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Streszczenie 

W ostatnich latach wraz z dynamicznym rozwojem informatyki i dostarczanych 

przez ni� coraz to wi�kszych mocy obliczeniowych obserwuje si� ogromny wzrost za-

interesowania metodami sztucznej inteligencji w takich dziedzinach, jak: finanse, 

medycyna, zastosowania in�ynierskie, geologia czy fizyka. W obszarze ekonomii me-

tody te znajduj� zastosowanie w prognozowaniu bankructw, notowa� giełdowych, 

kursów walut, wska�ników finansowo-ekonomicznych, klasyfikacji przedsi�biorstw, 

wycenie kontraktów terminowych, spółek, nieruchomo�ci, w ocenie wiarygodno�ci 

kredytowej oraz identyfikacji klientów według przedstawianej oferty. Obecnie wiele 

znacz�cych placówek naukowych i badawczych na całym �wiecie zajmuje si� zasto-

sowaniami sztucznej inteligencji. Stopie� zaawansowania prac pozwolił na wydzie-

lenie kilku kierunków bada�. Najwa�niejszymi z nich s�: sieci neuronowe, logika 

rozmyta, algorytmy genetyczne i teoria zbiorów przybli�onych. Metody te (w szcze-

gólno�ci sieci neuronowe i algorytmy genetyczne) pozwalaj� na zautomatyzowanie 

niektórych, bardziej uci��liwych etapów procesu modelowania, co w du�ej mierze 

ułatwia budow� modelu danego zjawiska ekonomicznego.  

Słowa kluczowe: sztuczna inteligencja, sieci neuronowe RBF, algorytmy genetyczne, teoria zbio-

rów przybli�onych, modelowanie zjawisk ekonomicznych. 

1. Wprowadzenie

Rozwój cywilizacji, post�pu technicznego i gospodarki �wiatowej prowadzi do powstawania 

coraz bardziej skomplikowanej rzeczywisto�ci ekonomicznej w otoczeniu człowieka. Zasadni-

czym celem pracy badacza-ekonomisty jest wi�c poznanie i w mo�liwie prosty i najdokładniejszy 

sposób opisanie i wyja�nienie zjawisk ekonomicznych. S� one jednak zazwyczaj zjawiskami nieli-

niowymi, cechuj�cymi si� du�� liczb� zmiennych, wzgl�dnie mał� liczb� danych pomiarowych 

oraz siln�, cz�sto nieliniow� korelacj� zmiennych. W zjawiskach tych działaj� ró�norodne prawa 

ekonomiczne, zale�ne od warunków ekonomicznych i polityki gospodarczej pa�stwa. Bardzo 

wa�nym problemem jest równie� upływaj�cy czas. Model opisuj�cy zjawisko ekonomiczne dla 

danej rzeczywisto�ci mo�e zupełnie nie odpowiada� stanowi przyszłemu, bowiem czynniki maj�ce 

zasadniczy wpływ na to zjawisko w badanym okresie w innym czasie mog� nie mie� tak istotnego 

wpływu lub nawet w ogóle nie wyst�powa�. W�ród innych przyczyn powoduj�cych ogromne 

trudno�ci w opisaniu otaczaj�cej nas rzeczywisto�ci ekonomicznej mo�na wymieni� takie jak [8]:  

• wpływ ludzi (rz�dów, ministrów, ekspertów itp.) na aktualne zale�no�ci ekonomiczne ist-

niej�ce w kraju, 

• istnienie wzajemnych, cz�sto bardzo skomplikowanych i trudnych do zdefiniowania po-

wi�za� mi�dzy czynnikami opisuj�cymi badane zjawisko, 

• wyst�powanie obok informacji precyzyjnej, równie� informacji jako�ciowej i rozmytej,
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• mo�liwo�� wyst�powania bł�dów lub luk w zebranym materiale statystycznym, 

• brak mo�liwo�ci zmierzenia pewnych wielko�ci lub brak informacji na temat kształtowa-

nia si� tych wielko�ci w pewnych okresach wcze�niejszych, 

• wyst�pienie procesów, które nie zostały dotychczas zidentyfikowane. 

