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Nova kompleksnost nasega miljeja

Drago Bokal

Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Koroska cesta 160, 2000 Maribor, Slovenija

V uredniStvu ugotavljamo, da je tokratna bera lankov kar obseZna, za kar smo hvalezni
vsem avtorjem. To me poleg dopusta nagiba k odlocitvi za kratek in jedrnat uvodnik. Zato
zacnem in medias res:

milje -€ja m (e €) knjiz. stvarni in duhovni svet z dolo¢enimi znacilnostmi, ki obdaja
Cloveka; okolje: iztrgali so ga iz njegovega miljeja; mestni, vaski milje; vpliv miljeja na
delo, ucenje / pisatelj predvojni milje dobro pozna; milje drame, povesti / ustvariti domac
milje duhovno ozracje [3].

Dave Snowden, konzultant, raziskovalec kompleksnosti in upravljanja znanja, je opazil,
da se miljeji, v katerih delujemo kot posamezniki ali organizacije, bistveno locijo po kom-
pleksnosti. Kompleksnost miljeja pa pomembno vpliva na pristop, s katerim se soo¢amo z
izzivi pri delovanju v njem. Svoje ogrodje za ugotavljanje kompleksnosti miljeja je poimen-
oval cynefin, kar je valiZanska beseda za milje [4]. Osnovano je na petih kategorijah kom-
pleksnosti miljeja:

Preprosti miljeji imajo jasno vzrocno povezavo med vzroki in posledicami. Probleme
v njih prepoznamo, kategoriziramo in razreSimo po znanih receptih. Institucionalni okvir
preprostega miljeja je birokracija, ki predvsem zbere podatke, izvede uveljavljen postopek
in dostavi predvidljiv rezultat.

Zahtevni miljeji so preprostim podobni po relativni predvidljivosti. V njih problem
prav tako prepoznamo in razreSimo, vmes pa ne zadoS¢a preprosta kategorizacija, ampak
je potrebna ekspertna analiza, ki utemelji znano vzro¢no povezavo in najde ustrezno resitev,
ki v tovrstnih miljejih ni obée znana. V zahtevnih miljejih deluje stroka, ki temelji na Ze
odkritem znanju, in znanost, ki novo znanje za potrebe analiziranja Sele odkriva.

Kompleksni miljeji se od prejsnjih razlikujejo po obilju aktivnih deleZnikov, ki sov-
plivajo na procese in njihove rezultate, ali po tem, da konceptualni aparat za delovanje v
njih Se ni vzpostavljen. Obsezno sovplivanje ali nepoznavanje konceptov delata izide ak-
tivnosti v kompleksnih miljejih dolgoro¢no nepredvidljive in onemogocata zanasanje na
dobre prakse. Vzroke in posledice lahko analiziramo za nazaj, vnaprej pa jih ne moremo
predvideti. Snowden v takih miljejih kot smiseln nadin delovanja priporoCa zaporedje
poskusa, opazovanja rezultatov ter odziva na opazanje. V kompleksnih miljejih Snow-
den prepoznava pomen odnosov, ki gradijo zaupanje in omogocajo osebam, da razvijejo
kakovostne odnose, ki vodijo do predvidljivih rezultatov.

Kaoti¢ni miljeji so prepoznani po zabrisanih vzrocno-posledi¢nih povezavah. Ta nejas-
nost onemogoca tudi njihovo post festum prepoznavanje. V kaoti¢nih miljejih je kljucno,
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da prepoznamo obmocje stabilnosti in se s svojim delovanjem usmerimo proti temu obmo-
¢ju stabilnosti. Tu je bolj kot razmislek potrebna akcija, zato Snowden priporoca zaporedje
ukrepanja, opazovanja in odziva na opaZzanje. V takih miljejih so smiselne ali karizmati¢ne
ali diktatorske poteze.

Peto skupino miljejev predstavlja nered, situacija, ki ji ne moremo dolociti ene od
prejSnjih Stirih kategorij. V neredu je edino priporocilo beg, ¢im hitrejSi premik v enega od
miljejev, v katerem bomo razumeli, s kakSnim ukrepom se odzvati.

Pandemija COVID-19 je bistveno posegla v nas vsakdanji milje. Marsikatero ¢lovesko
dejavnost je povsem ustavila, kompleksnost marsikatere od preostalih pa je dvignila za vsaj
eno kategorijo. Oglejmo si to na v univerzitetnem okolju dobro poznanem primeru: pisnih
testih.

Milje pisnih testov je v osnovi zelo preprost in sodi v prvo kategorijo. Studentje pridejo
v predavalnico, dobijo naloge, jih reSijo, profesor jih pregleda in objavi ocene. Zaradi
COVID-19 ukrepov tak preprost postopek ni bil ve¢ mozen. Najprej je nastal nered: kako
bomo sploh preverjali znanje? Iz nereda je priSlo do umika v diktaturo nadzora. Prvi
izpiti so se pisali s pomocjo telekomunikacijske opreme. Kamera je snemala Studenta,
ucitelji, profesorji in asistenti so postali varuhi reda, ki so gledali, da Studentje ne goljufajo.
Slisal sem tudi za primere, kjer so zahtevali poleg kamere prenosnega racunalnika, ki je
snemala Studenta in list pred njim, Se drugo kamero, ki je snemala sobo, da ni Studentu kdo
priSepetoval ali da v sobi ni bilo drugih pripomockov. Koliko verodostojnosti je mogoce
zagotoviti s prisilo? Lahko dve kameri preprecita vse moZne nacine prikritega goljufanja?

Po omilitvi ukrepov se je pojavila tehni¢na reSitev v zahtevnem miljeju. Z nekaj do-
bronamernosti pri interpretaciji lahko reCemo, da zanjo potrebujemo strokovno znanje tis-
tega, ki Siva maske in onega, ki razume, da jo mora uporabljati ter si jo zna ustrezno na-
mestiti ¢ez nos in usta. Poleg tega je treba ustrezno pripraviti predavalnico, jo razkuZiti,
poskrbeti za razdaljo in druge strokovno predpisane pogoje. Obenem je potrebno test pisati
v ve¢ skupinah in poskrbeti za primerljivo zahtevnost a hkrati za neprenosljivost nalog med
skupinami.

S ¢asom, ko se bomo naucili, da mask ne pozabljamo in jih bomo imeli za podoben
osebni pripomocek, kot nekoc robce, obenem pa bodo skupine Studentov dovolj majhne ali
predavalnice dovolj velike, da bodo lahko skupine Sle v predavalnice z ustrezno medosebno
razdaljo, bodo pisni testi spet sodili v kategorijo preprostih miljejev.

Pozorni bralec bo opazil, da s preverjanjem znanja Se nismo ilustrirali kompleksnega
miljeja. Slednjega prepoznamo po obilju deleZznikov, ki vplivajo na izid aktivnosti ali po
neizdelanem konceptualnem aparatu. Ce v preverjanje znanja poleg njegovega prejemnika
(uCenca, Studenta, dijaka) in njegovega posrednika (ucitelja, profesorja) vkljuc¢imo tudi
uporabnika znanja (podjetje, organizacijo, javnost), dobimo kompleksen milje, v katerem
se znanje ne preverja s kratkimi testi, ampak z zanimivimi, uporabnimi, znanje do uporab-
nika raz$irjajo¢imi izdelki. V takem miljeju ni teZko motivirati prejemnika znanja: to
nalogo dobi uporabnik, ki smisel znanja izkaZe neposredno z njegovo uporabo. V takem
miljeju ni potreben tehni¢no zahteven nadzor pri preverjanju: ker izdelek zahteva veliko
razumevanja in vloZenega truda, kratki fragmenti znanja na plonk listkih ne vplivajo rel-
evantno na koncen rezultat. In ne nazadnje, v takem miljeju s poukom gradimo most ez
dolino smrti [2] ter razgrajujemo motive za inflacijo ocen ter postavimo ucecega in njegovo
znanje v srediS¢e pouka [1], kot smo na tem mestu Ze pisali.

Treba pa se je zavedati, da preverjanje znanja ni cilj, cilj je posredovanje znanja. V
pravkar opisanem kompleksnem miljeju je preverjanje znanja neoddeljivo vgrajeno v sam
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proces njegovega posredovanja, kompleksen pa je ta proces. Pri preprostejsSih vsebinah,
ki obravnavajo temeljne koncepte za soocCanje s problemi v izbranem miljeju, pa je seveda
bolj smiseln prej opisan preprost milje preverjanja znanja. Pa tudi tu je mogoce uvesti
kakSno izboljSavo, ki jo na naravoslovno-matemati¢nih podrocjih Ze dolgo poznamo: pri
nasih testih ni teZav s preprecevanjem uporabe plonk listov, saj naloge ne sodijo v preprost
milje reprodukcije zapomnjenega, ampak predstavljajo sintezo razumljenega. Tisto, kar si
je bilo nekoc treba zapomniti, pa lahko danes, v ¢asu Googla, tudi napiSemo na jasno viden
A4 list (v mojih Casih je bil dovoljen z vsakim kolokvijem po en A4 list vec).

V upanju, da bo uvodnik skupaj s prispevki, ki mu sledijo, pomagal osmisliti dodaten
trud in napore, ki nam jih v na$ vsakdan prinese nova kompleksnost, ter v upanju, da bomo
v novi kompleksnosti znali najti nove, za druzbo koristne zamisli in reSitve, vam ob koncu
tega uvodnika Zelim uspe$no novo Studijsko leto, novi kompleksnosti navkljub. Zaklju¢im
pa z mislijo naSega dekana, ki je sliSal govorice, kako so Studentje na neki fakulteti, ki je
bila med prvimi s Studijem na daljavo, razvili raznovrstne nacine goljufanja na izpitih, Cesar
s prisilo vsekakor ni mogoce povsem prepreciti. Ob tem se je potolazil, da pa se Studenti
na naSo Fakulteto za naravoslovje in matematiko niso vpisali zaradi tega, da bi se naucili
goljufati, ampak Zelijo izkoristiti potencial, ki jim ga najboljSa fakulteta lahko da. Kajti,
Ce je cilj znanje, ne ocena, potem je informacija o dejansko pridobljenem znanju koristna
predvsem za Studenta, ki Zeli pridobiti ve¢ znanja.

Literatura
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Kaj bomo poceli avgusta?
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Sloveniji.
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Povzetek

V prispevku za Slovenijo izdelamo prognozo epidemije COVID-19 po metodi iz ¢lanka Wu et al. [14]. Podatki kaZejo, da
se Sirjenje epidemije poCasi umirja, saj Stevilo okuZenih v prvem tednu aprila skoraj linearno narasc¢a. Posledi¢no Richardsov
model rasti ne zazna bliZzine konca epidemije niti v najbolj optimisticnih scenarijih. S pomoc¢jo metode ponovnega vzorcenja
po treh modelih napake zaznanih podatkov smo pripravili prognozo, ki osnovni model nadgradi s 5000 simuliranimi vzorci ter
ocenili Stevilo vseh zaznanih okuzb oseb, Stevilo vseh resnih, kriticnih in umrlih bolnikov, najvecjo zasedenost bolniskih postelj
na infekcijskih in intenzivnih oddelkih, datum najvecje zasedenosti ter prvi dan brez novih zaznanih okuzb. Vsakega od podatkov
smo ocenili z osnovnim, na zaznanih podatkih izdelanem modelu, z navedenimi tremi modeli pa smo oznacili tudi mediano in
95-odstotni interval zaupanja podatka. Podatki obsegajo obdobje od 4.3.2020 do 3.4.2020 in so pridobljeni od NIJZ.

IzraCune ponovimo ob treh scenarijih gibanja Stevila novih okuZzb v tednu, ki sledi zadnjemu zabeleZenemu podatku. Re-
alisticni scenarij predpostavi vsak dan enak prirast Stevila okuZenih, kot je bil na zadnji opaZeni dan. Optimisticni scenarij
predpostavi vsak dan tri nove okuZene manj. Pesimisti¢ni scenarij predpostavi vsak dan tri nove okuZene vec¢. Scenariji pokaZejo,
da bi zaostritev ukrepov, ki bi vodila do omenjenih Stevilk, prepolovila pri¢akovani Cas trajanja epidemije in Stevilo prizadetih,
pesimisti¢ni scenarij pa bi trajanje epidemije podvojil. Realisti¢ni scenarij ustreza opaZenim podatkom in trajanja epidemije ne
spremeni bistveno. Obnasanje vseh treh modelov napake je konsistentno pri vseh treh scenarijih in spodbuja posameznike in
skupnost k prizadevanju za omejitev epidemije. Po realisticnem scenariju se konec epidemije premakne med avgust 2020 in av-
gust 2021, po optimisticnem scenariju med maj 2020 in avgust 2020, po pesimisticnem pa med september 2020 in februar 2023.
Modeli (brez upostevanja moznosti novih zdravil in cepiv) nakazujejo, da dvig odgovornosti vodi k hitremu okrevanju in relativno
normalnemu poletju, popuscanje pri odgovornosti pa lahko epidemijo razvlece v leta trajajoco agonijo.

Udejanjanje predstavljenih ugotovitev povzame vprasanje: “Kaj bomo poceli avgusta?"

Kljucne besede: COVID-19, napoved

1 Uvod.

Zelja po razumevanju epidemije v Sloveniji in pandemije po svetu je vseprisotna [8]. Wu et al. so za razumevanje njenega gibanja
uporabili metodo ponovnega vzorcenja [14]. V prispevku metodo uporabimo za Slovenijo, obenem pa z njo analiziramo tudi
tri hipoteti¢ne scenarije realisticnega enakega nadaljevanja, optimisticnega upadanja ali pesimisticnega narascanja Stevila novih
okuzb.

Scenariji, izraCunani na dan 4.4.2020 nakazujejo skoraj disjunktne ocene konca epidemije: realisticni med avgustom 2020
in avgustom 2021, optimisticni med majem 2020 in avgustom 2020, pesimisti¢ni med septembrom 2020 in februarjem 2023.
Optimisti¢ni scenarij, h kateremu vodi dvig odgovornosti, vodi k hitremu okrevanju in relativno normalnemu poletju. Pesimisti¢ni
scenarij, h kateremu vodi popusScanje pri odgovornosti, lahko epidemijo razvlece v leta trajajoo agonijo. Omeniti velja, da
modeli ne upostevajo vpliva morebitnega cepiva ali zdravila, katerih pa v ¢asu napovedi optimisti¢nega in vecine Casa realisticnega
scenarija Se ni za pricakovati.

Kako spodbuditi dvig odgovornosti vsakega posameznika, da bo sodeloval pri skupnem cilju? Predlagamo, da skupni cilj
¢imprejs$nje zaustavitve epidemije postane tudi cilj vsakega posameznika. Avgust je mesec, ko bo po optimisticnem scenariju
epidemije Ze skoraj konec, po realisticnemu bo konec blizu, po pesimistinem scenariju pa bo takrat ravno mimo vrh epidemije.

*E-mail: drago.bokal @um.si (Drago Bokal)
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Naj se vsak vprasa, kaj bomo poceli avgusta? Bomo Se vedno v tesnobi hodili naokrog in se izogibali posameznikov, ker
epidemija Se vedno ne bo pod nadzorom, ali pa bomo precej bolj brezskrbni na pocitnicah, ker bodo obCasne izolirane primere
COVID-19 obravnavali epidemiologi? Nekaj primerov ciljev, o katerih bi veljalo razmisliti:

Slisal sem se z osnovnosolskim uciteljem matematike, ki ima velike zasluge, da piSem pricujoci prispevek. Poleti bo Stiri
leta, odkar Zivi v domu za starejsih obcanov. Po optimisti¢nem scenariju ga bom avgusta lahko obiskal in bova obletnico
praznovala v kavarni. Po pesimisticnem se sprasuje, ali bo v kavarno Se kdaj stopil.

Otrok ima rojstni dan junija. Ze pred pandemijo je na¢rtoval, kaj vse bo pocel s prijatelji na rojstnodnevni zabavi. Sedaj
upa, da bo junija morda izpeljal praznovanje, razume pa, da ga morda ne bo mogel. Ce nam vsem uspe optimisticni
scenarij, bo zabavo skoraj gotovo lahko imel avgusta. S previdnostnimi ukrepi, seveda.

V podjetju imajo zalogo sredstev, da bodo zdrzali do poletja. Zaradi epidemije ne morejo navezovati novih poslovnih
stikov, obstojeci stiki imajo sedaj bistveno druge prioritete. Zelo si Zelijo, da bi avgusta zaceli nov projekt.

