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Wprowadzenie

W ostatnich latach, wraz z dynamicznym rozwojem informatyki i dostarcza-
nych przez nia coraz to wigkszych mocy obliczeniowych, obserwuje si¢ ogromny
wzrost zainteresowania metodami sztucznej inteligencji w takich dziedzinach,
jak: finanse, medycyna, zastosowania inzynierskie, geologia czy fizyka. W ob-
szarze ekonomii metody te znajdujg zastosowanie w prognozowaniu bankructw,
notowan gieldowych, kurséow walut, wskaznikow finansowo-ekonomicznych,
klasyfikacji przedsigbiorstw, wycenie kontraktow terminowych, spotek, nieru-
chomosci, w ocenie wiarygodnosci kredytowej oraz identyfikacji klientow we-
dtug przedstawianej oferty. Obecnie wiele znaczgcych placowek naukowych
i badawczych na catym $wiecie zajmuje si¢ zastosowaniami sztucznej inteligen-
cji. Stopien zaawansowania prac pozwolitl na wydzielenie kilku kierunkow ba-
dan. Najwazniejszymi z nich sa sieci neuronowe (ang. neural networks), logika
rozmyta (ang. fuzzy logic), algorytmy genetyczne (ang. evolutionary algorithms)
i teoria zbiorow przyblizonych (ang. rough sets). Metody te, w szczegdlnosci sieci
neuronowe i algorytmy genetyczne, pozwalaja na zautomatyzowanie niektorych,
bardziej uciazliwych etapéw procesu modelowania, co w duzej mierze ulatwia
budowe modelu danego zjawiska ekonomicznego. Z tego wzgledu podjeto si¢
napisania pracy doktorskiej pt. Niestandardowe metody identyfikacji czynnikow
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determinujgcych produkcje sprzedang przemystu, obronionej 5 kwietnia 2007
roku na Wydziale Nauk Ekonomicznych i Zarzadzania Uniwersytetu Szczecinskiego.

Praca doktorska sktada si¢ z trzech rozdziatoéw. W rozdziale pierwszym opi-
sano stany i uwarunkowania systemowe produkcji sprzedanej przemystu w Polsce
w latach 1990-2006. Scharakteryzowano dynamike poziomu produkcji na prze-
strzeni lat, opisano przyczyny jej gwaltownego spadku oraz przedstawiono stan
obecny. Zaprezentowano rowniez zebrany materiat statystyczny i skonstruowano
model ekonometryczny produkcji sprzedanej przemystu.

W rozdziale drugim pracy dokonano przegladu metod sztucznej inteligencji
oraz opisano sposéb modelowania zjawisk gospodarczych przy uzyciu sztucznych
sieci neuronowych RBF, algorytmow genetycznych i zbiorow przyblizonych.

Rozdziat trzeci zostal w cato$ci poswiecony badaniom identyfikacyjnym
czynnikow determinujacych produkcje sprzedang przemystu z zastosowaniem wy-
zej wymienionych metod sztucznej inteligencji. Dokonana zostata rowniez analiza
porownawcza metod niestandardowych (metod sztucznej inteligencji) z metodami
standardowymi (metodami ekonometrycznymi).

W zakonczeniu pracy zawarto podsumowanie i wnioski wynikajace z badan
dotyczacych mozliwos$ci zastosowania metod sztucznej inteligencji do identyfika-
cji czynnikéw wplywajacych na dane zjawisko ekonomiczne.

1. Cel i hipoteza pracy

Celem pracy byla analiza stosowalnosci niestandardowych metod modelo-
wania (sieci neuronowych, algorytméw genetycznych, teorii zbiorow przyblizo-
nych) do modelowania produkcji sprzedanej przemystu. Procedura badawcza zo-
stala oparta na analizie systemowej — metodzie badawczej stuzacej poszukiwaniu
wskazowek do podjecia waznych decyzji gospodarczych. Przyjetym obszarem
badawczym byly uwarunkowania produkcji sprzedanej przemystu (zwanej w dal-
szej czesci pracy produkcja) w Polsce, w okresie od stycznia 1993 roku do grud-
nia 2000 roku. W pracy zweryfikowano poglad, ze zastosowanie metod sztucznej
inteligencji do modelowania produkcji sprzedanej przemystu moze stanowi¢ zna-
czace uzupetnienie przeprowadzonych badan poznawczych przy uzyciu metod
klasycznych (standardowych).
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Rozprawa ma charakter metodyczny i poznawczy. Aspekt metodyczny po-
lega na weryfikacji przyjetych a priori metod badawczych. Za miary jakosci
weryfikowanych metod przyjeto ich uzyteczno$é, wiarygodnosé i skuteczno$¢
w odniesieniu do analizy zjawisk ekonomicznych.

