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NEURAL NETWORKS APPLICATION IN ESTIMATION OF FALLOW DEERS
FLUORINE POISONING PROCESS

Research results of fluorine accumulation in fallow deers bones in Western Pomerania were presented.
Fluorine contents denotation was made by potentiometer method with 1oneselective elektrode use. Depen-
dence of fluorine accumulation on age and individual features of animals, regions properties of investigated
area and distances from emission sources of fluorine compounds were examined. Dependences characteristic
for probabilistic variables were obtained. For measurements results description were used neural networks
MLP, RBP, GRNN.

Streszezenie

Przedstawiono wyniki badan akumulacji fluoru w kosciach rogaczy na Pomorzu Zachodnim. Oznaczenia
zawartosci fluoru wykonano metoda potencjometryczna z zastosowaniem elektrody jonoselektywnej. Badano
zalezno$¢ akumulacji fluoru od wieku i cech indywidualnych zwierzat. wiasciwosci rejondw rozpatrywanego
obszaru oraz odlegtosci od zrodet emisji zwiazkow fluoru. Otrzymano zaleznosci o charakterze zmiennych loso-
wych. Do opisu wynikéw pomiaréw zastosowano sieci neuronowe MLP, RBF i GRNN.

WSTEP

Na obszarach skazanych emisjami przemyslowymi zwierzeta wolno zyjace sa narazo-
ne na dziatanie rozmaitych substancji toksycznych. Celem badan byto opracowanie metody
oceny oddziatywania emisji przemystowych na populacj¢ zwierzat przebywajacych w ich
zasiggu. Za zanieczyszczenia modelowe, ze wzgledu na specyficzne dziatanie, przyjgto
zwiazki fluoru. Badano akumulacje fluoru w kosciach rogaczy na Pomorzu Zachodnim.
Zwiazki fluoru, na tym obszarze, sa emitowane gléwnie przez Zaktady Chemiczne Police i
Elektrowni¢ Dolna Odra [10].

Akumulacja fluoru w kosciach zwierzat wolno zyjacych zalezy od stgzenia zwiaz-
kéw fluoru w powietrzu, czasu ekspozycji utozsamianego z wiekiem zwierzat, wtasci-
wosci rejonow (okreslajacych warunki bytowania) oraz wrazliwosci indywidualnej.
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Stezenie fluoru w powietrzu zalezy od wielkosci emisji i transportu atmosferycznego
[16]. Wielkos¢ emisji fluoru w rozwazanym okresie mozna przyja¢ za stala [14].
W przedstawionym opisie za zmienng okre$lang przyjeto zawarto$¢ fluoru w kosciach
rogaczy, a jako zmienne okreslajace: rejon, odlegtos¢ od Zrodet emisji, katy wyznacza-
jace potozenie rejonow wzgledem zrodet emisji (dla uwzglednienia kierunku wiatru),
wiek zwierzat i ich cechy osobnicze.

Stezenie fluoru w ko$ciach rogaczy zalezy od wielu czynnikoéw. W sposob trady-
cyjny istotnos¢ kazdej zmiennej ocenia si¢ na podstawie testow statystycznych. Stwier-
dzono, ze przy tak zlozonym procesie z jakim mamy do czynienia tradycyjnymi meto-
dami nie mozna uzyska¢ w pelni wiarygodnych rezultatéw. Znacznie wicksze mozliwo-
$ci posiadaja sieci neuronowe [12]. Przyjeto, ze stosujac je bedzie mozna otrzymac
wiasciwy opis badanych procesdw.

CZESC OGOLNA

Fluorki przedostajq si¢ do ustroju przez ptuca i przewod pokarmowy [5]. Na szybkos¢
i ilo$¢ przyswajalnego fluoru wptywa nie tylko stopien dysocjacji danego zwiazku na jony
fluorkowe, ale roéwniez interakcje z innymi substancjami oraz wiek, stan odzywienia,
rodzaj pokarmu, stopien kwasowosci soku zotadkowego i wrazliwo$¢ indywidualna [4, 7].
Komorki tkanek migkkich w niewielkim stopniu kumuluja fluorki. Jednak przy ciagtym ich
doptywie sg ustawicznie przez nie nasycane [8].

Wiadomo, ze fluorki dzialaja szkodliwie wielokierunkowo. Maja one negatywny
wplyw na gospodark¢ mineralng ustroju. Powinowactwo fluorkéw do wielu
dwuwatrosciowych metali (Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn) ma szczegdlne znaczenie w przy-
padkach, kiedy te metale sa aktywatorami enzyméw ustrojowych, lub wchodza w sktad
ich czasteczek. Stale aktualna jest tez dyskusja nad mutagennym i kancerogennym
oddzialtywaniem zwiazkow fluoru [9].

