Un grup d’investigadors de la UIB aconsegueixen que
una xarxa neuronal artificial tingui més rendiment en
la prediccid de séeries temporals que el model més
emprat des dels anys setanta

Els resultats obtinguts pel grup de Recerca d'Analisi de Dades (GRAD) acaben de
ser publicats a Methodology, la revista europea de referéncia en el camp de la
medotodologia de les ciéncies del comportament
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Uns investigadors del grup de Recerca d'Analisi de Dades (GRAD) han desenvolupat
una versié millorada d’'un model de xarxa neuronal artificial que ha demostrat tenir
més rendiment en la prediccié de séries temporals que el model més conegut i
ampliament emprat en diverses branques de la ciéncia des dels anys setanta, el
model ARIMA (Models Autoregressius Integrats de Mitjanes Mobils).

Els investigadors ho han aconseguit, entre d‘altres coses, gracies a la
implementacié en el mateix model de xarxa neuronal d'un sistema d’‘analisi de
sensibilitat que detecta quines variables sén les més importants amb vista al
resultat final i quin és el pes de cada variable que permet un error menor.

Les xarxes neuronals artificials (XNA)

Les xarxes neuronals artificials (XNA) constitueixen una de les linies de recerca més
prometedores en el camp de la intel-ligéncia artificial (IA), I'objectiu principal de la
qual és el desenvolupament de maquines intel-ligents. Les XNA son sistemes de
processament de la informacié inspirats en l'estructura i el funcionament de les
xarxes neuronals del cervell i consisteixen en un conjunt d'elements simples de
processament anomenats nodes o neurones connectats mitjangant connexions que
tenen un valor numeric modificable anomenat pes.

Les XNA es caracteritzen per tres trets essencials que els diferencien de qualsevol
altre sistema de processament de la informacié. En primer lloc tenen un
processament en paral-lel, és a dir, hi ha moltes unitats de processament que
treballen simultaniament. En segon lloc, disposen d'una memoria distribuida, no
tenen una ubicacié concreta i fisica de la memoria com en el cas d'un ordinador,
sind que es distribueixen en les diferents connexions -"sinapsis"- que uneixen cada
neurona artificial. I, en tercer lloc, son sistemes adaptatius, que aprenen de
I'experiéncia; és a dir, que aprenen a dur a terme determinades tasques mitjangant
un entrenament amb exemples il-lustratius. Mitjancant aquest aprenentatge, les
XNA creen la seva propia representacié interna del problema mitjangant un
algoritme matematic. Per aquest motiu hom diu que sén autoorganitzades. Dit
d'una altra manera, les XNA son capaces de generalitzar de casos anteriors a casos
nous. Aquesta caracteristica és fonamental, ja que permet a la xarxa respondre
correctament, no solament davant informacions absolutament noves, sin6 també
davant informacions distorsionades o incompletes.

Les XNA sén sotmeses, doncs, a un procés d'aprenentatge que no té res a veure
amb la programacio, a través d'indicacions precises sobre el valor a atorgar per la
xarxa quan es troba amb un determinat conjunt de valors. Aixi, per exemple, si
volem que la XNA aprengui a predir el quocient d’intel-ligéncia dels subjectes a
partir de les respostes a un test de rendiment, li presentarem en el procés
d’aprenentatge les respostes al test com a entrada o input i indicant a la xarxa la
puntuacié d’intel-ligéncia que ha de donar com a sortida o output per a cada
subjecte.

El més interessant és que a diferéncia de qualsevol sistema de processament
convencional, una XNA és capag de generalitzar, és a dir que, partint d'un conjunt



d'exemples il-lustratius que li serveixen per aprendre, pot després enfrontar-se a
situacions desconegudes, mai no processades, i proporcionar una sortida
adaptativa. Un exemple ens servira per il-lustrar aquesta capacitat. Si consideram
un sistema de processament convencional d'imatges obtingudes via satél-lit, que ha
de reconeixer una determinada forma -per exemple un determinat simbol- en un
conjunt d'imatges, el sistema discriminara sempre de la mateixa manera i segons
les instruccions del programa, de tal manera que qualsevol alteracié sobre les
caracteristiques del simbol que segons el programa hauria de tenir, provocara que
el sistema el rebutgi com a bo. En canvi, una XNA sera capag de donar per correcte
i reconeixer un simbol malgrat que tingui algun tret deficitari.