2. Prezentacja metod i rozwigzan w badanym obszarze

Obecnie najczesciej stosowanymi metodami do opisu zjawisk ekonomicz-
nych sg metody statystyczne i ekonometryczne. Podstawowym narze¢dziem anali-
zy ekonometrycznej jest opisowy model ekonometryczny. Jest on rownaniem (lub
uktadem rownan), ktory w sposob przyblizony przedstawia zasadnicze powigza-
nia ilosciowe wystepujace miedzy rozpatrywanymi zjawiskami ekonomicznymi.
Bardzo czg¢sto zalezno$ci wystgpujace migdzy tymi zjawiskami ekonomicznymi
sa ztozone 1 wielokierunkowe. Zwykle na badane zjawisko oddziatuje wiele in-
nych zjawisk o charakterze zarowno ekonomicznym, jak i pozackonomicznym.
Model ekonometryczny jest sformalizowanym opisem badanego fragmentu rze-
czywisto$ci ekonomicznej uwzgledniajacym tylko istotne jej elementy, a pomi-
jajacym mniej istotne, zwane elementami ubocznymi. Zewngtrznym wyrazem
tego opisu jest rtOwnanie modelu. Modele ekonometryczne mozna sklasyfikowac
wedlug pieciu roznych kryteriow!:

— liczba rownan modelu (modele jednoréwnaniowe i wielorownaniowe),

— posta¢ analityczna zaleznosci funkcyjnych modelu (modele liniowe i nieliniowe),

— rola czynnika czasu w rownaniach modelu (modele statyczne i dynamiczne),

— ogodlnopoznawcze cechy modelu (modele przyczynowo-skutkowe i modele
symptomatyczne),

— charakter powigzan mi¢dzy nieopoznionymi zmiennymi endogenicznymi w mo-
delu wielor6wnaniowym (modele proste, rekurencyjne i modele o rownaniach
wspotzaleznych).

W praktyce najczgsciej wykorzystuje si¢ modele liniowe lub takie, do osza-
cowania ktorych mozna wykorzysta¢ klasyczng metod¢ najmniejszych kwadratow.

! M. Gruszczynski, M. Podgorska, Ekonometria, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa 2004.
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3. Charakterystyka problemu w literaturze przedmiotu

Przestanka do powstania przedstawionej rozprawy byla potrzeba wypetnie-
nia luki metodycznej w naukowym warsztacie badawczym, dotyczacym mode-
lowania systemow rzeczywistych. Stosowane metody nie sg w stanie w petni od-
zwierciedli¢ otaczajacej nas ztozonej rzeczywisto$¢ ekonomicznej. Nie istnieje
bowiem uniwersalna metoda, ktéra pozwalalaby tworzy¢ modele réznorod-
nych zjawisk ekonomicznych z taka sama, zadawalajacg doktadnoscia (szcze-
gblnie dotyczy to identyfikacji nieliniowej). W zwiazku z tym stale poszukuje
si¢ nowych metod, ktore z wickszg precyzja wyjasnialyby zjawiska makroeko-
nomiczne. Odpowiedzig na to zapotrzebowanie moze by¢ préba zastosowania
niestandardowych metod modelowania procesow makroekonomicznych —
metod sztucznej inteligencji, takich jak: sieci neuronowe, algorytmy gene-
tyczne, teoria zbioréw przyblizonych.

Dokonujac przegladu literatury przedmiotu, mozna si¢ przekonaé, ze po-
jecia ,,standardowe (klasyczne) metody” i ,,niestandardowe (nieklasyczne) me-
tody” sg réznie interpretowane®. W niniejszej rozprawie stowo ,,standardowe”
oznacza metody wczesniej opracowane, cz¢sciej wykorzystywane niz inne, sto-
sowane przy czesto powtarzajacych si¢ zatozeniach. Natomiast pojecie ,,metody
niestandardowe” odnosi si¢ do metod nowych, rzadziej uzywanych do opisu zja-
wisk ekonomicznych — metod sztucznej inteligencji.

4. Propozycje autorskich rozwigzan

Model produkcji sprzedanej przemyshu
opracowany na podstawie jednoargumentowego rankingu istotnosci

Do budowy modelu, opartego o przeprowadzony ranking istotno$ci zmien-
nych, wybranych zostato osiem zmiennych, ktorych istotnos¢ byta nie mniejsza
niz 20%. W trakcie budowy modelu pojawit si¢ problem ustalenia odpowiedniej
ilodci neurondw w warstwie ukrytej sieci neuronowej. W celu wyjasnienia, jaka
liczba neuronéw bylaby odpowiednia, stworzono po dziesig¢ modeli dla sieci

2 Cz. Domanski, K. Pruska, Nieklasyczne metody statystyczne, PWE, Warszawa 2000.
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zawierajacych od jednego do dwudziestu neuronéw w warstwie ukrytej. Kazda
z sieci byla trenowana na zbiorze probek uczacych przez 100 epok, a nastepnie
testowana na zbiorze probek walidujacych.

