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Loemmi sem olyan biztos, mint a haldl, és semmi sem
olyan bizonytalan, mint o haldl ordja.”

Galgoczi Erzsébet
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Bevezetés

A 19. szazadtol a fejlett orszdgokban megkévetelték, hogy a halal bekovetkeztét orvos
hatarozza meg. A halottvizsgalat soran az orvos feladata a halal tényének, modjanak és
idejének a megallapitdsa, a hullajelenségek és a kortilmények részletes vizsgalata alap-
jan. A halél idGintervallumanak megéllapitésa az igazsagiigyi orvostan egyik legrégeb-
ben vizsgalt kérdéskore, mely mar kezdetektsl kihivasok elé allitotta a szakembereket
és a mai napig jelentds kutatasok targyat képezi.

Postmortem intervallum becslése

A halal bekovetkezését kovetGen a testben kiilonb6z6 postmortem folyamatok indul-
nak el és mennek végbe, melyek a test hiiléséhez, majd lebomlasihoz vezetnek: lealld
anyagcsere, hullafoltok (livores mortuales), hullamerevség (rigor mortis), hiilés (algor
mortis), bomlas (dekompozicio). A hilési folyamat addig tart, mig a test hGmérséklete
el nem éri a kdrnyezeti hdmérsékletet. A haldl utani testhGmérséklet meghatérozasa-
ra szamos — kiilonbo6z6 testrész hémérsékletének mérésére épiil6 — modszer sziiletett
az évszazadok soran, példaul kiils§ hallojarat, kopeny, agy, szem, maj vagy rektélis
hémeérséklet mérésével.

Az algor mortis sebességének mérése és megfigyelése fontos szerepet jatszhat a post-
mortem intervallum® (PMI) becslésében. Ez a folyamat azonban csak becsiilt idGinter-
vallumokat ad, ezért bizonyos esetekben pontosabb eredményt csak mas modszerekkel
(rigor mortis és dekompozicio) kombinalva lehet adni a halal bekovetkezésének idejére.

Newton-féle hiilési torvény

Az els6 irasos eredmények az 1830-as évekbdl szarmaznak. A 19. szdzadban végzett
mérések donts tobbsége kopenyhémérsékletet mért eltérd skalaja hémérskkel. A prob-
lemat matematikai eszkoézok felhasznalasaval elészor Rainy [1] irta le, a Newton-féle
lehiilési torvény segitségével, illetve megfogalmazta a hémérsékleti plato 1étezését, me-
lyet mar elGtte tobben is megfigyeltek.

1Az egyén halalanak bekdvetkezése 6ta eltelt id6.



A hdévezetés alapegyenlete, a Newton-féle lehiilési torvény: "A C hékapacitisi,
T\ hémérsékletd, A felilletd test Cy > C hékapacitisu, s ennélfogva gyakorlatilag
Ty, =dllandé hémérsékletd kirnyezetének dt idé alatt dQ = CdT hét ad le”

A Newton-féle hiilési torvény nem alkalmas a holttest htilési folyamatanak teljes
matematikai leirdsara, mivel nem jellemzi a plato fazist.

Marshall-Hoare formula

Matematikai szempontbol a problémakor jellemzésére 1j eredmény Marshall és Hoare
nevéhez fliz6dik, akik 1962-ben megalkottak egy empirikus formulat, mely két expo-
nencidlis fiiggvény linearis kombinaciojabol all, igy alkalmas a szigmoid htlési gorbe
matematikai jellemzésére. A Marshall-Hoare formula [2|-[4]:

T —1T,
TO _Ta

=A-exp(Bt)+ (1 —A)-exp (%t) (1)
ahol T, és T, a t id6pontban mért rektalis és kbrnyezeti h6mérséklet, T, = 37,2°C' allan-
d6, mely a halal bealltakor mért rektalis h6mérséklet. A formulaban A és B empirikus
uton kapott paraméterek, melyek értéke fiigg attol, hogy agy vagy végbél hdmérsékletet
mériink, ugyanis technikailag a formula alkalmas mindkét eset targyaldsara, csak mas
A és B értékekkel (1. tablazat).

(a) (b)
T, <232°C > 23,3°C T, 10-20,5°C
A 1,25 1,11 A 1,135
B tomegtol fiigg B -0,127

1. tablazat. A és B paraméterek értékei rektalis (a) és agyi (b) hdmérséklet mérés
esetén

Rektalis h6mérsékletmérés esetén, B tartalmazza a testtomeget (m) vagyis:

B = —1,2815 - m™%%%% 40,0284 (2)

A Marshall-Hoare formula a két hémérsékleti tartomanyra rektalis hémérsékletmé-
rés esetén a kovetkezs:

T, < 23,2°C -
T — 1T,

_r "¢ _1 . — .

