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Modele statystyczne wykorzystywane
przy prognozowaniu stezen zarodnikow
alergennych

Statistical models used for predicting concentrations
of allergenic spores

dr Agnieszka Grinn-Gofron
Katedra Taksonomii Roslin i Fitogeografii Uniwersytetu Szczeciriskiego

Streszczenie: Waznym kierunkiem badan aerobiologicznych jest poszukiwanie zaleznosci miedzy charakterystykami sezonu zarodnikowego
a zmiennymi pogodowymi. Dotychczas powstato zaledwie kilka modeli prognostycznych dla wybranych rodzajéw zarodnikéw wywotujacych alergie.
Wigekszos¢ z nich charakteryzuje sie stosunkowo niskg sprawdzalnoscig (okoto 30%) i oparta jest raczej na prostych statystykach opisowych. Mode-
lowanie koncentracji zarodnikow grzybéw w powietrzu jest relatywnie trudnym zagadnieniem. Ze wzgledu na stopien skomplikowania obiektu badari
(duza liczba analizowanych parametréw, bardzo nieregularne zmiany koncentracji zarodnikéw przy znaczacej rozmaitosci gatunkdw, nieliniowe zalez-
nosci miedzy parametrami) preferowane sg wielowymiarowe techniki eksploracji danych oraz inne zaawansowane metody statystyczne.

Abstract: The important direction in aerobiological studies is to search for relationships between the characteristics of spore season and the
weather variables. Since now only a few forecasting models for selected allergenic types of spores have been created. Most of them are character-
ized by relatively low verifiability (about 30%) and based on simple descriptive statistics. Modelling of the concentration of fungal spores in the air
is relatively difficult. Due to the complexity of the test object (a large number of parameters analyzed, very irregular changes in the concentration of
spores in a significant variety of species, non-linear relationship between the parameters) the techniques for multidimensional data mining and other
advanced statistical methods are preferred.
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adania nad zmianami koncentracji zarodnikéw

grzyboéw wywotujacych alergie prowadzone sa

na catym $wiecie. Koniecznos¢ wykonywania
takich badan wynika z obserwowanego w ostatnich
dziesigcioleciach lawinowego wzrostu liczby uczulen
na alergeny spor grzybow mikroskopowych. Zjawisko
to jest szczegdlnie intensywne na obszarach uprzemy-
stowionych i w duzych miastach. Zarodniki grzybow
w niektorych krajach (m.in. w Kanadzie) zostaty uznane
za biozanieczyszczenia i opracowywane s3 specjal-
ne normy ich dopuszczalnej zawartoSci w powietrzu.
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W Polsce takie normy obowigzuja rodzaje wywotujace
alergie i okreslaja warto$ci progowe stezen tych takso-
now [1]. Podstawowe rodzaje alergogenne sg podobne
na calym $wiecie i wystepuja w prawic wszystkich
typach klimatéw. Znajomo$¢ stezenia zarodnikow
grzybow o wlasciwosciach alergizujacych w powietrzu
na okreslonym obszarze jest problemem uniwersal-
nym i waznym zarowno dla 0sob uczulonych, jak i dla
lekarzy alergologow w profilaktyce i leczeniu tego
typu alergii. Wystepowanie objawow alergii ma cha-
rakter sezonowy. Wysoko$¢ stezen zarodnikow i osig-



gane przez nie wartosci progowe (wywotujace objawy
alergii) zaleza w bardzo duzym stopniu od czynnikow
pogodowych dominujacych w badanych sezonach.
Precyzyjne okreslenie wartosci czynnikoéw meteorolo-
gicznych, przy ktorych stezenia zarodnikow osiagaja
warto$ci progowe 1 utrzymujg si¢ na bardzo wysokim
poziomie, jest niezwykle istotne w projektowaniu dtu-
goterminowych i krétkoterminowych prognoz dla oséb
wrazliwych. Dodatkowo dobry model prognostyczny
powinien ustali¢ hierarchi¢ waznosci dla najbardziej
i najmniej wplywowych czynnikdéw meteorologicznych
oraz zanieczyszczen powietrza dominujgcych w danym
srodowisku.

