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Zastosowanie modeli sieci neuronowych
W ocenie i prognozowaniu jakosSci powietrza

1. Wstep

Dziatalnos¢ cztowieka - podejmowana w celu realizacji jego potrzeb - oprécz
niewatpliwych korzysci gospodarczych, spotecznych i ekonomicznych powoduje
réowniez skutki niepozadane. Procesy realizacji potrzeb czlowieka nie sg w pelni
bezpieczne; stwarzaja zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi, wywolujg nieodwra-
calne zmiany biosfery i ekosysteméw, zaklocaja ich naturalng dynamike i stabil-
noé¢, stwarzaja ryzyko katastrof, wypadkéw, pozaréw, powodowaé moga powaz-
ne szkody spoleczne, przyrodnicze i materialne. Ubocznym skutkiem proceséw
realizacji potrzeb jest m.in. emisja do srodowiska wielkich ilosci ré6znego rodzaju
zanieczyszczen i niebezpiecznych odpadow.

W wyniku rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczeri, ich przemian bio-fizyko-
-chemicznych, kumulacji w ekosystemach i organizmach, wystepowania opéznio-
nych reakcji biologicznych - zagrozenia nabierajg charakteru globalnego, dtugo-
okresowego, powstaja powazne zagrozenia odlegloterminowe, dalekosiezne, wzra-
sta ryzyko katastrof ekologicznych. Szczegoélnie trudno przewidywalne sg skutki
ekspozycji cztowieka i srodowiska na rownoczesne oddzialywania wielu réznych
czynnikéw szkodliwych; maja one charakter nieliniowy, wystepuja zjawiska inter-
akgcji, synergizmu, antagonizmu dziatan.

Ocena stanu srodowiska taczy monitorowanie z jego diagnozowaniem; obejmu-
je ona [10]:

— okreslenie rodzajow zanieczyszczen i zakldceni srodowiska oraz ich pozioméw;

— identyfikacje zrédet zanieczyszczen i zakiocery;

— okreslenie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych miedzy poziomami za-

nieczyszczen i zaki6ceniami a zmianami w §rodowisku;
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— prognozowanie procesdw przenoszenia, rozprzestrzeniania i kumulacji za-
nieczyszczen w $rodowisku z uwzglednieniem przebiegu proceséw
przyrodniczych;

— ocene konsekwencji narazenia czlowieka, srodowiska, obiektow biologicz-
nych i technicznych na dzialanie czynnikéw szkodliwych;

— ocene zagrozen, ryzyka i bezpieczenstwa;

— przewidywanie i oglaszanie stanéw zagrozenia, stanéw ostrzegawczych,
alarmowych dla uaktywnienia dziatari zapobiegawczych.

Celem oceny jakosci powietrza jest uzyskanie informacji niezbednych dla
ochrony zdrowia czlowieka, przyrody, zabytkéw kulturowych i innych obiektéw
srodowiska. Podstawa oceny sa dane uzyskiwane z sieci monitoringu powietrza:
dane o poziomie zanieczyszczer oraz dane meteorologiczne. Opracowana ocena -
oprocz okreslenia ryzyka i zagrozen spowodowanych podwyzszonym poziomem
zanieczyszczen - stuzy formutowaniu prognoz zmian jakosci powietrza. Kryteria
oglaszania standw zagrozenia, stanow ostrzegawczych i alarmowych okreslone sa
w Dzienniku Ustaw [4]; opracowane s one na podstawie dyrektyw Unii Euro-
pejskiej [2, 3]. Kryteria te uwzgledniaja jedynie oddzialywania odrebnie traktowa-
nych substancji szkodliwych, nie biora pod uwage tego, ze substancje te wyste-
pujac réwnoczeénie, moga wykazywac inne i dodatkowe dziatania faczne. Brak za-
dowalajacych wynikéw badan naukowych powoduje, ze w uregulowaniach praw-
nych oddzialywania takie nie s3 uwzgledniane. Ponadto dobér uwzglednianych
substancji (w Krakowie sa to: dwutlenek siarki, dwutlenek azotu, tlenek wegla, pyt
zawieszony PM10) uwarunkowany jest dysponowaniem odpowiednig aparatura
pomiarowa, podczas gdy lista substancji zanieczyszczajacych, dla ktérych ustalone
zostaly dopuszczalne wartosci stezenn dla réznych okreséw ich oddzialywania,
obejmuje blisko 200 pozycji ([6] oraz rozporzadzenie Ministra Srodowiska [4]).

