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Мотивация Мотивация

Загрязнение воздуха - проблема для большинства городов. Мелкодисперсные
частицы (PM) является одним из основных загрязняющих факторов. Это смесь
твердых и жидких частиц, находящихся в воздухе во взвешенном состоянии. Они
делятся на 2 группы по размеру:

� Частицы диаметром менее 10 µm (particulate matter of diameters less than 10
micrometers) (PM10)
� Частицы диаметром менее 2:5 µm (PM2.5)

PM10 и PM2.5 оказывают негативное влияние на здоровье человека. Основные
источники PM:
� Отопление
� Дорожное движение
� Производство

3 / 30



Гренобль Постановка задачи

Качество воздуха в Гренобле одно из самых худших во Франции.
Высокий уровень загрязненности воздуха обусловлен
следующими факторами:
� Гренобль расположен в долине между тремя горными
массивами, что создает локальные метеоусловия.
� Антициклоны приводят к образованию температурных
инверсии (где ∂zT > 0), приводя к усилению загрязнения
воздуха
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Температурная инверсия Постановка задачи

Для учета температурной инверсии мы рассмотрим разность температур между
двумя станциями: Chamrousse (выс. 1730м) и Le Versoud (выс. 220м). Разность
температур > 0 обусловливает инверсию.
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Входные данные Постановка задачи

Дневной порог концентрации PM согласно ВОЗ:

Pollutant Daily Threshold
PM10 50 µg m�3

PM2.5 25 µg m�3

Цель: Прогноз концен-
трации PM на 3 дня вперед
на основе фактических данных
за последние 3 дня.
Входные данные:
� PM10 и PM2.5
� Скорость и направление ветра
� Осадки
� Температура
� Разность температур

8 / 30



Входные данные Постановка задачи

Дневной порог концентрации PM согласно ВОЗ:

Pollutant Daily Threshold
PM10 50 µg m�3

PM2.5 25 µg m�3

Цель: Прогноз концен-
трации PM на 3 дня вперед
на основе фактических данных
за последние 3 дня.
Входные данные:
� PM10 и PM2.5
� Скорость и направление ветра
� Осадки
� Температура
� Разность температур

8 / 30



Входные данные Постановка задачи

Дневной порог концентрации PM согласно ВОЗ:

Pollutant Daily Threshold
PM10 50 µg m�3

PM2.5 25 µg m�3

Цель: Прогноз концен-
трации PM на 3 дня вперед
на основе фактических данных
за последние 3 дня.
Входные данные:
� PM10 и PM2.5
� Скорость и направление ветра
� Осадки
� Температура
� Разность температур

8 / 30



Входные данные Постановка задачи

Для улучшения прогноза мы
добавляем разность переменных
между последовательными днями:

�PM10 и �P M2:5
�Скорость и направление ветра
� Давление
�Температура
�Разность температур
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Ìåòåîñòàíöèè Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ PM íà ñòàíöèè Les Frenes, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåííà â ïàðêå:
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Àóãìåíòàöèÿ äàííûõ Ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïðîáëåìà: Íåäîñòàòî÷íî äàííûõ â
îáó÷àþùåé âûáîðêå.
Ðåøåíèå: Àóãìåíòàöèÿ îáó÷àþùåãî
íàáîðà äàííûõ èñêóññòâåííî
ñãåíåðèðîâàííûìè äàííûìè ñ
äîáàâëåíèåì ñëó÷àéíîãî øóìà.
Îñîáûé àêöåíò äåëàåòñÿ íà
çàãðÿçíåííûõ ýïèçîäàõ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷ Ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ðåãðåññèÿ: Çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ
íåïðåðûâíàÿ. Ñïðîãíîçèðîâàòü
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè PM íà òðè
äíÿ âïåðåä.

Êëàññèôèêàöèÿ : Çàâèñèìàÿ
ïåðåìåííàÿ-äèñêðåòíàÿ.
Îïðåäåëèòü, ïðåâûøàþò ëè PM
çàäàííûé ïîðîã íà òðè äíÿ âïåðåä.

