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NOVI POSTUPCI PREDVIDANJA
ZA POTREBE ODRZIVOG RAZVOJA

Jelena Milojkovi¢, Vanco Litovski
Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj — U ovom radu svojstvo vestackih neuronskih mreza
da generalizuju primenjeno je na interpolaciju i ekstrapolaciju.
Pokazano je da je vrio lako posti¢i dobru interpolaciju, za
razliku od ekstrapolacije, za koju je potrebno uloziti dodatne
napore. Predlozena je struktura vestackih neuronskih mreza
kao i set podataka za obuku iste, kojima se prevazilazi dati
problem i omogucava predvidanje na kratke vremenske
periode. Postupak je primenjen na predvidanje kolic¢ina
zastarelih racunara.

1. UVOD

Tema odrzivog razvoja je jedna od najaktuelnijih danas.
Mada se dugo smatralo da elektronika nije povezana sa
uzro¢nicima problema odrzivog razvoja ve¢ da je bezuslovni
pokreta¢ druStvenog razvoja, poslednjih godina suocavamo se
sa nekim novim aspektima interakcije elektronike i prirodne
okoline. Naime, vrlo velike koli¢ine proizvedenih elektronskih
uredaja dolaze na kraj svog zivotnog veka i njihova obrada
postaje ozbiljan druStveni problem. Pri tome treba da se ima u
vidu da jednostavno odlaganje elektronskog otpada na deponije
nije dozvoljeno zbog hemijskog sastava materijala. Spaljivanje
nekih od delova elektronskog otpada takode je pod znakom
pitanja s obzirom na otrovne gasove koji se razvijaju.

Na osnovu svega ovoga reciklaza elektronskog otpada
postaje vitalna aktivnost za prevazilaZzenje problema koji nas-
taju na kraju zivotnog veka elektronske opreme. Reciklazni
kapaciteti, naravno, predstavljaju kompleksne i skupe industrij-
ske instalacije koje moraju da zadovoljavaju i specijalne norme
pri transportu i rukovanju materijalima. Da bi one bile ekonom-
ski odrzive, pre izgradnje, u fazi planiranja, neophodno je
predvideti koli¢ine oc¢ekivanih materijala koji ¢e biti obradene.
Metodama predvidanja posvecen je ovaj rad.

U radu koji smo nedavno objavili [1], a koji se odnosi na
modelovanje digitalno-analogne sprege u kolima sa meSovitim
signalima dobili smo ubedljive rezultate koji potvrduju da
neuronske mreze mogu uspes$no da ekstrapoliraju. Sada, mi tvr-
dimo da su veStactke neuronske mreze, buduéi univerzalni
aproksimatori [2], [3], odli¢no sredstvo za postizanje dva cilja:
obuhvatanje svojstava prirodne pojave koju trenutno
razmatramo (interpolacija) i predvidanje njenog ponaSanja u
buduc¢em vremenu (ekstrapolacija).

Rad je organizovan na slede¢i naCin. Najpre ¢emo se u-
poznati u kratkim crtama, sa neuronskim mrezama koje ¢e biti
upotrebljene za predvidanje tokom ovog rada. Zatim ¢e biti
prikazan primer primene neuronskih mreza za interpolaciju i
ekstrapolaciju. Bi¢e kori§éeni podaci o koli¢inama elektronskog
otpada od racunara za SAD. Objasnjenje osnovne ideje koja je
ovde po prvi put prikazana kao i njena primena bi¢e data u
odeljku 3.

2. NEURONSKE MREZE I PREDVIDANJE

Na SlI. 1 je prikazana neuronska mreza koju ¢emo Koristiti
za predvidanje. Ona ima samo jedan skriveni sloj, a to je do-
voljno za ovakvu vrstu zadatka [4]. Strelicama je oznacen pre-
nosn signal izmedu neurona i to: oznake i, 4 i 0, na ovoj slici,
oznacavaju ulazni sloj, skriveni sloj, i izlazni sloj, respektivno.
Vrednost pridruzena strelici izrazava Cinjenicu da je izlazni
signal neurona iz prethodnog sloja pomnozen konstantom,
(koja se ovde naziva tezina i ima oznaku w(i,j)), pre nego $to
pobudi neuron u slede¢em sloju. Tako, za set tezina koje po-

vezuju ulazni i skriveni sloj imamo: i=1,2,...ny, j=1,2,..., 1.

