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Streszczenie

W ostatnich latach wraz z dynamicznym rozwojem informatyki i dostarczanych
przez niq coraz to wigkszych mocy obliczeniowych obserwuje si¢ ogromny wzrost za-
interesowania metodami sztucznej inteligencji w takich dziedzinach, jak: finanse,
medycyna, zastosowania inzynierskie, geologia czy fizyka. W obszarze ekonomii me-
tody te znajdujq zastosowanie w prognozowaniu bankructw, notowan gietdowych,
kursow walut, wskaznikow finansowo-ekonomicznych, klasyfikacji przedsiebiorstw,
wycenie kontraktow terminowych, spotek, nieruchomosci, w ocenie wiarygodnosci
kredytowej oraz identyfikacji klientow wedlug przedstawianej oferty. Obecnie wiele
znaczqcych placowek naukowych i badawczych na calym swiecie zajmuje sie zasto-
sowaniami sztucznej inteligencji. Stopien zaawansowania prac pozwolil na wydzie-
lenie kilku kierunkow badan. Najwazniejszymi z nich sq: sieci neuronowe, logika
rozmyta, algorytmy genetyczne i teoria zbiorow przyblizonych. Metody te (w szcze-
golnosci sieci neuronowe i algorytmy genetyczne) pozwalajq na zautomatyzowanie
niektorych, bardziej uciqzliwych etapow procesu modelowania, co w duzej mierze
ulatwia budowe modelu danego zjawiska ekonomicznego.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, sieci neuronowe RBF, algorytmy genetyczne, teoria zbio-
row przyblizonych, modelowanie zjawisk ekonomicznych.

1. Wprowadzenie

Rozwoj cywilizacji, postgpu technicznego i gospodarki $wiatowej prowadzi do powstawania
coraz bardziej skomplikowanej rzeczywistosci ekonomicznej w otoczeniu cztowieka. Zasadni-
czym celem pracy badacza-ekonomisty jest wigc poznanie i w mozliwie prosty i najdokladniejszy
sposob opisanie i wyjasnienie zjawisk ekonomicznych. Sa one jednak zazwyczaj zjawiskami nieli-
niowymi, cechujacymi si¢ duza liczba zmiennych, wzglednie mata liczba danych pomiarowych
oraz silna, czgsto nieliniowa korelacja zmiennych. W zjawiskach tych dziataja réznorodne prawa
ekonomiczne, zalezne od warunkéw ekonomicznych i polityki gospodarczej panstwa. Bardzo
waznym problemem jest rowniez uptywajacy czas. Model opisujacy zjawisko ekonomiczne dla
danej rzeczywistosci moze zupetnie nie odpowiadac stanowi przysztemu, bowiem czynniki majace
zasadniczy wptyw na to zjawisko w badanym okresie w innym czasie moga nie miec tak istotnego
wplywu lub nawet w ogodle nie wystgpowaé. Wérdd innych przyczyn powodujacych ogromne
trudnosci w opisaniu otaczajacej nas rzeczywisto$ci ekonomicznej mozna wymieni¢ takie jak [8]:

e wplyw ludzi (rzadéw, ministréw, ekspertow itp.) na aktualne zaleznos$ci ekonomiczne ist-
niejace w kraju,

e istnienie wzajemnych, czgsto bardzo skomplikowanych i trudnych do zdefiniowania po-
wiazan migdzy czynnikami opisujacymi badane zjawisko,

e wystgpowanie obok informacji precyzyjnej, rowniez informacji jakosciowej i rozmytej,
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e mozliwo$¢ wystgpowania btgdow lub luk w zebranym materiale statystycznym,

e  brak mozliwos$ci zmierzenia pewnych wielkos$ci lub brak informacji na temat ksztattowa-

nia si¢ tych wielko$ci w pewnych okresach wczesniejszych,

e  wystapienie procesow, ktore nie zostaty dotychczas zidentyfikowane.

