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METODA PROGNOZOWANIA SZEREGOW CZASOWYCH
PRZY UZYCIU SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Stawomir Francik
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy bylto opracowanie metodyki prognozowania szeregéw czasowych
przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych. Prognozy wykonano zaktadajac klasyczny model
tendencji rozwojowej. Opracowano ogdlny algorytm opracowywania prognostycznego mo-
delu neuronowego. Przedstawiono przyktad zastosowania tego algorytmu do opracowania
9 modeli neuronowych dla zmiennych prognostycznych charakteryzujacych wybrane maszy-
ny rolnicze: kombajny zbozowe, plugi oraz siewniki rzgdowe. Przeprowadzono analizg
wrazliwosci dla opracowanych modeli prognostycznych.

Stowa kluczowe: prognozowanie, szeregi czasowe, sztuczne sieci neuronowe

Wstep

Jednym z narze¢dzi wspomagajacych podejmowanie rdéznego rodzaju decyzji sa progno-
zy [Cieslikowski 2005, Francik 2005, Trojanowska 2006, Trajer i in. 2005. Neugebauer
i in. 2007]. Najistotniejszym kryterium poprawno$ci wyznaczanych prognoz jest ich do-
ktadno$¢, dlatego prowadzone sa ciagle prace nad nowymi metodami prognostycznymi
umozliwiajacymi zmniejszenie bledu prognozy. Rowniez w inzynierii rolniczej wykony-
wane tego typu badania [Matopolski i in. 2008, Niedbata i in. 2007]. Jednym z najnow-
szych narzedzi wykorzystywanych do prognozowania sa sztuczne sieci neuronowe [Fran-
cik 2001, Koszela i in. 2005, Pielecki in. 2005]. Jednak pomimo duzej liczby publikacji
poswigconych tworzeniu neuronowych modeli prognostycznych nie zostala dotychczas
sformutowana jednolita metodyka postgpowania przy opracowywaniu sieci neuronowych
przeznaczonych do prognozowania na podstawie szeregow czasowych.

Cel pracy

Celem pracy bylo opracowanie metodyki prognozowania szeregdw czasowych przy
uzyciu sztucznych sieci neuronowych (SSN) zapewniajacej uzyskanie maksymalnej do-
ktadnosci prognoz.

Badania przeprowadzono dla zmian wartosci parametrow technicznych wybranych ma-
szyn rolniczych - kombajnéw zbozowych, ptugéw oraz siewnikow rzgdowych. Prognozy
wykonano zaktadajac klasyczny model tendencji rozwojowej wykorzystujac jednokierun-
kowe SSN. Szeregi czasowe utworzono dla modeli maszyn rolniczych dostgpnych na ryn-
ku krajowym w latach 1959-2006.
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Metodyka

Na rysunku 1 przedstawiono schemat tworzenia modelu neuronowego przeznaczonego
do prognozowania na postawie szeregdw czasowych.

PRZYJECIE SEMANTYCZNYCH MODELI PROGNOSTYCZNYCH

v

WYBOR ZMIENNYCH PROGNOSTYCZNYCH CHARAKTERYZUJACYCH
PROGNOZOWANE ZAGADNIENIE

v

ZEBRANIE DANYCH HISTORYCZNYCH I UTWORZENIE
CZASTKOWYCH SZEREGOW CZASOWYCH

v

USTALENIE KRYTERIUM WYBORU
NAJLEPSZEGO MODELU NEURONOWEGO

v

USTALENIE LICZBY, RODZAJU I ARCHITEKTURY
TESTOWANYCH SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

v

PRZEPROWADZENIE PROCESU UCZENIA I WYBOR
NAJDOKLADNIEJSZEJ SIECI JAKO MODELU PROGNOSTYCZNEGO

v

WYKONANIE ANALIZY WRAZLIWOSCI DLA ZMIENNYCH WEJSCIOWYCH
I EWENTUALNA MODYFIKACJA MODELU SEMANTYCZNEGO

v

W PRZYPADKU ZMODYFIKOWANIA MODELU SEMANTYCZNEGO
OPRACOWANIE NOWEGO MODELU NEURONOWEGO

Rys. 1. Schemat metodyki opracowywania neuronowego modelu prognostycznego wykorzystu-
jacego szeregi czasowe
Fig. 1. Diagram showing methods employed to create neural prognostic model using time series
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Metoda prognozowania...

