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Zastosowanie modeli sieci neuronowych
w ocenie i prognozowaniu jakoœci powietrza

1. Wstêp

Dzia³alnoœæ cz³owieka – podejmowana w celu realizacji jego potrzeb – oprócz
niew¹tpliwych korzyœci gospodarczych, spo³ecznych i ekonomicznych powoduje
równie¿ skutki niepo¿¹dane. Procesy realizacji potrzeb cz³owieka nie s¹ w pe³ni
bezpieczne; stwarzaj¹ zagro¿enia dla ¿ycia i zdrowia ludzi, wywo³uj¹ nieodwra-
calne zmiany biosfery i ekosystemów, zak³ócaj¹ ich naturaln¹ dynamikê i stabil-
noœæ, stwarzaj¹ ryzyko katastrof, wypadków, po¿arów, powodowaæ mog¹ powa¿-
ne szkody spo³eczne, przyrodnicze i materialne. Ubocznym skutkiem procesów
realizacji potrzeb jest m.in. emisja do œrodowiska wielkich iloœci ró¿nego rodzaju
zanieczyszczeñ i niebezpiecznych odpadów.

W wyniku rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ, ich przemian bio-fizyko-
-chemicznych, kumulacji w ekosystemach i organizmach, wystêpowania opóŸnio-
nych reakcji biologicznych – zagro¿enia nabieraj¹ charakteru globalnego, d³ugo-
okresowego, powstaj¹ powa¿ne zagro¿enia odleg³oterminowe, dalekosiê¿ne, wzra-
sta ryzyko katastrof ekologicznych. Szczególnie trudno przewidywalne s¹ skutki
ekspozycji cz³owieka i œrodowiska na równoczesne oddzia³ywania wielu ró¿nych
czynników szkodliwych; maj¹ one charakter nieliniowy, wystêpuj¹ zjawiska inter-
akcji, synergizmu, antagonizmu dzia³añ.

Ocena stanu œrodowiska ³¹czy monitorowanie z jego diagnozowaniem; obejmu-
je ona [10]:

— okreœlenie rodzajów zanieczyszczeñ i zak³óceñ œrodowiska oraz ich poziomów;
— identyfikacjê Ÿróde³ zanieczyszczeñ i zak³óceñ;
— okreœlenie zwi¹zków przyczynowo-skutkowych miêdzy poziomami za-

nieczyszczeñ i zak³óceniami a zmianami w œrodowisku;
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— prognozowanie procesów przenoszenia, rozprzestrzeniania i kumulacji za-
nieczyszczeñ w œrodowisku z uwzglêdnieniem przebiegu procesów
przyrodniczych;

— ocenê konsekwencji nara¿enia cz³owieka, œrodowiska, obiektów biologicz-
nych i technicznych na dzia³anie czynników szkodliwych;

— ocenê zagro¿eñ, ryzyka i bezpieczeñstwa;
— przewidywanie i og³aszanie stanów zagro¿enia, stanów ostrzegawczych,

alarmowych dla uaktywnienia dzia³añ zapobiegawczych.

Celem oceny jakoœci powietrza jest uzyskanie informacji niezbêdnych dla
ochrony zdrowia cz³owieka, przyrody, zabytków kulturowych i innych obiektów
œrodowiska. Podstaw¹ oceny s¹ dane uzyskiwane z sieci monitoringu powietrza:
dane o poziomie zanieczyszczeñ oraz dane meteorologiczne. Opracowana ocena –
oprócz okreœlenia ryzyka i zagro¿eñ spowodowanych podwy¿szonym poziomem
zanieczyszczeñ – s³u¿y formu³owaniu prognoz zmian jakoœci powietrza. Kryteria
og³aszania stanów zagro¿enia, stanów ostrzegawczych i alarmowych okreœlone s¹
w Dzienniku Ustaw [4]; opracowane s¹ one na podstawie dyrektyw Unii Euro-
pejskiej [2, 3]. Kryteria te uwzglêdniaj¹ jedynie oddzia³ywania odrêbnie traktowa-
nych substancji szkodliwych, nie bior¹ pod uwagê tego, ¿e substancje te wystê-
puj¹c równoczeœnie, mog¹ wykazywaæ inne i dodatkowe dzia³ania ³¹czne. Brak za-
dowalaj¹cych wyników badañ naukowych powoduje, ¿e w uregulowaniach praw-
nych oddzia³ywania takie nie s¹ uwzglêdniane. Ponadto dobór uwzglêdnianych
substancji (w Krakowie s¹ to: dwutlenek siarki, dwutlenek azotu, tlenek wêgla, py³
zawieszony PM10) uwarunkowany jest dysponowaniem odpowiedni¹ aparatur¹
pomiarow¹, podczas gdy lista substancji zanieczyszczaj¹cych, dla których ustalone
zosta³y dopuszczalne wartoœci stê¿eñ dla ró¿nych okresów ich oddzia³ywania,
obejmuje blisko 200 pozycji ([6] oraz rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska [4]).