2. Wskaznikowa ocena jakoSci powietrza

Narzedziem wspomagajacym ocene stanu powietrza i decyzje o ogloszeniu
stanu zagrozenia moze by¢ syntetyczny wskaznik jakosci powietrza. Wskaznik
taki powinien uwzglednia¢, obok wartosci stezen poszczegdlnych substancji szko-
dliwych obecnych w powietrzu, takze narazenie obiektéw biologicznych na réwno-
czesne dzialanie tych substancji w okreslonych przedzialach czasowych (np. 30 mi-
nut, doba, rok). Ocena taka postulowana byta juz wczeéniej, jednak niedostateczne
podstawy teoretyczne i brak danych spowodowal, ze w proponowanym modelu
przyjmowano zalozenia o liniowym charakterze skutkéw oddziatywan facznych.
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Laczne oddziatywania wielu czynnikéw i ich konsekwencje moga by¢ przed-
stawione jako suma oddzialywan, konsekwencji czastkowych oraz oddzialywan,
konsekwencji interakcyjnych [9, 8]

oddziatywania oddzialywania oddziatywania
= konsekwengje |=Y | konsekwencje |+ Int| konsekwencje 1)
taczne taczne taczne

gdzie:
- laczne oddzialywania wielu czynnikéw, ich konsekwencje,
addytywne oddzialywania wielu czynnikéw, ich konsekwencje,
Int - interakcyjne oddziatywania, konsekwencje czynnikéw:

+ w przypadkach dziatan synergistycznych,

- w przypadkach dziatani antagonistycznych.

™M (1]
1

Ze wzgledu na duza ztozonos$é wieloczynnikowych ocen narazenia ludzkiego
zdrowia, wielka liczbe mozliwych kombinacji ré6znych czynnikéw, interakcje zacho-
dzace pomiedzy nimi, zbyt mala iloé¢ wynikéw badar doswiadczalnych, zwtasz-
cza dotyczacych skutkow diugoterminowych, zastosowano pewne uproszczenia.

Zalozono addytywnoé¢ dzialan substancji szkodliwych, przyjmujac postacé
wskaznika jakosci powietrza spotykang w literaturze [1, 5, 9, 11, 12]

n
C:
W= !

(2)

gdzie:
ci - zmierzone stezenie danego zanieczyszczenia powietrza,
DS; - dopuszczalne stezenie dla zanieczyszczenia c;,
n - liczba uwzglednionych czynnikéw (zanieczyszczen).

W sytuacjach charakterystycznych dla sezonu zimowego substancjami kryte-
rialnymi s zanieczyszczenia szczegdlnie silnie wplywajace na jakos¢ powietrza
w okresie zimowym: SO2, NOy, pyl zawieszony o $rednicy mniejszej od 10 pm
(PM10) i CO. Stezenia tych zanieczyszczen zwykle mierzone sa w systemach mo-
nitoringu.

Dla przyjetych zanieczyszczen kryterialnych wskaznik W przyjmuje postac

_ CSOz Cpmio CNOz + Cco
Dssoz DSpyo DSNOZ DSco

©)
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W celu uzyskania wskaznika uwzgledniajacego substancje znajdujace si¢ w miej-
skim powietrzu w okresie zimowym, negatywnie oddzialujace na ludzkie zdrowie,
uzasadnione byloby takze uwzglednienie takich zanieczyszczen, jak weglowodory,
dioksyny i inne. Czestotliwo$¢ pomiaréw stezent tych zanieczyszczeni, jezeli sg
w ogole wykonywane, jest zbyt mata, aby uzyskane wyniki mozna byto wykorzystac.