Obserwacje dotyczace zwiazkow fluoru w organizmach zywych wykazaty, ze
fluorki sa sorbowane przede wszystkim przez tkanki twarde (kosci, zgby) [6]. Kos¢ jest
zbudowana gtownie z hydroksyapatytu. W drodze wymiany grupg OH™ czgsciowo za-
stepuja jony F'. Powstaje fluoroapatyt [1]. Ten proces zmienia wlasciwosci fizykoche-
miczne tego zasadniczego budulca tkanki kostne;j.

Przyjmuje si¢ zwykle, ze mlode organizmy magazynujg wigcej wprowadzonych
fluorkéw do organizmu niz stare [5]. Powinowactwo do wiazania fluoru jest odmienne
dla réznego rodzaju kosci. Najbardziej podatne na dzialanie fluoru sg zebra, kosci $rod-
stopia, szczeka gorna i dolna oraz kregi [2].

Fluorki moga by¢ wyplukiwane z kosci do krwi [3]. Wydalanie fluorkow przebiega
w dwoch fazach. W pierwszej, szybszej, odbywajacej si¢ w czasie tygodni i prawdopo-
dobnie zwigzanej z wymiang jonowa w powloce hydratacyjnej, oraz w drugiej, wyni-
kajacej z resorpcji komorek kosciogrubych kodci. Poniewaz proces przebudowy kosci
jest powolny, uwalnianie fluorkéw odbywa si¢ rowniez powoli, przy czym fluorki wy-
dalane sa szybciej z kosci beleczkowych niz z kosci zbitych [5].

Zbyt duza ilos¢ fluorkéw w kosciach prowadzi do choroby zwanej fluoroza [9, 11].
Obraz kliniczny i morfologiczny fluorozy kostnej uwarunkowany jest, poza dawka,
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czasem ekspozycji, wrazliwoscig osobnicza i zasobami aktywnej witaminy D5 oraz
wapnia, jakimi dysponuje organizm [1].

Fluoroze, mniej lub bardziej zaawansowana, obserwuje si¢ u ludzi i zwierzat na te-
renach z podwyzszona zawartoécig fluoru w powietrzu i wodzie oraz w mniejszym
stopniu, w wyniku dlugotrwatego przyjmowania wigkszej ilosci fluorkow z pozywie-
niem.

Nie nalezy ocenia¢ tylko skutkéw negatywnego oddziatywania fluoru na organizm.
Stomatolodzy zwrocili uwage na znaczenie fluoru w zwalczaniu prochnicy. Natomiast
ortopedzi wykazali dobre skutki leczenia fluorkami osteoporozy [9]. Wynika stad, ze
fluor posiada waski margines bezpieczenstwa migdzy iloscig niezbedna dla ustroju a
dawka, powyzej ktdrej wystepujg objawy szkodliwego dziatania [9].

MATERIAL I METODA

Latwo dostepnym materiatem badawczym kumulujacym fluor sa kosci zwierzat.
Zebrane do badan zuchwy rogaczy z terenu Pomorza Zachodniego pochodzily z
planowanych odstrzatow mysliwskich w latach 1996-97. Wyodrgbnione rejony tego
obszaru przedstawiono na rysunku 1.

Zuchwy, po odtluszczeniu w acetonie i wysuszeniu, nawiercano wiertarka w
odleglosci 3 cm od kata zuchwy. Materiat pochodzit z czgs$ci korowej, z przestrzeni o
wymiarach: dtugos¢ 4 cm, szerokos¢ 1 cm i glebokos¢ 2-3 mm. Uzyskana, sproszkowang
kos¢ przechowywano w zamknietych plastykowych proboéwkach.

Dwie nawazki po 10 mg kazda rozpuszczano w 1 cm® 2 m HCIO,. Probke wytrza-
sano w termomikserze w ciagu godziny w 95°C. Po ostudzeniu roztworu dodawano
4 em’ 1 m cytrynianu sodowego w celu obnizenia pH do 5,5. Z tak przygotowanego
roztworu pobierano 1cm’ do polietylenowych kubeczkéw, dodawano 1cm’® bufo-
ru TISAB, mieszano plastykowym mieszadetkiem i oznaczano zawarto$¢ fluoru metoda
potencjometryczng z zastosowaniem elektrody jonoselektywnej. Kazda prébke ozna-
czano dwukrotnie, a w przypadku, gdy btad byt wigkszy niz 10% oznaczenia powtarza-
no. Wynik koncowy stanowita warto$¢ srednia z dwdch oznaczen.