2. WskaŸnikowa ocena jakoœci powietrza

Narzêdziem wspomagaj¹cym ocenê stanu powietrza i decyzjê o og³oszeniu
stanu zagro¿enia mo¿e byæ syntetyczny wskaŸnik jakoœci powietrza. WskaŸnik
taki powinien uwzglêdniaæ, obok wartoœci stê¿eñ poszczególnych substancji szko-
dliwych obecnych w powietrzu, tak¿e nara¿enie obiektów biologicznych na równo-
czesne dzia³anie tych substancji w okreœlonych przedzia³ach czasowych (np. 30 mi-
nut, doba, rok). Ocena taka postulowana by³a ju¿ wczeœniej, jednak niedostateczne
podstawy teoretyczne i brak danych spowodowa³, ¿e w proponowanym modelu
przyjmowano za³o¿enia o liniowym charakterze skutków oddzia³ywañ ³¹cznych.
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£¹czne oddzia³ywania wielu czynników i ich konsekwencje mog¹ byæ przed-
stawione jako suma oddzia³ywañ, konsekwencji cz¹stkowych oraz oddzia³ywañ,
konsekwencji interakcyjnych [9, 8]
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gdzie:

� – ³¹czne oddzia³ywania wielu czynników, ich konsekwencje,
� – addytywne oddzia³ywania wielu czynników, ich konsekwencje,

Int – interakcyjne oddzia³ywania, konsekwencje czynników:
+ w przypadkach dzia³añ synergistycznych,
– w przypadkach dzia³añ antagonistycznych.

Ze wzglêdu na du¿¹ z³o¿onoœæ wieloczynnikowych ocen nara¿enia ludzkiego
zdrowia, wielk¹ liczbê mo¿liwych kombinacji ró¿nych czynników, interakcje zacho-
dz¹ce pomiêdzy nimi, zbyt ma³¹ iloœæ wyników badañ doœwiadczalnych, zw³asz-
cza dotycz¹cych skutków d³ugoterminowych, zastosowano pewne uproszczenia.

Za³o¿ono addytywnoœæ dzia³añ substancji szkodliwych, przyjmuj¹c postaæ
wskaŸnika jakoœci powietrza spotykan¹ w literaturze [1, 5, 9, 11, 12]
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gdzie:

ci – zmierzone stê¿enie danego zanieczyszczenia powietrza,
DSi – dopuszczalne stê¿enie dla zanieczyszczenia ci,
n – liczba uwzglêdnionych czynników (zanieczyszczeñ).

W sytuacjach charakterystycznych dla sezonu zimowego substancjami kryte-
rialnymi s¹ zanieczyszczenia szczególnie silnie wp³ywaj¹ce na jakoœæ powietrza
w okresie zimowym: SO2, NO2, py³ zawieszony o œrednicy mniejszej od 10 �m
(PM10) i CO. Stê¿enia tych zanieczyszczeñ zwykle mierzone s¹ w systemach mo-
nitoringu.

