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PREDIKCE VYVOJE CEN KRAVSKEHO
MLEKA ZEMEDELSKYCH VYROBCU
V CESKE REPUBLICE

PREDICTION OF THE DEVELOPMENT OF COW MILK PRICES
FOR AGRICULTURAL PRODUCERS IN THE CZECH REPUBLIC

Lenka Dvorakoval

Autorka plsobi jako asistent na Ustavu znalectvi a ocenovani pfi Vysoké skole technické
a ekonomické v Ceskych Budé&jovicich. Ve svém vyzkumu a publikac¢ni €innosti se zabyva
ekonomikou podniku, hodnocenim podnikl, finanéni analyzou a umélymi neuronovymi
sitémi.

The author acts as an assistant at the School of Expertness and Valuation of the Institute of
Technology and Business in Ceské Bud&jovice. In her research and publishing activities, she
deals with enterprise economics, business evaluation, financial analysis and artificial neural
networks.

Abstract

Development of milk purchase prices from agricultural producers sometimes moves to the
limit whether stay or not in the industry. The low milk purchase price has in the past forced
some producers to put an end to this activity, and the possibility of forecasting price
developments would help farmers to assess whether they will continue to stay in this area with
the hope of improving their financial situation. The aim of the paper is to predict the
development of cow's milk prices for agricultural producers Czech Republic using neural
networks.

Key words: cow milk, price, neural network

Abstrakt

Vyvoj cen vykupl mléka od zemédélskych vyrobcti se n¢kdy pohybuje na hranici, zda
V tomto oboru nadale setrvat nebo ukoncit svou ¢innost. Nizka cena vykupu mléka jiz v
minulosti donutila n¢které vyrobce k ukonceni této ¢innosti a moznost predikce vyvoje cen by
zemedelskym vyrobciim pomohlo zhodnotit, zda nadale setrvat v této oblasti s nadgji vylepsit
svou finanéni situaci. Cilem ptispevku je predikce vyvoje cen kravského mléka zemédélskych
vyrobei v Ceské republice pomoci neuronovych siti.

Kli¢ova slova: kravské mléko, cena, neuronové sité
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Uvod

Mléko je zakladni potravinou ¢loveka, vysoky obsah véapniku, stopovych prvki i vitaminQ
jeho oblibenosti, ale moznosti dalsiho zpracovani v podobé mlécnych vyrobkl jako jsou
jogurty, syry, tvarohy, masla, smetany apod. Vyvoj cen mlé¢nych vyrobki i samotného mléka
je velmi sledovan Sirokou vetejnosti s ohledem na zdrazovani téchto vyrobki, avSak kone¢na
cena mlécénych potravin je u nékterych vyrobkl vysoka ve srovnani s vykupni cenou mléka od
zemddélskych vyrobct v CR. Pramémé vykupni ceny mléka se v poslednich 4 letech
vyznamné li$i, v roce 2013 byla primérna cena mléka vykupovana za 8,40 K¢/1, v roce 2014
to bylo 9,50 K¢&/1, v roce 2015 to bylo 7,86 K&/1 a nejhorsi primérna cena byla v roce 2016,
kdy cena za litr mléka byla pouhych 6,71 K¢. Nizka cena vykupt mléka ohrozuje producenty
a moznost udrzet jejich hospodarstvi a podnikatelskou ¢innost.

Moznost pfedpovédi vyvoje cen mléka do budoucnosti by byla pro zemécdélské
vyrobce signalem, zda jejich Cinnost a setrvani v hospodatstvi bude mit pozitivni vyvoj a zda
nebudou muset ukoncit svou ¢innost. Jednou z moZnosti jak predikovat budouci ceny mléka
jsou neuronové sité. Puvodnim vyzkumnym cilem neuronovych siti bylo zmapovat, jak
funguje lidsky mozek. Tyto poznatky umoznily vytvofit zjednodusené matematické modely,
které byly pouzity pro neuro-vypodty pii feseni praktickych uloh z umélé inteligence (Sima,
Neruda 1996, s. 21). O prvni pouzitelny model neuronu se zaslouzili McCulloch a Pitts (1943,
s. 115-133), ktery se stal zakladem pro vétSinu umélych neuronovych siti. Dnes se neuronové
siti vyviji v nékolika smérech a mezi hlavni trendy patii vyzkum v oblasti modelovani funkce
informacnich systémt Zzivych organismili, matematickych modeld, v procesech uceni,
testovani, adaptivity a generalizacnich schopnosti, principli a metod optimalizace topologie,
metod a technologii fyzické realizace, provozni spolehlivosti a Zivotnosti a metod vyuzivani
umélych neuronovych siti. Aktudlni trendy se tykaji zejména predikce ¢asovych fad, analyzy
slozitych signalti, komprese, expanze a kodovani signalti, adaptivniho fizeni slozitych
systémt, systému pro podporu rozhodovani a dalSich oblasti (Novak et al., 1998, s. 7). Podle
Snorka (2002, s.12) se predikce pomoci neuronovych siti odviji z dat, které mame k
dispozici:

e jednoducha casova tfada,
e jednoducha fada s doplilujicimi informacemi:
o prab¢h derivace,
o interven¢ni promeénné,
e nckolik casovych tad, které jsou si podobné (informace o podnicich ze stejného
odvétvi),
e specialni vybér parametri.
Vstupni data mohou byt ucelenym datovym souborem, maji vstupni i vystupni data k tloze,
kterd se nazyva jako fizené uceni nebo budou obsahovat pouze vstupni data zvand jako
self-organizing network Z divodu dobrého vypotadani se s chybé&jicimi daty byvaji piesto
neuronové sit¢ relativné presné a dostatecné dlouhé pro analyzy 1 predpovédi vyvoje
sledovanych stava (Fanta, 2000, s. 21-24).
Neuronové sit¢ maji opravdu velké moznosti vyuziti pro budouci predikci v raznych
oblastech, jez dokladaji ¢lanky autord jako Barboza, Kimura a Altman (2017, s. 405-417),
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kteti se vénovali vyzkumu predikce bankrotujicich podnikd pomoci Altmanova Z-skoére a
dal$ich Sesti finan¢nich ukazatelti. Singh a Srivastava (2017, s. 18569-18584) se¢ zabyvali
vyzkumem akciového trhu a moznosti prognoézovani budouciho vyvoje s pfesnéjsi predikci
pomoci hlubokého uceni. Piedpovédi v oblasti modelovani nakladi se vénovali Huang, Xue
aDong (2005, s. 939-946). Vyzkum Badea (2014, s. 238-246) zkoumal, jaké chovani
spottebiteli miize byt identifikovano pomoci umélych neuronovych siti na zédklad¢ informaci
ziskanych z tradi¢nich prizkumi. Snaha o nejptesnéjsi predikci mozného vyvoje ukazatele
HDP pomoci matematickych modelt se objevuje v ¢lancich ekonomd, jako je Kriz (2016, s.
1069-1076) nebo Markovic et al. (2017, s. 217-220).

Cilem ptispévku bude pomoci neuronovych siti predikovat vyvoj cen kravského mléka
zemédélskych vyrobei v Ceské republice do budoucna.

Materialy a data
Zakladni soubor dat vyvoje cen mléka od ledna 2013 do kvétna 2017 pochazeji z webovych
stranek Ceského statistického tufadu, tyto ceny jsou oznaleny jako ceny zemédélskych
vyrobcl. Pro piipravu datového souboru bude vyuzit MS Excel. Pro zpracovani dat bude
vyuzit v predikci neuronovych siti software Statistica ve verzi 12 od spole¢nosti DELL.
Nejprve bude provedena lineadrni regrese. Nasledn¢ budou vyuzity k regresi
automatizované neuronové¢ sit¢. Poté bude provedena regrese pomoci neuronovych struktur.
Budeme generovat vicevrstvé perceptronové sité¢ a neuronové sité zakladni radidlni funkce.
Jako nezavisld proménnd bude ¢as. Za zavislou proménnou uré¢ime vyvoj cen mléka za
jednotlivé mésice. Casovou fadu rozdélime na soubory trénovaci, testovaci a validaéni v
tomto poméru 70 %, 15 % a 15 %. Zpozdéni casové fady bude 1 a budeme generovat 1000
neuronovych siti, z nichz uchovame 5, které budou vykazovat nejlepsi vysledky. V ptipade
vicenasobné perceptronové sit¢ (MLP) budou nastaveny nejméné dva neurony, maximaln¢ 8
skrytych neurontl. V ptipad¢ radialni zdkladni funkce (RBF) bude ve skryté vrstvé nejméné 9
neurontl, maximalné¢ 12 neurond. Pro vicenasobnou perceptronovou sit’ budeme uvazovat tyto
distribu¢ni funkce ve skryté vrstvé a ve vrstvé vystupni:

e Identita,

e Logisticka,

e Atanh,

e Exponencidlni,
e Sinus.

Ostatni nastaveni ponechame defaultni (dle nastroje ATS — automaticka tvorba siti).