372 T, ,25 - exp (Bt) — 0,25 - exp (5Bt) (3)
T, > 23.3°C

T.—1T,

—r "% —111- Bt) — 0,11 - 10B 4

373 T, 11 - exp (Bt) — 0,11 - exp (10Bt) (4)

2Litz Jozsef: Fizika I1. Termodinamika és molekuldris fizika - Elektromossag és magnesesség (2005),
659. oldal



A halal idépontjanak meghatarozasa, annak befolyasol6 tényezGinek felkutatésa tovab-
bi vizsgalatokat, modszereket és a Marshall-Hoare formula tovabbfejlesztésének igényét
jelentette.

Henssge formula

A Marshall-Hoare formula gyakorlatban torté-

n6 bevezetése Henssge nevéhez fiizédik [6], aki TE)

egy egyszerisitett modszert mutatott be a hi- 7 il postmortal
lési egyilitthatdo meghatarozasara és bevezette & | temperature
a testtomegre vonatkoz6 empirikus korrekcios To\d—® ,/  blateau

faktorokat |7]-[10]. Henssge a korrekcios fakto-
rokat kiilonb06z6 darabszamu és vastagsagi ruha
rétegre és kornyezeti jellemzére hatarozta meg,
ezzel lehetévé tette, hogy ezen befolyasol6 pa-
ramétereket figyelembe lehessen venni a PMI To-Tu
meghatarozasa soréan, ugyanis ezek modosithat-

jak az eredményiil kapott értéket. A korrekcios

faktorok esetében fontos megjegyezni, hogy ér- |
tekiik 0,75-t61 kezd6dik és akar a 10,9-es érté- ™ >
ket is elérheti, kiegészité korrekciora 1,4-es ér- time (hpm)
ték felett szorul a testtomeg fliggvényében [10].
A korrekeids faktorral bévitett Marshall-Hoare
formula esetén a korrekci6 a becsiilt testtémegre
vonatkozik, igy a (2) Osszefiiggésben leirt B paraméter a kovetkezGképpen valtozik:

B=—1,2815- (k-m) "% 40,0284, (5)

1. dbra. Henssge formulal5]

ahol k& a Henssge altal bevezetett korrekcios faktor. A (3)-os és a (4) formulakban
leirt Osszefiiggés nem valtozott Henssge modositasaval, csak a B paraméter értékének
kiszamolasa.

Mivel a Henssge formulat a halal idGintervalluménak becsléséhez t-re oldjuk meg,
igy az egy transzcendens egyenlet, vagyis zart alakban nem megoldhato. Megoldasa-
hoz vagy numerikus modszerre van sziikség vagy egy grafikus megoldasi modszerre,
ugynevezett szamold abrara vagy mas néven nomogramra.

Henssge nomogram

A Marshall-Hoare /Henssge formula grafikus megoldasanak modszerét Henssge 6] dol-
gozta ki, aki kiillonb6z6 nomogramokat (2. abra) készitett rektalis hdmérsékletmérés
esetén 23°C-os kornyezeti h6mérséklet alatti/feletti esetre, illetve kiilon nomogram ké-
sziilt az agy [11] homérsékletének mérésével térténd szamolasra is.

Mindkét nomogram esetén szamolnunk kell bizonyos fokd bizonytalansidggal a be-
csiilt idGintervallum esetén, ez T, > 23°C' esetén korrekcios faktorral akar 42,8, +£4,5, £7
ora is lehet, meztelen test esetén is £2,8, +3,2, +4.5 6rat is meghaladhatja, konfidencia
intervalluma 95,45%.



PERMISSIBLE VARIATION OF 95% (+h) TEMPERATURE-TIME OF DEATH
RELATING NOMOGRAM

*28h For ambient temperatures above 23°C

(=]
=

36
35 4
34
33 4
32 4
31 4 A
1 ]
30 4 B
29 - :
1 E
28 N
27 T
] "C
26 4
1 - 23
25 4
i = 24
24
T - 25
23 - -
N L
c 10 20 40 &0 80 100 120 160 200 L *
R - 27
E KILOGRAM i
C - 28
T L
u - 29
M
= 30
- 31
- 32
Do not use a reproduction of this page for calculations but downlead and print the original form r
as instructed at httpyfenanarechtsmedizinuni-bonn.de/dienstleistungen/for_Med/todeszeit i 33
- 34
= 35

Figure 2.37 Henssge's nomagram method for estimating the time since death from a single rectal temperature, where the
environmental temperature is above 23°C.

