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PROBA PREDYKCJI ZMIANY STEZENIA SO, W ATMOSFERZE
PRZY WYKORZYSTANIU KLASYFIKATORA PNN - BADANIA WSTEPNE

Streszczenie

Zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego wplywa na komfort zycia, szczegolnie na terenach zurbanizowanych.
Na calym swiecie prowadzi si¢ dzialania, ktorych celem jest poprawa istniejqcego stanu. Ochrona srodowiska ma
rowniez szczegolne znaczenie w polityce Unii Europejskiej. Prowadzi sie liczne dziatania majgce na celu zachecac
do tworzenia ekologicznej gospodarki, a takze dbac o zdrowie i dobro-byt ludzi. Wprowadzanie zaostrzonych norm
oraz finansowe wspieranie ekologicznych projektow ma istotny wplyw na wiele gatezi gospodarki, szczegolnie
W zakresie przemystu, transportu, czy produkcji energii. W artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan zwig-
zanych z predykcjq zmian wartosci stezenia SO, w powietrzu atmosferycznym. W badaniach postuzono si¢ danymi
pomiarowymi ze stacji monitoringu powietrza w Gliwicach. W eksperymentach sprawdzano mozliwosé wykorzy-

stania sztucznych sieci neuronowych typu PNN.

WSTEP

Atmosfera ziemska to powloka gazowa otaczajgca ziemie,
skladajaca sie z mieszaniny gazéw zwanych powietrzem. Powietrze
atmosferyczne jest bezbarwng i bezwonng mieszaning gazéw,
tworzacq zewnetrzng strefe Ziemi. Procentowy sktad powietrza
w przeliczeniu na powietrze suche, pozbawione pary wodnej, do
wysokosci okoto 100 km, w % objetosci, jest nastepujacy:

— azot N2: 78,06,

— tlen O2: 20,95,

— argon Ar: 0,93,

— neon Ne: 18,18 x 10-4,
— hel He: 5,24 x 10-4,

—  krypton Kr:1,14 x 10-4,
— ksenon Xe: 0,09 x 10-4,
— woddr Ha: 0,5 x 10-4,
— metan CHa4: 1,5 x 10-4,
— tlenki azotu: 10-6.

Jest to $redni sklad tzw. czystego powietrza, stanowigcego
wzorzec do oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego, z ktérym czlowiek ma kontakt codzienne. Azot i tlen sg
podstawowymi sktadnikami powietrza. Ich udziat, razem z argonem,
stanowi 99,97%. Oprdécz wymienionych juz skfadnikéw powietrza
czystego, w skfad rzeczywistego powietrza atmosferycznego wcho-
dzi para wodna, ktorej udziat zalezy, miedzy innymi od temperatury
oraz ozon.

Procentowa zawarto$¢ gtéwnych sktadnikdw nie ulega w zasa-
dzie zmianie do wysokosci 80 km. Wyjatek stanowig para wodna
i aerozole atmosferyczne, wystepujace gtownie w warstwach powie-
trza znaj-dujacych sie blizej powierzchni Ziemi (potowa zawartej
w atmosferze pary wodnej wystepuje ponizej wysokosci 1,5 km)
oraz ozon, ktory koncentruje sie na wysokosci 20-30 km. Powyzej
wysokosci 80 km po-wietrze staje sie bardzo rozrzedzone, a jego
sktad ulega zmianie w wyniku proceséw zachodzacych pod wpty-
wem krétkofalowego promieniowania stonecznego i promieniowania
kosmicznego.

Odstepstwa od sktadu czystego powietrza $wiadcza o jego za-
nieczyszczeniu. Substancje, ktére w wyniku naturalnych zdarzen
przyrodniczych lub dziatalnosci ludzkiej dostajgq sie do powietrza
zmieniajac ilosciowo lub jakoSciowo jego skiad naturalny uwazane
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S za zanieczyszczenia. Im bardziej skiad powietrza bedzie rézny
od sktadu powietrza czystego, tym bardziej bedzie ono zanieczysz-
czone, a tym samym bardziej ucigzliwe dla srodowiska biologiczne-
go.

Powietrze jest komponentem srodowiska waznym nie tylko ze
wzgledu na zawarty w nim tlen, bez ktérego zycie organiczne bytoby
niemozliwe, ale takze dlatego, ze ma decydujacy wplyw na zdrowie
cztowieka. Obliczono, ze cztowiek wdycha dzienne ok. 16 kg powie-
trza, 4j. kilkakrotnie wigcej niz w tym czasie wypija wody i spozywa
Zywnosci.

