Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS: UMA APLICAGCAO NO ESTUDO DA QUALIDADE DO
AR

SOUZA, Amaury
Fisico, Mestre em Meteorologia e Doutor em Tecnologias Ambientais

PAVAO, Hamilton Germano
Fisico, Mestre em Meteorologia e Doutor em Tecnologias Ambientais

OLIVEIRA, Ana Paula Garcia
Bidloga, Mestre e Doutora em Tecnologias Ambientais

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Programa de Pds-graduacdao em Tecnologias
Ambientais, caixa postal 549, CEP-79090-900, Campo Grande, Brasil.

RESUMO: A estimativa da concentracdo do oz6nio de superficie propicia a geragdo de dados para o
planejamento de previsao da qualidade do ar, Util na gestdo de saude publica. O objetivo deste
trabalho foi elaborar uma Rede Neural Artificial (RNAs) para estimar a concentragdo do ozdnio de
superficie em funcdo de dados diarios de clima. A RNA, do tipo FeedForward Multilayer Perceptron,
foi treinada tomando-se por referéncia da concentragdo diaria do ozonio medida. Nas camadas
intermediarias e de saida foram utilizadas funcdes de ativacdao do tipo tan-sigmdide e lineares,
respectivamente. O desempenho da RNA desenvolvida foi muito bom, podendo-se considera-la
como integrante do conjunto de métodos indiretos para estimativa da concentracdo do ozé6nio de
superficie. O modelo proposto pode ser utilizado pelo governo publico como ferramenta para ativar
acOes de ferramentas durante os periodos de estagnacdo atmosférica, quando os niveis de oz6nio
na atmosfera possam representar riscos a saude publica.
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ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS: AN APPLICATION IN THE STUDY OF AIR QUALITY

ABSTRACT: The estimation of the concentration of surface ozone promotes the generation of data
for planning forecasting air quality, useful in the management of public health. The aim of this
study was to develop an Artificial Neural Network (ANN) to estimate the concentration of surface
ozone due to climate data daily. The RNA, feedforward Multilayer Perceptron was trained taking as
reference the daily concentration of ozone measured. In the hidden layers and output functions
were activation type tan-sigmoid and linear, respectively. The performance of the ANN developed
was very good, and we can consider it as part of the set of indirect methods to estimate the
concentration of surface ozone. The proposed model can be used by the government as a tool to
enable the public actions of tools during the period of atmospheric stagnation, when ozone levels in
the atmosphere may pose risks to public health.
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1. INTRODUGCAO

A cada dia aumenta a preocupacdo do homem com a degradacao ambiental, que se
expressa através de mudancas climaticas, poluicdo do ar, contaminacdo das aguas e do
solo, com consequéncias desastrosas para a fauna e a flora, causando doencas e
afetando negativamente a qualidade da vida humana (BATES et al., 2008).

A poluicdo do ar tem sido apontada como um dos principais responsaveis por doencas
relacionadas ao sistema respiratorio, especialmente em criancas, idosos e pessoas com
problemas respiratorios. A exposicdo aos poluentes pode provocar ou agravar doengas
tais como asma, bronquite cronica, enfisema pulmonar, infeccdes pulmonares,
rinofaringites e irritagdo nas vias respiratérias, entre outras, conduzindo a um elevado
numero de internacGes hospitalares, dbitos e aumentando a procura de atendimento nas
salas de emergéncia (SINGER et al., 2002; SRAM et al., 2005).

Varios episddios tém sido registrados em grandes centros urbanos em virtude das altas
concentragles de poluentes na atmosfera, com tragicas consequéncias para a populagdo
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(BRAGA et al., 2002; CONCEICAO et al., 2002). A preocupacdo causada pelos efeitos
decorrentes da degradacdo do ar tem sido motivo de discussdo entre lideres de diversos
paises, levando-os a firmarem acordos para controle e reducdao da emissdo de gases de
efeito estufa (UNFCCC, 1992; UNFCCC, 2007).
A poluicao atmosférica € um problema de saude publica, constituindo um grande desafio
a gestdo. A compreensao dos seus efeitos pode contribuir para o planejamento e nortear
a adogdo de medidas publicas visando proteger a populagdo. O conhecimento cientifico é
de grande utilidade no auxilio a gestdo da informacdo relativa a salde coletiva,
subsidiando a elaboracao de medidas voltadas a prevencao e a reducdo da poluicdo do
ar.
O estudo foi realizado no municipio de Campo Grande, considerado de médio porte, com
intensa atividade de gueimadas. Esse municipio localiza-se no centro oeste brasileiro,
com populacdo de aproximadamente 724.000 habitantes, distribuidos numa area de
8.096 km?, além de alto grau de desenvolvimento econémico, destacando-se a impor-
tancia das agroindustrias.
Este trabalho tem como objetivo propor a utilizacdo das redes neurais artificiais (HAYKIN,
2008; PEREIRA & RODRIGUES, 1998), como metodologia alternativa, no estudo da
concentracao de ozonio de superficie em fungao de dados meteoroldgicos.