Tworzenie modelu prognostycznego rozpoczyna si¢ od przyjgcia modelu (lub modeli
semantycznych), ktoremu towarzyszy wybor zmiennych prognostycznych, charakteryzuja-
cych prognozowane zjawisko, oraz zmiennych objasniajacych. Dla modeli wykorzystuja-
cych klasyczny model tendencji rozwojowej zmienna prognostyczna jest rownoczesnie
zmienna prognozowana. Model semantyczny przyjmuje wtedy postac:

Y(Tup) =f(Tup, Yr, Yrs oo, Y1)

gdzie:
Y(Typ) — warto$§¢ prognozy dla horyzontu Typ
Tup — horyzont prognozy,
Yr — warto$¢ zmiennej prognozowanej w chwili 7
Yr-;  —warto$¢ zmiennej prognozowanej w chwili 7'- /
Yr.  —warto$¢ zmiennej prognozowanej w chwili 7 - n

Wybor szczegdétowego modelu semantycznego wiaze si¢ w ustaleniem dtugosci hory-
zontu czasowego prognozy, czyli przedziatu czasu na jaki wykonywana jest prognoza, oraz
dhugosci okresu analizy historycznej (warto$ci zmiennej #). Dtugos¢ horyzontu czasowego
jest uzalezniona od potrzeb (jak daleko w przyszto$¢ ma siggac prognoza), ale jednoczesnie
jest ograniczona dilugo$cia szeregu czasowego zawierajacego dane historyczne. Mozna
przyjac, ze horyzont prognozy (przedziat ekstrapolacji) powinien by¢ krotszy niz dhugos¢
okresu analizy danych historycznych (dtugo$¢ szeregu czasowego), chociaz w literaturze
podawane s bardziej restrykcyjne zalecenia. Optymalne proporcje migdzy wymienionymi
przedziatami i ich dtugosci sa najczesciej uzaleznione od prognozowanego zagadnienia
(zmiennej prognostycznej) i powinny by¢ ustalane na podstawie badan.

Po wybraniu modelu semantycznego nalezy dokona¢ wyboru zmiennej prognostyczne;j,
a nastgpnie zebra¢ dane historyczne (warto$ci zmiennej prognostycznej dla poszczego6lnych
chwil czasu), ktore wykorzystywane sa do tworzenia czastkowych szeregdw czasowych.
Zmienne prognostyczne musza charakteryzowaé prognozowane zjawisko, 1 jest to gtow-
nym kryterium ich wyboru. W przypadku prognozowania zmian parametrow techniczno-
eksploatacyjnych maszyn rolniczych zmiennymi prognostycznymi powinny by¢ wskazniki
czyli kombinacje poszczegdlnych parametrow. Wskaznikiem takim moze by¢ na przyktad
wydajnos¢ jednostkowa (wydajnosé podzielona przez moc), czy masa jednostkowa (masa
maszyny podzielona przez moc) charakteryzujaca jakos¢ konstrukcji maszyny.

Modele wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe sa tym doktadniejsze im dysponuje-
my wigksza liczba danych uczacych. Czastkowe szeregi czasowe zawieraja wartosci
zmiennej prognostycznej w kolejnych chwilach czasu (zgodnie z przyj¢tym modelem se-
mantycznym) i stanowia wzorce uczace dla sztucznej sieci neuronowe;j.

Aby wybra¢ najlepszy model prognostyczny (najdoktadniej dziatajaca sie¢ neuronowa)
nalezy wybraé¢ rodzaj btedu jaki ma by¢ minimalizowany. Istnieje wiele miernikow do-
ktadnosci jednak najczeéciej stosowany jest btad sredniokwadratowy MSE.

Nastepnie nalezy wybra¢ rodzaj sieci jakie bgda wykorzystywane do tworzenia modelu
prognostycznego oraz ich architekture. Wigksza liczba warstw sieci i neuronow w po-
szczegdlnych warstwach pozwala zbudowaé bardziej skomplikowany model, ale wymaga
wigkszej liczby wzorcow uczacych.

Przeprowadzenie procesu uczenia sieci neuronowych wymaga wyodregbnienia ze zbioru
danych (szeregow czasowych) podzbiorow zawierajacych wzorce uczace oraz wzorce
stluzace do oceny jakosci sieci neuronowej (wzorce testowe i ewentualnie walidacyjne).
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Poniewaz uczenie jest procesem losowym, aby zwigkszy¢ szansg uzyskania optymalnego
modelu mozna wielokrotnie powtarzaé proces uczenia, dla tej samej architektury sieci.

