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Streszczenie: w artykule przedstawione zostaly niestandardowe metody identyfikacji
czynnikéw ekonomicznych determinujacych produkcje sprzedang przemyshu takie jak:
sztuczna sie¢ neuronowa RBF oraz algorytm genetyczny. Obecnie do identyfikacji czynnikéw
majacych wptyw na dane zjawisko ekonomiczne stosuje si¢ metody standardowe tj. metody
statystyczne i ekonometryczne. Jednak metody te nie sa w stanie w pelni odzwierciedli¢
otaczajaca czlowieka coraz bardziej zlozona rzeczywisto$¢ ekonomiczng. W zwiazku z tym
stale poszukuje si¢ nowych metod identyfikacji.
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PROBLEM IDENTYFIKACIJI ZMIENNYCH DO MODELU

Rozwdj cywilizacji, postepu technicznego i gospodarki $wiatowej prowadzi
do powstawania coraz bardziej skomplikowanej rzeczywistosci ekonomicznej w
otoczeniu czlowieka. Zasadniczym celem pracy badacza-ekonomisty jest wiec
poznanie i w mozliwie prosty i najdoktadniejszy sposéb opisanie i wyjasnienie
zjawisk ekonomicznych. Sa one jednak zazwyczaj zjawiskami nieliniowymi,
cechujacymi si¢ duza liczba zmiennych, wzglednie matq liczba danych pomia-
rowych oraz silna, czesto nieliniowa korelacja zmiennych. W zjawiskach tych
dziataja réznorodne prawa ekonomiczne, zalezne od warunkéw ekonomicznych
i polityki gospodarczej panstwa. Bardzo waznym problemem jest réwniez
uptywajacy czas. Model opisujacy zjawisko ekonomiczne dla danej rzeczywistosci
moze zupetnie nie odpowiada¢ stanowi przyszlemu, bowiem czynniki majace
zasadniczy wplyw na to zjawisko w badanym okresie w innym czasie moga nie
mie¢ tak istotnego wplywu lub nawet w ogéle nie wystgpowaé. Wéréd innych
przyczyn powodujacych ogromne trudno$ci w opisaniu otaczajacej nas
rzeczywistosci ekonomicznej mozna wymienic takie jak [Piegat A. 1999]:
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e wplyw ludzi (rzadéw, ministréw, ekspertéw itp.) na aktualne zaleznosci
ekonomiczne istniejace w kraju,

e istnienie wzajemnych, czesto bardzo skomplikowanych i trudnych do
zdefiniowania powiazan mi¢dzy czynnikami opisujacymi badane zjawisko,

e wystgpowanie obok informacji precyzyjnej, réwniez informacji jakoscio-
wej 1 rozmytej,

® mozliwo$¢ wystgpowania btedéw lub luk w zebranym materiale statysty-
cznym,

e brak mozliwosci zmierzenia pewnych wielkosci lub brak informacji na
temat ksztattowania si¢ tych wielko$ci w pewnych okresach wczesniej-
szych,

® wystapienie proceséw, ktdre nie zostaty dotychczas zidentyfikowane.

Dokonujac przegladu literatury mozna zauwazy¢, ze najczeSciej stosowanymi
metodami stuzacymi do identyfikacji czynnikéw istotnie wptywajacych na badane
zjawisko sa metody klasyczne w postaci metod ilosciowych - statystycznych
i ekonometrycznych. Uzywajac pojecia ,,metody klasyczne” autorka niniejszego
artykutu ma na mysli metody wczesniej opracowane, czg¢sciej wykorzystywane niz
inne, stosowane przy czgsto powtarzajacych sie zalozeniach. Natomiast pojecie
»metody niestandardowe” odnosi si¢ do metod nowych, rzadziej uzywanych do
opisu zjawisk ekonomicznych — metod sztucznej inteligencji. By méc rzetelnie
przedstawi¢ mozliwosci stosowania tych metod do opisu probleméw makroekono-
micznych autorka niniejszego artykutu zdecydowata sie¢ zastosowaé je do budowy
modelu produkcji sprzedanej przemystu, ktéra jest jednym z gléwnych probleméw
polskiej gospodarki. Ponizej zaprezentowane zostaly dwie metody sztucznej
inteligencji mogace stuzy¢ do identyfikacji czynnikéw istotnie wptywajacych na
produkcje sprzedanqg przemystu tj. sztuczna sie¢ neuronowa RBF oraz algorytm
genetyczny.

