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DO MODELOWANIA STOPY BEZROBOCIA W POLSCE

Wprowadzenie

W gospodarce kazdego kraju istnieje wiele funkcyjnych, wielowymiaro-
wych zaleznosci ekonomicznych typu y = fix, x,, ..., x ). W ostatnim dwudzie-
stoleciu coraz czgsciej dokonuje si¢ identyfikacji zaleznosci ekonomicznych
z uzyciem sztucznych sieci neuronowych'!. Neuronowe modele zaleznosci funk-
cyjnych sa modelami samouczacymi si¢, ktore potrafia dopasowaé powierzchnig
neuronowego modelu do posiadanych probek uczacych — realizuja wigc proces

' J. Morajda, Neural networks as predictive models in financial futures trading, Fifth Confe-

rence on Neural Networks and Soft Computing, Zakopane 2000; A. Pokropinska, R. Scherer, Fi-
nancial prediction with neuro-fuzzy systems, International Conference AISC 2008, Springer 2008;
I. Rejer, Metody modelowania wielkowymiarowego systemu z uzyciem metod sztucznej inteligen-
¢ji na przyktadzie bezrobocia w Polsce, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego,
Szczecin 2003; B. Wasikowska, Niestandardowe metody identyfikacji czynnikéw determinujqcych
produkcje sprzedanq przemystu, Uniwersytet Szczecinski, Szczecin 2007 (rozprawa doktorska);
D. Witkowska, Application of econometric models an neural networks to consumer price index
prediction, Fifth Conference on Neural Networks and Soft Computing, Zakopane 2000.
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samoadaptacji. I tak przyktadowo, opracowano model neuronowy? dla stopy bez-
robocia w Polsce oraz neuronowy model® dla produkcji sprzedanej przemyshu.

Cecha wigkszo$ci modeli ekonometrycznych, neuronowych 1 innych jest
ich globalny charakter, to znaczy definiuja one wartosci zmiennej wyjasnianej y
w calej przestrzeni rozwazan, zwykle prostokatnej, zawartej migdzy maksymal-
nymi a minimalnymi warto$ciami poszczegdlnych zmiennych x. Globalnos¢
modelu to na pewno korzystna jego cecha. W praktyce jednak pociaga ona za
soba wiele negatywow, strojenie modelu globalnego jest bowiem znacznie trud-
niejsze niz ,,matego” modelu lokalnego. Dodatkowo $redni blad modelu glo-
balnego moze by¢ akceptowalnie maly, jednak lokalnie model ten w niektorych
podzakresach przestrzeni rozwazan moze wykazywaé znacznie wyzsze bledy
(w innych znacznie nizsze) niz $rednio.

Dodatkowo, w miar¢ naplywu nowych danych, globalny model — nastrojo-
ny wczesniej posiadanym zestawem danych — dezaktualizuje si¢ i wymaga
ciaglego dostrajania, co moze by¢ ktopotliwe, jesli jego uzytkownicy, na przy-
ktad pracownicy firmy, nie potrafia tego zrobi¢. Stad, ze wzgledow praktycznych,
w wielu wypadkach korzystne moze by¢ stosowanie szybkich, samouczacych si¢
modeli lokalnych. Modele te dostarczaja odpowiedzi na interesujace nas zapy-
tanie na podstawie lokalnego modelu. Model ten dokonuje ekstrakcji wiedzy
potrzebnej do odpowiedzi na zapytanie na podstawie probek (danych) okrazaja-
cych zapytanie. Jezeli rozpatrywana jest pewna interesujaca nas trojwymiarowa
zalezno$¢ y = f(x , X,), to zapytanie i odpowiedz maja forme:

f(x,", x,’) = ? — zapytanie,

(M

*

y = f(x,", x,") — odpowiedZ na zapytanie

gdzie:

vy — warto$¢ liczbowa,

x,", x,” —liczbowe warto$ci zmiennych X, X,
y =f(x,,x,) —zaleznos,

PZ: {x", x,"} — punkt zapytania.

Rysunek 1 ilustruje pojecia zwiazane z zapytaniem i odpowiedzia, jakiej
oczekuje si¢ od modelu lokalnego.