Dokonujac przegladu literatury mozna zauwazy¢, ze najczesciej stosowanymi metodami stu-
zacymi do identyfikacji czynnikow istotnie wptywajacych na badane zjawisko sa metody klasycz-
ne w postaci metod ilosciowych — statystycznych i ekonometrycznych. Uzywajac pojecia ,,metody
klasyczne” autorka niniejszego artykutu ma na mysli metody wcze$niej opracowane, czgsciej wy-
korzystywane niz inne, stosowane przy czgsto powtarzajacych si¢ zalozeniach. Natomiast pojgcie
,,metody niestandardowe” odnosi si¢ do metod nowych, rzadziej uzywanych do opisu zjawisk
ekonomicznych — metod sztucznej inteligencji. By moc rzetelnie przedstawi¢ mozliwosci stoso-
wania tych metod do opisu probleméw makroekonomicznych autorka artykutu zdecydowata sig
zastosowac je do budowy modelu produkcji sprzedanej przemystu, ktora jest jednym z gtownych
probleméw polskiej gospodarki. Ponizej zaprezentowane zostaty trzy metody sztucznej inteligen-
cji mogace shuzy¢ do identyfikacji czynnikéw istotnie wptywajacych na produkcje sprzedanq
przemystu tj. sztuczna sie¢ neuronowa RBF, algorytm genetyczny oraz teoria zbiorow przyblizo-
nych.

2. Model produkcji sprzedanej przemystu skonstruowany w oparciu o sztuczne sieci neuro-
nowe RBF

Niezaleznie od tego jaka metoda zostanie uzyta do opisu badanego zjawiska w pierwszym
kroku nalezy ustali¢ zbior kandydatek na zmienne objas$niajace. Gtowna przestanka, decydujaca
0 wyborze zmiennych, powinna by¢ ich merytoryczna warto$¢ przy jednoczesnym uwzglgdnieniu
celu badania [6]. Czgsto w doborze kandydatek na zmienne postuguje si¢ rowniez metoda eks-
percka, w ktorej wykorzystuje si¢ do§wiadczenia specjalistow (teoretykow i praktykow) z dziedzi-
ny bedacej przedmiotem modelowania [5]. Jednak przede wszystkim, nalezy kierowac¢ sig istnieja-
cg teorig ekonomii.

Poszukujac zmiennych potencjalnie wptywajacych na wielkos$¢ produkcji sprzedanej przemy-
stu w Polsce, poza wskazaniami pltynacymi z ogoélnych teorii ekonomii, oparto si¢ m.in. na wyni-
kach badan przeprowadzonych przez Instytut Badan nad Gospodarkq Rynkowq, wynikach przed-
stawionych w poszczegélnych numerach Monitora Ekonomicznego PSE S.A., Biuletynu Ekono-
micznego Ministerstwa Spraw Zagranicznych, Makro Trendéw wydawanych przez BGZ S.A.,
raportow umieszczonych na stronie internetowej eGospodarka.pl oraz analiz opracowywanych
przez Centrum Analiz Spoleczno-Ekonomicznych. Wytypowanych zostalo dwadziescia jeden
zmiennych potencjalnie wplywajacych na produkcje¢ sprzedana przemystu: eksport towarow ogo-
tem, import towarow ogolem, saldo eksport import, przecietne wynagrodzenie nominalne brutto,
pracujqcy w sektorze przedsiebiorstw ogolem, bezrobotni zarejestrowani ogolem, zasitki dla bez-
robotnych, podaz pieniqdza ogolem, naktady inwestycyjne, wplywy z podatku dochodowego od
0sob prawnych, wplywy z podatku dochodowego od 0sob fizycznych, kurs dolara, przychody z ca-
toksztaltu dzialalnosci, koszty uzyskania przychodow z caloksztaltu dzialalnosci, wynik budzetu
panstwa, dochody budzetu panstwa, wydatki budzetu panstwa, wskaznik cen produkcji sprzedanej
przemystu, wskaznik cen transakcyjnych eksportu, inflacja miesieczna, liczba ludnosci.