Slisal sem se s prijateljem, s katerim sva pred Casom tesno sodelovala. Ker naju je delo potegnilo vsaksebi, se le obcasno
sliSiva. Zelo si Zeliva, da bova avgusta lahko $la na kavo, v priljubljen lokal, in se pogovorila o tem, kako smo premagali
krizo. On je zapisal: “Delam od doma, sem pa seveda tega Ze vajen, tako da kar gre. Upam, da bomo po koncu karantene
vsaj bolj cenili to, kar nam je sicer samoumevno. Vsaj zase sem prepri¢an, da bom sedaj bolj cenil vsak sprehod, kjer se
ne rabim paziti mimoidocih :)"

Zdaj je zelo pomemben Cas za demokracijo. Demokracija namre¢ tekmuje z naravo, z matematiko, fiziko, biologijo.
Ampak matematika, fizika in biologija so ujete v enacbe, demokracija pa je lahko pametna in se previdno umakne, da
narava, matematika, fizika in biologija umirijo svoj zanos, potem pa demokracija zablesti Se mo¢nejSa. Upamo, da bodo
do avgusta demokracija, narava, matematika, fizika in biologija spoznale, da morajo delati z roko v roki za dobrobit
Clovestva.

Na kratko, nas predlog je, da si vsak posameznik, vsaka skupnost, vsa drzava zastavi preprosto vprasanje: “Kaj
bomo poceli avgusta?'" To vpraSanje naj ponavljajo govorci, politiki, novinarji, ko zacenjajo svoje govore in oddaje. Tako kot je
Cato govoril “Carthago delenda est," (prim. [10]) naj vprasanje, “Kaj bomo poceli avgusta," preveva naso komunikacijo. Naj nam
pomaga, da bomo z razmislekom, ne s prisilo, vsi posamezniki spodbujali k dvigovanju odgovornosti za varne medcloveske stike
ob vsaki odlocitvi, ki nanje vpliva.

2 Prognoza epidemije na dejanskih podatkih.

2.1 Zakaj? Cilji razdelka.

Z razdelkom naslavljamo naslednje cilje:

Dvigniti zavest o potrebnosti upostevanja ukrepov, ¢e Zelimo, da se jih bo ¢imprej odpravilo. Tudi najbolj optimisti¢ni
modeli predvidevajo ¢ez 100 dni obdobja epidemije v Sloveniji; to obdobje lahko brez preobremenitve zdravstvenega
sistema in z ohranjanjem Cloveskih Zivljenj ter dostojanstva skrajsamo le z bistveno omejitvijo bolezni, pri kateri bo
imela epidemija faktor prenosa manjsi od 1. Faktor prenosa lahko zmanjSamo z omejevanjem stikov, ki niso nujni, ter z
omejevanjem verjetnosti okuzbe pri nujnih stikih.

Spodbuditi odgovornost posameznikov, odlocevalcev in skupin v diskusijah o ukrepih. Ukrepi so lahko drasti¢ni, ¢e
imamo nejasno sliko situacije, ali natancni, ¢e sliko situacije dobro razumemo. Za slednje bi bilo treba znatno pojacati
kapacitete diagnosti¢nega sistema. Dokler se kapacitete diagnosticnega sistema ne okrepijo, je zelo tezko izvajati cilnje
na rizi¢ne skupine osredotocene ukrepe.

Predstaviti posledice razlicnih scenarijev obnaSanja v izbrani fazi epidemije in smiselnost njenega omejevanja. Razlika
med dvigom odgovornosti in popuscanjem pri njej na podlagi analiziranih scenarijev pomeni razliko vec¢ let med tem,
kdaj bo epidemije konec.

Razsiriti zavest o pomenu matemati¢nega modeliranja. Znanstveno preverjen model vzpostavi vpogled v delovanje nar-
avnih zakonov, ki ga lahko uporabimo za bolj kakovostno odlocanje. Bolj kakovostno odlo¢anje omogoca ucinkovitejse
doseganje ciljev.

Spodbuditi razmislek o natan¢nosti vs. robustnosti napovedovanja. Natan¢no napovedovanje izhaja iz pridobljenih po-
datkov in jim priredi ¢imbolj prilegajo¢i model, s katerim izdela prognozo obravnavanega procesa. To je mogoce v
astronomiji, kjer so zunanji moteci elementi zanemarljivi. Robustno napovedovanje se zaveda vpliva mnoZice motecih
dejavnikov in z njimi povezane negotovosti v pridobljenih podatkih in jih obravnava kot vzor¢ni signal znotraj procesa
odloc¢anja. Z modeliranjem procesa pridobivanja podatkov po metodi robustnega napovedovanja izdelamo druge mozZne
vzorce, ki bi jih tudi lahko opazili. Vprasamo se, kaksne bi bile napovedi na takih vzorcih in odloditev prilagodimo na ta
nacin pridobljenim scenarijem.

2.2 Kaj? Podatki in rezultati.

Rezultati prognoze epidemije so prikazani v tabeli 1. Ocene, vezane na obremenitev zdravstvenega sistema, so podane v tabeli 2.
Parametri epidemije so obrazlozeni v nadaljevanju razdelka. Modeli ponovnega vzorcenja so pojasnjeni v razdelku 2.3.
Obravnavani so naslednji parametri epidemije:

Stevilo okuZenih posameznikov nastopa kot konstanta L., v Richardsovem modelu rasti in predstavlja vsoto vseh
dnevnih prirastov zaznanih okuZzb na izbrani od prikazanih modelskih krivulj.
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Stevilo resnih primerov je ocenjeno kot 20 % Stevila okuZenih. DeleZ je pridobljen iz vira [17]. Kot resne bolnike
smatramo tiste, ki potrebujejo hospitalizacijo na infekcijskem oddelku. Oceno je mogoce izboljsati z uporabo podatkov
za Slovenijo, ko bodo znani.

Stevilo kritiénih primerov je ocenjeno kot 5 % Stevila okuZenih. Dele? je pridobljen iz vira [17]. Kot kriti¢ne bolnike
Stejemo tiste, ki potrebujejo hospitalizacijo na intenzivnem oddelku. Oceno je mogoce izboljSati z uporabo podatkov za
Slovenijo, ko bodo znani.

Stevilo umrlih je ocenjeno kot 3,4 % Stevila okuZenih. DeleZ je pridobljen iz vira [15]. Oceno je mogoée izboljsati z
uporabo podatkov za Slovenijo, ko bodo znani.

Konec epidemije je ocenjen kot prvi dan, v katerem je Stevilo novih zaznanih okuZzb po izbranem modelu manj kot 1. Ta
definicija je bolj matematicna, kot epidemioloska. Gre za modelsko oceno, v praksi pa je v trenutku, ko novih zaznanih
okuzb ni vec, virus e vedno obstaja pri tistih, ki Se niso ozdraveli oz. pri asimptomati¢nih bolnikih.

Datum konca epidemije je izraCunan ob predpostavki, da se je zacela 4.3.2020.

Vrh epidemije je ocenjen kot dan, v katerem so kapacitete zdravstvenega sistema po izbranem modelu najbolj obremen-
jene.
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e Datum vrha epidemije je ocenjen ob predpostavki, da se je zacela 4.3.2020.

e Zasedenost infekcijskih oddelkov je ocenjena ob predpostavki, da vsak resni bolnik v infekcijskem oddelku prezivi 30
dni od dne, ko zboli. Model ni natancen in ga je mogoce izboljSati ob upostevanju podrobnejse dinamike bolezni, ko bo
opisana.

e Zasedenost intenzivnih oddelkov je ocenjena ob predpostavki, da vsak kriti¢ni bolnik v intenzivnem oddelku prezivi 30
dni od dne, ko zboli. Model ni natancen in ga je mogoce izboljsati.

Vhodni podatki o rasti Stevila okuZenih so prikazani na sliki 1. Ob sprejetih ukrepih za zajezitev bolezni COVID-19 se v prvem
tednu aprila opaZa skoraj linearna rast Stevila okuZenih, kar pomeni, da je dnevni prirast zaznanih okuzb priblizno konstanten.

Aktuapni ukrepi (3.4.2020) z veliko verjetnostjo zado$¢ajo, da epidemija ne uide izpod nadzora, kar bo najverjetneje
omogocalo postopno prekuzenost prebivalstva, ki ne bi preobremenila zdravstvenega sistema. To potrjuje tudi najverjetnejsi
Richardsov model Sirjenja bolezni, pridobljen na podlagi podatkov NIJZ z dne 3.4.2020, ki vsebuje podatke od zacetka epidemije
4.3.2020 do 2.4.2020. Na sliki 2 je prikazano dejansko dnevno Stevilo novih zaznanih okuzb (modra barva) ter z Richardsovim
modelom [7, 11] predvideno Stevilo novih zaznanih okuzb (oranZna krivulja).

Kaj lahko ob danih podatkih z gotovostjo napovemo:

e Obdobje od izbruha do zadnjega novo-okuZenega bo daljsa od treh mesecev. S krepitvijo ukrepov bo taka dolZina zgolj
bolj verjetna, skoraj gotovo pa epidemije prej kot junija ne bo konec. Treba je pripraviti procese, ki posameznikom,
organizacijam in skupnostim omogocijo preZivetje v teh razmerah.

o Modeli zatrjujejo, da bo epidemija krajsa od treh let. Ta trditev je bistveno manj gotova kot prejsnja, saj predpostavlja,
da se ohranja obstojeca ucinkovitost ukrepov proti Sirjenju okuzb. Ker bodo ukrepi terjali svoj gospodarski, socialni in
psiholoski davek, jih bo tezko dolgoro¢no vzdrZevati v obstojeCem obsegu. Zato trditev o koncu epidemije ni gotova, je
pa precej verjetna. Dodatno k temu prispeva dejstvo, da modeli ne upoStevajo moznosti razvoja novih cepiv in zdravil, ki
se pospeseno razvijajo.

e Gotovo pa je, da se bomo morali kot druzba prilagoditi in preziveti. Dolgoro¢no bodo preziveli tisti procesi, tiste oblike
skupnosti, ki bodo z omejenimi viri, med katere po novem lahko uvr§¢amo tudi medcloveske stike, znale ustvariti cimvec
drugih za Zivljenje in delovanje potrebnih virov. Svojo pozornost je zato smiselno posvetiti inoviranju procesov, ki jih
poznamo, da jih prilagodimo dolgotrajnim spremenjenim okolis¢inam.

e Izziv, ki lahko zdruZi skupnost in v katerega lahko prispevajo razmisljujoci posamezniki vseh profilov in vseh nazorov
je, kako pestre, dinami¢ne medsebojne odnose lahko razvijemo kljub temu, da so medsebojni stiki omejeni.

e Obravnavana situacija je zaradi osebne vpletenosti vsakega posameznika zelo doZiveta ilustracija nemoci posameznika
in tudi druzbe pred naravnimi zakonitostmi. S sodelovanjem in usklajenim pristopom lahko to nemoc preseZemo in se
izognemo tragediji slehernikov [13], do katere bi prislo pri neodgovornem izkoriS¢anju neposrednih med¢loveskih stikov,
ki so v dani situaciji redka dobrina.

2.3 Kako? Razlaga modelov ocenjevanja.

S pomocjo opazZenih podatkov parametriziramo Richardsov model rasti [7, 11]. Obstaja vec razli¢ic modela, ki so parametrizirane
s spremenljivkami, ki dolocajo razli¢ne lastnosti krivulj rasti (prim. 2.4). Najvecje ujemanje z opazenimi podatki doseZemo pri
S-parametri¢ni razlicici [6]:

L

(14 Te—kt—tm)) /T

y(t) =

kjer je Lo Stevilo vseh okuZenih med epidemijo, t,,, Cas najvecje rasti, k konstanta rasti in 7" spremenljivka, ki doloca tocko
pregiba.

Parametre osnovnega modela na sliki 2 ocenimo z Levenberg—Marquardtovim algoritmom za reSevanje nelinearnega prob-
lema najmanjsih kvadratov [3, 4, 12].

Robustnost modela preverimo z metodo ponovnega vzorcenja, kot je bila uporabljena v [14]. Pri tem uporabimo tri modele
ocenjevanja napake vzorca. Pri prvem modelu napak predpostavimo, da so napake opaZenega zaznanih okuzb normalno porazdel-
jene okrog vrednosti osnovnega modela, pri ¢emer je standardni odklon teh napak enak standardnemu odklonu, opaZenemu v
vzorcu dnevnega prirasta zaznanih okuZb glede na osnovni model. Ti rezultati so prikazani na sliki 3, v tabelah 1 in 2 pa v pod
oznako NN, Normalno porazdeljena Napaka.

Drug model ponovnega vzorCenja gradi na predpostavki, da okuzbe niso nujno zaznani prvi dan, ampak je odkrivanje
okuzZenih slucajni proces. Pri njem iz populacije vzor¢imo posameznike in jih testiramo, da izvemo, ali so okuZeni. Verjet-
nost okuzbe ocenimo kot pri¢akovan delez novih zaznanih okuzb, ocenjen na podlagi modela, izdelanega po znanem vzorcu. Ta
cenilka ni cenilka najvecjega verjetja, a je nepristranska in v naSem primeru daje bolj optimisticne ocene. Rezultati ponovnega
vzorcenja po tej metodi so predstavljeni na sliki 4 in v tabelah 1 in 2 pod oznako NBN, Negativna Binomska porazdelitev z
Nepristransko cenilko verjetnosti. Rezultati ponovnega vzorcenja s cenilko maksimalnega verjetja, ki pa ni nepristranska, so
predstavljeni na sliki 5 in v tabelah 1 in 2 pod oznako NBMV.

Ob predpostavki, da so opaZeni podatki prirasta okuZenih slucajen vzorec, katerega porazdelitev je opisana zgoraj, vzor¢imo
5.000 novih vzorcev moZnih opaZenih novih zaznanih okuZzb za vsak dan obdobja opazovanja. Za vsakega od teh prirastov za-
znanih okuZzb izra¢unamo Richardsov model z Levenberg-Marquardtovim algoritmom. Nekateri od teh modelov so izrojeni in
algoritem ocenjevanja parametrov ne konvergira. Take vzorce zavrZemo in ponovno vzor¢imo, da zagotovimo ciljno skupno
Stevilo vzorcev. Po pridobljenem Stevilu vzorcev iz njih ocenimo krivulje median, intervalov zaupanja in druge parametre epi-
demije. Za vsako krivuljo izraCunamo parametre obremenjenosti zdravstvenega sistema in iz pridobljenih podatkov ocenimo
mediane in intervale zaupanja za te parametre.

Slike 3, 4, 5, nakazujejo, da je tveganje za italijanski scenarij ob ohranjanju obstojeCih ukrepov relativno nizko, da pa
konec epidemije $e ni blizu. Ukrepe bi bilo smiselno zaostriti zato, da se epidemija prej ustavi, saj lahko glede na zgornje meje
95-odstotnega intervala zaupanja do zadnjega okuzenega mine tudi dve leti.
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Slika 1: Podatki o Stevilu okuZenih po dnevih nakazujejo skoraj linearno rast v zadnjih
dneh.
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Slika 2: OpaZen Richardsov model nakazuje bliZino vrha epidemije, a tudi njen poCasen
zaton. Levo je prirast zaznanih okuZb, desno dejansko Stevilo zaznanih okuzb.
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Slika 3: Ocena zanesljivosti modela z metodo ponovnega vzorcenja ob predpostavki nor-
malne porazdelitve napak. Slika prikazuje originalne podatke o novih zaznanih okuZzbah
(modra), krivulje ponovno vzorcenih modelov, ki nastanejo na podlagi sinteti¢no generi-
ranih vzorcev, podobnih dejansko opazenemu (siva), krivuljo modela z dejansko zaznanimi
podatki (oranZna, prekriva jo zelena), mediano sivih krivulj (zelena), 80-odstotni interval
zaupanja (vijoli¢na) ter 95-odstotni interval zaupanja (rdeca).
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Slika 4: Ocena zanesljivosti modela z metodo ponovnega vzorcenja ob predpostavki neg-
ativne binomske porazdelitve vzorca z nepristransko cenilko verjetnosti uspeha. Barve
krivulj so pojasnjene pri sliki 3. Prikazana porazdelitev je za razliko od tam predstavljene
zgoscena okrog originalnega modela, njen rep pa seZze visoko nad njega. OranZna, zelena,
spodnja vijoli¢na in spodnja rdeca krivulja se prekrivajo. Ponovno poudarjamo, da so bili
vzorci sivih krivulj pridobljeni sintetiéno na nacin, da so podobni dejansko opaZenemu
vzorcu. S tem modeliramo slucajnosti v procesu testiranja posameznikov.
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Slika 5: Ocena zanesljivosti modela z metodo ponovnega vzorcenja ob predpostavki nega-
tivne binomske porazdelitve vzorca s cenilko maksimalnega verjetja za verjetnost uspeha.
Barve krivulj so pojasnjene pri sliki 5. Prikazana porazdelitev je podobno kot prej$nja
za razliko od porazdelitve na sliki 3 zgoScena okrog originalnega modela, saj se oranZna,
spodnja vijoli¢na in spodnja rdeca krivulja (originalni model in spodnji meji intervalov
zaupanja) prekrivajo. Rep porazdelitve seZe visoko nad originalni model. Od prejSnje
porazdelitve je nekoliko bolj pesimisti¢na. Ponovno poudarjamo, da so bili vzorci sivih
krivulj pridobljeni sinteti¢no na nacin, da so podobni dejansko opaZzenemu vzorcu. S tem
modeliramo slu€ajnosti v procesu testiranja posameznikov.
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2.4 Omejitve