Dla przyjêtych zanieczyszczeñ kryterialnych wskaŸnikW przyjmuje postaæ
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W celu uzyskania wskaŸnika uwzglêdniaj¹cego substancje znajduj¹ce siê w miej-
skim powietrzu w okresie zimowym, negatywnie oddzia³uj¹ce na ludzkie zdrowie,
uzasadnione by³oby tak¿e uwzglêdnienie takich zanieczyszczeñ, jak wêglowodory,
dioksyny i inne. Czêstotliwoœæ pomiarów stê¿eñ tych zanieczyszczeñ, je¿eli s¹
w ogóle wykonywane, jest zbyt ma³a, aby uzyskane wyniki mo¿na by³o wykorzystaæ.

Analizê jakoœci powietrza wykonano na podstawie wyników pomiarów stê-
¿eñ SO2, NO2, PM10 i CO zarejestrowanych w stacji automatycznego monitoringu
w Krakowie, w Rynku G³ównym, w sezonach zimowych 1998/1999, 1999/2000
i 2000/2001. W pracy przyjêto koncepcjê okreœlania stanu jakoœci powietrza z wy-
korzystaniem wartoœci stê¿eñ œredniodobowych. Wed³ug wytycznych Œwiatowej
Organizacji Zdrowia [28], najwy¿szymi dopuszczalnymi wartoœciami stê¿eñ œred-
niodobowych s¹:

DSSO2
= 125 �g/m3, DSPM10 = 50 �g/m3,

DSNO2
= 150 �g/m3, DSCO = 5 mg/m3.

Ocena jakoœci powietrza z wykorzystaniem wskaŸnika W wykonana zosta³a
na tle sytuacji meteorologicznej. Wartoœci parametrów meteorologicznych warun-
kuj¹cych wzrost koncentracji zanieczyszczeñ w atmosferze uzyskano z Centralnej
Stacji Obserwacyjnej w sieci monitoringu Krakowa. S¹ to: prêdkoœæ i kierunek wiatru,
temperatura i wilgotnoœæ powietrza, wysokoœæ ciœnienia atmosferycznego oraz wy-
stêpowanie dolnej warstwy inwersyjnej.

W celu identyfikacji przedzia³ów wartoœci wskaŸnika W, które mog³yby byæ
podstaw¹ klasyfikacji stanu jakoœci powietrza, przeprowadzono szereg analiz i do-
konano ustaleñ, m.in.:

— oszacowano wp³ywwybranych zanieczyszczeñ powietrza na zdrowie cz³owieka;
— przyjêto, ¿e wartoœci stê¿eñ we wzorze na wskaŸnik W ustalane s¹ na po-

ziomie najni¿szych wartoœci wywo³uj¹cych negatywne efekty zdrowotne
z uwzglêdnieniem wspó³czynników bezpieczeñstwa i niepewnoœci, maj¹c
na uwadze ochronê osób szczególnie wra¿liwych, odleg³e skutki zdrowot-
ne oraz mo¿liwoœæ wyst¹pienia nieprzewidzianych okolicznoœci negatyw-
nie wp³ywaj¹cych na zdrowie cz³owieka;

— przyjêto na podstawie ustaleñ toksykologicznych [9, 12 i in.], ¿e wartoœæ
wskaŸnika W wynosz¹ca 1 jest granic¹ dobrej oceny jakoœci powietrza, war-
toœci wy¿sze oznaczaj¹ jakoœæ gorsz¹;

— analizie poddano przypadki, w których wartoœæ wskaŸnika W istotnie
przekroczy³a 1;

— w analizie uwzglêdniono czêstoœæ przekraczania dopuszczalnych stê¿eñ
œredniodobowych poszczególnych zanieczyszczeñ kryterialnych, maj¹c na
uwadze ograniczenia czasów trwania tych przekroczeñ.
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W celu informowania ludnoœci o jakoœci powietrza w sposób prosty i zrozu-
mia³y ka¿demu przedzia³owi wartoœci wskaŸnika W przyporz¹dkowano s³owne
okreœlenie stopnia zanieczyszczenia powietrza. Okreœlenie jakoœci powietrza wraz
z informacjami, jakie powinny byæ przekazywane spo³eczeñstwu, przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Informacje przekazywane spo³eczeñstwu dla poszczególnych poziomów jakoœci
powietrza

