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Streszczenie: Celem opracowania algorytmu obliczen jest umozliwienie
doboru zestawu maszyn do rob6t ziemnych w aspekcie minimalizacji emisyjnosci
CO,. W pracy prognozowano wydajnos¢ koparek oraz emisyjnos¢ CO, zestawow
maszyn. Wykorzystano metody prognozowania regresji wielorakiej i sieci neuro-
nowych. Przeprowadzono analiz¢ autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt
oraz analize wrazliwosci. Obliczono btedy MAPE prognoz. Na podstawie otrzyma-
nych modeli prognostycznych wykonano przykiad obliczeniowy doboru maszyn
w aspekcie emisyjnosci dwutlenku wegla.

Stowa kluczowe: zrownowazony rozwoj, wydajnos¢ koparek, emisja CO2,
regresja wieloraka, sieci neuronowe.

1. Wstep

Zapotrzebowanie budynkoéw i budowli na energie nalezy rozpatrywac w catym
cyklu zycia obiektu. Energia catkowita wznoszenia obiektow [5] sktada sie z ener-
gii materiatowej (niezbednej do wyprodukowania i utylizacji materiatéw budowla-
nych), energii procesowej (energii niezbednej do realizacji proceséw budowlanych)
i energii transportowej. Nalezy dazy¢ do minimalizacji zuzycia energii na kazdym
etapie zycia budynku: podczas budowy, eksploatacji i utylizacji obiektu. Celem
pracy jest opracowanie metodologi obliczeni i oceny emisyjnosci CO, podczas
wykonywania proceséw budowlanych. Analize przeprowadzono na przyktadzie
wykonywania wykopdéw z wykorzystaniem koparek gasiennicowych i samochodow
samowytadowczych. Opisana metodologia umozliwia wybor zestawu maszyn do
realizacji procesu w aspekcie minimalizacji emisji dwutlenku wegla. Zastosowano
metody prognozowania: regresji wielorakiej [1,2,3] i sieci neuronowych. Obliczenia
wykonano przy zastosowaniu programu STATISTICA. Metodologie obliczen przed-
stawiono na rysunku 1 [4].

2. Dane

Dane dotyczace koparek pozyskano z Katalogu Norm Robocizny 2-01. Anali-
zowano koparki gasiennicowe przedsiebierne, podsiebierne, zgarniarkowe i chwy-
takowe. Zebrano dane majgce hipotetyczny wptyw na wydajnosé¢ koparek: pojem-
nos¢ tyzki, rodzaj narzedzia roboczego i kategorie gruntu. Wydajnos¢ koparek jest
kluczowg dang do obliczenn. Wiadomo, ze zalezy ona od umiejetnosci operatora,
podobnie jak ilo$¢ zuzytego paliwa. Ilo$¢ zuzywanego paliwa oszacowano na
podstawie danych z firmy Skanska S.A. Przy stosowaniu modeli prognostycznych
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uzyskuje si¢ wyniki najbardziej zblizone do rzeczywistych woéwczas gdy wyko-
rzystuje sie dane pomierzone w przesztosci. Czesta metodg wykorzystywang do
okreslania wydajnosci koparek jest interpolacja danych z KNR. Nie jest to metoda
prawidtowa, poniewaz nie ma prostej zaleznosci liniowej lub tez wielomianowej
pomiedzy pojemnoscia tyzki koparki a jej wydajnoscia rys.2. Na rysunku 2 widac
wyraznie bardzo duzy rozrzut pomierzonych wartosci. Zatem metoda interpolacji
nie jest wystarczajaco doktadna.
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Rys. 1. Schemat blokowy obliczania emisyjnosci CO, przez koparki i srodki transportu.
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Wydajno$é koparki [m-g]

Wykres rozrzutu Wydajno$¢ koparki [m-g] wzgledem Pojemnosé tyzki [m3]
Wydajnos¢ koparki [m-g] = 9,7414-8,7562*x+2,2574*x"2
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Rys. 2. Wykres rozrzutu wydajnosci koparek wzgledem pojemnosci tyzki koparki.

Tabela 1.

Zestawienie danych do arkusza kalkulacyjnego programu STATISTICA wraz z opisem.

Zmienna Opis zmiennej

Uwagi

vl Emisja CO, koparka i samochod
do 5t , transport urobku na odle-
gtos¢ 1km
v2 Emisja CO, koparka i samochéd
do 10t, transport urobku na odle-
gtos¢ 1km
v3 Pojemnos¢ tyzki koparki [m?]
v4 Rodzaj koparki (dana lingwi- Nadane kody : przedsiebierna 101, podsiebierna
styczna) 102, zgarniakowa 103, chwytakowa 104
v5 Kategoria gruntu (dana lingwi- Nadane kody : kategoria pierwsza 101, druga
styczna) 102, trzecia 103, czwarta 104
Wspotczynniki spulchnienia : 1,11 dla kategorii
1011 102 oraz 1,25 dla kategorii 103 i 104
v6 Wydajnos¢ koparki [m-g] Dane dla wykopu 100 m? kopanego urobku w
stanie rodzimym , przy jednakowych danych dla
dwoch kategorii , wydajnosé¢ dla wyzszej kategorii
powiekszono o 0,001[m-g] w celach obliczenio-
wych
v7 Samocho6d samowytadowczy do  Dane do wykopu 100 m?
St [m-g]
v8 Samocho6d samowytadowczy od 5 Dane do wykopu 100 m?
do 10t [m-g]
v9 Zuzycie paliwa koparki [dm?®]/m-g Dane uzyskane z budowy autostrady A8
v10 Zuzycie paliwa samochdd samo-  Okreslano uwzgledniajac: wspotczynnik spulch-