Kolejnym krokiem w prowadzonych badaniach bylo wybranie sposrod kandydatek na zmien-
ne objasniajace tych, ktdre maja istotny wptyw na produkcj¢ oraz skonstruowanie modeli produk-
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¢ji sprzedanej przemystu przy uzyciu niestandardowych metod identyfikacji zmiennych jakimi sg
metody sztucznej inteligencji.

Jako pierwszy zostanie przedstawiony model neuronowy RBF sprawdzajacy wszystkie moz-
liwe zestawy zmiennych objasniajacych. Liczbg wszystkich mozliwych kombinacji zmiennych
wyliczono na podstawie wzoru dwumianowego Newtona (z pominigciem oczywiscie zbioru pu-
stego, czyli braku jakichkolwiek istotnej zmiennej objasniajacej): 2" — 1. Zatem liczba wszystkich
mozliwych kombinacji, przy dwudziestu jeden kandydatkach na zmienne objasniajace, roéwna sig:
2*' —1=2097 151. W trakcie budowy modelu pojawit si¢ problem ustalenia odpowiedniej ilosci
neuronow w warstwie ukrytej sieci neuronowej. W celu wyjasnienia jaka liczba neurondéw bytaby
odpowiednia, postanowiono stworzy¢ po dziesig¢ modeli dla sieci zawierajacych kolejno od
jednego do dwudziestu neuronéw w warstwie ukrytej. W kolejnym kroku kazda z sieci byta
trenowana na zbiorze probek uczacych przez 100 epok, a nastgpnie testowana na zbiorze probek
walidujacych. Sposrod wszystkich otrzymanych modeli, wybrano po jednym, najlepszym
(najnizszy btad MSE) dla danego rodzaju sieci. Wybranych zostato wigc 20 modeli. Dla kazdego
z nich zostat policzony btad uczacy i btad na zbiorze walidujacym. Po przeanalizowaniu btedow
uczacych i blgdéw na zbiorze walidujacym stwierdzono, ze dla sieci zawierajacych od 1 do 8
neuronow w warstwie ukrytej zarowno blad uczacy, jak i btad na zbiorze walidujacym gwattownie
spada. Powyzej jednak dziewigciu nauronéw wartosci bledu na zbiorze walidujacym zaczynaja si¢
,»waha¢”, tzn. raz rosna a raz spadaja, co moze $wiadczy¢ o przeuczeniu sieci. By uniknad
niedouczenia, jak i przeuczenia sieci stwierdzono, ze najodpowiedniejsza liczba neuronow
w warstwie ukrytej bedzie liczba 8. Parametry sieci zostaly nastrojone automatycznie przez in-
strukcjg newrb znajdujaca si¢ w programie Matlab.

Ostatecznie do przeprowadzenia badania uzyto sieci zawierajacej osiem neuronow w warstwie
ukrytej. Zadaniem sieci byto sprawdzenie wszystkich mozliwych kombinacji oraz policzenie btedu
dla kazdego z otrzymanych modeli wedlug wzoru [7]:

i(yi -3 (1)
MSE=*“
n

gdzie: y; —rzeczywista warto$¢ zmiennej objasnianej dla probki i,
)A/l. — warto$¢ zmiennej objasnianej dla probki, wyznaczona podstawie modelu

n — liczba obserwacji.
a nastgpnie, podanie najlepszej kombinacji wejs¢ dla kazdego z typu modeli, czyli dla modelu za-
wierajacego jedno wejscie, dwa wejscia itd., az do modelu zawierajacego wszystkie mozliwe
zmienne objasniajace. Najlepszym modelem (tzn. modelem o najmniejszym bledzie) okazat sig
model zawierajacy dziesig¢ wejsc: Xy, Xy, Xs, Xo, X4, Xi6, X7, X138, X20, Xo1. Wybrane sposrod
wszystkich kandydatek zmienne sa tymi czynnikami, ktore wywieraja najwigkszy wptyw na pro-
dukcje sprzedanq przemystu.