Poniewaz wraz ze wzrostem liczby neuronéw w warstwie ukrytej ros$nie liczba
parametrow sieci, zwigkszono liczbe probek, dodajac do 96 probek dodatkowych
95 prdobek usrednionych, by uniknaé zbyt szybkiego przeuczenia sieci. W ten
sposob powstat zbior 191 probek. Sposrod 191 probek kazdorazowo losowano
38 probek stanowigcych zbior walidujacy (co stanowi 20% wszystkich probek),
natomiast pozostate 153 probki (80% wszystkich probek) stanowity zbior uczacy.
Probki w zbiorze walidujacym i uczacym nie mogly sie powtarzaé. Sposrod
wszystkich otrzymanych modeli, wybrano po jednym, najlepszym (najnizszy btad
MSE) dla danego rodzaju sieci. Wybranych zostalo wigc 20 modeli. Dla kazdego
z nich zostat policzony btad uczacy i blad na zbiorze walidujagcym. Po przeanal-
izowaniu btedow uczacych i btedéw na zbiorze walidujagcym stwierdzono, ze dla
sieci zawierajacych od 1 do 8 neuronow w warstwie ukrytej zarowno btad uczacy,
jak i btad na zbiorze walidujacym gwattownie spada. Powyzej jednak dziewigciu
nauronow, wartosci bledu na zbiorze walidujagcym zaczynajg si¢ ,,wahac”, tzn
raz rosna, a raz spadaja, co moze $wiadczy¢ o przeuczeniu sieci. By uniknaé
niedouczenia, jak i przeuczenia sieci stwierdzono, ze najodpowiedniejsza liczba
neuronéw w warstwie ukrytej bedzie liczba 8. Parametry sieci zostaty nastrojo-
ne automatycznie przez instrukcje newrb, znajdujaca si¢ w programie Matlab.
W celu sprawdzenia czy ustalona liczba neuronéw w warstwie ukrytej jest prawi-
dtowa, zbudowano 10 modeli (zwanych dalej modelami pomocniczymi). Po prze-
analizowaniu otrzymanych wynikow skonstruowano ponizszy model neuronowy.

Uzyskane parametry sieci nie posiadajg niestety interpretacji ekonomicznej
(w przeciwienstwie do parametrow strukturalnych modelu ekonometrycznego).
W przedstawionej rozprawie weryfikacje wszystkich otrzymanych modeli oparto
na wizualnej ocenie stopnia dopasowania modelu do danych empirycznych oraz
obliczono dla kazdego z nich blqgd sredniokwadratowy MSE.

Réwnanie modelu:

8 z(z .
§(E)= Y expl— ) g (1

1

gdzie:
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w,=-0,1817,
[w,]=[6.0868 41600 -2,6441 02480 15589 10,2852 -9,1775 12257 ]

[0,6829 10,8439 0,4062 0,6672 0,8466 0,7355 0,1073 0,6348 |
0,7007 0,8431 0,7937 0,8147 0,3584 0,3914 0,3340 04257
0,6596 0,7468 0,8660 0,8822 0,2454 0,5107 0,3923 0,2434

[c, ]_ 1,0000 1,0000 0,9738 0,9733 10,7336 0,6641 0,0034 0,4872
! 0,6424 0,7507 0,3213 0,4705 0,6254 0,5506 0,4525 0,7663
0,3559 0,4601 0,7020 0,7834 0,5165 0,7510 10,7656 0,3329
0,5779 0,8070 0,3851 0,6678 0,7303 0,6235 0,1841 0,6290

10,2809 0,5516 10,2522 0,3301 0,4339 10,6636 0,1308 0,7263 |

[0,8326]
0,8326
0,8326
0,8326
0,8326
0,8326
0,8326

10,8326

Blad modelu: MSE = 0,0695

Model produkcji sprzedanej przemyshu
opracowany w oparciu o sieci neuronowe RBF

Konstruujagc kolejny model, postanowiono sprawdzi¢ wszystkie mozliwe
kombinacje wej$s¢ do modelu za pomocg sieci RBF. W trakcie budowy modelu
pominigto catkowicie etap redukcji zbioru zmiennych objasniajgcych. Najlepszym
modelem (tzn. modelem o najmniejszym bledzie) okazat si¢ model zawierajacy
dziesig¢ wejsc: X, X, X, X, X ., X, X5, X oo X,
modelu produkeji sprzedanej przemysthu otrzymanego przy uzyciu sieci neurono-