Przedzia³ W Stan jakoœci powietrza Informacje przekazywane spo³eczeñstwu

(0, 1] dobry

Rzeczywista
i prognozowana wartoœæ W
oraz s³owne okreœlenie

jakoœci powietrza

Ograniczenia
dopuszczalnych czasów
trwania przekroczeñ
dopuszczanych stê¿eñ
œredniodobowych

(1, 2] œredni

(2, 3] dostateczny
(zale¿nie od czasu trwania)

(3, 4] niezadowalaj¹cy
(zale¿nie od czasu trwania)

> 4 z³y

Zaproponowany wskaŸnik jakoœci powietrza nie oddaje w pe³ni negatywnego
wp³ywu zanieczyszczeñ obecnych w powietrzu na zdrowie cz³owieka. Uwzglêd-
nia on oddzia³ywania jedynie kilku wybranych zanieczyszczeñ i zak³ada ich addy-
tywnoœæ. W zwi¹zku z tym w skali lingwistycznych ocen stanu jakoœci powietrza
pominiêto okreœlenie „bardzo dobry”.

3. Model sieci neuronowej i jego przydatnoœæ
w ocenie i prognozie jakoœci powietrza

Sztuczne sieci neuronowe powsta³y dziêki wykorzystaniu wiedzy dotycz¹cej
zjawisk zachodz¹cych w mózgu istot ¿ywych. Podobnie do swoich biologicznych
pierwowzorów posiadaj¹ zdolnoœæ automatycznej adaptacji elementów swojej
struktury w celu poszukiwania rozwi¹zañ z³o¿onych zale¿noœci pomiêdzy sygna-
³ami wejœciowymi a oczekiwanymi sygna³ami wyjœciowymi modelu. Sieci o odpo-
wiednio dobranej strukturze pozwalaj¹ rozwi¹zywaæ problemy nieliniowe, wielo-
wymiarowe, czêsto niemo¿liwe do rozwi¹zania w sposób konwencjonalny [9].

Modele sieci neuronowych maj¹ du¿e mo¿liwoœci odwzorowywania z³o¿onych
zale¿noœci przyczynowo-skutkowych w diagnozowaniu nara¿enia ludzi (oraz in-
nych obiektów biologicznych) na równoczesne dzia³anie wielu szkodliwych czyn-
ników, mog¹ byæ wykorzystane w rozpatrywanym problemie oceny i prognozy
jakoœci powietrza. Pozwalaj¹ na uwzglêdnienie ³¹cznego oddzia³ywania zanieczysz-
czeñ z uwzglêdnieniem konkretnych warunkówmeteorologicznych.
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Mo¿liwoœci sieci pozwol¹ w przysz³oœci zrezygnowaæ z przyjêtych w modelu
uproszczeñ, takich jak addytywnoœæ oddzia³ywañ poszczególnych czynników. Wpro-
wadzenie wyznaczonych w drodze badañ zale¿noœci nieliniowych umo¿liwi uœciœle-
nie postaci wskaŸnika jakoœci powietrza.

Przyk³ady zastosowania sieci neuronowych w ocenie jakoœci powietrza pu-
blikowane bywaj¹ w literaturze polskiej i zagranicznej [15, 16, 18 i in.]. Oceny te
opieraj¹ siê na analizie przeprowadzanej odrêbnie dla ka¿dego z zanieczyszczeñ:
dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, py³u zawieszonego i in. W Krakowie do celów
prognozowania stê¿eñ zanieczyszczeñ powietrza wykorzystywano w latach
1993–2002 statystyczny model prognoz ARMAX [26].

W celu oceny i prognozowania jakoœci powietrza wykorzystano w pracy sieæ
jednokierunkow¹, wielowarstwow¹, o neuronach mog¹cych realizowaæ nieliniowe
funkcje typu sigmoidalnego; sieæ taka, zwana perceptronem wielowarstwowym,
jest jedn¹ z najczêœciej stosowanych.

Ocenê i prognozowanie jakoœci powietrza za pomoc¹ sztucznej sieci neurono-
wej zrealizowano z wykorzystaniem programu STATISTICA Neural Networks.
Sieæ posiada warstwê wejœciow¹, dwie warstwy ukryte i warstwê wyjœciow¹. Sche-
mat pojedynczego neuronu przedstawiono na rysunku 1.