Btlad $redniokwadratowy modelu produkcji sprzedanej przemystu, zbudowanego w oparciu
o wybrane zmienne objasniajace, wynidsl: MSE=0,0496. Ponizej przedstawiono roéwnanie
modelu:
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29,

gdzie: wi — wagi,

Xj —zmienne objasniajace,

cij — punkt stanowigcy centrum funkeji radialnej,

d — szeroko$¢ funkcji.Uzyta w badaniu metoda sztucznych sieci neuronowych RBF pozwolita
na zidentyfikowanie czynnikow w sposob istotny wplywajacych na badana produkcjg. Niestety,
powazna wada tej metody jest jej bardzo duza czasochtonnosé.

3. Model produkcji sprzedanej przemyshu skonstruowany w oparciu o algorytm genetyczny

Do budowy drugiego modelu produkcji sprzedanej przemystu postanowiono uzy¢ algorytmu
genetycznego, gdyz obok sztucznych sieci neuronowych, jest to drugie pod wzgledem popularno-
$ci narzedzie sztucznej inteligencji stosowane do réznego rodzaju analiz ekonomicznych [1][2][9].
Badanie wykonane zostalo przy pomocy instrukcji napisanej w programie Matlab. Ponizej przed-
stawiono opis stowny poszczegdlnych krokdéw zawartych w instruke;ji:

1. Ze wszystkich mozliwych kombinacji zmiennych wygenerowano droga losowa populacje

poczatkowa zawierajaca 20 osobnikow.

2. Dla kazdego osobnika stworzony zostal model RBF, na podstawie ktorego obliczono
warto$¢ bledu sredniokwadratowego bedacego funkcja dopasowania osobnika. Osobniki
posortowano rosnaco (tzn. od ,,najlepszego” — majacego najnizsza warto$¢ btedu, do ,,naj-
gorszego” — ktorego wartos¢ btedu byla najwyzsza), po czym Y4 najgorszych usunigto
z populacji. W ten sposéb przeprowadzono selekcj¢ osobnikdéw. Pozostate osobniki wzig-
ly udziat w kolejnym kroku modelowania jakim jest reprodukcja.

3. Reprodukcj¢ przeprowadzono przy uzyciu operatora krzyzowania. O tym, ktére osobniki
maja bra¢ udzial w krzyzowaniu decydowaty losowo stosowane funkcje AND, OR
i XOR. Proces reprodukcji uznawano za zakonczony, gdy liczba osobnikéw w populacji
rowna byta 20.

4. Otrzymana ma drodze reprodukcji populacje poddawano mutacji. Z populacji losowano
pewna liczbg bitow, ktora ma ulec mutacji. Procesowi mutacji nie ulegat jednak osobnik,
ktérego btad $redniokwadratowy byt najnizszy. Po wylosowaniu indekséw bitow (czyli
miejsc, ktére maja ulec mutacji) nastgpowala mutacja polegajaca na zamianie 0 na 1
i odwrotnie.

5. Catla procedurg (tzn. od selekcji) powtarzano 100 razy.

6. Na koncu generowano najlepszego osobnika zapisanego w postaci chromosomu oraz blad
otrzymanego modelu.

W wyniku dzialania algorytmu genetycznego otrzymano chromosom sktadajacy si¢ z 21 ge-
now: 100110101001011001010. Geny, ktérych wartos¢ jest rowna jednosci wskazuja na to, ktére
ze zmiennych objasniajacych zostaly wybrane do modelu produkcji sprzedanej przemystu i w spo-
sob istotny na nia wplywaja. Blad $redniokwadratowy otrzymanego modelu wyniést: MSE =
0,0553 1 byt on wigkszy tylko o 0,0057 od bilgdu modelu otrzymanego przy uzyciu sieci RBF
sprawdzajacej wszystkie mozliwe kombinacje wejs¢, natomiast czas oczekiwania na wyniki ulegt
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znacznemu skroceniu. Na rysunku 1 przedstawiono schemat opracowanego modelu produkcji
sprzedanej przemystu.
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Inflacja miesigczna (X,)

