Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do wykrycia czynnikéw
ekonomicznych najlepiej wyjasniajgcych Kksztaltowanie si¢
poziomu bezrobocia w Polsce w okresie styczen 1992 — grudzien

1999 (okres 96 miesigcy)

Dlaczego temat powyzszych badan jest b. wazny?

Bezrobocie w Polsce w latach 90-tych XX wieku, a takze obecnie jest bardzo wysokie.

Powoduje ono b. duza emigracj¢ zarobkowa. Szacuje si¢, ze w roku 2006 zagranicg pracuje

okoto 2 000 000 (glownie miodych) Polakoéw. Zmniejszenie stopy bezrobocia umozliwia

poprawg bytu tysigcy rodzin i zmniejsza emigracj¢. Aby zmniejszy¢ stope bezrobocia rzad

musi wiedzie¢, ktére czynniki ekonomiczne nalezy zmienia¢ w danym roku i w jaki sposéb (
zwigkszy¢ je czy zmniejszy¢ i o ile?). Problem wplywu na bezrobocie jest jednak bardzo
trudny, bowiem sila i sposob wplywu (dzialanie stymulowane lub destymulowane)
poszczegolnych czynnikéw ekonomicznych zmienia si¢ z czasem. Sita wpltywu czynnika x; |
ktora dotychczas byla duza moze nagle znikna¢. Natomiast czynnik x; , ktéry dotychczas nie
wpiywal na bezrobocie, w nowej sytuacji moze znacznie zwiekszyé swe znaczenie. Dlatego
bardzo wazne jest tworzenie biezacych modeli bezrobocia na podstawie analizy sytuacji
gospodarczej kraju w okresie ostatnich kilku lat i ciagla aktualizacja tych modeli kazdego
roku. Czym jest model bezrobocia?

Przedstawia to rys. 1

czynnik ek. x;(k) Model
czynnik ek. x,(k) » bezrobocia stopa bezrobocia

| dla okresu w miesiacu nr , k”
czynnik ek. x,(k) | (k—m)-k

|

Czynniki ekonomiczne naj-
silniej wptywajace na stope
bezrobocia w rozpatrywanym
okresie ostatnich m miesiecy

Rys.1. Ilustracja sensu modelu bezrobocia bedacego przedmiotem omawianych badan.




Jakie praktyczne korzysci moze da¢ model bezrobocia?

Model bezrobocia przedstawiony na rys. | pozwala obliczy¢ stopg bezrobocia po
wprowadzeniu do niego liczbowych wartosci czynnikéw ekonomicznych x;. Dzieki temu
mozna zbada¢ jak zmienialaby si¢ stopa bezrobocia, gdyby zmianie ulegl jeden lub wigcej

czynnikOw X; 0 pewng konkretng wartos¢.
Dzigki temu rzad moze bada¢ potencjalne skutki swoich decyzji ekonomicznych i okredli¢

takie decyzje, ktore obnizg stop¢ bezrobocia.

Czym jest stopa bezrobocia?
Stopa bezrobocia informuje o tym, jaki procent ludnosci zawodowo czynnej jest w danym
kraju bezrobotny.

ilos¢ bezrobotnych
stopa bezroboci = *
P SemroaRe L ilos¢ ludnosci zawodowo czynnej T

Zmiany liczby bezrobotnych w Polsce w roku 1992 do 2000 przedstawione sa na rys.2
(licznik stopy bezrobocia).

Ilos¢
bezrobotnych

w tys.

Rys.2. Illggég bezrobotnych w Polsce w kolejnych miesiacach okresu styczen 1992 — grudzien



Zmiany ludnosci w Polsce (mianownika stopy bezrobocia) przedstawione sg na rys 3.

1Figuie No

Tlosé
ludnosci w

tys.

Rys. 3. Ilos¢ ludnosci w Polsce w kolejnych miesigcach okresu styczen 1992 — grudzien 1999.

Jak pokazuje rys. 3. Poczawszy od roku 1999 zarysowata si¢ ujemna tendencja zmian liczby
ludnosci w Polsce, tendencja trwajaca réwniez obecnie i poglgbiana rosnaca emigracja
zarobkowa.

Narys. 4. pokazany jest przebieg zmian stopy bezrobocia poczawszy od roku 1992.



Stopa bezrobocia 3
w Polsce [%]

Rys.4. Stopa bezrobocia w Polsce w okresie styczef 1992 — grudzief 1999

Jakie czynniki mogg wplywa¢ na wysokos¢ stopy bezrobocia?

Liczba takich czynnikéw jest bardzo duza. Jednak czgs¢ z nich wplywa na stopg bezrobocia w
znikomym stopniu i moze by¢ pominigta.

Nalezy wyselekcjonowaé te czynniki, ktore prawdopodobnie najsilniej wpltywaja na stopg
bezrobocia i tylko te czynniki podda¢ dalszemu doktadnemu i pracochlonnemu badaniu.
Nalezy stara¢ si¢, aby liczba badanych czynnikéw byla jak najmniejsza gdyz znacznie
zmniejsza to pracochfonnos¢ badan.

Jak wstepnie wykry¢ czynniki, ktére prawdopodobnie sg najbardziej istotne?

Mozna si¢ tu postuzy¢ opiniami ekspertow — stawnych ekonomistéw — zawartych w ich
ksigzkach i1 innych publikacjach dotyczacych bezrobocia.

Po wprowadzeniu takiej analizy wykryto kilkadziesiat takich czynnikéw.

Ale uwaga!

Wir6d stawnych ekonomistéw nie ma pelnej zgodnosci, co do tego, ktore czynniki i w jaki
sposob wplywaja na bezrobocie. Istnieje wsréd nich wiele sprzecznosci wynikajacych
prawdopodobnie z faktu, ze poszczegélne osoby zyty w réznych krajach, w ktérych panowaty
rézne warunki ekonomiczne. Dlatego opinie ekspertow — ekonomistéw nalezy traktowaé, jako
wskazowki. Na rys. 5 przedstawiono 28 czynnikéw, ktére wybrano, jako potencjalne czynniki

do dalszych badai. Nie s3 to wszystkie czynniki wskazywane przez
ekonomistow lecz jedynie te, ktérych wartosci liczbowe mozna

uzyskaé z Glownego Urzedu Statystycznego.



Rys.5. Czynniki ekonomiczne przyjete j

Numer kwartatu

Numer miesigca

[los¢ ofert pracy

llos¢ absolwentow

Liczba pracujacych

Emeryci

Podaz pieniadza
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Pytanie: Jak zmniejszy¢ ilo$¢ wej$¢ (wymiarowos¢ modelu)?

ako POTENCJALNE wejscia modelu bezrobocia.

Stopa
bezrobocia



Rok 1992
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Tab.1. Wartodei : : - g
Pytenie: Czy wazykic W”'Flmd‘ Wejs¢ modelu bezrobocia w Polsce w poszezegdlnych miesiacach 1

54 rtownie wiarygodne? Warto$ciowa, czgsciowo




Co oznacza okreslenie »Czynniki nieuwzglednione w badaniu™ na rys. 5?7
onomistow jako te, ktore prawdopodobnie wplywaja na

wane przez ek
posiada danych liczbowych na ich

Sa to czynniki wskazy :
stopg bezrobocia, jednak Glowny Urzad Statystyczny nie
temat. W zwigzku z tym nie mozna uja¢ ich w badaniach. ; g
Brak tych czynnikoéw, jezeli faktycznie wplywajg one na bezrobocie, moze zmniejszy¢
dokladnos¢ obliczen modelu bezrobocia.

Czy wszystkie dane liczhowe o czynnikach ekonomicznych
dostarczane przez GUS sg dokladne?

W Tabeli 1. str. 6, przedstawiono przykladowe dane liczbowe poszczegélnych czynnikow
ekonomicznych analizowanych w badaniu.
Dane te sprawiaja wrazenie bardzo dokladnych. Czy jednak rzeczywiscie sa dokladne?

Tabela 1 podaje np. ze w styczniu 1992r liczba pracujgcych w Polsce wynosita 9 min 390

tys. 0séb.
Liczba ta okresla jednak tylko liczbg osob, ktére w Urzedzie Pracy zarejestrowaly si¢ jako
bezrobotne. Czesé z tych 0s6b pracuje jednak ,,na czarno” badZ za granicg. Z drugiej strony,

czes¢ osob, ktore rzeczywiscie nie pracujq nie zarejestrowaly si¢ w Urzedzie Pracy z r6znych
powodow. Tak wige liczba podawana przez GUS (9 min 396 tys.) na pewno jest niedokladna.
[le wynosi jej blad? Jaka jest liczba rzeczywiscie pracujgcych os6b w Polsce?

Zastanow sie tez, czy warto$¢ miesigcznego eksportu i importu podawane przez GUS (Tab.

1) sa doktadne? Jaki jest ich btad?
Zwréé tez uwage na miesigczne przychody i koszty polskich firm w Tab. 1. Sg one prawie
réwne. Dlaczego polskie firmy przekazuja do urzedéw wartosci kosztow prawie identyczne z

warto$ciami dochodéw? Czy informacje te sg prawdziwe?
Analizujac dane o interesujacych nas czynnikach ekonomicznych wida¢ wyraznie, ze czg$¢ z

tych danych jest niedokladna (by¢ moze bardzo niedokladna) a ich blad nie jest znany (nie ma
praktycznej mozliwosci poznania prawdziwych wartoéci niektérych czynnikéw). Powstaje

wigc zasadnicze pytanie:

Czy na podstawie niedokladnych danych mozna opracowaé
dokladny model stopy bezrobocia?



Odpowiedz na to pytanie jesl nast¢pujgea:

Nalezy podjac¢ taka probe!

anych jest ogélnym problemem modelowania systemow,
zjawisk i zaleznosci ekonomicznych. Brak doktadnych da}nych (lub w ogoble h.rak pewnych
d:m éh) powoduja, ze wiele zaleznoéci ekonomicznych nie moze byé dokladnie zbadanych
lub ):-w ogole nie moze by¢ zbadanych. Systemy ekonomiczne naleza pod tym wzglgdem do

najtrudniejszych. Jednak wlasnie dlatego sg bardzo interesujace.

Przedstawiony powyzej problem d

Krok 1 konstruowania modelu bezrobocia

wplywaé na stopg bezrobocia jest bardzo wysoka.

Liczba 28 czynnikow, rys. 5, ktore moga : | _ S0k
Opracowanie modelu obliczajacego stopg bezrobocia na podstaw1'e wszystkich _28 czynnikow
byloby bardzo pracochionne i prawdopodobnie niepotrzebne, bowiem cz¢$¢ z nich (by¢ moze

duza cze$¢) w znikomym stopniu wplywa na stopg !Je_zrobocia. Dlatego nalveir_y spoér(.')fi
wszystkich 28 czynnikow wykry¢ te, ktore sa najistotniejsze a pozostale czynm_kl odrzucic.
Odrzuci¢ nalezy jednak nie tylko te czynnmiki, ktére bardzo stabo wplywaja na stopg
bezrobocia lecz rowniez takie, ktore wptywaja na stope w jednakowy sposéb, bowiem ich
wartosci sa ze soba skorelowane. W pierwszej kolejnosci przeprowadzona zostanie ocena sity

wplywu poszczegélnych czynnik6w ekonomicznych na stopg bezrobocia, czyli ocena
istotnosci tych czynnikow.

Ocena sily wplywu poszczegélnych czynnikéw ekonomicznych na
stope bezrobocia.

Wielkos$é stopy bezrobocia nie ksztaltuje jeden, pojedynczy czynnik ekonomiczny x;. O
wielkosci tej stopy decyduje wiele czynnikéw ekonomicznych — pewien zesp6t czynnikow.