2. BASE DE DADOS E METODOS

Para estimar perfis da concentracdo de ozonio de superficie foi utilizada uma RNA,
utilizou-se um conjunto de dados climaticos diarios, medidos e armazenados através de
uma estacdo meteoroldgica automatica localizada em Campo Grande, MS (S 20°26'16"
W 54032'16"” - 677 metros de altitude). A base de informacdo é composta por 10
variaveis explicativas (8 varidveis climaticas, 1 varidvel de numero de veiculos
automotores e 1 de poluicdo atmosférica). Segundo a classificacao climatica de Képpen-
Geiger, o clima da regido de Campo Grande é classificado como tropical, com estagdo
seca. Caracteriza-se por temperaturas elevadas 18°C a 28°C, com amplitude térmica de
50C a 7°C e estagbes bem definidas, uma chuvosa e outra seca. Apresenta alto indice
pluviométrico, em torno de 1500 mm/ano, com o periodo chuvoso comecando em
outubro e estendendo-se até abril e o periodo seco correspondendo aos demais meses do
ano.

Foram armazenados dados didrios entre os meses de janeiro de 2004 a dezembro de
2010, sendo o total dividido em um conjunto de treinamento (2/3) e um conjunto de
teste (1/3). Para treinamento e validacdo dos resultados foram necessarios dados
observados de ozonio.

O programa para treinamento e teste da RNA foi desenvolvido no software Matlab
(Mathworks, 2008). Visando o mapeamento desejado, foram testadas diversas topologias
de redes do tipo FeedForward Multilayer Perceptron, com variagcdes do numero de
neuronios das camadas intermediarias. Visto que, a temperatura do ar, umidade,
precipitacdo, velocidade dos ventos e frota de veiculos automotores é um dos principais
fatores que influenciam na estimativa da concentracdo de 0z06nio, seus valores maximos,
minimos e médios foram utilizados como dados de entrada da RNA. Na camada
intermediaria foram usadas fungdes de ativagdao do tipo tan-sigmoide e na camada de
saida foram usadas funcGes de ativagdo do tipo lineares, caracterizando esta rede neural
como aproximador universal de fungdes. Foi feita a normalizacdo dos dados, a depender
do tipo de funcdo de ativacdo na camada de saida da RNA, esse procedimento torna-se
necessario. O software Matlab oferece duas formas de normatizagdo dos dados no
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intervalo [-1,1] e com média=0 e variancia=1 e por fim os dados totais foram divididos

em 2/3 consecutivos para treinamentos e 1/3 para validagao.

Tendo em vista que, no inicio do treinamento, os parametros livres sdao gerados

aleatoriamente e que esses valores iniciais podem influenciar no resultado final do

treinamento, cada arquitetura de rede foi treinada dez vezes, sendo selecionado a que

apresentou maior valor de coeficiente de determinacao (r2). Esse coeficiente foi

calculado a partir dos dados de observagdes da concentragdo de ozbnio da amostra de

teste e os respectivos valores estimados pela RNA.

Visando ao mapeamento desejado, foram treinadas diversas topologias de redes,

variando-se o numero de neuronios, funcdes de ativacdo nas camadas intermediarias,

bem como o nimero de iteragbes (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros testados no treinamento das RNAs
Parametro Valores

NUmero de neurbnios nas camadas intermediarias 1a5; 5a 10

Logistica Sigmoide; Tangente Hiperbdlica
Funcdes de ativacdo nas camadas intermediarias Sigmoide.
Numero de ciclos 50; 100; 200; 500

Os valores do ozbnio estimados pela RNA foram comparados com os calculados por,
utilizando-se o erro percentual acumulado, o Erro Relativo Médio (ERM), o coeficiente de
exatidao de Willmott (d) e o indice de desempenho (c).