Rozw¢j prognozowania aerobiologicznego
zmierza w kierunku uwzglednienia w modelach nie
tylko warunkéw pogodowych, lecz takze czynnikow
topograficznych oraz nader waznych parametrow
zanieczyszczenia atmosfery. Waznym kierunkiem
badan aerobiologicznych jest poszukiwanie zalezno-
Sci miedzy charakterystyka sezonu zarodnikowego
a zmiennymi pogodowymi. Dotychczas powstato zale-
dwie kilka modeli prognostycznych dla wybranych ro-
dzajow zarodnikow wywotujacych alergie. Wickszos¢
z nich charakteryzuje si¢ stosunkowo niskg spraw-
dzalnoécia (okoto 30%) i jest oparta raczej na prostych
statystykach opisowych: m.in. regresji wielokrotnej,
wspotczynnikach korelacji Pearsona, Spearmana czy
tescie rang Duncana [3, 6-9]. Nie podaja one takze do-
ktadnych warto$ci tych czynnikéw pogodowych, ktére
sa odpowiedzialne za wywolywanie stezen progowych
alergogennych zarodnikow grzybow, ani nie precyzuja,
jaki jest najistotniejszy.

Modelowanie koncentracji zarodnikow grzybow
w powietrzu jest relatywnie trudnym zagadnieniem. Ze
wzgledu na stopien skomplikowania obiektu badan
(duza liczba analizowanych parametrow, bardzo nie-
regularne zmiany koncentracji zarodnikéw przy zna-
czace] rozmaitosci gatunkow, nieliniowe zaleznosci
miedzy parametrami) preferowane sg wielowymiarowe
techniki eksploracji danych oraz inne zaawansowane
metody statystyczne.

Ze wzgledu na obecnos¢ wartosci zero-
wych w seriach czasowych koncentracji zarodnikow
grzybow w powietrzu oraz skokowe zmiany ich war-
tosci bardzo przydatng metoda statystyczng sa wielo-
wymiarowe drzewa regresyjne (MRT, Multivariate Re-
gression Trees). Pozwalaja one na okreslenie warto$ci
progowych parametréw srodowiskowych, po ktérych
przekroczeniu znaczaco zmienia si¢ koncentracja za-
rodnikow grzybow w powietrzu. Generalnym zato-
zeniem MRT jest tworzenie skupien skladu jakoscio-
wo-ilosciowego zarodnikéw poprzez powtarzajacy si¢
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podzial danych wzdtuz osi zmiennych objasniajacych
(srodowiskowych), przy czym kazde rozgalezienie do-
bierane jest tak, aby minimalizowa¢ roéznice miedzy
skupieniami, wyrazone jako suma kwadratow odle-
glosci euklidesowych (SSD, sum of squared Euclidean
distances) [2, 4, 5]. Skupienia i ich zaleznos¢ od pa-
rametrow $rodowiskowych prezentowane sa graficz-
nie jako drzewo. Kazde skupienie (galaz) reprezentuje
pewien charakterystyczny sktad gatunkowy, dodatkowo
okreslony przez zakres parametrow Srodowiskowych.
Jako$¢ drzewa MR&CT okresla si¢ za pomoca biedu
wzglednego (RE, relative error) (suma kwadratow od-
legtosci euklidesowych SSD w gateziach [skupieniach]
podzielona przez SSD danych pierwotnych/niepodzie-
lonych), a jego zdolnosci predykcyjne za pomoca RE
kroswalidacyjnego (CVRE) [2, 4]. Gatunki charakte-
rystyczne dla danego skupienia (okre§lonych warun-
kéw srodowiskowych) sa identyfikowane za pomoca
indeksu gatunkow wskaznikowych (indicator species
index, indval), obliczanego jako iloczyn wzglednego
zageszczenia 1 wzglednej czestotliwosci pojawiania
si¢ w danej gatezi drzewa [10]. Gatunki, dla ktérych
indeks wskaznikowy jest > 0,25, definiowane sa jako
taksony wskaznikowe.