2. abra. Henssge nomogram 23 °C felett?

3Kép forrasa: Pekka Saukko, Bernard Knight: Knight’s Forensic Pathology (2015, 4. kiadas)
88. oldal



Célkitiizés

A tanulmany célja a PMI becslés soran felmeriilé befolyasolé tényezok feltarasa, figye-
lembevételének lehet&ségei.

A cél egy rugalmas matematikai modell létrehozasa volt, mely kénnyen adaptalhato
eltéré antropometriai jellemzGkkel rendelkezd népcsoportokra, alkalmas lehet kiilon-
b6z6 geografiai régiokban is, mivel kevés elemszami tanité adattal specifikusan tjra
tanithato.

A kutatas soran azt is vizsgaltam, hogy az eddig alkalmazott matematikai mod-
szerekkel — Henssge modszer és annak numerikus megoldasai — mekkora hibaval lehet
becsiilni a halal utani iddintervallumot. Ennek célja az volt, hogy Gsszehasonlitsam a
sajat szintetikus modellem eredményeit, mas megoldasok eredményeivel.

A kutatas soran megvalaszolni kivant kérdések

1. Melyik regresszidés modszer adja a legjobb becslést?

2. Mennyi minimalis tanité adat sziiksége ahhoz, hogy a szintetikus modell alkal-
mazhato legyen a PMI becslésére?

3. Mekkora a becslés varhato hibaja?
4. Mely esetekben nem alkalmazhat6 a modell?

5. Hogyan lehet tovabbfejleszteni a szintetikus modellt?



Szintetikus modellel végzett kisérletek
és eredmények

A paraméterek becslésének matematikai targyalasa felfoghaté gy, mint egy linearis
regresszios probléma megoldasa, ami alapjan kapunk egy modellt, mely alkalmas a
haldl idGintervalluméanak becslésére. Erre szamos kiilonb6z6 matematikai eszkéz ko-
ziil valaszthatunk, melyek lehetnek kiilonféle regresszios modszerek, dontési fak vagy
neurdlis halo segitségével torténé megoldas, mely soran a cél egy adott tanulasi halmaz-
hoz legjobban illeszked§ valds fiiggvény megtalalasa. Egy specialis neuralis halozatnak
tekinthet6 az SVM | mely feliigyelt tanuldsi modszerek halmaza, amelyek alapvets-
en linearis klasszifikalasra, regressziora és kiugro értékek észlelésére hasznalhatok. A
dontési fiiggvényekhez kiilonboz6 kernelfiiggvények adhatok meg. A kernel modszerek
célja, hogy egy linedrisan megoldhatoé problémat kapjunk, vagyis hasznélatuk soran
a megoldando feladatot leir6 adatokat, nemlinearis transzformaciok hasznélatéval egy
transzforméalt térbe alakitjuk at, egy ilyen kernel példaul a radiélis bazis-fiiggvény (to-
vabbiakban RBF).

A kitalalt matematikai modell becslésének pontossiga a viszonylag sok megadha-
to paraméter helyességétdl fiigg, mely alapjan a rendszer megtanul mintét illeszteni
az esetekre és a késGbbiekben ez alapjan dontést hozni, vagyis megbecsiilni a haldl
id6pontjat olyan és ahhoz hasonlé esetekben, melyekkel mar talalkozott.

A szintetikus modell alapjaul tobb kiilonb6zd regresszios eszkézok hasznéltam kii-
16nb6z6 beallitasokkal és kerestem meg eszkozonként is a legjobb paraméterezést, illetve
ezt kovetGen a matematikai eszkdzok egylittes hasznalataval még tovabb javitottam a
kapott eredményen. A vizsgalt modszerek a kovetkezdk voltak:

e regresszios fa,

e random forests,

e extrém modon randomizalt fék,

e zsidkolas modszerével modositott fa,
e SVR RBF kernellel,

e adaptiv boostinggal javitott SVR.



Tanitasok eredményei

A felhasznalt és kiilonb6zé paraméterezéssel tesztelt regresszios eszkozok altal adott
eredmények alapjan az 0sszes modszerr6l megallapithato, hogy nagyobb tanitasi adat-
mennyiség mellett egyre kisebb hibaval lesz képes megbecsiilni a halal idépontjat (3. 4b-
ra). Mind a MAE,MSE, mind pedig az R? (= 1) értékek alapjan, a legjobbnak az SVR
és az adaptiv regresszios fa egylittes alkalmazésa bizonyul, mivel ez a moédszer még
tovabb javit az SVR 4altal kapott eredményen.

