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PROGNOZOWANIE ZAWARTOSCI PM2,5 W POWIETRZU
ATMOSFERYCZNYM PRZY UZYCIU SIECI ELM

Artykul przedstawia nowe podejscie do predykcji zawartosci pytow zawieszonych
w powietrzu atmosferycznym wykorzystujace sie¢ neuronowa typu ELM (Extreme Le-
arning Machine). Predykcja ta dotyczy obliczenia $redniego poziomu zanieczyszczenia
powietrza pytem PM2,5 na warszawskim Ursynowie z jednodniowym wyprzedzeniem.
Do zrozumienia wagi problemu zawarto zwigzly opis zagrozen, jakie niesie za soba
zanieczyszczenie powietrza drobnym pytem zawieszonym PM2,5.

W pracy przedstawiono krotki opis sieci ELM oraz zaprezentowano uzyskane wyniki
prognozy. Przeprowadzono analizg¢ uzyskanych wynikow. Omowiono zasadnos¢ pro-
gnozowania oraz wskazano mozliwe $rodki zapobiegawcze i ochronne.

SEOWA KLUCZOWE: zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego, PM2,5, sieci
neuronowe, Extreme Learning Machine, ELM.

1. WSTEP
1.1. Postawienie problemu

W ostatnich latach obserwuje si¢ state i rosngce zanieczyszczenia srodowiska
naturalnego, w ktorym zyjemy. Zanieczyszczeniu ulegaja miedzy innymi woda,
gleba oraz powietrze atmosferyczne. Obserwujac informacje dostarczane nam
przez media jak i dostgpne bezposrednio ze stacji pomiarowych widzimy, ze
problem nie dotyczy tylko Polski, jest problemem catego §wiata.

W wyniku postgpu cywilizacyjnego i rozwoju przemystu wptyw dzialalnos$ci
czlowieka na §rodowisko naturalne jest coraz wigkszy i niestety w wigkszosci
przypadkow jest dla niego niekorzystny. Bezposrednim skutkiem, ktory odczu-
wamy, jest niekorzystny wplyw bezposrednio na cztowieka.

Czynnikiem, o ktorym jest gto$no w ostatnich latach jest jakos¢ powietrza
atmosferycznego. Gléwnym problemem jest zanieczyszczenie powietrza pytem
zawieszonym, ktore stanowi zagrozenie dla zycia i zdrowia cztowieka, i ktore
moze wptyna¢ niekorzystnie na dtugosé i jakos¢ zycia czlowieka [1, 2].
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1.2. Zaproponowane rozwiazanie

Znajomos¢ przysztych warto$ci zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
pylami zawieszonymi moze by¢ pomocna do przeciwdziatania zjawiskom po-
wodujacym te zanieczyszczenia lub wczesnego ostrzegania i zastosowania
srodkéw ochronnych zar6wno dla pojedynczych ludzi (np. maseczki, oczyszcza-
cze powietrza w mieszkaniach) lub na poziomie miast i krajow (np. darmowe
przejazdy komunikacjg miejska).

Autorzy maja wieloletnie doswiadczenie w pracy naukowej zwiazanej z pre-
dykcja ciggdw czasowych, w szczegoblnosci przy wykorzystaniu sztucznych sieci
neuronowych. W pracy tej zastosowano sieci neuronowe typu ELM (Extreme
Learning Machine) do przewidywania wartosci $redniodobowej zanieczyszcze-
nia PM2,5 na dzien nastepny.

2. PYLY ZAWIESZONE W POWIETRZU ATMOSFERYCZNYM
2.1. Klasyfikacja pyléow zawieszonych

Pyt zawieszony w powietrzu atmosferycznym klasyfikujemy ze wzgledu na

jego Srednicg. Wyrdznia sig:

— PMI10 - pyly o $rednicy mniejszej niz 10um, ktére moga dociera¢ do gor-
nych drég oddechowych i phuc,

— PM2,5 — pyly o $rednicy mniejszej niz 2,5um, ktore wnikajg glteboko do phuc
i przedostaja si¢ do krwioobiegu,

— PMI1 — pyly o $rednicy mniejszej niz 1pum, od tej $rednicy pyly usuwane sg
bardzo powoli z pecherzykéw phucnych lub weale,

— PMO,1 — pyly ultradrobne, nanopyly, o $rednicy mniejszej niz 0,1 pum, moga
przedostawac si¢ z nosa wzdtuz nerwu wechowego do mozgu, wptywajac na
pojemno$¢ pamigci i inteligencje [2].