Analize jakosci powietrza wykonano na podstawie wynikéw pomiaréw ste-
zefi SO2, NO2, PM10 i CO zarejestrowanych w stacji automatycznego monitoringu
w Krakowie, w Rynku Gléwnym, w sezonach zimowych 1998/1999, 1999/2000
i 2000/2001. W pracy przyjeto koncepcje okreslania stanu jakosci powietrza z wy-
korzystaniem wartodci stezer $redniodobowych. Wedtug wytycznych Swiatowej
Organizacji Zdrowia [28], najwyzszymi dopuszczalnymi warto$ciami stezen éred-
niodobowych sa:

DSgo, =125 pg/ms3,  DSpmio = 50 ug/m3,

DSyo, =150 pg/m3,  DSco =5 mg/md.

Ocena jakosci powietrza z wykorzystaniem wskaznika W wykonana zostata
na tle sytuacji meteorologicznej. Wartosci parametréw meteorologicznych warun-
kujacych wzrost koncentracji zanieczyszczeti w atmosferze uzyskano z Centralnej
Stacji Obserwacyjnej w sieci monitoringu Krakowa. S to: predkos¢ i kierunek wiatru,
temperatura i wilgotnos$¢ powietrza, wysokos¢ ci$nienia atmosferycznego oraz wy-
stepowanie dolnej warstwy inwersyjnej.

W celu identyfikacji przedzialéw wartosci wskaznika W, ktére mogtyby byé
podstawa klasyfikacji stanu jakosci powietrza, przeprowadzono szereg analiz i do-
konano ustalenr, m.in.:

— oszacowano wplyw wybranych zanieczyszczen powietrza na zdrowie cztowieka;

— przyjeto, ze wartosci stezen we wzorze na wskaznik IV ustalane sg na po-
ziomie najnizszych wartoéci wywolujacych negatywne efekty zdrowotne
z uwzglednieniem wspoétczynnikéw bezpieczenistwa i niepewnosci, majac
na uwadze ochrone 0s6b szczegélnie wrazliwych, odlegle skutki zdrowot-
ne oraz mozliwos¢ wystapienia nieprzewidzianych okolicznosci negatyw-
nie wplywajgcych na zdrowie cztowieka;

— przyjeto na podstawie ustalert toksykologicznych [9, 12 i in.], ze wartos¢
wskaznika W wynoszaca 1 jest granica dobrej oceny jakosci powietrza, war-
tosci wyzsze oznaczajq jakos¢ gorsza;

— analizie poddano przypadki, w ktérych wartos¢ wskaznika W istotnie
przekroczyta 1;

— w analizie uwzgledniono czesto$¢ przekraczania dopuszczalnych stezen
sredniodobowych poszczegélnych zanieczyszczen kryterialnych, majac na
uwadze ograniczenia czaséw trwania tych przekroczen.
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W celu informowania ludnosci o jakosci powietrza w sposob prosty i zrozu-
mialy kazdemu przedzialowi wartosci wskaznika W przyporzadkowano stowne
okreslenie stopnia zanieczyszczenia powietrza. Okreslenie jakosci powietrza wraz
z informacjami, jakie powinny by¢ przekazywane spoleczeristwu, przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Informacje przekazywane spoteczenstwu dla poszczegdlnych poziomoéw jakosci

powietrza
Przedziat W Stan jakosci powietrza Informacje przekazywane spoteczenistwu
(0,1] dobry
1,2] $redni
. Ograniczenia
dostateczn Rzeczywista dopuszczalnych czaséw
(2,3] Y i prognozowana wartos¢ W Y

(zaleznie od czasu trwania) trwania przekroczen

: : - kogci powietrza dopuszczanych stezen
niezadowalajacy J p sredniodobowych

(zaleznie od czasu trwania)

oraz stowne okreslenie

(4]

>4 zty

Zaproponowany wskaznik jakosci powietrza nie oddaje w pelni negatywnego
wplywu zanieczyszczeni obecnych w powietrzu na zdrowie czlowieka. Uwzgled-
nia on oddziatlywania jedynie kilku wybranych zanieczyszczen i zaklada ich addy-
tywnoséé. W zwigzku z tym w skali lingwistycznych ocen stanu jakosci powietrza
pominieto okreslenie ,, bardzo dobry”.