(a) SVR (b) AdaBoost + SVR

MAE  MSE R? MAE  MSE R?

c=10 0,2578 02746 0,9886 c=10  0,2177 0,1340 0,9944
Cc=20 0,2255 02252 0,9906 c=20 0,1875 0,0987 0,9959
Cc=50 0,1979 0,1828 0,9924 Cc=50 0,1820 0,1109 0,9954
C=100 0,1683 0,1290 0,9947 Cc=100 0,1606 0,0762 0,9969

2. tablazat. C= 50 és C= 100 paraméterekkel kapott SVR és AdaBoost + SVR ered-
mények ~ 11000 esetszammal.

A C paraméter jelenti a kompromisszumot a téves besorolasi hibak minimalizalésa
és a dontési hatar maximalizalasa kozottA 2. tablazat alapjan megallapithato, hogy C
értékének novelésével tovabb javithato az elért eredmény.

A kiilonb6z6 kivalasztott modszerek eredményeit 6sszehasonlitva elmondhato, hogy
a két legjobb eredményt az SVR és az AdaBoost+SVR adja, ahogy az 4. abaran és az
3. tablazatban is lathatd, mivel ezen két modszer esetén van a legtobb teszt eredmény
lo-n beliil.

3. tablazat. A kiilonb6z6 modszerek eredményei 1o és 20 esetén.

Név lo érték 20 érték lo 20

Decision tree —1,1751-1,0571 —2,2912-2,1732 2161 (80,36%) 2546 (94,68%)
Bagging —0,64297-0,60864  —1,2688-1,2344 2004 (74,53%) 2506 (93,19%)
Random forests —0,64995-0,59144  —1,2706-1,2121 2034 (75,64%) 2504 (93,12%)
Extra trees —-0,5316-0,51464  —1,0601-1,0395 2064 (76,76%) 2514 (93,49%)
SVR —0,60545-0,54442  —1,1804-1,1194 2292 (85,24%) 2569 (95,54%)
AdaBoost + SVR  —0,3423-0,32924  —0,67807-0,66501 2076 (77,2%) 2552 (94,91%)

Osszehasonlitva a Henssge nomogrammal, ahol mindkét hémérsékleti tartomany
esetén korrekcios faktorok alkalmazéisaval a pontossag £2,8 6ra elmondhato, hogy a
létrehozott modell alkalmas a tanult adathalmaz alapjan kell6 pontossaggal megbe-
csiilni a halal id6pontjat a korlatok figyelembevételével. A szintetikus modell jelenlegi
korlatai a korrekcios faktorok darabszama, fél 6ra pontossaggal megadott tanité adatok
és a testtomeg 50-100kg kozott.
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DecisionTree Bagging

-0.64297 0.60864

-1.2688 1.2344
-2.2912

1-0: 2004 (74.53%)
2-0: 2506 (93.19%)

1-0: 2161 (80.36%)
2-: 2546 (94.68%)

RandomForests ExtraTrees

-0.64995 0.59144 -0.83516 0.51464

-1.2706 1.2121 -1.0601 1.0395

count
w
8
3

100 1-0:2034 (75.64%) 100 1-0: 2064 (76.76%)
2-0:2504 (93.12%) 2-0:2514 (93.49%)

SVR AdaBoost + SVR

-0.60545 0.54442 -0.3423 0.32924

-1.1804 1.1194 -0.67807 0.66501

1-0: 2292 (85.24%) 1-0:2076 (77.2%)
2-0:2569 (95.54%) 2-0:2552 (94.91%)

5 4 -3 2 - 0 1 2 3 4 3 2 -1 0 1 2
error[h]

4. dbra. A kiilonb6z6 modszerek eredményei 1o és 20 esetén.

A 3. abrarol leolvashato, hogy a legtobb valasztott matematikai eszk6z mar mini-
mum 3000 tanité esetszammal is alacsony hibaval tudja a modell megbecsiilni a halal
id6pontjat a jelenlegi bedllitasok mellett. Mivel kevés adatra van sziikség a tanitashoz,
ezért akar geografiai régiokban is alkalmazhato (foldrajzilag kisebb teriileti egységre
vonatkoztatva) a modell. Kénnyen adaptalhat6 adott népességre, amelyek kiilonb6zd
antropometriai jellemzdékkel rendelkeznek vagy eltérs éghajlati Gvben élnek.