2.1. Wplyw pyléw zawieszonych na Srodowisko i czlowieka

Pyt zawieszony sktada si¢ z nicokreslonej mieszaniny czastek substancji nie-
organicznych oraz organicznych. Pyl zawieszony moze zawiera¢ réznorodne
substancje toksyczne na przyktad wielopierscieniowe weglowodory aromatycz-
ne — benzo(a)pireny i benzo(e)pireny, dioksyny, furany, metale cigzkie oraz
wiele innych substancji. Obecnie nie bada si¢ sktadu pytow zawieszonych.

Zanieczyszczenia powietrza sg wchlaniane przez ludzi gtownie w trakcie od-
dychania, przyczyniaja si¢ do powstawania schorzen uktadu oddechowego
i alergii, chorob nowotworowych, a takze chordb serca i naczyn krwiono$nych.
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Dzialtaja niekorzystnie rowniez na $wiat roslinny, zaburzajac procesy foto-
syntezy, transpiracji i oddychania (poprzez osadzajacy si¢ py?).

Zanieczyszczenia powietrza powoduja ponadto korozje metali i niszczenie
materiatow budowlanych (kwasne deszcze). Wtornie skazaja wody i1 gleby oraz
zwickszajg kwasowo$¢ wody pitnej. Zmniejszaja przejrzystos¢ powietrza, czg-
stym efektem zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym jest smog.

W skali globalnej maja wptyw na zmiany klimatyczne (dziura ozonowa,
efekt cieplarniany).

Pyt PM10 zawierajacy czastki o $rednicy mniejszej niz 10 mikrometrow,
w procesie oddychania dociera do goérnych drég oddechowych i pluc. Moze
zmnigjsza¢ powierzchni¢ pecherzykow phucnych. Ustawodawstwo krajowe
i Europejskie definiuje poziom dopuszczalny dla st¢zenia Sredniodobowego oraz
sredniorocznego. Poziom $redniodobowy wynosi 50 pg/m’ i nie moze by¢ prze-
kraczany nie wigcej niz przez 35 dni w ciggu roku. Poziom dopuszczalny dla
stezenia $redniorocznego wynosi 40 pg/m’. Poziom alarmowy w Europie wyno-
si, w zaleznosci od kraju od 50 do 100 pg/m’, w Polsce 300 pg/m’. Jest to war-
tos¢, przy przekroczeniu ktérej nalezy informowaé spoteczenstwo o zagrozeniu.

Pyt PM2,5 nalezy do kategorii pytéw drobnych, zawiera czastki o $rednicy
mnigjszej niz 2,5 mikrometra. Ustawodawstwo Polskie i Europejskie dla pytu
PM2,5 definiuje warto$¢ $rednioroczng, ktora jest jednoczesnie poziomem do-
puszczalnym w wysokosci 25 pg/m’. Nie definiuje si¢ pojecia wartosci $rednio-
dobowe;j.

Mate drobiny pytow moga z gornych droég oddechowych i pluc pokonywaé
bariere tkanka-krew, przenika¢ do krwi, a z krwig rozprzestrzenia¢ si¢ po catym
organizmie. Najmniejsze czgsteczki pokonujg barier¢ krew-komorka i dostaja si¢
do wnetrza komorek ciata. Moga tam zalega¢ i by¢ Zrodlem niekorzystnych
zmian w organizmie (np. nowotwordéw). Dhuzsze narazenie na wysokie st¢zenia
pylu moze mie¢ istotny wplyw na wystgpowanie choréb serca i uktadu naczy-
niowego (nadcis$nienie, zawal). Szacuje si¢, ze choroby spowodowane przez
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w Polsce przyczyniaja si¢ do
$mierci 45 tysigcy os6b w ciagu roku, to jest 15 razy wigcej niz ginie w wypad-
kach (ok. 3000 os6b rocznie) [3].

2.2. Zrédla zanieczyszczen powietrza pylami zawieszonymi

Zrédla zanieczyszczen powietrza atmosferycznego sa dwojakiego rodzaju:
naturalne oraz antropogeniczne. Do zrodet naturalnych naleza migdzy innymi:
— wybuchy wulkanow,
— erozja wietrzna skat,
— pyl nawiewany z pustyn,
— pozary lasdéw i stepow,
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— pyt kosmiczny,

— niektdre procesy biologiczne.

