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PROBA ADAPTACJI SIECI NEURONOWYCH DO DETEKCJI
MOMENTU OWULACJI

Streszczenie. Praca jest sprawdzeniem mozliwosci przetwarzania przez sie¢
neuronowg sygnatéw biologicznych, pojawiajacych sie podczas cyklu piciowego kobiety.
Przedstawiono analize mozliwosci wykorzystania sieci neuronowej do wyznaczenia
momentu owulacji. Przeanalizowano rézne struktury sieci i ich zachowanie podczas
procesu uczenia si¢ i rozpoznania na danych doswiadczalnych.

SOME REMARKS CONCERNING APPLICATION OF NEURAL
NETWORK MODEL FOR DETERMINATION OF OVULATION

Summary. In the paper a possibility of neural network processing of biological signals
which occur during female sexual period was tested. An analysis of possiblilities of
neural network application in ovulation moment determination was presented. Different
network structures were observed and tested while learning process and during
experimental data recognition.

DIE PROBE DER ADAPTATION FUR DIE NEURONALNETZAUS-
BENDUNG ZU DER OVULATIONSBESTIMMUNG

Zusammenfassung. In diesen Artikel sind Gberprift die Neuronaisnetzverarbeitungs-
maéglichkeiten fur diese biologischen Singele, welche in der Frauensperiode erscheinen.
Es ist analysiert die Mdaglichkeit fur die Neuronalnetzausbentung zu der Bestimmung die
Ovulationsmoment. Es sind asugewertet verschiedene Netzstrukturen und ihres
Bewahrenin dem Vorgang des Lemenablauf und werend der Erkennung der empirischen

Daten.
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1. Wstep

Wyznaczenie momentu owulacji jest niezbedne przy planowaniu rodziny. Zaréwno
w przypadku antykoncepcji, jak i przy trudnosciach w zajéciu w cigze. Ocenia sie, ze
ten ostatni przypadek dotyczy w mniejszym lub wiekszym stopniu okoto 20%
wszystkich matzefAstw. Wyznaczenie momentu owulacji jest réowniez konieczne przy
sztucznym zaptodnieniu "'in vitro™.

Jest wiele metod pozwalajacych wyznaczy¢ moment owulacji np. USG, biopsja,
laparoskopia, pomiar stezenia hormonow itd. Jedne z nich sg doktadne, lecz wymagaja
kosztownej aparatury. Inne, tansze, sg z kolei zawodne, gdyz charakteryzujg sie
matym stosunkiem sygnat-szum.

Potaczenie kilku metod pomiarowych pozwala na minimalizacje wptywu zaktécen.
Budowa algorytmu pozwalajgcego wyznaczy¢ moment owulacji na podstawie Kilku
symptomoéw jest zagadnieniem ztozonym z uwagi na duzg zmienno$¢ parametrow
sygnatowych. Nalezy stosowaé algorytmy detektoréw adaptacyjnych. Jednym z roz-
wigzan jest zastosowanie sieci neuronowych.

2. Opis sygnatéw wybranych do detekcji

Wszystkie zmiany, jakie wywotuja w narzadach obwodowych estrogeny i progeste-
ron, moga by¢ wykorzystane do detekcji momentu owulacji. Pewne zjawiska i odczucia
poprzedzaja wystgpienie owulacji i zwigzane sa z obecnoscig estrogendéw, inne
zwigzane z progesteronem pojawiajg sie po owulacji [1, 7],

Do badan nad wykorzystaniem sieci neuronowej przyjeto zestaw danych dostepnych
do samoobserwacji zaproponowany przez "Natural Family Planning Centre" [2],
Zawiera on nastepujace dane:

- Dane statystyczne potrzebne przy okresleniu dni ptodnych w metodzie kalendarzy-
kowej:
Najdtuzszy cykl w ostatnich 6-2 miesigcach,
Najkrotszy cykl w ostatnich 6-2 miesigcach.
- Dane dotyczgce podstawowej temperatury ciata w trakcie catego cyklu.
- Dane dotyczace $luzu zawieraja:
Odczucie - kobieta okresla ilo$¢ Sluzu podajac odczucie w formie stownej, np.
sucho, wilgotno.
Wyglad - okreslany jest na podstawie badania organoleptycznego, np. metny,
przezroczysty, rozciagliwy.
- Dane charakteryzujace stan szyjki uzyskiwane sa na podstawie samobadania.

Okres$lana jest:

Pozycja szyjki - wysoka czy niska.
Rozwarcie ujscia zewnetrznego szyjki.
Twardos¢.
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- Odczucia zwigzane z cyklem pitciowy m.

Bo6l owulacyjny - nie zawsze wyczuwalny moze by¢ mylony z innymi dole-
gliwosciami.