3. Model sieci neuronowej i jego przydatnosé
W ocenie i prognozie jakosci powietrza

Sztuczne sieci neuronowe powstaly dzieki wykorzystaniu wiedzy dotyczacej
zjawisk zachodzacych w mézgu istot zywych. Podobnie do swoich biologicznych
pierwowzoréw posiadaja zdolno$¢ automatycznej adaptacji elementéw swojej
struktury w celu poszukiwania rozwigzan ztozonych zaleznosci pomiedzy sygna-
tami wejSciowymi a oczekiwanymi sygnatami wyjéciowymi modelu. Sieci o odpo-
wiednio dobranej strukturze pozwalaja rozwiazywac problemy nieliniowe, wielo-
wymiarowe, czesto niemozliwe do rozwigzania w sposéb konwencjonalny [9].

Modele sieci neuronowych maja duze mozliwosci odwzorowywania ztozonych
zaleznosci przyczynowo-skutkowych w diagnozowaniu narazenia ludzi (oraz in-
nych obiektéw biologicznych) na réwnoczesne dzialanie wielu szkodliwych czyn-
nikéw, moga by¢ wykorzystane w rozpatrywanym problemie oceny i prognozy
jakosci powietrza. Pozwalaja na uwzglednienie Iacznego oddzialywania zanieczysz-
czen z uwzglednieniem konkretnych warunkéw meteorologicznych.
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Mozliwosci sieci pozwola w przyszlosci zrezygnowac z przyjetych w modelu
uproszczen, takich jak addytywnos¢ oddzialywan poszczegélnych czynnikéw. Wpro-
wadzenie wyznaczonych w drodze badan zaleznosci nieliniowych umozliwi uscisle-
nie postaci wskaznika jakosci powietrza.

Przyktady zastosowania sieci neuronowych w ocenie jakosci powietrza pu-
blikowane bywaja w literaturze polskiej i zagranicznej [15, 16, 18 i in.]. Oceny te
opieraja si¢ na analizie przeprowadzanej odrebnie dla kazdego z zanieczyszczen:
dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, pytu zawieszonego i in. W Krakowie do celé6w
prognozowania stezen zanieczyszczenn powietrza wykorzystywano w latach
1993-2002 statystyczny model prognoz ARMAX [26].

W celu oceny i prognozowania jakosci powietrza wykorzystano w pracy sie¢
jednokierunkowa, wielowarstwowg, o neuronach mogacych realizowac nieliniowe
funkcje typu sigmoidalnego; sie¢ taka, zwana perceptronem wielowarstwowym,
jest jedna z najczeéciej stosowanych.

Ocene i prognozowanie jakosci powietrza za pomoca sztucznej sieci neurono-
wej zrealizowano z wykorzystaniem programu STATISTICA Neural Networks.
Sie¢ posiada warstwe wejéciowa, dwie warstwy ukryte i warstwe wyjsciowa. Sche-
mat pojedynczego neuronu przedstawiono na rysunku 1.

x](t) Wl(t)
x,(1) | wy(D)
2_2\> SUMATOR |-¢ > ELEMENT (1) >
w (f) NIELINIOWY
xn(t) /
Xwix; +ow, ¢(e)

Rys. 1. Schemat neuronu nieliniowego [19]

Odpowiedz neuronu na sygnat nieliniowy mozna zapisa¢ [19, 20]:

y=06) (4)
n
e =inwi+w0 )
i=1
gdzie:
y - sygnal wyjsciowy,
e - laczne pobudzenie neuronu,
xi - sygnaly wejsciowe,
w; - wagisygnalow,
wo - wartos¢ progowa,
¢ - funkgcja nieliniowa (funkcja aktywaciji),
numer skltadowej wejécia (i =1, ..., n).