Na emisj¢ zanieczyszczen z takich zrodet cztowiek nie ma wigkszego wptywu.
Do drugiej kategorii nalezg zanieczyszczenia powietrza bedace skutkiem

dziatalnosci cztowieka:

— chemiczna konwersja paliw (spalanie),

— wydobycie i transport surowcow,

— motoryzacja,

— przemyst chemiczny,

— przemyst rafineryjny,

— przemyst metalurgiczny,

— cementownie,

— sktadowiska surowcow i odpadow,

— wypalanie lasow i stepow.

Rozroznia si¢ nastepujace rodzaje zrodet zanieczyszczen powietrza:

— punktowe — sa to gtéwnie duze zaklady przemystowe emitujace pytly, dwu-
tlenku siarki, tlenku azotu, tlenku wegla, metale ciezkie itp.

— powierzchniowe (rozproszone) — sg to paleniska domowe, lokalne kottownie,
niewielkie zaklady przemystowe, emitujace gtownie pyly oraz dwutlenek
siarki,

— liniowe — sg to gléwnie zanieczyszczenia komunikacyjne odpowiedzialne za
emisj¢ tlenkow azotu, tlenkow wegla, metali cigzkich (glownie olow) oraz
pytow mechanicznych.

Przyczyny przekroczen norm pyléw zawieszonych w powietrzu sg wiasciwie

tozsame z ich zrodtami:

— indywidualne ogrzewanie budynkow (niska emisja: male miasta, osiedla),

— motoryzacja (centra duzych miast),

— naplyw zanieczyszczen spoza terenu (miasta, wojewddztwa, kraju),

— produkcja przemystowa, prace remontowe, wydobycie surowcow,

— naturalne zrodta emisji,

— warunki meteorologiczne (temperatura, wilgotnos¢, cisnienie).

W Polsce zanieczyszczenia powietrza pytami pochodza najczesciej z dwoch
zrodet: spalania stabej jakosci wegla w starych, nieefektywnych kotlach i pie-
cach domowych oraz ze zrodet komunikacyjnych — ze spalin silnikowych i py-
16w unoszonych spod kot samochodow.

Pojecie ,,niskiej emisji” pochodzi od spalania weggla, drewna i odpadow
w domach jednorodzinnych, w kazdym w malej ilosci, posiadajacych wyloty
kominow na matej wysokosci. Jednakze domy takie usytuowane na duzych
osiedlach moga stanowi¢ powazne zrodto zanieczyszczen, ktére stanowiag naj-
wieksze zagrozenie wlasnie dla ich mieszkancow.

Zanieczyszczenia powstate w wyniku innej dziatalno$ci ludzkiej nie stanowia
tak duzego zagrozenia, poniewaz przemyst, szczegdlnie energetyczny, ograni-
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czony jest §cistymi przepisami, a stosowane tam filtry oraz uzywane wysokie
kominy znacznie ograniczaja emisj¢ i majg zwykle duzo mniejszy wptyw na
jako$¢ powietrza.

3. DANE POMIAROWE PM2,5
3.1. Metody pomiaru pylu zawieszonego

Na jakos$¢ informacji o stezeniu PM2,5 i PM10, a tym samym na niepewnos$¢
pomiarowa, decydujacy wplyw ma metodyka pomiarow, wskazana przez dyrek-
tywe Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej 2008/50/WE oraz rozpo-
rzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 wrzeénia 2012 r., ktora zostala okre-
slona w normie PN-EN 12341:2014 r.

Metoda grawimetryczna jest uznawana na $wiecie za najbardziej miarodajng
iprecyzyjna. W tej metodzie uzywa si¢ filtrow z oczkami o $rednicy mierzonej
frakcji pytow. Co 2 tygodnie w stacjach pomiarowych instaluje si¢ 14 filtrow,
a co 24 godziny na ekspozycje wystawiany jest nowy filtr. Przed pomiarem czy-
ste filtry sa wazone w laboratorium. Po 14 dniach od instalacji filtry sa wyjmo-
wane i ponownie wazone w laboratorium. Z obliczonej réznicy masy odniesio-
nej do objetosci powietrza przepuszczonego przez filtr, obliczany jest poziom
stezenia pytu.

