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Dodatek A. 

Analiza struktury modelu predykcyjnego 

w czwartej warstwie sieci 

Z założeń postawionych dla rozpatrywanego algorytmu kombi
natorycznego GMDH modele generowane w czwartej warstwie sieci 
obliczeniowej (trzy warstwy o niższej złożoności omówione były w roz
dziale 2) mają postać: 

U= [1 Xi Xj Zii Zjj Wiii Wjjj Viiii Vjjjj]* AJopt (1) 

gdzie macierz w nawiasie ma wymiary [ nux9], wektor współczynników 
A ma wymiar [9x1], a model u ma wymiar [nuxl]. Wymiar „9" jest cha
rakterystyczną liczbą współczynników w równaniu regresji czwartej 
warstwy. 

Każda z kolumn macierzy [1, Xi, xi·••l jest więc wektorem [nuxl], 
gdzie nu to liczba elementów wektora danych ( wielkość okna czasowego 
np. Lw). 

Parametry równania (1) są zapamiętywane w omówionej im
plementacji w pewnej strukturze (macierzy komórkowej) o postaci: 

Ak4 = [ K4 i j ii jj iii jjj iiii jjjj A~ Ukn] (2) 

Struktury (2) są generowane kolejno w wielokrotnie zagnież
dżonej pętli czwartej warstwy, a ~ jest indeksem kolejnych struktur 
takich, dla których kryterium jakości K4 jest mniejsze od ustalonego 
progu selekcji CR4. 

Wszystkie wyselekcjonowane w ten sposób struktury są po za
kończeniu obliczeń w pętlach 4 warstwy, sortowane wg kryterium K4 i 
najlepsze, ułożone wg rosnącego kryterium, będą nazywane B4opt• Naj
lepsza struktura ze zbioru {B4opt} staje się podstawą do wykonania pro
gnozy po zakończeniu obliczeń w czwartej warstwie. To oczywiście 
pewna hipoteza wymagająca weryfikacji co do jej zasadności i efektyw
ności. 

Prognozę tę wykonuje się przy założeniu, że optymalny model 
czwartej warstwy (umieszczony w strukturze B4opt na pierwszym miej-
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scu) zbudowany na znanych w danej chwili danych cofniętych o hp kro
ków wstecz, będzie poprawnie odwzorowywał zmienną wyjściową tak
że hp okresów wprzód (po uwzględnieniu wszystkich danych wejścio
wych znanych do chwili bieżącej). Hipoteza ta nie musi być słuszna 
zwłaszcza dla dużych hp, jest jednak jedynym sposobem weryfikacji roz
patrywanego algorytmu. 

Tak więc najlepsza struktura (2) zapamiętana po sortowaniu ja
ko B4opt (1, :), gdzie: 

- indeks 1 oznacza pierwsze miejsce po sortowaniu struktur; 

- A zawiera informacje o indeksach modeli poprzednich 
warstw składających się na model Upr - predykcyjny; 

- operator ":" oznacza wszystkie kolumny macierzy B4opt• 

Poszczególne indeksy w (2) dla wariantu B4opt kolejno oznaczają: 

i - B4opt (1,2) to numer zmiennej wejściowej Xi ze zbioru X 
(danych surowych) wchodzącej w skład optymalnego modelu 
B4opt• Przy poszukiwaniu najlepszego modelu rozpatrywany 
był wektor danych Xi (1: nu - hp), a więc nie do chwili bieżącej 
występującej na pozycji nu, lecz hp okresów krótszy. W chwili 
określania prognozy w tym samym miejscu podstawiany bę
dzie wektor tej samej danej Xi, lecz przesunięty wprzód do 
chwili bieżącej, czyli Xi(l +hp:nu). Przy założeniu, że opisywana 
zmienna wyjściowa y, jest o hp przesunięta do przodu, pozwo
li to na wykonanie prognozy właśnie o horyzoncie hp kroków. 

j - B4opt (1,3) to druga zmienna xi podstawiona podobnie w 
chwili wykonywania prognozy jako xj(l +hp:nu). 