Izdelava prispevka, ki je nastal med 3.4.2020 in 6.4.2020, je bila podrejena njegovi aktualnosti in nejasnosti situacije, zato je treba
upostevati naslednje omejitve:

e Podatki o delezih posameznikov z obravnavanimi izidi so nejasni in nekonsistentni med razli¢nimi viri. Za Stevilo umrlih
je zato uporabljen natancen zadnji podatek, objavljen s strani WHO [15], Stevilo resno in kriticno obolelih pa je na
podlagi objavljenih vrednosti [17] konservativno ocenjeno.

e Cilj uporabe vecih modelov je bil opozoriti na nejasnosti, do katerih prihaja zaradi razli¢nih metodologij ocenjevanja
strukturnih in numeri¢nih parametrov modelov. Kljub raznolikosti metod pa prikazani modeli dajejo primerljive rezultate
in spodbujajo primerljive ukrepe.

e Pri prikazanih modelih nismo naslovili problematike natan¢nosti (obcutljivosti in specificnosti) uporabljenih testov za
preverjanje okuZenosti; modeli predpostavljajo, da so rezultati testov povsem natancni, napake pa izhajajo iz procesa
vzorcenja testiranih pacientov. Prav tako ne upostevamo, da se je v opazovanem obdobju dvakrat spremenila metodologija
vzorcenja posameznikov za testiranje in da so se ukrepi stopnjevali, kar je zmanjSevalo hitrost Sirjenja [1].

o Uporabljena je bila eksplicitna enacba modela, s ¢imer se izognemo numericni integraciji diferencialne enacbe. Zato je
bil za razliko od [14] uporabljen klasi¢en in ne posplosen Richardsov model $irjenja epidemije. Nadgradnja z numeri¢no
integracijo je moZna, a ¢asovno in implementacijsko zahtevna.

e Zaradi razlicnih parametrizacij osnovnega modela je v uporabi ve¢ oblik Richardsovega modela. Parametrizacija os-
novnega modela [11] zaradi skoraj linearne rasti v prvem tednu aprila, ki je sledila prej$nji eksponentni rasti, konvergira
z nesmiselno ocenjenimi vrednostmi parametrov, ki bi pomenile Stevilo okuZenih vecje od velikosti populacije. Zato je
bila izbrana 5-parametri¢na oblika Richardsovega modela [6], ki z ve¢jim prostorom parametrov dopusca boljse ujemanje
krivulje.

o Modeli predpostavljajo, da so za celotno trajanje epidemije veljali enaki pogoji Sirjenja bolezni. Predvsem ne upostevajo
moznosti SirSe uporabe zdravil ali cepljenja za omejevanje Sirjenja bolezni. Za kratkoro¢no in srednjero¢no prognozo
epidemije to ni pomembno, je pa pomembno pri dolgorocni prognozi epidemije. Dolgotrajno ohranjanje obstojecega
stanja zato lahko smatramo kot manj verjeten ¢rn scenarij.

3 Primerjava scenarijev.
3.1 Zakaj? Cilji razdelka.

Z razdelkom preverimo, kako bi se napovedi spremenile cez en teden po enem od naslednjih scenarijev:

e Ceje dnevno Stevilo okuZenih Se naprej dnevno enako. Scenarij najverjetneje ustreza situaciji brez spremembe obnasanja.
Imenujemo ga realisti¢ni scenarij.

e cCe dnevno Stevilo okuzenih vsak dan naslednjega tedna pade za 3. Scenarij najverjetneje ustreza situaciji ob dvigu osebne
odgovornosti ali zaostritvi ukrepov. Imenujemo ga optimisti¢ni scenarij.

e cCe dnevno Stevilo okuzenih vsak dan naslednjega tedna naraste za 3. Scenarij najverjetneje ustreza situaciji ob padcu
osebne odgovornosti ali predcasni sprostitvi ukrepov. Imenujemo ga pesimistic¢ni scenarij.

3.2 Kaj? Podatki in rezultati.

Rezultati prognoze epidemije po navedenih scenarijih so prikazani v tabelah 3, 4, 5. Ocene, vezane na obremenitev zdravstvenega
sistema, so podane v tabelah 6, 7, 8. Slikovni prikaz uporabljenih modelov je na slikah 6 (vhodni podatki scenarijev), 7 (predvideni
dnevni prirasti Stevila okuZenih po posameznih scenarijih), 8 (ujemanje modelov s podatki po posameznih scenarijih) in primerjave
ocen zanesljivosti modelov po posameznih scenarijih ob predpostavki normalne porazdelitve napak (slika 9), ob predpostavki
negativne binomske porazdelitve napak z nepristransko cenilko (slika 10) ter s cenilko maksimalnega verjetja (slika 5). Parametri
epidemije so obrazloZeni v razdelku 2.2. Zaradi laZje primerjave smo skrajSali pojasnila ob tabelah, ki jih lahko vidite pri tabelah
1 in 2. Modeli ponovnega vzorcenja so pojasnjeni v razdelku 2.3.



75

D. Bokal et al.: Kaj bomo poceli avgusta?

00T LOSC
020T°s0¢el

0202906
020T'80°'1¢
020T°S0°SI
020T90vI

020T90°CI
BOUOY Wmeq

evl
0L
L6
OLT
L
01

0
J0UO0Yy]

08
6v
09
€6
Ly
09
19
(%¥°¢) urwn

811

L

88

LET

89

68

06

(%6) qrugnirsy

OLY
88¢
(433
2149
YL
9¢¢
19¢

16€¢
8LVl
09L1
[47%¢
89¢l
6LLIT
€081

(% 07) yrusey  yrueuzeyz

%S6 XeIN
%S6 WIN
BURIPIN
%S6 XN
%S6 WIN

BURIPIA
[opouI TUAOUSQ

NAN:x€

NN:x€

‘uep tlugloxd

10y [uew 9qZN¥0 9AOU 11} QUBUZEZ UBP YBSA ()Z0Z 01 Ul 020 ' pauwt os ep ‘nlireuads wounstundo od oftapids efoazer paaodey :§ e[oqe],

120C°C09 6¢c L0T co¢ 8I¢CI €609 %S6 XeIN
020T80°LI 991 e0l (49! 809 I0¢ %S6 WIN
020T0l'¢cl X4 0¢l 161 9L 918¢ BUBIDIIN ~ NINx¢€
120T°€0'9 L9¢ SIC 91¢ €9l €re9 %S6 XN
020T'80'9 Sel 6 Cel Ivs LOLT %S6 WIN
020T oI ¢l 44 0¢l 161 9L SI8¢ BUBIPIIN NN«€
020T0I'v1 ye 0cl 16l €9L CI8E  [opowr uAOUSQ
BOUOY WMIR(]  99UOY  (%H°E) UHAW(]  (%C) Uiy (% 07) YIusay  yrueuzez

‘02021 € 109 ‘QZNY0 YIAOU OMBUD YIUBUZRZ ()Z0Z + 01 Ul 0207+ paw of ep ‘nlrreusass waugnsijear od aftwapids eloazer paaode) :¢ eloqel,



Dianoia 4 (2020) 65-82

76

L 88C 0C0Tvo'6Cc  9S %S6 XeN

9 9v¢  0C0TYO'LI 144 %S6 UIN
9 LST 020Tv00C LV BUBIDIIN  NINx¢€
L 88¢ 020Ts0cc 08 %S6 XeIN
8¢ e 020Cv0vl 8% %S6 UIN
9 9¢¢ 0C0TYO'IC 8y BUBIPI]N NN€
12 LST  0C0TVY0CT  6F [opouw [UAOUSQ

UAIZUU]  Dsfioyojul  eyla winjeq YIA

‘nfreuads waunsifear od ewo)sIs BFOUIAISABIPZ A)IUAWAIQO parode) :9 e[oqe],

€20TT0Cce ¢801 CLIT YLl L689 e8Yre %S6 XeIN

120T°c061 08¢ eve LSE 0evl 8VIL %S6 WIN

120C°€0°I¢ 8¢ IS¢ 69¢ YLV CLEL BUBIDIIN  NINx€
cc0T'60°'6 616 €L 7901 125494 ILTIT %56 XN

0206081 861 0cl 161 9L CI8E %S6 WIN

120C 061 08¢ eve LSE 0l 8VIL BUBIPI]N NN«€

120T°€0°0¢ I8¢ eve LSE Ol 8YIL  [9poWl IUAOUSQ

BOUOY WIMB  OSUOY  (%°E) YW (%) YNUQny (% 07) Ylusay  yrueuzez

‘uep tlugloxd
103 ‘Q9A 9QZNYO QAOU LI} QUBUZBZ UBP YBSA )Z0Z +°01 Ul 0Z0Z +'+ Pow os ep ‘nlLreusss wougnstursad od oftwropido eloazer paaode) :¢ e[oqe],



77

D. Bokal et al.: Kaj bomo poceli avgusta?

9¢I
cL
08
81T
L
9L
66
99
SL

SL
TUATZU)U]

6S
€S
9¢
9
0¢
99
¢S

TUATZUQ)U]

08
€6C
0ce
cLY
062
90¢
L6E
9T
00€
00€

Dysfosayuy

LET
112
T
661
122
T
122
Dysltosajur

020C°809
020T°S0C
020CT’sO’L
020T LO8I
020C°S0C
020T°S0¢
020T90°8I
020Tv0'v¢
020T° S0
020T° S0t
eyIA wnje(

020Tv0v1
020T Y011
020Tv0CI
020CTVvO'LT
020T 00l
020C¥0¢l

020T¥0°€l
BUIA WNR(]

cel
6S
9
9¢l
6S
09
901
IS
09
19
YIA

‘nfreudds waunsiuisad od BwoISIs B3oUAISABIPZ AJIUAWAIO parodeN :§ B[Oqe],

Iy
8¢
6¢
144
LE
ov
ov
UIA

‘nltreusss wougnsrundo od BuId)SIS BFOUIAISABIPZ AJIUSWAIQO parodeN :/ B[oqeL

%S6 XeIN
%S6 UTIN
BUBIPIIA
%S6 XeIN
%S6 UIN
BUBIPOIN
%S6 XeIN
%S6 WIN
BUBIPOIA

[opow TUAOUS()

%S6 XeN
%S6 UIIN
BUBIPIIN
%56 XeN
%S6 UIN
BUBIPIN

[opow TUAOUS()

%€

NAN=€

NN:x«€

NEAN=x€

NNx€



Dianoia 4 (2020) 65-82

78

"qZM[0 YIUBUZEBZ YIAOU O[IA)S TU[B1}IAA U ‘AfTtopida uep of 1SO TUABIOPOA BN ‘TISBI [[9POW TAOSPIRYOTY
tuzonsn ul eltreuads e3ougnsmwursad ur e3oudnsiundo ‘eIougnsiear yopepod ypsuelfop od qznyo yiueuzez yiaou e[iAdls ISeIlld :/ BYIS

o@ s oo smoom s o5 ¢ 0 ow s oom smoom g o5 ¢ 0 no L w
£ i [ i
C L
oo for od o oo
| | |
Y la o | ¢
o/ \ ® | oz /
Y Ty oy
. t . L *e
of 8o " &
. o \ o
o/ e/e F O N e/ 0
s o -
S8 e |05 * 9 LA}
(3N o o o5 od o
3 . ’
[ o ¢ ¢
. . ro .

r ot

oz

"QZ[0 YIUBUZBZ YISA O[IAQ)$ TU[BYIIIOA BU
‘afrtuapide uep af 150 TUARIOPOA BN W(lreusds wirugnstwisad ur wirugnsmundo ‘wiudnsijear z ruafujodop yruoznyo nIadls o oiepod :9 eyIS

s b % s g 9 £ 0 b e s g 9 £ 0 b % s g 9
eeeted® - eete® [0 eeeeed® -
ooo oooo . °®
® b ooz (] * 3
00® . L ooz o® 00z
o oe® o®®
o’ [ oor o*® o’ H oor
.. .. 0o ..
o® L 009 o’ * | oo
L] L L]
000 ° 009 °
L (]
o® 008 ooo o® | oog
. | oos o'
. I ooot . o
° °® o® b ooot
s o** I ooot ooo
o o . L oozt
» L]
hd | ootT d | oozt b




79

D. Bokal et al.: Kaj bomo poceli avgusta?

"qZNd0 YIUBUZBZ [IAOU O[IAQ)§ TURYNIAA kU ‘QToprda uep of 1SO TUABIOPOA BN “[Z(7 WolIsn3Ae ul
0207 woisn3Ae pawt aftwoprda 09uoy uBAOYEILI ‘ISOUIOAOSPO BIIAP Za1q ‘ellreudds e3augnsifeal nyarisodpaid qo nsoall[sauez auadQ :6 BYIS

000t 008 009 oot 00z 0 0ot 008 008 00 00z 0 000t 008 009 0or 00z 0
0 0 0
ot I ot
. b0z
Loz
0E L
+ OE Ov
o
05 o e M
Ll L
. 0 05
. ]
oL P
08 00T

"qZNd0 YIUBUZRZ [YISA O[IA)S TUTe1IA eU ‘Qfttuaprda uep af 150 ruaeiopoa eN -aftwapids ao1aojod ourzijq alnzeyeu
unsiundo o7 freuadss uagnsrwisad ur uagnstwundo ‘uaQnsiear vz yjepod MUIUIAIUOY S NSBI B[OpPOW BIIA0SPIRYOLY oluewaln :§ B[S

o @ % ¥ % e & 9 o @ % ¥ % i o 9 o @ % ¥ % e o 9
0 Lo 0
| b osz
005 | oos
F 0os
b oot L4
\oo | oct L oot
| oost
b oot g | gost
t oooz | oszt
- b oooz
F 00SZ I 00sT
. L st 00sz




Dianoia 4 (2020) 65-82

80

"qZN[0 YIUBUZEBZ YIAOU O[IAQ)§ TU[BNIAA U ‘dfTtuopidd uep of 1SO TUABIOPOA BN “¢7()7 Jeniqaj ut
020¢ Jowgaydas pow oftwaprda oouoy ueaoyeud “uep 1fusford 103 20 arownid 1) ©Z Yruaznyo e[1Ad)s NISseIod WIUAUP A IZBIPO S I ‘I)SOUIO
-A03po A eluegsndod eltreuass e3ougnstwisad rjaeisodpaid qo (AINGN ‘NEAN ‘NN 1sia od) rwepojow 1wan s NsoAll[sauez auadQ :1[ YIS

cmcﬁ 008 009 oo cmm 0 EWDH 008 009 00t E_um ] Ewoﬁ 008 009 00t c_wm L}

0z

F 2]
00T | oot

b ozt | ozt 00T

OFT

"020T 1sn3ae ut (gzog few pow ofttroprde oouoy uBAOYEILIJ *€ BZ YIUAZNYO YIAOU O[IAQ)S BslUBWIZ UBP YeSA
I ‘1ISOuI0A03pO B3IAP elrreudds e3ounsiundo njaeisodpaid qo (AINAN ‘NAN ‘NN Dsia od) ruepojowr 1w s NSoAll[sauez auad( (] 8IS

c_“w_uﬂ _u_.._ua G_.._um oﬂ# U@N n_u GHWOH _u_..,..E _u_.._vm Oﬂv O@N ﬂ GJOH o_.._um _uﬁ_um oﬂv _u_mum ﬁ_u
] [} 0
[4]8 0T 0T
r oz 0z r 0z
0 0E V3
or ot o
05 05 05
. . .
e @ o [0 e




D. Bokal et al.: Kaj bomo poceli avgusta? 81

3.3 Kako? Utemeljitev ocenjevanja s scenariji.

Znanost skusa biti objektivna, realisticna, nepristranska. Zato naj ne bi bila usmerjena k ciljem, ker mora biti njen edini cilj
¢imbolj natan¢no odkrivanje resnicnosti.

V dani situaciji pa se lahko tudi znanost usmeri proti cilju zmanjSanja trpljenja Clovestva, ki ga je prizadel skupen prob-
lem, pandemija COVID-19. Zato cilj scenarijske analize ni, tako kot pri vrsti drugih, ¢imbolj natan¢no napovedovanje gibanja
Stevila okuZenih, ampak se kot znanstveniki vZivimo v okolis¢ine odloCevalcev, ki se morajo odlocati o spros¢anju, ohranjanju
ali zaostritvi ukrepov, pa tudi vsakega posameznika, ki trpi zaradi tesnobe, povzroCene s spremenjenimi okoli§¢inami. Najprej
razumemo, da je dinamika testiranja nepredvidljiva, zato opaZenih podatkov ne vzamemo za suho zlato, ki se mu je treba z mod-
elom ¢im bolj pribliZati, ampak zgolj kot vzorec, ki se je v sluajnem procesu pokazal v preteklem mesecu. Z razumevanjem
modelov, po katerih do tega vzorca pride, izdelamo druge vzorce, ki so manj verjetni, ker se niso zgodili, a bi se lahko zgodili,
Ce bi se okolisCine testiranja nekoliko spremenile (ob identi¢nih predpostavkah za samo prekuzevanje populacije). Za vsakega
od njih si pogledamo, kaksna bi bila prihodnost, in na teh napovedih prihodnosti opazujemo parametre, ki nas zanimajo in so
predstavljeni v razdelku 2.2.