Metoda ta gwarantuje bardzo wysoka doktadno$¢ wynikéw, wada natomiast
jest czas oczekiwania na rezultat, ktory wynosi do 3 tygodni. Obecnie w Polsce
GIOS — Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska — posiada ok. 180 tego typu
stanowisk do pomiaru PM10 oraz ok. 70 do pomiaru PM2,5.

3.2. Baza danych pylu zawieszonego PM2,5

Danymi pomiarowymi uzytymi do badan eksperymentalnych byly dane po-
chodzace ze stacji pomiarowej WIOS (Warszawski Inspektorat Ochrony Srodo-
wiska) zlokalizowanej w mieszkaniowej dzielnicy Ursynow w Warszawie z lat
2011-2013.
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Rys. 1. Dane pomiarowe PM2,5 z lat 2011+2013

Jak wida¢ na rysunkach 1 i 2 wartosci dopuszczalne PM2,5 (25 pg/m’) w sta-
cji Warszawa-Ursynow sa stale przekraczane. Szczegdlnie widoczne jest to
w miesigcach chtodnych (jesien-zima), kiedy budynki indywidualne sg ogrze-
wane piecykami weglowymi.
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Rys. 2. Sredni poziom PM2,5 w poszczegblnych miesiacach lat 2011-2013

Przy glebszej analizie mozna rowniez dostrzec przekroczenia norm w dni
dtugich weekendow gdy istnieje zwigkszony ruch samochodami. To samo zja-
wisko dostrzegalne jest w poniedziatki rano i piatki po potudniu, a takze co-
dziennie w szczytach komunikacyjnych.
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4. SIEC NEURONOWA TYPU EXTREME LEARNING MACHINE

Sie¢ neuronowa typu Extreme Learning Machine jest rozwini¢ciem sieci jed-
nokierunkowej wielowarstwowej MLP. Zaprojektowana zostala do rozwiazywa-
nia zadan optymalizacyjnych dla bardzo duzej liczy danych. Zalozenie to jedno-
czesnie wymusilo zastosowanie bardzo szybkiego algorytmu uczacego.

Czas uczenia sieci jednokierunkowych jest zazwyczaj dosy¢ dtugi z uwagi na
stosowanie wolnozbieznych metod gradientowych. W przeciwienstwie do trady-
cyjnych implementacji, w pracy [5] zostal zastosowany nowy algorytm uczenia
nazwany Extreme Learning Machine (ELM) do SLFN (Single Hidden Layer
Feedforward Neural Network, tj. sie¢ MLP z jedng warstwa ukryta).

4.1. Algorytm ELM

Uczenie sieci ELM polega na losowym doborze parametrow poczatkowych
sieci (wag) oraz obliczeniu w sposéb analityczny jedynie wag wyjsciowych.
Teoretycznie algorytm ELM oferuje bardzo wysoki stopien generalizacji i eks-
tremalnie szybki czas uczenia [4].

Algorytm ELM dotyczy sieci SLFN z N neuronéw w warstwie ukryte;j,
N < N, dla N roznych par

(x,1), x; =[x, xiz,...,xm]T eR"it, =[tl.1,ti2,...,tim]r eR".

il

Zwykty SLFN z N neuronéw w warstwie ukrytej i funkcja aktywacyjna ¢ (x)
moze by¢ przedstawiony matematycznie jako:

0; =L, Bio(wi x; +b;), j=1,..,N (1)

gdzie w; = [w;1, Wiz, ..., win]T — wektor wag pomiedzy i-tym neuronem ukry-
tym a neuronami wejéciowymi, B; = [Bi1, Bizs --» Bim]T — wektor wag pomiedzy
i-tym neuronem ukrytym a neuronami wyjsciowymi, b; — bias i-tego neuronu
ukrytego.
Neurony wyjsciowe z uwagi na rozwazany problem posiadajg liniowe funkcje
aktywacji.