Dokonuj�c przegl�du literatury mo�na zauwa�y�, �e najcz��ciej stosowanymi metodami  słu-

��cymi do identyfikacji czynników istotnie wpływaj�cych na badane zjawisko s� metody klasycz-

ne w postaci metod ilo�ciowych – statystycznych i ekonometrycznych. U�ywaj�c poj�cia „metody 

klasyczne” autorka niniejszego artykułu ma na my�li metody wcze�niej opracowane, cz��ciej wy-

korzystywane ni� inne, stosowane przy cz�sto powtarzaj�cych si� zało�eniach. Natomiast poj�cie 

„metody niestandardowe” odnosi si� do metod nowych, rzadziej u�ywanych do opisu zjawisk 

ekonomicznych – metod sztucznej inteligencji. By móc rzetelnie przedstawi� mo�liwo�ci stoso-

wania tych metod do opisu problemów makroekonomicznych autorka artykułu zdecydowała si�
zastosowa� je do budowy modelu produkcji sprzedanej przemysłu, która jest jednym z głównych 

problemów polskiej gospodarki. Poni�ej zaprezentowane zostały trzy metody sztucznej inteligen-

cji mog�ce słu�y� do identyfikacji czynników istotnie wpływaj�cych na produkcj� sprzedan�

przemysłu tj. sztuczn� sie� neuronow� RBF, algorytm genetyczny oraz teoria zbiorów przybli�o-

nych. 

2. Model produkcji sprzedanej przemysłu skonstruowany w oparciu o sztuczne sieci neuro-

nowe RBF 

Niezale�nie od tego jaka metoda zostanie u�yta do opisu badanego zjawiska w pierwszym 

kroku nale�y ustali� zbiór kandydatek na zmienne obja�niaj�ce. Główn� przesłank�, decyduj�c�
o wyborze zmiennych, powinna by� ich merytoryczna warto�� przy jednoczesnym uwzgl�dnieniu 

celu badania [6]. Cz�sto w doborze kandydatek na zmienne posługuje si� równie� metod� eks-

perck�, w której wykorzystuje si� do�wiadczenia specjalistów (teoretyków i praktyków) z dziedzi-

ny b�d�cej przedmiotem modelowania [5]. Jednak przede wszystkim, nale�y kierowa� si� istniej�-
c� teori� ekonomii.  

Poszukuj�c zmiennych potencjalnie wpływaj�cych na wielko�� produkcji sprzedanej przemy-

słu w Polsce, poza wskazaniami płyn�cymi z ogólnych teorii ekonomii, oparto si� m.in. na wyni-

kach bada� przeprowadzonych przez Instytut Bada� nad Gospodark� Rynkow�, wynikach przed-

stawionych w poszczególnych numerach Monitora Ekonomicznego PSE S.A., Biuletynu Ekono-

micznego Ministerstwa Spraw Zagranicznych, Makro Trendów wydawanych przez BG� S.A., 

raportów umieszczonych na stronie internetowej eGospodarka.pl oraz analiz opracowywanych 

przez Centrum Analiz Społeczno-Ekonomicznych. Wytypowanych zostało dwadzie�cia jeden 

zmiennych potencjalnie wpływaj�cych na produkcj� sprzedan� przemysłu: eksport towarów ogó-

łem, import towarów ogółem, saldo eksport import, przeci�tne wynagrodzenie nominalne brutto, 

pracuj�cy w sektorze przedsi�biorstw ogółem, bezrobotni zarejestrowani ogółem, zasiłki dla bez-

robotnych, poda� pieni�dza ogółem, nakłady inwestycyjne, wpływy z podatku dochodowego od 

osób prawnych, wpływy z podatku dochodowego od osób fizycznych, kurs dolara, przychody z ca-

łokształtu działalno�ci, koszty uzyskania przychodów z całokształtu działalno�ci, wynik bud�etu 

pa�stwa, dochody bud�etu pa�stwa, wydatki bud�etu pa�stwa, wska�nik cen produkcji sprzedanej 

przemysłu, wska�nik cen transakcyjnych eksportu, inflacja miesi�czna, liczba ludno�ci.   