BADANIA IDENTYFIKACYJNE Z WYKORZYSTANIEM SZTUCZNEJ
SIECI NEURONOWEJ RBF

Niezaleznie od tego jaka metoda zostanie uzyta do opisu badanego zjawiska
w pierwszym kroku nalezy ustali¢ zbiér kandydatek na zmienne objasniajace.
Gléwna przestanka, decydujaca o wyborze zmiennych, powinna by¢ ich
merytoryczna warto$¢ przy jednoczesnym uwzglednieniu celu badania [Nowak.
1984]. Czgsto w doborze kandydatek na zmienne postuguje si¢ réwniez metoda
ekspercka, w ktorej wykorzystuje si¢ doswiadczenia specjalistéw (teoretykow
i praktykéw) z dziedziny bedacej przedmiotem modelowania [Hozer i in. 2005].
Jednak przede wszystkim, nalezy kierowac si¢ istniejaca teoria ekonomii.

Poszukujac zmiennych potencjalnie wptywajacych na wielko$¢ produkcji
sprzedanej przemystu w Polsce, poza wskazaniami ptynacymi z ogélnych teorii
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ekonomii, oparto si¢ m.in. na wynikach badaf przeprowadzonych przez Instytut
Badan nad Gospodarkq Rynkowq, wynikach przedstawionych w poszczegélnych
numerach Monitora Ekonomicznego PSE S.A., Biuletynu Ekonomicznego
Ministerstwa Spraw Zagranicznych, Makro Trendéw wydawanych przez BGZ
S.A., raportéw umieszczonych na stronie internetowej eGospodarka.pl oraz na
podstawie analiz opracowywanych przez Centrum Analiz  Spoteczno-
Ekonomicznych. Wytypowanych zostalo dwadziescia jeden zmiennych potencijal-
nie wptywajacych na produkcje sprzedana przemystu: eksport towaréw ogétem,
import towaréw ogétem, saldo eksport import, przecigtne wynagrodzenie
nominalne brutto, pracujacy w sektorze przedsiebiorstw ogélem, bezrobotni
zarejestrowani ogétem, zasitki dla bezrobotnych, podaz pienigdza ogétem, naktady
inwestycyjne, wptywy z podatku dochodowego od oséb fizycznych, kurs dolara,
przychody z catoksztaltu dziatalnosci, koszty uzyskania przychodéw z catoksztattu
dziatalno$ci, wynik budzetu panstwa, dochody budzetu pafistwa, wydatki budzetu
panstwa, wskaznik cen produkcji sprzedanej przemystu, wskaznik cen transakcyj-
nych eksportu, inflacja miesig¢czna, liczba ludnosci.

Kolejnym krokiem w prowadzonych badaniach bylo wybranie sposréd
kandydatek na zmienne objasniajace tych, ktére maja istotny wptyw na produkcije
oraz skonstruowanie modeli produkcji sprzedanej przemystu przy uzyciu
niestandardowych metod identyfikacji zmiennych jakimi sa metody sztucznej
inteligencji.

