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Abstract

Currently surface ozone is the most serious regional problem of air pollution over Europe. European countries have paid
fair attention to this harmful pollutant. The continuous surface ozone monitoring in Slovakia started in 1992.
Methodology for forecasting the daily maxima of surface ozone concentrations, based on a simple neural network, is
presented in the paper. The model is done for the ozone station Prievidza. The data registered during years 1992-2001
were used here. Neural network is an I/O system. It needs a set of input parameters to enter the network. The output is
expected to be the wanted daily maximum of surface ozone concentration. Two version of NN model were realized.
The first one takes the daily maximum of ozone concentration in the previous day and the maximum of the air
temperature in the given day for inputs. The second one takes into account one more input parameter — relative air
moisture at 2:00 p.m. in the given day. The models produce results with the uncertainty of +5.76 ppb and +5.52 ppb,
respectively.
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Uvod
Umel4 neurénova siet’ bola spociatku vytvorena pre potreby vyskumu umelej inteligencie a pre tedriu ucenia
v psycholdgii. Dnes nachddza Siroké uplatnenie aj v inych vedach. Vel'mi pouZivanou je v geomagnetizme
pri hladani moznosti predpovedat geomagnetickil aktivitu z parametrov slne¢ného vetra a v podobnych
tlohach (Jankovicova a kol., 2001, Jankovi¢ova a kol., 2002; Valach a kol., 2000; Valach & Jankovicova,
2001). V predkladanom prispevku sa pokuSame vysvetlit, ako funguje umeld neurénovd siet a na
jednoduchom priklade modelovania maximélnych koncentricii prizemného ozénu ukdZeme jej praktické
poufZitie.
Vzhl'adom na interdisciplinarny charakter problematiky neurénovej siete je v prispevku ob¢as pouZity mene;j
formélny jazyk, nie vSak na tkor potrebnej exaktnosti.
Umely neurén: Umeld neurénova siet’ je sistava umelych neurénov, ktoré napodobniuji ¢innost’ skutoénych
Zivo¢iSnych neurénov (Gurney, 1996). Signdly vstupujid do neurénu drédhami (obr.1), priCom kazdej z tychto
drdh je priradené &islo w;, nazyvané vdha. Indexom i=1,...,N st indexované drdhy, N je pocet drdh. Védha
charakterizuje vodivost’ prislusnej drahy. Signal x;, ktory vstupuje do drahy sa prechodom drahou meni na
wx;. Takto zmenené signdly vstupuji do neurénu, ktory z nich najprv spravi sumu
a = WiXj+wWoXo+wsXz+... + Wy (1)

Suma a sa nazyva aktivicia. Neurén mi istd prahovi hodnotu, resp. prah citlivosti &. Ked Aktivicia
prekroci tento prah, neurén d’alSou drahou vysle signal, v opa¢nom pripade sa signél nevysle. Tato ¢innost’ sa
v umelom neurdne realizuje pomocou tzv. aktivacnej funkcie, ktord ma priblizne tvar schodu. Vhodnou
aktivacnou funkciou je sigmoida

y = fla-0) = 1/{1+exp[-(a-O)]} @)
Siet’ umelych neurdnov: Jednotlivé neurény mdzu byt navzdjom pospdjané drahami, ¢im vytvoria
neurénovu siet. Jednoduchy model neurénovej siete, akii sme pouZili v praci, je znazorneny na obrazkoch

3a,b. Sklad4 sa z troch vrstiev neurénov: vstupnej, tzv. skrytej a vystupnej vrstvy.



Nech pocet vstupnych neurénov je N. Nimi do siete vstupuje sicasne N vstupnych hodnét (t.j. je tol'ko
vstupnych neurénov, kol’ko je vstupnych veli¢in). Vstupné neurény vstupné hodnoty nemenia, len ich posli
drdhami ku skrytym neurénom.

Skryta vrstva obsahuje isty pocet tzv. skrytych neurénov. Ich pocet, o ktorom zatial' eSte nehovorme,
ozna¢me H. Skryté neurény vykondvajui vSetky ¢innosti, kroré boli popisované v predoslej kapitole. Vihy
medzi vrstvou vstupnou a skrytou ozna¢me w,;, (n=1,...,N; h=1,...,H) a prahy citlivosti skrytych neurénov si
pre H-ty skryty neurén oznacené ¢,.

V obidvoch nasich modeloch siete je vystupna vrstva reprezentovana jedinym neurénom - budeme mat’ na
vystupe jedind veli¢inu y. Vystupny neurén funguje tak ako bolo opisané v predoslej kapitole.

Viéhy medzi skrytou vrstvou a vystupnym neurénom oznac¢me W, a prah citlivosti vystupného neurénu ma
stalu hodnotu 0.

V procese ucenia siete predkladame sieti vzory (rieSené ulohy). Ide o N-tice vstupov spolo¢ne so Zelanym
spravnym rieSenim, ktoré ocakdvame na vystupe. Siet’ sa snaZi prispdsobit’ vel’kosti vah a prahov citlivosti
tak, aby dokazala produkovat’ vystupy blizke Zelanym.

