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STRESZCZENIE

W pracy przetestowano mozliwo$¢ zastosowania statystycznej metody k-najblizszych
sasiadow do modelowania imisji. Analiz¢ przeprowadzono wykorzystujac 3-letnie zbiory
chwilowych danych pomiarowych, zarejestrowane na stacji monitoringu powietrza dziatajacej
w Lodzi-Widzewie. Modelowano stezenia ozonu i NO, wykorzystujac pozostate zmienne
pomiarowe jako predyktory. Oceniono btad modelowania dla r6znych wartosci K, w zakresie
od 1 do 20.

Wykaz oznaczen:

X — wartos¢ $rednia (obserwowanych X g5, przewidywanych X preq), W ug/m®;
S — odchylenie standardowe (obserwowanych s, przewidywanych Syreq), W ug/m®;
RMSE — pierwiastek z bledu sredniokwadratowego, w pug/m?®;
r — wspotezynnik korelacji;
le| — éredni btad bezwzgledny, w ug/m?;
Symbole zmiennych:
D — dzieh pomiaru w postaci numerycznej;
G — godzina pomiaru w postaci numerycznej w przedziale <0 , 1>;
PW — predko$¢ wiatru, w m/s;
T — temperatura, w °C;
R — natgzenie promieniowania stonecznego, w W/m?;
Wy  — wilgotnose wzgledna, w %;
O3 — stezenie ozonu pg/ms;
NO, — stezenie NO,, W ug/me';
NO — stezenie NO, w pg/ms;
SO, — stezenie SO,, W ug/me';
CcO — stezenie CO, w ug/ mS:
PM — stezenie pylu zawieszonego PMyo, W pug/m?;

1. Wprowadzenie

Dane zbierane na automatycznych stacjach monitoringu powietrza nie sa kompletne. W
skali roku ilo§¢ brakow wynosi zwykle kilka procent wszystkich mozliwych do
zarejestrowania danych, ale dla niektérych mierzonych wielko$ci moze osiagna¢ kilkanascie,
a nawet kilkadziesiat procent. Brakujace dane imisyjne utrudniaja oceng czystos$ci powietrza
wymagana przez regulacje prawne. Do uzupehiania danych monitoringu wykorzystuje si¢
techniki modelowania [1, 2]. Wciaz poszukiwane sa nowe metody umozliwiajace predykcje
stezenia wybranego zanieczyszczenia. Najbardziej obiecujace sa metody regresyjne,
wykorzystujace wiedzg¢ o zaleznosciach migdzy zmiennym, uzyskana poprzez analizg
zgromadzonych wieloletnich danych. W pracy oceniono jako$¢ modelowania metoda
k-najblizszych sasiadoéw, jedna z technik tzw. uczenia maszyn.

Celem przeprowadzonej analizy byto okreslenie mozliwosci zastosowania metody
k-najblizszych sasiadow do modelowania imisji. Analizg przeprowadzono wykorzystujac
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3-letni zbior chwilowych danych pomiarowych, zarejestrowany na stacji monitoringu
powietrza w Lodzi-Widzewie. Modelowano stezenia ozonu i NO.

2. Metodyka badan

Dane monitoringowe pochodzity z lat 2004-2006, ze stacji pomiarowej zlokalizowanej
w Lodzi-Widzewie. Analizowany zbior danych zawierat $rednie 1-godzinne wartosci stezen
podstawowych zanieczyszczen powietrza oraz warto$ci parametrow meteorologicznych.

W statystycznej metodzie k-najblizszych sasiadow jest stosowana idea prototypow.
Zaktada sig, ze przypadki podobne w przestrzeni wielowymiarowej znajda si¢ W tej samej
klasie. W danych treningowych sa szukane przypadki, ktore w przestrzeni zmiennych
objasniajacych sa najbardziej podobne do nowego przypadku [3, 4]. Procedura wstgpna
(klasyfikacja) polega na znalezieniu okreslonej liczby (K) najblizszych sasiadow. Nastepnie,
wartos$ci zmiennej modelowanej dla wytypowanych przypadkéw sa usredniane, a otrzymana
$rednia jest traktowana jako wynik predykcji.