SLFN z N neuronéw w warstwie ukrytej i funkcja aktywacyjna ¢ (x) moze

aproksymowaé N par (x;,t;), z zerowym btedem — YN . ||o i~ till = 0, wiec
istnieje takie wy, B; i b;, ze:
Z?I:lﬂi (p(wlx]+bl) = t],] = 1,...,N (2)

Powyzsze réwnanie moze zosta¢ zapisane w formie:

HB =T 3)
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Hw;, ...,Wg, by, ..., b5, X1, ..., Xy) =

owy-x;+b) - @Wwg-x;+bg)
ewy-xy+b) - @wg-xy+by) NxiN 4)
Bl t
=1: i T=]:
T T
’BN Nxm tn Nxm

Macierz H to macierz wyjsciowa warstwy ukrytej, i-ta kolumna macierzy
H reprezentuje warto$¢ wyjsciowa i-tego neuronu w warstwie ukrytej zalezng od
warto$ci wejsciowych x4, x5, ..., Xy.

Algorytm uczenia SLFN zwany ELM mozna zapisa¢ w 3 krokach:
Na danym zbiorze uczacym X = {(x;,t;)|x; e R™, t; e R™,i =1, ..., N}, z funk-
cja aktywacyijng ¢ (x) i liczbg neuronéw ukrytych N nalezy:

1: Ustali¢ wagi w;, wartoéci biasow b;, i = 1, ..., N,

2: Obliczy¢ macierz wyjsciowa warstwy ukrytej H,

3: Obliczy¢ wektor wag wyjsciowych B:

B=H'T (5)
4.2. Algorytm OS-ELLM

Podstawowy algorytm ELM moze zosta¢ uzyty tylko dla uczenia off-line,
tzn. wszystkie dane uczace musza by¢ dostepne przy uczeniu. Jezeli w danej
aplikacji wymagane jest uczenie on-line, tzn. potrzebna jest aktualizacja wag do
danych nadchodzacych w czasie, mozna uzy¢ algorytmu OS-ELM [6].

W algorytmie OS-ELM (Online Sequential Extreme Learning Machine) tylko
specyficzny rodzaj macierzy H brany jest pod uwage. Taki, ze H € RV*N,
N > Nirank(H) = N. W tym przypadku mozna przedstawi¢ macierz pseudo-
odwrotng H w nastepujacy sposob:

H* = (HTH)"'HT (6)
Podstawiajgc rownanie (6) do rownania (5) otrzymujemy:
B =(HTH)H'T @)

Powyzsze rownanie (7) jest rozwigzaniem metoda minimalizacji najmniej-
szych kwadratow rownania Hf = T. Sekwencyjna implementacja rozwigzania
najmniejszych kwadratow rownania znana jest pod nazwa RLS (Recursive Least
Squares).

Bazujac na algorytmie RLS algorytm OS-ELM mozna przedstawi¢ w naste-
pujacy sposob:
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Etap 1: Faza wzmocnienia: znajagc maly poczatkowy zbior danych uczacych

X = {(xi,tl-)|xi € R t; € R™,i =1,..., N} nalezy najpierw:

— Ustali¢ wagi w;, wartosci biasow b; i szerokosci funkcji RBF o; dlai =
1,..,N.

— Obliczy¢ poczatkowa macierz wyjécia warstwy ukrytej Hyg = [hq, ..., hg]7,
gdzie h; = [@(w, - x; + b))+, ..., o(wx - x; + b, i =1, ..., N.

— Wyliczyé¢ poczatkowy wektor wag wyjsciowych @ = M HYT,, gdzie
Mo = (HGHo) ™ iTo = [ty, .. tz]",

— Ustawi¢ k = 0.

Etap 2: Faza uczenie sekwencyjnego: dla kazdej nastepnej obserwacji (x;,t;),

gdziex; € R%t; ER™ dlai =N+ 1,N+ 2,N + 3, .., nalezy:

— Oblicz¢ (k+1)-szy wektor macierzy wyjscia warstwy ukrytej: hp,q =
[ow; - x; + b))+, ..., @(wg - x; + b)]".

— Obliczy¢ nowy wektor wag wyjsciowych

Myphgiihg+1 My
M,.. =M, — —kltkt1itkt1Bk
k+1 k" TehT, Mahers (8)
Ut = plk) 4 Mk+1hk+1(t? - h£+1ﬁ(k)) )

— ustawié k na k=k+1.

W pierwszym etapie (faza wzmocnienia) sie¢ SLFN uczona jest przy uzyciu
podstawowego algorytmu ELM na pewnej, niewielkiej, czgsci zbioru par danych
uczacych. W drugim etapie OS-ELM sie¢ uczona jest sekwencyjnie na danych
dostgpnych pojedynczo lub w pewnych czgsciach zbioru uczacego.