2 1. Rejer, Metody modelowania...
3 B. Wasikowska, Niestandardowe metody identyfikacji...
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Rys. 1. Tlustracja poje¢¢ zwiagzanych z zapytaniem do modelu

Zrédto: opracowanie wilasne.

Aby znalez¢ odpowiedz na zapytanie, nalezy stworzy¢ maty, lokalny model
o skonczonym zakresie, obejmujacy swym zasiggiem jedynie pobliskie probki
okrazajace zapytanie. W dalszej cze$ci artykutu model taki nazywany bedzie
minimodelem (MM). Minimodele moga mie¢ rézne ksztalty geometryczne.
W dalszym ciagu przedstawiona zostanie koncepcja minimodelu tréjkatnego
w przestrzeni 3D, ktéoremu w przestrzeni nD, o wyzszym wymiarze, odpowiadaja
rozne ostroshupy. W przypadku przestrzeni 4D minimodel jest czworo$cianem
o trojkatnych $cianach, zwykle nierownobocznych.

1. Tréjkatny, liniowy, ograniczony minimodel w przestrzeni 3D

Koncepcja minimodelu — oraz odpowiednie wzory — opracowana zostata
przez A. Piegata. Oparta jest ona na kontekstowym, ograniczonym ukladzie
wspotrzednych o, f. Uktad ten jest oparty na trzech punktach naroznych A, B, C
(rysunki 2a i 2b).
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A (Xoa Xan, V) -

0.4

b)
0 > X

B (Xip, Xz8), a=1,B=0,y=1

A (Xiar X24), 0=0,B=0,y=0

Y

Rys. 2. Trojkatny uktad kontekstowy {a, B, y} — ilustracja wprowadzonych oznaczen
ae[0,1],B € [0, 1],y € [0, 1], Z — przykltadowy punkt zapytania

Zrodto: opracowanie wiasne.

W kontekscie minimodelu {A, B, C} rozpatrywane sa tylko punkty {X , X }
lezace w jego wngtrzu. Czy dany punkt {X , X, } lezy wewnatrz minimodelu fatwo
sprawdzi¢, kazdy taki punkt musi bowiem spetnia¢ jednocze$nie trzy warunki:
ae€[0,1],P € [0, 1],y € [0, 1]. Wartosci wspdirzednych kontekstowych a, [,
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vy mozna obliczy¢ ze wzoréw (2) uzyskanych na zaleznos$ciach geometrycznych
dla dowolnego punktu {X , X }:

(= x50 = Xp5) = (5 = X5 )Xy — Xy3)

o= (X}, X)) =
’ (x5 =X, )(X50 = Xp5) = (Xy5 = X, )Xo — X5)

_ Oy X )00 =X 0) = (6 = x5 ) (X5 — X14)
P=(x.x) = (Xie = X)X = Xy 1) = (X0 = X5 )(Xy5 = X; )

2

(X = X)) (X0 = X5 4) = (%5 = X5 ) )Xy 0 — X1 )
(15 =X, (X0 —X54) — (X5 = Xp )Xy — X1 )

Y= (X1, x0) =

Znajac wspotrzedne wierzchotkow minimodelu (MM), tatwo obliczy¢ war-
to$¢ zmiennej objasnianej y dla punktu zapytania o wspotrzednych konteksto-
wych a, B:

y:yA+(VB_yA)a+(VC_yB)B (3)

2. Skrotowy opis algorytmu uczenia minimodelu

Celem dziatania minimodelu jest obliczenie odpowiedzi y* =f{x,", x,")
dla zadanego, interesujacego nas punktu zapytania PZ: {x", x,"}. Uczeniu podle-
gaja wszystkie wspotrzedne punktéw naroznych A, B, C minimodelu.

