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Zało�enia do projektu: 

Cel: 
Celem projektu jest zbudowanie systemu komputerowego 

reprezentuj�cego uproszczony model gospodarki narodowej i umo�liwiaj�cego 
przeprowadzanie symulacji rozwoju gospodarki w oparciu o wprowadzanie do 
systemu wielko�ci makroekonomicznych, odpowiadaj�cych czynnikom za 
pomoc� których faktycznie wpływa si� na stan gospodarki narodowej na 
centralnych szczeblach władzy.  

Metoda rozwi�zania problemu. 
Do modelowania gospodarki zostanie wykorzystana sztuczna sie� 

neuronowa, która umo�liwi zbadanie rozwoju gospodarczego kraju. 
U�ycie sztucznej sieci neuronowej, przechowuj�cej informacje o 

zwi�zkach mi�dzy zmiennymi w praktycznie niemo�liwym do zinterpretowania 
zbiorze wag neuronów, sprawia �e d���c do stworzenia narz�dzi symulacji nie 
interesujemy si� matematyczna postaci� modelu gospodarki narodowej, ale 
staramy si� jedynie wyodr�bni� czynniki wpływaj�ce na podstawowe wielko�ci 
makroekonomiczne w sposób najsilniejszy. 

Wybór u�ytych wielko�ci makroekonomicznych b�dzie zweryfikowany za 
pomoc� odpowiednich współczynników i testów statystycznych mierz�cych 
stopie� zale�no�ci i korelacji mi�dzy zmiennymi. 

Cało�� zostanie zaimplementowana w systemie komputerowym 
oprogramowanym technik� obiektow�, która pozwoli na zdefiniowanie zbioru 
podstawowych klas, dost�pnych nast�pnie zarówno w trakcie budowy systemu 
ucz�cego sie�, jak i samego apletu gry. 

Kryterium oceny: 
Podstawowym kryterium oceny projektu b�dzie dokładno�� generowanych 

prognoz. Do jej oceny proponuje si� trzy miary porównuj�ce empiryczn� warto�� 
zmiennej z wynikiem prognozy otrzymanym dla tego samego okresu (t): 

�redni bł�d procentowy (MPE mean percentage error): 
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Pierwiastek procentowego bł�du �redniokwadratowego (RMSPE root 

mean square percentage error): 
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Rozdział I: Opracowanie teorii ekonomicznej. 

Wykonawca: Konrad Kaszubski. 

Zadanie: 
Opracowanie na podstawie istniej�cych koncepcji makroekonomicznych 

podstaw teoretycznych pozwalaj�cych na zidentyfikowanie i interpretacj� 
zmiennych opisuj�cych poziom rozwoju gospodarczego (wyj�cie lub wyj�cia sieci 
neuronowej), zmiennych wpływaj�cych na procesy gospodarcze oraz zmiennych 
decyzyjnych za pomoc� których dokonuje si� ingerencji w gospodark� (wej�cia 
sieci neuronowej). 

ETAPY TWORZENIA TEORII EKONOMICZNEJ: 
1. Etap doboru zmiennych makroekonomicznych wykorzystanych w projekcie 

modelu. 
2. Zbudowanie ostatecznego (uproszczonego) modelu gospodarki narodowej 

Polski. 
 
Ad 1. 
 

Podział i dobór zmiennych w tworzonym modelu: 
  