Kolejnym krokiem w prowadzonych badaniach było wybranie spo�ród kandydatek na zmien-

ne obja�niaj�ce tych, które maj� istotny wpływ na produkcj� oraz skonstruowanie modeli produk-
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cji sprzedanej przemysłu przy u�yciu niestandardowych metod identyfikacji zmiennych jakimi s�
metody sztucznej inteligencji. 

Jako pierwszy zostanie przedstawiony model neuronowy RBF sprawdzaj�cy wszystkie mo�-
liwe zestawy zmiennych obja�niaj�cych. Liczb� wszystkich mo�liwych kombinacji zmiennych 

wyliczono na podstawie wzoru dwumianowego Newtona (z pomini�ciem oczywi�cie zbioru pu-

stego, czyli braku jakichkolwiek istotnej zmiennej obja�niaj�cej): 2
n
 – 1. Zatem liczba wszystkich 

mo�liwych kombinacji, przy dwudziestu jeden kandydatkach na zmienne obja�niaj�ce,  równa si�: 
2

21
 – 1 = 2 097 151. W trakcie budowy modelu pojawił si� problem ustalenia odpowiedniej ilo�ci 

neuronów w warstwie ukrytej sieci neuronowej. W celu wyja�nienia jaka liczba neuronów byłaby 

odpowiednia, postanowiono stworzy� po dziesi�� modeli dla sieci zawieraj�cych kolejno od 

jednego do dwudziestu neuronów w warstwie ukrytej. W kolejnym kroku ka�da z sieci była 

trenowana na zbiorze próbek ucz�cych przez 100 epok, a nast�pnie testowana na zbiorze próbek 

waliduj�cych. Spo�ród wszystkich otrzymanych modeli, wybrano po jednym, najlepszym 

(najni�szy bł�d MSE) dla danego rodzaju sieci. Wybranych zostało wi�c 20 modeli. Dla ka�dego 

z nich został policzony bł�d ucz�cy i bł�d na zbiorze waliduj�cym. Po przeanalizowaniu bł�dów 

ucz�cych i bł�dów na zbiorze waliduj�cym stwierdzono, �e dla sieci zawierajacych od 1 do 8 

neuronów w warstwie ukrytej zarówno bł�d ucz�cy, jak i bł�d na zbiorze waliduj�cym gwałtownie 

spada. Powy�ej jednak dziewi�ciu nauronów warto�ci bł�du na zbiorze waliduj�cym zaczynaj� si�
„waha�”, tzn. raz rosn� a raz spadaj�, co mo�e �wiadczy� o przeuczeniu sieci. By unikn��
niedouczenia, jak i przeuczenia sieci stwierdzono, �e najodpowiedniejsz� liczb� neuronów 

w warstwie ukrytej b�dzie liczba 8. Parametry sieci zostały nastrojone automatycznie przez in-

strukcj� newrb znajduj�c� si� w programie Matlab. 

Ostatecznie do przeprowadzenia badania u�yto sieci zawieraj�cej osiem neuronów w warstwie 

ukrytej. Zadaniem sieci było sprawdzenie wszystkich mo�liwych kombinacji oraz policzenie bł�du 

dla ka�dego z otrzymanych modeli według wzoru [7]: 

n

yy

MSE

n

t

ii

=

−

= 1

2)ˆ(
, 

gdzie: iy  – rzeczywista warto�� zmiennej obja�nianej dla próbki i, 

iŷ  – warto�� zmiennej obja�nianej dla próbki, wyznaczona podstawie modelu 

n – liczba obserwacji. 

a nast�pnie, podanie najlepszej kombinacji wej�� dla ka�dego z typu modeli, czyli dla modelu za-

wieraj�cego jedno wej�cie, dwa wej�cia itd., a� do modelu zawieraj�cego wszystkie mo�liwe 

zmienne obja�niaj�ce. Najlepszym modelem (tzn. modelem o najmniejszym bł�dzie) okazał si�
model zawieraj�cy dziesi�� wej��: X1, X4, X5, X9, X14, X16, X7, X18, X20, X21. Wybrane spo�ród 

wszystkich kandydatek zmienne s� tymi czynnikami, które wywieraj� najwi�kszy wpływ na pro-

dukcj� sprzedan� przemysłu. 