Dla kazdego rejonu wykonano seri¢ pomiaréw oznaczania fluorkéw w kosci. Po
statystycznej ocenie wynikow rejony uszeregowano wedtug malejace] zawarto$ci fluoru
w kosciach. W rezultacie otrzymano wykres przedstawiony na rysunku 2. Na osi X
odtozono kolejne oznaczenia zawartosci fluoru, a w opisie rysunku podano zbiory da-
nych dla kazdego rejonu. Linia ciggla pokazuje trend zmian zawartosci fluoru w ko-
$ciach rogaczy w uszeregowanych rejonach.

Widaé, ze wyniki pomiarow wyznaczaja typowa zmienna losowa. Opisujac je nale-
zy stosowac¢ wlasciwe metody matematyczne. Wykonanie obliczen wymaga odpowied-
niego przygotowania danych. Przykladowe dane do obliczen matematycznych zesta-
wiono w tabeli 1.

Zmiennymi okreslajacymi sg: rejon, ktéremu przypisano numer zgodnie z pokaza-
nym na rysunku 2 porzadkiem, odleglo$¢ rejonu od Zrédita emisji fluoru w Policach
(km) i potozenie rejonu wzgledem tego zrodta emisji (kat 1), odlegtos¢ rejonu od EDO
(km) i potozenie wzgledem Elektrowni Dolna Odra (kat 2), wiek zwierzat (lata). Wraz-
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liwo$¢ osobnicza w grupie wiekowej oznaczono numerami. Zmienng okre§lang jest
zawarto$¢ fluoru w kosciach.
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Rys. 1. Obszar objety badaniami
A — Zrédta emisji zwiazkéw fluoru
O - Obszary z wysoka akumulacja fluoru u mtodych osobnikéw
O — Obszary z niska akumulacja fluoru u modych osobnikéw
Area under examination.
A — Sources of fluorine compounds emission.
O - Areas with high fluorine accumulation of young individuals.
[0 - Areas with low fluorine accumulation of ytoung individuals.
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Tabela 1. Przyktadowe dane do obliczen
Example data for calculations

Odlegtos¢ Kat 1 Odlegtos¢ Kat2 Wiek Osobnik Zawartos$¢

Lp. | Rejon od Polic Angle Od EDO Angle Age Individual fluoru

Region | Distance from Distance from fluorine

Police EDO contents

[km] [stopnie] [km] [stopnie] | [lata]

[degree] [degree] | [years] [mg/kg]
1 3 31 282 5 97 2 1 659,7
2 3 31 282 5 97 2 2 822,7
3 3 31 282 o) o 2 3 479,6
4 3 31 282 5 97 2 4 5378
5 3 31 282 5 97 2 5 467,7
6 3 31 282 5 97 2 6 5429
7 3 31 282 5 97 2 7 201,6
8 3 31 282 5 97 2 8 554,7
9 3 31 282 5 97 3 1 8143
10 3 31 282 S 97 3 2 550,0
11 3 31 282 5 97 3 3 8543
12 3 31 282 S 97 3 4 657,7
13 3 31 282 § 97 3 5 622,1
14 3 31 282 5 97 3 6 729,79
15 3 31 282 5 97 3 7 3253
16 3 31 282 5 97 4 1 608.,7
17 3 31 282 5 97 4 2 564,1
18 3 31 282 5 97 4 3 644,8
19 3 31 282 5 97 4 4 4029
20 3 31 282 5 97 4 5 520,7
21 3 31 282 5 97 4 6 524.,8
22 4 31 282 5 97 5 1 536,6
23 10 61 86 7.5 64 1 1 408,4
24 10 61 86 75,5 64 1 2 370,7
25 10 6l 86 75,5 04 1 3 339,3
26 10 61 86 75,5 64 2 1 470,5
27 10 61 86 75,5 64 2 2 2803
28 10 61 86 75,5 04 2 3 500,0
29 10 61 36 75,5 04 2 4 413,7
30 10 61 86 75,5 64 2 5 249,6
31 10 61 86 75,5 64 2 6 3519
32 10 [ 86 75.5 64 8 1 485,1
33 10 61 86 155 64 3 2 3298
34 10 61 86 75,5 64 3 3 3282
35 i0 61 86 75.5 64 3 4 5823
36 10 61 86 75,5 64 3 3 385,5
37 10 61 86 75,5 64 5 1 407,0
38 10 61 86 75,5 64 5 1 835,06
39 10 61 86 75,5 64 0 2 5252
40 10 61 86 75,5 64 7 1 836,7
41 10 61 86 755 64 8 1 806.1
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Rys. 2. Zawartos¢ fluoru w kosciach
Fluorine contents in bones