Po przeprowadzeniu uczenia dokonywany jest wybodr najlepszego modelu na podstawie
wartosci bledu MSE dla zbioru wzorcoéw testowych (walidacyjnych). Dla wybranego mo-
delu neuronowego mozna wykonaé¢ analiz¢ wrazliwosci, ktora pozwala zweryfikowaé
poprawno$¢ przyjetego modelu semantycznego. Mozna ewentualnie skorygowa¢ model
semantyczny eliminujac zmienne wejSciowe ktore pogarszaja dokladno$¢ dziatania sieci
neuronowe;j.

Opisany powyzej sposOb postgpowania przy tworzeniu neuronowego modelu progno-
stycznego zostal nast¢pnie zastosowany do opracowania sieci neuronowych przeznaczo-
nych do prognozowania wskaznikow technicznych dla trzech rodzajow maszyn rolniczych
roézniacych si¢ stopniem komplikacji konstrukcji: kombajnéw zbozowych, siewnikdéw oraz
ptugow. Dla kazdej z wybranych maszyn przyjgto trzy rézne modele semantyczne, réznia-
ce si¢ dtugos$cia okresu analizy danych historycznych ( Tay =3, 41 6 lat):

Y(Tup ) =f(Tup, Y1, Y1, Y12 ,)
Y(Tup ) =f(Tup, Yr, Yri, Y12, Y13,)
Y(Tup ) =f(Tup, Yr, Yru, Yo, Y13, Y, Yrs ).

Prognozy wykonywano dla trzech horyzontéw czasowych: Typ= 1 rok, Typ= 2 lata
i Typ = 3 lata. Dla kazdej z maszyn przyjeto po trzy wskazniki (zmienne) prognostyczne:
dla kombajnéw oznaczono je K1, K2 i K3, dla siewnikow S1, S2 i S3, a dla ptugéw P1, P2
i P3. Wskazniki te byly ilorazami podstawowych parametrow technicznych i eksploatacyj-
nych:

K1, Pl — wydajno$é podzielona przez zapotrzebowanie na moc [ha-kW™],

K2, P3, S1 — masa podzielona przez zapotrzebowanie na moc [kg- kW],

K3 — szerokos¢ robocza podzielona przez zapotrzebowanie na moc [cm-kW™'],

P2 — 1iloczyn szerokosci i glgbokosci roboczej podzielony przez zapotrzebowanie
na moc [cm*kW™'],

S2 — zapotrzebowanie na moc podzielona przez wydajnos¢ [kW-ha],

S3 — szeroko$é robocza podzielona przez wydajnos$¢ [em-ha™].

Zebrane dla poszczegdlnych typow maszyn wartoéci zmiennych prognostycznych po-
zwolity na utworzenie 1161 czastkowych szeregéw czasowych (43 szeregi - 3 maszyny -
3 zmienne - 3 modele semantyczne). Uzyskane szeregi czastkowe (wzorce uczace) podzie-
lono losowo na zbiory: uczacy, walidacyjny i testowy.

Do opracowania modelu neuronowego wykorzystano program Statistica Sieci Neuro-
nowe. Do badan wybrano dwa typy sztucznych sieci neuronowych: sieci o radialnych
funkcjach bazowych (RBF) oraz tréjwarstwowe preceptrony (MLP). Przy uzyciu Automa-
tycznego Projektanta programu Statistica Sieci Neuronowe opracowano 2700 modeli neu-
ronowych, z ktorych wybrano sieci (po 1 dla kazdej zmiennej prognostycznej). Kryterium
wyboru byta minimalna warto§¢ btgdu MSE dla danych ze zbioru walidacyjnego. Nastgp-
nie przeanalizowano, jak wybrane modele neuronowe zachowuja si¢ dla danych ze zbioru
testowego, ktory nie byt wykorzystywany w procesie uczenia sieci neuronowych.
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Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono wybrane modele neuronowe dla poszczegdlnych zmiennych
prognostycznych. W wigkszosci sa to trojwarstwowe perceptrony, posiadajace od 4 do 10
neuronéw w warstwie ukrytej. Dwa z opracowanych modeli to sieci o radialnych funkcjach
bazowych. Nie mozna zatem stwierdzi¢, ze ktorys$ z typoéw jednokierunkowych sztucznych
sieci neuronowych nadaje si¢ lepiej do prognozowania. Rézne sa tez dlugosci okresu anali-
zy historycznej w opracowanych modelach.

