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Summary

Prediction becomes a very important stage in magtiviies. In case of expectation crops of chosgricaltural foetuses

we deal with a number of stimuli which consequetnéigsform into the end effect. It is clear thag thuality of those pre-
dictions has a great influence on subsequent stagée production and distribution chain of agrittral foetuses.

Neural networks by time series are a sophisticagatinique of modeling capable of reflecting versnptex functions. In

time series problems, the objective is to predietaa the value of a variable which varies in timgng previous values of
that and/or other variables. The time series traqdata set therefore typically has a single vaaland this has type in-
put/output (i.e., it is used both for network inpad network output).

PROGNOZOWANIE PLONOW WYBRANYCH PLODOW ROLNYCH
Z WYKORZYSTANIEM MODELI NEURONOWYCH
W POSTACI SZEREGOW CZASOWYCH

Streszczenie

Jednym z wanych etapow badania oraz analizy systeméw empiygtejest proces prognozowania, a@j praktyczne za-
stosowanie w szerokim zakresie dziatatmdudzkiej. W przypadku przewidywania wiglkigptodéw rolnych mamy do czy-
nienia z szeregiem zZionych bodcéw, ktére w efekcie przektadagie na wynik kacowy, jakim jest plon. Jakétych pro-
gnoz ma ogromne znaczenie dla kolejnych etapowieuédiu produkcyjno-dystrybucyjnym ptodow rolnych.

Sieci neuronowe w postaci szeregéw czasowyetysublimowan technilg modelowania, zdolnodwzorowd bardzo zio-
zone funkcje. Celem analizy szeregéw czasowychugéslienie prognozy przysziych waidbpewnej zmiennej, ktorej war-
tosci zmieniag Sie w czasie. NajeZciej dgzy Sk do obliczenia prognozy korzysiajz wczéniejszych wartéci tej samej
zmiennej, ktorej warkd ma by przewidywana. Zbior ugey, wykorzystywany przy neuronowej analizie szevetgaso-
wych, budowany jest zwykle w oparciu o pojedyrmmienm, ktorej typ okrélony jest jako ,Wejciowo-Wyjciowy".
Oznacza toze jest ona wykorzystywana zaréwno jakaseiejsieci neuronowej jak i jako jej wgje.

Wstep Szeregi czasowe w prognozowaniu

Postp w rolnictwie maliwy jest dziki rozwojowi na- Analiza szeregbw czasowych opierars zaldgeniu,ze
ukowemu m.in. takich dziedzin jak:Zdynieria rolnicza, in- kolejne wartéci w zbiorze danych reprezemukolejne
formatyka w rolnictwie, prognozowanie rolnicze itp. pomiary wykonane w rownych odgiach czasu. Korzysta-
Sztuczne sieci neuronowe corazdtiej stanowice obiekt nie z szeregdéw czasowych ma dwa giéwne cele: pmrws
zainteresowania prowaglzych badania w w.w. dziedzi- to wykrywanie natury zjawiska reprezentowanego prze
nach, umaliwiaja rozwiazywanie rGnego rodzaju proble- sekwencgi obserwacji a drugi to przewidywanie przysztych
méw i czsto z powodzeniem wykorzystywang\® nowo-  wartcci szeregu czasowego. Oba te priorytety wymagaj
czesnym rolnictwie. W praktyce na og6t stanpame pdra  zidentyfikowania i opisania, w spos6b mniej lub dme]
systemoéw informatycznych, efektywnie wspomagggh  formalny, elementéw szeregu czasowego.
procesy podejmowania decyzji w produkcji rolnicAatie- W szeregach czasowych wyrda st dwie skfadowe:
je sk tak m.in. dlatego, poniewamodele oparte na sztucz- sktadows systematyczxy bedaca efektem oddziatywia sta-
nej inteligencji potrafi coraz lepiej prognozowadiagno- fego zestawu czynnikbw na zmienprognozowas oraz
zowat, rozpoznawé oraz klasyfikowa. sktadowy, przypadkow zwara czgsto sktadnikiem losowym