Do wykonania obliczen wykorzystano program komputerowy Statistica Data Miner.
Jako miar¢ odlegtosci w przestrzeni wielowymiarowej przyjgto odleglos¢ euklidesowa.
Wszystkie zmienne zostaly poddane wstgpnej normalizacji. Zastosowano usrednianie
jednorodne (identyczne wagi dla wszystkich sasiadow). 75% losowo wybranych przypadkow
zakwalifikowano do proby uczacej, a 25% do proby testowej. Jako blad modelowania
przyjeto btad wyznaczony dla proby testowej. Doktadno$¢ modelowania oszacowano dla
réznych wartosci k w zakresie od 1 do 20, przy tej samej reprezentacji zmiennych
objasniajacych (predykatorow).

Poniewaz nie ma uniwersalnego kryterium jako$ci modelowania, do oceny doktadnosci
modelowania wykorzystano cztery rozne miary bigdu: pierwiastek z btedu §redniokwadrato-
wego RMSE, s$redni btad bezwzgledny |e|, stosunek RMSE do odchylenia standardowego
RMSE/soss 1 wspotczynnik korelacji r.

2. Wyniki i ich oméwienie

W tabeli 1 przedstawiono wyniki modelowania stgZenia ozonu. Najlepsza dokladnosé
modelowania uzyskano dla k rownego 2 (kryterium oceny: |e]) lub 3 (kryterium oceny:
RMSE, RMSE/sgs, ). Dla k = 1 i dla k = 20 jako$¢ predykcji byta wyraznie gorsza. Na
podstawie przedstawionych wynikéw mozna sformutowaé wniosek, ze najlepsze wyniki
modelowania stgzenia Oz uzyskuje si¢ dla stosunkowo nieduzej liczby najblizszych sasiadow.

Tabela 1. Wyniki modelowania st¢zenia ozonu metoda k-najblizszych sasiadow;
predyktory: D, G, CO, NO, NO2, SOz, PM1g, PW, T, R, Wy

Statystyki opisowe i Liczba najblizszych sasiadow

miary blgdu modelowania | k=1 |k=2 |k=3 |k=4 |k=5 |k=6 |k=7 |k=8 |k=9 |k=10 |k=20
X obs 62,6| 62,6 626| 626| 62,6| 626| 626| 626| 62,6| 62,6 62,6
X pred 62,8| 62,7| 62,8| 62,7| 62,7| 626| 626| 626| 625| 625| 62,6
Sobs 324| 32,4| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324
Spred 32,0 30,7| 30,0| 295| 29,1| 28,8| 286| 28,4| 282| 28,0| 27,2
RMSE 13,89 12,33 12,11| 12,19| 12,27 | 12,40| 12,53 | 12,69 | 12,80 | 12,94 | 13,70
le| 9,33| 855| 8,67| 892| 9,07| 925| 9,39| 9,52| 9,64| 9,76 10,52
RMSE/Sops 0,429 0,380 0,374| 0,376 | 0,379 | 0,382 | 0,387 | 0,391 | 0,395 | 0,399 | 0,423
R 0,907 | 0,925 0,928 | 0,927 | 0,926 | 0,925| 0,923 | 0,921 | 0,920 | 0,919 | 0,909
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Na rys. 1 przedstawiono wykres rozrzutu obserwowanych i przewidywanych wartosci stezen
O3 dla modelu otrzymanego dla k = 3. Z analizy wykresu wynika, ze model ma podobne
wlasciwosci predykcyjne w catym zakresie obserwowanych st¢zen.
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Rys.1. Wykres rozrzutu obserwowanych i przewidywanych warto$ci stezen Oz (model: k = 3)

W tabeli 2 przedstawiono wyniki modelowania st¢zenia NO. Najlepsza doktadnos¢
modelowania uzyskano dla k = 3 (kryterium oceny: |e|, RMSE, RMSE/sys) i dla k = 5
(kryterium oceny: r). Dla k = 1 i dla k = 20 jako$¢ predykcji byta najgorsza. Na podstawie
przedstawionych wynikéw mozna sformutowa¢ wniosek, ze rowniez w przypadku st¢zenia
NO najlepsze wyniki modelowania uzyskuje si¢ dla stosunkowo nieduzej liczby najblizszych
sasiadow.