X,,- Btad sredniokwadratowy

wej RBF z o§mioma neuronami w warstwie ukrytej, z pominigciem etapu redukcji
zbioru zmiennych wynosi MSE = 0,0496 i jest o 0,02 nizszy od bledu modelu
otrzymanego w oparciu o ranking istotno$ci. Spadek btgdu sredniokwadratowego
swiadczy o jeszcze dokadniejszym dopasowaniu modelu do danych empirycznych.
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Rownanie modelu:

> (v, -, )

y(x) = Zwexp(— e A @)

l

gdzie:

w, =-0,0260,

[0,6738 09706 0,6944 0,6284 0,5588 0,7133 04800 0,1291 0,2769 0,9031]
03062 0,189 0,7217 0,1451 04050 0,8296 0,8514 1,0000 1,0000 0,3256
0,3559 0,7020 0,9181 0,5165 0,7510 0,3329 0,3879 0,0060 0,3692 0,9186
[o || 5546 02770 0.9850 03926 05731 03509 03951 0,101 02000 0,949
117004788 0,1020 0,6999 02552 0,3300 0,6440 0,3823 0,432 0,1231 0,7984
03622 0,1386 0,5730 0,1914 04259 06211 0,6841 0,7267 04308 0,6201
04787 0,089 0,7749 02147 04587 0,4024 03763 02492 0,2923 0,8566
[0.4217 02078 0,7640 02184 03657 03154 04242 02432 02615 08372

[w]=[2.1404 -0,1865 -2,6500 18155 -23180 09436 25209 -14278]

[0,8326]
0,8326
0,8326
0,8326
0,8326
0,8326
0,8326

10,8326

[s]=

Model produkcji sprzedanej przemyshu
opracowany w oparciu o metode hierarchiczna

Znaczng ilo$¢ czasu, jakiej wymaga sprawdzenie wszystkich mozliwych kom-
binacji wej$¢ do modelu przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych, mozna zreduko-
wac, stosujgc hierarchiczna metod¢ doboru zmiennych do modelu. Metoda ta polega
na stopniowym wprowadzaniu do modelu kolejnych zmiennych objasniajacych. Pro-
ces budowy modelu produkcji sprzedanej przemyshu rozpoczeto od opracowania 21
modeli jednoargumentowych. Z przeprowadzonych badan wynikato, ze jako pierw-
sza do modelu wynikowego powinna zosta¢ wprowadzona zmienna X, — eksport
towarow ogolem, ktorej model charakteryzowat si¢ najmniejszym btedem sposrod
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wszystkich modeli jednoargumentowych. Kolejne zmienne wprowadzano do mode-
lu, az do uzyskania modelu z 21 zmiennymi. Po przeanalizowaniu danych zawartych
w powyzszej tablicy okazato si¢, Zze najmniejszym btgdem charakteryzowat si¢ model
zawierajacy 14 wejs¢. Blad $redniokwadratowy modelu wyniost MSE = 0,0552 i byt
on zaledwie o 0,0056 wickszy od btedu modelu otrzymanego tylko w oparciu o sie¢
RBF. Natomiast czas oczekiwania na wyniki ulegt znacznemu skroceniu.

Model produkcji sprzedanej przemyshu
opracowany w oparciu o algorytm genetyczny i sie¢ RBF

Do budowy kolejnego modelu produkcji sprzedanej przemystu postanowiono
uzy¢ algorytmu genetycznego, gdyz obok sztucznych sieci neuronowych jest to dru-
gie chetnie stosowane narzedzie do réznego rodzaju analiz ekonomicznych. Badanie
wykonane zostato przy pomocy instrukcji napisanej w programie Matlab. Ponizej
przedstawiono opis stowny poszczegolnych krokow zawartych w instrukcji:

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

2. Dla kazdego osobnika stworzony zostal model RBF, na podstawie ktérego ob-
liczono warto$¢ btedu $redniokwadratowego, bedacego funkcja dopasowania
osobnika. Osobniki posortowano rosngco (tzn. od ,,najlepszego” — majacego naj-
nizsza warto$¢ btedu, do ,,najgorszego” — o najwyzszej wartosci btedu), po czym
1/4 najgorszych usunigto z populacji. W ten sposob przeprowadzono selekcje
osobnikéw. Pozostate osobniki wziety udzial w kolejnym kroku modelowania,
jakim jest reprodukcja.

3. Reprodukcje przeprowadzono przy uzyciu operatora krzyzowania. O tym, kto-
re osobniki majg bra¢ udziat w krzyzowaniu, decydowaly losowo stosowane
funkcje AND, OR i XOR. Proces reprodukcji uznawano za zakonczony, gdy
liczba osobnikow w populacji rowna byta 20.