By¢ moze sg to czynniki:
Xls X‘b XQ) XlOa XlS: X205 X24a XZS
By¢ moze sa to czynniki:
X35 XlZs X19



5 . . " > -y aless - abada'é

Aby zbada¢ jaki zespol czynnikéw oddzialywuje na stopg bezrobocia _"kd‘hvfdh;:hy prze o
L . s 2 . s (k inacji) c: *konomicznyc

» i szystkic vch zespoléw (kombinacji) czynnikOw €ko

sromna liczbe wszystkich mozliwyc _ ety oy y il
9’%?1 z:lwu bﬁtrzv- 28-clementowych. Z tego powodu oraz wzgledow praklth{lth
edno-, - Zy=, ...y 4 . ; W T tal
j~ suie sie czesto uproszczone 1 przyblizone badania hadanm_ |.-,lutnus'.f,| ‘(./.ynmk'()w
N nia istotnodci czynnikéw wejsciowych jest

Najprostsza metoda bada !
- ynnik

ol dCIOWVEe delu. Pt g . . ;
wlisiuye moce » w ktorej probuje si¢ okresli¢ jak jeden pojedynczy cz

metoda ,jeden na jeden "W
wejsciowy X; wplywa na wyjscie y modelu

X]_’Y
Xz"""Y

N b X

Istnieje wiele metod oceny istotnosci (sity wptywu) pojedynczych czfyrmikéw wejsciowych Xi

na wyjscie y. Najbardziej znang jest metoda korelacji linowej. Met-oda' ta. IflOZe by¢

stosowana tylko wowczas, gdy wplyw danej zmiennej X; na y jest w przyblizeniu liniowy, tzn.

ze zmiana zmiennej X; zmienna y zmienia si¢ (w przyblizeniu) proporcjonalnie. Jednak w
wiekszosci systemow i obiektow rzeczywistych zaleznosci istniejace migdzy zmiennymi sa
nieliniowe (nieproporcjonalne). W takich wypadkach metoda korelacji liniowej daje bledng
informacje o sile wplywu badanej zmiennej x;. Dlatego najlepiej jest stosowa¢ metody
badania istotnosci opracowane dla systeméw nieliniowych. Daja one prawidlowy wynik
réwniez w przypadku systeméw liniowych, ktore sg szczegélnym przypadkiem systemow
nieliniowych.

Jedna z atwiejszych metod badania istotnosci pojedynczych wejs¢ systemu nieliniowego jest
metoda opracowana przez amerykanskiego naukowca Cunninghama, ktéry zajmowal sie
badaniem systeméw ekonomicznych z ogromna liczba wejé¢é dochodzaca do 200.
Opracowanie modeli takich systeméw wymuszato przeprowadzanie badan istotnosci i
redukcje nieistotnych lub malo istotnych wejs¢.

Jak bada si¢ sil¢ wplywu pojedynczych wejsé x; systemu metodg
Cunninghama?



Przed rozpocz¢eiem badania istotnosci korzystnie jest znormalizowaé wszystkie zmienne x;
oraz zmienng y do jednakowego zakresu zmian [0,1]. W tym celu najmniejszej wartosci Ximin
zmiennej X; jaka wystgpowala w rozpatrywanym okresie styczef 1992 — grudzien 1999
przypisujemy wartosc 0 a najwickszej wartosci Ximax wartoé¢ 1. Pozostale wartosdci tej
zmiennej przeliczamy na zakres [0,1 | wedlug wzoru:

Xi ~Ximin

normalizacja Xign =

" ; X; YSRY ™ SN
zmiennej X; imax  “Imin

Nastepnie nalezy opracowac model S§redniej zaleznoSci zmiennej
wyjSciowej y — stopy bezrobocia od danej zmiennej wejSciowej x;:

y = f(x3)

Model taki mozna opracowa¢ np. metoda Srodkow cigzkoéci stref lub z uzyciem sieci
Neuronowej.

Opracowanie jedno-argumentowego modelu y = f(x;) metoda
srodkow cigzkosci stref.

Poszczegdlne etapy opracowywania modelu przedstawione s na rys. 6.
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Rys. 6. Etapy modelowania przy wykorzystaniu metody $rodkéw cigzkosci stref modelu.



yracowywania modelu przeciginej /ﬁlf:?’:ﬂ()éf;i stopy
lwentow”. Na wykres nanosi si¢ probki pomiarowe —
. 96 miesiacom badanego okresu. Jeden punkt
$lonego miesigca i posiada wspotrzedne: g

torzy zarejestrowali si¢ W urzedzie pracy w tym mi€sigcu oraz
ata w Polsce w danym miesigcu.

Na rys. 6 wspolrzedne te podane sg W skali znonnalizowane]: do zakresu [’0,1 ]. Nasttipnic' calg
wvkres zawierajacy 96 probek podzielony gos.tal na 6 str"et, w ten spos.ob, a}by kazda 5.lre ::
zawierala jednakowa liczbe 16 probek. D.th}kl temu, kaz-da strefa._zamera Jednal(_O\Aja 1losc’
informacji. Nie wystepuja strefy catkowicie pqz!oawwne fnform.ac.:p co mog{oby. sie m’f“
przy wprowadzeniu stref 0 jednakowej szerokosci (przy wigkszej liczbie stref). Nie wystgpuje

tez nierownomierne wsparcie poszczegolnych stref infm.‘macjac ponﬁf‘:royvac ey _
Nastepnie dla probek zawartych w kazdej ze stref obliczony z_ostaje srodek c1e;’zkosm, czyli
punkt, ktérego wspotrzgdna y. jest érednig wartoscig y; wszystkich punktéw - prol.)ek.st.refx a
wspolrzedna Xc érednia wartoscig x; probek strefy (rys. 6B). Ir.lacczafc' srodki (?}Q_ZROSCI
poszczegllnych stref ze soba otrzymujemy niekompletny wykres Sredniej zaleznosci stopy
bezrobocia od liczby absolwentoéw (rys. 6C). Aby uzyska¢ wykres kompletny przedtuzamy go
do prawego i lewego konica zakresu w ten sposob, aby suma odleglosci wszystkich probek
znajdujacych si¢ ponizej i powyzZej przedhuzen byta jednakowa. W ten sposob uzyskujemy
kompletny wykres Sredniej zaleznosci przedstawiony na rys. 6D.

Na rys. 6 przedstawiono proces Of
bczro-bocia y od zmiennej ,,liczba abso
punkty odpowiadajace poszezegolnyn
reprezentuje stan jednego okre
e Liczba absolwentéw, K
e Stopa bezrobocia jaka istni

O czym informuje nas wykres Sredniej zaleznosci y = f(x;) z rys. 6 D?

Wzrokowa analiza tego wykresu pokazuje, ze ogélnie biorac z wzrostem liczby absolwentow

(x;) nastepuje wzrost stopy bezrobocia. Dotyczy to zakresu liczby absolwentow 0 do 0.7

(wartoéci znormalizowane). Przy wzroscie liczby absolwentéw powyzej 0.7 do 1.0 obserwuje

si¢ spadek stopy bezrobocia.

Wykres na rys. 6D nie jest zaleznoscia doktadna. Probki pomiarowe wystgpuja zardwno nad
jak i pod wykresem. Wykres ten przedstawia jedynie przyblizona, uSredniong zaleznos¢ stopy
bezrobocia od liczby absolwentow. W rzeczywistosci na warto$¢ stopy bezrobocia wplywaja
imlle jes?c_ze czynniki ekonomiczne. To one powodujg rozrzut probek wokét wykresu sredniej
zaleznosci.



Konstruowanie jedno-argumentowego modelu y = f(x;) z uzyciem

sztucznej sieci neuronowej. : : : _ : _ :
Sztuczna sie¢ neuronowa (SSN) uczona jest probkami pomiarowymi reprezentujgcymi

poszczegolne miesigee badanego okresu 01.1992 — 12.2000. Na rys. 7 pokaz,fmy jcs_l ogbiny
schemat SSN oraz charakterystyka modelu zaleznosci stopy bezrobocia od wielkosci podazy

pienigdza w Polsce.
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Rys. 7 Jeden z jedno-argumentowych modeli bezrobocia uzyskany z uzyciem sieci
neuronowej. Przyblizona zaleznos¢ stopy bezrobocia od wielkosci podazy pieniadza.

Modele neuronowe y = f(x;) maja zwykle zaokraglone i lepiej dopasowane do probek
charakterystyki anizeli modele uzyskane metodg $rodka cigzkosci. Dla poréwnania na rys. 8
pokazano model zaleznosci stopy bezrobocia od wielkosci podazy pienigdza uzyskany
metoda srodkéw cigzkosci stref.
stopa bezrobocia

v e v

Rys. 8 Model uzyskany metoda
srodka ciezkosci stref.

4 .t 1 !
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podaz pienigdza






Jak na podstawie jednoargumentowych modeli y = f(x;) oceni¢ sil¢
wplywu poszczegolnych wejs¢ x; na wyjscie y?

Na podstawie modeli jedno-argumentowych y ’ f(xi) ’m'u?.na dukn'naé jcdynig 'prxyhlimncj,
nie w pelni dokladnej oceny sity wplywu czyli istotnosci poszczcg‘olnytl:h wejse Xi. Ocena ta
ma jedynie charakter przyblizony. Najprosls:zaf melodq d.okonama tej oceny jest mct‘uda
Cunninghama przedstawiona na rys. 10. Istniejg jeszcze 1nne metody_ oceny |slulno§c_| na
podstawie jedno-argumentowych modeli y = f(x;). ngda z tych metod bierze pod uwage inny
aspekt — bada inng informacje uzyskiwang z modelu jedno-argumentowego.

Istotno$é zmiennej x; wg. Cunninghama (istotno$¢ Cunninghama)

AYpoe(X2) > AVpar(Xy) = Istotnosc X, > Istotnosc X,

Rys. 10.0cena zaleznosci zmiennej x; wg. Cunninghama.

W metodzie Cunninghama bada si¢ jaki maksymalny skok Ay, .. zmiennej zaleznej y nastapi

przy zmianie badanej zmiennej wejsciowej X; od jej wartosci minimalnej Ximin do wartosci

maksymalnej Ximax. Wg hipotezy Cunninghama z dwoch zmiennych wejsciowych x; i x; ta
zmienna jest bardziej istotna (wywiera wigkszy wplyw na wyjécie), ktora zmieniajac si¢ w
swoim pewnym zakresie [Xmin, Xmax] Wywola wigkszy maksymalny skok (wigksza zmiang) Ay
zmiennej wyjsciowej, skok mierzony na wykresie $redniej, przecigtnej zaleznosci y = f{(x;). W
przypadku pokazanym na rys.10 zmienna x; jest zmienna bardziej istotng niZ zmienna X;.

Na pierwszy rzut oka metoda Cunninghama wydaje si¢ by¢ bardzo przekonywujgca.
Przeanalizujmy jednak przypadek przedstawiony na rys.11.
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AV ax(Xy) = AY oy (X2) L (X,)> L(X,)

Rys.11. Wyjasnienie sensu istotnosci zmienno$ciowej: L — jeden z miernik6w istot. Zm.

Na rys.11. pokazano 2 przypadki jedno-argumentowej zaleznosci y = f(xl).-W obydwu
przypadkach maksymalny skok Aymax jest jednakowy. Wedtug metOfly Cunninghama ma
obydwie zmienne x; oraz X, Wywieraja wigc jednakowy wplyw na zmienng y. Zastanowmy
si¢c jednak czy tak jest naprawdg¢? W przypadku Zzmiennej X, jezeli jej warto$¢ zaczyna
narastaé od 0 wzwyz wyjscia y narasta najpierw o wartos¢ Ay, nastgpnie maleje o wartos¢
Ay, potem rosnie o wartos¢ Ays, itd. Sumaryczna wartos¢ bezwzglednych zmian |Ay;| jakie
nastepuja przy zmianie x; od tej wartosci minimalnej do maksymalnej znacznie przewyzsza
catkowity skok Ayma(x1) zmiennej Xx;. Zmienna X, wywoluje wigc wigeej zmian |Ay]
zmiennej wyjsciowej niz zmienna x;, jest wigc bardziej istotna, ma wigkszy wplyw na
wyjécie y. Poniewaz w omawianej tu metodzie mierzy si¢ nie maksymalng zmiennos¢

A¥max(xi) jak w metodzie Cunninghama lecz zmiennos¢ catkowita ) |Ay;| wywolang pewnag
zmiana wejscia x; metoda ta zostala nazwana metodg istotnosci zmiennosSciowej._Sposob
obliczenia istotnosci zmienno$ciowej przedstawiono na rys. 12. Inng miarg istotnosci

zmiennosciowej moze by¢ dlugosé L wykresu y = f(x;), rys.11.