Rys. 1. Schemat modelu otrzymanego przy uzyciu algorytmu genetycznego
Zrodto: Opracowanie wiasne.

4. Model produkcji sprzedanej przemyslu skonstruowany w oparciu o teori¢ zbiorow
przyblizonych

Pierwszym krokiem identyfikacji czynnikdw ekonomicznych oraz budowy modelu badanego
systemu jest przedstawienie zebranego materiatu statystycznego w postaci tzw. pierwotnej tablicy
informacyjnej. Kolejny krok polega na przeksztatceniu danych zawartych w tablicy informacyjnej
do formy zakodowanej. W ponizszym przypadku do przeprowadzenia dyskretyzacji zmiennych
postuzono si¢ programem Analiza danych przy uzyciu zbiorow przyblizonych, dziatajacym w $ro-
dowisku Matlab 6.0. Zakres zmiennej objasnianej podzielony zostat na trzy réwne przedziatly,
a zakresy wszystkich zmiennych objasniajacych zostaty podzielone na dwa przedziaty w zalezno-
$ci od rozkladu danej zmiennej. W wyniku przeprowadzonego kodowania, otrzymano wtérna ta-
blice informacyjna (tabela 1).

Gléwnym celem analizy danych metoda zbiorow przyblizonych jest maksymalna redukcja
zmiennych oraz okreslenie algorytmu decyzyjnego. Cel ten mozna osiagna¢ realizujac nastgpujace
etapy:

e  okreslenie konceptow decyzyjnych,

e redukcja liczby atrybutéw warunkowych,

e budowa algorytmu decyzyjnego.
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Tabela 1. Fragment wtornej tablicy informacyjnej

U |ql|q2]|..|q8|q9[qlO|qll|ql2|ql3|..|D
pl | L |1 |..]1|1]1 1 2 I |..]1
p2 | L |1 |..]1]|1}]2 1 2 I |..]1
p3 |1 |1 |(..[1T |1 |2 |2]2 1| .. ]1
pe7| 2 (2| .. 1L |2|2]2 1 2 | .| 2
pe8| 2 (2| .. 1 |2]|2]2 1 2 | .| 2

gdzie:

U — zbior przyktadoéw (obiektow); U={pl, p2, p3, ..., p96}
Q — zbior atrybutéw warunkowych; Q={ql, q2, q3, ..., 21}
D — zbior atrybutéw decyzyjnych; D={d}

Zrodto: opracowanie wiasne.

W pierwszej kolejnosci okreslono tzw. koncepty decyzyjne, czyli zbiory zawierajace obiekty
majace ta sama warto$¢ decyzji. Po okresleniu konceptéw decyzyjnych podjgto probe redukeji
liczby atrybutéw warunkowych. W wyniku przeprowadzonego badania otrzymano zbidr zawiera-
jacy dwanascie najbardziej istotnych atrybutéw warunkowych. W teorii zbioréw przyblizonych
zbidr ten okresla si¢ mianem reduktu: {q, 94, 96, 97> 99> 911> 913> 9145 Q16> 917> 18> 920 -

Atrybuty, ktore nie znalazly si¢ w redukcie usunigto z tablicy decyzyjnej. Usunigte zostaty,
wigc nastgpujace atrybuty: q», g3, qs, ds> 910, 912> Q15> 919> Jo1- Nastgpnie w oparciu 0 wyznaczony
redukt zbudowano algorytm decyzyjny zawierajacy 68 regul w tym 14 regul sprzecznych ze
wzgledu na atrybut decyzyjny. W kolejnych krokach podjgto probg uproszcezenia regut podobnych
i usunigcia z algorytmu decyzyjnego regut sprzecznych. W wyniku przeprowadzonych uprosz-
czen, ostatecznie otrzymano siedem regut decyzyjnych. Ponizej przedstawiono przyktadowa regu-
I¢ 1 jej interpretacj¢ ekonomiczna.