4. Otrzymana na drodze reprodukcji populacje poddawano mutacji. Z populacji loso-
wano pewng liczbe bitdow majaca ulec mutacji. Procesowi mutacji nie ulegat jednak
osobnik, ktorego blad sredniokwadratowy byl najnizszy. Po wylosowaniu indek-
sow bitow, czyli miejsc majacych ulec mutacji, nastgpowata mutacja polegajaca na
zamianie 0 na 1 i odwrotnie. Catg procedure (tzn. od selekcji) powtarzano 100 razy.

5. Na koncu generowano:
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a) wykres przedstawiajacy przystosowanie kazdego osobnika w danym pokoleniu,

b) najlepszego osobnika zapisanego w postaci chromosomu (tabela 1),

c) zapis w postaci numerow wejs¢ (wybrane zostaly te wejscia, dla ktorych
warto$§¢ w chromosomie byta rowna jeden — tabela 1),

d) btad otrzymanego modelu.

Ponizsza tabela przedstawia wynik dziatania zastosowanego algorytmu.

Tabela 1. Wyniki dziatania algorytmu genetycznego

ot

aymany g lol11]ol1]ol1|olol1]ol1|1]|olol1|ol1]o0
chromosom:

Wybrane

: X1 xa|xs| |x7| |xo x12|  |[x14|x15 x18|  [x20
zmienne:

Zrédfo: opracowanie wiasne.

Blad $redniokwadratowy otrzymanego modelu wynosi MSE = 0,0553 i praktycz-
nie nie rozni si¢ od bledu modelu skonstruowanego przy uzyciu metody hierarchiczne;.

Model produkcji sprzedanej przemystu
opracowany w oparciu o zbiory przyblizone

Kolejny sposéb modelowania zjawisk ekonomicznych, jaki zostat przedstawi-
ony w rozprawie, oparty byt na teorii zbioréw przyblizonych. Jest to zupelie od-
mienny sposdb modelowania, polegajacy w pierwszej kolejnosci na maksymalnym
zredukowaniu zbioru zmiennych objasniajacych, a nast¢pnie na stworzeniu regut
opisujacych zaleznosci wystepujace migdzy tymi zmiennymi a zmienng objasniana.
W przeciwienstwie do sztucznych sieci neuronowych czy tez algorytmoéw genety-
cznych modelowanie w oparciu o zbiory przyblizone wymaga znajomosci rozleglego
aparatu pojeciowego. Pojecia, ktorych znajomos¢ jest niezbgdna, przedstawione
zostaly w rozdziale drugim pracy. Pierwszym krokiem modelowania jest przedsta-
wienie zebranego materiatu statystycznego, dotyczacego badanego systemu infor-
macyjnego, w postaci tablicy informacyjnej. Kolejny krok polega na przeksztatceniu
danych zawartych w tablicy informacyjnej do formy zakodowanej. W tym przypad-
ku do przeprowadzenia dyskretyzacji zmiennych postuzono si¢ programem Analiza
danych przy uzyciu zbiorow przyblizonych, dziatajacym w srodowisku Matlab 6.0.
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Zakresy wszystkich zmiennych objasniajacych zostaly podzielone na dwie klasy
w zaleznosci od rozkladu danej zmiennej, zakres za§ zmiennej objasnianej podzie-
lony zostat na trzy réwne przedziaty. W wyniku przeprowadzonego kodowania,
otrzymano nastepujaca wtorng tablice informacyjnag. Jak juz wspomniano, gtéwnym
celem analizy danych metoda zbiorow przyblizonych jest maksymalna redukcja
zmiennych oraz okreslenie algorytmu decyzyjnego. Cel ten osiggnigto, realizujac
nastgpujace etapy:

1. Wyznaczono elementarne zbiory przyktadow.

Okreslono koncepty decyzyjne.

Dokonano aproksymacji zbiorow.

Dokonano aproksymacji rodziny zbiorow.

ok w

Wyznaczono redukty wzgledne i bezwzgledne.

Z posrod najkrotszych reduktow wzglednych wybrano redukt nr 9 i w opar-
ciu o niego zbudowano algorytm decyzyjny zawierajacy 68 regut, w tym 14 regut
sprzecznych ze wzgledu na atrybut decyzyjny. Nastepnie dokonano uproszczenia
otrzymanych regut. W wyniku przeprowadzonych uproszczen ostatecznie otrzyma-
no 7 regut. Ponizej przedstawiono przyktadowo regute nr 5 i podano jej interpretacje
ekonomiczng.

Reguta nr 5

Jezeli (q1=2)1(q4=2)1(q7=1)1(q9=2) i (ql1=1)1i(ql3=2)1i(ql4=2) 1 (ql16=2)
i (ql17=2)1(q18=1)1(q20=1) to (d=3).