Z tego powodu aktywne chemicznie zanieczyszczenia powie-
trza, nawet w niewielkich stezeniach, moga wywotywa¢ negatywne
skutki w organizmie ludzkim. Jest to tym bardziej istotne,
Ze w procesie oddychania wiele zanieczyszczen jest wchfanianych
przez ptuca bezposrednio do krwioobiegu.

W powietrzu atmosferycznym wystepujg liczne zanieczyszcze-
nia, wiec ciagta ocena ich stezen jest ze wzgledéw technicznych
i organizacyjnych niemozliwa. W praktyce oceng ogranicza si¢ do
minimum, oznaczajac stezenia tylko tych zanieczyszczen, ktérych
stezenie jest tatwe do zmierzenia z dostateczng doktadnoscia.
Te wybrane do systematycznego oznaczania zostaty nazwane
charakterystycznymi lub pod-stawowymi zanieczyszczeniami powie-
trza atmosferycznego. Zalicza sie do nich:

— dwutlenek siarki,

—  pyly nietoksyczne,

— tlenek i dwutlenek wegla,
— tlenki azotu,

— benzopiren.

Ze wszystkich zanieczyszczen powietrza najgrozniejsze sg
zwigzki siarki, w szczegdlnosci zas$ jej dwu-tlenek.

Substancje zanieczyszczajgce powietrze atmosferyczne wy-
stepujg we wszystkich trzech stanach skupienia. Istnieje wigc moz-
liwos¢ tworzenia przez nie, z udzialem powietrza, uktadéw wielo-
sktadnikowych i wielofazowych.

Szczegotowe podstawowe informacje dotyczace zagadnienh
zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza mozna znalezé przy-
ktadowo w [1-3, 11, 15].

Ochrona $rodowiska naturalnego jest regulowana szeregiem
dokumentéw, m.in. w [4, 5, 10, 21-25].



Nalezy zauwazy€, ze oprocz dziatan bezposrednio wplywaja-
cych na zmniejszenie emitowanych do atmosfery szkodliwych sub-
stancji, podejmuje sie rowniez inne dziatania — przyktadowo w sfe-
rze projektowania, konstruowania i wytwarzania srodkéw transportu,
ktorych efektem jest rowniez pozytywny wptyw na ograniczenie
emisyjnosci [7-9, 13, 17, 20, 26].
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Niniejszy artykut stanowi probe predykcji zmiany poziomu za-
nieczyszczenia SO, wykorzystujac do tego celu odpowiednio zbu-
dowany klasyfikator neuronowy oparty na sztucznych sieciach
neuronowych typu PNN.

Sztuczne sieci neuronowe wykorzystujg w swoim dziataniu bio-
logiczng inspiracje, ktérg jest mézg. Podstawowym elementem
sztucznych sieci neuronowych sg sztuczne neurony, ktére nie sta-
nowig wiernej kopii neuronu biologicznego, ale spetniajg podobne
funkcje.

Sygnat podawany na wejscia neuronu jest mnozony przez od-
powiednio dobrane wspotczynniki wag. Wagi odpowiadajg sile
potaczen synaptycznych w biologicznym neuronie. Dalej sygnaly sg
sumowane i wyznaczany jest poziom aktywacji neuronu. W biolo-
gicznym neuronie blok sumowania odpowiada ciatu komorki,
a generowany przez nig sygnat odpowiada potencjatowi membra-
nowemu komorki. Poniewaz rzeczywiste biologiczne neurony sg
nieliniowe, w sztucznych neuronach wprowadzono funkcje nielinio-
wa — zwang funkcjg aktywacji. Okre$la ona nieliniowy zwigzek
miedzy wypadkowym sygnatem pobudzenia neuronu, a sygnatem
wyjsciowym bedacym odpowiedzig neuronu na sygnaly wejsciowe.

Zestaw wielu potaczonych ze sobg i réwnolegle dziatajacych
neuronéw tworzy sie¢ neuronowq. Doktadny opis sztucznych sieci
neuronowych mozna znalez¢ w literaturze [6, 12, 14, 19].

Przyktadowg sie¢ wielowarstwowg jednokierunkowa pokazano
na rysunku 1.
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Rys. 1. Sztuczna sie¢ neuronowa

Do jednego z rodzajow sztucznych sieci neuronowych, wyko-
rzystywanych w procesach klasyfikacji, nalezg probabilistyczne sieci
neuronowe PNN (z ang. Probabilistic Neural Networks).