 Makroekonomia jest gał�zi� ekonomii próbuj�c� wyja�ni�, jak i dlaczego z 
upływem czasu gospodarka rozwija si�, podlega fluktuacjom i zmianom. Ogólny 
trend wzrostu gospodarki jest wynikiem wolno działaj�cych sił – rosn�cej liczby 
ludno�ci i lepszych technologii. Wszystkie te wahania wyja�niane s� w 
makroekonomii poprzez zasady analizy ekonomicznej. W centrum ka�dej teorii 
ekonomicznej le�y wyja�nienie, jak gospodarka zareaguje na oddziaływanie sił 
ekonomicznych. W tym celu zazwyczaj buduje si� modele, które opisuj� 
gospodark� za pomoc� wykresów i wzorów. B�d�c uproszczonym 
odwzorowaniem rzeczywisto�ci ka�dy model pokazuje, jak decyzje 
konsumentów i firm, a tak�e rz�du oddziałuj� na siebie na rynkach okre�laj�cych 
produkcj� i inne zmienne.  
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 W całej dotychczasowej historii makroekonomii sformułowano wiele 
hipotez dotycz�cych stabilno�ci wzrostu gospodarczego, jego pobudzania, jak i 
jego dokładnych charakterystyk (ocena elementów najmocniej na niego 
wpływaj�cych itd.). Najwa�niejszymi nurtami w obecnej ekonomii zorientowanej 
na zagadnieniach makro s�: monetaryzm, keynsizm, nowa szkoła klasyczna i 
tzw. szkoła realnego cyklu koniunkturalnego. Monetary�ci identyfikowani z 
Miltonem Friedmanem utrzymuj�, �e najwa�niejszym elementem, utrzymuj�cym 
stabilny wzrost zagregowanego popytu b�dzie równie stabilny wzrost poda�y 
pieni�dza. Keynsi�ci w odró�nieniu od monetarystów proponuj� stosowanie 
aktywnej polityki pieni��nej (neutralizowanie �ródeł niestabilno�ci), oraz 
wszelkich innych decyzji opartych na przykład o zmiany w podatkach i 
wydatkach rz�dowych. Zwolennicy nowej szkoły klasycznej przywi�zuj� du�� 
wag� do stabilno�ci ł�cznego popytu i utrzymuj�, �e ceny dostosowuj� si� do 
zmian bardzo szybko (w ich modelach odchylenia od poziomu potencjalnego 
wynikaj� z bł�dnego interpretowania przez przedsi�biorstwa i robotników 
niespodziewanych zmian cen i płac). Jedyn� szkoł�, nie uwypuklaj�c� znaczenia 
stabilizowania ł�cznego popytu jest wspomniana wcze�niej szkoła realnego 
cyklu koniunkturalnego, która wyja�nia recesje i inne ruchy w zatrudnieniu jako 
rezultat zmian potencjału gospodarki. W powy�szym modelu uznaje si�, �e 
sztywne ceny jak i zagregowany popyt nie odgrywaj� roli w generowaniu waha� 
gospodarczych. 

Wielo�� podej�� do problemu wzrostu gospodarczego, a tak�e du�a liczba 
zmiennych, b�d�cych instrumentami polityki ekonomicznej sprawia, �e problem 
wyboru odpowiednich zmiennych w realizowanym projekcie jest spraw� 
kłopotliw�. Wybrane zmienne, u�yte do stworzenia sieci neuronowej modeluj�cej 
wzrost polskiej gospodarki mo�na podzieli� na wej�ciowe i wyj�ciowe (tzw. 
wej�cia i wyj�cia sieci neuronowej). W�ród wyj�ciowych zostały u�yte 
podstawowe mierniki ekonomiczne odwzorowuj�ce kondycj� gospodarek na 
całym �wiecie czyli: stopa wzrostu PKB, stopa inflacji, stopa bezrobocia i kurs 
złotego w stosunku do koszyka walut lub bilans płatniczy.  

Wej�cia projektowanej sieci neuronowej podzieli� mo�na na 2 kategorie. 
Pierwsz� z nich tworz� wyj�cia z okresu (t-1), drug� z kolei zmienne decyzyjne, 
czyli te którymi pa�stwo wpływa na kształtowanie si� wspomnianych wcze�niej 
głównych makrokategorii mierz�cych rozwój gospodarczy. Zastosowanie 
pierwszej grupy wi��e si� �ci�le z tym, �e zmienne z okresu (t-1) w istotny 
sposób wpływaj� na wielko�� zjawiska w okresie (t), a ich pomini�cie w du�ym 
stopniu obni�yłoby efektywno�� „uczenia si�” sieci neuronowej. Poza tym 
zmienne wyj�ciowe wchodz� w interakcje mi�dzy sob�. 

Drug� grup� zmiennych tworz� wspomniane zmienne decyzyjne. W�ród 
nich mo�na wyró�ni� nast�puj�ce: stopy procentowe, udział obci��e� 
publicznych w PKB, udział sektora pa�stwowego (prywatnego) w PKB i deficyt 
bud�etowy.  

 

Powód u�ycia podanych zmiennych: 
 
Wyj�cia: 
 
Stopa wzrostu PKB 
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Produkt Krajowy Brutto odnosi si� do produkcji w  okre�lonym okresie w danym 
kraju. W zale�no�ci od agregacji danych mo�na powiedzie�, �e mierzy on 
strumie� nowych produktów w ci�gu roku lub kwartału. Obliczaj�c PKB poprzez 
agregowanie  produkcji w gospodarce równie dobrze, mo�na to samo zrobi� dla  
wydatków (wydatki = produkcja). Uniwersalno�� tego miernika sprawia, �e 
obecnie jest on podstaw� do mierzenia wzrostu gospodarczego w ka�dym kraju 
na �wiecie a tak�e do porównywania ró�nych pa�stw pod k�tem ich rozwoju.  
 