Doktadna suma bezwz. zmian wysokosci krzywej
1 1
zw = [lay)i= [ 15eelax
0 0

Przyblizona suma zmian bezwzgl. wys. krzywej
n

2w =) |ay,

=1

0

Rys. 12. Sposoby obliczania wskaznika istotno$ci zmiennosciowej ZW zmiennej x; modelu
y = f(x1,%2, ... , Xm) rozwazanego problemu.

1<



S

shama 1 istotnosci zmiennosciowej istniejq jednak takze dglsfx
i L. . : - a .
tk; pomyslach Jedna z takich metod jest istotnosé znacznosciowa
totnosci przedstawia rys. 13.

Oprocz metody Cunnin
metody oparte na innyc Y
zmiennej X;. llustracj¢ pojgcia t€j 15

Istotno$¢ znacznosciowa (dyspersyjna, rozrzutowa) zmiennej X;.

) T 4

0.5
: e o B i
0 3 0 0
a) Jednoznaczna (peina) b) Czgsciowa zaleznos¢é c) Dwuznac,zna (zerowa)
zalezmos¢ y od x; y od x; zaleznos¢ y od x;

Rys.13. Wyjasnienie pojecia istotnoéci znacznosciowej zmiennej X; modelu

Teoria istotnosci znacznosciowej jest nastepujgca: o wywieranie wptywu na zmienng zalezng

y podejrzewamy wiele zmiennych x;. Jezeli sposrod tych wszystkich zmiennych pewna
zmienna posiada wykres Sredniej zaleznosci y = f(x;) tak jak na rys. 13a, tzn. wykres na
ktérym wszystkie probki pomiarowe lezg na wykresie i nie wykazuja wzglgdem niej zadnego
rozrzutu, oznacza to, ze tylko ta zmienna wywiera wplyw na wyjscie y a pozostale zmienne
x; nie. Gdyby zmienne x; poza zmienng x; mialy wplyw na y to zalezno$¢ y = f(x;) nie bylaby
pelna (rys. 13a) lecz czesciowa (rys. 13b), gdyz wiasnie wptyw innych zmiennych wywotuje
rozrzut probek wzgledem wykresu Sredniej zaleznosci y = f(x;). Jezeli zmienna y zalezy tylko
od jednej zmiennej x; (sytuacja rzadka) to méwimy, ze zalezno$¢ ta ma charakter
jednoznaczny (rys. 13a).

Jezeli nie tylko zmienna x; wplywa na y to mowimy, ze zalezno$¢ y od x; jest czgsciowa
(niepelna, niejednoznaczna), rys. 13b.

Powstaje pytanie, jak bedzie mozna rozpozna¢ przypadek w ktérym wyjscie y w ogéle nie
zalezy od badanego wejscia x;?

Jez_eli.zachodzi taka sytuacja to ze zmiang zmiennej x; w jej pelnym zakresie $rednia zmiana
wyjscia y w ogble nie wystepuje, rys. 13c, a probki pomiarowe maja maksymalny rozrzut
wzglqde_m wykresu y = f(xj) czyli rozrzut réwny 0.5 w przypadku zmiennych
znormalxzowanyc.h do zakr?su .[0,1]. Méwimy wtedy, ze zalezno$¢ zmiennej y od x; jest
c‘lkuznacz;: ::_wxe;nc b § pzr:ly]mu]e tylkf) 2 wartosci: al!)o mlmmalnq .(0) albo n3aksymalnq (1.
bomp.raklyem - jczg lle_] _ ézmoéé \_av}qécxa y c_:d'dane_] zmiennej X; jest czgsciowa (rys. 13b)
7 kazi:y € wiele wejsc X, a nie wylacznie jedno, wywiera wplyw na wyjécie y. Na rys.
i oj:m:::: tmsgzt i = fix)) :lr: ?oszczegl(:lnrj‘(;:: zmiennych. Zwré¢ uwagg, ze
oo na wykresie tym bardzie i s &f

i oiﬂh?’y=t[x.). ty J poziomy staje si¢ wykres






Jak obliczy¢ istotnos¢ naczno$ciowy zmiennej x;”?

O istotnosci znacznosciowej zmienne) X; §wiadczy Sredni rozrzut |y, — ¥,| probek

pomiarowych wzgledem wykresu sredniej zaleznosci y = f(xi). Jezeli rozrzut ten jest zerowy,

wplyw zmiennej X; jest maksymalny réowny
maksymalny, rdéwny 0.5 w przypadku zmiennyc

jest zerowy. Sposob obliczania wskaznika istotnosci znaczno$ciowej przedstawiony jest

ponizej. . : A i 4
Evs. 15. Wyjasnienie sposobu obliczania wskaZnikOw istotno$ci Znacznosciowej zm. x;.
Ty 2 1L
§ S e S i
EI " " . o
: v; - rzgdna probki | I ¥, :
¥; - rzgdna modelu 0.5 $,
. pod/nad probka j X :
3 . . o
- X; .
0 B 0
Czesciowa zaleznos¢ Wieloznaczna (zerowa)
y od Xi zalezno$¢ y od x;

Wskaznik istotnosci znaczno$ciowej zmiennej x;
Poréwnania Sredniego rozrzutu bezwzglednego probek wzgledem krzywej modelu

1. Jezeli rozrzut probek jest natomiast
h znormalizowanych, wplyw znacznofciowy

Warto$¢ §, jest warto$cig y na wykresie y = f(x;)odpowiadajaca danej probce pomiarowe;j y;,

patrz rys. 15.

Nalezy pamlgtac, ze badania istotnosci zmiennych powinny odbywaé si¢ na zmiennych
znormalizowanych ze wzgledu na r6zne liczbowe warto$ci zmiennych, np. liczba ludnosci ma
maksymalna warto$¢ okoto 38 000 000 podczas gdy stopy procentowe kredytdéw moga mie¢

maksymalnie warto$¢ np. 7.
Warunek: normalizacja zmiennych do jednolitego zakresu, np.: [0,1]

Yoax Lo gnemeoeeos yl ~mgmmmmemmes :
» 1 . :
g 'E XZN = A v xmiu . .:.
U T - :
=me : :x’ xm.n' xm(u . . ' X7N
Kok Wk 0 o

Rys. 16. Wstepne przetwarzanie informacji o problemie — normalizacja danych
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ranking istotnosci wejéé x; modelu

Przyblizony wstepny
h 1992 — 1999.

bezrobocia w Polsce w latac
nieje wiele metod oceny istotnosci wej$é x; modelu wynikajacych
istotnosci. Jak w takiej sytuacji dokonaé oceny sily
ej istotne wejscia xi?

Jak pokazano wczesniej, ist
2z roznych koncepcji i sposobu oceny

wplywu poszczcgélnych wejsé i wykry¢ najmni
W omawianym badaniu bezrobocia uzylo jednoczesnie kilku metod i na ich podstawie

okreslono dla kazdej zmiennej Srednia istotno$é. Po analizie wynikow dla wszystkich 28
zmiennych X; zdecydowano si¢ odrzuci€ z dalszych badan wszystkie zmienne o istotnosci
mniejszej od 0.24 1 pozostawi¢ zmienne 0 istotnosci wiekszej lub réwnej 0.24.

E nazwa zmiennej istotnos§¢
1 | podaz pienigdza 0.95
2 [ liczba ludnosci 0.90
3 | liczba emerytow 0.89
4 | inflacja 0.74 lp. | nazwa zmiennej l istotnosé |
5 | wielkos¢ importu 0.70 1| wielkosé produkeji [ 0.10 |
6 | minimalne wyn. 069 | 2 | wynik fin. b. 006 |
7 3 pmeciqtne WYD. 0.67 3 dOChOdy b. paﬁstwa 0.04 J
8 | saldo (exp.- imp.) 0.62 4 | wynik fin. n. a3 |
9 | kurs dolara 0.60 5 | saldo b. panstwa 0.03 |
10 | stopa redyskontowa 0.59 6 | podatek doch. (os. pr.) | 0.02 =
11 | wynagrodzenia 0.51 7 | wydatki b. panstwa 0.02 |
12 | przychody firm 0.49 8 | numer miesigca 0.00 j
13 | wydatki gosp- 0.41 9 | numer kwartahu 0.00 l
14 | liczba pracujacych 0.41
15 | oferty pracy 0.40 Zmienne o znikomej istotnosci
16 | koszty firm 0.35 (mniejszej od 0.24) odrzucone z
17 | podatek doch. (os. fiz.) | 0.32 dalszych badan
18 | wielko$¢ eksportu 0.30
19 | liczba absolwentow 0.24

Zmienne najbardziej istotne

Tabela (2). gdy;:;k;rbadani : isto1|:nos§ckire poszezegodlnych czynnikow ekonomicznych x; w oparciu
= gunleﬂ owe S éredni L - 1% : 2
bezrobocia. ok ej zaleznosci y = f(x;), gdzie y — stopa

Badanie istotnosci wej$¢ pozwolilo na zred ie li

ukowanie i
rozpatryv‘vanych wejs¢ x; z 28 do 19. i
Czy mozliwa jest dalsza redukcja liczby wejs¢ modelu?



Badanie wspolzaleznosci (wzajemnej korelacji) wejé¢ modelu w

celu dalszej redukcji ich liczby
Niektore pary (Xi, Xj) wejé¢ modelu lub tez grupy wielu wejéé (3,4 wejécia itd.) moga bycC od
siebie silne a nawel catkowicie zalezne.
Objawia sig¢ tym, z¢ wejscie x; zalezne
si¢ wartos¢ wejscia x;, a sposob tych zmian CZ
funkcja x; = f{xi)-

Istnienie wzajemnej zaleZnosci

od wejécia x; zmienia sig tylko wowczas, gdy zmienia
yli charakter zaleznos$ci okreslony jest pewng

dwoéch wejsé ilustruje rys. 17.

| Modell |y = X1 Model 2 y
-~ x; = f(x1) .8
X2
%
a) ]
o N i
X1
X2 BEGeT.
—»
Medell |y .. Model 2 y
X3=f(X], Xg) _Eg’._; ——L
L]
X3
b) Xi X

Rys. 17. Wyja:éni.enie zjawiska wejé¢ zaleznych modelu (zaleznych czynnikéw ekon.)
a) wejscie x, zalezy od jednego wejscia X,
b) wejscie x3 zalezy od dwoch innych wejs¢ (x), X2)

Jezeli Wf:jécie X, jest catkowicie zalezne od wejscia x), to na wyjscie y modelu oddziatywuje
wyia(cz:tm? x1. Stad wejécie x, mozna usunaé z modelu, rys. 17a. Podobnie w sytuag'i
pokazanej na rys. 17b, wej-éc.ie x3 zalezne jest catkowicie od wejs¢ x; 1 X;. Stad mozna i‘e
Zuas;;n;f0 ézé n;oc{:‘:; bez_ zmniejszenia jego dokladno$ci. W rzeczywistych problemach petna
e nv:r zm'llenll‘lych (xi; x;) .wy§tq3uje rzadko. Najczesciej wystgpuje zaleznosc¢
R epelnk naéa. ak rozpoznaé ls.tmeme zalezno$ci miedzy dwoma zmiennymi (x;,

.té i ‘wykona¢ rzut probek pomiarowych na plaszczyzng Xi * X;. Przyklady takich
rzutow (projekcji) -pokazano-na rys. 18. Kazdy punkt reprezentuje tam wartosci (Xi, X;
czynnikéw ekonomicznych z jednego miesigca. oty
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Jak wykrywaé zalezne wejscia modelu (zalezne czynniki ekonomiczne)?
a) Zalezno§¢ bardzo silna
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Jak obliczy¢ silg powigzania dwoch zmiennych (x;, xj) modelu
(stopien ich korelacji)?
Korelacj¢ dwoch zmiennych, mi¢dzy ktérymi istnieje zaleznoé¢ nieliniowa mozna obliczy¢ w
nastepujacy sposob:
e nalezy metod
model x; = f(x;) $redniej zaleznosci migdzy
jedng z dwoch nizej podanych meto

a Srodkow ciezkosei stref lub tez z uzyciem sieci neuronowej znalez¢
tymi zmiennymi
e nastgpnie nalezy d obliczy¢ $redni rozrzut probek

wzgledem wykresu Xi = f(x;)-
Im mniejszy jest rozrzut probek wokot wykresu x; = f(xj) tym silniejsze jest wzajemne
uzaleznienie zmiennych. Im wickszy jest rozrzut, tym korelacja zmiennych jest

mniejsza. Sposob obliczania korelacji dwoma metodami A i B przedstawiony jest
ponizej.