SIECI NEURONOWE JAKO METODA OBLICZEN

Sposréd  wielu rodzajow sieci neuronowych najczgsciej sa stosowane sieci jedno-
kierunkowe wielowarstwowe MPL (Multilayer Perceptron), sieci o radialnych funkcjach
bazowych (Radial Basis Function) oraz sieci GRNN (Generalized Regresion Neural
Networks). Sieci MLP, z punktu widzenia matematycznego, spehiaja role aproksymacji
stochastycznej funkcji wielu zmiennych, odwzorowujac zbiér zmiennych wejsciowych
xe R w zbior zmiennych wyjéciowych ye RM.

W sieciach radialnych zbiér danych wejsciowy w wyjéciowy odwzorowuje si¢ przez
dopasowanie funkeji aproksymujacej wielu zmiennych do warto$ci zadanych, czyli rozcia-
gniecie nad zbiorem uczacym hiperplaszczyzny wielowymiarowej najlepiej w sensie sta-
tystycznym dopasowujacej sie do wartosci zadanych.

Sieci neuronowe GRNN najogoélniej sa stosowane do rozwiazywania problemow
regresji. Moga by¢ uzyte w przypadkach z dowolnym rodzajem zmiennej wyjsciowe;j,
a najczesceiej z pojedynczym wyjsciem wyrazonym numerycznie.

Podczas obliczen stosowano program STATISTICA Neural Networks. W tej pracy
zachowano oznaczenia przyjete w tym programie. Pierwszym etapem obliczen jest wyge-
nerowanie sieci neuronowej. Sie¢ kreowano stosujac narzedzie IPS (Inteligent Problem
Solver). Podstawowa cechg sieci neuronowej jest jej zdolnosé¢ do uogdlnienia. Uzyskuje ja
podczas nauczania na podstawie zbioru danych. Zbior danych wejsciowych jest roz-
dzielany na dwa podzbiory: zbiér uczacy Tr, z ktérego dodatkowo jest wydzielany pod-
zbidr Ve stosowany do kontroli stopnia nauczania sieci, oraz zbidr testujacy Te.

Sie¢ zostaje poddana uczeniu na zbiorze Tr z biezacym sprawdzaniem stopnia naucza-
nia na zbiorze Ve. Odwzorowanie zbioru Tr przez sie¢ jest miarg zdolnosci zapamigtywa-
nia danych uczacych, natomiast zdolnosé¢ do generowania wlasnych rozwiazan, dla danych
nalezacych do zbioru Te, na ktorych sie¢ nigdy nie pracowala jest miara zdolnosci uogol-
nienia.
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Mierniki okreslajace jako$¢ sieci wyznaczane sa niezaleznie dla kazdego zbioru.
W programie STNN, w arkuszu zawierajacym statystyki regresyjne sa podawane: Data
Mean — warto$¢ srednia wyznaczana na podstawie rzeczywistych warto$ci zmiennej opi-
sywanej; Data S.D. — odchylenie standardowe wyznaczane na podstawie rzeczywistych
wartosci zmiennej opisywanej; Error Mean — bfad $redni obliczany pomigdzy rzeczywista
1 obliczong wartoscia zmiennej opisywanej; Abs.E.Mean — warto$¢ srednia z modutdéw
bledéw liczonych jako réznica pomigdzy wartoscia rzeczywista i obliczong zmiennej opi-
sywanej; Error S.D. — odchylenie standardowe blgdéw; S.D. Ratio - iloraz odchylenia
standardowego bledow i odchylenia standardowego wartosci zmiennej opisywanej (tzn.
Error S.D./Data S.D.); Correlation — wspétczynnik korelacji Pearsona liczony pomigdzy
rzeczywistymi i obliczonymi przez model, tzn. wybrang sie¢, wartosciami zmiennej opisy-
wanej.

Oceniajac model szczego6lng uwage nalezy zwréoci¢ na S.D. Ratio 1 Correlation. Dla
bardzo dobrego modelu pierwszy miernik przyjmuje wartosci z zakresu 00,1, a drugi
z przedzialu 0+1. Wyzsza warto$¢ miernika drugiego $wiadczy o lepszej jakosci modelu.