Stopa inflacji 
 
Stopa inflacji to inaczej przeci�tna zmiana cen wszystkich dóbr w gospodarce. 
Wysoka inflacja jest zjawiskiem niekorzystnym dla gospodarki, gdy� zbyt szybki 
wzrost cen nie zahamowany przez odpowiedni wzrost dochodów powoduje wiele 
napi�� społecznych jak i innych niekorzystnych zjawisk w gospodarce narodowej. 
Ograniczenie inflacji lub przeciwdziałanie jej wyst�pieniu wymaga odpowiedniej 
polityki pa�stwa w zakresie kształtowania dochodów społecze�stwa, ograniczania 
deficytu bud�etowego (polityka fiskalna), kontroli emisji pieni�dza przez bank 
centralny i kreacji pieni�dza kredytowego przez banki komercyjne (polityka 
monetarna). Niska stopa inflacji mo�e by� traktowana jako gwarant zaufania 
gospodarczego dla danego kraju (np. mniejsze ryzyko inwestycyjne). 
 
Stopa bezrobocia 
 
Jest to wielko�� odwzorowuj�ca procent pracowników nie pracuj�cych ale poszukuj�cych 
pracy. Rozró�nia si� rzeczywist� i naturaln� stop� bezrobocia. Rzeczywista stopa bezrobocia 
dotyczy wszystkich bezrobotnych, niezale�nie od przyczyn, dla których pozostaj� bez pracy. 
Naturalna stopa bezrobocia dotyczy tylko bezrobotnych dobrowolnie, tzn. tych, których 
pozostawanie bez pracy nie wynika ze stanu koniunktury. Szacuje si�, �e naturalna stopa 
bezrobocia wynosi ok. 3-4%, a bezrobocie tej wielko�ci uznaje si� za korzystne dla 
gospodarki. Stopa bezrobocia nie jest dokładnym miernikiem rozmiarów bezrobocia, 
poniewa� zawsze istnieje grupa bezrobotnych, którzy poszukuj� pracy na własn� r�k� nie 
rejestruj�c si� w urz�dzie zatrudnienia, a równocze�nie wielu zarejestrowanych jest tylko po 
to, by skorzysta� z prawa do zasiłku (nie maj� oni zamiaru podj�cia pracy). Okre�lone 
wielko�ci stopy bezrobocia mog� �wiadczy� o tym jak w danym kraju wykorzystywany jest 
potencjał siły roboczej, a co za tym idzie czy sama gospodarka jest efektywna. 
 
 
Kurs walutowy wobec koszyka walut  
 
Jest to inaczej cena waluty danego kraju za granic�. Kurs walutowy jest ogłaszany przez Bank 
Centralny i wyra�any w liczbie jednostek waluty własnej odpowiadaj�cej jednostce waluty 
obcej. Ponadto osobno podawany jest kurs kupna i sprzeda�y danej waluty. Je�eli kurs 
walutowy jest ustalany administracyjnie przez władze danego kraju, mówimy o kursie 
walutowym sztywnym, który mo�e jedynie ulega� niewielkim wahaniom w okre�lonych 
granicach. Gdy kurs walutowy waha si� pod wpływem poda�y i popytu na dan� walut�, bez 
odgórnego okre�lania jej amplitudy, mówimy o kursie walutowym zmiennym lub płynnym. 
Pa�stwo mo�e jednak wpływa� na kurs poprzez oddziaływanie na popyt i poda�. Wi��� si� z 
tym działania zwi�zane z dewaluacj� lub rewaluacj� waluty. Wysoki kurs waluty obcej na 
rynku daje nam informacj� o słabej sile nabywczej pieni�dza (mo�emy za niego kupi� mniej 
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ni� na rodzimym rynku), a poza tym po�rednio wpływa te� na handel zagraniczny kraju 
(odpowiednie zmiany stosunków mi�dzy importem i eksportem). 
 
Bilans płatniczy 
 
Bilans płatniczy, bilans obrotów płatniczych z zagranic�, zestawienie warto�ci wszystkich 
przychodów i wydatków kraju zwi�zanych z jego stosunkami ekonomicznymi z zagranic� w 
danym okresie (najcz��ciej w ci�gu roku).  
Bilans płatniczy składa si� z dwóch podstawowych elementów: bilansu handlowego i bilansu 
obrotów kapitałowych. Ten drugi obejmuje napływ i odpływ pieni�dza zwi�zany z 
inwestycjami zagranicznymi (bezpo�rednimi i portfelowymi) oraz nale�no�ci i zobowi�zania 
z tytułu udzielonych i otrzymanych kredytów oraz ich spłat. Ponadto w bilans płatniczy 
wykazuje si� poziom i zmiany długu zagranicznego, zmiany rewaloryzacyjne rezerw i 
pozostałych nale�no�ci i zobowi�za� zagranicznych oraz zmiany stanu rezerw oficjalnych. 
Bilans płatniczy jest zawsze wyrównany, tzn. strona przychodowa równa si� rozchodowej, co 
wynika z dwustronnego wykazywania wszelkich transakcji w obrotach z zagranic� 
podwójnie: od strony rzeczowej i od strony rozlicze� finansowych - wszystkie transakcje 
płatnicze powoduj�ce wzrost zapasów rzeczowych i finansowych kraju s� zapisywane w 
bilansie płatniczym po stronie "winien", a ich zmniejszenie po stronie "ma". 
Istnienie lub brak równowagi bilansu płatniczego mo�na stwierdzi� przez analiz� takich jego 
pozycji, jak poziom i zmiany nale�no�ci i zobowi�za� zagranicznych oraz rezerw dewiz 
(ewentualnie złota). Bilans płatniczy jest aktywny (czynny), gdy wzrastaj� nale�no�ci, 
zmniejszaj� si� zobowi�zania lub wzrastaj� rezerwy dewizowe. Bilans jest pasywny (bierny), 
gdy zmniejszaj� si� nale�no�ci, rosn� zobowi�zania lub zmniejszaj� si� rezerwy dewiz. 
 