Sl. 1. Potpuno povezana neuronska mreza sa jednim skrivenim slojem
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Drugi parametar neurona koji uti¢e na obuku neuronske

mreze je prag, koji se obelezava kao 0,;, pri ¢emu se x odnosi
na skriveni ili izlazni neuron, zavisno o kom sloju se radi. Neu-
roni iz ulaznog sloja su u stvari samo razvodnici signala, dok se
oni iz skrivenog sloja aktiviraju sigmoidnom funkcijom.

Kada govorimo o algoritmu za ucenje mreze, iskori$¢ena je
jedna verzija algoritma najbrzeg spusta [S]. Inicijalizacija
problema je reSena u skladu sa [6]. Broj skrivenih neurona, sy,
predstavlja glavni problem. Da bi to uspesno odredili, pri-
menjujemo postupak opisan u [1] koji je zasnovan na pos-
tupcima opisanim u [4], [7], [8] 1 [9].

Pre nego $to podrobnije izlozimo kako se neuronske mreze
mogu iskoristiti za predvidanje, razmotricemo svojstvo genera-
lizacije neuronskih mreza koje ¢emo indirektno iskoristiti za
na$ metod. Neuronske mreze su bile intenzivno koriSéene za
aproksimaciju funkcija [10]. Nacin na koji se to uopStavanje
prihvata, medutim, pomalo navodi na pogresna ocekivanja.

Uopstavanje se opisuje kao sposobnost da mreza prepozna, to
jest, da tacno klasifikuje uzorke koje nikada ranije nije bila u
mogucnosti da susretne. U stvari, predvidanje je u samoj prirodi
neuroskih mreza. Ali, da li uopstavanje odnosno generalizacija,
znadi i ta¢no predvidanje?

Tabela 1. Podaci koji se koriste za obuku neuronske mreze

t 1 2 3 4 5
A1) |7.03 [8.67 [10.0 [9.33 |9.85

Problem ¢emo ilustrovati na primeru rezultata koji je
prikazan na Sl. 2. Ovde je prikazan i set podataka za obuku koji
je na slici predstavljen kao crni kvadrati¢. Brojéane vrednosti
su date u Tabeli 1. koja je uzeta iz [11], gde su koli¢ine zasta-
relih racunara raCunate tokom vremena. ¢ predstavlja godinu
umanjenu sa 1990, dok f{f) predstavlja broj zastarelih racunara
godisnje, u SAD, izrazen u milionima.
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Sl. 2. llustracija rezultata koji su dobijeni obukom neuronske mreze. Interval za ucenje je bio (1,5)

Tabela 2. Tezine i pragovi za 1-3-1 ANN

J | will,)) On,/ Wo(j»1) 6.1

1 | 742688 | -4.96847 | -4.46035 | -3.07126
2 | 1.16715 | 193692 | 4.15149

3 | 489878 | -4.03203 | 7.12565

Za aproksimaciju je iskoriS¢en jednostavni model neu-
ronske mreze, sa jednim ulaznim, tri skrivena, i jednim izlaz-
nim neuronom. Tu ¢emo mreZzu nazvati 1-3-1 ANN (Artificial
Neural Network). Tabela 2. sadrzi vrednosti za konstante:
tezine 1 pragove za 1-3-1 ANN koji su dobijeni posle obu-
Cavanja mreze.

Rezultat koji je dobijen posle obuke je prikazan na Sl. 2.
kruzi¢ima.

Postignuto ucenje mreze je bilo odli¢no. Da bi proverili
svojstvo generalizacije, uvodimo dva nova (dosad nevidena)
ulaza u neuronsku mrezu 1-3-1 ANN. Prvi je za =2.5 i kao §to
vidimo (na slici je predstavljen kao crni kruzic), generalizacija
(interpolacija, predvidanje) je izvanredno. Takva generalizacija
se moze ocekivati za bilo koji ulazni signal koji bi pripadao
pomenutom intervalu (1-5). Takode, to se moze postici i nekom
drugom aproksimativnom metodom, polinomnom, na primer.
Ali, kod takve metode bi svako ekstrapoliranje bilo neuspesno.
To se moze videti za ulaznu vrednost =6 gde nije postignuta
generalizacija (ekstrapolacija, predvidanje) van aproksimativ-
nog intervala. Isto se moze ocekivati i za druge aproksimacione
metode.
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Sl. 3. Mreza koja predvida jedan interval u buducnosti i ponavlja sadasnji i raniji odziv

U daljem tekstu pokusa¢emo da razjasnimo problem koji je
nastao i izvr$imo ekstrapolacijue koriste¢i pravilno strukturira-
nu neuronsku mrezu i odgovarajuéu organizaciju podataka za
obuku.