wytadowczy do 5t [dm?]/100km

nienia, ilos¢ kursé6w potrzebnych do przewiezie-
nia 100 m? urobku oraz gestos¢ gruntu odpowied-
nio przyjmujac:1,65 t/m? dla kategorii 101, 1,8 t/
m?dla 102, 1,9 t/m?* dla 103 i 2,05 t/m? dla 104
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Zmienna Opis zmiennej Uwagi
vll Zuzycie paliwa samochod Jw.
samowytadowczy od 5 do 10t
[dm?]/100km
v12 Emisja CO, koparka [kg] Ze spalenia 1 dm?® oleju napedowego powstaje
1,49 kg CO,
v13 Emisja CO, samochdd samowyta- jw.
dowczy do 5t [kg]
v14 Emisja CO, samochdd samowyta- jw.
dowczy od 5 do 10t [kg]
v15 Log(v3) Logarytm naturalny warto$ci pojemnosci tyzki
v16 Log(v4) Logarytm naturalny kodu koparki odpowied-
nio: 4,615121 dla 101, 4,62497281 dla 102,
4,63472899 dla 103 i 4,6443909 dla 104
v17 Log(v5) Logarytm naturalny kodu kategorii gruntu,
wartosci jak wyzej
v18 v1572
v19 MR1(v6; v3,v15,v16,v17) Prognoza wydajnosci koparek okre§lona metodg
regresji wielorakiej. Oznaczenia: MR Multi-
ple Regression model 1, zmienna zalezna v6,
zmienne niezalezne — predyktory rownania
v3,vl5,v16,v17,v18
v20 RMR1 Reszty modelu regresji wielorakiej MR1
v21 SN1(v6;v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18) Prognoza wydajnosci koparek okreslona metoda
MLP 13-4-1 sieci neuronowych, model 1, sie¢ typu perceptron
wielowarstwowy o 13 warstwach wejSciowych, 4
ukrytych i jednej wyjsciowe;j.
v22 RSN1 Reszty modelu SN1
v23 MR2(v1; v15,v17,v18) Prognoza emisji CO, przez koparke i samochod
samowytadowczy do 5t okreslona metoda regre-
sji wielorakiej. Oznaczenia: MR Multiple Regres-
sion model 2, zmienna zalezna v1, zmienne
niezalezne — predyktory rownania v15,v17,v18
v24 RMR2 Reszty modelu regresji wielorakiej MR2
v25 SN2(v1; Prognoza emisji CO, przez koparke i samochod
v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) samowytadowczy do St okreslona metoda sieci
MLP 13-9-1 neuronowych, model 1, sie¢ typu perceptron
wielowarstwowy o 13 warstwach wejsciowych, 9
ukrytych i jednej wyjsciowe;.
v26 RSN2 Reszty modelu SN2
v23 MR3(v2; v15,v17,v18) Prognoza emisji CO, przez koparke i samo-
chéd samowytadowczy od 5t do 10t okreslona
metoda regresji wielorakiej. Oznaczenia: MR
Multiple Regression model 3, zmienna zalezna
v2, zmienne niezalezne — predyktory rownania
v15,v17,v18
v24 RMR3 Reszty modelu regresji wielorakiej MR3
v25 SN3(v2; Prognoza emisji CO, przez koparke i samochod
v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) samowytadowczy od 5t do 10t okre$lona metodg
MLP 13-4-1 sieci neuronowych, model 3, sie¢ typu perceptron
wielowarstwowy o 13 warstwach wejsciowych, 4
ukrytych i jednej wyjSciowej.
v26 RSN3 Reszty modelu SN3
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3. Prognozowanie wydajnosci koparek

W pracy zaproponowano prognozowanie wydajnosci koparek dwoma meto-
dami: regresji wielorakiej i przy wykorzystaniu sieci neuronowych..

3.1. Metoda regresji wielorakiej MR1(v6;v3,v15,v16,v17)

Doobliczenzastosowanometoderegresjiwielorakiejwstecznej. Zmienngzalezna
jest v6 wydajnos¢ koparek. Jako zmienne niezalezne przyjeto v3,v15,v16,v17,v18
(tabela 1). W toku obliczen uzyskano 4 predyktory v3,v15,v16,v17. Otrzymano
robwnanie regresyjne postaci (1), podsumowanie regresji zmiennej zaleznej v6
zamieszczono w tabeli 2, wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v6 i prognozy przed-
stawiono na rysunku 3. Celem sprawdzenia prawidtowosci modelu wykonano
wykresy autokorelacji i autokorelacji reszt, rysunek 4. Stwierdzono wystepowanie
autokorelacji reszt przy 12 opdznieniu szeregu, nie jest to zatem rozwigzanie idealne
ale dopuszczalne. Mozna przyjac, ze szereg resztowy modelu jest bialym szumem.
Obliczono btagd MAPE %, wynosi on dla analizowanego modelu 11,57297 %.
Wynik mozna uznac za dostatecznie dobry.