Izdelano in predstavljeno metodologijo uporabimo za razmislek o klju¢nem vprasanju vsakega posameznika v dani situaciji:
naj ohranjam obstojece ukrepe, naj bom bolj strikten, bolj odgovoren, bolj pozoren, ali pa naj popustim, ker so obstojeci ukrepi
morda prehudi. Predpostavimo, da bi se ohranjanje obstojecih ukrepov odrazilo v enakem prirastu okuzb, dvig odgovornosti bi
se odrazil v upadu novih okuZb za tri na dan, popuScanje v odgovornosti pa bi se odrazilo v porastu novih okuzb za tri na dan.
Poudarjamo, da te predpostavke nimajo znanstvene osnove, ampak gre za intuitivno oceno, izmisljen scenarij. Ta del je ugibanje.
Ni pa ugibanje analiza teh scenarijev: pri analizi scenarijev gre za matemati¢no, statistiCno in epidemiolosko utemeljene modele,
ki bi dali izkazane rezultate, e se kateri od opisanih scenarijev uresni¢i. Ce torej mi, ljudje, poskrbimo, da se scenariji
udejanijo, bodo modeli napovedali tako prihodnost, kot je predstavljena v razdelku 3.

3.4 Omejitve

Pri napovedani analizi scenarijev je treba pomisliti na tri vrste omejitev:

e Izvedbene omejitve scenarijske prognoze: glede na opaZeno situacijo, da je tekom konca tedna zaznanih manj novih
okuzb, in glede na inkubacijsko dobo, ki traja nekaj dni, bi izvajanje analiz med tednom verjetno dalo nekoliko bolj
optimisti¢ne napovedi.

e Pesimisti¢ni scenarij ne uposteva, da bo v obdobju, ki ga obravnavamo verjetno razvitih ve¢ zdravil in cepiv. Uvedba
cepiv bistveno vpliva na vse navedene modele za pesimisticni scenarij, deloma tudi za realisti¢nega, na optimisticnega
pa ne.

o Metodoloske omejitve so navedene na ustreznih mestih v celotnem prispevku.

e Psiholoske omejitve posameznika, ki ponotranji navedene cilje. Ob uspehu pri doseganju ciljev bo doZivljal zanos [2],
fazo dobrega pocutja ob uspehu. Ob neuspehu bo doZivljal tesnobo, stisko zaradi neuspeha. Kljucna teZava je, da uspeh ni
odvisen samo od njega, neuspeh pa je odvisen od cele vrste faktorjev, ki niti niso odvisni samo od ljudi, od posameznikov
ali skupnosti, ampak v veliki meri tudi od narave, vremena, mutacij virusa, in vrste dejavnikov, ki jih nih¢e nima pod
kontrolo. Zato je posamezniku priporocena drza: potrudil se bom, skupaj bomo naredili najbolje. Ce uspemo, bomo Zeli
vse dobro od uspeha. Ce ne uspemo, pa je vsak lahko prepri¢an, da bi bilo brez njegovega truda v tej zgodbi samo slabge.

e Socioloske, ekonomske in druge omejitve skupnosti. Ob omejevanju medsebojnih stikov skupnost pocasi razpada. To
Se posebej velja za druZine, pare, ki so v dani situaciji morda prisiljeni v loeno Zivljenje, za delovne kolektive, ki se ne
bodo videli, za prijatelje, ki se ne bodo mogli srecati. V kolikor lahko stike nadomestimo s tehnologijo, jih ne pozabimo
vzdrzevati. V kolikor so stiki take narave, da jih s tehnologijo ni mogoce nadomestiti, je smiselno iskati predloge za
politiko, da jih ¢imprej omogoci na varen nacin. Skupaj pa lahko vsi razmisljamo, kaks$ni bodo nasi stiki avgusta?

4 NavzKriZje interesa.

Pri prispevku smo vsi sodelovali z izrazitim interesom razumeti situacijo, jo pojasniti na ¢im bolj transparenten nacin in pomagati
odlocevalcem in SirSemu obcinstvu pri razumevanju prognoze epidemije COVID-19 in metodologije za prognozo. Ekipa podjetja
DataBitLab d.o.o. je sodelovala tudi v okolis¢inah pomanjkanja pritoka novih projektov v upanju, da bomo lahko kljub krizi Se
naprej Ziveli od naSega znanja.

5 Zahvale.

Zahvaljujemo se Mihaelu Permanu s Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani ter Matjazu Percu in Dominiku
Benkovicu s Fakultete za naravoslovje in matematiko Univerze v Mariboru za kritien pregled prispevka in konstruktivne pripombe.
Zahvaljujemo se $tudentom Blazu Skorjancu, Mateju Pesjaku in Pii Knaus s Fakultete za naravoslovje in matematiko Univerze v
Mariboru za pridobivanje prvih razli¢ic podatkov.
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Alelopatski vpliv izvleCkov iz izbranih tujerodnih

invazivnih rastlin na kalitev in rast vrtne kreSe
Allelopathic effect of extracts from selected allien invasive plant

species on sprouting and growth of garden cress

Nusa Kumin
Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Koroska cesta 160, 2000 Maribor, Slovenija

Povzetek

V ¢lanku se osredoto¢amo na alelopatske sposobnosti tujerodnih invazivnih vrst, oziroma na njihovo potencialno
zaviranje kalitve in rasti semen vrtne krese (Lepidium sativum L.). Preverjali smo alelopatsko delovanje 6
invazivnih vrst: japonski dresnik (Fallopia japonica Houtt.), kanadska zlata rozga (Solidago canadensis L.),
navadna barvilnica (Phytolacca americana L.), peterolistna vinika (Parthenocissus quinquefolia Planch.),
enoletna suholetnica (Erigeron annuus Pers.) in zlezava nedotika (Impatiens glandulifera Royle). Ugotovili smo,
da sta kalitev in rast semen vrtne krese najbolj zavirali vrsti Zlezava nedotika in japonski dresnik. Clanek je nastal
na podlagi diplomskega zakljuénega dela pod mentorstvom izr. prof. dr. Nine Sajna in asist. Mirjane Sipek.

Kljucne besede: Impatiens, Fallopia, alelokemikalije, Phytollaca, tujerodne vrste

Abstract

This article is focused on allelopathic ability of chosen invasive plant species and their potencial impact on growth
and development of garden cress (Lepidium sativum L.). We gathered 6 plant species: Japanese knotweed (Fallopia
japonica Houtt), Canadian goldenrod (Solidago canadensis L.), American pokeweed (Phytolacca americana L.),
Virginia creeper (Parthenocissus quinquefolia Planch), Annual fleabane (Erigeron annuus Pers.) and Himalayan
balsam (Impatiens glandulifera Royle). We found out, that the most negative effect on the seeds and germination
on the Garden cress have had Japanese knotweed and Himalayan balsam. Contrary, the most positive effect on
Garden cress had had Annual fleabane. Arcitcle is based on experimental work under supervision of prof. Nina
Sajna Ph.D. and assist. Mirjana Sipek.

Key words: Impatiens, Fallopia, allelochemicals, Phytollaca, allien species

1 UVOD

Med vec tiso€ rastlinami, ki smo jih ljudje razsirili po vseh kontinentih, je manjsSe Stevilo med
njimi postalo zelo agresivnih, saj se nenadzorovano §irijo v naravna okolja. S tem ogrozajo
avtohtono biodiverziteto [14,18] in povzrocajo ogromno $kode v kmetijstvu in gozdovih [8,15].
Takim rastlinam pravimo, da so invazivne.

Vecjo tekmovalno uspe$nost invazivnih rastlin v novih okoljih v primerjavi z avtohtonim
okoljem je osrednja problematika invazivnih rastlin [3,19]. Raziskovalci ponujajo ve¢ moznih
hipotez, s katerimi poskusajo pojasniti omenjen [3,4,16,21]. Med predlaganimi razlagami so
velika fenotipska plasticnost invazivnih vrst [23,24], izguba naravnih kompetitorjev ali
plenilcev [12,16], hitra evolucija tekmovalnih sposobnosti [3,21] in proizvajanje alelopatskih
uc¢inkovin [1,4].

Alelopatija je bioloski pojav, ki se nanasa na kemi¢no prepletanje med rastlinami. Pri tem se
tvorijo sekundarni kemicni produkti - alelokemikalije, ki direktno ali indirektno (npr. skozi
talno bioto) zavirajo rast in fitnes druge vrste [9]. Eksperimenti kaZejo, da imajo kemikalije, Ki
jih izlocajo tujerodne rastline, vecji zaviralni u¢inek na avtohtone vrste kot proti vrstam, ki
rastejo v njihovem domacem okolju [2]. Vrste, ki uspevajo v invazivkinem naravnem okolju so
namre¢ ze odporne proti njihovim alelokemikalijam, kar pa v ve¢ji meri vrste v novem okolju

E-mail naslov/i: nusa.kumin@student.um.si (Nusa Kumin)
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niso. Iz tega izhaja hipoteza o »novem orozju« oziroma hipoteza o »alelopatski prednosti pred
avtohtonimi vrstami« [4,5], kar pomaga razlagati, zakaj so nekatere invazivne rastline sposobne
»premagati« rastline, rastoce v okolju, v katerega so vnesene.

Namen ¢lanka je ugotoviti, ali neavtohtone invazivne vrste japonski dresnik (Fallopia japonica
Houtt), kanadska zlata rozga (Solidago canadensis L.), navadna barvilnica (Phytolacca
americana L.), peterolistna vinika (Parthenocissus quinquefolia Planch.), enoletna suholetnica
(Erigeron annuus Pers.) in zlezava nedotika (Impatiens glandulifera Royle) v okolje izlo¢ajo
alelokemikalije skozi liste ali korenine in kakSen je vpliv alelokemikalij na rast vrtne krese.
Predpostavljali smo, da bodo (1) vodni izvlecki, pripravljeni iz listov in korenin izbranih
invazivnih rastlin zavirali kalitev semen in rast korenine ter kalcka vrtne krese. Nadalje smo
pricakovali, da bo (2) z vecanjem deleza mase ekstrahiranega rastlinskega materiala ucinek
vodnih izvle€kov na kalitev in rast vrtne kreSe mocnejsi.

2 MATERIALI IN METODE

Izbrane tujerodne invazivne vrste

Japonski dresnik je avtohtono razsirjen v vzhodni Aziji, v preteklosti je bil sajen v okrasne
namene. Navadno tvori goste sestoje ob robu gozdov in obrezjih rek. Kanadska zlata rozga je
okrasna rastlina iz Severne Amerike, ki se $iri na gozdne jase in redko koSene travnike. Navadna
barvilnica se je k nam razsirila iz Severne Amerike. Je okrasna vrsta, ki podivja in se razsiri
tudi v naravo. Peterolistna vinika je gojena kot okrasna vzpenjalka in prihaja iz Severne
Amerike. Podivjana in naturalizirana je na ruderalnih rasti$¢ih, gozdnih robovih in poplanih
gozdovih. Enoletna suholetnica naravno domuje v severni Ameriki. Poseljuje neredno koSene
travnike, polja in opus¢ene njive. Zlezava nedotika prihaja k nam iz Himalaje. Raste predvsem
na obrezjih rek, v obcestnih jarkih, na zasencenih mestih ob robu travnikov, v moc¢virnih
gozdovih in na poplavnih obmogjih [22].

Japonski dresnik, kanadska zlata rozga, navadna barvilnica, peterolistna vinika in enoletna
suholetnica so bile nabrane ob poti ob reki Dravi v Mariboru v neposredni blizini Fakultete za
naravoslovje in matematiko. Zlezava nedotika je bila nabrana v vasi Gresovicak, ki lezi pri
mestu Ljutomer. Rastline smo nabirali po koncani vegetacijski sezoni v sredini novembra,
zaradi Cesar je rastlinski material Ze kazal znake senescence (rumenenje listov Zlezave nedotike
in japonskega dresnika ter rdeCenje listov peterolistne vinike). Vrste smo dolocili in
poimenovali po Mali flori Slovenije [13]. Pri vseh vrstah smo nabrali liste, pri zlezavi nedotiki
in japonskem dresniku pa tudi korenine.

PRIPRAVA EKSPERIMENTA

Liste in korenine smo pred uporabo oprali in odstranili ostanke prsti. O¢is¢eni material SMo
drobno narezali in v ¢ase s 100 mL destilirane vode zatehtali ustrezno koli¢ino rastlinskega
materiala, ki se je med obcasnim meSanjem ekstrahiral 30 min. Po 30 minutah smo izvlecek
prefiltrirali s filter papirjem, da smo dobili bistre izvlecke, s katerimi smo v nadaljevanju zalili
semena vrtne kreSe. Pripravili smo izvlecke naslednjih koncentracij: 0,1 g, 1 g in 10 g
rastlinskega materiala, ki se je esktrahiral v 100 mL destilirane vode in jih v nadaljevanju
navajamo kot tretmaje 0,1g/100mL, 1g/100mL in 10g/100mL.

V petrijevke smo polozili dve plasti filter papirja in nanj odpipetirali 10 mL izvleckov. Za vsako
koncentracijo izvleCka smo naredili dve ponovitvi. V tako pripravljene petrijevke smo
enakomerno razporedili 10 semen vrtne kreSe, ki smo jih zaprli s parafilmom in tako preprecili
prekomerno izhlapevanje vode.
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V kontrolnem poskusu smo filter papir z 10 semeni vrtne krese omocili z 10 mL destilirane
vode. Tako smo pripravili Sest ponovitev kontrolnih petrijevk.

Petrijevke smo postavili v sobo, obrnjeno na jug s 45 % vlago in temperaturo 18 °C. Skupno
smo kalili 660 semen vrtne krese.

ANALIZA PODATKOV

Po pretecenih treh dneh smo zabelezeli kaleCa semena. Kot vzklito seme smo obravnavali vsa
semena, ki jim je pocila semenska ovojnica in so imeli korenino, daljSo od 1 mm. Z ravnilom
smo izmerili dolzino kalcka in korenine na mm natan¢no. Rezultati nasih meritev so dolzine
kal¢kov in korenin vrtne krese, ki so kalile v razli¢nih koncentracijah izvle¢kov listov in korenin
zgoraj nastetih invazivnih vrst. Z izrisom Q-Q plota smo preverili, ali so podatki normalno
porazdeljeni in ali vsebujejo osamelce. Na podlagi izrisa in izraCuna simetricnosti in
sploscenosti porazdelitve nasi podatki bistveno ne odstopajo od normalne.

Razlike v dolzini korenin in kalckov glede na prisotnost razlicnih koncentracij izvle¢kov smo
preverjali z enosmerno analizo variance (ANOVA) in posteriornim testom Fishers least

significant difference (LSD), ali so bili rezultati ANOVE signifikantni. Podatke smo analizirali
v programomih Microsoft Excel in IBM SPSS.

3 REZULTATI

(A) (B)

Parthenocissus quinquefolia _
Phytolacca americana _
Solidago canadensis _
Fatiopiajaporica |

604; 93% Impatiens glandulifera _

& Nevzklita sernena 0%  20%  40%  60%  80%  100%
Delez semen [%]

H Vzklita semena

m Kalica manjsa od 1 mm M Nevzklita semena M Vzklita semena M Kalica manjsa od 1 mm

Slika 1: (A) kaljivost semen in (B) kaljivost semen po rastlinah (N=660).

1z slike 1 (A) razberemo, da je vzkalilo 93 % semen. 4 % semen je kalilo, vendar je bila velikost
kalice manj$a od 1 mm, preostalih 3 % semen ni kalilo; poc¢ila ni niti semenska ovojnica. Najvec¢
semen ni vzklilo pri izvleckih iz Zlezave nedotike, kalic, manjSih od 1 mm pa je bilo najve¢ pri
navadni barvilnici (slika 1 (B)).
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Dolzine korenin (F =37,024 df1 =3 p<0,05) in kalckov (F =51,823 dfl =3 p<0,05) vrtne krese
so se signifikantno razlikovale med razlicnimi koncentracijami ekstraktov (slika 2), kar

potrjujejo tudi vrednosti Post Hoc testa, prikazane v preglednici 1.

19
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Slika 2: Graf padanja povpre¢nih dolzin (A) kal¢kov in (B) korenin semen vrtne krese v

odvisnosti od koncentracije izvlecka.

Tabela 1: Diagonalna matrika p vrednosti primerjave dolzin kal¢kov (pod diagnolo) in korenin
(nad diagonalo) vrtne krese med posameznimi tretmaji.

Kontrola | 0,19/100 mL | 1g/100mL | 10g/100mL
<0,0001 <0,0001 | <0,0001

Kontrola

0,012 0,025 <0,0001
0,19/100 mL

0,001 0,230 <0,0001
1g/100mL

<0,0001 | <0,0001 <0,0001
10g/100mL
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Slika 3: Primerjava dolzine (A) korenin in (B) kalckov vrtne krese, rasto¢ih v kontrolnem
poskusu in razli¢no koncentriranih izvleckih listov invazivk.