ANALIZA WRAZLIWOSCI PARAMETRYCZNE]

Kazda skltadowa wektora danych wejsciowych (okreslajacych) zawiera rozng dawke
informacji, w zroznicowany sposob wplywajac na wartosci sygnatow wyjsciowych. Przy
modelowaniu zlozonych proceséw, kiedy niejasny jest wpltyw poszczegdlnych czynnikéw,
powstaje potrzeba selekcji tych, ktdére sa istotne i pominigcie nieistotnych. Taka decyzje
podejmuje si¢ na podstawie analizy wrazliwosci parametrycznej. Podczas analizy wrazli-
wosci parametrycznej nastepuje testowanie jak sie¢ neuronowa dalaby sobie rade jezeli
kazda ze zmiennych okreslajacych bylaby nieznana.

Podczas obliczen zbior danych jest podawany na sie¢ po eliminacji kolejno zmien-
nych. Okreslany jest blad dla kazdego przypadku. Jezeli zostanie usunigta wazna zmienna,
wtedy btad wzrasta znacznie. Program STNN szereguje automatycznie zmienne okreslaja-
ce w porzadku waznosci. Nalezy zauwazy¢, ze mamy tendencj¢ wrazliwos¢ parametryczng
interpretowac jako wskaznik relatywnej waznosci parametrow. W rzeczywistosci waznosé
parametrow okreslana jest dla danej sieci. Zwykle trzeba stosowa¢ kilka sieci, aby wtasci-
wie oceni¢ wazno$¢ parametrow. Wnioski formutuje si¢ na podstawie zgodnych wynikéw
dla kilku sieci.

Trzeba podkresli¢, ze stosowanie sieci neuronowych wymaga licznych zbioréw da-
nych doswiadczalnych. Jest to szczegdlnie istotne przy duzej zmiennosci badanych funkcji.
Dlatego czgsto wyniki pomiaréw trzeba rozszerza¢. Przy liniowych zmianach w obszarze
danego piku odcinki pomigdzy warto$cia najwyzszq i najnizsza mozna podzieli¢ na mniej-
sze. Sposob rozszerzenia zbioru danych opisano w pracy [15].

WYNIKII DYSKUSJA

Obliczenia rozpoczgto od badania wrazliwosci parametrycznej. Zastosowano caly
zbiér danych. Rozszerzano go czterokrotnie. Testowane podczas tych obliczen sieci zesta-
wiono w tabeli 2. Wyniki analizy wrazliwosci parametrycznej podano w tabeli 3. Ten sam
rezultat otrzymano dla trzech ostatnich sieci z tabeli 2. Wida¢, ze w najwigkszym stopniu
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na akumulacj¢ fluoru w kosciach rogaczy wplywa wiek zwierzat, nastgpnie rejon, (tzn.
warunki bytowania), potem wrazliwos¢ indywidualna. Pozostate parametry maja wazne
znaczenie dla identyfikacji najwigkszych zrédet emisji zwiazkéw fluoru w badanym regio-
nie. Znaczny wplyw na akumulacj¢ fluoru maja odlegtos$¢ od zrodet emisji i katy obliczone
wzgledem Zrodet emisji. Wskazuje to, ze istotnie omawiane dwa zaklady sa gtéwnie od-
powiedzialne za skazenie zwiazkami tego pierwiastka obszar6w Pomorza Zachodniego.

Tabela 2. Zestawienie testowanych sieci
List of tested networks

Parametr Typ Btad Wejscie | Neurony ukryte | Wspotczynnik
Parameter Type Error Inputs Hidden S.D.
Performance
21 GRNN 87,22072 7 421 0,459043
22 MLP 101,4599 2 1 0,625293
23 RBF 97,49175 6 11 0,600578
24 RBF 96,33763 6 12 0,593664
25 RBF 95,874 6 11 0,590735
26 MLP 91,20418 2 2 0,562081
27 MLP 89,87499 2 3 0,55387
28 MLP 86,069198 7 13 0,533084
29 GRNN 7492732 7 354 0,456673
30 GRNN 74,45087 7 354 0,454065
31 * GRNN 74,40618 7 354 0,455683

Tabela 3. Wyniki analizy wrazliwosci parametrycznej
Results of parametrical sensitivity analysis

Parametr Rejon Police Kat 1 EDO Kat 2 Wiek Osobnik
Parameter Region Angle Angle Age Individual
Ranking 2 5 4 7 6 1 3
Rank
Blad 93,63 72,59 76,06 48,63 67,11 141,33 84,37
Error
Wspdlczynnik 2,32 1,79 1,88 1,20 1,66 3,50 2,09
Ratio
Ranking 2 4 5 6 7 1 3
Rank
Blad 109,34 » 90,44 88,07 85,76 80,81 138,98 95,78
Error
Wspolezynnik 1,469 1,215 1,183 1,152 1,086 1,867 1,287
Ratio
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W tabeli 4 zestawiono charakterystyki statystyczne dla wybranej, ostatniej sieci z ta-
beli 3, tzn. modelu najlepiej opisujacego badany proces. Potwierdzaja to dane przedstawio-
ne na rysunku 3, gdzie porownano wartosci do§wiadczalne i obliczone. Otrzymano dobra
zgodno$¢. To oznacza, ze przyjetych siedem parametréw dobrze opisuje akumulacjg fluoru
w kosciach populacji rogaczy na obszarze Pomorza Zachodniego.