Kroki algorytmu uczenia minimodelu
Krok 1

Zainicjowanie startowych warto$ci wierzchotkow A, B, C: (X, X, Y)),
X, X, ¥, (X, X, ¥,) tak, aby punkt zapytania PZ: {x°, x,"} znajdowat si¢
wewnatrz MM (warunek: a € [0, 1], f € [0, 1], y € [0, 1]). Sprawdzenie, czy
liczba probek uczacych n wewnatrz minimodelu przewyzsza minimalng liczbe
n . zalezna od wymiarowosci MM (tutaj 3) oraz bltgdu pomiarowego probek.
Przy bardzo matym bigdzie probek minimalna liczba probek n =3 lub 4, przy
wigkszych biedach pomiaru n  nalezy zwigkszy¢. Jezeli ktory$ z warunkow
wymaganych w kroku 1 nie jest spetniony, nalezy wygenerowa¢ nowe warto-
$ci startowe wspotrzednych punktow A, B, C. Dla wszystkich m probek znaj-
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dujacych sig¢ wewnatrz MM obliczany jest $redni blad bezwzgledny B, wedtug
wzoru (4):

1 n
Bi=—|yu=v, ©)
i=1

gdzie:
B, — $redni bad bezwzgledny modelu,
n — liczba probek w zbiorze uczacym,
,; — Wspotrzedna y probki i,
y, — warto$¢ y obliczona dla probki i wedlug MM.

JesliB,> B,

— 7§ min®

to nastgpuje zakonczenie procesu uczenia. Jezeli nie, nalezy
przej$¢ do kroku drugiego.

Krok 2

Zmiana aktualnej pozycji punktow A, B, C minimodelu tak, aby zmniejszyta
si¢ liczba probek m znajdujacych si¢ wewnatrz MM oraz zmniejszyt si¢ $redni
blad bezwzgledny B, dla probek objetych minimodelem przy jednoczesnym spet-
nieniu warunku minimalnej liczby probek m > n . Nastepnie nastgpuje spraw-
dzenie minimalnego bledu MM. Jezeli B, < B, , to nalezy powtorzy¢ krok 2,
ajezeli B,> B,

§ min®

to nastgpuje zakonczenie obliczen.

3. Przyklad uzycia minimodelu do problemu bezrobocia w Polsce

Problem bezrobocia w Polsce badany byt miedzy innymi w pracy I. Rejer®.
Badania wykazaly, ze najbardziej istotnymi czynnikami wyjasniajacymi warto$¢
stopy bezrobocia w danym miesiacu w Polsce (y) w latach 1991-1999 (okres
96 miesigcy) byty: X, — podaz pieniqdza (w danym miesiacu) oraz X, — liczba
ludnosci w Polsce (w danym miesiacu). Na rysunku 3 przedstawiony zostat
rozktad wszystkich probek uczacych w przestrzeni X, *X *Y (rysunek 3a) oraz
X, *X, (rysunek 3b).

4 1. Rejer, Metody modelowania...
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Rys. 3. Rozktad rzeczywistych probek w przestrzeni X, *X *Y (rysunek 3a) oraz X *X,
(rysunek 3b)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Jak wida¢ na rysunku 3, probki w malym stopniu pokrywaja przestrzen
wejs¢ X, 1 X,. Stad zaden model nie jest w stanie da¢ wiarygodna odpowiedz
na dowolne zapytanie {x°, x,"}. Wiarygodna odpowiedz mozna uzyska¢ tylko
wowczas, gdy punkt zapytania (PZ) lezy w poblizu probek uczacych. Spelienie
tego warunku umozliwiaja wlasnie minimodele, natomiast czg¢sto nie spetniaja
go modele globalne. Na rysunku 4 pokazano potozenie przyktadowego punktu
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zapytania {x *, x,"} = {0,28, 0,86}, startowy (rysunek 4a) i konicowy (rysunek 4b)
minimodel uzyskany w wyniku procesu uczenia.
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Rys. 4. Punkt zapytania PZ: {0.28, 0.86}, startowa (rysunek 4a) forma minimodelu
i koncowa (rysunek 4b) forma minimodelu uzyskana w procesie uczenia

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Na podstawie posiadanych probek (dane statystyczne) minimodel ustalil odpo-
wiedz (y), biorac pod uwage zapytanie (PZ):

jesli PZ:{x ", '} = {0,28, 0,86}, to {y'} = {0,621}.

Powstaje oczywiscie kwestia doktadnosci odpowiedzi obliczeniowych
udzielanych przez minimodel.