O ERM foi calculado a partir da Equagao 1.

lo—E| 1

S SCELNE e
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Segundo CAMARGO & SENTELHAS (1997), os seguintes indicadores estatisticos sdo
considerados para correlacionar os valores estimados com os medidos: exatidao - indice
de Willmott "d"; e de confianca ou desempenho "c". A exatiddo, relacionada ao
afastamento dos valores estimados em relacdo aos observados, € dada estatisticamente
pelo indice de concordancia d proposto por WILLMOTT et al. (1985). Seus valores variam
de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para a concordancia perfeita. O indice é dado

pela Equacado 2:
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sendo: Pi = valor estimado; Oi = valor observado; O = média dos valores observados.

O indice de desempenho c, apresentado por CAMARGO & SENTELHAS (1997), avalia o
desempenho dos diferentes métodos de estimativa. Este indice reine os indices de
precisdao, dado pelo coeficiente de correlagdo (r) que indica o grau de dispersao dos
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dados obtidos em relagdo a média, ou seja, o erro aleatdério e o de concordancia d. O
indice c é calculado conforme Equagéo 3.
C=rd (3)
CAMARGO & SENTELHAS (1997) propuseram um critério para interpretar o desempenho
dos métodos de estimativa pelo indice ¢, apresentado na Tabela 1.
Apds o desenvolvimento do algoritmo de treinamento da RNA e a realizacdao de analises
dos dados climaticos disponiveis e dos algoritmos de treinamento, foi obtida uma RNA
capaz de estimar de modo satisfatério a concentracdo de ozoénio de superficie. Esta
estimativa é realizada por meio do mapeamento da relacdo entre dados de temperatura
maxima, média e minima, umidade relativa do ar maxima, média e minima, velocidade
dos ventos, precipitacdo e nimero de veiculos automotores que foram tomados como
entradas, e a concentracdo de ozbnio de referéncia, que € a saida desejada.

Tabela 2- Critério de interpretacdo do desempenho de estimativa da concentracdo de

ozobnio de superficie.

Valor de c desempenho
>0,85 6timo
0,76 a 0,85 muito bom
0,66 a 0,75 bom

0,61 a 0,65 mediano
0,51 a0,60 sofrivel
0,41 a0,50 mau

<0,40 péssimo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A RNA selecionada apresentou melhor desempenho com a minima configuracdo possivel.
Essa configuragdo é composta de uma camada de entrada com trés variaveis, duas
camadas intermediarias cada uma com 4 e 2 neuronios artificiais, respectivamente, e um
neur6nio na camada de saida. Para os neur6nios da camada intermedidria foi adotada a
funcdo de ativacdo do tipo Tangente Hiperbdlica Sigmdide. Em geral, as redes treinadas
apresentaram melhores desempenhos com nimeros menores de ciclos, sendo que a RNA
selecionada atingiu maior eficiéncia em 200 ciclos. Alem disso, verifica-se que redes com
mais de 200 ciclos apresentam problemas de “memorizacao”.
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Tabela 2. Indicadores estatisticos do ajuste entre os valores observados do ozbnio e os
valores estimados pela RNA, erro relativo médio mensal, valores de c de janeiro de 2004
a dezembro de 2010.

MES [0;] OBS [05] EST ERM C

JAN 10,32 13,07 -0,27 0,88
FEV 12,08 13,55 -0,12 0,88
MAR 13,28 14,34 -0,08 0,84
ABR 13,88 14,08 -0,01 0,83
MAI 14,66 11,40 0,22 0,73
JUN 14,93 15,54 -0,04 0,69
JUL 15,54 20,50 -0,32 0,56
AGO 24,29 24,57 -0,01 0,87
SET 29,69 26,30 0,11 0,86
ouT 26,79 21,19 0,21 0,79
NOV 21,20 19,84 0,06 0,82
DEZ 16,10 14,49 0,10 0,68

O valor médio anual foi ¢c=0,81 com um desempenho muito 6timo e uma média mensal
anual de desempenho igual a 0,79.