Jako pierwszy zostanie przedstawiony model neuronowy RBF sprawdzajacy
wszystkie mozliwe zestawy zmiennych objasniajacych. Liczbe wszystkich
mozliwych kombinacji zmiennych wyliczono na podstawie wzoru dwumianowego
Newtona (z pominigciem oczywiscie zbioru pustego, czyli braku jakichkolwiek
istotnej zmiennej objasniajacej): 2" — 1. Zatem liczba wszystkich mozliwych
kombinacji, przy dwudziestu jeden kandydatkach na zmienne objasniajace, réwna
sie: 2°' — 1 =2 097 151. W trakcie budowy modelu pojawit si¢ problem ustalenia
odpowiedniej iloSci neuronéw w warstwie ukrytej sieci neuronowej. W celu
wyjasnienia jaka liczba neuronéw bylaby odpowiednia, postanowiono stworzyé po
dziesig¢ modeli dla sieci zawierajacych od jednego do dwudziestu neuronéw
w warstwie ukrytej. Tak wiec, skonstruowano dziesig¢ modeli dla sieci z jednym
neuronem w warstwie ukrytej, dziesig¢ modeli dla sieci z dwoma neuronami
w warstwie ukrytej itd. W kolejnym kroku kazda z sieci byta trenowana na zbiorze
probek uczacych przez 100 epok, a nastgpnie testowana na zbiorze prébek
walidujacych. Sposréd 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 btedéw uczacych i bledéw na zbiorze
walidujacym stwierdzono, ze dla sieci zawierajacych od 1 do 8 neuronéw
w warstwie ukrytej zaréwno btad uczacy, jak i btad na zbiorze walidujacym
gwattownie spada. Powyzej jednak dziewieciu nauronéw, wartosci btedu na
zbiorze walidujacym zaczynaja si¢ ,,wahac”, tzn. raz rosng a raz spadaja, co moze
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swiadczy¢ o przeuczeniu sieci. By uniknaé niedouczenia, jak i przeuczenia sieci
stwierdzono, ze najodpowiedniejsza liczba neuronéw w warstwie ukrytej bedzie
liczba 8. Parametry sieci zostaly nastrojone automatycznie przez instrukcje newrb
znajdujaca sie w programie Matlab.

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

5 A N2
Z (y i~y i)
MSE=+— (1)
n
gdzie:
Y; - 1zeczywista warto$¢ zmiennej objasnianej dla prébki i,

y ; - wartos¢ zmiennej objasnianej dla prébki, wyznaczona podstawie modelu
n - liczba obserwacji.

a nastepnie, podanie najlepszej kombinacji wej$é dla kazdego z typu modeli, czyli
dla modelu zawierajacego jedno wejscie, dwa wejscia itd., az do modelu
zawierajacego wszystkie mozliwe zmienne objasniajace. Najlepszym modelem
(tzn. modelem o najmniejszym bledzie) okazat si¢ model zawierajacy dziesieé
wejse: Xy, Xy, Xs, Xo, Xis, X6, X7, Xis, X290, Xo1. Wybrane sposréd wszystkich
kandydatek zmienne sg tymi czynnikami, ktére wywieraja najwigkszy wptyw na
produkcje sprzedanq przemystu.

Blad $redniokwadratowy modelu produkcji sprzedanej przemystu, zbudowa-
nego w oparciu o0 wybrane zmienne objasniajace, wynidst: MSE = 0,0496. Ponizej
przedstawiono réwnanie modelu.

JZOI(XJ- _cij)2

8 -~
y(x) =Y w, exp(-—r— 5Tt @
= ;

1
gdzie:

w; — wagi,

X; - zmienne obja$niajace,

¢;j - punkt stanowiacy centrum funkcji radialnej,
d - szerokos¢ funkcji.

Uzyta w badaniu metoda sztucznych sieci neuronowych RBF pozwolita na
zidentyfikowanie czynnikéw w sposéb istotny wptywajacych na badana produkcje.
Niestety, powazna wada tej metody jest jej bardzo duza czasochtonnosé.
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BADANIA IDENTYFIKACYIJNE Z WYKORZYSTANIEM
ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Do budowy drugiego modelu produkcji sprzedanej przemystu
postanowiono uzy¢ algorytmu genetycznego, gdyz obok sztucznych sieci
neuronowych, jest to drugie pod wzgledem popularnoéci narzedzie sztucznej
inteligencji stosowane do réznego rodzaju analiz ekonomicznych. Badanie
wykonane zostato przy pomocy instrukcji napisanej w programie Matlab. Ponizej
przedstawiono opis stowny poszczegdinych krokéw zawartych w instrukcji:

1. Ze wszystkich mozliwych kombinacji zmiennych wygenerowano droga
losowa populacj¢ poczatkowa zawierajaca 20 osobnikow.

2. Dla kazdego osobnika stworzony zostat model RBF, na podstawie ktérego
obliczono warto§¢ btedu S$redniokwadratowego bedacego funkcja
dopasowania osobnika. Osobniki posortowano rosnaco (tzn. od
,»hajlepszego” - majacego najnizsza warto$é btedu, do ,najgorszego” —
ktérego warto$¢ btedu byla najwyzsza), po czym % najgorszych usunieto
z populacji. W ten sposéb przeprowadzono selekcje osobnikéw. Pozostate
osobniki wziely udzial w kolejnym kroku modelowania jakim jest
reprodukcja.

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

4. Otrzymana ma drodze reprodukcji populacje poddawano mutacji.

Z populacji losowano pewna liczbe bitéw, ktéra ma ulec mutacji.
Procesowi mutacji nie ulegal jednak osobnik, ktérego btad $rednio-
kwadratowy byl najnizszy. Po wylosowaniu indekséw bitéw (czyli miejsc,
ktére majq ulec mutacji) nastgpowata mutacja polegajaca na zamianie 0 na
1 1 odwrotnie.

Catg procedurg (tzn. od selekcji) powtarzano 100 razy.

6. Na koficu generowano najlepszego osobnika zapisanego w postaci

chromosomu oraz btad otrzymanego modelu.

d

W wyniku dziatania algorytmu genetycznego otrzymano chromosom sktadajacy sie
z 21 genéw: 100110101001011001010. Geny, ktérych warto$¢ jest réwna jednosci
wskazuja na to, ktére ze zmiennych objasniajacych zostaty wybrane do modelu
produkcji sprzedanej przemystu i w sposéb istotny na nig wplywaja. Btad
Sredniokwadratowy otrzymanego modelu wyniést: MSE = 0,0553 i byt on wigkszy
tylko 0 0,0057 od btedu modelu otrzymanego przy uzyciu sieci RBF sprawdzajacej
wszystkie mozliwe kombinacje wejs¢, natomiast czas oczekiwania na wyniki ulegt
znacznemu skréceniu.
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WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADAN

Przedstawione w niniejszym artykule badania koncentrowaly si¢ na analizie
stosowalnosci sztucznych sieci neuronowych RBF oraz algorytméw genetycznych
do identyfikacji czynnikéw ekonomicznych, wptywajacych na produkcje
sprzedanq przemystu. Ponizej zestawiono biedy obu skonstruowanych modeli oraz
zestawy zmiennych wybranych w trakcie modelowania przy uzyciu poszcze-
gblnych metod (Tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie wynikowe efektéw identyfikacji.

Rodzaj modelu Btad modelu ‘Wybrane zmienne
RBF 0,0496 X1, X4, Xs, o, Xiss Xigy X19, Xo0, X2, Xo4
Alg genetyczny + RBF 0,0553 Xl, X4, X5, X7, Xg, X14, X16, X17, Xz(), X22

Zrédio: obliczenia wlasne

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze zastosowanie
metod sztucznej inteligencji pozwala na zidentyfikowanie czynnikéw majacych
istotny wptyw na produkcje sprzedanq przemystu. Metody sztucznej inteligencji
moga wigc by¢ z powodzeniem stosowane - obok metod klasycznych do
identyfikacji czynnikéw majacych wptyw na badane zjawisko ekonomiczne.
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Non-standard Methods for Identification of Factors Determining Sold
Production of Industry

Summary: The paper presents non-standard methods for identification of economic factors
determining sold production of industry, such as: radial basis network (RBF) and the genetic
algorithm. Nowadays for identification of factors having influence on particular economic
phenomenon there are used standard methods, i.e. statistical and econometric methods.
However, these methods are not able to reflect fully more and more compound reality
surrounding the man. Therefore new methods of identification are constantly seeking.

Key words: identification, artificial intelligence, radial basis networks, genetic algorithms