Uwaga: 
W budowanej sieci neuronowej postanowili�my spo�ród zaproponowanych 2 
zmiennych (kurs walutowy, bilans płatniczy) wybra� bilans płatniczy. Decyzj� t� 
podj�li�my, poniewa� w odró�nieniu od kursu walutowego, który jest kategori� 
bardzo zmienn�, bilans płatniczy kształtuje si� na przestrzeni całego roku i nie 
polega takim wahaniom jak wspomniany kurs walutowy. Poza tym bilans płatniczy 
du�o lepiej oddaje obraz polskiej gospodarki i jej potencjalnych mo�liwo�ci ni� kurs 
walutowy, na który za pomoc� odpowiedniej polityki pieni��nej jak i ekonomicznej 
mo�na w ró�noraki sposób wpływa�. 
 
 
Wej�cia: 
  
Tutaj zwa�ywszy na fakt stosowania w projekcie sieci neuronowej warto 
zastanowi� si� nad relacjami tych zmiennych ze zmiennymi wyj�ciowymi. 
 
Stopy procentowe 
 
Jest to wielko�� mierzona procentowo wyra�ona stosunkiem kwoty, któr� płaci si� za 
u�ytkowanie kapitału pieni��nego do wielko�ci tego kapitału, najcz��ciej ustalana na okres 
roku. Stop� procentow� ustalaj� banki i tu okre�la ona, jak� sum� nale�y zapłaci� za 
udzielon� przez nie po�yczk� lub jak� kwot� płaci bank klientowi za to, �e przechowuje on 
swoje oszcz�dno�ci w tym banku. Stopa procentowa w bankach komercyjnych oscyluje 
wokół poziomu ustalonego przez Bank Centralny Je�eli stopa procentowa wzrasta, to maleje 
popyt na kredyty, a wzrasta skłonno�� do oszcz�dzania i odwrotnie. Ustalanie przez bank 
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centralny stopy procentowej jest jednym ze sposobów realizacji polityki monetarnej kraju. 
Wzrost stopy procentowej powoduje, �e pieni�dz odpływa z rynku do banków, co oznacza, �e 
poda� pieni�dza maleje i zmniejsza si� ryzyko inflacji. Dobór odpowiednich stóp 
procentowych przy odpowiedniej poda�y pieni�dza i inflacji jest jednym z gwarantów 
uzyskania dobrych wyników gospodarczych, a co za tym idzie odpowiedniego wzrostu 
gospodarczego. W naszym modelu spo�ród wielu stóp procentowych postanowili�my wzi�� 
redyskontow� stop� procentow�. 
 
Udział obci��e� publicznych w PKB 
 
S� to �rodki pieni��ne wydatkowane na realizacj� przedsi�wzi�� pa�stwowych i 
samorz�dowych. Mog� przyjmowa� posta� zapłaty za prac�, usługi i dostarczone dobra 
materialne, niezb�dne do wykonania konkretnych zada�, mog� te� polega� na finansowaniu 
ró�nych dziedzin �ycia gospodarczego i społecznego (dotacje, subwencje) lub okre�lonych 
grup ludno�ci (emerytury, zasiłki, stypendia), jak równie� na udzielaniu po�yczek i spłacaniu 
długów. Dokonywane s� głównie z bud�etu pa�stwa i bud�etów samorz�dowych (gmin i 
miast), a ponadto z funduszów celowych. 
 
Podział wydatków publicznych odbywa si� w oparciu o nast�puj�ce kryteria: 
1) wg kryteriów funkcjonalnych ustala si� wydatki przeznaczone na cele socjalne i kulturalne 
(ochrona zdrowia, o�wiata, nauka, kultura, ubezpieczenia i pomoc społeczna), gospodarcze 
(dotacje dla przedsi�biorstw), obron� narodow�, administracj� publiczn�, i spłat� długów, 
2) wg kryteriów ekonomicznych - wydatki bie��ce (funkcjonowanie instytucji pa�stwowych i 
samorz�dowych), maj�tkowe (inwestycje) oraz nabywcze: odpłatne (zapłata za prac�, dobra, 
usługi) i redystrybucyjne (dotacje, subwencje, spłata długów), 
3) wg kryteriów prawnych - wydatki wynikaj�ce z decyzji administracyjnych (dotacje) i z 
umów (kupno-sprzeda�). 
 