Tabela 2. Podsumowanie regresji modelu MR1(v6;v3,v15,v16,v17)

N=52 Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: Wydajnos¢ koparki [m-g] R=,97565245
R”"2=,95189771 Skorygowane R2=,94780390
F(4,47)=232,52 p<0,0000 Btad std. estymacji: ,55345

b* Bt.std. zb* b Bt.std zb t(47) p

W. wolny 500,122 48,43319  -10,3260  0,000000
Pojemnosc ) (ca69 0,097791 2,458 0,35939 6,8380 0,000000
tyzki [m3]

Log(v3) 1,46250  0,097466  -5,111 0,34061 -15,0052  0,000000
Log(v4) 0,24812  0,033944 53,561 7,32751 7,3096 0,000000
Log(v5) 0,23942  0,032064 54,636 731712 7,4669 0,000000

v6 =-500,122 + 2,458*v3 - 5,111*v15 + 53,561*v16 +54,636*v17 (1)

12
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-8 MR1(v6;v3,v15,v16,v17)
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Rys. 3. Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v6 i prognozy otrzymanej z modelu
MR1(v6;v3,v15,v16,v17).



238 Magdalena Rogalska

Funkcja autokorelacji
RMR1 :=v6-v19
(Bledy standardowe to oceny bialego szumu)

Opéén Kor. S.E Q P
1 +,065 ,1348 ] /23,6308
2 -,121 ,1334 | | 1,06 ,5B99
3 -,024 ,1321 ] 1,09 ,7798
4 +,156 ,1307 ] 2,51 ,6424
5 -,060 ,1294 1 2,73 ,7419
6 +,176 ,1280 ] 4,63 ,5927
7 -,197 ,1266 B 7,04 ,4243
8 -,133 ,1252 ] 8,17 ,4168
9 +,036 ,1237 1 8,26 ,5086
10  +,101 ,1223 B 8,93 ,5386
1 -,088 ,1208 ] 9,46 ,5794
12 -,272 ,1194 1 14,67 ,2600
13 -,060 ,1179 0 14,93 ,3119
14 +,074 ,1163 0 15,34 ,3555
15  +,047 ,1148 il 15,51 , 4155

0 0

-1,0 -0.5 0.0 0.5 1.0 — P. ufnosci

Funkcja autokorelacji czastkowej
RMR1 :=v6-v19
(Bledy std. przy zatozeniu AR rzgdu k-1)

OpdZn Kor. S.E
1 +,065 ,1387 l
2 -,126 ,1387 | |
3 -,007 ,1387 |
4 +,146 ,1387 [ |
5 ,089 ,1387 .
6 +,233 ,1387 [ ]
7,273 ,1387 =
8 -,058 ,1387 D
9 +,040 ,1387 1]
10 -,026 ,1387 ]
11  +,035 ,1387 D
12 -,369 ,1387 [:|
13 +,115 ,1387 M
14 -,039 ,1387 ]
15 -,002 ,1387 \

0

-1,0 -0,5 0,0 05 1,0 — P. ufnosci

Rys. 4. Funkcja autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modelu MR1(v6;v3,v15,v16,v17).

3.2. Metoda sieci neuronowych SN1 MLP 13-4-1

Do obliczen zastosowano metode sieci neuronowych. Zmienng zalezng jest
v6 wydajnos¢ koparek, tak jak poprzednio. Jako zmienne niezalezne przyjeto
v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18 (w metodzie sieci neuronowych mozna wprowadzac
bezposrednio do obliczen rowniez dane lingwistyczne). Wprowadzajac zmienne
niezalezne w liczbie 7, z ktorych dwie s3 zmiennymi lingwistycznymi (po 4 rodzaje),
otrzymujemy w omawianej metodzie (7-2)+2*4= 13 zmiennych niezaleznych.
W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano model sieci neuronowej o para-
metrach zestawionych w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry sieci SN1(v6; v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18) MLP 13-4-1.