12 / 30



Ïîñòàíîâêà çàäà÷ Ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ðåãðåññèÿ: Çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ
íåïðåðûâíàÿ. Ñïðîãíîçèðîâàòü
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè PM íà òðè
äíÿ âïåðåä.

Êëàññèôèêàöèÿ : Çàâèñèìàÿ
ïåðåìåííàÿ-äèñêðåòíàÿ.
Îïðåäåëèòü, ïðåâûøàþò ëè PM
çàäàííûé ïîðîã íà òðè äíÿ âïåðåä.

12 / 30



Ìîäåëè Ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

� Áàçîâûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè áîëåå
ñëîæíûõ ìîäåëåé. Ìîäåëü Persis-
tence ïðîãíîçèðóåò òàêîé æå óðîâåíü
çàãðÿçíåíèÿ, êàê è â ïðåäûäóùèé äåíü.

� Ðåøàþùèå äåðåâüÿ ðàçáèâàåò äàííûå,
ïðèíèìàÿ ðåøåíèå, èñïîëüçóÿ ðÿä
âîïðîñîâ. Êàæäûé âîïðîñ ñóæàåò
ïîäìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé,
ïîêà ìîäåëü íå ñóìååò ñäåëàòü ïðîãíîç.

� Àíñàìáëè ìîäåëåé îáúåäèíÿþò
ïðåäñêàçàíèÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé,
êîòîðûå ïî îòäåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ
íåòî÷íûìè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå
òî÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ íà íîâîé âûáîðêå.
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Ïëàí Ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

� Ìîòèâàöèÿ

� Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

� Ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

� Ðåçóëüòàòû äëÿ ðåãðåññèÿ

� Ðåçóëüòàòû äëÿ êëàññèôèêàöèè

� Çàêëþ÷åíèå
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Ìåòðèêè Ðåãðåññèÿ

Ðåãðåññèÿ: Ïðîãíîçèðîâàíèå
íåïðåðûâíîãî çíà÷åíèÿ.
Çàäà÷à: Ïðîãíîçèðîâàíèå òî÷íîãî
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè PM íà 3 äíÿ
âïåðåä.
Ìåòðèêè:
The Mean Absolute Error:

MAE =
1
n

nX

i =1

jP � M j

The Mean Squared Error:

MSE =
1
n

nX

i =1

(P � M )2

The Root Mean Squared Error:
RMSE =

p
MSE
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Îöåíêà êà÷åñòâà ìîäåëè Ðåãðåññèÿ

Êàê íàäåæíî îöåíèòü
êà÷åñòâî ìîäåëè?
Êðîññ-âàëèäàöèÿ
ðàçáèâàåò äàííûå íà
k ÷àñòåé. Îäíà èç
÷àñòåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
òåñòèðîâàíèÿ, à äðóãèå
k-1 - äëÿ òðåíèðîâêè
ìîäåëè. Ïîñëå òðåíèðîâêè è
îöåíêè ìîäåëè ýòîò ïðîöåññ
ïîâòîðÿåòñÿ íà êàæäîé
÷àñòè òåñòîâûõ äàííûõ.
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Àïïðîêñèìàöèÿ ïðèðàùåíèé PM Ðåãðåññèÿ

Ìû àïïðîêñèìèðóåì ðàçíîñòü PM ìåæäó
ïîñëåäîâàòåëüíûìè äíÿìè
Âõîäíûå äàííûå:
� PMday� 1 = PMday� 1 � PMday� 2

� PMday0 = PMday0 � PMday� 1

Çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ:
� PMday+1 = PMday+1 � PMday0

� PMday+2 = PMday+2 � PMday+1 è
� PMday+3 = PMday+3 � PMday+2

Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ìîæíî âîññòàíîâèòü
ïî ôîðìóëå:
PMday+1 = PMday0 + � PMday+1 ;
PMday+2 = PMday0 + � PMday+1 + � PMday+2

PMday+3 = PMday0 + � PMday+1 +
� PMday+2 + � PMday+3
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