Vystup z neurénovej siete sa da zapisat’ ako

H N
y=f (X W, 12wy x+8,]) 3)
h=1 i=1

Algoritmov na realizovanie ucenia je viacero. Jeden z moZnych algoritmov, ktory sa zakladd na
zovSeobecnenom delta pravidle, priCom je pouZzity aj zotrvaény ¢len (Gurney, 1996) sa da ndjst’ v praci
(Valach, 2002).

AKy je vhodny pocet skrytych neurénov? O vhodnom pocte neurénov v skrytej vrstve rozhodneme
nasledujicim spdsobom. Postavime viacero neurénovych sieti, kazdd s inym poctom skrytych neurénov.
KaZdud z nich budeme na nejakej zbierke vzorov (rieSenych prikladov) ucit’ rieSit’ dlohy. Budu to dlohy
jedného typu, v ktorych platia rovnaké zakonitosti. Neur6nova siet’ sa bude snazit' tieto zakonitosti v
predkladanych riesenych tlohach zistit’ a zovSeobecnit’ ich. Plati pravidlo, Ze ¢im viacej neurénov v skrytej
vrstve siet’ ma, tym lahSie sa nauci rieSenia trénovacich dloh (LahSie sa ich “nabifl'uje”.). To vSak este
neznamend, ze dokdze aj lepSie pochopit’ (zovSeobecnit’), o sa naucila. Preto musime nejaké rieSené dlohy
(vzory) rezervovat na to, aby sme pomocou nich zistili, ktora siet’ najlepsie “pochopila” zdkonitosti. S tymito
ulohami sa siet’ v procese tréningu nesmie stretnit. AZ natrénovanu siet’ (s fixovanymi hodnotami véh a
prahov) preskiSame na tychto testovacich dlohach. Siet’, ktora v teste najlepSie obstoji, budeme povaZovat’
za najddveryhodnejSiu. A tdto budeme ako nisho ‘“najlepSieho Ziaka” pouZivat na rieSenie ostrych -
skuto¢nych dloh, napriklad na predpovedanie geomagnetickej aktivity alebo modelovanie maximélnych
koncentricii prizemného ozénu na stanici Prievidza.

Prizemny ozon: V sucasnej dobe sa prizemny 0zo6n stava vel'mi zdvaznym problémom znecistenia Zivotného
prostredia v Eurépe (Kremler, 2002). Eurdpske krajiny mu venuji zna¢ni pozornost. Napriek tomu, Ze v
atmosfére je 0zon len stopovym plynom, hrd doleZitd rolu. Absorbuje velkd cast UV Ziarenia. M4 doleZité
postavenie v chemizme troposféry - je primarnym zdrojom radikdlu OH (Zavodsky, 2001). V neposlednom

rade hra zdvaznd dlohu v sklenikovom jave.



Prizemny oz6n je nebezpecnou Skodlivinou. Vysoké koncentricie prizemného ozénu maji Skodlivé ucinky
na zdravie l'udi, zvierat aj rastlinstva (Baird, 1999). Ozén okrem toho zniZuje aj Zivotnost niektorych
materidlov.

Nepretrzité monitorovanie prizemného ozénu na Slovensku sa zacalo v roku 1992. Slovensky
hydrometeorologicky dstav vtedy vybudoval v redlnom Case pracujici monitorovaci systém pre znecistenie

ovzdusia. Pocas obdobia od roku 1992 merania prebiehali na 28 staniciach.

Material a metody

Pouzité udaje: V praci sme pouzili idaje z obdobia 1992-2001. Maximalne koncentracie ozénu si zo
stanice merajuicej znecistenie ovzduSia a maximéalna dennd teplota vzduchu a relativna vlhkost’ vzduchu o 14.
hodine (stredného miestneho Casu) su z klimatologickej stanice v Prievidzi.

Vsetky tdaje, s ohl'adom na potreby neurénovej siete, boli pretransformované na interval (0, 1). Ako
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transformacnd funkciu sme pouzili sigmoidu, pricom jej tvar (umiestnenie a strmost’ “schodu’) sme volili
tak, aby hodnoty medzi dolnym a hornym kvartilom po pretransformovani lezali v intervale (0,25 - 0,75).
Samozrejme, tymto postupom boli pretransformované zvlast’ koncentracie ozénu, zvlast teploty a zvlast
vlhkosti.

Navrhnuté modely: Navrhli sme dva modely. Podl'a prvého maximélna koncentracia prizemného ozénu v
danom dni je funkciou dvoch vstupnych veli¢in: maximalnej koncentrdcie v predchadzajicom dni a
maximalnej teploty v danom dni. (Neurénova siet’ bude mat’ dva vstupné a jeden vystupny neurén.) Druhy
model uvazuje aj treti vstup — relativnu vlhkost’ vzduchu v dany den. (Neurénova siet’ bude mat’ tri vstupné a
jeden vystupny neurdn.)