Interpretacja ekonomiczna reguty nr 5: jezeli eksport towarow ogoétem &
(0,3982-1> 1 przeci¢tne wynagrodzenie nominalne brutto € (0,5226-1> i zasitki
dla bezrobotnych € <0-0,4159> i naktady inwestycyjne € (0,2850-1> i wplywy
z podatku dochodowego od 0s6b fizycznych € <0-0,6264> i przychody z calo-
ksztattu dziatalnosci € (0,2625-1> i koszty uzyskania przychodow z catoksztattu
dziatalnosci € (0,2280-1> i dochody budzetu panstwa € (0,4167-1> i wydatki
budzetu panstwa € (0,3125-1> i wskaznik cen produkcji sprzedanej przemystu
€ <0-0,4054> 1 inflacja miesieczna € <0-0,3846>, to warto$¢ produkcji sprze-
danej przemystu € (0,66-1>.
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Zbiory przyblizone pozwalajg nie tylko na okreslenie, ktore ze zmiennych
sa zmiennymi najbardziej istotnymi, ale pozwalaja tez okresli¢, jakie reguty rza-
dzg zmiennymi w badanym systemie informacyjnym. Dodatkowa zaletg zbiorow
przyblizonych jest to, ze dopuszczajg do badania kazdy rodzaj zmiennych (réwniez
zmienne lingwistyczne).

5. Ocena uzyskanych wynikow

W rozprawie doktorskiej opracowano sze$§¢ modeli produkcji sprzedanej
przemystu. Pierwszy model zostat skonstruowany przy uzyciu standardowych me-
tod ekonometrycznych. Z kolei do konstrukcji pozostalych pigciu modeli uzyto
r6znych metod sztucznej inteligencji. Trzy z nich zbudowano w oparciu o sieci
RBF, przy czym réznity si¢ one sposobem doboru zmiennych do modelu, czwar-
ty model — w oparciu o metode taczaca algorytm genetyczny i sie¢ RBF, a piaty
model — w oparciu o zbiory przyblizone. W celu poréwnania ze sobg wszystkich
skonstruowanych modeli zbudowano dodatkowo jeszcze dwa modele neuronowe
RBF. Pierwszy model zawieral zmienne objasniajace, wytypowane w trakcie mo-
delowania ekonometrycznego, drugi model zawieral zmienne objasniajgce, wy-
typowane w czasie modelowania zbiorami przyblizonymi. Parametry sieci oraz
liczbg neurondéw zachowano na identycznym poziomie, jak przy konstrukcji trzech
wczesniejszych modeli neuronowych oraz modelu faczacego algorytm genetyczny
i sie¢ RBF. Dla kazdego z nowo zbudowanych modeli wyznaczono btad srednio-
kwadratowy MSE.

Nastepnie dokonano poréwnania btedow MSE wszystkich skonstruowanych
modeli produkcji sprzedanej przemystu. Sposrod modeli zbudowanych przy uzy-
ciu roznych metod sztucznej inteligencji, modelem majgcym najmniejszy btad
okazatl si¢ model RBF, sprawdzajacy wszystkie mozliwe kombinacje zmiennych
objasniajacych. Jednak z powodu zbyt dtugiego czasu oczekiwania na wyniki
modelowania, metoda ta jest metoda mato praktyczna. Metodami pozwalajacymi
osiggna¢ podobne rezultaty modelowania (tzn. niewiele wyzszy btad MSE mode-
lu), przy wielokrotnie krotszym czasie pracy komputera, sa sieci RBF wspierane
hierarchiczng metoda doboru zmiennych oraz metoda taczaca algorytm genetycz-
ny z siecig RBF. W tabeli przedstawiono wady i zalety zastosowanych metod na
tle kolejnych etapow modelowania (tabela 2). Na podstawie analizy tabeli 2 nalezy
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stwierdzi¢, ze zadna z przedstawionych metod modelowania nie jest pozbawiona
wad. Nie istnieje bowiem ,,metoda idealna”. Jednak bezsprzecznag zaleta metod
sztucznej inteligencji jest mozliwo$¢ modelowania zjawisk ekonomicznych na

podstawie dowolnego zbioru zmiennych zaré6wno numerycznych, jak i jako$cio-

wych, rozmytych itp.

Tabela 2. Wady i zalety stosowania metod klasycznych oraz metod sztucznej inteligenciji
na poszczegolnych etapach modelowania

Etap | Metody klasyczne Metody sztucznej inteligenciji

Opis Faza I: Ustalenie zbioru kandydatek na zmienne objasniajgce oraz zebranie materiatu

statystycznego

Wady Konieczno$¢ posiadania danych statystycz- | Wymagana jest duza liczba danych, jako$¢
nych spetniajgcych okreslone wymogi formal- | danych odgrywa znaczaca role.
ne, w zasadzie tylko zmienne numeryczne
(precyzyjne), metody nie radzg sobie z danymi
niekompletnymi, jako$¢ danych odgrywa zna-
czaca role.