Bł�d �redniokwadratowy modelu produkcji sprzedanej przemysłu, zbudowanego w oparciu 

o wybrane zmienne obja�niaj�ce, wyniósł: MSE=0,0496. Poni�ej przedstawiono równanie 

modelu: 

(1) 
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gdzie: wi – wagi, 

xj  – zmienne obja�niaj�ce, 

cij – punkt stanowi�cy centrum funkcji radialnej, 

d – szeroko�� funkcji.U�yta w badaniu metoda sztucznych sieci neuronowych RBF pozwoliła 

na zidentyfikowanie czynników w sposób istotny wpływaj�cych na badan� produkcj�. Niestety, 

powa�n� wad� tej metody jest jej bardzo du�a czasochłonno��. 

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

Do budowy drugiego modelu produkcji sprzedanej przemysłu postanowiono u�y� algorytmu 

genetycznego, gdy� obok sztucznych sieci neuronowych, jest to drugie pod wzgl�dem popularno-

�ci narz�dzie sztucznej inteligencji stosowane do ró�nego rodzaju analiz ekonomicznych [1][2][9]. 

Badanie wykonane zostało przy pomocy instrukcji napisanej w programie Matlab. Poni�ej przed-

stawiono opis słowny poszczególnych kroków zawartych w instrukcji: 

1. Ze wszystkich mo�liwych kombinacji zmiennych wygenerowano drog� losow� populacj�
pocz�tkow� zawieraj�ca 20 osobników.  

2. Dla ka�dego osobnika stworzony został model RBF, na podstawie którego obliczono 

warto�� bł�du �redniokwadratowego b�d�cego funkcj� dopasowania osobnika. Osobniki 

posortowano rosn�co (tzn. od „najlepszego” – maj�cego najni�sz� warto�� bł�du, do „naj-

gorszego” – którego warto�� bł�du była najwy�sza), po czym ¼ najgorszych usuni�to 

z populacji. W ten sposób przeprowadzono selekcj� osobników. Pozostałe osobniki wzi�-
ły udział w kolejnym kroku modelowania jakim jest reprodukcja. 

3. Reprodukcj� przeprowadzono przy u�yciu operatora krzy�owania. O tym, które osobniki 

maj� bra� udział w krzy�owaniu decydowały losowo stosowane funkcje AND, OR 

i XOR.  Proces reprodukcji uznawano za zako�czony, gdy liczba osobników w populacji 

równa była 20. 

4. Otrzyman� ma drodze reprodukcji populacj� poddawano mutacji. Z populacji losowano 

pewn� liczb� bitów, która ma ulec mutacji. Procesowi mutacji nie ulegał jednak osobnik, 

którego bł�d �redniokwadratowy był najni�szy. Po wylosowaniu indeksów bitów (czyli 

miejsc, które maj� ulec mutacji) nast�powała mutacja polegaj�ca na zamianie 0 na 1 

i odwrotnie.  

5. Cał� procedur� (tzn. od selekcji) powtarzano 100  razy. 

6. Na ko�cu generowano najlepszego osobnika zapisanego w postaci chromosomu oraz bł�d 

otrzymanego modelu. 

W wyniku działania algorytmu genetycznego otrzymano chromosom składaj�cy si� z 21 ge-

nów: 100110101001011001010. Geny, których warto�� jest równa jedno�ci wskazuj� na to, które 

ze zmiennych obja�niaj�cych zostały wybrane do modelu produkcji sprzedanej przemysłu i w spo-

sób istotny na ni� wpływaj�. Bł�d �redniokwadratowy otrzymanego modelu wyniósł: MSE = 

0,0553 i był on wi�kszy tylko o 0,0057 od bł�du modelu otrzymanego przy u�yciu sieci RBF 

sprawdzaj�cej wszystkie mo�liwe kombinacje wej��, natomiast czas oczekiwania na wyniki uległ 

(2) 
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znacznemu skróceniu. Na rysunku 1 przedstawiono schemat opracowanego modelu produkcji 

sprzedanej przemysłu. 