4. Testowanie dokladnos$ci wynikow obliczen minimodelu

Testowanie doktadnosci obliczen realizowanych przez minimodel (MM)
moze by¢ dokonane znang metoda krzyzowej walidacji leave one out®, czyli
»komplet minus jedna probka”. W tym celu po kolei ze zbioru danych uczacych
zabierana jest jedna probka o wspotrzednych {x , x ., y.}, po czym znajdowana
jest z uzyciem minimodelu odpowiedz na zapytanie: ,,Ile wynosi warto§¢ zmien-
nej y,,, Obliczona przez minimodel dla punktu zapytania o wspétrzednych probki
{X,;» X5, 7" Po znalezieniu predykeji y,,, obliczany jest btad wyniku dostarczo-
nego przez minimodel wedlug wzoru 5:

le; = yi = Vi | (%)
gdzie:
|e;| —blad bezwzgledny modelu,
y,  —rzeczywiste wartosci wyjsciowe (i = 1, ..., n),
YVane — Wyznaczone przez minimodel wartosci wyjsciowe (i = 1, ..., n).

Nastepnie obliczany jest sredni btad bezwzgledny wedtug wzoru 6:

B = 213~ | ©)
gdzie:
B, - sredni btad bezwzgledny modelu,
n — liczba probek w zbiorze uczacym,
Y, — rzeczywiste wartos$ci wyjsciowe (i =1, ..., n),
Yans — Wyznaczone przez minimodel wartosci wyjsciowe (i = 1, ..., n).

5 S. Geissler, Predictive inference, Chapman and Hall, New York 1993.
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Testowanie doktadnosci obliczen minimodelu dla problemu bezrobocia
wykazato, ze $redni btad bezwzgledny obliczen dla wszystkich posiadanych
96 probek wyniost 0,02729. Dla poréwnania, bardzo doktadny model neuronowy
o charakterze globalnym mial srednig warto$¢ btedu rowna 0,037501.

Na rysunku 5 przedstawiono powierzchni¢ globalnego modelu neurono-
wego oraz — dla pordwnania — przyktadowy minimodel uzyskany w wyniku pro-
cesu uczenia dla punktu zapytania PZ: {0,28, 0,86}.

model globalny

0.8 - minimodel dla PZ iz i’;}g’l“
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Rys. 5. Globalny model zaleznosci y = f(x, x,) uzyskany za pomoca sztucznej sieci
neuronowej i przyktadowy minimodel uzyskany dla zapytania PZ: {0,28, 0,86}

Zrédto: opracowanie wlasne.

Whioski

W artykule przedstawiono koncepcje¢ ograniczonego, lokalnego, trojkat-
nego minimodelu, ktorego celem jest udzielenie — na podstawie probek zalez-
nosci y = f(x,, x,), jaka dysponujemy w bazie wiedzy — odpowiedzi na zapytania
obliczeniowe. Badania wykazaly, ze doktadno$¢ obliczen realizowanych przez
minimodel jest wysoka, a czas obliczen krotki. Uzyskana wysoka doktadnos¢ jest
wynikiem lokalno$ci minimodelu. Dalsze prace autoréw ida w kierunku opraco-
wania nieliniowych minimodeli o jeszcze wyzszej doktadnosci obliczen.
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ANWENDUNG DES SELBSTLERNENDEN, 3-PUNKT- MINIMODELS
ZUR MODELLIERUNG DER ARBEITSLOSENQUOTE IN POLEN

Zusammenfassung

Gegenstand des Artikels ist die Konstruktionsmethode des lokalen Minimodels das
eine betrdchtliche Lerngeschwindigkeit besitzt. Das Model dient hier zur Berechnung
schneller Antworten an Anfragen bettreffens der Arbeitslosenquote aufgrund der Daten.
Die Anzahl der Daten muss nicht konstant sein und kann mit der Zeit vergroflert werden,
falls neue Daten gewonnen werden. Ein groBer Vorteil des Minimodels ist seine Fahig-
keit zur Interpolation in den Informationsliicken in den Daten. Diese Fahigkeit unter-
scheidet das vorgeschlagene Minimodel von der KNN-Methode (Methode der nahesten
Nachbarn). Ausser dem Erkldren der Minimodelsidee wurde in dem Artikel ein Beispiel
der Anwendung zur Modellierung der Arbeitslosenquote aufgrund statistischer Daten
gezeigt. Die Qualitdt des Minimodels wurde mit der bekannten ,,leave one out” Methode
gepriift.

Ubersetzt von Andrzej Piegat