1z rezultatov sklepamo, da imajo listi Zlezave nedotike najvecji ué¢inek na vrtno kreso (slika 3),
saj so semena slabo kalila (pri koncentraciji 10g/100mL samo 5 % kaljivost, pri preostalih
izvleckih kaljivost nad 85 %) in rasla v vseh koncentracijah. Podoben trend je opaziti tudi pri
navadni barvilnici. Nasprotno od tega pa presenecajo rezultati enoletne suholetnice, saj je pri
vseh koncentracijah vrtna kreSa rasla bolje kot pri kontroli.
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Slika 4: Primerjava dolzine (A) korenin in (B) kalckov vrtne krese, rasto¢ih v kontrolnem
poskusu in v razli¢no koncentriranih izvleckih korenin zlezace nedotike in japonskega dresnika.

Izvlecki korenin japonskega dresnika nimajo vec¢jega vpliva na rast kalice vrtne kreSe, rezultati
ne odstopajo bistveno od kontrole (slika 4). Pri izvleckih iz korenin Zlezave nedotike pa se z
narasc¢anjem koncentracije velikost kalckov in korenin vrtne kreSe zmanjsuje.

5 RAZPRAVA

Z rezultati nase raziskave smo pokazali, da vodni izvlecki iz listov in korenin tujerodnih
invazivnih rastlin zavirajo kalitev semen in rast kalic vrtne kreSe. U¢inek vodnih izvleckov se
je povecal z zvisanjem koncentracije le teh.

ey

vzkalilo je samo 5 % semen vrtne krese. Gruntman, Pehl, Joshi, & Tielborger (2014) porocajo,
da je Zlezava nedotika alelopatska rastlina, ki vpliva tako na nadzemne kot na podzemne dele
rastlin, ki rastejo v njeni blizini, kar potrjuje rezultate, ki smo jih pridobili tekom eksperimenta.
Podobno so sklenili tudi v raziskavi Judith Bieberich idr. iz leta 2018, kjer je Zlezava nedotika
negativno vplivala na rast vseh Stirih obravnavanih vrst. Podoben trend je opaziti tudi ob
prisotnosti navadne barvilnice, kjer je vzkalilo v povpre¢ju 36,7 % semen vrtne krese. O
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podobnih rezultatih porocajo tudi iz raziskave, ki so jo izvedli na Kitajskem [25], v kateri so
preverjali vpliv ekstraktov navadne barvilnice na kalitev Stirih vrst semen.

Ravno nasprotno, torej pozitivno, je na semena vrtne krese vplivala enoletna suholetnica. Pri
vseh koncentracijah je vrtna kresa dosegala vecje povprecne velikosti kot pri kontroli, vendar
se je s koncentracijo povpre¢na velikost kalckov in korenin zmanjSevala. V raziskavi, Ki so jo
izvedli na Kitajskem, so ugotovili, da enoletna suholetnica zavira kalitev in rast vrtne kreSe
[10], vendar pa niso zasledili, da bi izvlecki vplivali na rast pozitivno. Sklepamo, da razlike
morda izvirajo iz razlicnega ¢asa nabiranja rastlinskega materiala, saj smo liste suholetnice
nabirali pozno v jeseni. Vendar pa so rastline kljub temu imele zdrave zelene liste brez znakov
staranja in so posamicno tudi cvetele.

Presenetili so tudi podatki, ki kazejo, da izvlecek iz 10g/100mL iz rastline peterolistna vinika
ugodno vpliva na rast kal¢kov vrtne krese. Med tem pa tretma z 0,1g/100mL in 10g/100mL
zavirata rast kalckov. Vendar pri nobeni koncentraciji kal¢ki ne dosegajo visjih maksimalnih
dolzin kot pri kontroli. V nobeni najdeni raziskavi niso zasledili podobnih u¢inkov, marveé
samo manj$anje dolzin v sorazmerju z ve¢anjem koncentracije [11].

Z narasc¢anjem koncentracije izvleCkov iz korenin Zlezave nedotike velikost korenin semen
vrtne kreSe pada. Srednja velikost kal¢ka se ne spreminja bistveno med koncentracijama
0,19/100mL in 1g/100mL, se pa zato zelo zmanjSajo minimalne vrednosti. Pri testiranju
izvleckov iz korenin na vzklitje in rast solate so v raziskavi ugotovili, da koncentracija vpliva
bolj na velikost korenin in kal¢kov solate kot na samo vzklitje [20], kar smo opazili tudi mi v
nasi raziskavi. Pri vrsti japonski dresnik pa se srednje vrednosti velikosti gibljejo okrog 20 mm,
vendar se s koncentracijo povecujeta tudi minimalna in maksimalna velikost korenin semen
vrtne krese. Enak trend je opaziti tudi pri kal¢kih. S temi podatki lahko potrdimo drugo
hipotezo, ki pravi, da je z veanjem deleZa mase ekstrahiranega rastlinskega materiala, uc¢inek
vodnih izvleckov na kalitev in rast vrtne kreSe moc¢ne;jsi in delno potrdimo prvo hipotezo, ki
prevideva, da bodo vodni izvlecki, pripravljeni iz listov in korenin izbranih invazivnih rastlin,
zavirali kalitev semen in rast korenine ter kalcka vrtne krese, saj so nekateri izvlecki vplivali
tudi pozitivno na rast in razvoj vrtne krese.

Vdor invazivnih rastlin je odgovoren za velik obseg trenutnega zmanjSanja pestrosti in
prilagajanja okolja, saj imajo invazivne rastline razlicne mehanizme za vdiranje na nova
ozemlja, med drugim tudi alelopatijo, ki ima pri tem pomembno vlogo, kar navajajo mnogi
avtorji [3,9,17,19]. Med invazijo te rastline sproScajo alelokemikalije, ki vplivajo na razli¢ne
primarne in sekundarne fizioloSke procese in na mikroorganizme v prsti. Glede na rezultate
nase raziskave predvidevamo, da ima zlezava nedotika najvecji potencial zaviranja kalitve in
rasti okoliskih rastlin. To lahko vodi v osiroma$enje avtohtone flore in posledi¢no degradacije
ekosistemov.

PREDLOGI ZA 1ZBOLJSAVE

Za kaljenje bi lahko uporabili Se druga semena, kot so semena kopriv in trav, Ki se naravno
pojavljajo okrog teh rastlin, da bi preudili vpliv alelokemikalij na dejanske »sosede« v okolju.
Predhodno bi lahko tudi sterilizirali semena vrtne kreSe; s tem bi preprecili rast
mikrooganizmov iz spor, vendar pa steriliziranje semen naceloma povzroci kasnej$nje vzklitje
semen. Glede na to, da poskus Ze vsebuje korenine dveh rastlinskih vrst, bi bilo smotrno v
nadaljnji analizi uporabiti tudi korenine preostalih vrst.
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Povzetek

Pri razvoju pametnih tekstilnih izdelkov so pomembni dejavniki funkcionalnost, trznost in varnost uporabe.
Zagotavljanje varnosti je Se posebej odlocilno pri pametnih tekstilnih izdelkih, ki sestavljajo zascitni oblacilni
sistem za uporabo v ekstremnih pogojih. En od sestavnih delov so senzori¢ne preje, ki lahko zaznajo spremembo
zunanjih dejavnikov, kot sta temperatura in vlaga. V prispevku opisujemo rezultate testiranja dveh vzorcev
senzori¢nih prej, ki se uporabljata pri razvoju pametnih tekstilnih materialov in izdelkov. Obravnavamo odziv
senzori¢ne preje na spreminjanje temperature in vlage ter vpliv staticne in dinami¢ne obremenitve. Rezultati
kazejo, da vzorca senzori¢nih prej omogocata meritev spremembe relativne vlage v okolici.

Kljucne besede: senzoricna preja, testiranje, pametni tekstilni izdelki, vpliv temperature, vpliv
vlage, vpliv obremenitve

Abstract

Functionality, marketability, and safe use are three main factors, which must be considered in the development of
smart textile products. Safety is particularly emphasized, in designing protective clothing systems for use in
extreme conditions. One of the components of a protective clothing system is also sensory yarns. Sensory yarns
can detect changes in external factors such as temperature and humidity. In this paper, we present the results of
experimental measurements of sensory yarn used in the development of smart textile materials and products. We
test two samples of sensory yarn with a focus on its response to the temperature change and the impact of moisture,
as well as the impact of static and dynamic load. Our results show that tested sensory yarns can be used to measure
the relative change of moisture.

Key words: sensory yarn, testing, smart textile, impact of temperature, impact of moisture,
impact of load

1 UvOD

Tekstilna industrija ima velik pomen na vsakdanje zivljenje, saj tekstilni izdelki vplivajo na
pocutje in posledi¢no na delovno storilnost vsakega posameznika. Pri razvoju tekstilnih
izdelkov so kljucni dejavniki kakovost in varnost uporabe izdelka, udobnost nosenja in toplotno
udobje. Na slednje poleg sestave tekstilnega izdelka in toplotno izolacijskih lastnosti vplivajo
tudi zunanji dejavniki, kot so na primer temperatura in vlaznost okolice ter telesna aktivnost
uporabnika. V tekstilni industriji se kot enota za toplotno izolacijo oblacilnega sistema (C)
uporablja »Clo«, pri cemer 1 Clo pomeni toplotno izolacijo oblacila, ki zagotavlja toplotno
ravnovesje osebe v mirovanju v prostoru s temperaturo 21 °C, in ustreza 0,155 Km?/W [6].
Toplotna izolacija se veca z veCanjem debeline oblacila (d) in manjSa z veCanjem toplotne
prevodnosti (A) C = d/A. Za veéino ljudi, ki opravljajo sedece delo v oblacilih s toplotno
izolacijo med 0,6 Clo in 1 Clo, velja, da so v toplotnem udobju pri operativni temperaturi med
20°Cin 26 °C. V ekstremnih zunanjih pogojih, naj gre za zelo nizke temperature ali zelo visoke
temperature, je zagotavljanje toplotnega udobja posameznika kljuénega pomena tudi iz
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zdravstvenega vidika. Ce temperatura telesnega jedra pade pod 35 °C pride do hipotermije, ki
jo lahko spremlja sréni zastoj, mozganske poskodbe in smrt. Podobno temperature telesnega
jedranad 42 °C vodijo v mozganske poSkodbe in v nekaterih primerih smrt [16]. Za vzdrZevanje
ustrezne telesne temperature se je v zaCetku 20. stoletja priCel razvoj pametnih tekstilnih
izdelkov za ogrevanje. Pametni tekstilni materiali in izdelki so po Evropskem odboru za
standardizacijo [8] opredeljeni kot funkcionalni tekstilni materiali, ki se odzivajo ali prilagajajo
na spremembe v svoji okolici.

Kot prvi primer pametnega tekstilnega izdelka za ogrevanje lahko pripiSemo patentu za
integracijo grelnih Zic v rokavice [12], namenjene pilotom. Pomemben mejnik je postavil patent
iz leta 1936, ki opisuje metodo za izdelavo multifilamentne kovinske preje [11], in je prispeval
k razvoju grelnih tekstilij z integriranimi grelnimi zicami iz niklja, Zeleza, kroma in nerjavecega
jekla [2,4]. Razvoj pametnih tekstilnih izdelkov se je pospesil leta 1977 z razvojem prevodnih
polimerov [15].

Prvotno so pametni tekstilni izdelki za ogrevanje bili namenjeni predvsem uporabnikom v
ekstremnih razmerah, kot so piloti, gasilci, vojaki, reSevalci. Dandanes se je zaradi nizanja cene
izdelave in posledi¢no cene konc¢nega produkta trg koncnih uporabnikov razsiril tudi na
profesionalne in rekreativne Sportnike. Pogost izdelek na trgu so na primer rokavice in nogavice
s funkcijo ogrevanja, ki se uporabljajo za zagotavljanje toplotnega udobja kon¢nega uporabnika
[5]. Zaradi hitrega razvoja tekstilnih izdelkov za ogrevanje [5,9,17] prihaja do zamika v nadzoru
kakovosti in varnosti. Na trgu najdemo tudi tekstilne izdelke s funkcijo ogrevanja brez vgrajenih
senzori¢nih elementov, ki bi sproti nadzorovali temperaturo. Slednje lahko vodi do pregretja
in samovziga [1]. Za zagotavljanje varnosti in izboljSanje kvalitete tekstilnih izdelkov se lahko
uporablja senzori¢na preja, ki se vSije v tekstilije [1,14]. V zadnjih letih je v tekstilni industriji
opazen trend integracije senzoricnih elementov v tekstilne izdelke. Govorimo o panogi
pametnega tekstilstva, pri ¢emer lahko pametne tekstilne izdelke lo¢imo glede na odzivnost na
pasivne in aktivne. Pasivni pametni tekstilni izdelki se uporabljajo za pridobivanje informacij,
na primer temperature, srénega utripa, vlage, polozaja telesa in frekvence dihanja, vendar se na
te ne odzovejo. Pri aktivnih pametnih tekstilnih izdelkih velja, da glede na pridobljeno
informacijo sprozijo odziv, ki se lahko pozna v spremembi delovanja izdelka.

V prispevku obravnavamo delovanje dveh prototipov senzori¢nih prej in potencialno
integracijo v pametne tekstilne izdelke s funkcijo ogrevanja. V ta namen izvedemo meritve, s
katerimi preverimo odziv elektricnega upora senzoriCne preje na spremembo zunanje
temperature in vlaznosti ter vpliv staticne in dinamicne obremenitve na elektricni upor
senzoricne preje.

2 SENZORICNA PREJA

Teoreti¢no ozadje delovanja senzori¢ne preje lahko razlozimo na primeru elektricnega vodnika.
Elektriéni upor vodnika (R) je odvisen od specifiéne upornosti materiala (&), iz katerega je
vodnik sestavljen, dolzine vodnika (L) in preénega preseka (S). Daljsi kot je vodnik, vedji je
elektri¢ni upor, medtem ko vecji precni presek vodnika vodi v zmanjsanje elektri¢nega upora:

R=¢% (1)

Splosno velja, da so specifiéna upornost, dolzina in pre¢ni presek temperaturno odvisne
kolic¢ine. Specificna upornost se obi¢ajno podaja pri temperaturi 20 °C in narasca z veCanjem
temperature ter pada z vecanjem vlage. DolZina in precni presek vodnika sta premo sorazmerna
s temperaturo in odvisna od koeficienta temperaturnega raztezka. Z meritvijo elektri¢cnega
upora vodnika lahko tako pridobimo informacijo o temperaturi in vlagi v okolici. Podobno velja
Za senzoricno prejo, pri Cemer se je treba zavedati, da specificna upornost preje ni nujno
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konstantna po celotni dolZini preje. Slednje je odvisno od procesa in kakovosti proizvodnje
senzoricne preje.
Meritve vpliva temperature, vlage in obremenitve na elektri¢ni upor senzoricne preje izvedemo
na dveh prototipnih vzorcih, ki ju posreduje podjetje Titera: vzorec A in vzorec B (slika 1a). Ce
senzoric¢ni preji razpnemo, lahko s prostim oesom zaznamo, da sta sestavljeni iz ve¢ vlaken
(slika 1b).

(@) (b)

Slika 1: a) Vzorba senzori¢nih prej. b) Senzori¢no prejo sestavlja ve¢ vlaken.

Za uporabo senzori¢ne preje v realni aplikaciji potrebujemo informacije o elektricnem uporu
preje v zaCetnem referen¢nem stanju. Iz enacbe (1) vidimo, da je elektri¢ni upor odvisen od
dolzine senzori¢ne preje v samem izdelku, zato je za razli¢ne integracije smiselno dolociti
podatek o specifi¢ni upornosti preje. Ker za vzorca senzori¢nih prej nimamo podanih tehni¢nih
specifikacij, najprej dolo¢imo debelino vzorcev.

Z opticnim mikroskopiranjem potrdimo, da sta senzori¢ni preji sestavljeni iz ve¢ elektricno
prevodnih vlaken. Ce pod mikroskopom pregledamo senzoriéno prejo, ki jo predhodno
razpnemo (slika 1b), lahko dolo¢imo premer posameznih vlaken (slika 2). Ugotovimo, da imajo
vlakna razli¢ne premere, kar je lahko posledica tega, da vlakna niso enakomerno napeta, hkrati
pa so vlakna razlicno oddaljena od objektiva mikroskopa. S pomocjo programa Imagel, ki
omogoca zajem slike pod mikroskopom in njihovo obdelavo ter analizo, dolo¢imo povprecno
vrednost premera posameznega vlakna. Povprecen premer vlakna za vzorec A znasa 18 um, za
vzorec B pa 17 um.
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200 ym

Slika 2: Mikroskopiranje vzorca senzori¢ne preje a) A in b) B. Opazna je struktura preje iz
tanjSih vlaken. Premer manjSega vlakna je ocenjen na 18 um za vzorec A in 17 pm za vzorec
B.