Eksport towarów ogółem (X1) 

Pracuj�cy w sektorze przedsi�biorstw 

ogółem (X5) 

Przeci�tne wynagrodzenie 

nominalne brutto (X4) 

Koszty uzyskania przychodów z 

całokształtu działalno�ci (X14) 

Zasiłki dla bezrobotnych(X7) 

Wska	nik cen produkcji sprzedanej 

przemysłu (X18) 

M 

O 

D 

E 

L 

Produkcja
Nakłady inwestycyjne (X9) 

Kurs dolara (X12) 

Wynik bud�etu pa�stwa (X15) 

Inflacja miesi�czna (X20) 

Rys. 1. Schemat modelu otrzymanego przy u�yciu algorytmu genetycznego 

�ródło: Opracowanie własne. 

4. Model produkcji sprzedanej przemysłu skonstruowany w oparciu o teori� zbiorów  

przybli�onych 

Pierwszym krokiem identyfikacji czynników ekonomicznych oraz budowy modelu badanego 

systemu jest przedstawienie zebranego materiału statystycznego w postaci tzw. pierwotnej tablicy 

informacyjnej. Kolejny krok polega na przekształceniu danych zawartych w tablicy informacyjnej 

do formy zakodowanej.  W poni�szym przypadku do przeprowadzenia dyskretyzacji zmiennych 

posłu�ono si� programem Analiza danych przy u�yciu zbiorów przybli�onych, działaj�cym w �ro-

dowisku Matlab 6.0. Zakres zmiennej obja�nianej podzielony został na trzy równe przedziały, 

a zakresy wszystkich zmiennych obja�niaj�cych zostały podzielone na dwa przedziały w zale�no-

�ci od rozkładu danej zmiennej. W wyniku przeprowadzonego kodowania, otrzymano wtórn� ta-

blic� informacyjn� (tabela 1). 

Głównym celem analizy danych metod� zbiorów przybli�onych jest maksymalna redukcja 

zmiennych oraz okre�lenie algorytmu decyzyjnego. Cel ten mo�na osi�gn�� realizuj�c nast�puj�ce 

etapy: 

• okre�lenie konceptów decyzyjnych, 

• redukcja liczby atrybutów warunkowych, 

• budowa algorytmu decyzyjnego. 
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Tabela 1. Fragment wtórnej tablicy informacyjnej 

U q1 q2 ... q8 q9 q10 q11 q12 q13 ... D 

p1 1 1 ... 1 1 1 1 2 1 ... 1 

p2 1 1 ... 1 1 2 1 2 1 ... 1 

p3 1 1 ... 1 1 2 2 2 1 ... 1 

..
. 

..
. 

..
. 

..
. 

..
. 

..
. 

..
. 

..
. 

..
. 

..
. 

..
. 

..
. 

p67 2 2 ... 1 2 2 2 1 2 ... 2 

p68 2 2 ... 1 2 2 2 1 2 ... 2 

gdzie: 

U – zbiór przykładów (obiektów); U={p1, p2, p3, ..., p96} 

Q – zbiór atrybutów warunkowych; Q={q1, q2, q3, ..., q21} 

D – zbiór atrybutów decyzyjnych; D={d} 

�ródło: opracowanie własne. 

W pierwszej kolejno�ci okre�lono tzw. koncepty decyzyjne, czyli zbiory zawieraj�ce obiekty 

maj�ce t� sam� warto�� decyzji. Po okre�leniu konceptów decyzyjnych  podj�to prób� redukcji 

liczby atrybutów warunkowych. W wyniku przeprowadzonego badania otrzymano zbiór zawiera-

j�cy dwana�cie najbardziej istotnych atrybutów warunkowych. W teorii zbiorów przybli�onych 

zbiór ten okre�la si� mianem reduktu: {q1, q4, q6, q7, q9, q11, q13, q14, q16, q17, q18, q20}.  