D'altra banda, les XNA permeten abordar problemes d'alta complexitat en els quals
s'involucren gran nombre de variables i en els quals no existeix una relacid lineal
entre aquestes i el resultat. Per exemple, emprant un simil borsari, hom pot
registrar cada cert temps I'IBEX i establir una série temporal de I'index, perd un
sistema de procediment convencional que vulgui establir una relacio lineal entre
diverses variables i el valor de I'IBEX fracassara, ja que en les fluctuacions hi tenen
a veure elements aliens a les propies variables, com per exemple, a curt termini,
factors de tipus social com el comportament gregari dels agents borsaris, la
propagacio de rumors, etc.

El grup de Recerca d'Analisi de Dades (GRAD)

La recerca sobre diversos sistemes i métodes de processament de la informacio
amb I'objectiu de trobar, per a cada aplicacié concreta, el que s'adapti més bé a la
naturalesa de les dades, és la linia principal de treball del Grup de Recerca d'Analisi
de Dades (GRAD), que encapcala el doctor Alfons Lluis Palmer, professor del
Departament de Psicologia de la UIB, i del qual forma part el doctor Juan José
Montafio. Des de I'any 1998, el grup aplica models de xarxes neuronals artificials a
diferents ambits de I'analisi de dades.



La utilitzacio de les XNA esta orientada en dues direccions: o bé a la simulacié de
processos cognitius o fisiologics del sistema nerviés, o bé a la resolucid de
problemes practics de caire estadistic: classificacio i tipologia de patrons, prediccié
de variables, etc. Es a aquesta segona direccié que el grup ha dedicat els seus
esforcos, aplicant models de XNA a diferents camps de |'estadistica. Els ultims anys
els investigadors s'han centrat en la utilitzacié de models de XNA per a la previsio
de séries temporals de dades.

Ara fa dos anys, els investigadors empraren les dades de la despesa turistica anual,
des de I'any 1986 fins a I'any 2000, per tal de construir un model de xarxa neuronal
artificial aplicat a séries de dades temporals amb vista a predir situacions futures.
En aquest cas, la xarxa a desenvolupar havia de ser capag¢ de predir la despesa
turistica d'anys posteriors, només comptant amb les dades aportades. Les dades de
despesa turistica entre els anys 1986 i 1996 s'empraren com a dades
d'entrenament pel model neuronal construit. La xarxa en aquesta primera fase
apren a detectar les relacions existents entre el conjunt de dades en un determinat
temps (termes retardats) i la seglent data passat el temps. En una segona fase,
les dades dels anys 1999 i 2000 serviren per provar el correcte funcionament de la
xarxa artificial. L'experiment demostra que la xarxa féu una previsié molt ajustada
a la realitat.
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Figura 1.

A la figura 1 s'hi representa esquematicament el model de xarxa neuronal basic
emprat pels investigadors de la UIB al treball esmentat. Una neurona artificial
gualsevol rep senyals de les veines (1,2,3,...,N). Aquests senyals s6n ponderats
mitjancant un pes, un valor numeéric que determina la magnitud de la connexio. La
neurona integra tots els senyals ponderats i hi aplica una funcié matematica que



permet obtenir un senyal de sortida que es transmet a d'altres neurones. D'aquesta
manera la neurona emula les caracteristiques funcionals d'una neurona real.
Normalment la funcié aplicada és no lineal, la qual cosa diferencia els models de
neurones artificials dels models estadistics classics. En aquests models se solen
donar relacions directes o indirectes a I'hora de comparar dues variables, pero en
tot cas relacions lineals (és a dir, a major o menor valor d'una variable correspon
major o menor valor en una altra variable). La introduccié de funcions no lineals a
les xarxes neuronals artificials els permet, sempre que es disposi de suficients
neurones i dades, treballar com un teixit neuronal real.