A: Ocena §redniego rozrzutu bezwzglednego probek
wzgledem krzywej modelu x; = f(x;) : Iz (Xi-Xj)

1 “
o= = Yieq 1xie — Xl X;
Iz (%0 %) = 05

x,, - rzgdna x; probki nr k
%, - rzedna modelu pod/nad probka nr k
0 < [ZNI (x,*_ ,xj) <1
Metoda A oblicza wskaznik Izn (Xis X;) zaleznoéci x; wzgledem x; w oparciu o $rednig wartos¢
bezwzglednego rozrzutu | x; = %] wzgledem wykresu x; = f(x;).
Metoda B robi to samo lecz nie na podstawie rozrzutu bezwzglednego lecz rozrzutu

kwadratowego.
B: Obliczenie wspélezynnika korelacji nieliniowej [z = RxiX;

zmiennej x; wzgledem zmiennej X;

R,

n 2
¥ RO — %a)
R = |1

4 B=1( Xik — fi)z

ke § ; ;
%, = — L=y Xy — Srednia wartosc rzednej X;

i
probek
Uwaga: zalezno$¢ zmiennej x; od x; ma zwykle inny charakter i natgZzenie niz zaleznos¢
odwrotna, tzn. x; od x;. Oznacza to, ze zaleznos¢ x; = fi(x;) oraz x; = f2(xi) mie sg
symetryczne lecz asymetryczne!



zno$é zalezno$ci migdzy dwoma zmiennymi

sblem zaleznosci migdzy dwoma zmiennymi na przykladzie
liczba ofert pracy. Wartoéci obydwu zmiennych
Kazdy punkt na wykresach reprezentuje liczbg
a w Polsce w jednym, konkretnym miesigcu

Niesymetryc
Na rys. 19a i b przedstawiono prc
zmiennych X2 liczba ludnosci oraz X3

zostaly znormalizowane do zakresu [0,1].
ludnosci oraz liczbg ofert pracy jaka istnial
- 1999,

—')—'_r—-'—“r—.—'_""_“."

X2 g
08}
3 wspotczynnik korelacji
Sl nieliniowej
s RX] aTR3 = 0.51
So0s
5 -
S04F . Y
03} S |
02t P I% 3
or} i
% a1 83 02 04 us ub 07 0B 03 1 XE
a) oferty pracy 4 o 5
wspoOtczynnik korelacji
nieliniowe]
Rx3x12 = 0.67
0 4 — i i 1 1 1 L al X
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1 K12
b) liczba ludnosci

Rys.19. Tlustracja problemu asymetrycznej zaleznosci mi¢dzy dwoma zmiennymi na
przykladzie zmiennych liczba ludnosci i liczba ofert pracy a i b — zaleznosci
odwrotne.

Jak pokazuje rys. 19 inny jest wykres sredniej zaleznosci zmiennej x)2 = f(x3) anizeli wykres

zalezmosci odwrotnej x3 = f(x12). Rozrzut probek wokot obydwu wykresow jest takze rozny.

Jf:st oczywmtym , ze zalezno$é liczby ludnosci od liczby ofert pracy nie moze by¢ tak samo

silna jak zaleznosé odwrotna liczby ofert pracy od liczby ludnosci. O takiej zaleznosci

mowimy: zalezno$¢ asymetryczna.

w .tab. 3 przedstawiono wartosci korelacji nieliniowej migdzy parami poszczeg6lnych

zmiennych (x;, Xj) wystgpujacymi w problemie bezrobocia.

Rys. 20 przedstawia pary najsilniej skorelowanych wej$¢ modelu bezrobocia.
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Na rys. 21 pokazano wykresy probek pomiarowych kilku silnie skorelowanyech par (x;, xj)

czynnikéw ekonomicznych — wejs¢ modelu bezrobocia.
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Na rys. 22 pokazano jedna ze szczegolnie interesujacych zaleznosci: zaleznosci inflacji w Polsce w
latach 1992-1999 od podazy pieniadza. Mozna zauwazy¢, ze wzrostowi podazy pieniadza
towarzyszy spadek inflacji! Przeczy to oficjalnym teoriom ekonomicznym! Jak wyjasni¢ to
nietypowe zjawisko?

Rys. 22. Zalezno$¢ migdzy podaza
pienigdza i stopg inflacji w Polsce w
latach 1992 - 1999 (zmienne
znormalizowane).
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ostatecznie wyeliminowano na skutek

Ktore czynniki ekonomiczne X;
ich silnej korelacji z innymi czynnikami x;”
awia 8 par najsilniej skorelowanych czynnikow ekonomicznych korelacji Rxix;

Tabela 4 przedst
cig obliczeniowd 0.01).

zbliza si¢ tudo 1 (z dokladno$

(ip.[zmicona1 __|zmienna2 | wekafnik korelac]l
1| przecigtne wyn. | wynagrodzenia | s,
(2 | liczba emerytow liczba ludnosci 1.00
& ﬂnagrodzenia rzecietne wWyn. 1.00
4 | koszt firm przychody firm 1.00
G SR
13 | przychody firm | koszty firm 1.00
| 6 | numer miesigca | numer kwartatu 0.99
| 7 | liczba ludnosci | liczba emerytow 0.99
8 | inflacja podaz pienigdza 0.99

Tab. 4. Zestawienie par zmiennych o wspolczynnikach korelacji nieliniowej z przedziatu [0.99,1 .00]

( z pominigciem autokorelacji zmiennych).
Po analizie problemu zdecydowano sie na wyeliminowanie z 19 najbardziej istotnych wejs¢ x;
modelu 3 wej$é najsilniej skorelowanych z innymi wejéciami X;. Sa to nastgpujace czynniki

ekonomiczne:
X0 — inflacja x5 — wynagrodzenia ogol. x5 — koszty firm

w _rez-ultz}cie, po wyeliminowaniu wejs¢ najmniej istotnych oraz najsilniej skorelowanych z innymi
wejsciami do_dalszych badan przechodzi 16 wejsC Xi przedstawionych w tab. 5. Nalezy zauwazyc, ze
poczatkowa liczba wejs¢ modelu wynosita 28.

Ip. | nazwa zmiennej istotnos¢

1 | podaz pieniadza 0.95

2 | liczba ludnosci 0.90

3 | liczba emerytow 0.89

4 | wielko$¢ importu 0.70

5 | minimalne wyn. 0.69

6 | przecigtne wyn. 0.67 Tab. 5. Ranking wej$¢ po wstgpnym

7 | saldo (exp-imp) 0.62 wyeliminowaniu wej$¢ najmniej
8 | kurs dolara 0.60 istotnych oraz najbardziej skore-
9 | stopa redyskontowa 0.59 lowanych z innymi wejsciami
10 | przychody firm 0.49 modelu bezrobocia.

11 | wydatki gosp. 041

12 | liczba pracujacych 0.41

13 | oferty pracy 0.40

14 | podatek doch. (os. fiz.) | 0.32

15 | wielkos$¢ eksportu 0.30

16 | liczba absolwentow 0.24




o Konstruowanie neuronowego modelu bezrobocia w Polsce w

latach 92-99

Rys. 23 puc;helawia czynniki wejsciowe X;-X6 modelu bezrobocia.

p f@\jiz__nl@gﬂ_f__iﬂtﬂ@é_: Spers g
"1 | Podaz pieniadza LS
2| Liczba ludnosci E 0801 o
3 | Liczba emerytow 0,89 PRI
4 | Wielkos¢ importu 0,70 ;______.
}__5_ Minirr:alne wyn. 069| §— stopa
“_'%" g;lz;clqtne wyn ) gag; ;-—————' Model bezrobocia
o (exp-1m B —— - -
8 [ Kurs d::lara 0.60| 9— bezrobocia
L Stopa redyskontowa 0.59 | iDmr—mm——r—t)
10 chody firm LTS L L ey
11 | Wydatki gosp. TR
12 | Liczba pracujacych Ndlch AT
13 | Oferty prac oAb Moo
14 | Podatek doch. (0s.fiz) 032| 2
| A5 Wielkos¢ eksportu 0,30
16 | Liczba absolwentow 0,24

Rys. 23. Potencjalne wejécia modelu bezrobocia w Polsce po wstepnej redukcji.
Pytanie: Czy wszystkie 16 wejs¢ musi by¢ uzytych w modelu bezrobocia?

Model neuronowy przy duzej liczbie wej$é mozna konstruowac metoda konstruktywna lub
destruktywna.

o Konstruktywna metoda tworzenia modelu neuronowego

Dokladnoé¢ modelu? Przeuczenie?

Dokladno$é modelu? Przeuczenie?

Dokladnoé¢ modelu? Przeuczenie?

.
1]
.
4

Rys. 24. Kolejne kroki tworzenia modelu neuronowego metoda konstruktywna.
28




a modelu neuronowego jakiejs zaleznoéci, w plerwszym
kroku tworzy si¢ mc iwie Wym_l_ki‘c] istotnodei i okresla s;rcdn.i" blqd
modelu po jego pauczeniu. Nastgpnie tworzy Sig !u}ndcl'c E—W‘_:ﬁuuwc,_przy cZym drug:ml wcjsulc"r{]
jest jedno z wejsé x; 0 mozliwie wysokiej istotnoéci, ktorego |9f.¢.‘n: mg'n-m w modelu. To z wejsc,
ktére najbardziej obnizy $redni blad modelu LlllldI‘IL !.t)}-il'a_lc sa wejscie nrh:z,' W 3 _,kf”k“ do
;\)siadan_cgu juz modelu neuronowego Z 2 wejsciami d_(.)bll.:l"d sig trzecie wejscie, sposrod lyc'h_
ktérych nie ma jeszcze W modelu, a ktore najbardzi€) obnizy biad. W podobny sposéb, mf:h‘:)dq prob
zwiékm Si¢ liczbe wejs¢ dotad, dajg w ogole poprawy dokladnoéci modelu

az kolejne wejscia nie
lub poprawa jest znikoma, nizsza od pewnego za

wng metodg tworzeni

Stosujac konstrukty zev ‘
sdel z 1 tylko wejsciem © mozl

lozonego przez nas progu.

Zaleta metody konstruktywnej jest jej glednie mala pra_coc;hlonnoé@. Uzywamy bowiem sieci
neuronowe z malg liczba wejs¢, co jest latwiejsze niz nauka sieci z duzg liczbg wejsc.

Metoda odwrotna do metody konstruktywnej jest destruktywna metha bu(!owy siec’i. W metodzie

tej w pierwszym kroku uczymy sie¢ z pelna liczba wejs'é. — kand)_rdatm:\{. _Znamf: sredni biad obliczen

pelnego modelu w drugim kroku probujemy odja¢ od niego takie wej_smc, ktor_ego bralf spowoduje

jak najmniejszy spadek dokfadnosci obliczen modelu. W kroku trzemm_prébu;emy odjaé nastgpne
wejscie i tak powtarzamy redukcje wejs¢ az odjecie kolejnego wejscia x; spowoduje zbyt duze
obnizenie si¢ sredniej doktadnosci obliczen modelu. Dokladnos¢ ta nie powinna by¢ bowiem nizsza

od pewnego progu.