Osszehasonlitas mas eredményekkel

Neuralis halo

Neuralis halozat alapt modszert dolgozott ki a PMI becslésére Zerdazi és tarsai [12],
akik tobbrétegt el6recsatolt halozatokat hasznaltak, feliigyelt tanulasi moddal. Vizsga-
latukhoz igazsagiigyi orvosszakérts altal gytjtott, 257 {6s tanuldsi mintat hasznaltak,
hogy bizonyitsak az j technika el6ényeit, mely pontossigat az atlagos négyzetes hibaval
illetve az atlagos abszolit hibaval jellemezték és dsszehasonlitottak a Henssge formula
altal kapott eredménnyel. A méréseket mindig ugyanolyan koriilmények kozott végez-
téek: szaraz, mozgas nélkiili levegs és teljesen meztelen test.
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A kapott eredményeket Osszehasonlitottak a Henssge féle modszerrel és ennek jel-
lemzésére az atlagos négyzetes hibat hasznaltak, mely alapjan elmondhato, hogy a ne-
uralis halozat sokkal pontosabb becslést ad a PMI-re (4. tablazat). Ezen eredménnyel
hasonlitottam 6ssze a szintetikus modellel kapott eredményeket.

Moédszer neve MSE | MAE
Henssge formula 20,83 | 3,52
Zerdazi-féle neuralis halozat | 5,69 1,85
SVR 0,14 | 0,17
AdaBoost + SVR 0,12 0,17

4. tablazat. Henssge formula, a Zerdazi-féle neuralis halézat és a szintetikus modell
MSE és MAE értékeinek dsszehasonlitiasa

Az 6sszehasonlito vizsgalat kovetkezd valtozata azokra az esetekre korlatozodott,
akik post mortem periédusa nem haladta meg a 7 6rat. Az igy kapott eredményeket
az 5. tablazat foglalja Gssze. A Zerdazi-féle neuralis halozat és a szintetikus modell
eredményeinek Osszehasonlithatosaga céljabol tjra tanitottam és teszteltem a modell
azokkal a paraméterekkel, melyek alapjan Zerdazi és tarsai az eredményeiket kaptak. A
szintetikus modell SVR és AdaBoost + SVR modszerrel becsiilt eredményeinek hibajat
az 4-5. tablazatok tartalmazzak.

Médszer neve MSE | MAE
Henssge formula 21,14 | 3,51
Zerdazi-féle neuralis halozat | 1,21 0,86
SVR 0,08 |0,18
AdaBoost + SVR 0,05 | 0,14

5. tablazat. Henssge formula, a Zerdazi-féle neuralis halozat és a szintetikus modell
MSE és MAE értékeinek Gsszehasonlitasa 7 6rat nem meghaladé PMI esetekre

Osszességében megallapithaté az 4-5. tablazatok MAE és MSE értékei alapjan,
hogy a szintetikus modell egy nagysagrenddel kisebb hibaval becsiilt, mint a Zerdazi-
féle neuralis halozat.

Valoés tesztadatok alapjan kapott eredmények

A szintetikus modell tesztelését valos adatokon is elvégeztem. Teszt adatnak Mug-
genthaler és tarsai altal publikdlt adatbazisbol valasztottam véletlenszertien eseteket,
figyelve arra, hogy a jelenleg betanitott modell korlatait is ellenérizni tudjam [13].

Az eredmények kiértékelése alapjan elmondhatd, hogy a 20 valasztott eset koziil 5
esetén nagyobb az eltérés a grafikonrol leolvasott értéknél, mint 150 perc. A publikalt
tablazat alapjan megéllapithato, hogy az eltérésnek tobb oka is lehet:
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e minden esetben volt késleltetés a halal bekovetkezése és a mérés megkezdése ko-
z0tt (atlagosan 130 perc),

e a kiindulé testhémérsékletek is eltérést mutatnak a Henssge modszer definialt
kiindulasi h6mérsékletéhez képest, ami 37,2°C,

e a szintetikus modell 50-110 kg kozotti tomegeken tanult, mivel tobb réteg ruha
esetén ezen értékek alatt és felett modositani kell a korrekcids faktorok értékén,

e vannak olyan betegségek, példaul a szeptikus esetek, amikor a testhGmérséklet
alacsonyabb vagy akar magasabb is lehet, mint normal esetben,

e a publikilt adatokban nem volt korrekcios faktor meghatarozva, igy azokat a
ruhazat alapjan valasztottam ki,

e a holttestek fém asztalon fekiidtek a hitékamraban,

e a publikalt htlési gorbék esetén a késleltetett meérés megkezdése miatt szinte
minden esetben hianyzik a platé fazis és némelyik nem az elvart szigmoid, hanem
inkabb linearis htlési folyamatot tiikrozi.