Del model ARIMA a les xarxes neuronals

Recentment el grup ha depurat el procediment emprat per predir la despesa
turistica, aplicant un model de XNA en aquest cas a una serie temporal referida al
nombre de passatgers en transit a les Illes Balears. Els resultats d'aquesta recerca
acaben de ser publicats a Methodology, la revista europea de referéncia en el camp
de la metodologia de les ciéncies del comportament.

Una série temporal és un conjunt de dades ordenades respecte del temps. Ho sén
les series de precipitacid6 mitjana per anys, les dades de despesa turistica per
mesos, etc. En la prediccid basant-se en una serie temporal es tracta, doncs,
d'establir les dades futures sobre les dades historiques. Sén diverses les técniques
per predir els valors futurs d'una determinada série temporal. Els anomenats
Models Autoregressius Integrats de Mitjanes Mobils (ARIMA) o models Box-Jenkins
son els més comunament emprats des dels anys setanta. Fou a comengaments
d'aquesta década quan G. E. P. Box, professor d'Estadistica de la Universitat de
Wisconsin, i G. M. Jenkins, professor d'Enginyeria de Sistemes de la Universitat de
Lancaster, introduiren un nou enfocament en I'analisi de séries temporals en un
treball sobre la contaminacié a la badia de San Francisco. El seu treball, un llibre
publicat I'any 1976, s'ha convertit en un classic i els seus procediments
metodologics sén els més ampliament emprats en diverses branques de la ciéncia.

La prediccié és basa en el fet que, sota condicions determinades, tota variable es
pot expressar com una combinacidé lineal dels seus valors passats més un terme
d'error. Aix0 és perque entre aquestes condicions determinades es preveu que la
série de dades és estacionaria, aixo vol dir que ni la mitjana, ni la variancia ni les
autocorrelacions depenen del temps. El que fa aquest model és, per tant, primer
estabilitzar la série eliminant-ne tot efecte atzards o dependent de variables que no
s'hagin tingut en compte. Una vegada que aix0 s'ha fet, s'analitza quines
regularitats apareixen a la serie i se n‘extreu un model matematic que permeti
predir valors futurs. Es tracta, per tant, d'un procediment lineal del qual s'ha
eliminat tot tipus d'influéncia aliena a la funcid lineal entre variables.

El model ARIMA incorpora una fase per poder seleccionar els termes autoregressius
(o passats) més importants, que és anomenada fase d’identificacid. Es tracta
d’estimar quins d'aquests valors del passat tenen més pes a I'hora de predir el valor
futur. Per exemple, el valor de temperatura enregistrat ahir, tindra a la forca més



valor que el registrat fa dos mesos. Aixi és fixa un pes per a cada variable d'entrada
a la funci6 matematica, que ens donara el valor cercat. Finalment el model
s'analitza en funcié dels valors observats a la realitat per establir I'error i fer les
correccions necessaries.

En els models neuronals artificials aquesta fase d’identificacié s'anomena analisi de
sensibilitat. També es tracta d’aclarir quines de les variables introduides tenen més
pes a I'hora de processar tota la informacidé. Un d’aquests sistemes ha estat
desenvolupat pel GRAD per al cas d'un dels models més emprats de xarxa neuronal
artificial, el perceptré multicapa. Va ser implementat en un programa informatic
sota el titol Sensitivity Neural Network publicat I'any 2003 i distribuit gratuitament
entre la comunitat cientifica. En aquest cas, la xarxa neuronal processa les diverses
variables, els atribueix un pes determinat i recull un valor final. Aix6 ho fa moltes
vegades i per a distints pesos inicials. Al mateix temps compara els seus resultats
(del model) amb els resultats reals, observats. I la mateixa xarxa detecta amb
quins pesos obté el minim error de comparar el resultat del model amb el resultat
realment observat.