~.
1
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Wstepnie przyjeto, iz zmiennymi wejéciowymi do modelu beda:

— stezenia zanieczyszczen powietrza, wartosci Sredniodobowe z dnia po-
przedzajgcego prognoze: SOz, NO2, PM10 w pg/m?3 oraz CO w mg/m3;

— parametry meteorologiczne, wartosci sredniodobowe z dnia, dla ktérego
tworzona jest prognoza:
* predkosc i kierunek wiatru (rzut poziomy wektora predkosci wiatru), m/s;
* temperatura powietrza, °C;
* wilgotnoé¢ wzgledna powietrza, %;
* ci$nienie atmosferyczne, hPa.

Powyzsze sygnaly wejSciowe mnozone sg przez wspodlczynniki okreslajace
wagi poszczegélnych wielkosci wejsciowych.

Funkcja aktywagji ¢ jest funkcja sigmoidalna

1

O e —
1+exple)

(6)

Zmienng wyjsciowa jest prognozowana na nastepna dobe wartos¢ wskaznika
jakosci powietrza V.

Dopasowanie elementéw modelu sieci neuronowej nastepuje w wyniku pro-
cesu zwanego uczeniem sieci. Polega on na doborze zmiennych parametréw tego
modelu tak, aby zaleznoé¢ wejscie - wyjscie byla poprawna. Zmiennymi parame-
trami w procesie uczenia sa wagi wi.

Proces uczenia sieci jest uczeniem nadzorowanym. Polega na podawaniu przez
tworce sieci przyktadéw poprawnego dzialania, ktére sie¢ powinna nasladowac
w czasie egzaminu. Zbiér przyktadéw zawierajacych zestawienie sygnalow wejscio-
wych i wymaganych dla nich odpowiedzi podawany jest sieci w postaci ciggu

uczacego
U={<X<1>,Z<1>> (X0, Z 0 >} (7)
gdzie:
X0 - n-wymiarowy wektor wielkoéci wejéciowych w krokuj (j =1, ..., N),
Z0 - k-wymiarowy wektor prawidtowych odpowiedz sieci w kroku j.

Uczenie sie pojedynczego neuronu w sieci polega na korekcie jego wag na
podstawie oceny wielkosci bledu dla zadanych wartosci wejsciowych i wartosci
wyjsciowej.
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Nowe wartosci wag okreslane sa na podstawie zaleznosci

1 )
wl‘(/+ = wi(j) +n18®y® -y o X+ nz(wi(]) - w,'(] )) ®)
gdzie:
N1, M2 — parametry uczenia,
30 - btad w iteracji j,
y® - wartos¢ wyjsciowa w iteracji j,
i - numer skladowej wejéciai=1, ..., n,
j - numer iteracji.

Do uczenia sieci uzyto algorytmu wstecznej propagacji bledu oraz algorytmu
Levenberga-Marquardta.

Wyboru sieci dokonano na podstawie rzeczywistych wartosci stezeni wybra-
nych zanieczyszczen i parametréw meteorologicznych wykorzystanych w analizie
jakosci powietrza (wskaznik WW). Wszystkie wartosci wejéciowe zostaty znormali-
zowane do przedziatu [0,1]. Otrzymane w ten sposéb zestawy danych formowane
byly w zbiory zawierajace dane wejsciowe oraz wymagane dla nich odpowiedzi
sieci. Utworzone zostaly w ten sposéb: zbiér uczacy, zbiér walidacyjny (sprawdza-
jacy poprawno$¢ przebiegu procesu uczenia) oraz zbior testujacy.

W wyniku przeprowadzenia szeregu eksperymentéw dokonano wyboru sieci
charakteryzujacej sie najmniejszymi warto$ciami bledu RMS (Root Mean Squared
- pierwiastek z bledu sredniokwadratowego) dla zbioru uczacego, walidacyjnego
i testowego [17]

RMS = )
gdzie:
yi - wartoé¢ prognozowana zmiennej wyjsciowej i,
zi — warto$¢ zadana zmiennej wyjsciowej 1,

n - liczebnos¢ zbioru danych (odpowiednio dla zbioru uczacego, walida-
cyjnego, testowego).