Celem pracy byto wykorzystanie sieci heuronowych wlub wahaniami przypadkowymi. Skladnik losowy jest
postaci szeregbw czasowych w prognozowaniu wybtanycobecny we wszystkich zjawiskach ekonomicznych, gast
ptodéw rolnych. Przewidywany byt plon burakéw cukro reprezentowany przez proces stochastyczny. Precesst
wych oraz pszenicy. Prognozy zbudowano w opardia-o prezentuje @ig zmiennych losowych o jednakowych roz-
ne empiryczne reprezerdap wielkaci plonu burakéw cu- ktadach prawdopodohistwa zalenych od nielosowego
krowych i pszenicy (z jednego hektara na obszamskB.  parametru opisagego czas. Wahania w zjawiskach gospo-
Dane pochodg z Rocznikéw Statystycznych z lat 1978- darczych zachodze w rolnictwie powodowaneasprzez
2004. Celem dodatkowym byto wytworzenie, przyjaaneg rézne czynniki. Wynikaj one z biologiczno-technicznego
uzytkownikowi, systemu informatycznego do prognozowa-charakteru produkcji rolniczej oraz wplywu stoclyast
nia ww. plonéw. nych czynnikéw klimatycznych i atmosferycznych.e€o
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powtarzag sig one w okrélonych porach roku, powodig

wystepowanie sezonowai w procesie produkcji. Sezono-
wos¢ ta, wywotuje wymierne skutki w sferze rynku rolne-

Tab. 1. Zbidr danych w&jiowych szeregu czasowego dla
burakéw cukrowych i pszenicy
Table 1. Entrance data file of time series for suigeets

go, w szczegllnwi w obszarze dochodéw oraz naktadéw.and wheat

Od sezonowixi uzaleniona jest w diym sposéb poda
produktéw rolnych, a talke wysokdc¢ cen na rynku oraz
poziom cen w skupach. Mierzenie poziomu wakazono-
wych oraz ich przewidywanie stwarza warunki do pode
mowania trafnych i skutecznych decyzji w gospodeiest

Punktem wyjcia do wyboru i zastosowania odpowied-
niego modelu, opisagego zmiany w szeregu czasowym,
jest wstpna analiza danych empirycznych. Ma to na celu
stwierdzenie, ktére elementy wgptijja w danym szeregu
czasowym. O wahaniach sezonowychzn® wnioskowa
na podstawie:

- poza statystycznej wiedzy o danym zjawisku,
- analizy graficznej,
- analizy statystyczne;.

Najczsciej do wykrycia waha sezonowych stosujegsi
analiz graficzra. Polega ona na spadzeniu dwéch wy-
kreséw. Na pierwszym przedstawiamy poziom danege zj
wiska dla catego szeregu czasowego, na drugim \sigkre
umieszczamy poziom danego zjawiska dla jednoimienny

okresow.

Metodyka badawcza

Wiele wanych praktycznych probleméw mga zali-
czy¢ do klasy zagadnie zwigzanych z analiz szeregéw
czasowych. Celem w.w. analizy jest predykcja wamito
pewnej zmiennej, na podstawie jej wiziejszych wartsci
lub wartgci innych zmiennych (Bishop C., 1995).

Zgodnie z def. (Tadeusiewicz R., 1993) szeregmegs
to zbiér wartdci danych, na ogét empirycznych, upaiz

kowany w czasie. W trakcie analizy szeregéw czasbtwy

najczsciej dazy sie do tego, by kolejne warfoi szeregu
prognozowane byly na podstawie w&ziejszych wartéci
tej samej zmiennej lub na podstawie wéetoinnych
zmiennych. Fakt ten implikejcharakterystyczn struktue
zbioru ucacego w postaci zmiennej wejo-
wo/wyjsciowej. Efektywnym i wygodnym nagdziem do
neuronowej analizy szeregéw czasowych jest mo8idgj

neuronowé zaimplementowany w komercyjnym pakiecie

Statistica v. 7.%irmy StatSoft.Topologie sztucznych sieci
neuronowych dogpne w tym programie doskonale nadaj
si¢ do analizy i predykcji szeregow czasowych. Cqoaj,
nie dotyczy to jakiegokonkretnego rodzaju sieci. Mioa
przeprowadzi uczenie praktycznie keej architektury sie-
ciowej w taki sposéb, aby operowata ona na szeczgu
sowym.W tym celu naley w trakcie tworzenia sieci wy-
konat nastpujace kroki:

Z natury zadania, jakie jest rozgywane w analizie

szeregbw czasowych wynikae ta sama zmienna mady .

uzywana jako wejciowa (przeszte warfgi) oraz wygcio-
wa (przyszte wartei), naley nad& jej w ,Edytorze da-
nychH charakter zmiennejWejciowo/Wyjciowe} Warto
podkreli¢, ze w wigkszdsci probleméw zwizanych z ana-
liza szeregbw czasowych wypuje pojedyncza zmienna.
tatwo zauway¢, ze modut Sieci neuronowe pozwala
réwniez na korzystanie z sieci neuronowej dokaaej
analizy szeregbéw czasowych dla wielu zmiennychjwan
wejsciowych jak i wygciowych.
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Buraki .
cukrowe Pszenica