Vysledky
Na grafu ¢. 1 jsou zaznamenany data pro trénovaci, testovaci a validacni vykony, které
vyobrazuji absolutni ¢etnosti sledovanych cen mléka. Vysledky v grafu ukazuji vykyvy ve

wrwe

pohybuji kolem 8 K¢é/litr.

3 http://www.mladaveda.sk
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Mléko kravské Q. tf. j. (Vystup (cil))
Vzorky: Trénovaci, Testovaci, Valida¢ni

15
14
13
12
11
10
9
,,g 8
o 7
6
5
4
3
2
1
0

55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5

Miéko kravské Q. tt. j. (Vystup (cil))

Graf 1 — Absolutni ¢etnost cen mléka
Zdroj: vlastni vypoéty

Tabulka ¢. 1 Piehled neuronovych siti ukazuje pét nejlepsich neuronovych siti pro predikci.
Vysledky trénovacich, testovacich a valida¢nich dat maji velmi dobrou vypovidajici hodnotu
vykontl. Avsak vykony dat jsou velmi podobné, a proto bylo nutné secist vysledky rezidui a
absolutnich rezidui, aby bylo mozné posoudit, kterd z nich se blizi nejvice skute¢né realité a
ma predpoklad co nejptesnéjsi predikce vyvoje cen mléka. Vygenerované sité se déli na ¢tyii
nejlepsi sit€¢ zndmou jako Radial Basic Function (RBF) tfivrstvou sit’ s dopfednym Sifenim
signalu a ucici se s ucitelem a jednu sit MLP. Prvni sit’ RBF 1-10-1 ma 1 vstup, 10 skrytych
vrstev a 1 vystupni vrstvu, soucet rezidui je -0,658937 a soucet absolutnich rezidui je
5,243367. Druha sit MLP 1-8-1 ma 1 vstup, 8 skrytych vrstev a 1 vystupni vrstvu, soucet
rezidui je -0,192592 a soucet absolutnich rezidui je 4,495798. Tteti sit RBF 1-10-1 ma 1
vstup, 10 skrytych vrstev a 1 vystupni vrstvu, soucet rezidui je -0,714923 a soucet absolutnich
rezidui je 7,382783. Ctvrta sit RBF 1-10-1 ma 1 vstup, 10 skrytych vrstev a 1 vystupni
vrstvu, soucet rezidui je 0,347587 a soucet absolutnich rezidui je 13,800621. Pata sit RBF 1-
11-1 ma 1 vstup, 11 skrytych vrstev a 1 vystupni vrstvu, soucet rezidui je -0,649192 a soucet
absolutnich rezidui je 6,251634. Z vysledkl rezidui je tedy patrné, Ze nejmensi reziduum
blizici se k 0 a nejmensi hodnotu absolutnich rezidui ma druhd sit MLP 1-8-1, ktera je
nejvhodné;jsi pro predikci casovych fad.

4 http://www.mladaveda.sk
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de|Jméno | Trén. | Test. Valid. Trén. |Testovaci| Valid. Trén. Chybové | Aktivace | Vystupni
x| sité vykon| vykon | vykon | chyba | chyba | chyba | algor. funkce | skrytvr. | aktfce
1 1'?180[:1 0,993281 0,996436 0,968949 0,007396| 0,005778 0,023640 RBFT Sum.¢tvr.| Gausova | Identita
MLP BFGS (Quasi- y C .
2 1-8-1 0,995440 0,996038 0,989990 0,005031f 0,005803 0,007652 Newton) 316 Sum.¢tvr. | Logisticka| Identita
3 1'?180[:1 0,990142 0,979877 0,978251| 0,010835 0,028621 0,018715 RBFT Sum.¢étvr.| Gausova | Identita
4 1'?180'1 0,947381 0,962106 0,940226 0,056589 0,065733 0,072136 RBFT Sum.étvr.| Gausova | Identita
5| 0y 0.992090] 0,991686 0971017 0,008702 0,011428 0025739 ~ RBFT |Sum.ctvr.| Gausova | Identita
Tabulka 1 — Ptehled neuronovych siti
Zdroj: vlastni vypocty
Predikci asovych fad je mozné vidét v grafu €. 2, kdy se hleda takova kiivka, ktera se blizi co

nejvice modré spojnici oznacenou jako Mléko kravské Q ti. j.. Z predchozi tabulky ¢. 1

Ptehled neuronovych siti bylo identifikovano pét nejlepSich neuronovych siti pro budouci
predikci a z vypoctu rezidui a absolutnich rezidui jiz vime, Ze nejlep$i variantu ndm nabizi
druha sit MLP 1-8-1, ktera je na grafu zobrazena zelenou barvou. Naopak étvrtou sit’ RBF 1-
10-1 miZeme naprosto vyloucit, nebot’ neodpovidé skutenému vyvoji cen mléka.
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Miéko kravské Q. tF. j. (Vystupni prom.)
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B3

5,0

Predikce ¢asovych fad pro Mléko kravské Q. tF. j.