Premer vzorcev senzori¢nih prej dolo¢imo za dve stanji, napeto in nenapeto prejo. V napetem
stanju je ocenjen premer vzorca A 160 pum, vzorca B pa 180 pum (slika 3a,b). Premera se
razlikujeta za priblizno 20 um. V nenapetem stanju premer senzoricne preje A znasa okrog

280 pm (slika 3c).
(@) (b) (c)
“ : . . “. .
’ﬂ . - : | 7 '_. ‘ i '

Slika 3: Mikroskopiranje vzorca senzori¢ne preje: a) vzorec A v napetem stanju, b) vzorec B v
napetem stanju in c) vzorec A v nenapetem stanju.

Za izraCun specifi¢ne upornosti najprej preverimo, kako se upor senzori¢ne preje spreminja z
dolzino. Z ohmmetrom izmerimo elektri¢ni upor razli¢nih dolZin senzori¢ne preje. Meritve
potrdijo, da je elektri¢ni upor linearno odvisen od dolzine preje. Ob predpostavki, da se presek
senzori¢nih prej, dolo¢en z mikroskopiranjem, z dolZino ne spreminja, specifi¢ni upornosti za
prejo A (&) in B (¢) ocenimo iz enacbe (1):

§,=1(66%05) 10"°Qm,
¢ =(8,8+0,6)-107%Qm.

Za primerjavo specifi¢na upornost pri 20 °C zna$a 6,9 - 10~7Qm za nerjavece jeklo in 1,1 -
107%Qm za nikrom (NiCr). Za grafit se vrednosti specifi¢ne upornosti gibljejo med 2,5 -
107%Qm do 5,0 - 10-%Qm [3,13].
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3 MERITVE

3.1 Odziv senzori¢ne preje na temperaturo

Najprej analiziramo, kako se senzori¢na preja segreje, ko skozi njo tece elektricni tok. Meritev
izvedemo s toplotno kamero FLIR T400, ki meri oddano elektromagnetno valovanje v
infrardeCem spektru. Ko se temperatura senzori¢ne preje pri dolo¢enem toku ve¢ ne spreminja,
iz termograma izratunamo povprecno temperaturo vzdolZ preje. Postopek ponovimo pri treh
vrednostih elektricnega toka (I) na obeh vzorcih preje A in B dolzine 0,40 m. Pricakujemo, da
se bo temperatura senzori¢ne preje linearno povecevala z vecanjem elektrinega toka kot
posledica pretvorbe elektricnega dela v toploto. Rezultati so podani v tabeli (1). Temperatura
prostora v ¢asu meritev je bila 23 °C.

Tabela 1:Povprec¢na temperatura prej A in B glede na jakost elektri¢nega toka.

| [A] Pos-fpreéna temperatura vzdolz p-reje [°C]
Preja A Preja B
50+2 25,3+0,5 26,8 +0,5
70+2 29,8 £ 0,6 31,5+0,6
100+ 2 33,7+0,7 36,4+0,7

Na podlagi rezultatov opazimo, da se preja B pod enakim elektricnim tokom segreje do visje
temperature kot preja A, kar je razvidno tudi iz grafa odvisnosti temperature od toka (slika 4).
Smerni koeficient premice, prilagojene meritvam za senzori¢no prejo B (modri kroZzci), je 14 %
vecji od smernega koeficienta premice, prilagojene meritvam vzorca A (Crni kvadratki).
Meritve kazejo, da se preja B bolj segreje, ko skozi njo tece elektri¢ni tok.

38 o A

32 A

reci

30

28 -~

L]
HH

26 1

o >

| |
24 ° i
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Slika 4: Odvisnost temperature preje A (¢rni kvadratki) in preje B (modri krozci) od
elektri¢nega toka.

Ceprav segrevanje senzoriéne preje pod vplivom elektri¢nega toka zmanj$a moznosti za
njihovo uporabo pri merjenju temperature, vseeno proucimo vpliv temperature na elektri¢ni
upor senzoricne preje. Ob predpostavki, da je sprememba precnega preseka zanemarljiva v
primerjavi z raztezanjem vzdolz preje, pricakujemo vecanje elektricnega upora z vecanjem
temperature. Temperaturo neposredne okolice senzoricne preje s pomocjo grelnih teles
spreminjamo od 20 °C do 30 °C, pri ¢emer poc¢akamo, da se vzpostavi termodinami¢no
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ravnovesje med senzori¢no prejo in okolico. Ugotovimo, da se elektri¢ni upor senzori¢ne preje
v temperaturnem obmoc¢ju med 20 °C do 30 °C v okviru merskih napak ne spreminja, zato
proucimo Se razmere pri temperaturah nad 100 °C. Slednje dosezemo s plinskim gorilnikom pri
¢im manjsi visini plamena, da ne bi poskodovali senzoricne preje. Primerjava rezultatov meritev
elektri¢cnega upora pri temperaturah 105 °C, 110 °C in 115 °C z elektricnim uporom preje pri
sobni temperaturi kaze, da ni velikih razlik; elektri¢ni upor se spremeni znotraj merskih napak.

3.2 Odziv senzori¢ne preje na vlago

Meritve vpliva vlage na prevodnost preje izvedemo na vzorcu tekstilije, kjer je senzori¢na preja
v tekstilijo vSita v §tirih razliénih razmikih (slika 5), od najvecjega (D1) proti najmanjSemu
(D4). Prejo navlazimo tako, da vsakih 15 sekund na prejo s pipeto dodamo eno kapljico vode.
Pri vsakem dodajanju kapljic z ohmmetrom izmerimo upor med koncema vSitja. Za vSitje prej
D4 Ze ob dodatku ene kapljice pride do kratkega stika, zato meritev ni mozna.

Slika 5: Tekstilni vzorec z vSitima prejama na razli¢nih medsebojnih razmikih, od najvecjega
razmika z oznako D1 do najmanjSega razmika z oznako D4.

Primerjava rezultatov meritev za vSitja D1, D2 in D3 (slika 6), kaze, da se z manjSanjem
razmika med vSitima prejama veca upor preje v suhem stanju. Trend spreminjanja upora z
vlaznostjo je pri majhnih vlaznostih (do priblizno 6 kapljic) za vse tri razmike enak. V vseh treh
primerih pa se pri doloCeni mejni vlaznosti sistem nasiti in upornost ni ve¢ odvisna od
dodatnega vlazenja. Sklepamo, da bi z vSitjem prej lahko dobili informacijo, ali je tkanina
vlazna ali ne. Za napoved stopnje vlaznosti pa predlagan sistem ni primeren. Vidimo, da za vse
tri razmike vsitja prej ni opaznih vecjih razlik v uporu pri vlaznosti ve¢ kot 5 kapljic (¢as nad
1,25 minute).
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R [MQ]

Slika 6: Vpliv vlage na upor vsitih prej z razlicnim medsebojnim razmikom (D1- ¢rna, D2 —
rdec¢a, D3 — modra). Povecava Casovnega obmocja, v katerem se elektri¢ni upor stabilizira,
prikazuje Sum meritev.

V nadaljevanju preverimo, ali na elektri¢ni upor vpliva predhodna navlazenost tkanine z vSitjem
prej. Najprej izvedemo meritve na vSitju z najvecjim razmikom (D1) za prvotno suho prejo
(slika 7, ¢rni kvadratki). Nato isti vzorec preje popolnoma navlazimo, pocakamo, da se
popolnoma posusi, ter ponovno izvedemo meritev odvisnosti elektriénega upora od postopnega
vlazenja (slika 7, rdeci krozci). Primerjava rezultatov kaze, da predhodna navlazenost ne vpliva
na upor preje. Meritve potrdijo, da z vecanjem vlaznosti upor preje pada, kar je v skladu s
pricakovanji. Pri Stevilu kapljic vecjem od 6 lahko opazimo, da se v obeh primerih upor
senzoricne preje giblje okrog priblizno enake vrednosti. Majhna nihanja lahko pripiSemo
merskim napakam in Sumu.
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Slika 7: Casovna odvisnost upora preje ob postopnem vlaZenju za suho prejo (modri kvadratki)
in za namoceno ter nato posuseno prejo (rdeci krozci). Opazimo, da predhodna navlazenost
nima vpliva na upor preje.

3.3 Odziv senzori¢ne preje na obremenitev

Najprej izmerimo najvecjo silo, ki jo preja vzdrzi, preden se pretrga. En konec preje pritrdimo
na merilnik sile, drugi konec pa uporabimo za raztezanje preje oziroma za povecevanje sile na
prejo. Silo povecujemo postopoma do pretrganja. Poskus ponovimo 10-krat pri obeh vzorcih
preje. Ugotovimo, da je najvecja sila, ki jo vzdrzita oba vzorca preje, enaka. Izmerjeni sili sta

F,Sﬁl)ks =(3,4+0,3)Nin Fr(nlfl)ks = (3,4 £ 0,2) N. Na podlagi ocene pre¢nega polmera napete
preje 100 um ocenimo, da preji vzdrzita maksimalno natezno napetost c~100 MPa. Za
primerjavo je tipicna maksimalna natezna napetost zlitin, uporabljenih v prevodnikih 100 MPa

za zlato, 210 MPa za baker in 50 MPa za zelezo [7].

V nadaljevanju nas zanima, kako se elektri¢ni upor spreminja s postopnim raztezanjem preje.
Poskus zasnujemo tako, da je eden izmed koncev preje pritrjen na premicno plosco, medtem ko
je drugi konec fiksiran. Prejo postopoma napenjamo in sproti merimo elektri¢ni upor (R), silo
na prejo in raztezek. Poskus prekinemo, ko sila na prejo doseze polovi¢no vrednost najvecje
sile, ki jo preja Se vzdrzZi. Rezultat meritev relativne spremembe upornosti (AR/R,), Kjer je R,
upornost preje pri Ly v odvisnosti od relativne spremembe dolZine preje (AL/L,), je prikazan
na sliki 8. Rezultati kazejo, da raztezanje preje povzroCi povecanje elektrinega upora.
Odvisnost do AL/Ly = 0,1 zasleduje linearen trend, ki ga napoveduje enacba (1). Pri raztezkih

nad omenjeno vrednostjo lahko opazimo, da pride do dodatnih nelinearnih pojavov zaradi

.. . . . . dRr dL das
deformacije preje, saj tudi sprememba preseka vpliva na spremembo upora — =T

kot sledi iz enagbe (1). Pri tem predpostavimo konstanten specifiéni upor. Ze pri raztezku za 30
% se elektri¢ni upor lahko poveca za veckratno vrednost zacetne vrednosti.
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Slika 8: Relativna sprememba upornosti (AR/R,) v odvisnosti od relativne spremembe dolzine
preje (AL/Ly). Zacetna dolzina preje je bila Ly = (37,0 £ 0,1) cm.

Kot zadnje zelimo preveriti, ali en dan trajajoca stati¢na obremenjenost senzoricne preje trajno
spremeni njene elektricne lastnosti. Prejo za 24 ur obremenimo s silo F, = 2,0 N, kar
predstavlja obremenitveno napetost o, = 60 (1 + 0,1)MPa oziroma 60 % maksimalne, Ki jo
preja vzdrzi. Elektri¢ni upor preje izmerimo pri razli¢nih tokovih pred obremenitvijo in po nje;j.
Rezultati relativne spremembe upornosti po obremenitvi (R,,) glede na upornost pred
obremenitvijo (R,,.4) S0 prikazani na sliki 9. Ugotovimo, da se elektri¢ni upor senzori¢ne preje
po obremenitvi poveca. Sklepamo lahko, da se senzori¢na preja delno poskoduje in se ji
spremenijo prvotne lastnosti.

2,0 T T T T T T T

1.8 | J

1,6 .

pred

R /R

po

1,4+ -

1,2 " .

1’0 1 1 1 1
20 40 60 80 100

I [mAs]
Slika 9: Relativna sprememba upornosti (R, /Rpreq), izmerjena pri razli¢nih tokovih (I) skozi
prejo po stati¢ni obremenitvi preje z utezjo za 24 ur.
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4 ZAKLJUCEK

V prispevku smo opisali dva vzorca senzori¢nih prej in njun odziv na spreminjanje temperature,
vlage in mehanske obremenitve. Z mikroskopiranjem smo pokazali, da sta senzori¢ni preji
sestavljeni iz vec tanjSih vlaken s premerom reda 10 pum. IzkaZe se tudi, da je zaradi elasti¢nosti
premer senzorine preje odvisen od tega, ali je preja vSita (v t. i. napetem stanju) ali ne. Pri
oceni specifiéne upornosti preje smo upostevali premer vSite preje, ki je reda 100 pm, saj nas
zanima predvsem koncna uporaba senzori¢ne preje, integrirane v tekstilni izdelek. Na podlagi
meritev elektricnega upora senzoricne preje smo proucili odziv senzoricne preje na
temperaturo, vlago in mehansko obremenitev. Cilj testiranj je bil prepoznati pomanjkljivosti
dveh vzorcev senzori¢nih prej ter poiskati moznosti integracije v tekstilne izdelke za zaznavo
temperature in relativne vlage.

Rezultati kazejo, da vzorca senzori¢ne preje nista ustrezna za meritev temperature. Sam
elektri¢ni tok segreje senzori¢no prejo, hkrati pa so razlike v izmerjenem elektriénem uporu pri
spreminjanju temperature okolice od 20 °C do 115 °C zanemarljivo majhne in ne presegajo
reda velikosti merskih napak. Odziv vlage na delovanje senzori¢ne preje preverimo na vzorcih
vSite preje s Stirimi razlicnimi medsebojnimi razmiki. Meritve pokazejo, da mora biti za
zaznavanje vlaznosti senzori¢na preja vsita na zadostni medsebojni razdalji, sicer Ze pri majhnih
vlaznostih pride do kratkega stika. S postopnim vlaZenjem potrdimo, da elektricni upor
senzoricne preje pada z narascajoCo vlaznostjo. Senzoric¢na preja lahko poda informacijo o tem,
ali se je vlaznost v okolici spremenila glede na referenc¢no stanje.

Dodatno smo proucili vpliv mehanske obremenitve na elektriéni upor senzori¢ne preje.
Pokazemo, da se pri dinami¢ni obremenitvi senzori¢na preja razteza, kar vodi do vecanja
elektriénega upora, ki je sprva linearno. Slednje predstavlja oviro pri umerjanju preje za
potencialne druge aplikacije, vendar po drugi strani omogofa zaznavanje prenapetosti
tekstilnega izdelka. Ce senzori¢no prejo izpostavimo ¢asovno daljsi stati¢ni obremenitvi, se
njene lastnosti spremenijo, kar predstavlja dodatno oviro pri sami proizvodnji kon¢nih izdelkov
in kasneje pri uporabi izdelka s senzori¢no prejo.
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Povzetek

V ¢lanku obravnavamo eksperimentalno tehniko dinamic¢no sipanje svetlobe in dolocitev velikosti agregatov DNK
zaporedja GaC,. Predstavimo pripravo vzorca, postavitev eksperimenta in meritve avtokorelacijskih funkcij
intenzitete sipane svetlobe. Opazna sta dva dinami¢na nacina, od katerih je hitrejsi nacin povezan z difuzijo DNK
molekul v raztopini. V nadaljevanju so podani izrac¢uni difuzijskega koeficienta, ki za zaporedje G4C, znasa
(0,23 +0,07) - 10710 m? /s. Z ustrezno teorijo povezemo difuzijski koeficient z efektivno velikostjo agregatov.
Izkaze se, da zaporedje G4C; tvori izjemno dolge agregate z dolzino ve¢ kot 40 nm.

Kljucne besede: DNK, oligonukleotidi, kvadrupleksi, dinamicno sipanje svetlobe, difuzijski
koeficient, velikost agregatov.

Abstract

In this article, we discuss the experimental technique of dynamic light scattering and determination of the size of
DNA aggregates of the G4C, sequence. We present the preparation of the sample, experimental setup, and the
measurements of autocorrelation functions of scattered light. The two dynamic modes are observed, from which
the faster mode is associated with the diffusion of DNA molecules in solution. In the following, there are
calculations of the diffusion coefficient of the sequence G4C, which is (0,23 +0,07) - 107 m?/s. Using the
appropriate coefficient we relate the diffusion coefficient to the effective size of aggregates. The sequence G4C;
form extremely long aggregates with a length of more than 40 nm.

Key words: DNA, Oligonucleotides, Quadruplex, Dynamic Light Scattering, Diffusion
coefficient, Size of aggregates.

1 UVvOD

Dinamicno sipanje svetlobe je eksperimentalna metoda, ki se pogosto uporablja za proucevanje
majhnih dimenzij delcev v razli¢nih raztopinah in gelih. Temelji na sipanju laserske svetlobe.
Rezultat meritve je avtokorelacijska funkcija, iz katere lahko z analizo dobimo vpogled v
dinamiko molekul vzorca. S to metodo je bilo izvedenih Ze veliko raziskav bioloskih struktur
[1,6,9,14].