Tabela 4. Ocena statystyczna wynikéw
Statistic estimate of results

Parametr Tr. Ve. Te.
Parameter
Warto$¢ $rednia 469,7 4475 460,1
Data Mean [mg/kg]
Odchylenie standardowe 166,7 162,7 166,2
Data S.D.
Blad $redni -0,25 -8,32 -0,56
Error Mean
Odchylenie $rednie biedow 40,4 74,1 61,3
Error S.D.
Warto$§¢ $rednia z modutu biedu
Abs E. Mean 27,8 53,5 45,9
Wspéiczynnik S.D. 0,2423 0,4556 0,3691
S.D. Ratio
Korelacja 0,9709 0,8906 0,9293
Correlation
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow do§wiadczalnych i obliczonych
Comparison of experimental and calculated results
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Przeprowadzone obliczenia umozliwiaja takze oceng wptywu kazdego parametru od-
dzielnie. Na rysunku 4 przedstawiono dla przykladu zaleznos¢ zawartosci fluoru w ko-
$ciach od wieku rogaczy. Natomiast na rysunku 5 od odleglosci od zrodet emisji. Nalezy
zauwazy¢, ze rozmieszczenie punktdw na wykresach nie wynika z rozrzutu, identyfikowa-
nego z dokladnoscia opisu, ale jest rezultatem istotnego wplywu na opisywany proces
pozostatych parametrow.
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Rys. 4. Zaleznos¢ zawartosci fluoru w kosciach rogaczy od wieku
Dependence of fluorine contents in fallow deers bones on age

Analizujac sposob rozmieszczenia punktow na rysunku 4 mozna stwierdzi¢, ze aku-
mulacja fluoru w kosciach rogaczy wzrasta z wiekiem. Widac tez, ze juz osobniki miode w
znacznym stopniu przyswajaja fluor. Natomiast z rysunku 5 wynika, ze ze wzrostem odle-
glosci od Zrodet emisji zawartos¢ fluoru najpierw wzrasta, a potem maleje. Jest to zgodne z
teorig rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym emitowanych ze
zrédet punktowych [13].

Oceniajac wyniki analizy zaleznosci funkcji okreslanej od poszczegdlnych para-
metrow oddzielnie mozna odnie$¢ wrazenie, ze mozliwosci sieci w tym wypadku sa ogra-
niczone. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze zaobserwowane ograniczenia wynikaja glownie ze
sposobu prowadzenia obliczen. Zilustrujemy to na przykfadzie badania zaleznosci akumu-
lacji fluoru od wieku rogaczy. Z danych tabeli 1 widac¢, ze dla kazdego rejonu mozna bada¢
zalezno$¢ akumulacji fluoru tylko od wieku i1 wrazliwo$ci indywidualnej rogaczy. W tabeli
5 przedstawiono dla przyktadu wyniki analizy wrazliwosci parametrycznej dla czterech
wybranych rejonéw. Podczas obliczen zbiory danych rozszerzono. We wszystkich przy-
padkach otrzymano ten sam rezultat. Wskazuje on, ze wiek i wrazliwos¢ indywidualna
maja istotne znaczenie dla procesu akumulacji fluoru. Na rysunkach 6, 7 przedstawiono
wykresy ilustrujace, dla wybranych czterech rejonéw, zaleznos¢ akumulacji fluoru od
wicku. Przebiegi funkcji sa teraz doktadnie wyznaczane przez punkty.
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Rys. 5. Zalezno$¢ zawartosci fluoru w kosciach od odleglo$ci od zrodet emisji.
Dependence of fluorine contents in bones on distance from emission sources.

Na podstawie uzyskanych rezultatdéw omawiane rejony mozna podzieli¢ na dwie
grupy wiekowe. W pierwszej mlode osobniki przyswajaja znaczne ilosci fluoru (do okoto
2,5 lat), potem nastgpuje spadek zawartosci fluoru w kosciach, ponowny wzrost i spadek
u starszych osobnikdw. W drugiej grupie rejondw obserwuje sie staly wzrost zawartosci
fluoru z wiekiem. Wykorzystujac te wyniki na rysunku 1 obszary podzielono na dwie
kategorie.