Metoda destruktywna potencjalnie jest lepsza (bada cala grupe wejs¢, wsréd ktorych znajduje sig
grupa optymalna), jednak jest ona bardziej czasochtonna, bowiem musimy naucza¢ modele neur. Z

duza liczba wejsc.

W Tab. 6 przedstawionych jest 12 pierwszych probek uczacych sie¢ neuronows. Wszystkich
probek jest 96. Kazda probka reprezentuje wartosci wejs¢é — czynnikéw ekonomicznych jakie
wystapily w jednym miesiacu. Jezeli wartosci wej$é x; wprowadzimy na sie¢ neuronowa, to powinna
taka, jaka rzeczywiscie zaistniata w danym miesigcu. Jezeli wartos¢

obliczy¢ ona warto$¢ wyjscia y
ta — stopa bezrobocia obliczona jest z bigdem metoda propagacji wstecznej bigdu dokonuje korekceji

Mcmp&éw wagowych sieci, po czym na jej wejscie wprowadzana jest nastgpna probka uczaca
i proces si¢ powtarza. Wprowadzenie na wejécia sieci wszystkich kolejnych probek uczacych
nazywa sig jedna epoka uczenia. Zwykle, aby nauczy¢ sie¢ neuronowa potrzeba wielu tysigcy epok

uczenia.

Po kazde_] epoce ucztmia, lub po Pcwnej liczbie epok, dokonywane jest testowanie sieci. Zwykle do
testowania zabiera sig z catkowitego zbioru probek ich czgsé, np. 40%, 20%. Wybér probek do
testowania dokon.ywz}ny' jest przez programy zwykle metoda losowa. Moze to spowodowaé powazne
bledy w testowaniu sieci, co b¢dzie oméwione w dalszym ciagu.






Na rys. 25a przedstawiony jest przyktadowy zbior wszystkich probek pomiarowych

reprezentujgcych pewna badang i modelowana zaleznosé y=/(x).

a) rozklad probek b) dobrze nauczony model c¢) przeuczony model d) moq:el uczony bez
uczacych neuronowy neuronowy waznej probki

Rys. 25. [llustracja probleméw wystepujacych przy uczeniu i testowaniu sztucznych sieci
neuronowych — jednoargumentowa zaleznosc y=f(x).

Rozklad wszystkich posiadanych probek pokazany jest na rys. .25a. JeZe!i wszystkie posiadane
probki uzyjemy w procesie uczenia to dobrze nauczona sie¢ posiada¢ bgdzie charakte_rystykq .taka‘
jak na rys. 25b. Jednak programy SSN zabieraja losowo czg$¢ probek do testowania. Jezeli do
testowania zabrana zostanie wazna probka, taka jak np. brzegowa probka z prawe;j strony rys. 23a to
w trakcie procesu uczenia sie¢ moze wytworzy¢ z prawej strony zakresu niewlasciwy ksztalt
charakterystyki prowadzac do duzych bledéw obliczeniowych sieci. Jezeli liczba wszystkich probek
pomiarowych reprezentujacych badana zaleznos¢ jest bardzo wysoka, to zabranie czgsci probek do
testowania nie stwarza duzego niebezpieczenstwa utraty waznych probek uczacych. Jesli jednak
probek jest mato (w problemie bezrobocia jest ich 96 przy 16 zmiennych wejsciowych) to powyzsze
niebezpieczenstwo jest wysokie. Dlatego w omawianych badaniach zdecydowano sig nie ,,zabiera¢”
zadnych prawdziwych probek do testowania ale wytworzy¢ probki testujagce w sztuczny sposob.
Wykorzystano tu fakt, ze kazda probka reprezentuje dane ekonomiczne z jednego miesiaca,
przyjmijmy z pierwszego dnia tego miesigca. Wobec tego wartos¢ tych danych pomigdzy dwoma
kolejnymi miesiacami powinna mie¢ poziom posredni (z 15 dnia miesigca). Podany nizej wzor
pokazuje sposéb obliczania posredniej wartosci czynnikéw wejSciowych x; oraz wyjscia y
pojedynczej probki testowej ulokowanej pomigdzy miesigcem o numerze  oraz nastgpnym (1+1).

* Generowanie sztucznych probek testujacych model neuronowy

X

2

x({1+0,5) =

e 0. 9y« 2L EXERN
: 2
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Koncepcja obliczania sztucznych probek testujgcych przedstawiona jest na rys. 26.
t — numer miesigca (czas)

‘? sztuczna probka testowa YA

prébka uczaca
X(t+1) |
X(t+0.5) R y(t+0,5)
\“,//‘/ |
t :

el

t+0.5 t t+0.5 :

Generowanie sztucznej probki testowej dla modelu jednoargumentowej zaleznosci

y=1x).

Rys. 26.

e Sposéb uczenia neuronowego modelu bezrobocia
Proces uczenia powtarzany jest 10 razy z réznych startowych parametrow.

2. Sposréd uzyskanych 10 modeli odrzucane s3 fe, dla ktérych $redni blad na probkach
testujacych jest wigkszy niz na prébkach uczacych.

1 ¢ foi
B34 2B =—)|d -y

nt =1 nu ]=1

—
v

B, — $redni btad modelu na probkach testujacych

B, — $redni blad modelu na probkach uczacych

n; — ilos$¢ probek testujacych

n, — ilo$¢ prébek uczacych

yi — rzeczywiste wartosci stopy bezrobocia

¥k — wartosci stopy bezrobocia dla probek testujacych

d; - wartoécl_ stopy bezrobocia obliczone przez model neuronowy dla prébek uczacych
dy — wartosci stopy bezrobocia obliczone przez model neuronowy dla probek testujacych

3. Sposéréd pozostatych modeli neurono : N~
: : wych wybrany zostaje model :
bledzie sumy zbioru uczacego i testujacego. I ZOONE INGUGL 0 TRISSES e

Bsr = OS(Bu -+ Bt)
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Pierwsze wazne zadanie -

posredniej sieci

Dobér liczby neuronéw w praktyce realizowany jest metodg proéb. W przypadku pierwszego,

najprostszego modelu bezrobocia, modelu jednoargumentowego:

przeprowadzono proby z si
neuronéw prowadzilo do zmni

dobér liczby neuron6ow

Stopa bezrobocia (1) = F [ podaz pieniqdza (1) |

eciami zawierajacymi od 2 neurondéw wzwyz. Zwigkszenie liczby
iejszenia sredniego bigdu obliczen. Pokazuje to Tab. 7.

Tlosé Blad zbioru | Blad zbioru | Sredni biad
neuronéow uczjcego testowego
2 10,40 10,00 10,20
wybrana liczba 6 6,10 5,68 5,89
neuronow —=> 10 5,41 5.11 5,26
14 5,35 5,00 5,18

w warstwie

Tab. 7. Warto$¢ bledow modelu jednoargumentowego dla r6znych
ilosci neuronéw ukrytych

Najmni’ejszy biad gbliczez’f stwierdzono przy 14 neuronach w warstwie ukrytej. Zwigkszanie liczby
neurondw powyZej 14 nie dawalo juz zauwazalnej poprawy dokladnosci obliczen. Jednak po
zastanowieniu si¢ postanowiono w dalszych badaniach stosowa¢ nie 14 lecz 10 neurondéw, rys. 27.

Dlaczego?

Rys. 27. Schemat sieci neuronowe;j i
j ¢) wykorzystanej przy opracowywaniu
modelu jednoargumentowego. 10 neuronéw w warstwie ukryte;.

ER



Sie¢ z duzg liczba neuronéw jest bard
liczbe neurondw nalezy minima
Czas uczenia sieci trwal 20 000 epok.

nieco ponad 5,25%.

Na rys. 28 przedstawiono charakterystyke r

lizowaé bez przesady.
Ostatecznie sie¢ zmn

Rys. 28. Powierzchnia modelu jednoargumentowego. Zaleznos¢ stopy

bezrobocia od podazy pienigdza
Jak mozna zauwazyé na Rys. 28. nie jest mozliwe petne 100%-owe dopasowanie si¢ charakterystyki
modelu do probek uczacych. Sie¢ zrobila to co mozliwe i jej charakterystyka dobrze jest
dopasowana do probek uczacych tworzacych w niektérych regionach ,,chmury”. Rys. 28. pokazuje
rowniez, ze zaleino§é stopy bezrobocia od podazy pienigdza nie jest liniowa (proporcjonalna).
Dlatego préba opracowania liniowego modelu typu

y=aptax

ziej podatna na przeuczenie niz sie¢ z mniejsza liczba. Dlatego

iejszyla $redni blad obliczef do wartosci

nodelowanej zaleznosci wytworzonej przez siec.

7 t — numer miesigca (czas)

sredni blad modelu 5.25%

bylaby catkowita pomytka, Zaden model liniowy (linia prosta) nie bytby w stanie wystarczajaco
dokladnie dostosowac si¢ do probek uczacych.

Rys. 29 pokazuje jak dokfadnie model neuronowy obliczal stop¢ bezrobocia na podstawie podazy
pieniagdza dla kolejnych miesigcy badanego okresu styczen 1992 — grudzien 1999.

Analiza rys. 29 pozwala
zauwazy¢ ciekawe
zjawiska. W okresie
pierwszych 40 miesigcy
dokfadnos¢ obliczen
modelu jest znacznie
nizsza niz w okresie
ostatnich 56 miesigcy.
Co z tego wynika?

1 - rhldr wczacy
09 1 '-.-....
ST
08 '1}

o [

u(r

'cl &

62

o

P NDEENe A E e
el miesiace 1089 ¢
)

S—

" 3 » 0 & B & A 0 ©
mlesiqoe 1999 t
B)

Rys. 29. Por6wnanie wynikéw generowanych przez model jednoargumentowy (linia
ciagla) z probkami danych (punkty) ze zbioru uczacego (z lewej) i testowego (z prawej)
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[ (podaz pieniqdza) oznacza, 7€

i stopa bezrobocia
robocia byl znacznie wigkszy niz w

Ta réznica dokladnosci obliczen zaleZnosc

wplyw podazy pienigdza w ostatnich 56 miesigcach na stopg hc'/. i . ;
pierwszych 40 miesigcach badanego okresu kiedy to takze inne czynniki ekonomiczne (jakie?)

musialy znaczaco wplywac na tg¢ stopg. Réznica ta pokazuje takze, ze jeden i ten sam czynnik
ekonomiczny nie musi mie¢ ciagle identycznie silnego wplywu na stopg¢ bezrobocia. Sila tego

wplywu moke zmieniaé sig¢ z uplywem czasu.

Uwaga!

Wykresy z rys.29 nie sg ch
osi poziomej znajduje si¢ czas i
dokladnosé obliczern stopy bezrobocia dla poszczegélnych —miesigcy badanego
Charakterystyka modelu pokazana jest na rys. 28.

arakterystyka modelu stopa bezrobocia = f (podaz pieniqdza), bowiem na

(numer miesigca), a nie podaz pieniadza. Wykresy te obrazuja
okresu.

Rys. 28 pokazuje, ze zwigkszaniu si¢ podazy pieniadza w Polsce nie zawsze towarzyszy
zmniejszanie si¢ bezrobocia. Czasem wzrostowi podazy towarzyszyl wzrost bezrobocia, co przeczy

opiniom niekt6rych ekonomistow i politykow.

Dobér drugiego wejscia do neuronowego modelu bezrobocia.

Zadanie drugiego etapu modelowania przedstawione jest na rys. 30.

podaz
poda? Model 1 [ stopa | e Model 2 | stopa
pieniadza bezrobocia bezroboda ? bezrobocia bezroboda
—————————

Sredni blad Modelu 1: 5.25% Sredni biad Modelu 2: < 5.25%

Rys. 30. Cel drugiego etapu modelowania bezrobocia w Polsce — znalezienie drugiego czynnika
ekonomicznego, ktéry wraz z podaza pienigdza maksymalnie podwyzszylby doktadnosé

obliczeri modelu neuronowego.