Dzielg one zbior danych na ustalong liczbe kategorii wyjscio-
wych. Majg budowe tréjwarstwowg i tworzg je warstwa wejsciowa,
ukryta oraz wyjsciowa. Liczba neurondw w warstwie ukrytej réwna
jest liczbie probek uczacych, za$ liczba neurondw wyjsciowych
réwna jest liczbie kategorii klasyfikacji [6, 12].

Kazdy neuron radialny modeluje funkcje Gaussa wycentrowang nad
jednym wzorcem uczacym. Neurony wejsciowe sumujg wartoSci
zwyj$¢ neuronéw ukrytych nalezacych do klasy odpowiadajacej
danemu neuronowi wyjsciowemu. Wartosci wyj$¢ sieci sg propor-
cjonalne do estymatorédw jadrowych funkcji gestosci prawdopodo-
biefistwa dla réznych klas. Po zastosowaniu normalizacji zapewnia-
jacej sumowanie do jednosci stanowig oszacowanie prawdopodo-
bienstwa przynaleznosci do poszczegélnych klas [6, 12].
Wykorzystujac ten typ sieci nalezy odpowiednio dobra¢ wspot-
czynnik wygtadzajacy y [6, 12]. Wspdiczynnik ten reprezentuje
odchylenie radialne funkcji gaussowskich. Jest on miarg zasiegu
neuronéw w warstwie ukrytej. Zbyt mata jego warto$¢ powoduje
utrate wiasnosci generalizowania wiedzy przez sieC. Zbyt duza
warto$¢, uniemozliwia prawidtowy opis szczegotow. Warto$¢ wspot-
czynnika wygtadzajacego y dobiera sie na drodze eksperymental-
nej.
Do najwigkszych zalet sieci tego typu nalezy uzna¢ duza szyb-
koS¢ uczenia. Najwigkszg ich wadg jest natomiast ich ztozono$¢.
Jako dane wejsciowe dla sztucznych sieci neuronowych postu-
zyly dane zarejestrowane na terenie Gliwic. Stacja monitoringu
jakosci powietrza na terenie Gliwic znajduje sie przy ulicy Mewy.
Stacja znajduje sie na obszarze o charakterystyce miejskim. Pomia-
ry dokonywane sg na wysokosci 3,7 m. Stacja monitoringu powie-
trza dokonuje pomiaréw w cyklu 1 godzinnym, natomiast w prze-
prowadzonych do$wiadczeniach wykorzystano $rednie warto$ci
w kolejnych dniach z pieciu lat.
Do danych wej$ciowych nalezaly:
— data pomiaru w cyklu jednogodzinnym,
— predko$¢ wiatru,
— kierunek wiatru,
— temperatura powietrza,
— wilgotnos¢,
— nasfonecznienie,
— stezenie SO2.

Dang zwigzang z datg zamodelowano za pomoca trzech neu-
ronéw, okreslajacych osobno dzien, miesigc i rok.

W badaniach jako dang wyjsciowg dla sztucznych sieci neuro-
nowych przyjeto zmiane zarejestrowanego poziomu stezenia SO..
Okreslono tutaj trzy mozliwe stany, zamodelowane za pomocg
trzech neuronéw w warstwie wyjSciowej sieci:

— wzrost stezenia — wartosci dla neurondw wyjciowych: [1, 0, 0],
— stezenie bez zmian - wartoSci dla neuronéw wyjSciowych:

[0, 1,0],

— spadek stezenia — warto$ci dla neuronéw wyjciowych: [0, 0, 1].

Warto$¢ stezenia SOz wystepowata zaréwno jako dana wej-
Sciowa, jak i wyjSciowa sieci neuronowych. Dana wyjéciowa stano-
wita nastepstwo kilku wcze$niejszych zarejestrowanych warto$ci
stezenia, ktore stanowity dane wejsciowe.

Przyktadowe wykresy obrazujace zmiany danych wejSciowych
w kolejnych dniach pokazano na rysunkach 2-6.
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad zmian predko$ci wiatru
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Rys. 4. Przyktadowy rozkiad zmian temperatury powietrza
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Rys. 6. Przykfadowy rozkfad zmian nastonecznienia

Przyktadowe wartosci zarejestrowanego stezenia SO, pokaza-
no na rysunku 7.
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Rys. 7. Przyktadowy rozktad zmian stezenia SO

W trakcie eksperymentow sprawdzano wplyw liczby zareje-
strowanych wartosci stezenia SO2, ktére stanowity dane wejsciowe,
na poprawno$¢ wynikéw klasyfikacji zmiany stezenia. Badania
przeprowadzono dla wariantdéw sieci uczonych przy wykorzystaniu
w jednym rekordzie danych z 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45, 50, 55, 60 dni.