ii - B4opt (1,4) to indeks oznaczający numer kolejny modelu 
wśród najlepszych po pierwszej warstwie, czyli: 

(3) 

gdzie: 

B1opt((B4opt(1,4), 4:6) to współczynnik równania regresji, nie 
najlepszego po pierwszej warstwie, lecz umieszczonego wła
śnie na ii-tym miejscu, czyli na miejscu określonym przez 
B4opt (1,4 ); 

x;; to wektor zmiennej wejściowej przesunięty do chwili bie

żącej. Zmienna ta ma indeks wynikający z wartości ii czyli, 

~ 260 ~ 
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jest to indeks B1opt(B4opt(1,4), 2), a cały wektor będzie miał 

postać: x;i = x;i (l + h P : n"), czyli będzie to: 

x(l+hp :n 11 ,B10P1 (B 40P1 (1,4),2). 

x;: - podobnie, tylko będzie to drugi indeks z pary zmiennych 

użytych w pierwszej warstwie, czyli występujący na pozycji 
B1opt(B4opt(1,4), 3), a cała zmienna będzie zapisana jak: 

x(l+hp :nu,Blopt(B40P 1 (1,4),3). 

ii - B4opt(1,5) to indeks określający model: 

Ź JJ = [lx>1] * Blopt (B4opt (1,5),4: 6) 

gdzie, podobnie jak poprzednio x}1 i x1 będą odpowiednio: 

x(l +hp: nu,Blop/B4opl(l,5),2) 

x(l + hp : nu' BI opl ( B 4opt (1,5),3) 

(4) 

iii - B4opt(1,6) to indeks określający model w drugiej warstwie 
sieci składającej się na wektor W;ii w (1). Wektor ten ma postać: 

W;;; = [lx;iixi~iz;iizi~i] * B20P1 (B4opt (1,6),6: 10) (5) 

gdzie x!;; - to wektor zmiennej wejściowej określony w mode

lach drugiej warstwy na pozycji B2opt(B4opt(1,6),2), a Xiii2 podob
nie, lecz na pozycji 3: B2opt ( B4opt (1,6),5). Stąd wektory te mają 
postać: 

X (1 + hp: nu, B2opt( B4opt (1,6), 2) 

X (1 + hp : nu, B2opt( B4opt (1,6), 3) 

Wyrazy Z;;;1 i Zi;/ określone są przez modele: 

gdzie: 

z\i =[lx;;ixi;]* B1opt B2opt( B4opt (1,6), 4), 4:6) (6) 

Z2 iii = [lx;;ix~;] * B1opt B2opt( B4opt (1,6), 5), 4:6) (7) 

Xiii3 - B1opt(B2opt( B4opt (1,6), 4 ), 2) 

Xiii4 - B1opt(B2opt( B4opt (1,6), 4), 3) 

Xiiis - B1opt(B2opt( B4opt (1,6), 5), 2) 

Xiii6 - B1opt(B2opt( B4opt (1,6), 5), 3) 

a dokładniej: 
x(l +hp:nu, B1opt(B2opt( B4opt(1,6)4 ),2) 

~ 261 ~ 
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iii - B4opt m.(1, 7) podobnie w drugiej warstwie: 

Wjjj= [1 Xjjj1 Xjjj 2 Zjjj1 Zjjj2] * B2opt (B4opt (1, 7), 6: 10) (8) 

gdzie: 
Xjjj1 to wektor na pozycji B2apt (B4opt (1,7), 

Xjjj2 - B2opt (B4opt (1,7), 3). 
Podobnie na podstawie (6) i (7): 

Zjjj1 = [1 Xjjj3 Xjjj4] * B1opt(B2opt(B4opt(1, 7) 4 ), 4:6) (9) 

Zjjj2 = [1 Xjjj 5 Xjjj 6]* B1opt(B2opt( B4opt(1,7) 5), 4:6) (10) 

a Xjji3 - B1opt (B2opt( B4opt(1, 7) 4 ), 2) itd. wszystko dla B4opt (1, 7). 