Podsumowanie najlepszej sieci

Id sieci Nazwa sieci JakoS$¢ (uczenie) JakoS$¢ (testowanie) Jakos¢ (walidacja) Btad (uczenie)

1 MLP 13-4-1 0,999305 0,999387 0,983714 0,004506

Podsumowanie najlepszej sieci

Id sieci Nazwa sieci Jakos¢ (uczenie) JakoSc¢ (testowanie) Jakos¢ (walidacja) Btad (uczenie)
1 MLP 13-4-1 0,999305 0,999387 0,983714 0,004506
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Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v6 i prognozy przedstawiono na rysunku
5. Celem sprawdzenia prawidtowosci modelu wykonano wykresy autokorelacji
i autokorelacji reszt, rysunek 6. Mozna przyjaé, ze szereg resztowy modelu jest
biatym szumem. Obliczony btad MAPE wynosi 2,414899 % - wynik bardzo dobry.
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Rys. 5. Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v6 i prognozy otrzymanej z modelu
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Funkcja autokorelacji

RSN1
(Btedy standardowe to oceny bialego szumu)
Q P

,1348 | ] 2,48 ,1152
,1334 ] 2,88 ,2366
,1321 [ ] 3,03 ,3867
,1307 [ ] 4,13 ,3882
,1294 I 4,16 ,5265
,1280 ] 4,98 ,5468
,1266 B 6,36 ,4984
,1252 B 6,97 ,5398
,1237 [ 7,01 ,6366
,1223 D 7,14 ,7123
,1208 D 7,46 ,7610
,1194 ] 7,54 ,8201
,1179 | 7,54 ,8723
,1163 O 9,40 ,8047
,1148 0 9,68 ,8394

0 0

-1,0 -05 0,0 05 10 — P. ufnosci

Funkcja autokorelacji czastkowej
(Bledy std. przy zalozeniu AR rzedu k-1)
S.E

,1387 -
,1387 | |
,1387 |
,1387 -
,1387 [ ]
,1387 .
,1387 ]
,1387 B
,1387 ]
,1387 ]
,1387 =
,1387 =
,1387 O
/1387 —
,1387 []

0

-1,0 -05 0,0 05 1,0 — P. ufnosci

Rys. 6. Funkcja autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modelu
SN1(v6; v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18) MLP 13-4-1
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Whniosek: Model prognozowania wydajnosci koparki SN1(v6; v3,v4,v5,v15,
v16,v17,v18) MLP 13-4-1 moze by¢ przyjety do dalszych obliczen, spetnia on
wszystkie wymagania. Model MR1(v6;v3,v15,v16,v17) jest dopuszczalny do stoso-
wania lecz nie polecany ze wzgledu na doktadnosc.

4. Prognozowanie emisji CO, podczas pracy koparki
i samochodu samowyladowczego do 5t, transport
urobku 100 m? na odlegtos¢ 1 km

W pracy zaproponowano prognozowanie emisji CO, podczas pracy koparki
i samochodu samowytadowczego do 5t (transport urobku 100 m? na odlegtos¢
1 m), dwoma metodami : regresji wielorakiej i przy wykorzystaniu sieci neurono-
wych. Metoda regresji generuje wzoér obliczeniowy tatwy do interpretacji i zastoso-
wania. Druga z proponowanych metod jest bardzo doktadna, lecz wymaga arkusza
kalkulacyjnego z danymi zamieszczonymi w tabeli 1.

4.1. Metoda regresji wielorakiej MR2(v1;v15,v17,v18)

Do obliczenn zastosowano metode regresji wielorakiej wstecznej. Zmienng
zalezng jest vl zgodnie z opisem tab.l1. Jako zmienne niezalezne przyjeto
v3,v6,v15,v16,v17,v18. W toku obliczen uzyskano 3 predyktory v15,v17,v18.
Otrzymano réwnanie regresyjne postaci (2). Celem sprawdzenia prawidtowosci
modelu wykonano wykresy autokorelacji i autokorelacji reszt. Stwierdzono wyste-
powanie autokorelacji reszt przy 1 opdznieniu szeregu, oraz wystepowanie autoko-
relacji czgstkowej reszt przy 1, 3 i 4 op6znieniu. Szereg resztowy modelu nie jest
biatym szumem. Obliczono btad MAPE %, wynosi on dla analizowanego modelu
0,970509 %.

vl =-784,025 + 16,141*v15 -179,703*v17 + 7,183*v18 (2)

Whiosek: model MR2(v1;v15,v17,v18) nie moze by¢ przyjety jako model
regresji wielorakiej, poniewaz nie spetnia podstawowego warunku réwnania regre-
syjnego — szereg resztowy modelu nie jest bialym szumem (wystepuja autokorelacje
i autokorelacje czgstkowe reszt). Pomimo bardzo wysokiej wartosci skorygowa-
nego wspoélczynnika regresji R*? = 0,99396121 oraz bardzo niskiego btedu MAPE =
0,970509 %, model nie moze by¢ stosowany. Zaleznosci pomiedzy zmienna zalezna
a predyktorami nie sg liniowe.

4.2. Metoda sieci neuronowych model SN2 MLP 14-9-1

Do obliczen zastosowano metode sieci neuronowych. Zmienng
zalezna jest vl zgodnie z opisem w tabeli 1. Jako zmienne zalezne przyjeto
v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18. W wyniku przeprowadzonych obliczenr uzyskano
model sieci neuronowej o parametrach zestawionych w tabeli 4.
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Tabela 4. Parametry sieci SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1.