Zalety Powszechno$¢ opisu ilosciowego w czasie | Kazdy rodzaj zmiennych: numeryczne,
i przestrzeni procesu identyfikacji czynnikow | jakosciowe, rozmyte itp., metody radzg sobie
determinujgcych badane zjawisko ekonomicz- | z danymi niekompletnymi, nie sg potrzebne
ne (patrz: roczniki statystyczne i in.). zatozenia dotyczgce natury rozktadu danych

(chociaz wskazane jest rownomierne pokrycie
przestrzeni zmiennych danymi).

Etap | Metody klasyczne Metody sztucznej inteligencji

Opis Faza II: Wybér najlepszej kombinacji zmiennych objasniajgcych do modelu

Wady Pracochtonno$¢ obliczen zwigzana ze spraw- | Pracochtonno$¢ obliczen zwigzanych z ucze-
dzeniem wszystkich mozliwych kombinacji | niem sieci neuronowych.
zmiennych.

Zalety Pozwala na zredukowanie zbioru zmiennych | Nie wymagaja wstepnej analizy zebranych
objasniajgcych przez ,pozbycie si¢” zmiennych | kandydatek na zmienne, aczkolwiek anali-
nieistotnych lub wspétzaleznych, a tym samym | za taka moze spowodowaé redukcje liczby
pozwala na dokfadniejsze oszacowanie pa- | zmiennych wejsciowych, mozliwo$¢ spraw-
rametréw strukturalnych modelu, mozliwo$¢ | dzenia wszystkich kombinacji zmiennych i wy-
sprawdzenia, czy dany zbiér zmiennych jest | bor najlepszej.
zalezny statystycznie.
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Etap Il Metody klasyczne Metody sztucznej inteligencji

Opis Konstrukcja modelu

Wady Zwykle trudno jest znalez¢ posta¢ réownania, | W przypadku stosowania sieci MLP i RBF nie
ktére réwnoczesnie spetnia kryteria meryto- | mozna zapisa¢ matematycznie postaci sza-
ryczne doboru zmiennych z réwnoczesng for- | cowanej funkcji, istotny jest czynnik czasu,
malng estymacjg zgodnosci (np. z rozkladem | jaki mozna poswigci¢ na proces uczenia sieci
normalnym). neuronowej, mozliwos¢ przeuczenia lub nie-

douczenia sieci neuronowej.

Zalety Jezeli rozklad danych rzeczywistych jest zgod- | Nie wymaga sig, aby relacja miedzy zmienng
ny z zalozonym rozktadem, mozliwe jest ta- | zalezng a zmiennymi niezaleznymi byta linio-
twiejsze dobranie struktury modelu, jak rowniez | wa, nie musi by¢ réwniez znana natura nieli-
jego skonstruowanie. niowosci.

Etap IlI Metody klasyczne Metody sztucznej inteligencji

Opis Estymacja parametrow modelu

Wady | Konieczno$¢ przyjmowania zatozen, kto- | Brak spéjnych zasad zwigzanych z proce-
rych weryfikacja w praktycznych zastoso- | sem projektowania, a pézniej uczenia mo-
waniach jest trudna, a czasem wrecz nie- | delu neuronowego, co powoduje, ze prace
mozliwa, pracochfonno$¢ obliczen, skon- | na tym etapie opierajg sie na metodzie
struowany model moze byé¢ lokalnie bardzo | ,préb i btedéw” (co wynika z nieznajomosci
niedoktadny. nieliniowosci badanego systemu), utrudnio-

na analiza dziatan zachodzgcych w war-
stwach ukrytych.

Zalety | Otrzymane na tym etapie wartosci parame- | Mozliwo$é przetwarzania duzej ilosci da-
trow strukturalnych pozwalajg na dokonanie | nych w relatywnie krotkim czasie.
wstepnej interpretacji ekonomicznej skon-
struowanego modelu.

Etap IV Metody klasyczne Metody sztucznej inteligencji

Opis Weryfikacja otrzymanego modelu oraz interpretacja ekonomiczna

otrzymanych wynikow

Wady | Bardzo czasochtonna, wymaga wyznaczenia | Jedynie przez analize dopasowania wy-

wielu wskaznikéw.