Oceng statystyczng modeli uzyskanych dla rejonéw zamieszczono w tabeli 6.
Mierniki S.D. Ratio i Correlation pokazuja, ze opracowane modele dobrze ilosciowo
opisuja zaleznos¢ akumulacji fluoru od wieku i cech osobniczych zwierzat w rejonach.
Interesujaca jest takze analiza wartosci srednich. W tabeli 6 zestawiono rejony w kolej-
nosci ustalonej na podstawie oceny statystycznej metodami tradycyjnymi. Natomiast
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Tabela 5. Analiza wrazliwosci parametrycznej dla wieku i cech osobniczych

Parametrical sensitivity analysis for age and features of individuals

Rejon
Parametr District
Parameter Gryfino Choszczno Goleniéw fobez
Wiek Osobnik Wiek Osobnik Wiek Osobnik Wiek Osobnik
Age Individual Age Individual Age Individual Age Individual
Ranking
1 2 1 2 1 2 1 2
Rank
Blad
N 153,36 106,65 226,98 217,69 168,05 133,29 144,29 99,51
rror
Wspétczynnik
spoez 3,050 2,121 10,622 1206 | 2,356 1868 | 5080 | 3503
Ratio
Ranking
1 2 1 2 1 2 1 2
Rank
Btad
165,9 146,2 219,12 24,58 164,51 152,70 154,50 97,72
Error
Wsp6k nik
. cm 2,05 1,81 14,87 1,67 1,73 1,61 4,92 311
Ratio
Sie¢ s
GRNN 2/169 MLP 2/8 GRNN 2/97 GRNN 2/145
Network
" liczba danych wejéciowych / liczba neuronéw ukrytych
* the numbers of inputs data/ the numbers of hidden neurons
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Rys. 6. Zaleznoé¢ zawarto$ci fluoru w kosciach rogaczy od wieku
Dependence of fluorine contents in fallow deer bones on age
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Rys. 7. Zalezno$¢ zawartos$ci fluoru w kosciach rogaczy od wieku
Dependence of fluorine contents in fallow deer bones on age

Tabela 6. Zestawienie wynikéw analizy regresji dla rejonéw. Parametry, wiek i cechy osobnika
List of regression analysis results for regions. Parameters, age and individual features

Rejon, sie¢ Wartos¢ érednia Wspétczynnik S.D. Korelacja
Lp. Region, network Data mean [mg/kg] S.D. Ratio Correlation
Tr Ve Te Tr Ve Te Tr Ve Te

1 | Trzebiez; MPL2/13" 6358 | 683,1 | 676,0 | 0471 | 0,294 | 0413 0,8823 | 0,9564 | 0,9104
2 | Pyrzyce; RBF2/8 6234 | 6114 [ 575,1 | 0,106 | 0,355 | 0,275 0,9943 | 0,9476 | 0,9629
3 | Gryfino; GRNN2/169 562,7 | 5793 | 5855 | 0,433 | 0,619 | 0473 0,9010 | 0,7850 | 0,8890
4 | Choszczno; MLP2/8 569,2 | 5870 | 572,8 | 0,105 | 0,076 | 0,111 0,9944 | 0,9971 | 0,9938
5 | Goleniéw; GRNN2/97 4529 | 477.8 | 446,2 | 0422 | 0,564 | 0,581 0,9066 | 0,8308 | 0,8494
g Lobez; GRNN2/145 452,0 | 478,0 | 464,4 | 0,189 | 0,204 | 0,231 0,9819 | 0,9789 | 0,9729
7 | Trzebiatéw; GRNN2/113 | 3742 | 3648 | 3699 | 0217 | 0,310 | 0,272 0,9758 | 0,9534 | 0,9653

* wejécie / neurony ukryte
* input / hidden neurons
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wedlug danych otrzymanych z zastosowaniem sieci neuronowych rejon czwarty po-
winien by¢ umieszczony przed rejonem trzecim. Oznacza to, ze sieci neuronowe pozwalajg
precyzyjniej klasyfikowa¢ zbiory danych.