Podsumowanie najlepszej sieci

Id sieci Nazwa sieci Jakos¢ (uczenie) JakoS¢ (testowanie) Jakos¢ (walidacja) Btad (uczenie)

1 MLP 14-9-1 1,000000 0,999978 0,999935 0,000017
Podsumowanie najlepszej sieci

Btad Btad Algorytm Funkcja Aktywacja Aktywacja
testowanie) (walidacja) uczenia btedu (ukryte) (wyjSciowe)
0,000548 0,009926 BFGS 170 SOS Tanh Liniowa

Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v1 i prognozy przedstawiono na rysunku
7. Celem sprawdzenia prawidlowosci modelu wykonano wykresy autokorelacji
i autokorelacji reszt, rysunek 8. Mozna przyjac, ze szereg resztowy modelu jest
biatym szumem (autokorelacje przy 11 opdznieniu s3 statystycznie nieistotne).
Obliczony btad MAPE wynosi 0,039633 % - wynik znakomity.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v1 i prognozy otrzymanej z modelu
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Funkcja autokorelacji czgstkowej
RSN2
(Btedy std. przy zalozeniu AR rzgdu k-1)

OpdZn Kor. S.E
1 ,136 ,1387 [ |
2 ,016 ,1387 |
3 -,123 ,1387 [ |
4 -,013 ,1387 |
5 +,089 ,1387 |
6 -,059 ,1387 E
7 -,016 ,1387 ﬂ
8 -,010 ,1387 |
9 -,060 ,1387 D
10  +,083 ,1387 j
11 -,411 ,1387 T
12 —,103 ,1387 (|
13 -,019 ,1387 I
14 +,005 ,1387 |
15 -,163 ,1387 ]

o

10 05 0,0 05 1,0 — P. ufnosci

Rys. 8. Funkcja autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modelu
SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1.

Przeprowadzono analize wrazliwosci modelu, wyniki zamieszczono w tabeli 5.
Najwiekszy wptyw w modelu na emisje CO, ma pojemnosc¢ tyzki koparki. Wptyw
wszystkich predyktoréw jest istotny. Nie przewiduje sie rezygnacji z ktérego$ z nich
i opracowywania nowego modelu predykcyjnego.

Tabela 5. Analiza wrazliwo$ci modelu SN2.

Analiza wrazliwosci Proby: Uczenie, Test, Walidacja MLP 14-9-1

Pojemno$¢ Rodzaj Kategoria Log(v3)  Log(v3)"2 Log(v4) Log(vS) Wydajnos¢
tyzki [m’]  koparki  gruntu koparki

13265,04  3103,926 2822,291 2249,36 571,1774 444,176 59,2803 47,73744

4.3. Analiza wynikéw prognozowania emisji CO, podczas pracy
koparki i samochodu samowyladowczego do 5t, transport
urobku 100 m3 na odlegltos¢ 1 km metodami regresji
wielorakiej i sieci neuronowych

Istnieje mozliwo$¢ prognozowania emisji CO, powstajacego w wyniku pracy
koparek i samochodéw wytadowczych metodg sieci neuronowych. Pomimo pozor-
nie bardzo dobrych wynikéw prognozy otrzymanej metoda regresji wielorakiej,
metoda ta nie moze by¢ stosowana. Celem zobrazowania wynikéw obu metod
wykonano wykresy trojwymiarowe (rysunek 9) zaleznosci pojemnosci tyzek kopa-
rek, logarytmu naturalnego kodu koparek oraz prognoz metoda regresji wielorakiej
MR2(v1;v15,v17,v18) i sieci neuronowej SN2(vl; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18)
MLP 14-9-1. Wykresy wykonane metoda wygtadzania najmniejszych kwadratow
wazonych odlegtosciami. Jak wida¢ na wykresach modelowane powierzchnie s3
bardzo podobne. Model regresji wielorakiej w tym przypadku jest zgodny z modelem
sieci neuronowych. Sytuacja sie diametralnie zmienia gdy poréwnywane sg wykresy
tréjwymiarowe zaleznosci pojemnosci tyzek koparek, logarytmu naturalnego kodu
kategorii gruntu oraz prognoz metodg regresji wielorakiej MR2(v1;v15,v17,v18)
i sieci neuronowej SN2(vl; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1 (rysu-
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nek 10). Model regresji wielorakiej w sposob istotny niweluje minima i maksima
lokalne. Wtasnie z tego powodu wykresy autokorelacji i autokorelacji czastkowej
byty nieprawidtowe, pomimo doskonatego skorygowanego wspoétczynnika regresji
rownego 0,99396121 oraz bardzo niskiego btedu MAPE = 0,970509 %.

[CINSSaY

(AR

o B

Rys. 9. Wykresy tréjwymiarowe zaleznosSci pojemnosci tyzek koparek, logarytmu naturalnego
kodu koparek oraz prognoz metodg regresji wielorakiej MR2(v1;v15,v17,v18) i sieci neuro-
nowej SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1, wykresy wykonane metoda
wygtadzania najmniejszych kwadratéw wazonych odlegtoSciami.
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Rys. 10. Wykresy trojwymiarowe zaleznosci pojemnosci tyzek koparek, logarytmu naturalnego
kodu kategorii gruntu oraz prognoz metoda regresji wielorakiej MR2(v1;v15,v17,v18)
i sieci neuronowej SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1, wykresy wyko-
nane metoda wygtadzania najmniejszych kwadratow wazonych odlegtosciami.