Testowanie sieci przeprowadzono na rzeczywistych danych meteorologicz-
nych oraz na danych otrzymanych z prognostycznego modelu ALADIN [26].
Mialo to na celu ostateczng weryfikacje modelu oraz sprawdzenie, jak btad pro-
gnozy danych meteorologicznych moze wplynac na otrzymane wartosci wyjscio-
we z sieci. Szczegdlng uwage poswiecono przypadkom ekstremalnych wartosci
wskaznika W. Rozpatrywano sytuacje, dla ktérych wskaznik jakosci byl wiekszy
od 4, oraz czas ich trwania.
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4. Omoéwienie wynikéw badan

W badaniach postuzono sie siecig: perceptronem czterowarstwowym z 8 neu-
ronami wejsciowymi, 5 neuronami w pierwszej warstwie ukrytej i 1 neuronem
w drugiej oraz z 1 neuronem wyj$ciowym. Schemat sieci (8:8-5-1-1:1) przedsta-
wiono na rysunku 2.

WEJSCIA
1 2 3 4 5 6 7 8 WARSTWA
WEJSCIOWA
| WARSTWA
1 2 3 4 5 UKRYTA
Il WARSTWA
1 UKRYTA
WARSTWA
WYJSCIOWA
WYJSCIE

Rys. 2. Schemat sieci neuronowej o architekturze 8:8-5-1-1:1

Na podstawie wynikéw kolejnych eksperymentéw, w ktérych sprawdzana
byta istotnos¢ rozpatrywanych zmiennych wejéciowych w prognozowaniu wskaz-
nika W, stwierdzono, ze zmiany ci$nienia atmosferycznego (wartosci sredniodo-
bowe) maja maly wplyw na zmienng wyjsciowa. W zwiazku z tym w dalszych
eksperymentach pominieto wejscie, ktore wprowadzato do sieci wartosci ci$nienia.

Otrzymane wyniki eksperymentéw zobrazowano na wykresie (rys. 3) i dla
przykiladowego okresu (zima 2000/2001) zestawiono w tabeli 2.

Wyniki przeprowadzonych analiz przypadkéw ze zbioru testowego (z wy-
branych sezonéw zimowych) pozwalaja wnioskowad, ze przyjety model sieci po-
pelnia najmniejsze bledy predykeji, gdy rzeczywisty wskaznik W miesci sie w prze-
dziale (0,1] oraz w przedziale (1,2]; przedzialy te charakteryzuja, odpowiednio, do-
bry oraz $redni stan jakosci powietrza. Dla tych zakreséw wartosci W éredni btad
bezwzgledny wynosil okolo 0,2. Wraz ze wzrostem wartosci rzeczywistego wskaz-
nika W sie¢ popelnia wieksze bledy. Gdy w zbiorach: uczacym i walidacyjnym,
wartos¢ rzeczywistego wskaznika W byla wieksza od 4, sie¢ popelniata blad bez-
wzgledny wynoszacy $rednio 0,4; jednak dla zbioru testowego ze stycznia oraz lu-
tego 1998 roku sredni biad bezwzgledny wynosit az 1,7.
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Rys. 3. Poréwnanie rzeczywistych oraz prognozowanych wartosci wskaznika W: a) sezon zimo-

wy 1998/1999; b) sezon zimowy 1999/2000; c) sezon zimowy 2000/2001
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Tabela 2. Poré6wnanie rzeczywistych i prognozowanych wartosci wskaznika W
dla przykladowego okresu

