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Abstrakt

V minulosti bolo uskuto¢nenych viacero vyskumov, ktoré preukazali isti stvislost’ medzi
prejavmi Pudského spravania a geomagnetickou aktivitou. Pre vicSinu vySetrovanych
takychto prejavov sa ukazali byt fazy poklesu a minima geomagnetickej aktivity pre ¢loveka
nebezpecnejSie ako fazy narastu a maxima. V naSej praci sme vychadzali z tychto zaverov a
zachadzame eSte d’alej - predkladame metodiku tvorby NN modelu pre takéto zavislosti.
Pouzitie jednoduchej metédy umelej neurénovej siete demonstrujeme na zavislosti mnozZstva
samovraZd od geomagnetickej aktivity. NN model sme pomocou chi-kvadratového testu
kvantitativnych znakov porovnali so skutoénymi poctami samovrazd. Pre nezavislé
testovacie subory udajov sme obdrzali nahodnostny koeficient 0,434 ()(2 = 11,610 pri pocte
znakov N = 50), ¢o potvrdzuje opodstatnenost’ pouzitia predkladanej metody.

1.UVOD

Od pociatkov existencie zivota na Zemi je sucastou
pozemského prostredia aj magnetické pole planéty. Je to
pole premenné, jeho hlavna cast je generovania v
tekutom zemskom jadre a procesy v utrobach Zeme
sposobuju tiez variacie pola s najdlh§imi periodami
(zakladnou je 8000-ro¢nd peridda), ba aj zmeny jeho
polarity (inverzie geomagnetického pola) [Bucha, 1975;
Parkinson, 1983]. Variacie geomagnetického pola s
kratkymi periodami maji poévod mimo pevného
zemského telesa. Vyrazné st variacie rocné, 27-dnoveé,
denné, ktoré st pravidelnymi varidciami. Pod
geomagnetickou  aktivitou rozumieme prechodné
nepravidelné variacie geomagnetického pola [Ochaba,
1986]. Presne definované Cisla, ktorymi sa kvantitativne
charakterizuje geomagnetickd aktivita, st indexy
geomagnetickej aktivity. Takouto mierou je napriklad
planetarny amplitidovy index ap, ktory vystihuje
intenzitu poruchy v ramci 3-hodinovych intervalov,
alebo denny planetarny amplitidovy index Ap, pocitany
ako denny priemer hodndt ap [Ochaba, 1986]
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Parkinson [/983] sa zmienuje o experimentoch, ktoré
naznacuju mozny vztah medzi geomagnetickym pol'om
a zdravim Pudi. Dalej pise, e k §tatisticky vyznamnym
vysledkom je potrebné eSte vykonat mnozstvo d’alSich
pokusov.

V pracach [Tunyi a kol., 1994, Uhndk a kol., 1988;
Lukacova-Tunyi, 1988; Tunyi-Uhnak, 1990; Tunyi-
Tesarova, 1991] bola vySetrovand suvislost medzi
geomagnetickou aktivitou a vyskytom niektorych
ochoreni (astmy bronchiale a epilepsie), pracovnych

urazov, smrtelnych pracovnych trazov, tUrazov
vrcholovych a vykonnostnych $portovcov a samovrazd.
Ich vysledky svedcia o tom, ze dni poklesu a minima
geomagnetickej aktivity su pre ¢loveka nebezpecnejsie,
ako dni jej vzrastu a maxima. Napriklad z vyskumu 347
samovrazd, pitvanych v Ustave stidneho lekarstva UK v
Bratislave za obdobie rokov 1985-1987, vyplyva, Ze na
jednu samovrazdu v obdobi poklesu geomagnetickej
aktivity bolo potrebné 2,51 dha a v obdobi jej vzrastu
4,87 dna [Tunyi-Tesarova, 1991]. Na zaklade tychto

vysledkov navrhli Tanyi a Kiss [/992] spdsob
podavania  pokusnej  prognostiky pre  Cloveka
priaznivych a nepriaznivych faz geomagnetickej
aktivity.

2. MATERIAL A POUZITA METODA

V predkladanej praci sme pouzili udaje o dennych
poétoch samovrazd - pripadov pitvanych v Ustave
stdneho lekarstva v Bratislave za obdobia rokov 1985-
1987. Tieto tidaje uz boli v minulosti spracované (vid’
predchadzajici paragraf) klasickymi Statistickymi
pristupmi [ Tunyi-Tesarova, 1991].

Za mieru geomagnetickej aktivity sme brali denny
planetarny amplitidovy index Ap za prislusné roky.
Rozdiel medzi svetovym casom UT (na ktory sa
vztahuju indexy A4p) a stredoeurépskym ¢asom SEC
resp. letnym stredoeuropskym &asom LSEC pritom
neberieme do tivahy.