PODSUMOWANIE

Emisje przemystowe narazaja ludzi i zwierzgta na dziatanie rozmaitych substancji tok-
sycznych. W tej pracy badano wplyw emisji zwiazkéw fluoru na Pomorzu Zachodnim na
podstawie oceny zawartosci fluoru w kosciach rogaczy. Otrzymano zaleznosci w postaci
zmiennych losowych. Do ich opisu zastosowano sieci neuronowe MLP, RBF i GRNN. Za
zmienne okredlajace przyjeto wiek i cechy indywidualne zwierzat, wlasciwosci rejondow
okredlajace warunki ich bytowania oraz potozenie rejonow wzgledem zrodet emisji. Na
podstawie analizy wrazliwosci parametrycznej ustalono, ze wszystkie wymienione zmien-
ne okreslajace w sposob istotny wplywaja na badany proces. Otrzymano takze dobry mo-
del, w postaci sieci neuronowej, opisujacy ilosciowo zalezno$¢ akumulacji fluoru w ko-
$ciach rogaczy od parametréw.

Sposéb oceny wptywu poszczegélnych zmiennych przedstawiono na przyktadzie ba-
dania zaleznosci akumulacji fluoru od wieku zwierzat. Wykazano przydatnosé¢ sieci neuro-
nowych do opisu oddziatywania emisji przemystowych na populacje zwierzat wolnozyja-
cych, pozostajacych w ich zasiegu. Wyrazamy przekonanie, ze zaproponowana metoda
bedzie uzyteczna przy ocenie wptywu proceséw skazenia srodowiska wywolanych emi-
sjami przemystowymi na ludzi i zwierzgta zasiedlajace obszary pozostajace w ich zasiegu.

LITERATURA

1. Biatas B.. Wphyw wody skazonej fluorem o stezeniu 10 mg F/dem’ na kosciec szczura w réznych
okresach zycia, Pol. Tyg. Lek., 19, 545—548 (1985).

2. Bratter P, D. Gawlik, J. Lansch, U. Rosik: On the distribution of trace elements in
human skeletous, Journal of Radioanalitical Chemistry, 37, 393—403 (1977).

3. Guminska M.: Wplyw fluoru na metabolizm, Czasopismo Stomatologiczne, 369, 669—673 (1983).

4. Guminska M. Biochemiczne mechanizmy dziatania fluoru na zywy organizm, Folia Med. Cra-
coviensa, 23(3—4), 305316 (1981).

5. Indulski J.: Kryteria zdrowia srodowiska, t. 36 — Fluor i fluorki, PZWL, Warszawa 1989.

6. Krook I, R. Minor:Invitro adsorbance of fluoride by bone, Fluoride, 29, 3, 135—138 (1996).

7. Machoy Z, M. Poczatek, E. Dabkowska: Czy moina prognozowaé, ktére z enzymow

podlegajq interakcji z fluorem, Materiaty XIX Zjazdu Polskiego Towarzystwa Biochemicznego, Szcze-
cin 1988.

8. Machoy Z: Czy istnieje glod fluorowy u ludzi, Materialty Sympozjum Metabolizm Fluoru’88, Pol-
skie Towarzystwo Biochemiczne, Szczecin 1988.

9. Machoy Z.: Fluor ijego wplyw na zwierzeta i czlowieka. Szkodliwo$¢ zanieczyszczen chemicznych
dla czlowieka i zwierzqt, Wydawnictwo PAN, Wroctaw-Warszawa-Krakow, 1990,

10. Machoy Z, J. Straszko: Accumulation of bone fluoride in fallow deer from areas near a coal power
plant, Environ Sci., 3, 149—167 (1987).

1. Nowicka W. Zawarto$é fluoru, wapnia i magnezu w zuchwie jelenia europejskiego (cerrus ela-
phus) z wybranych terenéw Polski, Praca magisterska wykonana w Wyzszej Szkole Pedagogicznej w
Stupsku, Stupsk 1988.

12. Osowski S.:Sieci neuronowe, WNT Warszawa 1996.

13. Paterkowski W., AL Wolnowska: Ocena wybranych modeli rozprzestrzeniania zanieczysz-
czen w powietrzu atmosferycznym, Ochrona Powietrza, 2, 34—44 (1997).



ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH W OCENIE PROCESU... 69

14. Paulo L. A: Analiza pél imisji zespoléw Zrodel punktowych, praca doktorska wykonana w Politech-
nice Szczecinskiej, Szczecin 1996.

15. Straszko J,D. Dziubakiewic z Analiza danych z automatycznych stacji monitoringu po-
wietrza, Inz. Chem. i Proc., 21, 769781 (2000).

16. Zannetti P.: Air pollution modeling. Theories computional metod and avoible soffware, Van No-
strad Reinhal, New York 1990.

Whplynelo: 13 lutego 2001, zaakceptowano do druku: 26 czerwca 2001.