Posiadamy juz jednoargumentowy model, ktéry na podstawie Zy pieni 1

! : ! podazy pieniadza oblicza stope
bezrobogla ze $rednim bh?dem 5,2_5%. Teraz nalezy sposréd wszystkich pozostalych 15 czynnikéw
ekc_mqm;cznycl{ ~kandydujacych” jako wejécia wykry¢ ten czynnik, ktéry po dodaniu go jako drugie
wejscie pozwoli na maksymalne zmniejszenie bledu obliczen stopy bezrobocia.

W Tab. 8 przedstawiono wszystkie 16 potencjalnych we;jsé uporzadkowanych wedlug wst¢pnej

oceny ich istotnoéci.



Lp | Nazwa zmiennej Istotnoéé
1 2 1 | Podaz plvlmpi/u 0,95
27~ 2 | Liczba ludnosci 0,90
2?7 < 3 | Liczba emerytow 0,89
4 | Wielkos¢ importu 0,70
5 | Minimalne wyn. 0,69
6 | Przecigtne wyn. 0,67
7 | Saldo (exp-imp) 0,62
8 | Kurs dolara 10,60
"9 [ Stopa redyskontowa | 0,59
10 | Przychody firm 1049 |
11 | Wydatki gosp. 0,41
12 | Liczba pracujacych 0,41
13 | Oferty pracy 0,40
14 | Podatek doch (o0s.fiz.) | 0,32
15 | Wielko$¢ eksportu 0,30
16 | Liczba absolwentow 0,24

Tab. 8. Czynniki ekonomiczne — potencjalne wejscia x; modelu bezrobocia uszeregowane wg

wynikéw wstgpnego rankingu istotnosci.

Jak wynika z Tab. 8. najlepszymi kandydatami na drugie wejscie modelu bezrobocia sa czynniki:
liczba ludnosci i liczba emerytow.

Opracowano dwa oddzielne modele neuronowe z kazdym z tych czynnikéw. Wyniki modelowania
pokazano narys. 31.

poda? podat
pieniadza Model 2a stopa pieniadza Model 2b stopa
ficzba bezrobocia bezroboda liczba bezrobocla bezroboda
— ——
ludnosa emerytow
Btad modelu po 20 000 epok: 2,27% Btad modelu po 20 000 epok: 3,13%

Biad modelu po 80 800 epok: 2,13%

Rys. 31. Wyniki modelowania dla najlepszego modelu 2a i 2b (ilos¢ test. modeli: po 10)
Dla kazdej wersji modelu, z liczba ludno$ci i liczba emerytow opracowano po 10 modeli
neuronowych uczonych przez 20 000 epok.
Najlepszy model uz)-lskano dla wersji z liczba ludnoéci jako drugie wejscie. Model ten obliczat stope
bezyol;ocm ze éredmm blqc}em 2,27% podczas gdy najlepszy model z liczba emerytow jakie drugie
wejscie prowadzit obliczenia ze $rednim bledem 3,13%.

Po dodatk douczeni ; : : , TR
o 219% ‘°WYm uczeniu modelu z liczba ludnosei (80 000 epok) jego blad obliczen zmniejszyt si¢

Dodanie drugiego wejscia dato wige nastgpujace korzysci:
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Model z 1 wejsciem sredni blad 5,25%

T &~ 1 Sres 1 . 7 4 0/

Model z 2 wejéciami — Sredni blad 2,13%
' i /e ierzchnia wytworzona przez model neuronow

Na rys. 32 pokazana jest 3-wymiarowa powierzchnia wy I y

stopa bezrobocia = fipodaz pieniqdza, liczha ludnosci)

Powierzchnia modelu dwuargumentowego wraz z rozkladem préobek
pomiarowych: x; — liczba ludnosci, x, — podaz pieniadza, y — stopa bezrobocia;
a) i b) rézne ujecia (widoki) powierzchni modelu wraz z probkami uczacymi,
¢) rzut probek uczacych na przestrzen wejs¢ x) j X, modelu

Rys. 32.

Analiza rys. 32 pozwala wyciggna¢ ciekawe wnioski.
Powierzchnia modelu dopasowala si¢ w trakcie procesu uczenia do probek uczacych — oczywiscie

tylko tam, gdzie te prébki sa. Natomiast poza probkami model neuronowy ksztaltuje swa
powierzchni¢ w sposéb dowolny i przypadkowy — zaleznie od startowych wartosci wspétczynnikéw
wagowych sieci. Dlatego powierzchnia modelu odlegla od prébek nie oznacza w ogéle, ze tak
wlasnie przebiega modelowana zaleznos¢ y=f{x;x;). Tylko powierzchnia bliska prébkom
pomiarowym reprezentuje rzeczywista zalezno$é

stopa bezrobocia = f ( podaz pienigdza, liczba ludnosci).

Na rys. 33 pokazane sa 2 przykladowe powierzchnie dwoch réznych neuronowych modeli
uzyskanych w procesie uczenia tymi samymi prébkami uczacymi. Poniewaz obydwa modele
rozpoczynaly proces uczenia z innymi wspolczynnikami wagowymi wytworzyly rézne
po\ivierzchnie. Powierzchnie te sq dopasowane do probek uczacych jednakowo (Jednakowy blad
obliczer). Jednak poza prébkami przebiegaja inaczej. Pokazuje to, ze w wigkszej odleglosci od
probek uczacych wszelkie modele sq niewiarygodne (nie tylko modele neuronowe).
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Rys. 33. Powierzchnie dwoch réznych modeli neuronowych uczonych identycznymi probkami lub
startujace z réznych wartosci wspolczynnikow wagowych.

W punktach A majacych jednakowe wartoéci wspotrzednych (x1,x2) modele te wykazujg identyczng
warto$é y (stopy bezrobocia) réwna 0.4, bowiem w strefie tej modele dopasowane s3 jednakowo
dokladnie do prébek. Jednak w wigkszej odleglosci od probek uczacych powierzchnie obydwu
modeli sa odmienne. Dla wartosci (x;.x2) odpowiadajacych punktowi B jeden model oblicza y =
stopa bezrobocia = (.5, a drugi 0.9 (warto$ci znormalizowane). Obydwie wartosci sg jednakowo
niewiarygodne, bowiem powierzchnia modelu w strefie pozbawionej probek uczacych jest
przypadkowa. Powstaje pytanie ,Gdzie powierzchnia modelu jest wiarygodna?” Powierzchnia
modelu jest wiarygodna jedynie w poblizu probek uczacych. Pas wiarygodnej powierzchni modelu
okre§lany jest nastcpujaco: najpierw tworzony jest tymczasowy model krzywoliniowy
aproksymujacy probki uczace, a potem okresla si¢ pas wiarygodnosci modelu wokot modelu
krzywoliniowego, rys. 34.

%, = lezbe kudnodo, 1, - podat pniagza, y ~ D08 bazrobocis

o] x, ~ fczba hdnodcl, x, ~ podet plenigdza, y - siops bazobocs

Rys. 34 a) “{yznaczanie mosielu tafcuchowego aproksymujacego probki uczace oraz b) pas
wiarygodnej powierzchni modelu na tle calej powierzchni modelu neuronowego.
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ko w poblizu probek uczacych

Fakt, ze modele (niezaleznie jakiego typu) sa wiarygodne Lty
powoduje, Ze nie wolno im dawaé polecen obliczeniowych lezacych w strefach niewiarygodnych.
Whiadnioaio: . |

W przypadku problemu bezrobocia polecenie obliczeniowe moze by lakie:

Oblicz wartos¢ stopy bezrobocia y dla

x; = liczba ludnosci = 0.2 oraz

x; = podaz pieniadza = 0.8

(ni-amm.liwmdomhesu [0-1]

s

: Jak zbadaé czy polecenie obliczeniowe jest dozwolone czy nie?
W tym celu pas wiarygodnosci modelu nalezy zrzutowa¢ na przestrzen zmiennych wejéciowych
xp*x, 1ys. 35.

x7~0.8” jest niedozwolone, natomiast

o

¢ ydlax=02i

et



e Poréwnanie 1- i 2- argumentowego modelu bezrobocia w Polsce (1992-1999)

zblér uczqcy

8l

stopa bezrobocia
Q
iz 2.2 2

o
-

Q

0

10

TG WSS TR SRR TR
miesigce

N

Sredni blad: 5.26%

Rys. 36. Dopasowanie modelu 1-argumentowego y=f(x;) do probek pomiarowych w kolejnych
miesiacach, x; = podaz pieniadza.

o A T i ——"
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08t
orr
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06 Sredni bad: 2.13%
- A Sredni blad: 3,13%
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miesiace

Rys. 37. Dopasowanie modelu 2-argumentowego y=f(x;,x;) do prébek pomiarowych w kolejnych
miesigcach, x; = podaz pienigdza, x, = liczba ludnoéci.
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bezrobocia przez model jednoargumentowy (stopa
» model dwuargumentowy (stopa bezrobocia f ( podaz
zha ludnosci)) dla puszczcgﬁlnych miesiecy, dokonane na podstawie rys. 36 i 37
nioskéw. Obydwa wykresy wykazujg podobng dokladnoé¢ obliczen dla
tego miesigca. Natomiast pur('iwnanic okreséw 1-40 miesiac pokazuje
ladnosci obliczen przez model 2-argumentowy (rys. 37), w ktérym
ako drugg zmienng wejsciowq. Oznacza to, ze wplyw liczby ludnoéci
na stop¢ bezrobocia W okresie pierwszych 40 micsi@gy (puczzx»\"szy od .slycmia 1992) byl silny,
jednak w nastgpnych miesiacach znacznie zmalat. Potwierdza to ljnpf)le:'g;, ze wplyw poszczeg6lnych
czvnnikow ekonomicznych na stope bezrobocia nie jest staly, zmienia si¢ Z czasem.

Porownanie dokladnoseci obliczen stopy
bezrobocia = | (podaz pieniqdza)) oraz prze
pjwmgd:u. lic
prowadzi do ciekawych w
okresu od 40-tego do 96-
wyraZny, Znaczny wzrost dok
wprowadzono liczbg ludnosci j

e Trzeci etap tworzenia neuronowego modelu bezrobocia

odaZ
podaz pie-E E‘Eﬂza »
pieniadza Model 2 stopa liczha Model 3 stopa
? bezrobocia bezroboda ludnosd bezrobocia bezroboda
?
_—'—*
a) b)
blad: 2.14%

Rys. 38. Cel 3-go etapu modelowania problemu bezrobocia w Polsce.

uronowego modelu bezrobocia dysponujemy juz modelem
sposréd pozostalych wejsé — czynnikéw ekonomicznych
alezé taki czynnik, ktéry maksymalnie podwyzszy

W trzecim etapie tworzenia ne

dwuargumentowym (rys. 38a) i
kandydujacych do modelu powinnismy zn

dokltadnos¢ obliczen.

Lp | Nazwa zmiennej Istotno$¢ | Tab. 9. Ranking wej$¢ — kandydatow
1> | 1 | Podaz pienigdza 0,95 modelu bezrobocia okreslony na
2-> | 2| Liczba ludnosci 0,90 podstawie wstgpnych badan

3 | Liczba emerytéw 0,89
?-> | 4| Wielko$¢ importu 0,70
2> | 5 | Minimalne wyn. 0,69 W Tab. 9 zaznaczono czynniki ek. nr 4-8,
2> [ 6 [ Przecigtne wyn. 0,67 ktore s Najpowazniejszymi”
2> | 7] Saldo (exp-imp) 0.62 kandydatami na wejscia modelu po
2> | 8| Kurs dolara 0,60 wstepnym badaniu istotnosci wejs¢

9 | Stopa redyskontowa | 0,59

10 | Przychody firm 0,49 Kazdy z czynnikow 4-8 dodawany byt

11 | Wydatki gosp. 0.41 kolejno jako trzecie wejscie sieci, ktora

12 | Liczba pracujacych 0.41 nastepnie byla uczona probkami tak aby

13 | Oferty pracy 0.40 osiagna¢ mozliwie niski blad obliczen.