Metddou pouzitou v praci je umeld neurénova siet
(NN). Princip metédy a algoritmus, zaloZeny na
zovseobecnenom delta-pravidle a vylepseny zotrvacnym
Clenom [Gurney, 1996], je popisany v praci [Valach,
2002]. Uspesnost’ predkladanej metody (navrhnutého
NN-modelu) bude posudena pomocou chi-kvadratovej



Statistiky nahodnostnym koeficientom [Press a kol.,
1990].

3. VZORY PRE NEURONOVU SIET

Z doterajSich vyskumov vyplyva, ze pri Stadiu
vplyvov geomagnetickej aktivity na ¢loveka musime
uvazovat’ jej aktualnu Groven, ako aj udaj o tom, ¢i ide o
fazu narastu alebo poklesu geomagnetickej aktivity.
Preto sme navrhli neurénovu siet’ s dvomi vstupnymi
neurénmi, jednym vystupnym neurénom a medzi nimi
vrstvou skrytych neurénov - ich pocet ur¢ime neskor.

Struktira vzorov bude nasledovna:
Vstupy:
1. {A4p v danom dni}
2. {Apv danom dni} minus {Ap v predchddzajuocom dni}
Vystup:
1. {Pocet samovrazd v danom dni}

Udaje o poéte samovrazd st pretransformované na
otvoreny interval (0 ; 1) pomocou transformacnej
funkcie

x=1/{1+exp[-a(X-b)]} ©)

tak, aby 0 samovrazd po pretransformovani bolo 1/100 a
1 samovrazda po pretransformovani nech je 3/4. (x je
nova hodnota po pretransformovani, X je stara hodnota,
a = In297, b = 1n99/In297.) Takato transforméacia bola
zvolena s ohladom na pocetnost samovrazd v celom
skimanom obdobi (Tab. ¢. 1).

Pocet samovrazd za den Pocetnost’
0 797
1 254
2 38
3 6

Tab. ¢. 1 Pocetnost’ dennych poctov samovraZd v skiumanom
obdobi rokov 1985-1987.

Za skumané obdobie troch rokov je spolu 1095
vzorov. Nahodnym vyberom boli rozdelené do troch
stiborov: Prvy subor s 995 vzormi sa pouzije na ucely
trénovania siete, druhy subor s 50 vzormi poslizi na
test, ktorym sa ur¢i vhodny pocet skrytych neurénov a
subor so zvySnymi 50 vzormi bude pouzity na
otestovanie uspesnosti najlepSieho z modelov.

4. TRENOVANIE NEURONOVYCH SIET{

Na subore 995 trénovacich vzorov boli trénované
neurénové siete s poctom skrytych neurénov H = 2, 3,
..., 20 a tiez 30 a 50. Vzory boli sietam predkladané v
nahodnom poradi. Rychlost’ ucenia, spociatku urcend na
0,1 , bola pocas tréningu adaptovana: pri zlepSovani
schopnosti siete urcovat’ spravne-ocakavané vystupy, je
rychlost’ ucenia zdvojnasobend, pri stagnacii alebo
poklese schopnosti rychlost ucenia zniZujeme na
Stvrtinu. Zotrvaény ¢len bol nastaveny na stalu hodnotu
0,7.

Aby sme mohli odhadnut’ rozumny pocet neurénov H,
bola na subore 50 testovacich vzorov poéitana pre
jednotlivé siete chyba, o akl sa vystupy siete odliSuju
od zelanych-oCakavanych hodndt. Ako mieru takejto
chyby sme pouzili vyraz
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vystup v p-tom vzore a y, je vystup z vystupného
neurdnu pre p-ty vzor.
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Obr. ¢ 1 Zavislost’ chyby, akej sa dopust’a neuronova siet’,
od poctu neuronov v skrytej vrstve.

Obrazok 1 ukazuje, ako sa meni chyba, t. j. hodnota
vyrazu (3), v zavislosti od H. Najmensej chyby sa
dopustila neuronova siet’ s trinastimi neurénmi v skrytej
vrstve, preto za rozumnu budeme povazovat hodnotu
H=13. Architektura pouzitej neurdnovej siete je na
obrazku 2.

Obr. ¢ 2 Schéma umelej neuronovej siete s dvomi
vstupnymi, trindstimi skrytymi a jednym vystupnym
neuronom.

Vystup y na vystupnom neuréne sa da vyjadrit’ ako
funkcia vstupnych veli¢in x; a x,, ktoré boli privedené
na vstupné neurény, vztahom:
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y= 11 + (,.\IJ[]Z; 1+ exp(ei - XW, i _X:W.Jij ]j (4)
kde w; st vahy drdh medzi vstupnou a skrytou vrstvou,
6; su prahy citlivosti jednotlivych neurénov skrytej
vrstvy a W; st véhy drdh medzi skrytou vrstvou a
vystupnym neurénom.

Tréningom neurénovej siete na 995 vzoroch boli
povodne nahodne zvolené vahy drdh a prahy citlivosti
skrytych neurdénov prispdsobované. Vysledkom st
hodnoty, uvedené v tabul’ke 2.

kde

Zstaré

je vystup neurénovej

siete

zmeneny

transformaciou inverznou k (2), zw je vysledna
modelova hodnota po¢tu samovrazd v prislusnom dni.