Napiecie w piersiach - pojawia sie u niektérych kobiet jako reakcja na proge-
steron.

- Cechy te moga by¢ obarczone duzym btedem, zwtaszcza gdy badania dokonuje sa-
ma pacjentka. Jedyng obiektywng cechg uzyskiwang podczas codziennych badan
jest podstawowa temperatura ciata. Wptywa na nigjednak bardzo wiele czynnikéw
- stany zapalne w organizmie, dtugos$¢ i spos6b pomiaru, tryb zycia, osobnicza
reakcja uktadu regulacji temperatury na obecno$¢ hormonow piciowych.

W rezultacie otrzymujemy matoliczne, obarczone btedami subiektywnymi, zaszu-
mione dane. W dodatku dla kazdej kobiety stopien nasilenia objawow oraz zalezno$¢
czasowa miedzy- momentem owulacji a wystgpieniem reakcji narzadéw obwodowych
jest cechg indywidualng.

Préby budowania wzorca - normy kliniczno-diagnostycznej na podstawie usrednio-
nych danych prowadzg do utraty pewnych istotnych cech pomocnych w wyznaczaniu
dnia owulacji. Skgposé danych, zaktdcenia oraz losowos$¢ zjawiska owulacji w pewnym
obszarze czasowym cyklu wymagajg stosowania odpowiednich metod ich obrobki.

Proces przetwarzania informacji musi uwzgledni¢: wybdr cech niosgcych najwiek-
szg ilo$¢ informacji, sposob filtracji danych, sposéb postugiwania sie¢ wieksza liczbg
mato wiarygodnych danych, budowe klasyfikatora, a w szczeg6lnosci mozliwos¢ jego
adaptacji do indywidualnych cech przebiegu.

3. Wykorzystanie sieci neuronowych

Modele sieci neuronowych utworzone z wielu nieliniowych elementéw przetwarza-
jacych, wzorowanych na biologicznych neuronach moga realizowa¢ funkcje klasyfika-
tora. Klasyfikator taki przystosowywuje sie do przetwarzanych danych, tworzac
bardziej generalne rejony decyzyjne. Modele sieci realizujac klasyfikacje bardzo przy-
pominajg klasyfikator semantyczny, gdzie funkcje majg charakter nieliniowy. Uznajac
zalety sieci neuropodobnych podjeto probe zastosowania ich do okre$lania momentu
owulacji [3],

Klasyfikator oparty na sieci neuronowej zaproponowany do rozwigzania postawio-
nego problemu posiadat od 24 do 50 neuronéw w warstwach ukrytych. Stosowano sieci
jedno- i dwuwarstwowe. Zastosowano model neuronow z sigmoidalng funkcja wyjscia,
uczonych uogdlniong reguta delta, obejmujaca progi neuronéw (Bias).

Do prdéb wzieto dane jednej pacjentki zebrane w przeciggu roku. Dane byty groma-
dzone na Kkartach "Natural Family Planning Centre”. Nastgpnie zostaty
przeanalizowane przez lekarza, ktory 'ex post™ okreslit dla kazdego cyklu dzien
owulacji. Wskazane przez lekarza dnie przyjeto za rzeczywisty dzien owulacji.
Otrzymano w ten sposéb przebieg zmian obserwowanych parametréw u zdrowej,
prawidtowo miesigczkujacej kobiety wraz z okreslonym dniem owulacji.
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Dla uogo6lnienia sposobu postepowania dane z karty zostaty wprowadzone do bazy
danych zbudowanej w jezyku dBase. Umozliwito to przeprowadzenie analizy staty-
stycznej otrzymanych wynikow. Analize te przeprowadzono przy uzyciu programu
Statgraph oraz prosta mozliwo$¢ przesuwania ciggéw danych dla ich "scenlrowania™
ze wzgledu na dzien owulacji. Utatwito to rowniez przeprowadzenie zmian przypisania
liczb odpowiednim zmiennym lingwistycznym, takim jak odczucia, wyglad itp.

Wszystkie sygnat) wejsciowe przed podaniem na sie¢ zostaly znormalizowane do
zakresu 0-1. Zapewnito to porownanie wynikdw przy stosowaniu zbioréw uczacych
z r6znymi zestawami danych. Na podstawie tych danych stworzono zbiory uczace sie¢
neuronowg. Zbiory te posiadaly informacje o dniu cyklu oraz temperaturze, odczuciu
$luzu, rozwarciu szyjki z trzech dni wstecz. W ten sposéb uwzgledniono trend zmian
wybranych parametrow. Wynikiem klasyfikacji byto okreslenie:

- fazy cyklu, odpowiedzi PRZED i PO,

dnia owulacji, odpowiedz DZISIAJ,

- potwierdzenia owulacji, odpowiedz WCZORAJ,
- zblizania sie owulacji, odpowiedz JUTRO.