14 | Podatek doch (os.fiz.) | 0,32 Wyniki  tych cksperymentow

15 | Wielkodt ckaportu 0.30 przedstawiono w Tab. 10.

16 | Liczba absolwentow | 0,24
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e Wyniki wprowadzania do modelu kolejnych zmiennych na trzecie migjsce

Kurs dolara

| Nazwa trzeciéj z-niienne_j“ | Blad zbioru Blad zbioru Sredni blgd

| | uczgcego | testowego | |

Wielkosé importu 2,65 a3 2,48

Minimalne wynagrodzemie | 2,59 | 2411 253

Przecigtne wynagrodzenie 2,70 2,34 252

Kurs dolara 1,95 | Po 20 000 epo}i\
i 1,76 | Po 80 000 epok

Tab. 10. Zestawienie wartosci bledow modeli trzyargumentowych utworzonych poprzez dodanie

do modelu dwuargumentowego wymienionych zmiennych.
rymentéw zamieszczone w Tab. 10 z 4 badanych czynnikéw

Jak wykazaly wyniki ekspe : ; e ;
ekonomicznych najbardziej uzytecznym okazal sie czynnik nr 8, o najmniejszej istotnosci, w
Jkurs dolara” jest najlepiej dopasowany do

rozwazanej grupie 5 czynnikéw. Ten whaénie czynnik
czynnik6w, ktére juz wezesniej byly w modelu, to jest ,,podaz pieniadza” i ,liczba ludnosci”. ,.Kurs
dolara” dat obnizenie bledu obliczen z 2,13% do 1,76%.

Model 3-argumentowy

Model 2-argumentowy
Btad: 1,76%

Btad: 2,13%

Na rys. 39 przedstawiono og6lny schemat 3-argumentowego modelu bezrobocia.

pimiqdia Sredni biad: 1,76
__lizba | Model 3 stopa Liczba neuron6éw: 10
ludnosa bezroboc obode
ps : = - Rys. 39. 3-argumentowy model bezrobocia w
dolara Polsce (92-99)

Model z 3 wejsciami i jednym wyj$ciem jest modelem 4D (czterowymiarowym)

Czy mozna zobaczy¢ powierzchni¢ modelu 4-wymiarowego?

Wydaje si¢ to niemozliwe. I rzeczywiscie powierzchni 4-wymi :
; ; : wymiarowego modelu nie mozna zobaczy¢
bezposrednio. Mozna ja natomiast zobaczy¢ posrednio dzigki przekrojom 3-wymiarowym. =



owierzchni 4-wymiarowej najlepiej zapoznal si¢

roje p
j. Na rys. 40a przedstawione s3

Aby zrozumie¢, czym S§ 3-wymiarowe przek
ierzchni 3-wymiarowe

najpierw z 2-wymiarowymi przekrojami pow
i 3-wymiarowej i uzyskana na ich podstawie powierzchnia modelu y

probki pomiarowe zaleznosc

fix,x2) badangj zaleznosci. Powierzchnia ta ma ksztalt czaszy. Jezeli w modelu y = f(x;,x2) ustalimy
wartos¢ zmiennej x>=0. 75 to uzyskamy plaski przekroj y f(x1,x2=0.75), a wige przekrd) 2-
wymiarowy pelnej powierzchni, rys. 40b. Przekroj ten informuje nas o tym, czy powierzchnia
modelu pelnego W regionie x2=0. 75 wznosi sig, czy opada ze wzrostem x;. Przekr6j ten daje nam
wigc informacj¢ (czesciowa) © ksztalcie pelnej 3-wymiarowej powierzchni. Jesli Wykunamy- wiecej
takich przekrojow, dla x2=0, 0.25. 0.5, 0.75 i 1.0 to otrzymamy dos¢ dokladna informacj¢ o ksztalcie
calej 3-wymiarowej powierzchni y = f{x1,x2) modelu, rys. 40c.

y y vi
';Iy=f(x1,u:u.5)
=f —
a) | y—f(x1,x2) b) i \ & '"!G-_"(‘*l‘fxz piics

y=f(x1,x2=0.5) ¥ 4‘5‘;‘/\

e _- 2%

e 2y, O

f & f'() fa 5'cl;;

5 e Y

x1

Rys. 40. 2-wymiarowe przekroje przyktadowej powierzchni 3-wymiarowego modelu

Pos?qpu'ja‘c analogiczn@ z modelem' 4-wymiarowym, tzn. ustalajac jedno z jego wej$¢ na stalym
pc:mo!mxug, np. 0.5 mozemy lIZ}:'SkaC 3-wymiarowe przekroje y=f(x;x2=0.5,x3), y=f(x1,x2,x3=0.5)
y=f{x1=0.5,x5x3,). Przekroje takie dla neuronowego modelu bezrobocia pokazane s na rys ,41 e

y=f(x1=0.5,x2.x3)

Rys. 41. - i j6
ys Przyktady 3-wymiarowych przekrojow 4-wymiarowego modelu bezrobocia.

: ]l:ytﬁ:;f: :12 g;zy powiexzclfnia pzz-ekroju modelu rézni si¢ od powierzchni modelu?
e 3: Dl:cczego pDWleanChﬂ?e przekrojow tego samego modelu majg rozne ksztalty. ?
- zego probki pomiarowe nie zawsze lezg na powierzchniach przekroj()w?'



Poréwnanie dokltadnosci obliczen stopy bezrobocia przez model 2- i 3-argumentowy.

zbidér uczgcy

Sredni blad: 2,13%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
miesiagce

t

Rys.42.  Dokladnosé obliczania stopy bezrobocia w kolejnych miesigcach lat 1992-1999 przez model 2-
argumentowy (x; — podaz pienigdza, x, — liczba ludnosci). Linia ciagla prezentuje wyniki
obliczen modelu, punkty oznaczaja wartos¢ stopy bezrobocia zaistniale rzeczywiscie w danym

miejscu.
y o szlér uczacy
0.9} \ oA i
0.8 r‘ o Vs 1
5 0.7 / p R
b Sredni blad: 1,76%
0.6 / !
% A Sredni biad: 0,37%
0.5 i

O 10 20 20 40 50 & 7 '
0
7o . | &%, 80 90 lﬂﬂt
ys. 43. ?tzklad;;éé obhf:zama stopy bezrobocia w kolejnych miesigcach przez 3-argumentowy model
Py robocia, x; - stopa bezrobocia, x, - liczha ludnosci, x; — kurs dolara. Strzalki

wskazuja te probki, i i obli
e}':ow e;;i. i, dla ktérych nastapita poprawa dokladnosci obliczen wzgledem modelu 2-
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4-ty i kolejne kroki tworzenia modelu bezrobocia

poda2
pieniadza
liczba
ludnosca
kurs

Model 3

Sredni blad modelu: 1,76%
stopa T : oir
—» Liczba neuronéw w modelu: 10

bezrobocia

dolara

Rys. 44. Model bezrobocia uzyskany w 3 krokach badan.

W kolejnych krokach metoda eksperymentoéw z sieci

przedstawione ponizej.

poda?
pieniadza
liczba
ludnosa
kurs
dolara

wielkosé

Model 4
bezrobocia

bezroboda

ami neuronowymi uzyskano modele 4-7

Sredni btad modelu: 1,47%

s i Liczba neuronow w modelu: 10

importu

bezroboda

Rys. 45. 4- argumentowy model bezrobocia w Polsce (1992-1999)

podaz
pieniadza
liczba
ludnosdd
kurs
dolara
wielkosc
importu
O
redyskont.

Model 5
bezrobocia

Sredni blad modelu: 1,29%

stopa : 5
L + Liczba neuronéw w modelu: 10

bezroboda

Rys. 46. 5-argumentowy model bezrobocia w Polsce (1992-1999)

poda?
e

—icbe

Model 6
bezrobocia

sioph Sredni blad modelu: 0,98%
» Liczba neuronéw w modelu: 10

bezroboda

Rys. 47. 6-argumentowy model bezrobocia w Polsce (1992-1999)



4redni blgd modelu: 0,88%

Model 7 sope liczba neuronow w modelu: 10

pezrobocla bezrobodia

»odal
pie miqdza
liczba
ludnosd

kurs .

dolara W £
Uwaga: stan wejsé x, oraz wy)scia y
dotyczy tego samego miesigca

wielkosc
importu
(t — numer miesigea)

stopa
r;:-a.v—spﬂonl.
wydatki
gosp od.
kﬁga .
a ntow

7-argumentowy model bezrobocia w P

olsce (1992-1999)

Rys. 48.

podaz pieniadza (t) g
liczba ludnosci (t) o}

kurs dolara(t) ofPK 5}

wielkoé¢ importu (t) O : .:; A
stopa redyskontowa (t) O “' 5 :
wydatki gosp. (t) C :‘

iloéé absolwentéw (t) ok

éredni btad modelu: 0.88%
t - numer miesiaca

Rys. 49. Schemat 7-wejéciowej sieci : O !
g wejéciowej sieci neuronowej modelujace) bezrobocie w Polsce w okresie 1992-



Tabela 11 pokazuje jak malat $redni btad modelu w miarg dodawania do niego kolejnych wejsc.

Model Blad Blad Blad
uczenia testowania Sredni

jednoargumentowy 541 8,03 5,26

| dwuargumentowy 2,30 1,96 2,13
trzyargumentowy 1,92 1,39 1,76

czteroargumentowy 1,58 1358 1.47

| pigcioargumentowy 1,39 1,19 1,29
szescioargumentowy 0,98 0,97 0,98

siedmioargumentowy 0,88 0,87 0,88

Tabela 11 — warto$ci bledéw kolejnych modeli

Wazrost dokladnosci modelu bezrobocia w zaleznosci od liczby

wejsé modelu.
i Rys. 50 pokazuje jakie byly spadki Sredniego biedu obliczen stopy bezroboci iar¢ przyro
liczby wejs¢ modelu. cii gl L
s$redni btad %
neuron. modelu bezroboda w Polsce
1
90
80
Rys. 50. Wykres spadku bitedu
70t | obliczefh modelu w miarg

dodawania kolejnych wejs¢




Porownanie dokladnosci obliczen 1-no i 7-ar
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Rys. 51. Dokladnos¢ obliczen 1-argumentowego modelu y=f{x
miesiacach lat 1992-1999. x, — podaz pienigdza

zbibr uczacy

stopa bezroboda

“\N..

4

Rys. 52. Dokladnos¢ obliczen 7-argumentowego modelu y=f{x;x2x3X4X5%XsX7) do probek
pomiarowych, x; — podaz pienigdza, x, — liczba ludnosci, x3 — kurs dolara, x4 — wielkos¢
importu, xs — stopa redyskontowa, x; — wydatki gospodarstw domowych, x; - liczba
absolwentéw

Jak pokazujg rys. 51 i 52 neuronowy model z 7 wejSciami wykazuje bardzo duza i wyrazng poprawg

10

20
miesigce

doktadnosci obliczefi w porownaniu z modelem 1-wejsciowym.

48

30 40 50 60 70 80 90 100

t

gumentowego modelu

Sredni blad 5.26%

Linia ciaggla — wyniki obliczef
modelu.