Algorytm ELM zapewnia maty blad generalizacji przy bardzo krotkim czasie
uczenia. W pracy [6] pokazano porownanie szybko$ci uczenia sieci MLP zawie-
rajacej 20 neuronéw w warstwie ukrytej, algorytmami gradientowymi opartymi
na back propagation (BP) oraz ELM, algorytm ELM zadziatat 170 razy szybciej
niz algorytm BP, przy duzo nizszym bledzie. Rozwigzujaca to samo zadanie
maszyna wektorow podtrzymujacych SVR bylta ponad 10 tysiecy razy wolniej-
sza od ELM. to

5. WYNIKI EKSPERYMENTOW NUMERYCZNYCH
5.1. Cechy modelu matematycznego

Do uczenia sieci ELM uzyto danych pomiarowych PM2,5 z lat 2011-2013
podzielonych losowo na czg$ci uczacs i testujaca w stosunku 70:30. Dodatkowo
uzyto danych prognoz godzinowych pogody z ICM.

Pojedyncza para uczgca ma postac [X;, y;], gdzie y; to $rednia wartos¢ PM2,5
na dzien nastgpny d+1, natomiast X; jest to wektor cech i-tego dnia opisujacy
modelowany problem, przedstawiony jako:
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X; = [PM2,54(hyq, ..., hpy), tempgy1 (R, oo, hoy), Wilggi1 (R, ooy hog ),
cisngy1(hq, oo, hoy), zachmyq (hy, ..., hyy), 0pady .1 (Rq, ..., hoy),
sitawg,1(h1, ..., hyy), typdniag 1, porarokug 4] (10)
gdzie: dla dnia (d+1): tempg,1(h) - jest temperaturg o godzinie 4, wilg,,,(h)
- jest wilgotnos$ciag o godzinie 4, cisng,,(h) - jest ciSnieniem o godzinie 4,

zachmy,,(h) - jest procentowym zachmurzeniem o godzinie 7,
opady.1(h) - jest sumg opadow o godzinie 4, sitaw,, 1 (h) - jest sitg wiatru o
godzinie A.

Dodatkowe znaczniki to: typdniagz,,: 1 — dzien roboczy, 0 — weekend,
porarokug,q: 00 —lato, 01 — wiosna, 10 — jesien, 11 — zima.

Przyktadowo PM2,5,(hq, ..., hy4) oznacza zbior 24 danych godzinowych
dla dnia o numerze d. Pelny wektor wejSciowy zawiera zatem 171 pozycji co
oznacza, ze X € R7*P a wektor y € R*P gdzie p to ilo$¢ par uczacych.

5.2. Wyniki predykcji PM2,5

Eksperymenty numeryczne przeprowadzane byty 10-krotnie przy kazdora-
zowym losowym podziale danych na cze$¢ uczaca i testujacg. Po przeprowadze-
niu uczenia i testowania wyliczane byty srednie wartosci bltedow MAPE i RMSE
[1] oraz ich odchylenia standardowe.

Tabela 1. Btedy predykcji dla réznej liczby neurondéw n dla sigmoidalnej funkcji aktywacji.

r=0 r=0,3 r=0,4 r=0,5 r=0,6

MAPE |RMSE |MAPE |RMSE |MAPE |RMSE |MAPE | RMSE |MAPE |RMSE

80,86 | 22,29 | 67,81 | 21,05 | 41,54 | 13,87 | 44,47 | 14,27 | 30,59 | 11,47
+595 |+1,15 [+440 [+143 |+292 |+081 |+345 |+104 |+144 [+048

64,10 | 18,74 | 39,57 | 12,68 | 34,19 | 11,49 | 38,31 | 13,22 | 27,44 | 10,33

10 +291 |+1,18 [+2,79 |+0,84 |+182 |£098 |[+192 [+1,09 [+1,25 |+0/42

63,43 | 1791 51,46 | 16,92 | 52,7 15,02 | 44,15 | 14,37 | 32,80 | 11,53

15 +477 |+154 [+2,64 [+083 |+409 |+084 |+415 |+131 |+157 [+0,68

59,42 | 18,70 | 45,31 | 14,68 | 43,07 | 14,68 | 26,80 | 11,01 | 28,83 |11,18

20 +313 |+1,11 [+2,13 [+1,03 |+345 |+055 |+1,18 |+0,72 [+1,02 [+1,0

25 59,42 | 17,78 | 41,15 | 14,79 | 3592 | 13,04 | 31,34 | 11,66 _ _
+522 |+1,13 [+318 [+133 |+1,76 |+1,23 |+199 |+0,74