Odpowiadato to pieciu wyjsciom sieci. Zaproponowany podziat nawigzywat do
przyjetych odpowiedzi detektoréw konstruowanych w innych pracach [4, 6], Zatozono
dwie metody budowy zbioréw uczacych:

a. Sie¢ adaptuje sie do danych z trzech kolejnych miesiecy w celu dokonania
diagnozy w nastepnym miesiacu.
b. Budowany jest wzorzec

Zweryfikowanymi danymi ( wyeliminowano rekordy z zaktéceniami) uczono sie¢ z
jednag warstwg neuronéw ukrytych i 40 neuronami w tej warstwie. Liczba neuronéw
ukrytych wynosita wiec okoto 50% liczby rekoréw w zbiorze uczacym.

Brak oscylacji sumarycznego btedu liczonego po catym zbiorze, a wiec efektywne
uczenie, osiggnieto dla wspotczynnika uczenia (LRate) z zakresu 0.1-0.05. Przy korzy-
staniu ze zbiorow zawierajgcych dane z trzech kolejnych miesiecy udato sie nauczy¢
100% przypadkdéw. Proces uczenia prowadzono do momentu, gdy btgd maksymalny
ustabilizowat sie. Btad liczono jako:

gdzie:
n - liczba neurondw wyjsciowych,
tj - celuczeniaj-tego wyjscia,

o] - odpowiedz sieci naj-tym wyjsciu.
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Aby zachowa¢ poréwnanie, sumaryczny biad liczony po calym zbiorze uczacym
zdefiniowano jako:

gdzie:
k - liczba obrazéw w zbiorze uczacym,

8] - biad obliczony dla i-tego obrazu.

Wykonano takze zbiory uczace o tej samej strukturze, ale z danymi usrednionymi
z catego roku. Zbiér AV1516.DBF zawierat dane usrednione oddzielnie dla miesiecy,
w ktorych dzien owulacji przypadat w 11 oraz 12 dniu cyklu.

Wyeliminowano dane z pozostatych miesiecy. Zbior GLOBAV.DBF zawierat usred-
nione dane ze wszystkich miesiecy, ale przed usrednieniem przebiegi zostaty zcentro-
wane tak, aby dzien owulacji przypadat zawsze 12 dnia cyklu (warto$¢ oczekiwana
wystgpienia owulicji).

4. Whniki eksperymentow
Wyniki testowania otrzymanych detektoréw zawarto w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie procentowej liczby poprawnych diagnoz dla ré6znych metod konstrukcji
zbioréw uczacych

Zbiory Zbiér Zbior
Diagnoza Z 3 miesiecy usredniony usredniony
Texxyy.MTX GLOBAV32.MTX AV1516.MTX
(@) (b) (@
PRZED 87% 88% 83%
JUTRO 16.5% 18% 36%
DZISIAJ 33% 64% 27%
WCZORAJ 66% 73% 91%
PO 89% 91% 94%

OGOLEM 81% 85% 84%
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Otrzymane rezultaty $wiadczg na korzy$¢ metody usredniania. Jednak testy prowa-
dzone na danych z catego roku pokazaly, ze zebrane rzetelnie dane z trzech miesiecy
przy typowym przebiegu cyklu moga przyczynié¢ sie do powstania dobrego klasyfika-
tora (tabela 2). Wyraznie widaé, ze usrednianie powoduje utrate istotnych cech
pomocnych przy detekcji dnia owulacji.

Tabela 2

Zestawienie procentowej liczby poprawnych diagnoz dla zbioréw z trzech miesiecy
testowanych danymi z catego roku

Miesigce Procent poprawnych diagnoz
PRZED JUTRO DZISIAJ WCZORAJ PO

1,2,3 97% 27% 55% 73% 60%
2, 3,4 90% 0% 9% 45% 90%
3,4,5 86% 36% 36% 45% 91%
4,5,6 81% 36% 55% 36% 100%
5,6,7 81% 36% 64% 82% 97%
6,7, 8 83% 27% 45% 45% 99%
7,8,9 86% 27% 27% 82% 96%
8,9, 10 91% 27% 82% 91% 91%

9, 10, 11 86% 27% 45% 64% 92%

Obserwacje z przeprowadzonego eksperymentu pozwalaja wyciggna¢ wniosek, ze
sie¢ nauczona wynikami u$rednionymi jest mato skuteczna w przypadku danych
znacznie odbiegajacych od S$rednich. Natomiast uczona danymi nietypowymi zacho-
wuje sie jak niepewnie dla danych typowych, zgodnych z danymi wynikajacymi
z u$rednienia. Zachowuje sie jak ekspert wykrywajacy bardzo skomplikowane przy-
padki, a majacy trudnosci przy diagnozie prostych schorzen.

