://cran.r-project.org/. Zatim je potrebno preuzeti verziju za Windows opera-
cijski sustav. Nakon toga je potrebno pokrenuti instalacijsku datoteku i slijediti ¢arobnjaka
za instalaciju. Po zavrSetku instalacije moze se pokrenuti RGui program kako bi se provjerilo

je li R ispravno instaliran.

A.2 Upute za instalaciju R Studija na Windows opera-
tivnom sustavu
Potrebno je preuzeti instalacijsku datoteku sa stranice:

https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/#download. Nakon toga potrebno

je pokrenuti instalacijsku datoteku i slijediti upute za instalaciju.
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A.3 Upute za instalaciju R je programskog jezika na Ubuntu

operativnom sustavu

Prvo je potrebno osvjeziti predmemoriju paketa s naredbom: sudo apt-get update. Za-
tim je potrebno pokrenuti naredbu sudo apt -y install r-base. Na posljetku se moze

provjeriti je li R instaliran s pozivom R --version.

A.4 Upute za instalaciju R Studija na Ubuntu operativ-

nom sustavu

Potrebno je prije instalirati gdebi paket za laksu instalaciju .deb paketa sa sljedeé¢im pozi-
vima: sudo add-apt-repository universe, sudo apt-get install gdebi-core. Nakon
toga se preuzme instalacijska datoteka s web stranice
https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/\#download. Unutar terminala
treba doé¢i do lokacije gdje se nalazi preuzeta datoteka. NajceS¢e to bude unutar mape
Downloads, a do nje se mozZe navigirati pomoc¢u naredbe cd Downloads/. Zatim se instalira
R Studio pomoc¢u naredbe

sudo gdebi rstudio-[verzija_R_Studijal-amd64.deb. Za pokretanje R studija koristi

se naredba rstudio unutar terminala.
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Dodatak B

Prilog B: Upute za instalaciju aplikacije

Prvo je potrebno instalirati R programski jezik te RStudio kako je opisano u prilogu A. Zatim
je potrebno preuzeti kod sa sljedece stranice https://doi.org/10.6084/m9.figshare.21803484.
Kod je moguée preuzeti kao zip datoteku, koju je potrebno raspakirati na rac¢unalu pomocu
programa kao Sto su 7zip ili WinRar. Kada je kod raspakiran treba otvoriti skriptu app.R
pomoc¢u RStudija i pokrenuti je pomocu tipke Run App koji se nalazi odmah iznad uredivaca

teksta u gornjem desnom kutu. Tipka je prikazana na slici B.1.

I’ Run App 'I < -

t, session) 1

startup of the script with dem
t, session, worldmap, parameter
is pressed save parameters to

Slika B.1 Tipka za pokretanje aplikcaije.

Prilikom pokretanja aplikacije, sve potrebne knjiznice ¢e se automatski instalirati. Kada
aplikacija zavrsi s instaliranjem potrebnih knjiznica, otvorit ¢e se prozor s pocetnim primje-
rom. Koristenje same aplikacije je detaljno objasnjeno u poglavlju Izvedba PBF u program-

skom okruzenju R.
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Dodatak C

Prilog C: Repozitorij projekta

Izvorni kod moze se pronacdi na sljede¢em linku https://doi.org/10.6084/m9.figshare.21803484
Osim izvornog koda mogu se naéi i primjeri spremljenih sluc¢ajno generiranih toc¢aka te sprem-

ljenih rezultata i grafova koji su koristeni u ovom radu.
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