A valos eseteket a két legkisebb hibaval becslé modszerrel ellendriztem, igy az Ada-
Boost + SVR, illetve az SVR modszerre vonatozoan értékeltem ki részletesebben az
eredményeket, de elmondhat6, hogy a tobbi regresszios modszer esetén sem volt széa-
mottevéen rosszabb eredmény.

A valos estek alapjan kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy a szintetikus
modell a tanulasi adatok korlatain beliil alkalmas a PMI becslésére, a nem szokvanyos
esetekben pedig fenntartasokkal kell kezelni a kapott eredményt és sziikség esetén mas
hullajelenségeket is figyelembe venni, az PMI pontosabb meghatarozasahoz.
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5. 4bra. A hiilési grafikonrol leolvasott értékektdl valo eltérés AdaBoost + SVR esetén

No. |SM2925 — Tgl [perc] |SM3909 — Tg|[perc] |SM10755 — Tg|[perc]
3 57 38 44
8 13 21 1
10 148 147 146
13 38 32 24
17 411 397 351
19 40 11 52
23 398 370 307
29 43 42 38
34 261 318 83
44 50 52 57
46 35 2 26
52 27 32 45
61 37 51 30
69 138 161 173
72 278 279 282
75 74 65 61
76 358 366 363
80 143 118 155
83 118 158 106
84 129 144 109

6. tablazat. A hdlési grafikonrdl leolvasott értékektsl vald eltérés AdaBoost + SVR
esetén
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6. abra. A hilési grafikonrol leolvasott értékektdl valo eltérés SVR esetén

No. |SM2925 — Tgl [perc] |SM3909 — Tg|[perc] |SM10755 — Tg|[perc]
3 92 37 39
8 4 4 5]
10 146 147 150
13 40 27 19
17 455 358 299
19 171 150 192
23 330 229 150
29 41 41 41
34 288 302 191
44 52 47 55
46 73 46 107
52 29 29 24
61 35 35 54
69 133 152 158
72 263 285 269
75 o7 60 59
76 349 362 369
80 133 172 164
83 214 97 95
84 99 93 123

7. tablazat. A hiilési grafikonrél leolvasott értékektsl valo eltérés SVR esetén
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Konklaziok és kitekintés

A PhD munkdm soran a cél az volt, hogy feltdrjam a PMI becslést befolyasold té-
nyezGket és egy olyan rugalmas matematikai modell 1étrehozasahoz talaljak megfelels
eszkozoket, mely kisebb hibaval képes becsiilni, mint a Henssge nomogram.

Kutatasom soran gépi tanulési eszk6zok hasznalataval létrehoztam egy szintetikus
modellt, mely képes magaban foglalni a PMI-t befolyasol6 tényezGket a tanitasi adat-
tal, vagyis nem koveteli meg a Henssge formula ismeretét és hasznalatat korrekcios
faktorokkal, és nem tartalmaz empirikus valtozokat. A modell alapjat generalt adatok
képezték, melyek hasonlitanak a valésdghoz, ennek részletesebb taglalasara a késGbbi-
ekben keriil sor. A cél egy rugalmas, konnyen adaptalhaté matematikai modszer lét-
rehozésa volt. Mivel a halal idGintervallumanak becslése matematikailag felfogaté ugy,
mint egy linearis regresszids probléma megoldasa, igy a rendelkezésre all6 gépi tanulé-
si eszkozoket ez alapjan valasztottam ki. Dontésem egy feliigyelt tanuldsi modszerre
esett, az SVM-re, mely egy specidlis neuralis halozatnak tekinthets, mind linearis, mind
klasszifikacios problémék megoldésara is alkalmas. A dontési fiiggvényhez kiilonb6z6
kernelfiiggvények vilaszthatoak, melyek koziil a szintetikus modell az RBF-et hasz-
nalja arra, hogy a megoldando6 feladatot leir6 adatokat a kernel térbe transzformalja
nemlineéris transzforméciok segitségével.