W celu porédwnania skutecznosci klasyfikacji przez sieci z jedng i dwoma warstwa-
mi ukrytymi przeprowadzono nastepujacy eksperyment. Nauczono dwie struktury
w podobnych warunkach jednakowymi danymi. Wybrano zbiér uczacy GLOBAV.DBF
zawierajacy usrednione dane. Strukturajednowarstwowa miata 32 neurony, a dwuwar-
stwowa 20 i 10, czyli w sumie 30.

Proces uczenia prowadzono dla kazdej ze struktur 2000 cykli. Nastepnie przeprowa-
dzono testy klasyfikacji na danych z catego roku. Wyniki zawarte sg w tabeli 3.
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Tabela 3

Zestawienie poprawnej liczby diagnoz dla sieci
zjedng i dwoma warstwami ukrytymi

Diagnoza Dwie warstwy Jedna warstwa
PRZED 89% 88%
JUTRO 18% 18%
DZISIAJ 18% 64%

WCZORAJ 65% 73%
PO 91% 91%

Sie¢ z dwoma warstwami neuronéw ukrytych jest bardziej selektywna podczas
klasyfikacji, wiec wystepowato wiecej przypadkoéw nierozpoznanych wokét dnia owula-
cji. Szczegolnie pojawiato sie to podczas przetwarzania danych z miesiecy, w ktérych
dzien owulacji odbiegat od przecietnej. Struktura jednowarstwowa prowadzi do
powstania bardziej rozmytych obszaréw decyzyjnych i potrafi klasyfikowaé¢ zakt6cone
dane kosztem precyzji.

5. Whnioski koricowe

Duzym mankamentem symulacji sieci neuronowych za pomocag komputera jest
czas, jaki jest potrzebny do nauczenia klasyfikatora. Rozw6j technologii, opracowanie
efektywniejszych algorytmoéw uczenia, a przede wszystkim zaimplementowanie sieci
w strukturach VLSI i réwnolegly spos6b przetwarzania z pewnoscig rozwigzg ten
problem.

Jednak zatozenia postawione na wstepie, a wiec budowa detektora, ktéry by sie
mozliwie najlepiej przystosowywat do indywidualnych cech przebiegu, pracowat
w trybie "on line", byl odporny na niewielkie btedy podczas oceny parametrow i
uwzgledniat ich fizjologiczne wahania, zostaty spetnione. Zdecydowanie najgorzej
wygladata detekcja JUTRO (predykcja dnia owulacji). Odnotowano od 0% do 36%
poprawnych diagnoz. Nalezy jednak pamieta¢, ze nawet lekarz dysponujac tymi
samymi danymi co klasyfikator nie potrafi w sposéb pewniejszy przewidzie¢ wystgpie-
nie owulacji. W tym przypadku wyniki eksperymentu zgodne sg z danymi dos$wiad-
czalnymi zawartymi zaréwno we wspotczynniku Pearla, jak i ocenie ekspertéw anali-
zujacych skuteczno$é poszczegdlnych metod [4, 5],
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Abstract

A determination of an ovulation moment is an intricate problem. Difficulties are
caused by a high noise level as well as by the fact that some signals are of linguistic
nature. Standard noise filtering algorithms and patterns of detection are inappropriate
because of permanent change of the signal morphology resulted from great
environmental and time influence on a woman's organism. Therefore detectors which
are constructed should have a feature of annual and long-term parameters adaptation.

A detector based on neural networks which *learn” from one period to another are
proposed.

A set of typical data recommended by "Natural Family Planning Centre™ was used
as aresearch material. The real data were gathered in dBase standard and were
normalized in such a way that all them, including linguistic (modeled by membership
function), were contained in the interval from 0 to 1. New collections of learning data
sets were constructed on the data. The new sets were obtained eiher by finding an
average of signals of several varied periods or by excluding data of periods
considerably different from the average as well as an ovulation day signal center.

Five outputs, two and one layer neural networks were used for detector's
construction. The goal of the network classification was to number a signal's phase
into the one of 5 following groups: before ovulation, tomorrow ovulation, today,
yesterday and after ovulation.

The results of the experiment show influence of a network structure and learing
data sets choice on the quality of classification.
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As it appears from the study, from the point of view of minimalization of an error,
the network learning process should last about 2000 periods, which takes a long time
and involves use of a high frequency clock equipment. An application of dedicated
elements in which networks were implemented in VLSI structures may soften this
demand. The two-layer network is better for women for little period variability. Single
layer network is to be used with great dispersions of a period duration. A stability of
period also influences a learning data choice.

The results of the study show that neural networks can be applied to an ovulation
moment determination, particularly because of adaptavity of networks during a
learning process.