5. Prognozowanie emisji CO, podczas pracy koparki
i samochodu samowyladowczego do 10t, transport
urobku 100 m? na odlegtos¢ 1 km

Zaproponowano prognozowanie emisji CO, podczas pracy koparki i samo-
chodu samowytadowczego do 10t (transport urobku 100 m?3 na odlegtos¢ 1km),
dwoma metodami: regresji wielorakiej i przy wykorzystaniu sieci neuronowych.
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5.1. Metoda regresji wielorakiej MR3(v2;v15,v17,v18)

Do obliczenn zastosowano metode regresji wielorakiej wstecznej. Zmienna
zalezna jest v2 zgodnie z opisem tabeli 1. Jako zmienne niezalezne przyjeto
v3,v6,v15,v16,v17,v18. W toku obliczen uzyskano 3 predyktory v15,v17,v18.
Otrzymano réwnanie regresyjne postaci (3), Celem sprawdzenia prawidlowosci
modelu wykonano wykresy autokorelacji i autokorelacji reszt, rysunek 11. Stwier-
dzono wystepowanie autokorelacji reszt i autokorelacji reszt przy pierwszym op6z-
nieniu szeregu. Szereg resztowy modelu nie jest biatym szumem. Obliczono btad
MAPE %, wynosi on dla analizowanego modelu 1,061148 %.

v2 =-590,659 + 16,149*v15 - 137,252*v17 + 7,184*v18 (3)

Funkcja autokorelacji
RMR3
(Bledy standardowe to oceny bialego szumu)
Q

OpéZin Kor. 5.E P
1 +,584 ,1348 * 18,81 ,0000
2 +,212 ,1334 - 21,34 ,0000
3,074 ,1321 [ | 21,66 ,0001
4 -,008 ,1307 | 21,66 ,0002
5 -,065 ,1294 | 21,91 ,0005
6 -,049 ,1280 | 22,06 ,0012
7 -,089 ,1266 | 22,56 ,0020
8 -,102 ,1252 B 23,22 ,0031
9 -,153 ,1237 B 24,74 ,0033
10 -,132 ,1223 = 25,90 ,0039
11 -,054 ,1208 |:| 26,10 ,00863
12 +,013 ,1194 | 26,11 ,0104
13 +,067 ,1179 0 26,44 ,0149
14  +,054 ,1163 0 26,66 ,0214
15  +,034 ,1148 ] 26,74 , 0309

0 0

-1.0 -0.5 0,0 0,5 1,0 — P. ufnosci

Funkcja autokorelacji czagstkowej
RMR3
(Bledy std. przy zatozeniu AR rzedu k-1)

Op&in Kor. S.E
1 +,584 ,1387 ]
2 -,196 ,1387 -
3 -,171 ,1387 ]
4 +,256 ,1387 [ |
5 -,244 ,1387 =
6 +,046 ,1387 l
7 +,001 ,1387
8 -,164 ,1387 B
9 -,011 ,1387 [|
10 ,019 ,1387 I
11 +,031 ,1387 I
12 -,007 ,1387 |
13 +,063 ,1387 i
14 -,034 ,1387 0
15 -,023 ,1387 I

0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 — P ufnosci

Rys. 11. Funkcja autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modelu MR3(v2;v15,v17,v18).
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Whniosek: Model MR3(v2;v15,v17,v18) nie moze by¢ przyjety jako model
regresji wielorakiej, poniewaz nie spetnia podstawowego warunku rownania regre-
syjnego — szereg resztowy modelu nie jest biatym szumem (wystepuja autokorelacje
i autokorelacje czgstkowe reszt). Pomimo bardzo wysokiej wartosci skorygowa-
nego wspodtczynnika regresji R? = 0 ,99367929 oraz bardzo niskiego btedu MAPE =
1,061148 %, model nie moze by¢ stosowany. Zaleznosci pomiedzy zmienng zalezng
a predyktorami nie sg liniowe.

5.2. Metoda sieci neuronowych model SN3 MLP 14-4-1

Do obliczen zastosowano metode sieci neuronowych. Zmienna
zalezna jest v2 zgodnie z opisem w tabeli 1. Jako zmienne zalezne przyjeto
v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18. W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano
model sieci neuronowej o parametrach zestawionych w tabeli 6.

Tabela 6.Parametry sieci SN3(v2; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-4-1

Podsumowanie najlepszej sieci

Id Nazwa Jakos¢ Jakos¢ Jakos¢ Btad

sieci sieci (uczenie) (testowanie) (walidacja) (uczenie)

1 MLP 14-4-1 0,999913 0,999887 0,999312 0,007195
Podsumowanie najlepszej sieci

Btad Btad Algorytm Funkcja Aktywacja Aktywacja
(testowanie) (walidacja) uczenia btedu (ukryte) (wyjSciowe)
0,006265 0,103071 BFGS 124 SOS Wyktadnicza Liniowa

Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v2 i prognozy przedstawiono na rysunku
12. Celem sprawdzenia prawidtowosci modelu wykonano wykresy autokorelacji
i autokorelacji reszt, rysunek 13. Mozna przyjaé, ze szereg resztowy modelu jest
biatym szumem. Obliczony btad MAPE wynosi 0,320443 % - wynik znakomity.
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Rys. 12. Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v2 i prognozy otrzymanej z modelu.
SN3(v2; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-4-1, bardzo dobre dopasowanie.
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Funkcja autokorelacji
RSN3 :x+0,000
(Btedy standardowe to oceny bialego szumu)

Opdin Kor. S.E Q P
1 +,101 ,1348 ] ,56 ,4539
2 -,091 ,1334 B 1,03 ,5984
3 -,204 ,1321 | ] 3,40 ,3337
4 -,126 ,1307 B 4,33 ,3632
5 -,093 ,1294 . 4,85 ,4346
6 +,049 ,1280 I 4,99 ,5445
7 4,056 ,1266 ] 5,19 ,6367
8 -,012 ,1252 | 5,20 ,7361
9 -,239 ,1237 :| 8,93 ,4434
10 -,104 ,1223 |:| 9,65 ,4714
11 -,108 ,1208 B 10,45 ,4906
12 +,165 ,1194 B 12,35 ,4178
13 +,105 ,1179 O 13,14 ,4371
14 +,110 ,1163 D 14,03 ,4473
15 +,053 ,1148 [ 14,24 ,5071

0 0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 — P. ufnosci

Funkcja autokerelacji czastkowej
RSN3 :x+0,000
(Bledy std. przy zalozeniu AR rzedu k-1)

OpdZn Kor. S.E
1 +,101 ,1387 .
2 -,102 ,1387 ]
3 -,187 ,1387 [
4 -,101 ,1387 ]
5 -,116 ,1387 [ |
6 +,006 ,1387 |
7 -,012 ,1387 H
8 -,066 ,1387 B
9 -,264 ,1387 ]
10 -,098 ,1387 |
11 -,188 ,1387 |:|
12 +,053 ,1387 |:|
13 -,056 ,1387 0
14 -,006 ,1387 |
15 +,041 ,1387 0
0
-1.0 -0,5 0,0 05 1,0 — P. ufnosci

Rys. 13. Funkcja autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modelu
SN3(v2; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-4-1

Przeprowadzono analize wrazliwosci modelu, wyniki zamieszczono w tabeli 7.
Najwiekszy wptyw w modelu na emisje CO, ma pojemnos¢ tyzki koparki (zmienna
w postaci logarytmu naturalnego z nadanego kodu). Wptyw wszystkich predykto-
row jest istotny. Nie przewiduje si¢ rezygnacji z ktorego$ z nich i opracowywania
nowego modelu predykcyjnego.

Tabela 7. Analiza wrazliwosci modelu SN3

Analiza wrazliwosci Proby: Uczenie, Test, Walidacja MLP 14-4-1

Log(v3) Kategoria Pojemnos$¢ Rodzaj Log(v3)"2 Wydajnos¢ Log(v5)  Log(v4)
gruntu tyzki [m®]  koparki koparki

3819,808 243,7286 146,3180 137,655 135,5025 121,314 53,7949  20,07061

Whiosek: Model prognozowania SN3(v2;v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP
14-4-1 emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowytadowczego do 10t
( transport urobku 100 m? na odlegtos¢ 1km) moze by¢ przyjety do dalszych obli-
czen, spetnia on wszystkie wymagania.
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6. Przyklad obliczeniowy

Wykop, wielkosci 5000 m?, nalezy wykona¢ w gruncie kategorii trzeciej.
Nalezy ustali¢, ktora z wytypowanych koparek A czy B, bedzie powodowata mniej-
szg emisje CO, i przy jakiej pojemnosci skrzyni samochodu samowytadowawczego
emisja dwutlenku wegla bedzie mniejsza. Transport urobku przewidziano na odle-
gtos¢ 1 km. Dane koparek podano ponizej:

Koparka A — Komatsu HB215 LC Hybrid, pojemnos¢ tyzki 1,36 m?, podsie-
bierna.

Koparka B — Komatsu PC 210 LC/NLC-8, pojemnos¢ tyzki 1,68 m?, przedsie-
bierna.

Rozwigzanie:

Wyznaczenie wydajnosci koparek A i B przy wykorzystaniu modelu progno-
stycznego sieci neuronowych SN1(v6; v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18) MLP 13-4-1.

Tabela 8. Wyznaczenie wydajnosci koparek A i B - sie¢ neuronowa.

Nazwa koparki Wydajnos¢ Pojemno$¢ Log(v3) Log(v4) Log(v5) Log(v3)"2
koparki [m-g] tyzki [m?]

Komatsu HB215 LC  2,770706 1,360000  0,30748 4,62500 4,63500 0,094544

Hybrid

Komatsu PC 210 LC/ 2,114217 1,680000  0,51879 4,61500 4,63500 0,269143
NLC-8

Nazwa koparki Kategoria gruntu  Rodzaj tyzki koparki

Komatsu HB215 LC Hybrid  trzecia podsiebierna

Komatsu PC 210 LC/NLC-8  trzecia przedsiebierna

Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowyta-
dowczego do S5t, transport urobku 100 m? na odlegtos¢ 1 km przy wykorzystaniu
modelu prognostycznego sieci neuronowych SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18)
MLP 14-9-1

Tabela 9. Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowytadowczego

do 5t.