Bardzo duza liczba wzajemnie skorelowanych
parametréw wplywajacych czesto w sposob nielinio-
wy na koncentracj¢ zarodnikow grzybow w powietrzu
wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania w analizie tego
typu danych jednej z najnowoczesniejszych, zaawanso-
wanych metod: sztucznych sieci neuronowych (ANN,
Artificial Neural Networks).

Sie¢ neuronowa jest zespotem powigzanych
ze sobg neurondw, ktore zwykle tworza trzy warstwy.
Pierwsza nosi nazwe wejsciowej, a ostatnia wyjscio-
wej. Wszystkie warstwy znajdujace si¢ miedzy nimi
sa nazywane warstwami ukrytymi. Dane sg wprowa-
dzane na wej$cia neurondw warstwy pierwszej, a na-
stepnie, przez istniejagce polaczenia, wartosci wyjscio-
we warstwy poprzedniej sa przekazywane na wejscia
warstw nastepnych. Rezultaty otrzymane na wyjsciu
ostatniej warstwy sg wynikiem obliczen [11].

Wyznaczanie poprawnych wartosci parametrow
sieci o okreslonej architekturze (wag potaczen migdzy
sztucznymi neuronami) nazywa si¢ uczeniem sieci
neuronowe;j. Jest to niezbgdny etap konstrukcji modelu
neuronowego. Nauczanie sieci przeprowadza si¢ przy
zastosowaniu odpowiednich algorytméw na podstawie
zebranych przez uzytkownika danych, opisujacych
przebieg badanego zjawiska. Podczas obliczen do-
stepny zbidr danych jest dzielony na trzy czgsci: zbior
uczacy Tr, podawany na sie¢ w procesie jej uczenia,
zbior walidacyjny We, pozwalajacy na monitorowanie
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procesu uczenia sieci, oraz zbior testujacy Te, stuzacy
do przeprowadzania ostatecznej oceny uzyskiwanego
modelu [11].

Sieci neuronowe umozliwiajg budowe modeli
nieliniowych, opisujacych ztozone procesy, bezpo-
srednio na podstawie danych do$wiadczalnych, a nie
przyjmowanych hipotez wymaganych przy budowie
modeli strukturalnych. Stanowia nowoczesne narzg-
dzie informatyczne do rozwigzywania problemow rze-
czywistych. Moga by¢ stosowane w przypadku wyste-
powania zalezno$ci migdzy zmiennymi okreslajacymi
(wejscia) 1 zmiennymi okreslanymi (wyjscia). Sg one
szczeg6lnie przydatne w poszukiwaniu zalezno$ci
miedzy zmiennymi, gdy relacje te sa bardzo ztozone,
trudne do wyrazenia metodami statystyk klasycz-
nych [11].

Skomplikowany charakter zjawisk wielowy-
miarowych jest zwigzany z konieczno$cia zastoso-
wania réznych technik do opisu réznych aspektow
danego zjawiska. Ostatecznie utworzone, nowatorskie
dobowe i roczne modele prognostyczne moga sktadaé
si¢ z szeregu podmodeli statystycznych, opartych na
tych z oméwionych powyzej metod analizy danych
doswiadczalnych, ktore zapewnig jak najlepsza jakos¢
prognozy. Horyzont czasowy modeli jest dobierany
tak, aby zapewni¢ optimum pomig¢dzy doktadnoscia
predykcji a praktycznym aspektem ostrzegania miesz-
kancow o stopniu narazenia na alergogenny aero-
plankton. _
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