Ogólnie przyjmuje si�, �e im mniejszy udział �wiadcze� publicznych w PKB tym 
gospodarka działa bardziej efektywnie – �rodki z PKB mog� by� przeznaczane 
na inne cele (pobudzenie rozwoju gospodarczego). 
 
Udział sektora prywatnego w PKB 
 
Przy analizowaniu tej kategorii trzeba najpierw jasno okre�li� poj�cia sektora prywatnego i 
prywatyzacji.  
 
Sektor prywatny - ogół przedsi�biorstw prowadz�cych działalno�� gospodarcz� i b�d�cych 
jednocze�nie w r�kach prywatnych wła�cicieli. 
 
Prywatyzacja – to  proces przekazywania maj�tku pa�stwowego podmiotom prywatnym, 
przekształcania gospodarki pa�stwowej w gospodark� prywatn�, ograniczania roli pa�stwa w 
gospodarce. Proces prowadz�cy do zmiany kontroli nad gospodark� i zmiany własno�ci 
społecznej w prywatn�. 
Spo�ród ró�norodnych motywów prywatyzacji najcz��ciej wymieniane s�: efektywno�ciowy 
(podniesienie ekonomicznej sprawno�ci, czyli efektywno�ci przedsi�biorstw i całej 
gospodarki), ekonomiczny (podniesienie dochodowo�ci przedsi�biorstw i bogactwa pa�stwa 
oraz społecze�stwa), ideologiczny (ograniczenie roli pa�stwa w �yciu gospodarczym na 
korzy�� instytucji prywatnych), społeczny (podniesienie poziomu �ycia społecze�stwa, jego 
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upodmiotowienie, ograniczenie biurokracji, wi�ksza swoboda gospodarcza zapewniaj�ca 
demokracj� gospodarcz� i polityczn�). 
Prywatyzowa� gospodark� mo�na w ró�ny sposób: poprzez sprzeda� przedsi�biorstw 
pa�stwowych, reprywatyzacj� czyli zwrot mienia przej�tego przez pa�stwo na podstawie 
aktów prawnych, prywatyzacj� zało�ycielsk� polegaj�c� na wspieraniu powstawania i 
rozwoju prywatnych podmiotów gospodarczych, przekazywanie maj�tku pa�stwowego 
samorz�dom lokalnym. 
 
O wyborze udziału sektora prywatnego w PKB zadecydowała wy�sza 
efektywno�� sektora prywatnego nad pa�stwowym - ten pierwszy zazwyczaj 
lepiej zarz�dzany jak i bardziej rozwini�ty generuje wi�ksze przychody, w 
zwi�zku z czym jego wpływ, na globalny pozytywny obraz gospodarki jest du�o 
wi�kszy. 
 
Deficyt bud�etowy 
 
Jest to inaczej niedobór dochodów bud�etu pa�stwa w stosunku do jego wydatków (inaczej - 
nadwy�ka wydatków nad dochodami). �ródłami finansowania deficytu bud�etowego mog� 
by� kredyty bankowe udzielane przez bank centralny, emisja papierów warto�ciowych, 
podwy�szenie stopy podatkowej, a w ostateczno�ci dodatkowa emisja pieni�dza. 
Deficyt bud�etowy, przy niewielkich jego rozmiarach, mo�e mie� korzystny wpływ na 
gospodark�, zwłaszcza w okresie recesji (interwencjonizm społeczny). Przekroczenie jego 
"bezpiecznej" granicy (5% PKB) mo�e wywoła� powa�ne zaburzenia w gospodarce 
(inflacja). Długotrwałe wyst�powanie deficytu powoduje tworzenie si� długu publicznego - 
suma nie spłaconych przez rz�d lub in. zwi�zki publicznoprawne zobowi�za� zarówno wobec 
wierzycieli krajowych, jak i zagranicznych. 
Wyst�powanie w kolejnych latach deficytów bud�etowych, a co za tym idzie narastanie długu 
publicznego jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym  zarówno dla sytuacji wewn�trznej kraju 
jaki i obrazu tego kraju na zewn�trz (widoczna dla ka�dego nieumiej�tno�� racjonalnego 
gospodarowania posiadanymi �rodkami, zazwyczaj zbyt rozbudowany aparat finansów 
publicznych itd.). 
 
Ad 2. 
 

W tym etapie, po weryfikacji statystycznej nale�y jeszcze raz stworzy� model 
ekonomiczny (usun�� z niego niepotrzebne zmienne lub doda� nowe) i podda� 
etapowi ko�cowemu, a mianowicie wykorzystaniu do uczenia sieci neuronowej. 