Nazwa koparki Emisja CO, Pojemnos¢  Wydajnosc Log(v3) Log(v4)
koparka i samo- tyzki [m?] koparki [m-g]
chod 5t [kg]

Komatsu HB215 LC  54,21870 1,360000 2,770706 0,30748  4,62500

Hybrid

Komatsu PC 210 LC/ 58,64021 1,680000 2,114217 0,51879  4,61500

NLC-8

Nazwa koparki Log(v35) Log(v3)"2 Rodzaj koparki  Kategoria gruntu

Komatsu HB215 LC Hybrid 4,635000 0,094544  podsiebierna trzecia
Komatsu PC 210 LC/NLC-8 4,635000  0,269143  przedsigbierna trzecia

Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowytadow-
czego do 10t, transport urobku 100 m?® na odlegtos¢ 1 km przy wykorzystaniu
modelu prognostycznego sieci neuronowych SN3(v2; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18)
MLP 14-4-1
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Tabela 10. Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowytadowczego

do 10t.
Nazwa koparki Emisja CO2 Pojemno$¢ Wydajnosé Log(v3) Log(v4)
koparka i samo- tyzki [m?]  koparki [m-g]
chod 10t [kg]
Komatsu HB215 LC 50,91911 1,360000  2,770706 0,30748 4,625000
Hybrid
Komatsu PC 210 LC/  53,75219 1,680000  2,114217 0,51879  4,625000
NLC-8
Nazwa koparki Log(v5) Log(v3)"2 Rodzaj koparki Kategoria gruntu
Komatsu  HB215 LC 4,635000 0,094544  podsigbierna trzecia
Hybrid
Komatsu PC 210 LC/ 4,635000 0,269143  przedsigbierna trzecia
NLC-8

Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowytadow-
czego — wykop 1450 m3.

Tabela 11. Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy zespotu maszyn.

Koparka Samochod Emisja CO,  Emisja CO, [kg] Ranking
samowytadowczy [kg] 100 m* 5000 m?
Komatsu HB215 LC Hybrid do 5t 54,21870 2710,935 3
od 5t do 10t 50,91911 2545.955 1
Komatsu PC 210 LC/NLC-8 do 5t 58,64021 2932,011 4
od 5t do 10t 53,75219 2687,610 2

Odpowiedz: Najmniejsza emisyjnos¢ CO, (w okreslonych zadaniem warun-
kach) wykazuje zestaw maszyn koparka Komatsu HB215 LC Hybrid i samochéd
samowytadowczy o pojemnosci skrzyni od 5 do 10 t.

7. Podsumowanie

Istnieje mozliwos¢ prognozowania emisji dwutlenku wegla zestawu maszyn
do robot ziemnych przy zastosowaniu metody sieci neuronowych. Na podstawie
prognozy w sposob analityczny mozna dobra¢ odpowiedni zesp6t maszyn tak by
spelniat kryteria zrbwnowazonego rozwoju. Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze kryterium minimalizacji emisji dwutlenku wegla jest wprost proporcjonalne do
pojemnosci tyzki koparki i tadownosci Srodka transportowego. Zatem im koparka
ma wigksza pojemnos¢ tyzki a samochdd samowytadowczy wigksza no$nos¢, tym
z punktu widzenia minimalizacji CO, rozwiazanie jest lepsze. Nie zaleca si¢ okresla-
nia wydajnosci koparek poprzez liniowg interpolacje.

Literatura

[1] Cieslak M. Prognozowanie gospodarcze : metody i zastosowanie. Warszawa, Wydaw.
Naukowe PWN;, 2001.

[2] Kot S., Jakubowski J., Sokotowski A. Statystyka. Difin, Warszawa 2007.

[3] Martyniak Z. Wstep do inwentyki. Wydawnictwo Uczelniane, Krakow, 1997 s5.32.



250 Magdalena Rogalska

[4] Rogalska M., Hejducki Z. Prognozowanie emisyjnosci CO, koparek ggsiennicowych i samo-
chodow samowytadowczych metodami regresji wielorakiej i sieci neuronowych. Archiwum
Instytutu Inzynierii Ladowej 13 (2012) 293-298.

[5] Rogalska M., Hejducki Z. Analiza doboru materiatow budowlanych w aspekcie zrownowa-
zonego rozwoju. Przeglad Budowlany 2/2007

Selection of a set of earthmoving equipment
in the aspect minimizing the emission of CO,
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Abstract: The aim of the calculation is to allow the selection of a set of earth-
moving machinery in terms of minimizing the emission of CO,. The capacity
of excavators and CO, emission of set of machines was predicted. The forecast-
ing methods: multiple regression and neural networks were used. The analysis of
autocorrelation and partial autocorrelation residuals and sensitivity analysis were
performed. The MAPE errors of forecasts were calculated. The calculation example
in terms of selection of machines emission of carbon dioxide on the basis of fore-
casting models was performed.
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