Munkdm sorédn a cél az volt, hogy megmutassam, hogy létezik olyan regresszios
modszer, mely jobb eredményt ad, mint a Henssge formula. A vizsgélt eszkézok: SVR
RBF kernellel, regresszios fa, random forests, extrém modon randomizalt fak, zsakolas
modszerével modositott fa, adaptiv boostinggal javitott SVR. A kérdés, hogy melyik
mddszer adja a legjobb becslést és mekkora a becslés vdrhato hibdja? A tanulméany
eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a gépi tanulési eszkézokkel, példaul dontési fak
vagy SVM alkalmazasaval becsiilt PMI jobb eredményeket adott, mint a Henssge for-
mula. A létrehozott szintetikus modellt tébb kiilénb6z6 darabszamu tanitd adattal
tanitottam és minden esetben ugyanannyi (500) darabszamu tesztadattal teszteltem.
A tanitashoz hasznalt adatok darabszaméat 968 darabtol kezdve megkozelitéleg ezre-
sével emeltem 11708 esetig. Minden kiilénb6zé darabszami tanitas esetén minden
kivalasztott regresszios modszerrel becsiiltem PMI eredményeket a tesztadatokhoz. A
modszerek hibait (MAE,MSE,R?) és paraméterezését rogzitettem. A szintetikus modell
hib4jat Zerdazi [12] neuralis halézatanak eredményeivel hasonlitottam Ossze, ezért a
hibat két modon vizsgaltam: MAE, MSE. A Zerdazi-féle neurélis halézat eredményei:
MSE = 5.69, MAE = 1.85. Ezzel 6sszehasonlitva a szintetikus modell altal adott
eredmények hibait, elmondhato, hogy pontosabb becslést ad a PMI-re. A vizsgalatok
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soran azt az eredményt kaptam, hogy a PMI becslésére a legjobb eredményt, az RBF
kernellel rendelkez6 SVM és az AdaBoost egyiittes hasznélata adta. A modell hibai
SVR modszer esetén: MSE = 0.14, MAE = 1.17; AdaBoost+SVR modszer esetén
pedig: MSE = 0.12, MAE = 1.17 értékeket vettek fel. A modell altal kapott atlagos
hiba a konfidencia intervallumon beliil 0.17 4 0.34 6ra, a modell jelenlegi korlataival.

Fontos megvalaszolandd kérdés volt az alkalmazhatosag szempontjabol az, hogy
mekkora mennyiségl tesztadatra van szikség a szintetikus modell tanitasahoz, hogy
kell6 pontossaggal tudjon PMI-t becsiilni. A létrehozott szintetikus modell kénnyen
adaptalhato kiilonbozé jellemzékkel rendelkezé vagy eltéré éghajlati 6vezetekben é16
populaciokhoz, mivel nem egy fix, empirikus Gton létrehozott matematikai Gsszefiig-
gésbdl all, hanem a tanult adatok alapjan képes becsiilni, ezzel figyelembevéve az adott
teriiletre, népcsoportra jellemzé specialitasokat, melyeket a tanité adatok tartalmaz-
nak. A szintetikus modell elénye tovabba az, hogy kevés darabszamu tanitdé adat is
elegendd a PMI becsléshez, ez a modell jelenlegi felépitése és a jellemzdk darabszama
mellett 3000 adat.

A célkitiizésben feltettem azt a kérdést, hogy: Mely esetekben nem alkalmazhato a
modell? A modell a Henssge formula segitségével generalt adatokon tanul. Ez korlato-
kat szab az alkalmazhatosigéra, de ez a korlat csak az adatok jellege miatt jelenik meg,
maga a modszer az univerzalis. A tanulmany célja az volt, hogy megmutassam az adott
koriilmények kozott a modell ténylegesen alkalmazhato. A modszer jellege olyan, hogy
ha valos adatokon tanitjuk, akkor altalanosabb esetben is hasznalhato6 lesz. Ezt az alli-
tést arra alapozom, hogy a jelenlegi, korlatozott adatokon alapulé modell megfelelGen
pontosan becsiilt, amikor empirikus adatokkal vetettem Ossze. Kornyezeti hGmérséklet
szempontjabol az alkalmazhatosag -10-35°C kozotti tartomanyt jelent, alatta és felette
nem tud eredményt adni. Abban az esetben is hibas eredményt kapunk, ha a rektalis
hémérséklet alacsonyabb, mint a kornyezeti h6mérséklet. Ilyen a gyakorlatban csak
akkor fordulhat el6, ha a testet hiitotték, majd melegebb helyre vitték, illetve, ha a
koérnyezeti hémérséklet tartosan alacsony volt, majd emelkedni kezdett, de a test még
nem vette at a kornyezeti hémérsékletet. A Henssge nomogramok alapjan megalla-
pithato, hogy az alkalmazhatosagnak idébeli korlatja is van (jelenleg 18 6ra), mely a
kornyezeti hémérséklettdl fiigg: 23°C felett maximum 30 ora, 23°C alatt akar 70 ora
is lehet, de ekkor méar nagyon magas hibaval ad eredményt. Korrekcios faktor hasz-
nalataval ez a bizonytalansag akar £7 o6ra is lehet, mig ruha nélkiili test esetén +4,5
ora.