OdpowiedŸ neuronu na sygna³ nieliniowy mo¿na zapisaæ [19, 20]:
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gdzie:
y – sygna³ wyjœciowy,
e – ³¹czne pobudzenie neuronu,
xi – sygna³y wejœciowe,
wi – wagi sygna³ów,
w0 – wartoœæ progowa,
� – funkcja nieliniowa (funkcja aktywacji),
i – numer sk³adowej wejœcia (i = 1, …, n).
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Rys. 1. Schemat neuronu nieliniowego [19]



Wstêpnie przyjêto, i¿ zmiennymi wejœciowymi do modelu bêd¹:

— stê¿enia zanieczyszczeñ powietrza, wartoœci œredniodobowe z dnia po-
przedzaj¹cego prognozê: SO2, NO2, PM10 w �g/m3 oraz CO w mg/m3;

— parametry meteorologiczne, wartoœci œredniodobowe z dnia, dla którego
tworzona jest prognoza:
• prêdkoœæ i kierunekwiatru (rzut poziomywektora prêdkoœci wiatru), m/s;
• temperatura powietrza, °C;
• wilgotnoœæ wzglêdna powietrza, %;
• ciœnienie atmosferyczne, hPa.

Powy¿sze sygna³y wejœciowe mno¿one s¹ przez wspó³czynniki okreœlaj¹ce
wagi poszczególnych wielkoœci wejœciowych.

Funkcj¹ aktywacji � jest funkcja sigmoidalna
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Zmienn¹ wyjœciow¹ jest prognozowana na nastêpn¹ dobê wartoœæ wskaŸnika
jakoœci powietrzaW.

Dopasowanie elementów modelu sieci neuronowej nastêpuje w wyniku pro-
cesu zwanego uczeniem sieci. Polega on na doborze zmiennych parametrów tego
modelu tak, aby zale¿noœæ wejœcie – wyjœcie by³a poprawna. Zmiennymi parame-
trami w procesie uczenia s¹ wagi wi.

Proces uczenia sieci jest uczeniem nadzorowanym. Polega na podawaniu przez
twórcê sieci przyk³adów poprawnego dzia³ania, które sieæ powinna naœladowaæ
w czasie egzaminu. Zbiór przyk³adów zawieraj¹cych zestawienie sygna³ów wejœcio-
wych i wymaganych dla nich odpowiedzi podawany jest sieci w postaci ci¹gu
ucz¹cego

U X Z X ZN N	 �
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gdzie:

X(j) – n-wymiarowy wektor wielkoœci wejœciowych w kroku j (j = 1, …, N),
Z(j) – k-wymiarowy wektor prawid³owych odpowiedŸ sieci w kroku j.

Uczenie siê pojedynczego neuronu w sieci polega na korekcie jego wag na
podstawie oceny wielkoœci b³êdu dla zadanych wartoœci wejœciowych i wartoœci
wyjœciowej.
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Nowe wartoœci wag okreœlane s¹ na podstawie zale¿noœci
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gdzie:

�1, �2 – parametry uczenia,
�(j) – b³¹d w iteracji j,
y(j) – wartoœæ wyjœciowa w iteracji j,
i – numer sk³adowej wejœcia i = 1, …, n,
j – numer iteracji.

Do uczenia sieci u¿yto algorytmu wstecznej propagacji b³êdu oraz algorytmu
Levenberga–Marquardta.

Wyboru sieci dokonano na podstawie rzeczywistych wartoœci stê¿eñ wybra-
nych zanieczyszczeñ i parametrów meteorologicznych wykorzystanych w analizie
jakoœci powietrza (wskaŸnik W). Wszystkie wartoœci wejœciowe zosta³y znormali-
zowane do przedzia³u [0,1]. Otrzymane w ten sposób zestawy danych formowane
by³y w zbiory zawieraj¹ce dane wejœciowe oraz wymagane dla nich odpowiedzi
sieci. Utworzone zosta³y w ten sposób: zbiór ucz¹cy, zbiór walidacyjny (sprawdza-
j¹cy poprawnoœæ przebiegu procesu uczenia) oraz zbiór testuj¹cy.