Priprava vzorov: Pre obidva modely sme z dostupnych dat pripravili po 1928 vzorov. Ndhodnym vyberom
sme ich rozdelili do troch skupin. Prvad skupina, 1300 vzorov, bola pouZitid na trénovanie siete. Druhu
skupinu, 314 vzorov, sme pouZili na vyber najlepSej siete, t.j. siete s najvhodnej$im poctom neurénov v
skrytej vrstve. Na poslednej skupine 314 vzorov demonstrujeme tispe$nost’ modelov.

Tréning sieti a h’adanie najlepsej siete: Vytvorili sme neurénové siete s po¢tami skrytych neurénov H=1,
2,3, ..., 8 autili sme ich riesit’ tréningové tlohy. Ulohy sme sieti predkladali v nahodnom poradi znova a
znova. Po istom rozumnom pocte takychto cyklov sme zistovali chybu, ako sa liSia spravne odpovede od
tych, ¢o dava siet’. Vysledky st ukdzané na obrdzkoch 2a,b.

Z obrazkov sme odhadli vhodny pocet H = 7 pre prvy model a H = 4 pre druhy model. Pre tieto hodnoty H
st uz chyby malé a s narastanim H sa uz podstatne nezlepSuju.

Schémy neurénovych sieti, ktoré boli v praci pouzité, si na obr. 3a,b.

Vysledky a diskusia
Vybranym najlep$im sietam s H = 7 pre prvy model a H = 4 pre druhy model bolo predloZenych poslednych

314 demonstraénych vzorov. Porovnanie skutoénych hodndt maximalnych koncentrécii prizemného ozénu s
hodnotami, ktoré boli uréené sietami, si na obrazkoch 4a,b. Pre prvy model, v ktorom sd uvazované dve
vstupné veliciny, je chyba medzi Zelanymi a sietou uréenymi koncentraciami +/- 5,76 ppb a pre druhy model

s tromi vstupmi je chyba +/- 5,52 ppb.



Koncentracie prizemného ozénu su silno zavislé od lokality (Kremler, 2002). Preto takd procedira, akd sme

prezentovali v predloZenej praci, sa musi urobit’ pre kazdud jednotlivi ozénovi stanicu zvIast’.
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Sdhrn

V sicasnosti je prizemny ozén najvdznejSim regiondlnym problémom zneclistenia ovzduSia nad Eurépou. Tejto
Skodlivine venuju eurépske krajiny zna¢nd pozornost. Na Slovensku sa nepretrZité merania prizemného ozénu zacali v
roku 1992. V prispevku prezentujeme metodiku predpovede maximélnych dennych koncentracii prizemného ozénu,
vyuZzivajicu jednoduchi neurénovi siet. Model je spraveny pre ozénovu stanicu Prievidza a pouzité udaje st z obdobia
rokov 1992 a7z 2001. Neurénova siet’ je I/O systém. Potrebujeme pre fiu mat’ sadu vstupnych parametrov. Na vystupe
siete ako vystupnd veli¢inu ocakdvame denné maxima koncentricie prizemného ozénu. Realizovali sme dve verzie
neurénovej siete. V prvej verzii sme na vstupy siete privadzali koncentricie ozénu v predchddzajicom dni a maximélnu
dennu teplotu v prislusnom dni. V druhe verzii sme na vstup privadzali eSte aj relativnu vlhkost’ vzduchu o 14:00
hodine v prislusnom dni. Modely ddvaju vysledky s presnostou +5.76 ppb a + 5.52 ppb.

Kriacové slova: Umeld neurénova siet’, prizemny ozén.
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Obr. 1 Schéma ¢innosti umelého neurénu.
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Obr. 2a Chyba, o akd sa liSia vystupy neurénovej siete od Zelanych hodnot vystupov, ako funkcia poctu skrytych
neurénov a poctu uciacich cyklov - prvy model. (3D-graf)
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Obr. 2b Chyba, o aki sa liSia vystupy neurénove;j siete od Zelanych hodndt vystupov, ako funkcia poctu skrytych
neurénov a poctu uciacich cyklov - druhy model. (3D-graf)

Obr. 3a Schéma neurénovej siete s poctom skrytych neurénov H=7 pre prvy model s dvomi vstupmi.
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Obr. 3b Schéma neurénovej siete s poctom skrytych neurénov H=4 pre druhy model s tromi vstupmi..
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Obr. 4a Porovnanie vystupov neurénovej siete (predpovedanych hodnot maxim koncentracie prizemného ozénu) so
skuto¢nymi maximalnymi hodnotami koncentracii prizemného ozénu - prvy model.
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Obr. 4b Porovnanie vystupov neurénovej siete (predpovedanych hodndt maxim koncentracie prizemného ozénu) so
skuto¢nymi maximalnymi hodnotami koncentracii prizemného ozénu - druhy model.