54,59 | 15,60 | 3582 | 11,93 | 30,59 | 12,01 | 25,63 | 10,31
+3,01 |+1,17 |+2,18 |+090 |+1,23 |+0,83 |+1,33 |+0,98

51,94 | 15,07 | 36,63 | 12,81 | 28,39 | 10,69 | 27,02 | 10,55
+349 |+120 [+198 [+0,67 |+145 |+1,07 |+1,37 |+1,07

40 54,49 | 5,61 28,81 | 10,32 | 27,57 | 10,65 27,89 | 10,83 _ _
+408 |+106 [+181 [+£098 |[+166 [+0,75 [+166 |+0,7

45 45,68 | 14,34 | 31,57 | 11,07 | 28,31 | 11,32 | 26,68 | 10,68 _ _
+202 |+094 [+141 [+122 |+145 |+087 |+1,14 |+1,77

so| 4745 | 1430 | 3286 | 11,08 [ 29,11 | 102 | _ B B B
+341 |+0,73 [£1,57 |+0,86 [+2,00 |+0,56
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Przeprowadzono szereg badan przy réznych strukturach wektorow wejscio-
wych, czyli przy réznych zestawach cech procesu. Przeprowadzono badania
korelacji poszczegdlnych cech z warto$cia wyjsciowa — prognozowang warto-
$cig srednig na nastgpng dobg. Do wejscia sieci neuronowej wlaczano elementy
wektora x (wzor 11), dla ktoérych wspotczynniki korelacji z wyjSciem wynosity
odpowiednio: » = 0.3; 0.4; 0.5; 0.6 oraz dla » = 0 (wszystkie cechy). Tabela 1
przedstawia uzyskane wyniki prognozy w sensie btedow MAPE i RMSE dla
sigmoidalnej funkcji aktywacji sieci ELM dla r6znych liczb n neuronéow w war-
stwie ukrytej sieci.

Brak wynikéw predykcji dla niektérych kombinacji parametrow wynikaja
z ilo$ci danych wejsciowych, ELM wykazuje dziatanie suboptymalne dla sieci
z wicksza iloscig neuronéw w warstwie ukrytej niz danych wejsciowych.

5. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono metode predykcji sredniodobowego poziomu PM2,5
na nastgpny dzien wykorzystujacg algorytm ELM. Uzyskano wyniki predykcji
ze $rednim bezwzglednym bledem procentowym ponizej 26% oraz RMSE na
poziomie 10.3. Dla poréwnania podobne badania przeprowadzono przy uzyciu
sieci SVR (Support Vector machine for Regression) i uzyskano zblizone lub
gorsze rezultaty [1].

ZYozonos¢ problemu predykcji PM2,5 wynika miedzy innymi z zalezno$ci
lokalnego poziomu zanieczyszczen powietrza atmosferycznego z lokalnymi
warunkami pogodowymi, ktore zmieniajg si¢ w sposob bardzo szybki i przypad-
kowy. Kolejnym krokiem wykonania doktadniejszej predykcji bedzie agregacja
wynikéw wielu prognoz obliczonych ré6znymi metodami — neuronowymi jak i
klasycznymi. Ciekawym podejsciem jest rowniez zastosowanie selekcji cech
opartej na algorytmach genetycznych a nie wspotczynniku korelacji liniowej
Pearsona [1].

Zastosowanie zaawansowanych metod neuronowych predykcji daje dobre re-
zultaty, a prognozy moga mie¢ zastosowanie praktyczne.
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PM2.5 PARTICULATE POLLUTION FORECASTING USING ELM

The article presents a new approach to atmospheric dust prediction using an ELM
(Extreme Learning Machine) neural network. This prediction concerns the calculation of
the average level of PM2,5 air pollution in Warsaw's Ursynéw one day ahead. To under-
stand the significance of the problem, a brief description of the hazards posed by PM2,5
air pollution is included.

The work presents a short description of the ELM network and presents the obtained
forecast results. The analysis of the obtained results was carried out. The validity of
forecasting was discussed and possible preventive and protective measures were indi-
cated.

(Received: 18.02.2018, revised: 6.03.2018)
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