Reguta przyktadowa:

Jezeli (q1=2) i (q4=2) i (q7=1)1(q9=2) i (q11=1)i (q13=2) i (q14=2) i (q16=2) i (q17=2) i
(q18=1)i(q20=1) to (d=3)

Interpretacja ekonomiczna reguly przyktadowe;j:

Jezeli eksport towaréw ogdtem € (0,3982-1> i przecigtne wynagrodzenie nominalne brutto €
(0,5226-1> i zasitki dla bezrobotnych € <0-0,4159> i naktady inwestycyjne € (0,2850-1> i wpty-
wy z podatku dochodowego od 0sob fizycznych € <0-0,6264> i przychody z caloksztattu dziatal-
nosci € (0,2625-1> i koszty uzyskania przychodow z catoksztattu dziatalnosci € (0,2280-1> i do-
chody budzetu panstwa € (0,4167-1> i wydatki budzetu panstwa € (0,3125-1> i wskaznik cen
produkcji sprzedanej przemyshu € <0-0,4054> i inflacja miesigczna € <0-0,3846> to wartosc¢
produkcji sprzedanej przemystu € (0,66-1>.
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Na rysunku 2 przedstawiono schemat opracowanego przy pomocy zbioréw przyblizonych
modelu produkeji sprzedanej przemystu.
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Rys. 2. Schemat modelu otrzymanego przy uzyciu zbiorow przyblizonych

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Jak wida¢ z przeprowadzonego wyzej badania, zbiory przyblizone pozwalaja nie tylko na okre-
$lenie, ktore ze zmiennych istotnie wptywaja na badane zjawisko, ale rowniez na konstrukcje regut
opisujacych zalezno$ci migdzy zmiennymi wystgpujacymi w badanym systemie informacyjnym.
Dodatkowa zaleta zbioréw przyblizonych jest to, ze wyznaczone reguly posiadaja swoja interpre-
tacj¢ ekonomiczng oraz ze mozna je przedstawi¢ w formie lingwistycznej.

5. Whioski z przeprowadzonych badan

Przedstawione w niniejszym artykule badania koncentrowaly si¢ na analizie stosowalnosci
wybranych metod sztucznej inteligencji tj. sztucznych sieci neuronowych RBF, algorytmow gene-
tycznych oraz teorii zbioréw przyblizonych, do modelowania produkcji sprzedanej przemystu.
Dodatkowo wszystkie otrzymane przy pomocy metod sztucznej inteligencji modele porownano
z ekonometrycznym modelem produkcji sprzedanej przemystu. Szczegdtowy opis budowy modelu
ekonometrycznego oraz wszystkich przeprowadzonych badan mozna znalez¢ w [10].

posrod wszystkich modeli, zbudowanych przy uzyciu réznych metod sztucznej inteligencji,
modelem majacym najmniejszy btad okazal si¢ model RBF sprawdzajacy wszystkie mozliwe
kombinacje zmiennych objasniajacych. Jednak z powodu zbyt dlugiego czasu oczekiwania na wy-
niki modelowania metoda ta jest metoda mato praktyczna. Metoda pozwalajaca osiagna¢ podobny
rezultat modelowania (tzn. niewiele wyzszy btad MSE modelu), przy wielokrotnie krétszym czasie
pracy komputera, jest metoda taczaca algorytm genetyczny z siecia RBF.