Punkty — rzeczywiste wartosci
stopy bezrobocia

1) bezrobocia w kolejnych

Sredni biad: 0,88%

A Sredni biad: 4,38%



Podsumowanie wynikoéw badan dotyczgcych czynnikéw wplywajgcych
na stopg¢ bezrobocia w Polsce w okresie 1992-1999

1. Ocena wynikéw wstgpnego wykrywania istotnych czynnikéw makro-
ekonomicznych wplywajacych na stopg bezrobocia

Na wstepie badan wykryto czynniki ekonomiczne w liczbie 28, tab. 12, ktére wg opinii stawnych
powinny wplywac na stopg bezrobocia i ktore sa dostgpne w Glownym

ekspertow — ekonomistow - : tor '
Urzedzie Statystycznym (GUS). Nie mozna bowiem badaé tych czynnikéw ekonomicznych, ktorych
wartosci nie znamy. Poniewaz wszystkich czynnikow bylo bardzo duzo (28) zastosowano wst¢png
metode badania ich istotnosci (metode 1-1), W ktorej starano si¢ oceni¢ sit¢ wplywu kazdego z
pojedynczych czynnikow (oddzielnie) na stope bezrqboma. Metody 1-1 majg charakter
przyblizony. W wyniku wstgpnego badania istotnosci okreslono ranking wej$é x; modelu
bezrobocia pokazany w Tab. 13. Nastepnie stosujac konstruktywna metod¢ modelowania
neuronowego wykryto grupe 7 czynnikow ekonomicznych, ktére z wysoka dokladnosciq ,,ttumacza”
sposob ksztaltowania si¢ wartosci stopy bezrobocia y w Polsce w latach 1992-1999. Czynniki te
pokazane s3 na rys. 53. Jak latwo zauwazy¢, do modelu bezrobocia wszedl czynnik .liczba
absolwentéw” jako wejscie x;, ktory we wstepnym rankingu mial pozycje ,,16”. Nie wszedl
natomiast czynnik ,,minimalne wynagrodzenie”, ktéry we wstgpnym rankingu miat pozycje ..57.
Dlaczego tak jest? Wynika to z faktu, Ze ostatecznie do modelu wchodza nie tylko te czynniki,
ktére wg wstepnego rankingu wywierajj duzy wplyw na zmienng zalezng y ,,stopa bezrobocia”
lecz takie, ktére jednoczesnie sg slabo ze sobg skorelowane (s3 mozliwie mato od siebie zalezne).
Dlatego np. do modelu nie weszla ,liczba emerytow”, zmienna silnie skorelowana ze zmienng
Jliczba ludnosci”. Fakt istnienia silnych korelacji pomigdzy poszczegdlnymi czynnikami
ekonomicznymi sprawia, ze ranking istotnosci uzyskany metoda 1-1 ma charakter wst¢pny.
Charakter ostateczny ma dopiero konstruktywna metoda uczenia sieci neuronowe;.

Czy wobec tego ranking istotnosci metods ,,1-1” jest bezuzyteczny?

Analizujac rys. 53 pokazujacy zmienne x; latwo zauwazy¢, ze ostatecznie do modelu bezrobocia
weszly takie zmienne, ktore raczej zajmujg wysokie pozycje we wstgpnym rankingu. Sa to pozycje:

1,2,4,8,9,11,16

Ws'tcpny ranking jest wigc uzyteczny i pozwala z dobrym przyblizeniem wykry¢ najbardziej istotne
zmienne wejsciowe modelu.
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2. Ocena calego neuronowego modelu bezrobocia

; o nlaes . iz . bezrobocia z
N ~v ma wysok dadnosé. Dla okresu 1992-1999 oblicza stopg 5

Model neuronowy ma wysokg dokladne peuronowa posiada wiedzg,

/ arTs e sleé

i : icig Wyt a bledem 0,88%. Oznacza (o, Ze sie
rzecietng dokladnoscia wyrazong bigdem © PSR ik . ’
ﬂ 'ul:i sposob ;\\szczcgdlnc 7 czynmknw. ha;dzlwd_l jej wejsciami, rys. 53, wp!_ywaln w
)2 J‘ tr\‘\;'txll;'tll okresie na stope bezrobocia. Wiedze tg sie¢ neuronowa zdt_:hylu w procesie ucmm’a‘t
[;:léﬁa;ni p\;miamwymi pochodzacymi z duzych zbioréw danych ekonomicznych, z ktorych czgsc
pokazana zostata w Tab.1.
wiedzy z numerycznych zbioréw danych. Czlowiek

Sie¢ neuronowa uczac sig dokonala ekstrakeji

i ; w stani yo dokonac. : i g
ae t;yr:)t::}es‘:ebtﬂssiﬁgtywnego uczenia sie¢ wykryla grupe najbardm.:J istotnych C?.y.nmk.()\\:
ekonomicznych W latach 1992-1999 wptywajqcyph_ na stopg be‘zro'bortla. Proces uczenia sieci
wykazal, ze istotnoéé poszezegolnyc i i t stala i zmienia sig Z €zasem (p’rzyk%ad S'.&)f
wplywu liczby ludnosci i podazy pieni azku z tym, po roku 1999 niektére CZynf'l'lkl
istotne w okresie 1992-1999 moga straci¢ na istotnosci (nie W spos_bb gwai_tgwn)_/) i wypasé z

kaé na istotnosci i wejsc do modelu.

modelu, natomiast inne czynniki, wezesniej nieistotne moga Zys i i W _
Dlatego neuronowy model bezrobocia musi byé aktualizowany z miesigca na miesigc w oparciu 0

nowe, naplywajace dane ekonomiczne.

Uwaga: neuronowy model bezrobocia dotyczacy Polski W gkresie 1?92j1‘?99 nie musi by¢
prawdziwy dla innego kraju znajdujacego sie w innej fazie rozwoju 1 innych wa:Emkac.h
gospodarczych. Dla kazdego kraju i okresu palezy opracowac oddm_eln)f model bezrobc_ma. Nie
nalezy jednak wykluczy¢ mozliwosci, ze model bezrobocia (zale'znf)éc.l) kilku ré?nych krajow beda
podobne. Gdyby badania to potwierdzily, swiadczyloby to o istnieniu jednego uplwcmalnego prawa
ksztattujacego bezrobocie. Dotychczas jednak takich poréwnawczych badan nie przeprowadzono,
mimo ze problem jest bardzo ciekawy i 0 znaczeniu migdzynarodowym. Jest on olbrzymia szansa

badawcza dla naukowcow.

3. Praktyczne korzySci Z neuronowego modelu bezrobocia

Posiadajac model bezrobocia W Polsce np. dla okresu 1992-1999 mozemy z duza doktadnoscia
zalozy¢, ze bedzie on obowiazywal (bedzie prawdziwy) w pierwszym okresie po 1999 roku (np. W
pierwszym kwartale 2000r) i mozemy wykorzysta¢ go do prognozowania stopy bezrobocia W
przypadku zmian wielkosci wejsciowych x;. Wielkosci te dziela si¢ na ,trudno nastawialne” 1
Hlatwo nastawialne”. Rzad polski nie moZe np. W tatwy i btyskawiczny sposob wptywac na:

liczbe ludnosci, liczbg absolwentow
Latwiej i szybciej moze natomiast zmieni¢
wielko$¢ importu

przez np. nagle_ wprowadzznie wysokich cel i/lub ograniczen importowych. Model neuronowy
pqzwoh zbada¢ jaki skt!tek na bc.azmbome wywarloby zmniejszenie importu np. 0 10%. Model moze
wiec wspomagaé decyzje rzadu i ulatwi¢ znalezienie sposobu na zmniejszenie bezrobocia.
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Sprawdz czy zrozumiales!
Do czego potrzebny jest model bezrobocia w panstwie?

2. Czym dokladnie jest stopa bezrobocia?
Jakie czynniki moga potencjalnie wplywaé na stopg bezrobocia? Skad mozna sig o tym

dowiedziec?

lle potencjalnych czynnikéw wplywajacych na stope bezrobocia przebadano? Podaj ich
przyklady.

5. Podaj przyklady czynnikéw ekonomicznych, co do ktérych dane numeryczne sa niepewne
oraz takich, ktérych dane sg pewne.

Na czym polega badanie istotnosci czynnikéw wejsciowych modelu metoda 1-17

6.

7. Na czym polega badanie istotnosci zmiennej x; metoda Cunninghama?

8. Jak mozna stworzy¢ modele przecigtnej zalezno$ci y=f{x;)? Jakimi metodami?

9. Na czym polega badanie istotnosci zmienno$ciowej zmiennej x; i dlaczego metodg ta
wprowadzono, jezeli istnieje metoda Cunninghama?

10. Wyjasnij pojecie znacznosciowej istotnosci zmiennej i sposobu jej obliczania. Jak rozpoznac
wizualnie istotno$¢ znacznosciowg?

11. Dlaczego przy obliczaniu istotnosci zmiennosciowej i znaczno$ciowej zmiennej x; nalezy
dokonywaé normalizacji zmiennych?

12. Wyjasnij pojecie korelacji dwoch lub wigcej zmiennych wejsciowych modelu. Dlaczego

zmienne silnie skorelowane mozna z modelu usuna¢?

13. Jak mozna obliczy¢ stopien korelacji 2 zmiennych x;, x;? Podaj przyklady zmiennych silnie
skorelowanych w modelu bezrobocia.

14. Czy korelacja 2 zmiennych x;, x; jest zwykle symetryczna czy asymetryczna? Podaj
przyktady dwoch zmiennych skorelowanych symetrycznie i asymetrycznie, niekoniecznie z
problemu bezrobocia.

15. Na jakiej podstawie wyeliminowano niektére zmienne wejsciowe z modelu bezrobocia?
16. Na czym polega konstruktywna i destruktywna metoda tworzenia modelu? Opisz wady i
zalety kazdej z tych metod.

17. Z czego sklada si¢ jedna prébka uczgca neuronowego modelu bezrobocia? Ile probek
ucozzlqc?nf?h byto do dyspozycji? Czy jest to duza czy mala liczba wzglgdem liczby wejsé
modelu

18. Dlncz!:go w modelowaniu bezrobocia uzyto sztucznych probek testujacych? W jaki sposéb
probki te uzyskano? Ktory z kazdorazowo 10 wygenerowanych modeli w danym kroku
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badan akceptowano?
19. W jaki sposob dobrano liczbg neuronéw W posredniej, ukrytej warstwie modelu bezrobocia?
20. Jakie wnioski mozna wyciagnaé z faktu, ze neuronowy model stopa bezrobocia = f ( podaz
pieniqdza ) ma niska dokladnos¢ obliczen dla pierwszych 40 miesigey oraz wysoka
dokladnos¢ dla pozostalych miesigcy?

21. Jakie wnioski mozna wyciagna¢ z faktu, ze neuronowy model stopa bezrobocia = f ( podaz
pieniqdza, liczba ludnosci ) ma wysoka doktadnos$¢ dla catego okresu 96 miesigcy

(uwzgledniajac pytanie 21)?
odelu stopa bezrobocia = f (podaz

22. Czym charakteryzuje si¢ rozklad probek uczacych m
pieniqdza, liczba ludnosci ), Tys. 32 i co z tego wynika?

23. Jakie zapytanie (polecenia obliczef) moga by¢ kierowane do modeli neuronowych i innych?
Jakich zapytan nie wolno stosowac?

24. Czy mozna ,,zobaczy¢” powierzchnie 4-wymiarowego modelu zaleznosci y = f{x;,x5x3) lub
wiecej-wymiarowego modelu? W jaki spos6b?

25. Wytlumacz pojecie przekroju powierzchni modelu.

26. Opisz przebieg konstruktywnego tworzenia modelu bezrobocia w Polsce. Jakie zmienne x;
ostatecznie okazaly sig najbardziej istotne? Jaka dokladno$¢ modelowania uzyskano?

27. Czy model bezrobocia koniecznie powinien mie¢ 7 wej$¢? Czy mozna stosowa¢ modele z
mniejszg liczba wejsc?

28. Czy ocena istotnosci wej$¢ modelu metoda ,,1-1” jest uzyteczna czy nie? Uzasadnij
odpowiedz.

29. Dlaczego ostateczny ranking istotnosci wejs¢ modelu moze nie pokry¢ si

Zeg _ € ze wstgpnym

rankingiem uzyskanym metoda ,,1-1"?

30. Cwmmmé neuronowa posiada ,,wiedzg”? Jezeli tak, to skad wiedza pochodzi i w