Atrybuty, które nie znalazły si� w redukcie usuni�to z tablicy decyzyjnej. Usuni�te zostały, 

wi�c nast�puj�ce atrybuty: q2, q3, q5, q8, q10, q12, q15, q19, q21.  Nast�pnie w oparciu o wyznaczony 

redukt zbudowano algorytm decyzyjny zawieraj�cy 68 reguł w tym 14 reguł sprzecznych ze 

wzgl�du na atrybut decyzyjny. W kolejnych krokach podj�to prób� uproszczenia reguł podobnych 

i usuni�cia z algorytmu decyzyjnego reguł sprzecznych. W wyniku przeprowadzonych uprosz-

cze�, ostatecznie otrzymano siedem reguł decyzyjnych. Poni�ej przedstawiono przykładow� regu-

ł� i jej interpretacj� ekonomiczn�. 
Reguła przykładowa: 

Je�eli (q1=2) i (q4=2) i (q7=1) i (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 reguły przykładowej: 

Je�eli eksport towarów ogółem ∈(0,3982-1> i przeci�tne wynagrodzenie nominalne brutto ∈

(0,5226-1> i zasiłki dla bezrobotnych ∈ <0-0,4159> i nakłady inwestycyjne ∈ (0,2850-1> i wpły-

wy z podatku dochodowego od osób fizycznych ∈ <0-0,6264> i przychody z całokształtu działal-

no�ci ∈ (0,2625-1> i koszty uzyskania przychodów z całokształtu działalno�ci ∈ (0,2280-1> i do-

chody bud�etu pa�stwa ∈ (0,4167-1> i wydatki bud�etu pa�stwa ∈ (0,3125-1> i wska	nik cen 

produkcji sprzedanej przemysłu ∈ <0-0,4054> i  inflacja miesi�czna ∈ <0-0,3846> to warto��
produkcji sprzedanej przemysłu ∈ (0,66-1>. 
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Na rysunku 2 przedstawiono schemat opracowanego przy pomocy zbiorów przybli�onych 

modelu produkcji sprzedanej przemysłu. 

Eksport towarów ogółem (X1) 

Bezrobotni zarejestrowani ogółem (X6)

Przeci�tne wynagrodzenie 

nominalne brutto (X4) 

Koszty uzyskania przychodów z 

całokształtu działalno�ci (X14) 

Zasiłki dla bezrobotnych(X7) 

Wska	nik cen produkcji sprzedanej 

przemysłu (X18) 

M 

O 

D 

E 

L 

Produkcja

Nakłady inwestycyjne (X9) 

Przychody z całokształtu działalno�ci (X13)

Dochody bud�etu pa�stwa (X16) 

Inflacja miesi�czna (X20) 

Wydatki bud�etu pa�stwa (X16) 

Rys. 2. Schemat modelu otrzymanego przy u�yciu zbiorów przybli�onych 

�ródło: Opracowanie własne. 

Jak wida� z przeprowadzonego wy�ej badania, zbiory przybli�one pozwalaj� nie tylko na okre-

�lenie, które ze zmiennych istotnie wpływaj� na badane zjawisko, ale równie� na konstrukcj� reguł 

opisuj�cych zale�no�ci mi�dzy zmiennymi wyst�puj�cymi w badanym systemie informacyjnym. 

Dodatkow� zalet� zbiorów przybli�onych jest to, �e wyznaczone reguły posiadaj� swoj� interpre-

tacj� ekonomiczn� oraz �e mo�na je przedstawi� w formie lingwistycznej. 

5. Wnioski z przeprowadzonych bada�

Przedstawione w niniejszym artykule badania koncentrowały si� na analizie stosowalno�ci 

wybranych metod sztucznej inteligencji tj. sztucznych sieci neuronowych RBF,  algorytmów gene-

tycznych oraz teorii zbiorów przybli�onych, do modelowania produkcji sprzedanej przemysłu. 