3. METOD I NJEGOVA IMPLEMENTACIJA

Konstrukcija odgovarajuée strukture neuronske mreze za
reSavanje problema nelinearnih modela je opsezno proucena u
literaturi [12], [13]. Ono $to je nama vazno je da se izvrsi pred-
vidanje, a ne generalizacija, tako da predlazemo novu strukturu
neuronske mreze i reorganizaciju podataka za obuku (ovi
podaci su ve¢ prikazani u Tabeli 1.). Nova struktura je data na
Sl. 3.

Kao $to se moze videti, iskoriS¢en je samo jedan ulazni sig-
nal. On predstavlja sada$nji trenutak (godina). Nametnuta su tri
snopa izlaznih signala: snop signala koji predstavljaju proslost,
snop koji predstavlja sadasnjost (samo jedan signal) i snop
signala koji predstavljaju buduénost. Radi pogodnosti na SI. 3
grupe (snopovi) signala iz proslosti i iz buduénosti su pred-

stavljene samo sa po jednim izlaznim priklju¢kom. Set podata-
ka za obuku je organizovan na novi nacin i prikazan u Tabeli 3.

Tabela 3. Prilagodeni set signala za obuku 1-2-3 ANN

t 2 3 4
JDproglost 7.03 8.67 10.0
S{Osadasnjost 8.67 10.0 9.33
S(buduénost 10.0 9.33 9.85

Zapravo, tri vrednosti iz ve¢ postojeceg seta za obuku pri-
kazanog u Tabeli 1. su predstavljene kao izlaz koji se uci:
proslost, sadasnjost i buduénost. To se ponavlja za svaki sukce-
sivni ulazni signal iz datog intervala. TeZine i pragovi dobijeni
posle obuke mreze su dati u Tabeli 4. Dva neurona u skrivenom
sloju su bila dovoljna za aproksimaciju. Sada smo dobili novu
mrezu koju smo nazvali 1-2-3 ANN.

Tabela 4. Tezine i pragovi za 1-2-3 ANN

ilowi(l, i) On,i wo(l, 7) Wo(2, i) Bo,i

1] 3.83212 -1.39827 -0.170301 2.35469 -0.726043

2| 2.59071 -0.413988 -2.78201 4.18158 -0.245994

3 1.68659 -2.47095 1.64923

Tabela 5. Odgovori neuronskih mreza
p 1 2 2.5 3 4 5 6

tip
1-3-1 ANN| 7.03 8.67 | 9.46 10.0 9.33 9.85 16.9
1-2-3 ANN 10.0 9.33 9.85 9.81




Glavni cilj restrukturiranja topologije neuronske mreze i
ulaznih podataka je bio stvaranje tri funkcije koje zapravo
aproksimiraju isto preslikavanje ali su samo pomerene u vre-
menu. Pretpostavljalo se da ¢e se unutrasnje meduzavisnosti,
koje odreduju prirodu preslikavanja, na ovaj na¢in mnogo bolje
obuhvatiti i omogu¢iti ve¢i uticaj podataka iz proslog i sadas-
njeg trenutka na predvidanje.

To je, po naSem misljenju, postignuto. Naime, izlazni signal
SHbuduénost neuronske mreze 1-2-3 ANN, koji je dobijen posle
obuke, moze takode videti na Sl. 2. obelezen sa crnim
trouglicem. Jedno je sada sigurno, 1-2-3 ANN ne samo da
dobro aproksimira (interpolira), ve¢ i odli¢no predvida.

U Tabeli 5. su dati izlazni signali koji su se dobili posle
obuke (to su signali iz obe mreze: i 1-2-3 ANN i 1-3-1 ANN).
Treba primetiti da je 1-2-3 ANN dat samo izlazni signal
SObuduénost. Vrednost koju je trebalo predvideti je f6)=10.1.

4. ZAKLJUCAK

PredloZena je jedna struktura neuronskih mreza za pred-
vidanje, kao i1 odgovarajuéi podaci za obuku mreze. Postupak je
primenjen na predvidanju koli¢ina zastarele elektronske opreme
od racunara pri ¢emu su koris¢eni podaci iz americkih izvora.
Preliminarni rezultati koji su dobijeni su vrlo ohrabruju¢i.
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Abstract — The generalization property of the artificial neural
networks (ANNs) is considered and interpolation and extra-
polation distinguished. It is shown that while good interpolation
is easy achieved, a special effort is necessary in order to get
extrapolation. Training set organization and ANN's structure is
proposed that overcomes the problem and enables short term
prediction. The method is implemented to prediction of quanti-
ties of obsolete computers.

NEW METHODS OF PREDICTION
FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT
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