generowanych wartosci do danych po-
miarowych lub wyznaczenie btedu modelu
(MSE, MAE itp.), parametry nieliniowych
sieci neuronowych MLP i RBF nie posiadajg
interpretacji ekonomicznej, otrzymane wy-

niki nie moga by¢ uogdlniane na populacje.
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Zalety | Mozliwo$¢ badania wptywu pojedynczej Informuja, jakie czynniki wptywajg na ba-
zmiennej lub fgcznego wplywu wszystkich dane zjawisko ekonomiczne, w sytuacji,
zmiennych objasniajgcych na zmienng obja- | gdy trudno jest opisa¢ zalezno$ci miedzy
$niang; wyniki informuja o rzadzacych pra- zmiennymi za pomocg réwnan liniowych;
wach ekonomicznych badanej zbiorowosci; generujg prognozy lepiej dopasowane do
wyniki moga by¢ uogdlniane na populacje. danych empirycznych; mozliwos$¢ tworze-

nia regut decyzyjnych, réwniez w oparciu
o dane jakosciowe; otrzymane modele
charakteryzujg sie nizszym btedem;
wyznaczenie prognoz wymaga znacznie
mniej czasu.

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: A. Goryl, Z. Jedrzejczyk, K. Kukuta, J. Osiewalski,

A. Walkosz, Wprowadzenie do ekonometrii w przyktadach i zadaniach, PWN, Warszawa

1996; M. Gruszczynski, M. Podgorska, Ekonometria, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa
2004; J. Hozer [i in.], Ekonometria stosowana z zadaniami, Katedra Ekonometrii i Statystyki
Uniwersytetu Szczecinskiego, Szczecin 2005; E. Nowak, Problemy doboru zmiennych do modelu
ekonometrycznego, PWN, Warszawa 1994; E. Nowak, Zarys metod ekonometrii — zbior zadan,
PWN, Warszawa 2006; S. Osowski, Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1996, A. Piegat, Modelowanie i sterowanie rozmyte,
Akademicka Oficyna Wydawnicza Exit, Warszawa 1999; L. Rutkowski, Metody i techniki sztucznej
inteligencji, PWN, Warszawa 2005; D. Witkowska, Sztuczne sieci neuronowe w analizach
ekonomicznych, Wydawnictwo Menadzer, t6dz 2000.

Podsumowanie

Przedstawione w dysertacji badania koncentrowaly si¢ na analizie stosowal-
nosci metod sztucznej inteligencji do identyfikacji czynnikow ekonomicznych,
wplywajacych na dane zjawisko ekonomiczne. Otrzymane na podstawie przepro-
wadzonych badan wyniki pozwolity na potwierdzenie zatozonej hipotezy badaw-
czej, mowigcej o tym, ze zastosowanie metod sztucznej inteligencji do modelowania
produkcji sprzedanej przemystu stanowi znaczace uzupetienie przeprowadzonych
badan poznawczych przy uzyciu metod klasycznych (standardowych). Dzigki bo-
wiem zastosowanym metodom sztucznej inteligencji zidentyfikowano dodatkowe
czynniki, majace istotny wplyw na produkcje¢, a ktdre zostaty pominicte w trakcie
modelowania ekonometrycznego.
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Wktad wtasny autorki rozprawy stanowi:
— zbudowanie trzech modeli produkcji sprzedanej przemyshu w oparciu o sztuczne
sieci neuronowe RBF,
— zbudowanie modelu produkcji sprzedanej przemystu w oparciu o zastosowanie
algorytmu genetycznego wraz z siecig RBF,
— zbudowanie modelu produkcji sprzedanej przemyshu przy uzyciu zbiordw przy-
blizonych,
— zbudowanie modelu produkcji sprzedanej przemyshu w oparciu o klasyczne me-
tody modelowania,
— dokonanie analizy porownawczej zastosowanych metod modelowania.
Otrzymane wyniki dostarczyty dostatecznie wielu dowodow, aby stwierdzic, ze
opisane w rozprawie metody sztucznej inteligencji moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane w praktyce jako skuteczne narzedzie analiz ekonomicznych.
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NON-STANDARD METHODS FOR IDENTYFICATION
OF FACTORS DETERMINING SOLD PRODUCTION OF INDUSTRY

Summary

The main aim of the dissertation was the analysis of applicability of non-standard mod-
elling methods, such as neural networks, genetic algorithms and rough sets, for modelling
economic phenomena on the example of sold production of industry. As a part of conducted
research there were constructed five models of sold production of industry based on the ar-
tificial intelligence methods and one econometric model. Conclusion received as a result of
carried out research enable to prove the assumed research hypothesis, that applying the artifi-
cial intelligence to modelling sold production of industry is a significant supplementation for
research conducted on the base of classic (standard) methods. Thanks to applied methods of
the artificial intelligence, there were identified additional factors having essential influence
on the production, which were omitted during econometric modelling.

Methods of artificial intelligence presented in the dissertation can be used to describe
compound economic, technical or medical phenomena. These methods deal very well with
identification of the most essential factors influencing the analyzed phenomena and by this
the construction of models of these phenomena is considerably facilitated.

Translated by Barbara Wasikowska