Btad Btad
Data Worogn Wi Data Worogn W2

w RMS w RMS
98.11.21 15 1,5 0,000 0,000 98.12.06 1,2 09 0,291 0,055
98.11.22 18 19 -0,032 | 0,006 | 98.12.07 0,7 1,0 -0,220 | 0,042
98.11.23 1,6 2,3 -0,672 | 0,127 | 98.12.08 1,0 13 -0,240 | 0,045
98.11.24 2,5 2,3 0,181 0,034 | 98.12.09 1,2 15 -0,213 | 0,040
98.11.25 2,9 2,2 0,605 0,114 | 98.12.10 13 1,4 -0,062 | 0,012
98.11.26 2,6 2,8 -0,137 | 0,026 | 98.12.11 3,0 3,3 -0,328 | 0,062
98.11.27 2,9 4,0 -0,040 | 0,196 | 98.12.12 3,7 3,7 -0,067 | 0,013
98.11.28 2,9 2,7 0,146 0,028 | 98.12.13 2,3 2,4 -0,056 | 0,011
98.11.29 2,5 14 1,117 0,211 98.12.14 0,9 1,0 -0,157 | 0,030
98.11.30 11 13 -0,123 | 0,023 | 98.12.15 1,0 2,0 -0,949 | 0,179
98.12.01 11 15 -0422 | 0,080 | 98.12.16 13 13 0,050 0,009
98.12.02 19 18 0,080 0,015 | 98.12.17 11 14 -0,369 | 0,070
98.12.03 3,5 3,8 -0,357 | 0,067 | 98.12.18 15 2,9 -1,409 | 0,266
98.12.04 5,2 54 -0,251 | 0,047 | 98.12.19 2,6 2,9 -0,369 | 0,072
98.12.05 2,0 2,1 -0,073 | 0,014 | 98.12.20 0,6 0,8 -0,211 | 0,040

Réznice bledéw predykceji spowodowane sa takze znacznymi réznicami liczby
przypadkoéw, dla ktérych wartos¢ W nalezata do przedziatu (0,2] (duza liczba da-
nych) i powyzej 2, a zwlaszcza powyzej 4. Najwyzsze bledy otrzymywane byly dla
najwyzszych obserwowanych wartosci. Poniewaz w zbiorze uczacym liczba przy-
padkéw, dla ktérych W > 4, byla mata, mozna wnioskowad, ze sie¢ nie nauczyta
sie takich przypadkéw dobrze prognozowad.

Podsumowujac, stwierdzi¢ mozna, iz prognozowane wskazniki wyznaczone
przez wybrany model sieci neuronowej sa zawyzane w przypadku wartosci najniz-
szych i zanizane dla wartosci najwyzszych; jest to wynikiem aproksymacyjnego
sposobu dziatania modelu.

5. Wnioski

Zaproponowany syntetyczny wskaznik oceny jakoéci powietrza stwarza moz-
liwoé¢ uwzglednienia skutkéw lacznych oddzialywar réznych zanieczyszczeri
szkodliwych. Zastosowanie do jego wyznaczania sztucznej sieci neuronowej umo-
zliwia uwzglednienie bardzo zlozonego charakteru wzajemnych oddziatywan
i sporzadzanie ocen jakosci powietrza i prognoz o dobrej zgodnosci z obserwowa-
nymi w rzeczywistoéci. Uzyskane wyniki z obliczenn przeprowadzonych dla wy-
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branych okreséw charakteryzujacych sie szczegélnie niekorzystnymi stanami
jakosci powietrza sa zadowalajace i sklaniaja do dalszych badar.

Elastycznos¢ struktury sieci neuronowej pozwala na uwzglednienie dodatko-
wych parametréw mogacych mie¢ wplyw na ocene jakosci powietrza i zmniejszenie
bledu predykeji; mozliwe bedzie takze uwzglednienie wspétczynnikéw okreslaja-
cych wzgledna toksyczno$é zanieczyszczen oraz zastapienie wartosci dopuszczal-
nych stezen (DS) warto$ciami najnizszych obserwowanych pozioméw dziatania
szkodliwego LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level).

Wykorzystanie modeli sieci neuronowych w kompleksowej ocenie i prognozie
jakosci powietrza moze skutecznie wspomagaé decyzje podejmowane w celu za-
pobiegania negatywnym skutkom zanieczyszczern powietrza. Uzyskane oceny
moga by¢ podstawa codziennych informacji o stanie powietrza, a takze wczesnego
ostrzegania i alarmowania o sytuacjach mogacych powodowaé zagrozenia dla
zdrowia i srodowiska.
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