 

Bibliografia: 
Gajda J., Prognozowanie i symulacje, a decyzje gospodarcze, Wydawnictwo C. 

H. Beck Warszawa 2000.  
Hall R. Taylor T., Makroekonomia - teoria, funkcjonowanie i polityka, 

Wydawnictwo Naukowe PWN Warszawa 1999. 
Modele informacyjne procesów gospodarczych. III i IV Mi�dzynarodowa 

Konferencja Informacyjno Gospodarcza, pod red. T. Kasprzaka. 
Romer D., Makroekonomia dla zaawansowanych, Wydawnictwo Naukowe PWN 

Warszawa 2000. 
Welfe W., Ekonometria stosowana, Pa�stwowe Wydawnictwo Ekonomiczne 

Warszawa 1996. 
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Rozdział II: Gromadzenie i weryfikacja danych 
statystycznych. 

Wykonawca: Michał Kuczewski. 

Zadanie: 
Odszukanie i zgromadzenie danych statystycznych odpowiadaj�cych 

zamiennym okre�lonym w etapie I, oraz weryfikacja zale�no�ci statystycznej 
pomi�dzy wej�ciami systemu, a jego wyj�ciem lub wyj�ciami. Wybór 
odpowiednich testów statystycznych oraz innych wielko�ci pozwalaj�cych na 
okre�lenie stopnia korelacji przy uwzgl�dnieniu nieliniowego charakteru 
zwi�zków odzwierciedlanych przez sie� neuronow�. 

 

Korelacja i zale�no�� statystyczna zmiennych modelu. 
Systemy zachodz�ce wokół nas jak równie� zachodz�ce procesy w du�ej 

mierze s� zjawiskami do�� zło�onymi i trudnymi do interpretacji. Modele 
opracowywane na podstawie rzeczywisto�ci staraj� si� w pewien sposób 
upro�ci� zachodz�ce w nim zjawiska i zale�no�ci. Budowanie modeli 
adekwatnych do rzeczywisto�ci nie jest spraw� oczywist� i łatw�. Oprócz 
zwykłego zrozumienia badanego zjawiska wymagane jest  od u�ytkownika do�� 
trafny dobór całego warsztatu diagnostycznego, dzi�ki któremu mo�na 
zdecydowanie upro�ci� analizowane zagadnienie; zwa�ywszy na to, �e gro 
zjawisk gospodarczych i ekonomicznych jest w praktyce zwi�zane z du�ym 
stopniem komplikacji  Składaj� si� z wielu zmiennych, równa�, zawieraj� 
nieliniowe funkcje o skomplikowanej sieci powi�za� pomi�dzy zmiennym 
obja�niaj�cymi (powi�za� zarówno jednoczesnych jak i dynamicznych) jak 
równie� mog� wyst�powa� losowe zakłócenia, losowe zmienne. 

Uwzgl�dniaj�c te wszystkie aspekty stworzenie dobrego modelu i  
odpowiedniego doboru zmiennych uwzgl�dniaj�cych SYMULACJ	 
GOSPODARKI NARODOWEJ wydaje si� rzecz� niezmiernie skomplikowan�. 
Samo za� zbadanie takich zjawisk staj� si� zadaniem pracochłonnym i 
uci��liwym.  
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W pierwszym dziale „Opracowanie teorii ekonomicznej” udało nam si�  
uzasadni�, dlaczego takie zmienne wykorzystywane s�  w modelu. Podstaw� tej 
cz��ci pracy jest wykazanie zale�no�ci mi�dzy badanymi zjawiskami. Przy 
stwierdzeniu wyst�powanie zale�no�ci mi�dzy badanymi zmiennymi, a 
konkretniej mi�dzy jej wej�ciami a wyj�ciami, pomog� wybrane testy 
statystyczne, które przedstawione s� poni�ej. Problem nasuwa si� jednak przy 
interpretacji wyników wykonywanych testów. Nawet, je�eli wska�� one na 
niezale�no�� i brak korelacji nie jest to jednoznaczne z usuni�ciem zmiennych  z 
modelu;  nie jest to kryterium przes�dzaj�ce. Mog� przecie� istnie� zale�no�ci: 
wpływ na zmienn� ma wektor zło�ony ze zmiennych wyst�puj�cych w modelu. 
Badanie takich wła�ciwo�ci wymaga znacznego zmodyfikowania post�powania. 
Nale�ałoby uwzgl�dniaj�c dodatkowe kryterium statystyczne korelacji wielorakiej 
(liczonej z korelacji wielowymiarowej) analizuj�cej ww. zjawisko. Wprowadza to 
szereg komplikacji i niejasno�ci w post�powaniu. Wymaga si� przecie�, aby 
projekt  odzwierciedlał najwa�niejsze zale�no�ci i był uproszczeniem 
rzeczywisto�ci analizowanego problemu. 