Tabela 2. Wyniki modelowania stezenia NO metoda k-najblizszych sasiadow;
predyktory: D, G, CO, Oz, NO2, SOz, PM1g, PW, T, R, Wy

Statystyki opisowe i Liczba najblizszych sasiadow

miary bledu modelowania | k=1 |k=2 |k=3 |k=4 |k=5 |k=6 |k=7 |k=8 |k=9 |k=10 |k=20
X obs 3,13| 3,13| 3,13| 3,13| 3,13| 3,13| 3,13| 3,13| 3,13| 3,13| 3,13
X pred 299| 292| 288| 282 282| 281| 281| 280| 2,78| 2,76| 2,70
Sobs 6,96| 696| 6,96| 6,96| 6,96| 6,96 696| 6,96| 6,96| 6,96| 6,96
Spred 6,88 6,33| 580| 5,19| 497| 4,76| 4,63| 4,38| 4,16| 4,04| 3,35
RMSE 422 3/45| 3,18| 3,30| 3,35 3,47| 3,68| 3,88| 4,04| 4,06| 4,53
le| 1,22| 1,08 1,02 1,03| 1,05| 1,07 1,10| 1,12| 1,14| 1,15| 1,22
RMSE/Sgps 0,606 | 0,496 | 0,457 | 0,474 | 0,482 | 0,499 | 0,530 | 0,558 | 0,580 | 0,583 | 0,652
R 0,814 |0,869| 0,891 | 0,893 | 0,894 | 0,891 | 0,873 | 0,861 | 0,853 | 0,858 | 0,837

Do porownania doktadnosci modelowania réznych zanieczyszczen mozna wykorzystywac
tylko te miary biledu, ktore nie zaleza od zakresu pomiarowego stezen danego
zanieczyszczenia. Do takich miar mozna zaliczy¢ wspotczynnik korelacji 1 stosunek RMSE/Syps.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze st¢zenia ozonu mozna przewidywaé z wigksza doktadnoscia.
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Stosujac klasyfikacje jakosci modeli opisana w pracy [5], modele imisji ozonu otrzymane
metoda k-najblizszych sasiadow mozna uznaé¢ za bardzo doktadne (r > 0,90), natomiast
modele NO mozna zaliczy¢ do modeli doktadnych (0,80 < r<0,90). NO nalezy do
pierwotnych zanieczyszczen powietrza. Modelowanie imisji takich zanieczyszczen jest
trudniejsze niz zanieczyszczen wtornych, takich jak ozon [6, 7]. Otrzymane modele
charakteryzuja si¢ podobna dokladnoscia jak modele uzyskane dla tych samych
zanieczyszczen za pomoca innych metod modelowania.

3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Modele imisyjne otrzymane metoda k-najblizszych sasiadow charakteryzuja sig
podobna doktadnoscia jak modele uzyskane za pomoca innych metod modelowania.

Najlepsze wyniki modelowania stgzenia O3 uzyskuje si¢ dla kilku, czyli stosunkowo
nieduzej liczby najblizszych sasiadow. Uwzglednianie w modelu wigkszej liczby
najblizszych sasiadow nie poprawia, lecz pogarsza jakos$¢ predykc;ji.

Modele imisyjne otrzymane dla ozonu sa doktadniejsze od modeli uzyskanych dla
NO.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2006-2008 jako projekt badawczy
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