iiii - B4opt (1,8) to indeks określający pozycję modelu trzeciej 
warstwy składającego się na optymalny model B4opt• Model 
trzeciej warstwy ma postać: 

*B3opt( B4opt(1,8), 8:14) (11) 

W macierzy tej kolejno występują wektory: 
Xiiii1 to wektor zmiennej wejściowej o numerze 
B3opt ( B4opt(1,8), 2), gdzie ( B4opt(1,8) określa na, której 
kolejnej pozycji po sortowaniu jest model z warstwy 
trzeciej B3opt, z którego wzięta została 2 wartość; 
Xiiii2 - podobnie dla trzeciej wartości w strukturze B3opt 
czyli, wektory wchodzące do (11) będą miały pełną 
postać: 

X (1 +hp :zakr, B3opt( B4opt(1,8), 2) 

X (1 +hp :zakr, B3opt( B4opt(1,8), 3) 

Ziiii1 to wektor o tradycyjnej strukturze: 

Z~;; =[lxi;;Xi;;]* B3opt(B4opt(1,8) 5), 8:14) (12) 

Ziiii2 = [1 Xiiii5 Xiiii6]* B1opt (B3opt( B4opt(1,8) 5), 4:6) (13) 

gdzie: 
Xiiii3 to wektor wyznaczony przez druga pozycję w 
pierwszej warstwie, czwartą pozycję kolejno w 
trzeciej warstwie i szóstą w czwartej czyli: 

oraz: 
B1opt (B3opt( B4opt(1,8), 4 ), 2), 

Xiiii4- B1opt(B3opt( B4opt(1,8), 4 ), 3) 

Xiiiis - B1opt(B3opt( B4opt(1,8), 5), 2) 

Xiiii6 - B1opt(B3opt( B4opt(1,8), 5), 3) 
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Formalnie każdy z tych wektorów Xiiii byłby zaimple
mentowany jako: 
x (1 +hp :zakr, B1apt(B3opt( B4opt(1,6),4 ), 2 itd. 

Wiii/ to wektor określony w trzeciej warstwie przez 
indeks w B4opt (1,8) - na ósmej pozycji w warstwie 
czwartej. Model ten jak poprzednie ma postać: 

Wiii/ = [1 Xiii/ Xiiii8 Ziiii3 Ziiii4]* Bzopt (B3opt( B4opt(1,8), 6), 6:10) (14) 

gdzie: 

oraz 

Xiii/ - B1opt (B3opt( B4opt(1,8), 6), 2) (15) 

Xiiii 8 - B1opt (B3opt( B4opt(1,8), 6), 3) (16) 

Ziiii3= [1 Xiiii9 Xiiii10]* B1opt (Bzopt( B4opt(1,8), 4 ), 4:6) 

Ziiii3=[1 Xiiii11 Xiiii12]*B1opt (Bzopt( B4opt(1,8), 5), 4:6) 
gdzie: 

Xiiii9 - B1opt (Bzopt (B3opt( B4opt(1,8), 6), 4 ), z: (17) 

XiiiilO - B1opt(B2opt (B3opt( B4opt(1,8), 6), 4), 3 (18) 

Xiiii 11 - B1opt (Bzopt (B3opt( B4opt(1,8), 6), 5), 2 (19) 

Xiiii12 - B1opt (Bzopt (B3opt( B4opt(1,8), 6), 5), 3 (20) 

jjjj - B4opt (1,9) to indeks określający pozycję w modelu trze
ciej warstwy na ostatnim (dziewiątym) miejscu w wektorze 
współczynników równania regresji. Podobnie jak (11) model 
ten ma postać: 

vHH = [lx}jjjx~jjjz}iJJz~jjjw~jjj]* *B3opt( B4opt(1,8), 8:14) (21) 

Wszystkie pozostałe elementy tego równania są identycznie 
rozwijane jak elementy równania (11) z ta różnicą, że zamiast 
indeksu (1,8) występować tu będzie indeks (1,9). 

Uważna analiza tego dodatku, wraz z poprzedzającym go roz
działem drugim, powinna umożliwić implementację algorytmu liniowe
go GMDH w dowolnym środowisku programistycznym. 
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