Rok Plon w dt Rok Plon w dt

7 1ha z lha
1978. 300 1978. 32,6
1979. 290 1979. 29
1980. 221 1980. 26
1981. 338 1981. 29,6
1982, 306 1982, 30,7
1983. 336 1983. 33,6
1984. 340 1984. 35,2
1985. 336 1985. 34,3
1986. 336 1986. 37
1987. 332 1987. 37,2
1988. 341 1988. 34,8
1989. 341 1989. 38,5
1990. 380 1990. 39,6
1991. 316 1991. 38
1992, 294 1992, 30,6
1993. 392 1993. 33,3
1994. 292 1994. 31,8
1995. 346 1995. 36
1996. 394 1996. 34,6
1997. 379 1997. 32,1
1998. 379 1998. 36,2
1999, 338 1999. 35
2000. 394 2000. 32,3
2001. 358 2001. 35,3
2002. 443 2002. 38,5
2003. 410 2003. 34
2004. 428 2004. 42,8

Kolejnym krokiem jest okébenie wartgci parametru
»Rzd” w oknie ,Tworzenie sietj aby sprecyzowaliczbg
okresOw czasu, z ktérych pobierangdd wartaici rozwa-
zanej zmiennej, petace rok wielkosci wejsciowych dla
sieci.

Nasgpnie naley okreli¢ wartas¢ parametru Horyzont
prognozy, aby wskazé, o ile okres6bw czasu w stosunku do
ostatniej wartéci wejsciowej przesunia jest warté¢ rozwa-
zanej zmiennej traktowana jako wadowyjsciowa z sieci
(wartas¢ prognozowana). W znacznejekszaci przypadkow,
»Horyzont prognoZyprzyjmuje wartd¢ 1, poniewa najcz-
sciej probuje si prognozowd sytuacy nastpujaca natych-
miast po zbiorze obserwacji stanagyich podstawdo proce-
su prognozowania (np. pogpd nasgpnym dniu). Natomiast
parametr Rz;d” jest zr&nicowany w zaleno$ci od wymagé
zwigzanych z badandziedzin problemowd. Wartgé tego
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parametru wyrza poghd na temat tego, jak wiele faktdbw z pszenicy oraz burakéw cukrowych w oflomej perspek-
przeszidci trzeba zng by na ich podstawie prébowgrze- tywie czasu. Baz do zbudowania tego programu byt kod
widzie¢ przysziéé. Wynika z tego pewien praktyczny wnio- wygenerowany w programigtatistica v.7.1(modut ,Sieci
sek. Oté jesli prognozowana jest tylko pojedyncza zmiennaneuronow®) i zaimplementowany nagbnie w wytworzo-
typu ,Wegciowo/Wyjciowegd przy zastosowaniukjoryzon-  nej aplikacji ,Prognoza Plonéw” z wykorzystaniemapl
tu prognozyréwnego 1, to liczba przestanek, na ktorych opieformy Borland Builder v.@. (rys. 1).

ra sk prognoza jest wtedy €6 mata. Mana wtedy wprowa-
dzi¢ ponownie prognozowarwartg¢ na wejcie sieci i doko-
nat kolejnej prognozy. Jest to itisve wiasnie ze wzgidu na
specyficzny, weciowo/wyjsciowy charakter zywanych
zmiennych. Z opisanego mechanizmu rekurencyjnegmwy

m STATISTICA Sieci neuronowe: Arkusz1

Wybrane zmisnne Tupy zmiennpch

Podstawowe  ‘wigce| | Sieci i zespoky sieci |

rzystania sieci mma niekiedy korzystaw celu realizacji nie- e &

ograniczonej prognozy szeregu czasowego. Odzianvirzeba ] e weiteovitcans || BB Avtomatreany pokant A |

mie¢ przy tymséwiadomdi¢, ze im dalszy element SZeregu cza-|  muws ey sricrreisockesives o |

sowego jest przewidywany, tym bardziej niepewniprecy- e l': 8 Lo i o = Utwéj ]

zyjna jest uzyskiwana prognoza (Osowski S., 2000). - e —— ] e
§=t et R [7EE Edytar zbion sieci sEdjzHienestape

Omowienie wynikéw

Uczgcs: stuzges do uczenia
Wislidzeyine: shigea do walidacii (eenyy

| E=E- Edutor modelu

Testowe: stuzace ad aseny rhnyoh madali
Ignerowans: nis uEywans

Genenije kod 2ridtowy sieci, itdny
bedzie mozna kompilowad i
wykarzystywsé we whsnych
programach.