Dodatkowo wszystkie otrzymane przy pomocy metod sztucznej inteligencji modele porównano 

z ekonometrycznym modelem produkcji sprzedanej przemysłu. Szczegółowy opis budowy modelu 

ekonometrycznego oraz wszystkich przeprowadzonych bada� mo�na znale	� w [10].  

po�ród wszystkich modeli, zbudowanych przy u�yciu ró�nych metod sztucznej inteligencji, 

modelem maj�cym najmniejszy bł�d okazał si� model RBF sprawdzaj�cy wszystkie mo�liwe 

kombinacje zmiennych obja�niaj�cych. Jednak z powodu zbyt długiego czasu oczekiwania na wy-

niki modelowania metoda ta jest metod� mało praktyczn�. Metod� pozwalaj�c� osi�gn�� podobny 

rezultat modelowania (tzn. niewiele wy�szy bł�d MSE modelu), przy wielokrotnie krótszym czasie 

pracy komputera, jest metoda ł�cz�ca algorytm genetyczny z sieci� RBF.  

Poni�ej zestawiono bł�dy wszystkich skonstruowanych modeli oraz zestawy zmiennych wy-

branych w trakcie modelowania przy u�yciu poszczególnych metod (tabela 2). 
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Tabela 2. Zestawienie wynikowe efektów identyfikacji 

Rodzaj modelu Bł�d modelu Wybrane zmienne 

RBF 0,0496 X1, X4, X5, X9, X16, X18, X19, X20, X22, X24

Alg. genetyczny + RBF 0,0553 X1, X4, X5, X7, X9, X14, X16, X17, X20, X22

Zbiory przybli�one 0,0663 X1, X4, X6, X7, X9, X11, X15, X16, X18, X19, X20, X22

Model ekonometryczny 0,0722 X1, X2, X4, X13, X16, X23

Legenda: 

X1  Eksport towarów ogółem X15 Przychody z całokształtu działalno�ci

X4  Przeci�tne wynagrodzenie nominalne brutto X16 Koszty uzyskania przychodów 

X5  Pracuj�cy w sektorze przedsi�biorstw ogółem X17 Wynik bud�etu pa�stwa ogółem 

X6  Bezrobotni zarejestrowani ogółem X18 Dochody bud�etu pa�stwa  

X7  Zasiłki dla bezrobotnych X19 Wydatki bud�etu pa�stwa 

X9  Nakłady inwestycyjne X20 Wska	nik cen produkcji  

X11  Wpływy z podatku dochodowego od osób fizycznych X22 Inflacja miesi�czna 

X13  Nale�no�ci X24

Wska	nik cen towarów i usług kon-

sumpcyjnych 

X14  Kurs dolara X24 Liczba ludno�ci 

�ródło: Opracowanie własne. 

Po przeanalizowaniu tabeli 1 stwierdzono, �e zmiennymi, które pojawiły si� we wszystkich 

modelach były: eksport towarów ogółem, przeci�tne wynagrodzenie nominalne brutto, nakłady 

inwestycyjne, koszty uzyskania przychodów z całokształtu działalno�ci, wska�nik cen produkcji 

sprzedanej przemysłu oraz inflacja miesi�czna. S� to wi�c te zmienne, które w bardzo du�ym 

stopniu wpływaj� na wielko�� produkcji sprzedanej przemysłu. 

Na podstawie przeprowadzonych bada� oraz dokonanego przegl�du literatury porównano wa-

dy i zalety stosowania metod klasycznych oraz metod sztucznej na poszczególnych etapach mode-

lowania. Tabela nr 3 przedstawia fragment dokonanego porównania (pełne porównanie zastoso-

wanych metod mo�na znale	� w [10]).  
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Tabela 3. Fragment zestawienia przedstawiaj�cego wady i zalety stosowania metod klasycznych 

oraz metod sztucznej inteligencji na poszczególnych etapach modelowania 

Etap II Metody klasyczne Metody sztucznej inteligencji 

opis: Konstrukcja modelu 

wady: 

- zwykle trudno jest znale	� posta�
równania, które równocze�nie spełnia 

kryteria merytoryczne doboru zmien-

nych z równoczesn� formaln� esty-

macj� zgodno�ci (np. z rozkładem 

normalnym) [3] [4]. 