DNK molekula ali z drugim imenom deoksiribonukleinska kislina je nosilka genskih informacij
posameznih Zivih bitij in omogoc¢a obstoj zZivljenja na zemlji [15]. Oligonukleotidi so krajse
verige DNK, sestavljene iz osnovnih gradnikov, imenovanih nukleotidi. Vsak nukleotid poleg
fosfatne skupine in sladkorja pentoze vsebuje Se eno izmed organskih dusikovih baz — adenin,
timin, gvanin ali citozin [2,7]. Oligonukleotidi, ki so bogati z gvaninom, imajo sposobnost, da
poleg dvojne vijacnice, ki je osnovna struktura DNK molekule, tvorijo tudi strukture visjih
redov, kot so G-kvadrupleksi [5] (slika 1). Zaporedja se formirajo kot dolgi agregati, stopnja
agregacije pa nam predstavlja moc¢ tvorbe kvadrupleksov. Ugotovljeno je bilo, da je velik del z
gvaninom bogatih DNK zaporedij tudi v kromosomih in da imajo pomembno vlogo pri
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lea.spindler@um.si (Lea Spindler)
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nastanku nekaterih bolezni, kot sta nevrodegenerativni bolezni amiotrofi¢na lateralna skleroza
in frontotemporalna demenca [3,12].
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Slika 1: a) Preprosta skica dvojne vija¢nice z vsemi osnovnimi dusikovimi bazami (adenin
(A), timin (T), gvanin (G) in citozin (C)); b) skica preprostega kvadrupleksa, kjer so Stiri
molekule gvanozina povezane v G-kvartet, G-kvarteti pa se nalagajo en vrh drugega.

2 DINAMICNO SIPANJE SVETLOBE

Dinamic¢no sipanje svetlobe (ang. Dynamic Light Scattering) ali z drugim imenom fotonska
korelacijska spektrometrija je eksperimentalna metoda, ki se uporablja na Stevilnih podrocjih
fizike, kemije in drugod. Je ena najbolj priljubljenih tehnik za dolo¢anje velikosti delcev, saj
lahko z njo dolocamo velikosti delcev dimenzij od 3 do 3000 nm. To je $e posebej uporabno,
ker zaradi omejenosti na valovno dolzino svetlobe tako majhnih delcev ne moremo opazovati
pod mikroskopom. Prednosti te metode so, da je hitra in tehni¢no manj zahtevna, prav tako pa
za izvedbo meritev potrebujemo razmeroma majhne volumne vzorcev. Pri rutinskih meritvah
je mogoce postopek tudi avtomatizirati. S to tehniko lahko proucujemo vzorce raztopin, tekocin
in gelov [1,6].

Dinamicno sipanje svetlobe temelji na sipanju laserske svetlobe na vzorcu, na katerem se
svetloba siplje zaradi fluktuacij dielektri¢ne konstante snovi. Te fluktuacije nastanejo zaradi
Brownovega gibanja [2], saj se kvadrupleksi, v katere trkajo molekule topila, neurejeno
gibljejo. Pri metodi dinami¢nega sipanja svetlobe merimo ¢asovno povezanost fluktuacij v
intenziteti sipane svetlobe. Na podlagi analize ¢asovne avtokorelacijske sipane svetlobe lahko
natan¢neje dolo¢imo strukturo in molekularno dinamiko sistema [6].

Pri metodi dinami¢nega sipanja svetlobe merimo intenziteto sipane svetlobe v odvisnosti od
casa. Snop svetlobe, ki ga usmerimo v vzorec, se siplje na vse strani, in ¢e je velikost delcev v
raztopini majhna v primerjavi z valovno dolzino svetlobe, s katero osvetljujemo vzorec, gre za
Rayleighovo sipanje [2]. Ce vzorec osvetlimo z monokromatsko svetlobo, je intenziteta sipane
svetlobe odvisna od koncentracije delcev v raztopini. Koncentracija delcev v volumnu, ki ga
osvetlimo, pa ni konstantna zaradi Brownovega gibanja. Molekule vstopajo v ta volumen in iz
njega izstopajo, posledica tega pa so fluktuacije v intenziteti sipane svetlobe. Preko
avtokorelacijske funkcije in izraCuna difuzijskega koeficienta je mogoce dolociti velikost
delcev in njihovo gibanje v raztopini.
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2.1 Teoreti¢no ozadje

Na vzorec vpade snop svetlobe, ki ga obravnavamo kot ravni val in opiSemo z valovnim
vektorjem z velikostjo k,. Predpostavimo, da je sipano polje elasti¢no, zaradi ¢esar se valovna
dolzina svetlobe ob sipanju ne spremeni. Velikost valovnega vektorja k, je enaka velikosti
vektorja sipanega valovanja k. Sipalni vektor g definiramo kot razliko med vektorjem sipanega
valovanja in valovnim vektorjem, njegovo velikost pa izracunamo po naslednji enacbi:

4atn . 6

q:TSIHE’ (1)

Kjer A predstavlja valovno dolzino vpadne svetlobe v vakuumu, n lomni koli¢nik raztopine, 6
pa sipalni kot, pod katerim se snop vpadne svetlobe siplje.

Detektor zazna sipano svetlobo in meri njeno intenziteto. Povezan je z avtokorelatorjem, ki
izrauna povprecje produkta dveh intenzitet, ti pa sta merjeni z zaporednim casovnim zamikom
7. Ob povecevanju T — oo upostevamo, da ima avtokorelacijska funkcija konstantno vrednost.
Avtokorelacijsko funkcijo normaliziramo in ob predpostavki, da je intenziteta svetlobe
premosorazmerna s kvadratom velikosti elektricnega polja ter da smo izvedli meritve majhnih
koncentracij DNK zaporedja, sipana polja sipalcev obravnavamo kot naklju¢ne neodvisne
spremenljivke, za katere veljajo lastnosti Gaussove statistike. Za avtokorelacijsko funkcijo
92(q, ) velja eksponentni prehod [4,13]:

gz(Q: T) —-1= e—Zqu‘r’ (2)

kjer D predstavlja translacijski difuzijski koeficient, T pa relaksacijski ¢as avtokorelacijske
funkcije.

Difuzijski koeficient izracunamo kot obratno vrednost produkta relaksacijskega Casa in
velikosti sipalnega vektorja. V' najbolj preprostem modelu obravnavamo sipalce kot krogle,
potem lahko zapiSemo [11]:

D=2l 3)

6mnry

kjer je kp Boltzmanova konstanta, n viskoznost raztopine, ry hidrodinamski polmer delcev, T
pa temperatura.

2.2 Priprava vzorca in izvedba eksperimenta

Meritve smo izvedli z vzorcem oligonukleotida z zaporedjem G4C: s koncentracijo 1 mM v
100 mM KCI. Pripravljen vzorec smo hranili v stekleni kapilari pri temperaturi T = 24 °C.
Med izvedbo poskusa smo stekleno kapilaro vstavili v okroglo stekleno posodo, napolnjeno z
vodo, da smo kompenzirali efekt leCenja na kapilari. Shema postavitve merilnega sistema je
prikazana na sliki 2. Laserski snop preko dveh zrcal postavimo na ustrezno visino in z zaslonko
reguliramo koli¢ino prepuscene svetlobe. Z leco svetlobo zberemo na vzorcu, kjer se svetloba
siplje. Nato se svetloba razsirja skozi analizator v opti¢no vlakno, ki je pritrjeno na t. i. opti¢no
roko in vodi do plazovne diode. V diodi se opti¢ni signal pretvori v elektricni pulz, ki ga
preusmerimo v avtokorelator (ALV- 5000/60X0 Multiple Tau Digital Correlator). Za
posamezno meritev avtokorelator izra¢una intenzitetno avtokorelacijsko funkcijo g,(q, 7), Ki
je izhodni podatek meritve.



108 Dianoia 4 (2020) 103-111

VZOrec

zaslonka A
laser m N M A Freruscen zarek rac¢unalnik
IV 1 W
zreali polarizator )

sipani Zarek
: Ofp avtokorelator

analizator
opticno Q_E
vlakno

plazovna
dioda

Slika 2: Shema postavitve merilnega sistema. Lasersko svetlobo speljemo skozi dve zrcali,
zaslonko in polazirator do vzorca, na katerem se svetloba siplje. Sipana svetloba se nato
razsirja skozi analizator, opti¢no vlakno, plazovno diodo in avtokorelator. Na zaslonu
raunalnika dobimo izracunano intenzitetno avtokorelacijsko funkcijo g,(q, ) (Povzeto po

[8D.

Pri izvedbi eksperimenta smo uporabili He-Ne laser, valovne dolzine A = 632,8 nm. Z
nastavljivo roko smo spreminjali sipalni kot (). Meritve so bile izvedene za kote med 8 = 30°
in 8 = 140° s korakom po 5° pri sobni temperaturi T = 24°C.

Rezultat meritve intenzitetne avtokorelacijske funkcije je graf g,(q,7) —1 v odvisnosti od
relaksacijskega Casa (7). V raztopini opazimo dva razli¢na dinamic¢na nacina, hiter in pocasni
(ang. Fast mode in Slow mode), (slika 3). Hitri in po€asni dinami¢ni nacin se med seboj
razlikujeta v vrednosti korelacijskega Casa, in sicer za priblizno tri velikostne rede. Hitri
dinami¢ni nacin je povezan z Brownovim gibanjem in ustreza dinamiki makromolekul oziroma
v naSem primeru kvadrupleksov [10].

Izmerjenim avtokorelacijskim funkcijam prilagajamo [4]:
y=yo+[1+j(ar-e D" + (1 —a) e~ @W* —1)]" @)

kjer y predstavlja g,(q,t) — 1, y, korelacijo bazne linije, j razmerje med intenziteto elasti¢no
sipane svetlobe ter intenziteto celotne sipane svetlobe, t relaksacijski Cas, f; Iin f, sta
relaksacijski frekvenci obeh dinami¢nih naéinov, s;in s, pa sta faktorja raztega, ki definirata
polidisperznost porazdelitve velikosti delcev [13].

Zacetne vrednosti parametrov pred prilagajanjem funkcije izberemo tako, da se ¢im bolj
ujemajo z rezultatom meritve (slika 3). Za nadaljnjo analizo se posvetimo predvsem vrednostim
fi, f2, 51in s, saj parametri z indeksom 1 ustrezajo hitremu dinami¢nemu nac¢inu, parametri z
indeksom 2 pa pocasnemu dinami¢nemu nacinu.
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Slika 3: Izmerjeni avtokorelacijski funkciji za vzorec G4C> pri kotih 45° in 105° skupa;j s
prilagoditvenima funkcijama (enacba 4).

Za izraCun velikosti delcev uporabimo vrednost f; in izdelamo graf v odvisnosti f; od kvadrata
sipalnega vektorja g2, katerega velikost izratunamo po enacbi (1). Dobljenim vrednostim nato
prilagodimo linearno funkijo, katere naklon pomeni vrednost difuzijskega koeficienta, kar
zapisemo z enacbo:

fi===Dq> ()

Zaradi odvisnosti difuzijskega koeficienta od temperature (enacba 3), meritve razlicnih
temperatur normaliziramo na 25 °C.

3 DOLOCITEV VELIKOSTI AGREGATOV ZAPOREDJA G4C;

Iz analize meritev avtokorelacijskih funkcij vzorca G4C; je mo¢ razbrati, da obstajata dva
dinami¢na nacina, kar je Se posebej izrazito pri vecjih sipalnih kotih (6 > 90°). Predpostavili
smo, da hitri dinami¢ni nacin opise dinamiko G-kvadrupleksov, iz katerih so sestavljeni
oligonukleotidi.

S prilagajanjem funkcije po enacbi (4) smo za vsako izmerjeno avtokorelacijsko funkcijo
dolocili frekvenco hitrega dinami¢nega nacina ter na podlagi enacbe (1) dolocili velikost
sipalnega vektorja za posamezen sipalni kot. S pridobljenimi rezultati smo izracunali difuzijski
koeficient hitrega dinami¢nega nacina (1) (slika 4). Difuzijski koeficient DNK zaporedja G4C>
znasa (0,23 + 0,07) - 1071° m?/s.
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Slika 4: Velikost parametra f; v odvisnosti od kvadrata velikosti sipalnega vektorja (¢?) za

vzorec G4C;. Rdeca premica predstavlja prilagoditveno funkcijo po enacbi (5). Iz strmine

premice dolo¢imo vrednost difuzijskega koeficienta D = (0,23 + 0,07) - 10719 m?/s .

(5]

Na podlagi enacbe (3) smo ob predpostavki, da so sipalci okrogli, izracunali vrednost
hidrodinamskega polmera delcev ry, ki je merilo za efektivno dimenzijo sipalcev v raztopini.
Vrednost hidrodinamskega polmera DNK zaporedja G4C» znasa (12 + 2) nm.

Ta vrednost hidrodinamskega polmera je veliko vecja od dimenzij posameznega DNK
zaporedja. Sklepamo, da se v raztopini tvorijo DNK kvadrupleksi (kot je predstavljeno na sliki
1.b), ki se nadalje nalagajo Se drug vrh drugega v dolge agregate. Ker so kvadrupleksi paliaste
strukture z znanim premerom d = 2,6 nm [12], velikosti agregatov ne moremo natan¢no
izracunati, lahko pa ocenimo priblizno vrednost. Pri tem uporabimo teorijo za paliCaste sipalce,
ki sta jo razvila Tirado in Garcia de la Torre [14]. Ta teorija poveze izra¢unan difuzijski
koeficient z dolzino paliCastega delca ob znanem premeru. Dolzino posameznega DNK
kvadrupleksa L ocenimo tako, da pomnozimo $tevilo G-tetrad s povpre¢no razdaljo med dvema
G-tetradama, ki znasSa 0,34 nm. Na podlagi Studija literature [9,12] tako predpostavimo, da so
agregati zelo dolgi, njihova dolzina L pa znasa ve¢ kot 40 nm.

4 ZAKLJUCEK

V c¢lanku smo opisali dolocCitev velikosti agregatov s pomocjo dinamicnega sipanja svetlobe za
DNK zaporedje G4C». Merili smo intenziteto sipane svetlobe v odvisnosti od ¢asa, pri cemer je
bil rezultat meritve avtokorelacijska funkcija g,(q,t) (slika 3). Pri meritvah opazimo dva
dinami¢na nacina: hitrega in pocasnega. Analizirali smo avtokorelacijske funkcije in dolo¢ili
relaksacijske Case hitrega dinami¢nega nacina. Na podlagi tega smo izra¢unali vrednosti
difuzijskega koeficienta za agregate DNK zaporedja G4Cz (slika 4). Iz enacbe (3) smo izracunali
hidrodinamski polmer za sfericne delce ter s pomocjo Studija literature ocenili velikost DNK
kvadrupleksov, ki jih tvori zaporedje G4Co.
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Ali je mozno na podlagi dane viSine in teze

sklepati o spolu te osebe?
Is it possible to infer the sex of the person on the basis of a given height
and weight?
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Povzetek

Pri predmetu Matemadticas aplicadas a la ciencia y a la empresa (slov. Uporabna matematika v znanosti in podjetjih) na Studijski
izmenjavi v Spaniji smo obravnavali metodo podpornih vektorjev. Vsak $tudent je naredil svojo raziskavo z izbranimi podatki na
poljubno temo. Lotila sem se vpraSanja, ali je na podlagi dane viSine in teZe moZno sklepati o spolu te osebe.

Namen ¢lanka je ugotoviti, ali lahko na podlagi visine in teZe neke osebe (pravilno) dolo¢imo spol te iste osebe. Oziroma
bolje receno, s kolik§no natancnostjo lahko dolo¢imo spol neke osebe, ¢e poznamo njeno visino in teZo. Cilj zastavljenega
problema je torej razvrstitev izbranih podatkov v dva razreda — na moski in Zenski spol.

V ¢lanku je razloZeno, da je pravilnost odgovora na zastavljeno vprasanje v veliki meri odvisna od funkcije, uporabljene pri
metodi podpornih vektorjev in njenih parametrov.

Kljucne besede: strojno ucenje, metoda podpornih vektorjev, trik s pomocjo jedra, dolocanje spola.

Abstract

As a part of the course Matematicas aplicadas a la ciencia y a la empresa (ang. Mathematics applied to science and business)
given on a student exchange in a Spain we learned about support vector machine. Every student has made its own research with a
chosen data set on a arbitrary topic. I myself addressed the question of whether it is possible to infer the sex of the person on the
basis of given height and weight.

The purpose of this article is to determine whether we can (correctly) determine the sex of a person based on his height and
weight. Or rather, how accurately we can determine a person’s gender if we know his height and weight. The aim of the problem
is therefore to classify the selected data into two classes — male and female.

The article explains that the correctness of the answer to the posed question largely depends on the function used in the
method of support vector machine and its parameters.

Key words: machine learning, support vector machine, kernel trick, gender determination.

1 Uvod

Metoda podpornih vektorjev (ang. support vector machine - SVM) je metoda razvrS€anja,
ki razdeli mnoZico predmetov v razrede tako, da je prostor brez predmetov med razredi
oziroma loc¢itvena meja ¢im §irSa. Gre za matematic¢ni pripomocek na podrocju strojnega
ucenja za prepoznavanje vzorcev [1]. Strojno ucenje (ang. machine learning) na splosno
pomeni pridobivanje znanja na podlagi izkuSen;.