W pracy wykonano neuronawpredykcg plonéw bura-
kow cukrowych oraz pszenicy. Dane wykorzystane d
uczenia sieci neuronowej pochadze zrédta GUS: banki i
bazy danych, bank danych regionalnych oraz z R&émni  Rys. 1. ,Generator Kodu” w programi8tatistica v. 7.1.
Statystycznych z lat 1980-2004. (modut ,Sieci neuronow?

Wytworzono system informatyczny ,PrognozaPlonéw”,Fig. 1. "Code generator ” in programme Statistica A/1.
ktory pokazuje madiwosci wykorzystania sieci neurono- (module "Neural networks ”)
wych typu perceptron wielowarstwowMLP (MultiLayer
Perceptror) w postaci szeregéw czasowych do prognozo- Formularz gtéwny wytworzonego programu ,Prognoza
wania wybranych plonéw na przyktadzie burakéw cukro Plonow” przedstawia rys. 2.
wych oraz pszenicy. System wyznacza przewidywaon pl

1

Uzytkownik

==

=2

.{.,

<<include >

I Powiadam o wykiciu brakéw danych

<setend>> -7

Programista

Administrator

Rys. 2. Diagram przypadkéweycia programu ,Prognoza Plonow”
Fig. 2. Case diagram of using the programme ,Progm®lonéw”
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¥ PrognozaPlony - Program do uzyskania prognozy wysokosci plonu.

Plik. Pomoc

Rys. 3. Formularz gtéwny programu ,Prognoza Plonéw”
Fig. 3. Main form of programme "Prognoza Plonéw”

Moduty robocze aplikacji ,Prognoza Plonow” przexsia rys. 4.

Modul pszenica [

Wprowadz dane: ' 8 \Wprowadz dane: o
 —— . S rf———-——t
! i S

i < A &l
Prognoza dla roku: : & Prognoza dla roku; 2006
[dt/h] 4 s [dt/h]

Rys. 4. Formularze robocze do prognozowania pl@zemicy oraz burakéw
Fig. 4. Working forms to prognose wheat and sugsatlzrops

Aplikacja zostata wytworzona zgodnie z wymogami in Doswiadczenia z badanymi sieciami neuronowymi wy-
zynierii oprogramowania. W zwikku z tym postaono s¢  kazaly,ze istotny wplyw na jak& prognozy ma struktura
m.in. nowoczesnymi technikami oferowanymi przezyk  danych wejciowych, a w szczegélioi liczba przypadkéw
UML (Unifidet Modeling Languagé, ktéry shzy do opra- uczcych. Im znana jest wksza liczba danych ,historycz-
cowania specyfikacji, wizualizacji oraz konstruoweari  nych” tym prognoza obarczona jest mniejszynedbim.
dokumentowania systemOw informatycznych. Pozwala oStwierdzono zwijzek jakdci predykcji z wielkdcia hory-
réwniez na modelowanie szerokiej gamy dziedzin, z modezontu prognozy. Najlepsze rezultaty uzyskano pregyk-
lowaniem aplikacji w zakresie wspomagania zdrania cjach krétko terminowych, co nale uzn& za wlasné
wiacznie. §zyk UML pozwala tworzy podstawowe w me- charakterystyczndla omawianej techniki prognozowania.
todyce obiektowej diagramy, ktére uptiviaja wizualiza-
cje, takich jak np. diagram przypadkéwyeia. Przypadki Literatura
uzycia odwzorowuj struktue systemu tak, jakaj widza
jego wytkownicy. Tworzony model musi Byzrozumiaty [1] Bishop C., (1995). Neural Networks for Patt&®acog-
dla przysztych gytkownikéw. Diagram przypadkéwzycia nition: Oxford University Press.
programu ,PrognozaPlonow” przedstawia rys. 2. [2] Fausett L., (1994). Fundamentals of Neural Neks:

New York Prentice Hall.

[3] Kosinski R., (2002). Sztuczne sieci neuronowe: WNT,

Sieci neuronowe typWILP w postaci szeregbw czaso-  Warszawa.
wych s skutecznym naeziziem do prognozowania wiel- [4] Zurada J., Barski M. (1996). Sztuczne sieci neur@ow
kosci plonu pszenicy i burakéw. Wytworzony system in-  Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.
formatyczny ,PrognozaPlonéw” do prognozowania wybra [5] Osowski S. (2000). Sieci neuronowe do przetania

Uwagi koncowe

nych ptodéw rolnych za pomaeszeregdéw czasowych spet- informacji: Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
nia postawione wymagania jako nedzie prognostyczne. szawskiej, Warszawa

Aplikacja spetnia rownie wymagania funkcjonalne posta- [6] Tadeusiewicz R. (1993). Sieci neuronowe: Akaibdm
wione w fazie okrédenia wymaga. Oficyna Wydawnicza, Warszawa
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