W przeprowadzonych do$wiadczeniach sprawdzano wplyw
warto$ci wspétczynnika wygtadzajacego na poziom btedu klasyfika-
cji sztucznych sieci neuronowych typu PNN. Sprawdzono dziatanie
sieci dla 86 réznych wartosci wspotczynnika y.

Przyktadowy wptyw wspdtczynnika wygtadzajacego na po-
prawnos¢ klasyfikacji pokazano na rysunku 8.
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Najlepsze wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonych ekspe-
rymentow zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie najlepszych wynikdw w procesie predykcji
stezenia SO

Liczba dni przyjetych jako

rekord wejéciowy dla klasyfika- | Liczba wejé¢ sieci PNN | Minimalny biad
torow neuronowych [-] klasyfikacji [%]
y

1 11 5051

2 19 49,37

3 27 53,99

4 35 5348

5 54 5355

10 83 53,82

15 123 5543
20 163 53,91
%5 203 56,30

30 243 54,38

35 283 56,92
40 323 54,47
25 363 5547

50 403 5431

55 43 55,96

60 483 54,53

PODSUMOWANIE

Postep, realizowany rzekomo w imie dobra czlowieka, zaczat
bezposrednio zagraza¢ jego zdrowiu i zyciu, czego najlepszym
wyrazem sg doniesienia o grozacych katastrofach, takich jak znisz-
czenie warstwy ozonowej i globalne ocieplenie klimatu Ziemi.

Wptyw zanieczyszczen na zdrowie cziowieka jest zalezny nie
tylko od poziomu stezenia czasu ekspozycji zanieczyszczen ale
i wielu czynnikéw osobniczych, w tym wieku, indywidualnej odpor-
nosci organizmu, wspotistniejacych chordb, stylu zycia itp. [15, 17].

Raport przedstawiony przez Europejska Agencje Ochrony Sro-
dowiska kwalifikuje w pierwszej dziesiatce najbardziej zanieczysz-
czonych miast Unii Europejskiej az szes¢ polskich miast. Dodatko-
wo nalezy zauwazy€, ze az cztery z nich znajdujg sie na $lasku.
Jednym z tych miast sq Gliwice, ktére zostaty wy-brane do niniej-
szych badan.

W artykule przedstawiono wstepne badania majace na celu
predykcje zmian wartoéci stezenia SO2 w powietrzu. Do tego celu
postuzono si¢ sztucznymi sieciami neuronowymi typu PNN.

Wstepne wyniki badan pokazaly, ze niemozliwa jest predykcja
na zadowalajacym poziomie przy wy-korzystaniu do tego celu klasy-
fikatory PNN uczone za pomocg danych opracowanych w sposéb
zaproponowany w przeprowadzonych do$wiadczeniach. Niezalez-
nie od przyjetych w doswiadczeniach wielkoSci wzorcdw, nie udato
sie uzyskac¢ poprawnie dziatajacego klasyfikatora.

W dalszych badaniach nalezy sprawdzié:

— czy wykorzystywane dane nie sg zbyt niekompletne
(w zebranych danych wystepowaty okresy, w ktorych stacja
monitoringu nie rejestrowata danego parametru),

— inne sposoby budowy wzorcow (przyktadowo z wykorzystaniem
jednej z metod przetwarzania sygnatu),

— inny typ klasyfikatora neuronowego (przyktadowo MLP lub
RBF).
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PREDICTION OF CHANGES IN
THE CONCENTRATION OF SO: IN
THE ATMOSPHERE BY USING PNN
CLASSI-FIER — PRELIMINARY TEST

Abstract

Environmental pollution has a particular impact on
the comfort of life, especially in urban areas. Around
the world, efforts are aimed at improving this situation.
Particular importance in the policy of the European
Union is protecting the environment. Its activities are
designed to encourage companies for creating a green
economy, as well as care for the health and prosperity
of people. The introduction of more stringent standards,
and financial support for environmental projects have
a significant impact on many sectors of the economy,
especially in the field of industry, transport, and energy
production. The article presents results of preliminary
studies related to the prediction of changes in the con-
centration of SO2 in atmospheric air. Researches was
based on the data on concentrations of pollutants and
meteorological conditions recorded by an automatic
station monitoring the air quality in Gliwice. The possi-
bility of using PNN artificial neural networks were test-
ed in the experiments.

Autorzy: )
mgr inz. Renata Czech - Politechnika Slaska )
dr hab. inz. Piotr Czech prof. nadzw. PS - Politechnika Slaska

346 115 12n015