Tabela 1. Rodzaje SSN i architektury opracowanych modeli neuronowych
Table 1. ANN types and architecture in developed neural models

Zmienna Rodzaj Architektura Dhugo$¢ okresu
prognostyczna sieci sieci analizy historycznej
K1 MLP 7-9-1 Tay =6 lat
K2 MLP 5-6—1 Tay =4 lata
K3 MLP 7-4-1 Tay =6 lat
Pl RBF 7-18-1 Tay =6 lat
P2 RBF 4-17-1 Tan =3 lata
P3 MLP 5-6—1 Tay =4 lata
S1 MLP 7-5-1 Tay =6 lat
S2 MLP 7-10-1 Tay =6 lat
S3 MLP 4-6-1 Tan =3 lata

Przeprowadzona analiza wrazliwosci (tab. 2) wykazata, ze wszystkie przyjete w mode-
lach semantycznych zmienne wejsciowe sg istotne (wartosci ilorazu btedu > 1). Nie zacho-
dzita zatem konieczno$¢ modyfikacji modeli semantycznych i ponownego opracowywania
sztucznych sieci neuronowych.

Tabela 2.  Analiza wrazliwosci dla opracowanych modeli neuronowych
Table 2.  Sensitivity analysis for created neural models

Zmienna Zmienne wej$ciowe sieci
prognostyezna - 5 7g Y4 Yi3 Yi2 Yi-l Yt Thp
K1 3,1 24 1,5 1,5 1,6 10,0 1,2
K2 1,1 1,1 1,0 3,7 1,0
K3 1,2 1,1 1,2 L1 1,1 1,6 11
P1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,1 1,2 1,0
P2 1,2 1,1 1,4 1,3
P3 1,0 1,0 1,1 1,2 1,0
S1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,9 1,0
S2 1,1 1,0 1,1 11 1,1 1,1 1,0
S3 1,1 1,0 1,7 1,0
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Podsumowanie

Zaproponowana w pracy procedura umozliwia poprawne opracowywanie sztucznych
sieci neuronowych shuzacych do prognozowania na podstawie szeregdw czasowych. Wery-
fikacja przyjetych modeli semantycznych pozwala na zwigkszenie doktadnosci uzyskiwa-
nych prognoz. Doktadno$¢ modeli neuronowych jest rozna i zalezy od prognozowanego
zjawiska.

Zastosowanie metody dla kombajnéow zbozowych, siewnikow i ptugdw pozwolito
opracowa¢ niezalezne modele neuronowe do predykcji 9 zmiennych prognostycznych.
Wigkszos¢ tych modeli to sieci typu trojwarstwowy perceptron. Liczba wejs¢ sieci, zalezna
od dlugosci okresu analizy historycznej, byla rézna dla ré6znych zmiennych prognostycz-
nych:

7 wejsé (Tay = 6 lat) dla zmiennej K1, K3, P1, S1, S2,

5 wejscia (Tay = 4 lata) dla zmiennej K2 i P3,

4 wejscia (Tay = 3 lata) dla zmiennej P2 i S3.

Potwierdzone zostato zatem, ze nie mozna okre$li¢ przed rozpoczeciem tworzenia mo-
delu neuronowego typu sieci oraz jej architektury — liczby wej$¢ i liczby neuronéw w po-
szczegolnych warstwach.

Prognozy wartosci przyjetych wskaznikéw prognostycznych moga by¢ podstawa do
analiz dotyczacych przyszlych zmian w konstrukcji maszyn rolniczych (kombajnoéw zbo-
zowych, siewnikdéw 1 plugdw). Zmiany konstrukcji moga dotyczyé zarowno materiatow
stosowanych na poszczegolne czgsci maszyn, jak rowniez wymiarow i ksztattu tych czgsci.
A zatem prognozy moga by¢ wykorzystane na etapie opracowywania konstrukcji (uktadu
struktur i innych stanéw wytworu). jak rowniez na etapie projektowania systemu, np. przy
formutowaniu ztozen projektowych.
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THE METHOD USED TO PREDICT TIME SERIES
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract. The purpose of the work was to develop methods for predicting time series using the artifi-
cial neural networks. The predictions were made assuming the classical development tendency
model. The general algorithm for construction of prognostic neural model has been developed. The
paper presents an example for using this algorithm to create 9 neural models for prognostic variables
characterising selected farm machines: combine harvesters, ploughs and drill seeders. A sensitivity
analysis was made for created prognostic models.

Key words: predicting, time series, artificial neural networks
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