Ponizej zestawiono btedy wszystkich skonstruowanych modeli oraz zestawy zmiennych wy-
branych w trakcie modelowania przy uzyciu poszczegdlnych metod (tabela 2).
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Tabela 2. Zestawienie wynikowe efektow identyfikacji

Rodzaj modelu Btad modelu Wybrane zmienne
RBF 0,0496 X, Xy, X5, Xo, X6, X18, X195 X205 X225 X24
Alg. genetyczny + RBF 0,0553 X1, X4, Xs, X7, Xo, X4, Xi6, X17, X20, X22
Zbiory przyblizone 0,0663 X1, X4, Xe, X7, Xo, X115 X135, Xig, Xigs X195 X020, X022
Model ekonometryczny 0,0722 X4, Xo, X4, Xi3, X6, X23
Legenda:
X1 Eksport towarow ogotem X15 Przychody z catoksztattu dziatalnosci
X4  Przecigtne wynagrodzenie nominalne brutto X16 Koszty uzyskania przychodow
X5 Pracujacy w sektorze przedsigbiorstw ogoélem X17  Wynik budzetu panstwa ogbétem
X6 Bezrobotni zarejestrowani ogotem X18 Dochody budzetu panstwa
X7 Zasifki dla bezrobotnych X19 Wydatki budzetu panstwa
X9 Naklady inwestycyjne X20 Wskaznik cen produkcji
X11 Wplywy z podatku dochodowego od 0sob fizycznych X22 Inflacja miesigczna
Wskaznik cen towarow i ustug kon-
X13 Naleznosci X24  sumpcyjnych
X14 Kurs dolara X24  Liczba ludnosci

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Po przeanalizowaniu tabeli 1 stwierdzono, ze zmiennymi, ktére pojawity si¢ we wszystkich
modelach byty: eksport towarow ogdlem, przecigtne wynagrodzenie nominalne brutto, nakltady
inwestycyjne, koszty uzyskania przychodow z caloksztaltu dzialalnosci, wskaznik cen produkcji
sprzedanej przemystu oraz inflacja miesieczna. Sa to wigc te zmienne, ktére w bardzo duzym

stopniu wptywaja na wielko$¢ produkcji sprzedanej przemystu.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz dokonanego przegladu literatury poréwnano wa-
dy i zalety stosowania metod klasycznych oraz metod sztucznej na poszczego6lnych etapach mode-
lowania. Tabela nr 3 przedstawia fragment dokonanego poréwnania (pelne poréwnanie zastoso-
wanych metod mozna znalez¢ w [10]).
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Tabela 3. Fragment zestawienia przedstawiajqcego wady i zalety stosowania metod klasycznych
oraz metod sztucznej inteligencji na poszczegolnych etapach modelowania

Etap II Metody klasyczne Metody sztucznej inteligencji
opis: Konstrukcja modelu
- w przypadku stosowania sieci MLP i RBF
- zwykle trudno jest znalez¢ postac nie mozna zapisa¢ matematycznie postaci

réwnania, ktore rownoczesnie spetnia|  szacowanej funkeji [8] [11],

kryteria merytoryczne doboru zmien- istotny jest czynnik czasu, jaki mozna po-
nych z rbwnoczesng formalng esty- $wigci¢ na proces uczenia sieci neurono-

macja zgodnosci (np. z rozktadem wej [7][9] [11],

normalnym) [3] [4]. mozliwos$¢ przeuczenia lub niedouczenia

sieci neuronowej [7] [11].

wady:

- jezeli rozktad danych rzeczywistych

jest zgodny z zalozonym rozktadem,
zalety: mozliwe jest fatwiejsze dobranie
struktury modelu, jak rowniez jego
skonstruowanie [5].

nie wymaga sig, aby relacja migdzy
zmienng zalezna a zmiennymi niezalez-
nymi byta liniowa, nie musi by¢ rowniez
znana natura nieliniowos$ci [11].