Dobór takich a nie innych statystyk licz�cych podyktowany jest 
nieliniowym charakterem funkcji opisuj�cej gospodark� narodow�.  

 

Test chi-kwadrat niezale�no�ci. 
 
Załó�my, �e populacj� generaln� badamy wg dwóch zmiennych X oraz Y 

niekoniecznie mierzalnych;z populacji wylosowano prób� o liczebno�ci „n” 
elementów. Nale�y zweryfikowa� hipotez�, �e obie cechy s� niezale�ne przy 
sprecyzowanej hipotezie H0 lub, ze s� zale�ne przy spełnieniu warunku 
narzuconego w H1. 

Mo�emy zweryfikowa� postawion� H0 w nast�puj�cy sposób: 
H0 : pij = pi. p.j 
H1 : pij 
 pi. p.j 
Dzielimy zbiór mo�liwych warto�ci cechy X na “r” grup oraz cechy Y na „s” 

grup, umieszczamy warto�ci w tablicy korelacji ( X w kolumnie Y w wierszu)- 
kontyngencji. Wn�trze tablicy wypełniamy liczebno�ciami nij, które oznaczaj� 
liczb� elementów z próby nale��cych do i-tej grupy według cechy X 

( i= 1,2,3…r) i do j-tej grupy według cechy Y  (j=1,2,3,….s) 
Schemat tablicy kontyngencji dla r grup jednego kryterium i s grup 

drugiego (st�d wymiar r x  s) przedstawia tabela. W ostatnim wierszu i ostatniej 
kolumnie tablicy wyst�puj� sumy liczebno�ci danej kolumny (danego wiersza), a 
w dolnym prawym rogu – ogólna liczebno��, czyli liczebno�� próby.  
 

 
y x 

Y1 Y2 … Ys 
� 

X1 n11 n12 … n1s n1. 
X2 n21 n22 … n2s n2. 
… … … … … … 
Xr nr1 nr2 … nrs nr. 
� n.1 n.2 … n.s N 
Tabela[1] 
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W tabeli nij oznacza liczebno�� podklasy (i , j), natomiast symbol z kropk� 
– sum� liczebno�ci po wska�niku zast�pionym kropk�:  

 (wzór1) 
 
 
szacujemy na podstawie liczebno�ci brzegowych z naszej tablicy 

prawdopodobie�stwa brzegowe  

n

n
p

n
n

p j
j

i
i

.
.

.
. , ==   (wzór2) 

Obliczamy prawdopodobie�stwa hipotetyczne dla ka�dej z kratki tablicy 
korelacyjnej, je�eli zmienne s� niezale�ne to spełniona jest równo��: 

jiij ppp ..=  przy czym � �= =
=r

i

s

j ijp
1 1

1  (wzór3) 

Hipotez� o niezale�no�ci obu kryteriów mo�na testowa� przy pomocy 
statystyki 2χ  , liczba stopni swobody b�dzie równa  (r – 1)(s –1),  

( )
( ) ( )

n

nn
n

as
n

nn

ji
ij

I

i

J

j

JI
n

ij

ijij

..

1 1

11
2

2
2 :

=′

′
′−

=��
= =

−⋅−
+∞→

χχ
 wzór(4) 

 
 
 nij

`  -  mno�y si� sum� odpowiedniego wiersza przez sum� odpowiedniej 
kolumny i iloczyn dzieli si� przez liczebno�� próby. Nie jest tu potrzebne 
zało�enie o rozkładzie próby.  

 

 

Stosunek korelacyjny. 
 
Zale�no�� korelacyjna  polega  na tym ,�e okre�lonym warto�ciom jednej 

zmiennej przyporz�dkowuje si� pewne �rednie z kilku warto�ci drugiej zmiennej. 
Najprostsz� metod� na wykrywanie  zwi�zku korelacyjnego mi�dzy badanymi 
cechami jest obserwacja szeregów statystycznych , które zawieraj� informacje o 
tych cechach. 

Je�eli ze wzrostem warto�ci jednej zmiennej obserwujemy spadek drugiej 
zmiennej, wówczas mamy do czynienia z korelacj� ujemn� ; je�li za� wzrostowi 
warto�ci jednej zmiennej towarzyszy wzrost drugiej , b�d� spadkowi warto�ci 
jednej odpowiada spadek drugiej wtedy mówimy ,�e mi�dzy tymi cechami 
istnieje korelacja dodatnia. 
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W przypadku nieliniowych zale�no�ci mi�dzy cechami miar� korelacji jest 
stosunek korelacyjny. Oparty jest on na spostrze�eniu, �e przy braku korelacji 

wszystkie �rednie grupowe tzn. ( )ixy  s� jednakowe i równe ogólnej �redniej 

( )y . Im wi�ksze rozproszenie tych �rednich, tzn. im wi�ksza zmienno�� 
obja�niona tym silniejsza korelacja mi�dzy cechami 

Stosunek korelacji  exy okre�lony jest przez udział zmiennej obja�nionej w 
zmienno�ci całkowitej tzn. : 

( )

y

y
xy s

s
e ix=

(wzór5) gdzie    ( ) ( )( )�=
−= k

i ixy nyy
n

s
iix 1 .