Nas Tabelas 2 apresentam-se, os valores do indice de desempenho (c) e do erro
quadratico médio (ERM) para as RNA’s. Menores valores de ERM associados a maiores
valores de c indicam o desempenho da metodologia na estimativa da concentragdo do
ozOnio, a partir dos dados coletados.

As RNA’s desenvolvidas, em geral, apresentaram bom desempenho, excecdo feita no
mes de Julho, que apresentaram indices estatisticos ERM de -0,32, apresentando valores
de c com desempenho sofrivel. As concentracées de 0zOnio apresentaram quatro meses
que apresentaram desempenho 6timo, conforme ilustrado na tabela 2.

Nas RNA'’s seu desempenho foi muito bom principalmente devido a grande quantidade de
dados utilizados em seu treinamento, o que facilita seu aprendizado. Também
contribuiram para o desempenho muito bom o fato de terem sido testadas diferentes
arquiteturas para as redes, isto ¢, diferentes nimeros de camadas, algoritmos de
aprendizagem, numero de ciclos, etc.

Trabalhos como o de (MOREIRA et al., 2005) e (MOREIRA et al., 2007), avaliaram varias
arquiteturas para as RNA’'s, obtendo desempenhos excepcionais. Ressalta-se que o
numero de ciclos utilizados no treinamento das RNA’s foi alto, facilitando sua
aprendizagem, reduzindo a possibilidade de ocorréncia de memorizagdo. A memorizacao
leva as RNA’s a apresentarem um bom desempenho estatistico (alto valor de c e baixo
valor de ERM), pois este é calculado apenas com base na amostra dados disponiveis. Em
contrapartida a memorizacdo levaria a graves distor¢cdes na espacializacdo da
concentracdo de ozonio extremamente altas ou extremamente baixas.

Analisando-se os valores com a utilizagdo das RNA’s (Tabela 2) verifica-se que nao
ocorreu memorizagdo, pois nao foram evidenciados severos desvios de concentragdao de
ozOnio estimada.

Analisando-se os dados da Tabela 2, verifica-se que as concentracbes médias variaram
entre 10,32 a 29,69 ppb (Tabela 2), com baixas nos meses janeiro, fevereiro margo,
estagdo chuvosa. As maiores valores foram evidenciadas nos meses de agosto,
setembro, outubro, justificando limpeza da terra para o preparo do plantio.
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Observa-se que altos valores de R? e d foram obtidos. Esses resultados foram
comparados com os obtidos em outros estudos com previsdes de concentragdes diarias
de oz6nio (GRIVAS, CHALOULAKOU, 2006 (0,60 e 0,86); NAGENDRA, S. M. S & KHARE,
M., 2005 (0,61 e 0,78)). Os valores médios anuais de R? e d deste estudo foram (0,8796
e 0,923798).

A Figura 1 exibe o grafico que compara os valores observados e preditos pelo modelo na
fase de validacdo. A Figura 2 apresenta os histogramas dos residuos do modelo avaliado
na fase de validagdo. Um bom modelo deve ter uma distribuicdo normal dos residuos, ou
seja, o histograma do residuo deve ser simétrico, ter a forma de sino. Para visualizar a
perfomance do modelo e da RNA, foram comparados os valores observados e as
simulagGes, como ilustra a Figura 3. O grafico mostra um bom ajuste do modelo aos
dados observados, tanto na fase de estimacao/treinamento quanto na fase de validagao.
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Figura 1- Concentracdo de ozOnio observada e predita na fase de validacdo: RNA.
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Figura 2 - Histograma dos erros de previsdo da concentracdo de ozonio na fase de validagdo: RNA.
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Figura 3 — Simulagdo dos valores observados-treinamento e validagao.

CONCLUSAO

O estudo de métodos para estimativa das concentracdes do ozbnio proporciona o
comportamento médio dos pardmetros de estudo, em que pode ser Uteis em trabalhos
de prevencdao da qualidade do ar, visando trabalho de modelagem. Com base nos
resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que:

1. As RNA’s desenvolvidas, na estimativa da concentracao do ozbénio, apresentaram um
desempenho estatistico muito bom.

2. Existe necessidade de maior treinamento das RNA’s e variacdo de sua arquitetura a
fim de obterem-se melhores desempenhos estatisticos.

3. As RNA'’s desenvolvidas foram capazes de espacializar as concentracdes do o0zonio sem
a presenca de grandes desvios na estimativa do mesmo.
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