Zrodto: Opracowanie wiasne.
6. Uwagi koncowe

Niezwykle szybki rozwdj cywilizacji, postgpu technicznego oraz gospodarki swiatowej po-
woduje, ze otaczajaca czltowieka rzeczywisto$¢ staje si¢ coraz bardziej ztozona. Szczegdlnie zto-
zona, a co za tym idzie, trudna do opisania, jest rzeczywisto$¢ ekonomiczna. Zwigzane jest to
przede wszystkim z istnieniem roznego rodzaju, wzajemnych powiazan migdzy czynnikami maja-
cymi wptyw na badane zjawisko ekonomiczne. Poznanie tych wzajemnych, czgsto bardzo skom-
plikowanych i trudnych do zdefiniowania zalezno$ci wymaga zastosowania nowych rozwiazan.
W zwiazku z tym stale poszukuje si¢ nowych metod modelowania zjawisk ekonomicznych, dzigki
ktérym, w sposob jeszcze bardziej precyzyjny mozna bedzie badane zjawiska opisac.

W ciagu ostatnich dekad obserwuje si¢ ozywiony rozwdj badan nad mozliwo$ciami stosowa-
nia metod sztucznej inteligencji w réznych dziedzinach zycia. Prowadzone badania maja charakter
interdyscyplinarny i stanowia przedmiot zainteresowan wielu dziedzin nauki. Zainteresowanie to
jest wynikiem zmian jakie zachodza w otaczajacej nas rzeczywistosci. Z kolei istotnym elementem
procesu poznawania rzeczywistosci jest analiza danych. Ze wzgledu na r6znorodnos¢ tych danych
i charakteryzujaca je niepewno$¢ i nieostros$¢, kluczowego znaczenia nabiera problem wyboru
wtasciwych metod ich analizy.

Przedstawione w niniejszym artykule badania koncentrowaly si¢ na analizie stosowalnosci
metod sztucznej inteligencji do modelowania produkcji sprzedanej przemystu. Stosowane metody
czgsto nie sa w stanie w pelni odzwierciedli¢ ztozonej rzeczywisto$ci ekonomicznej. Dzieje sig
tak, w przypadku gdy, nie dysponuje si¢ pelnym zbiorem danych empirycznych, gdy dane sa zlej
jakosci, gdy nie dysponuje si¢ wystarczajaco duza proba lub gdy dane wyrazone sg wylacznie lub
czgsciowo w formie lingwistycznej. R6éznorodno$¢ 1 uniwersalno$¢ metod sztucznej inteligencji
sprawia, ze moga by¢ stosowane tam gdzie tradycyjne metody zawodza.
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Otrzymane wyniki przeprowadzonych przez autorkg badan dostarczyly dostatecznie wielu

dowodow, aby stwierdzi¢, ze opisane w artykule metody sztucznej inteligencji moga by¢ z powo-
dzeniem stosowane w praktyce jako skuteczne narzedzie modelowania zjawisk ekonomicznych.
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MODELS OF SOLD PRODUCTION OF INDUSTRY IN TERMS OF ARTIFICIAL
INTELLIGENCE METHODS

Summary

In recent years increased interest in artificial intelligence methods is observed
in such domains as: finance, medicine, engineering applications, geology or physics.
In economy science these methods are exerted in bankruptcy forecasting, enterprise
classification, exchange and share quotation forecasting, real estate appraisal and
in credit rating. Nowadays a lot of revered scientific-research centers around the
world are concerned with applications of artificial intelligence methods. The most
important of them are: neural networks, fuzzy logic, genetic algorithms and rough
set theory. These methods (especially neural networks and genetic algorithms) en-
able to automate some of the modeling process stages, what can in considerable
measure facilitate building a model of particular economic phenomenon.

Keywords: artificial intelligence, radial basis networks, genetic algorithms, rough set theory, eco-
nomic phenomena modeling.
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