Vzorky: Trénovaci, Testovaci, Validaéni
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Cislo pfipadu

Graf 2 — Predikce ¢asovych fad
Zdroj: vlastni vypocty

1 krokll pouzito jako vstupy, 1 krokli predikovano dopiedu

— MIéko kravské Q. tf. j.
—[1.RBF 1-10-1]
2.MLP 1-8-1]

—I[

—[3.RBF 1-10-1]
—[4.RBF 1-10-1]
—

5.RBF 1-11-1]

V tabulce ¢. 2 jsou predikce jednotlivych siti na 10 nésledujicich mésicli, vykonnostné
nejlepsi byla oznacena druha sitt MLP 1-8-1, ale pokud se podivame na predikci 26,19211
K¢/itr, tak musime tuto variantu zamitnout, nebot’ predikéni cena neni realna, a to ani

http://www.mladaveda.sk
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z pohledu minulosti, kdy se nikdy nedostala na tuto hodnotu. Dale vyfadime ¢tvrtou sit RBF
1-10-1 z divodu nizsi vykonnosti v tabulce €. 1 a grafu €. 2, kde vykresleni spojnice grafu pro
hodnoty této sit¢ neodpovidaji skute¢nosti, a tudiz se 1ze domnivat, ze predikce cen mléka
pomoci Ctvrté sit€¢ také nebude odpovidat realité. Z tfech zbyvajicich moznosti predikce
pomoci neuronovych siti dale vyradime treti sitt RBF 1-10-1, kterd ma ze stavajicich siti
nejvyssi hodnoty rezidua a absolutniho rezidua. Z poslednich siti je jako vitéznd oznacena sit’
patd RBF 1-11-1, ktera vykazuje oproti prvni siti RBF 1-10-1 lepsi vykonnost a nizsi rezidua.
Cena mléka by se tedy v nasledujicich mésicich méla dostat na 9,29 K¢/litr.

PHpady l.Mlékvo .kravské 2.M1ékv0 .kravské 3.M|ékv0 kravské 4.Mlékvo kravské 5.M1ékvo .kravské Prom1_(t-1)
Q. tfj. () Q.ttj. () Q. tfj. () Q. tfj. (v Q.ttj. ()
1 9,888473 26,19211 9,033421 8,249182 9,293505 55,00000
2 9,888473 26,19211 9,033421 8,249182 9,293505 56,00000
3 9,888473 26,19211 9,033421 8,249182 9,293505 57,00000
4 9,888473 26,19211 9,033421 8,249182 9,293505 58,00000
5 9,888473 26,19211 9,033421 8,249182 9,293505 59,00000
6 9,888473 26,19211 9,033421 8,249182 9,293505 60,00000
7 9,888473 26,19211 9,033421 8,249182 9,293505 61,00000
8 9,888473 26,19211 9,033421 8,249182 9,293505 62,00000
9 9,888473 26,19211 9,033421 8,249182 9,293505 63,00000
10 9,888473 26,19211 9,033421 8,249182 9,293505 64,00000
Tabulka 2 — Predikce neuronovych siti
Zdroj: vlastni vypoéty
Zavér

Cilem ¢lanku bylo predikovat budoucnost vyvoje cen kravského mléka zemédélskych
vyrobeii Ceské republiky pomoci neuronovych siti. Mléko je jednou ze zakladnich potravin
¢loveéka jak jiz bylo zminéno v ivodu a mozZnost piedpovédét vyvoj cen do budoucnosti by
bylo pro zemé&dé€lské vyrobce signalem, zda jejich ¢innost a setrvani v hospodatstvi bude mit
pozitivni vyvoj. Neuronové sit¢ maji nes¢etné mnoho vyhod a pro naslednou predikci to
dokazuji ve zpracovanych vykonnostnich datech. Neuronova sit' Cislo pét RBF 1-11-1
vykazuje nejlepsi vysledky nejen z pohledu vykonnostniho, ale také s ohledem na nizsi
hodnoty rezidui a predikuje ceny mléka pro nasledujici mésice na 9,29 K¢&/litr. Cil ptispévku
byl splnén.

Tento clanek doporucil na publikovani ve védeckém casopise Mlada veda:
Ing. Lukas Polanecky
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