E-naslov: monika.skvorc @student.um.si (Monika Skvorc)
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Poznamo vec vrst strojnega ucenja:

e nenadzorovano ucenje (ang. unsupervised learning),

e nadzorovano ucenje (ang. supervised learning),

e vzpodbujevalno ucenje (ang. reinforcement learning)[2].
Vhodni podatek nenadzorovanega ucenja je mnozica podatkov, ki jih raCunalnik glede na
njihove znacilnosti razvrsti v razrede. Nadzorovano ucenje ima zraven mnoZice podatkov,
ki jih Zelimo klasificirati, tudi kriterije, po katerih Zelimo, da se podatki razdelijo v razrede.
Vsak vhodni podatek racunalnik glede na dane kriterije razvrsti v enega izmed razredov.

SVM je metoda nadzorovanega ucenja in je v sploSnem ucinkovita pri reSevanju proble-
mov klasifikacije, regresije in napovedih. Slika 1 prikazuje okvirni postopek SVM metode.

PODATKI
USPOSABLJANJA ‘:ﬂ S }ZH KLASIFIKATOR ‘

TESTNI PODATKI [ > KLASIFIKACLJA :> UVELJAVITEV

Slika 1: Okvirni postopek metode SVM [3].

Najprej izberemo vhodne podatke, ki jih razdelimo v podatke usposabljanja (ang. train-
ing data) in testiranja (ang. testing data). PriporoCljivo je kot podatke usposabljanja vzeti
okrog 80 % vhodnih podatkov, preostanek podatkov pa predstavlja podatke testiranja. Nato
ustvarimo algoritem, ki kot vhodni parameter vzame podatke usposabljanja in predhodno
definirano mnoZico razredov, vraca pa odlocitveno pravilo (ang. decision rule). Cilj je
skonstruirati odlocitveno pravilo, ki bo dani vhodni podatek pravilno (oziroma s ¢im vecjo
verjetnostjo pravilno) uvrstilo v ustrezen razred. Delovanje algoritma nad podatki usposa-
bljanja imenujemo klasifikator (ang. classifier). S tem je konCana "faza uCenja’. Sledi faza
testiranja’. Vzamemo podatke testiranja in nad njimi delujemo s prej ustvarjenim klasifika-
torjem. To imenujemo klasifikacija (ang. classify). Rezultate, torej uvrstitev posameznih
elementov v razrede, imenujemo uveljavitev (ang. validate).

Najlazje in najpogosteje se razvrs¢ajo podatki v dva razreda. Kakorkoli Ze, Stevilo
razredov je poljubno, odvisno od zastavljenega problema. Podatki so lahko linearno ali
nelinearno locljivi. Linearno lo¢ljivi so takrat, kadar jih lahko razdelimo s pomoc;jo hiper-
ravnine na dva dela. Na vsaki strani hiperravnine so podatki ustreznega razreda (noben
podatek se ne znajde v napaCnem razredu). Levi graf slike 2 prikazuje linearno locljive
podatke, medtem ko podatki desnega grafa iste slike niso linearno locljivi.

V primeru linearno lo¢ljivih podatkov se pojavi vprasSanje, kje postaviti loCitveno pre-
mico oziroma hiperravino, da bo reSitev optimalna. Levi graf slike 3 oCitno prikazuje line-
arno locljive podatke. Sredinski graf iste slike dokazuje, da med podatki lahko postavimo
veliko razli¢nih premic. Cilj SVM metode je poiskati optimalno hiperravnino, ki lo¢i po-
datke na dva razreda in na vsaki strani le-te vzporedni pomoZni hiperravnini, ki se dotikata
vsaj enega podatka tako, da bo razdalja med pomoZnima hiperravninama najvec¢ja mozna.
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Slika 2: Primer linearno lo¢ljivih (levi graf) in nelinearno lo€ljivih (desni graf) podatkov.

Optimalna reSitev loCitve podatkov levega grafa slike 3 je prikazana na desnem grafu iste
slike. Locitvena hiperravnina je mnozica tock, ki zadosc¢a enacbi:

wr+b=0 (1.1)

PomoZni hiperravnini sta oblike:
wr+b==+c (1.2)

V resnici danih podatkov ni moZno vedno lociti na dva razreda, ne da bi pri tem naredili
napako. Kot primer lahko vzamemo desni graf slike 2. V ta namen pogoje nekoliko omi-
limo, in sicer na nacin, da kot reSitev dobimo hiperravnino z maksimalno mejo in hkrati
kar se da majhno napako [5].

Slika 3: Iz grafa na levi je razvidno, da gre za linearno locljive podatke. Da jih lahko lo¢imo
z veC razliénimi premicami, prikazuje sredinski graf. Graf na desni prikazuje optimalno
resitev.

V primeru nelinearno locljivih podatkov se primera lotimo s pomocjo tako imenovanega
trika s pomocjo jedra (ang. kernel trick). Ideja tega je, da je problem, ki ga v podani
dimenziji ni mogoce lociti linearno, linearno lo¢ljiv v nekem prostoru visje dimenzije. V ta
namen se ustvari jedrna funkcija, ki ustreza podanemu problemu. Obstajajo znane jedrne
funkcije, kot so linearna, polinomska, radialna itd. [4].
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Tabela 1: Matrika zmede, prikazana s tabelo [4].

opazovano
P N

napoved P | TP | FN
N | FP | TN

V realnosti se veCinoma pojavljajo modeli, ki dopus€ajo napako. Vendar nam samo
Stevilo podpornih vektorjev obiajno ne pove kaj veliko o tem, kako dober je model. V ta
namen se skonstruira matrika zmede (ang. confusion matrix) velikosti 2 x 2, ki je prikazana
v tabeli 1, iz katere se izraCuna natancnost (ang. accuracy) modela. V matriki zmede naSega
problema je vsak podatkek razvr§€en v eno izmed skupin:

e 7enski spol pravilno klasificiran (true positives - TP),

e moski spol pravilno klasificiran (true negatives - TN),
e 7enski spol napacno klasificiran (false positives - FP),
e moski spol napacno klasificiran (false negatives - FN).

Natan¢nost modela izraCunamo kot razmerje med pravilno razvr§¢enimi podatki in vsemi

podatki oziroma:

TP+ TN
A = 1.
ce TP+TN+FP+ FN (1.3)

2 Vhodni podatki

Odlodili smo se delati z mnozico podatkov 119-ih najstnikov; od tega je 62 deklet in 57
fantov. Vsaka entiteta ima podatek o ID-ju, spolu, starosti (od 15 do 18 let), viSini, teZi in
tipu zlorabe (ni bil zlorabljen, fizicno nasilje, verbalno nasilje, fizicno in verbalno nasilje).
Vhodne podatke med Sestimi spremenljivkami predstavljajo samo spremenljivke Spol,
Visina in TeZa. Za lazjo predstavitev podatke predstavimo na sliki 4. Opazimo, da
podatki niso linearno locljivi, saj jih ni mogoce lociti s premico. Poleg tega opazimo, da so

ey

3 Implementacija

ReSevanje problema se lotimo s programom R, saj ima vgrajene funkcije za delo s SVM.
Zajeti so v paketu e/071. Med vhodnimi podatki jih naklju¢no izberemo 95, kar po-
meni priblizno 80 % vhodnih podatkov; imenujemo jih podatki usposabljanja. Ker smo
v poglavju 2 ugotovili, da podatki niso linearno locljivi, uporabimo trik s pomocjo jedra.
Najbolj preprosta Ze vgrajena jedrna funkcija je linearna. S funkcijo svm izvedemo uspo-
sabljanje podatkov usposabljanja glede na spol z linearno jedrno funkcijo in s privzeto
vrednostjo parametra cost (cost = 1), pri Cemer parameter cost predstavlja napako, ki jo
dopuscamo. Vrednost parametra cost vpliva na Stevilo podpornih vektorjev in na kakovost
modela. Funkcija svm med drugim vraca Stevilo podpornih vektorjev, njihove indekse in
koordinate pri danih parametrih. Poleg tega vraca tudi vrednost b hiperravnin 1.1 oziroma
1.2. S pomocjo podatkov funkcije svm izracunamo iskani w. Dobljena delilna premica, njej
pomoZzni premici in podporni vektorji s privzeto vrednostjo cost (cost = 1) so prikazani
grafi¢no na sliki 5. Pri tem cost, kot Ze omenjeno, predstavlja dopustno napako.
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Slika 4: Podatki usposabljanja, prikazani grafi¢no (rdeci in zeleni krogi predstavljajo de-
kleta oziroma fante.

SVM Default Cost

dat$peso

50 60 70O 80 90

160 170 180 190

dat$estatura

Slika 5: Primer delitve vhodnih podatkov s privzeto vrednostjo cost in linearno jedrno
funkcijo.
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S spreminjanjem parametra cost dobimo razliéne pomoZne premice in razlicno Stevilo
podpornih vektorjev. Vendar Sevilo podpornih vektorjev ne pove veliko o tem, kako dober
je model. V ta namen ima R vgrajeno funkcijo tune. Ta za dano mnoZico usposabljanja,
kriterij klasifikacije (v naSem primeru spol), jedrno funkcijo (linearna) in seznam vrednosti
cost izraCuna najboljsi model (model, ki ima najmanjSo vrednost napake). Funkciji tune
smo podali naslednji seznam vrednosti cost: [0.001,0.01,0.1, 1, 100]. Najboljsi model je
graficno prikazan na sliki 6.

SVM Cost=bestmod$cost

dat$peso

50 60 70 B8O 90

160 170 180 190

dat$estatura

Slika 6: Najboljsi model glede na funkcijo tune pri uporabi linearne jedrne funkcije, pri-
kazan grafi¢no.

Sedaj je na vrsti faza testiranja. Vzamemo preostanek podatkov (testne podatke).
Izvedeti Zelimo, v koliko primerih oziroma s kolikSno verjetnostjo bo racunalnik pravilno
dolocil spol glede na model, ki smo ga predhodno naredili. V ta namen ima R vgrajeno
funkcijo predict, s pomocjo katere izraCcunamo matriko zmede (glej tabelo 1) in iz teh
podatkov natancnost (ang. accuracy, glej enacbo 1.3). Za model, prikazan na sliki 6,
dobimo rezultat 51.26 %. Povedano z drugimi besedami, je doloCanje spola uspesno le v
nekaj vec kot polovici primerov.

Omenili smo Ze, da obstaja vec€ razli¢nih Ze vgrajenih jedrnih funkcij. Do sedaj smo
uporabljali linearno. Ugotovili smo, da s to funkcijo nismo bili zelo uspesni. Zato postopek
ponovimo z istimi vhodnimi podatki, le da tokrat linearno jedrno funkcijo zamenjamo za
radialno. Ta zraven parametra cost sprejme tudi parameter gamma s privzeto vrednostjo

1

stevilo podatkov
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Najprej izvedemo postopek usposabljanja z razli¢nimi vrednosti cost in gamma in nato
s pomocjo funkcije tune izraCcunamo najboljsi model. Pri tem funkcija tune kot parameter
sprejme tudi seznam vrednosti gamma, ki je v naSem primeru [0.25, 0.5, 0.75, 1]. Dobljeni
(najboljsi) model s pomocjo funkcije predict apliciramo na testne podatke. Skonstruiramo
matriko zmede in izraCunamo natan¢nost, ki je tokrat 83.33 %. Povedano drugace: pri
doloc¢anju spola z radialno jedrno funkcijo je verjetnost uspeha 0.8333, kar je veliko bolj
natan¢no kot pri uporabi linearne jedrne funkcije. Opazimo, da smo z zamenjavo jedrne
funkcije dobili veliko boljSe rezultate.

4 Zakljucek

Namen clanka je bilo ugotoviti, s kolikSno verjetnostjo je moZno pravilno doloditi spol
osebe, ¢e poznano njeno visino in teZo. Problema smo se lotili s pomocjo metode SVM in
strojnega ucenja.

Ugotovili smo, da je natan¢nost dolocitve spola v veliki meri odvisna od izbire jedrne
funkcije in spreminjanja parametrov z namenom, da dobimo ¢im bolj$i model. Najbol;si
model smo dobili z radialno jedrno funkcijo pri vrednosti cost = 0.1 in gamma = 0.5, pri
Cemer smo bili uspesni v 83.33 % primerov.

Za Se vecjo natancnost razporejanja bi lahko preverili Se katero izmed Ze vgrajenih
jedrnih funkcij.
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VABILO AVTORJEM

Dianoia (gr$ko dudvola) po Platonu oznacuje védenje, razmisljanje o modelih stvarnosti, o
naravoslovno-matemati¢nih in tehni¢nih temah. Uporabljajo ga matematiki (modeliranje) in
znanstveniki  (formuliranje problema), inzenirji (nacrtovanje sistema). Opredeljuje
kompetenco, proces ali rezultat diskurzivnega razmiS$ljanja, za razliko od neposrednega
razumevanja obravnavane tematike. Aristotel to védenje naprej razdeli na teoreti¢no
(episteme) in prakti¢no (phronesis).

Dianoia po Platonu torej oznacuje vmesni nivo ¢loveSkega spoznanja, prehod od intuitivnih
obcutkov do najglobljega spoznanja dejanskosti. Tako je idealna oznaka za objave v pri¢ujoci
reviji, ki povezujejo teoreti¢na, znanstvena izhodis¢a z njihovo uporabno namembnostjo.
Studentje, avtorji teh ¢&lankov, ste na prehodu od udenja k delu, od teoretitnega h
konkretnemu, ki vas bo pripeljalo do kruha, do dela, s katerim boste odigrali svojo vlogo v
druzbi. Na tem prehodu pa poleg znanja, ki ga ponuja redno izobrazevanje, potrebujete tudi
izkusnje s konkretnih izzivov in mehke kompetence sodelovanja v ekipah delodajalcev, k
¢emur Vvas spodbuja in vam pri tem pomaga revija Dianoia.

V reviji bomo objavljali poljudne in strokovne ¢lanke s podro¢ja naravoslovja, matematike ali
znanosti, ki uporabljajo znanja teh podrocij. Ciljna publika bralcev so v prvi vrsti delodajalci,
Ki tovrstna znanja potrebujejo in Zelijo izvedeti, kaj je kdo zanimivega razmislil na njihovem
podro¢ju. V drugi vrsti so ciljna publika Studentje, ki i8¢ejo zamisli za svojo poklicno pot in
lahko v reviji najdejo navdih za lastna raziskovanja in iskanje stikov s trgom dela.

Za kakovost izdelkov bo skrbel uredniski odbor in uredniski svet, v Katerih so vrhunski
strokovnjaki, povezani s podrodji, ki jih revija obravnava. Clanki bodo anonimno recenzirani,
o objavi pa na podlagi recenzije odloca uredniski odbor. Priporo¢ljivo je, da avtorji besedilo
spremenijo v skladu s priporo€ili recenzentov in da popravljeni ¢lanek z utemeljitvijo
sprejema ali zavrnitve sprememb ponovno posljejo v pregled. Urednistvo lahko objavo ¢lanka
zavrne, ¢e vsebinsko ali po merilih kakovosti ne ustreza standardom revije, o Cemer avtorje
obvestimo v najkrajSem moznem casu.

S prispevkom v reviji bodo avtorji spodbujali Sirjenje znanja s podro¢ja naravoslovja in
matematike ter tehnike oziroma izobraZevanja teh podrocij in svoje poglede prenasali na trg
dela in na prihajajoce generacije.

NAVODILA AVTORJEM

Avtorje prosimo, da pri pripravi ¢lanka upostevajo naslednja navodila.

Ce je ¢lanek napisan v slovens¢ini, naj ima angleski prevod naslova, povzetka in kljuénih
besed. Veseli bomo tudi prispevkov v angleséini, ki pa morajo imeti naslov, razsirjen
povzetek v obsegu 300 — 400 besed in kljuéne besede v slovens¢ini. Kljuénih besed naj bo do
Sest.

Prispevki naj bodo zanimivi za Sirsi krog bralcev. Kljuéna je intuitivna predstavitev zamisli in
rezultatov, podrobnosti pa lahko ostanejo prihranjene za morebitni znanstveni ¢lanek, ki bi bil
nadgradnja ¢lanka, objavljenega v reviji Dianoia.

Clanek naj vsebuje naslov, ime avtorja (avtorjev) in sedeZ ustanove, kjer avtor(ji) dela(jo).
Sledi naj povzetek, z najve¢ 150 besedami, seznam klju¢nih besed in besedilo, ki ne presega
3000 besed. Besedilo naj bo zapisano v urejevalniku besedil MS Word 2010 oz. kasnejsi ali
LaTeX in naj uporablja objavljeno predlogo. Slike in tabele morajo biti oStevil¢ene in imeti
natancen opis, da jih lahko razumemo brez preostalega besedila. Slike v elektronski obliki naj
bodo visoke kakovosti v formatu PNG ali JPEG.

Prispevek v PDF obliki posljite na naslov dianoia@um.si z zadevo: »Za revijo Dianoia«. Ce
bo sprejet v objavo, vas bomo prosili za izvorno obliko prispevka.
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