W wyniku przeprowadzenia szeregu eksperymentów dokonano wyboru sieci
charakteryzuj¹cej siê najmniejszymi wartoœciami b³êdu RMS (Root Mean Squared
– pierwiastek z b³êdu œredniokwadratowego) dla zbioru ucz¹cego, walidacyjnego
i testowego [17]
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gdzie:

yi – wartoœæ prognozowana zmiennej wyjœciowej i,
zi – wartoœæ zadana zmiennej wyjœciowej i,
n – liczebnoœæ zbioru danych (odpowiednio dla zbioru ucz¹cego, walida-

cyjnego, testowego).

Testowanie sieci przeprowadzono na rzeczywistych danych meteorologicz-
nych oraz na danych otrzymanych z prognostycznego modelu ALADIN [26].
Mia³o to na celu ostateczn¹ weryfikacjê modelu oraz sprawdzenie, jak b³¹d pro-
gnozy danych meteorologicznych mo¿e wp³yn¹æ na otrzymane wartoœci wyjœcio-
we z sieci. Szczególn¹ uwagê poœwiêcono przypadkom ekstremalnych wartoœci
wskaŸnika W. Rozpatrywano sytuacje, dla których wskaŸnik jakoœci by³ wiêkszy
od 4, oraz czas ich trwania.
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4. Omówienie wyników badañ

W badaniach pos³u¿ono siê sieci¹: perceptronem czterowarstwowym z 8 neu-
ronami wejœciowymi, 5 neuronami w pierwszej warstwie ukrytej i 1 neuronem
w drugiej oraz z 1 neuronem wyjœciowym. Schemat sieci (8:8–5–1–1:1) przedsta-
wiono na rysunku 2.

Na podstawie wyników kolejnych eksperymentów, w których sprawdzana
by³a istotnoœæ rozpatrywanych zmiennych wejœciowych w prognozowaniu wskaŸ-
nika W, stwierdzono, ¿e zmiany ciœnienia atmosferycznego (wartoœci œredniodo-
bowe) maj¹ ma³y wp³yw na zmienn¹ wyjœciow¹. W zwi¹zku z tym w dalszych
eksperymentach pominiêto wejœcie, które wprowadza³o do sieci wartoœci ciœnienia.

Otrzymane wyniki eksperymentów zobrazowano na wykresie (rys. 3) i dla
przyk³adowego okresu (zima 2000/2001) zestawiono w tabeli 2.

Wyniki przeprowadzonych analiz przypadków ze zbioru testowego (z wy-
branych sezonów zimowych) pozwalaj¹ wnioskowaæ, ¿e przyjêty model sieci po-
pe³nia najmniejsze b³êdy predykcji, gdy rzeczywisty wskaŸnik W mieœci siê w prze-
dziale (0,1] oraz w przedziale (1,2]; przedzia³y te charakteryzuj¹, odpowiednio, do-
bry oraz œredni stan jakoœci powietrza. Dla tych zakresów wartoœci W œredni b³¹d
bezwzglêdny wynosi³ oko³o 0,2. Wraz ze wzrostem wartoœci rzeczywistego wskaŸ-
nika W sieæ pope³nia wiêksze b³êdy. Gdy w zbiorach: ucz¹cym i walidacyjnym,
wartoœæ rzeczywistego wskaŸnika W by³a wiêksza od 4, sieæ pope³nia³a b³¹d bez-
wzglêdny wynosz¹cy œrednio 0,4; jednak dla zbioru testowego ze stycznia oraz lu-
tego 1998 roku œredni b³¹d bezwzglêdny wynosi³ a¿ 1,7.
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Rys. 2. Schemat sieci neuronowej o architekturze 8:8–5–1–1:1
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Tabela 2. Porównanie rzeczywistych i prognozowanych wartoœci wskaŸnika W
dla przyk³adowego okresu