A szintetikus modell tesztelése soran talalkoztam olyan esetekkel is, melyek ugyan
nem felelnek meg az el6bb felsorolt kivételeknek, mégis magasabb hibaval becsiil mind
a szintetikus modell, mind pedig a Henssge formula. Kiemelve egy esetet, amikor
biztosan hibas eredmény ad a modell, ha a holttesten pelenka van. Mivel véghél hé-
mérsékletet vesz figyelembe a Henssge formula, igy a szintetikus modell is, ezért a teljes
test ruhazatara vonatkozo korrekcids faktor nem alkalmas arra, hogy a pelenka szige-
tel6 hatésat jellemezze, igy a matematikai modellek sokkal révidebb idét fognak adni
eredményiil. Ezek tipikusan olyan esetek, melyek nem felelnek meg egy olyan sablon-
nak, melyre egy empirikus formulat alkalmazni lehet, vagyis hidba becsiil kis hibéaval a
matematikai modell, a kapott eredményt mindig fenntartasokkal kell kezelni és adott
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esetben feliil biralni, vagy a korai hullajelenségekkel egyiittesen értelmezni.

A szintetikus modell jelenlegi korlatai

1.

2.

Nem kezeli a modositott korrekeids faktorokat.

Mivel az adatok generalasahoz a Henssge formulét hasznaltam, igy annak lehet-
séges tévedéseit és korlatait is megtanulta a modell.

Nem valtoztathatéak a kod modositasa nélkiil az idére, a kérnyezeti h6mérsékletre
és a testtOmegre vonatkozo intervallumok:

(a) id6: 1-18 ora, 0,5 oras lépéskozzel,
(b) kornyezeti hémérséklet: -10-35°C | 0,5°C lépéskozzel,
(c) testtomeg: 50-100kg, 0,5 kg-os pontossaggal.

Tanito és tesztadatok meghatarozott felépitési fajlbol torténd beolvasésa.

Parancssorbol hasznalhaté a tanitast és a becslést végz6 kod, a megfelels kapcso-
lok alkalmazasaval.

A szintetikus modell tovabbfejlesztési lehet&ségei

1.

2.

A modositott korrekeids faktorokat automatikus kezelése.

Kod felkészitése a tanito és a tesztadatok meghatarozott felépitési fajlbol torténs
beolvaséasara.

. Valaszthato lehetGségként meghagyni az adatok generdlasat tetszélegesen meg-

adhato idG, kornyezeti hémérséklet és testtomeg intervallumokra, tetszéleges lé-
péskozzel.

Felhasznalobarat grafikus feliilet elkészitése a tanitashoz.

Felhasznalobarat grafikus feliilet elkészitése a becsléshez sziikséges adatok meg-
adasidhoz.

A tavlati cél, a modell olyan platformon torténé publikilasa, mely lehetévé teszi
a mindennapi gyakorlatban torténd tesztelését is.



Uj tudoméanyos eredmények
osszefoglalasa

1. Létrehoztam egy szintetikus adatokon alapul6, gépi tanulési eszkozoket hasznélo
modellt a postmortem id&intervallum (PMI) becslésére. Koénnyen adaptalhato
kiilonbo6z6 jellemzdkkel rendelkezd, vagy eltérd éghajlati 6vezetekben é16 popula-
ciokhoz.

2. Tanulmanyoztam kiilénbo6z6 gépi tanulasi eszk6zok hatékonysagat. A dontési fak-
kal és SVM-el miikdd6 modell becsiilt eredményei pontosabbak, mint a Henssge
formula vagy a neuralis halézatot hasznilé modszer.

3. Készitettem egy szabadon hozzaférhet6 python szkriptet, mely megvalositotta a
modellt és alkalmas a PMI becslésre. A modell folyamatosan fejleszthets, tjra
tanithato, alacsony képzési adatszammal is kis hibaarannyal becsiil.

4. Osszehasonlitottam a létrehozott modellt mas, gépi tanulason alapulé modszerrel.
A szintetikus modell pontosabb eredményeket adott, mint a neuralis hal6zaton
alapul6 modszer.

5. Osszehasonlitottam a létrehozott modellt empirikus adatokkal. A szintetikus
modellel egy kényelmesebb, modernebb és pontosabb megoldast adtam a PMI
becslésre, mint a Henssge nomogram.
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