Skutoéné pripady Reakcie neur. siete
Znak Pocetnost’ Znak Pocetnost’
0 760 0,5 4
1 244 0,6 708
2 35 0,7 308
3 6 0,8 25

J Wiy Wy g W

1 -0,276 0,035 0,952 0,205
2 -0,774 0,857 -0,170 -0,657
3 -0,626 0,426 -0,081 -0,471
4 0,334 0,000 0,341 0,391
5 -0,885 -0,254 0,757 -0,082
6 0,838 -0,508 0,814 -0,328
7 0,902 -0,568 0,354 -0,664
8 0,726 0,701 -0,220 -0,388
9 -0,495 0,549 0,854 0,138
10 -0,292 -0,789 0,783 0,160
11 -0,331 -0,759 -0,123 0,144
12 -0,712 0,574 0,120 0,125
13 -0,283 0,867 0,236 -0,247

Tab. ¢ 2 Vihy drah a prahy citlivosti umelych neuronov.

5. TRANSFORMACIA DO POVODNEJ SKALY

Hodnoty, ktoré dostdvame na vystupnom neurone, je
potrebné pretransformovat’ do pdvodnej skaly. Prvym
krokom je transformacia inverzna k tej, ktori sme na
zaCiatku vykonali podla vzt'ahu (2). Musime vziat' do
uvahy, ze sme pracovali s datami, ktoré st znacne
"zaSumené" - tazko moézeme tvrdit, Zze jedinym
faktorom, ktory ovplyviluje poCty samovrazd, je
geomagneticka aktivita a tvrdenie, Ze geomagneticka
aktivita je dominujiicim faktorom, je tiez vel'mi smelé.
Neuronova siet’ ma vtedy tendenciu na vystupny neuroén
privadzat hodnoty, ktoré su blizSie k akejsi strednej
hodnote, ako je tomu v skutocnosti ("opatrna" reakcia
neurénovej siete). Pokusili sme sa ndjst dodatocénu
transformaciu, ktorou by sme zmenili subor s vystupmi
siete na taky subor, ktory by mal rovnaké Statistické
vlastnosi ako maju Zelané hodnoty. K ndjdeniu tejto
transformacie sme vyuzili udaje, ktoré¢ Gz predtym boli
pouzité pri tréningu siete a hladani hodnoty H, teda
spolu 1045 vzorov. V tabulke 3 su uvedené znaky
(denné pocty samovrazd) a ich pocetnosti v skutocnych
pripadoch a v reakciach (vystupoch) neurdnovej siete
(reakcie s zaokrihlené na desatiny, ¢im sme dostali
Styri diskrétne hodnoty znakov).

Z poziadavky, aby sa podobali Statistické vlastnosti
skutoénych pripadov a reakcii neurdnovej siete v
tabul’ke 3, vyplyva hl'adany transformacny vztah

Znové = 10. Zstaré = 6 (5)

Tab. ¢ 3 Porovnanie suborov s vystupmi neuronovej siete a
so skutoénymi udajmi o poctoch samovrazd.

6. OTESTOVANIE NN-MODELU. ZAVER

Poslednych 50 vzorov, ktoré doteraz neboli pouzité,
je vyhradenych na otestovanie presnosti vysledného
NN-modelu, ktory predstavuje vztah (4) a tabulka 2
spolo¢ne s vykonanymi transformaciami podla vztahov
(2)a(5).

Hodnoty pre 50 testovacich vzorov, ktoré poskytol
NN-model, sme so skutoénymi hodnotami (dennymi
poétami  samovrazd) porovnali pomocou  chi-
kvadratovej Statistiky. Pocetnosti modelovych a
skutoénych znakov st uvedené v tabul’ke 4.
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Tab. ¢. 4 Porovnanie NN-modelu so skutoénymi hodnotami.

Na zaklade tabul’ky 4 bola vypocitana hodnota
V=11,610 pre N=50.
Nahodnostny koeficient, pocitany podl'a vztahu

2
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X+ N
maé hodnotu 0,434.

Tieto Statistické ukazovatele nasvedCuju tomu, Ze
existuje suvislost medzi geomagnetickou aktivitou a
mnozstvom spachanych samovrazd, ktori navrhnuty
NN-model dokazal do istej miery postihnat.

K budicemu napredovaniu v tejto problematike bude
potrebné spresnit’ a potvrdit ziskané vysledky na
omnoho rozsiahlejSej databaze. Treba zaroven patrat’ aj
po mechanizmoch, akymi geomagnetickd aktivita
ovplyviiuje spravanie a konanie Pudi. Takto prehibené



poznatky spolo¢ne s prognostikou geomagnetickej
aktivity mézu napomdct’ pri prevencii takych tragickych
javov, akymi su samovrazdy.
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