Els investigadors de la UIB decidiren, doncs, comparar el seu model de xarxa
neuronal artificial, millorat amb un programa d'analisi de sensibilitat, amb el model
classic emprat per predir séries temporals, el model ARIMA. La comparacié es
realitza en un ambit molt concret: els passatgers en transit a les Illes Balears (amb
dades mensuals dels aeroports de I'arxipélag des de 1990 a 2005). Juntament amb



els dos models esmentats, els investigadors introduiren un tercer model a efectes
comparatius: la xarxa neuronal artificial sense la millora de I'analisi de sensibilitat.

Els tres models havien de contestar a la pregunta segient: Quins seran els
passatgers en transit el més vinent si les dades dels mesos passats han estat
aquestes? Després es comparava els resultats del model amb els resultats reals per
saber I'errada comesa.

Els resultats

El primer model, un perceptré multicapa, rebé les dades dels dotze mesos
anteriors. El segon model fou un model ARIMA, el model lineal més emprat, que es
fonamenta en la relaci6 de dues variables: les dades de dos mesos i dos
parametres (coeficients). El tercer model fou la xarxa neuronal artificial pero
millorat amb una analisi de sensibilitat aplicada directament al model. Finalment el
tercer model empra les dades de dos mesos anteriors i cinc parametres o
coeficients.

El model lineal especialitzat i més ampliament emprat, I'ARIMA, registra una errada
percentual del 5,48 (MAPE: Mean Absolute Percentage Error) i un error que
penalitza en funcid6 del nombre de parametres del model (BIC: Bayesian
Information Criterion) de 578,35.

El model de xarxa neuronal artificial no millorat amb I'analisi de sensibilitat registra
un errada percentual del 4,29, mentre que el BIC fou de 605,75 (molt superior
perqueé el model empra més parametres, i aixo és penalitzat).

Finalment, el model de xarxa neuronal artificial millorat amb I'analisi de sensibilitat
registra un error percentual de 4,13, inferior, per tant, als altres dos models.
D'altra banda, I'error BIC fou de 579,02, gairebé igual que el del model ARIMA.

Cal destacar que una errada percentual inferior a cinc punts es considera com a
resultat excel-lent per a un model de prediccié de séries temporals.

Com es pot observar dels resultats obtinguts, la xarxa neuronal artificial presenta
una més gran eficiencia a I'hora de predir la serie temporal que no un model
especialitzat i ampliament emprat des de l'any 1976 en aquest tipus de recerca
predictiva. Ambdds models comparteixen senzillesa, ja que solament tenen en
compte el valor de dues variables (dades de dos mesos anteriors) per calcular el
resultat. Difereixen, pero, en el nombre de parametres (coeficients) involucrats. En
el cas del model ARIMA els coeficients sén dos, un per a cada variable emprada. En
el cas de la xarxa neuronal artificial els coeficients sén cinc, atesa la seva
arquitectura en xarxa.
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Figura 2.

Tal com es pot observar a la figura 2, cada senyal d’entrada (variable) a una
neurona de la capa d’entrada surt com el resultat d’associar la variable (nombre de
passatgers en transit en un mes determinat) a un parametre o coeficient (W1 i
W2). Aguesta informacid és processada per una neurona situada a la capa oculta de
la xarxa que integra la informacié mitjancant una funcié no lineal, i @ més incorpora
un nou coeficient o parametre (el tercer: W3). La informacié és tramesa mitjangant
dos parametres o pesos a una neurona de sortida (W4 i W5). En total sén dues
variables d’entrada i cinc parametres.

Aquesta diferéncia arquitectonica i la utilitzacié de funcions no lineals per part de la

neurona oculta, expliquen el millor rendiment predictiu de la xarxa neuronal
artificial respecte al model lineal ARIMA.
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