Data Wprogn Wrz
B³¹d

Data Wprogn Wrz
B³¹d

W RMS W RMS

98.11.21 1,5 1,5 0,000 0,000 98.12.06 1,2 0,9 0,291 0,055

98.11.22 1,8 1,9 –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 1,3 –0,240 0,045

98.11.24 2,5 2,3 0,181 0,034 98.12.09 1,2 1,5 –0,213 0,040

98.11.25 2,9 2,2 0,605 0,114 98.12.10 1,3 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 1,4 1,117 0,211 98.12.14 0,9 1,0 –0,157 0,030

98.11.30 1,1 1,3 –0,123 0,023 98.12.15 1,0 2,0 –0,949 0,179

98.12.01 1,1 1,5 –0,422 0,080 98.12.16 1,3 1,3 0,050 0,009

98.12.02 1,9 1,8 0,080 0,015 98.12.17 1,1 1,4 –0,369 0,070

98.12.03 3,5 3,8 –0,357 0,067 98.12.18 1,5 2,9 –1,409 0,266

98.12.04 5,2 5,4 –0,251 0,0,47 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

Ró¿nice b³êdów predykcji spowodowane s¹ tak¿e znacznymi ró¿nicami liczby
przypadków, dla których wartoœæ W nale¿a³a do przedzia³u (0,2] (du¿a liczba da-
nych) i powy¿ej 2, a zw³aszcza powy¿ej 4. Najwy¿sze b³êdy otrzymywane by³y dla
najwy¿szych obserwowanych wartoœci. Poniewa¿ w zbiorze ucz¹cym liczba przy-
padków, dla których W > 4, by³a ma³a, mo¿na wnioskowaæ, ¿e sieæ nie nauczy³a
siê takich przypadków dobrze prognozowaæ.

Podsumowuj¹c, stwierdziæ mo¿na, i¿ prognozowane wskaŸniki wyznaczone
przez wybrany model sieci neuronowej s¹ zawy¿ane w przypadku wartoœci najni¿-
szych i zani¿ane dla wartoœci najwy¿szych; jest to wynikiem aproksymacyjnego
sposobu dzia³ania modelu.

5. Wnioski

Zaproponowany syntetyczny wskaŸnik oceny jakoœci powietrza stwarza mo¿-
liwoœæ uwzglêdnienia skutków ³¹cznych oddzia³ywañ ró¿nych zanieczyszczeñ
szkodliwych. Zastosowanie do jego wyznaczania sztucznej sieci neuronowej umo-
¿liwia uwzglêdnienie bardzo z³o¿onego charakteru wzajemnych oddzia³ywañ
i sporz¹dzanie ocen jakoœci powietrza i prognoz o dobrej zgodnoœci z obserwowa-
nymi w rzeczywistoœci. Uzyskane wyniki z obliczeñ przeprowadzonych dla wy-
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branych okresów charakteryzuj¹cych siê szczególnie niekorzystnymi stanami
jakoœci powietrza s¹ zadowalaj¹ce i sk³aniaj¹ do dalszych badañ.

Elastycznoœæ struktury sieci neuronowej pozwala na uwzglêdnienie dodatko-
wych parametrów mog¹cych mieæ wp³yw na ocenê jakoœci powietrza i zmniejszenie
b³êdu predykcji; mo¿liwe bêdzie tak¿e uwzglêdnienie wspó³czynników okreœlaj¹-
cych wzglêdn¹ toksycznoœæ zanieczyszczeñ oraz zast¹pienie wartoœci dopuszczal-
nych stê¿eñ (DS) wartoœciami najni¿szych obserwowanych poziomów dzia³ania
szkodliwego LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level).

Wykorzystanie modeli sieci neuronowych w kompleksowej ocenie i prognozie
jakoœci powietrza mo¿e skutecznie wspomagaæ decyzje podejmowane w celu za-
pobiegania negatywnym skutkom zanieczyszczeñ powietrza. Uzyskane oceny
mog¹ byæ podstaw¹ codziennych informacji o stanie powietrza, a tak¿e wczesnego
ostrzegania i alarmowania o sytuacjach mog¹cych powodowaæ zagro¿enia dla
zdrowia i œrodowiska.
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