- w przypadku stosowania sieci MLP i RBF 

nie mo�na zapisa� matematycznie postaci 

szacowanej funkcji [8] [11], 

- istotny jest czynnik czasu, jaki mo�na po-

�wi�ci� na proces uczenia sieci neurono-

wej [7] [9] [11],  

- mo�liwo�� przeuczenia lub niedouczenia 

sieci neuronowej [7] [11]. 

zalety: 

- je�eli rozkład danych rzeczywistych 

jest zgodny z zało�onym rozkładem, 

mo�liwe jest łatwiejsze dobranie 

struktury modelu, jak równie� jego 

skonstruowanie [5]. 

- nie wymaga si�, aby relacja mi�dzy 

zmienn� zale�n� a zmiennymi niezale�-
nymi była liniowa, nie musi by� równie�
znana natura nieliniowo�ci [11]. 

�ródło: Opracowanie własne. 

6. Uwagi ko�cowe 

Niezwykle szybki rozwój cywilizacji, post�pu technicznego oraz gospodarki �wiatowej po-

woduje, �e otaczaj�ca człowieka rzeczywisto��  staje si� coraz bardziej zło�ona. Szczególnie zło-

�on�, a co za tym idzie, trudn� do opisania, jest rzeczywisto�� ekonomiczna.  Zwi�zane jest to 

przede wszystkim z istnieniem ro�nego rodzaju, wzajemnych powi�za� mi�dzy czynnikami maj�-
cymi wpływ na badane zjawisko ekonomiczne. Poznanie tych wzajemnych, cz�sto bardzo skom-

plikowanych i trudnych do zdefiniowania zale�no�ci wymaga zastosowania nowych rozwi�za�.  
W zwi�zku z tym stale poszukuje si� nowych metod modelowania zjawisk ekonomicznych, dzi�ki 

którym, w sposób jeszcze bardziej precyzyjny mo�na b�dzie badane zjawiska opisa�. 
W ci�gu ostatnich dekad obserwuje si� o�ywiony rozwój bada� nad mo�liwo�ciami stosowa-

nia metod sztucznej inteligencji w ró�nych dziedzinach �ycia. Prowadzone badania maj� charakter 

interdyscyplinarny i stanowi� przedmiot zainteresowa� wielu dziedzin nauki. Zainteresowanie to 

jest wynikiem zmian jakie zachodz� w otaczaj�cej nas rzeczywisto�ci. Z kolei istotnym elementem 

procesu poznawania rzeczywisto�ci jest analiza danych. Ze wzgl�du na ró�norodno�� tych danych 

i charakteryzuj�c� je niepewno�� i nieostro��, kluczowego znaczenia nabiera problem wyboru 

wła�ciwych metod ich analizy. 

Przedstawione w niniejszym artykule badania koncentrowały si� na analizie stosowalno�ci 

metod sztucznej inteligencji do modelowania produkcji sprzedanej przemysłu. Stosowane metody 

cz�sto nie s� w stanie w pełni odzwierciedli� zło�onej rzeczywisto�ci ekonomicznej. Dzieje si�
tak, w przypadku gdy, nie dysponuje si� pełnym zbiorem danych empirycznych, gdy dane s� złej 

jako�ci, gdy nie dysponuje si� wystarczaj�co du�� prób� lub gdy dane wyra�one s� wył�cznie lub 

cz��ciowo w formie lingwistycznej. Ró�norodno�� i uniwersalno�� metod sztucznej inteligencji 

sprawia, �e mog� by� stosowane tam gdzie tradycyjne metody zawodz�. 
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Otrzymane wyniki przeprowadzonych przez autork� bada� dostarczyły dostatecznie wielu 

dowodów, aby stwierdzi�, �e opisane w artykule metody sztucznej inteligencji mog� by� z powo-

dzeniem stosowane w praktyce jako skuteczne narz�dzie 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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