21
(wzór6) 

Miara ta mo�e przyjmowa� warto�ci z przedziału <0,1>. Gdy exy=1 wtedy 
mi�dzy cechami X i Y wyst�puje zale�no�� funkcyjna ( ka�da zmiana warto�ci 
jednej zmiennej powoduje dokładnie okre�lon� zmian� warto�ci drugiej 
zmiennej), natomiast, gdy exy=0 cechy nie s� skorelowane. Nale�y zauwa�y�,�e 
stosunek korelacyjny nie jest miar� symetryczn� ( xyyx ee ≠ ) , mo�na go stosowa� 
w przypadku zale�no�ci prostoliniowej jak równie� krzywoliniowej, nawet wtedy, 
gdy przynajmniej jedna z dwóch cech jest mierzalna. 

 

Współczynnik Zbie�no�ci Czuprowa. 
 
 Jest kolejnym współczynnikiem słu��cym do badania zale�no�ci mi�dzy 
cechami. Jego własno�ci mo�na zapisa� w postaci kilku punktów 

• jest symetryczny, tzn.: ( ) ( )yxTxyT = , 
• przyjmuje warto�ci z przedziału <0;1>, 
• w przypadku stochastycznej niezale�no�ci dwóch cech ( ) 0=xyT , 

natomiast, w przypadku zwi�zku funkcyjnego ( ) 1=xyT , 
• nie wskazuje kierunku korelacji dwóch cech, 
• mo�e by� stosowany zarówno w przypadku cech mierzalnych, jak i 

niemierzalnych. 
Jego podstawow� zalet� jest jednak to, �e eliminuje wpływ grupowania oraz opiera 
si� na współczynniku Chi-kwadrat. 
Opisany jest wzorem : 

( )( )11

2

−−
=

srN
T

χ
 (wzór7) 

gdzie r , s to odpowiednio liczba wierszy i kolumn  
 N – liczebno�� próby 
 2χ  - statystyka Chi-kwadrat 
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Dane statystyczne 
 
Podczas poszukiwania odpowiednich danych statystycznych pojawiły si� 
nast�puj�ce problemy: 

1. jakie zmienne dobra�, aby opisywały w miar� poprawnie odwzorowania 
zachodz�ce w gospodarce 

2. jaki zakres próby wzi�� do badania ( wi�cej obserwacji dawałoby lepsze 
rezultaty w przyszłym procesie nauki sieci neuronowej ) 

3. jaki charakter maj� mie� dane , czy miesi�czne kwartalne czy te� mo�e 
roczne. 

4. �ródła danych  
 
Do analizy statystycznej dane maj� charakter roczny. Istniała obawa, �e w 
przypadku wyboru zmiennych o wi�kszej  cz�sto�ci wyst�powania, czyli danych 
miesi�cznych czy kwartalnych pojawi si� sezonowo��. Nale�ałoby wtedy równie� 
i j� uwzgl�dnia� w badaniu oraz wykona� bardziej zło�one metody analizy 
statystycznej ( uwzgl�dniaj�cej np.; model Wintersa lub Holta ) 
co nastr�czałoby du�o dodatkowych problemów.  
 
Zakres próby to 10 lat od roku 1992 do 2001. W gr� wchodziły jeszcze lata 1990, 
1991 oraz 2002.  
Dwa aspekty przewa�ały za tym, aby dane rozpoczynały si� od roku 1992: 

1. stopa wzrostu PKB w 1990 oraz 1991 była ujemna, 
2. od roku 1992  zakłada si� istnienie gospodarki wolnorynkowej 

Je�li chodzi o rok 2002 niestety nie wszystkie dane mo�na było zebra�, np.: 
bilans płatniczy wykazywany przez Narodowy Bank Polski jest notowany zawsze 
z opó�nieniem 2-3 miesi�cy , nie ma wi�c podstaw do tego aby szuka� innych 
danych. 
 
�ródłem danych został Rocznik Statystyczny oraz Mały Rocznik Statystyczny. 
Wyznaczenie poszczególnych warto�ci wzgl�dnych opierało si� na odniesieniu ich 
do wspólnego podzielnika – w tym przypadku został nim PKB. 
 
 
 

Budowanie tablicy korelacyjnej - wzory 
 
Bardzo wa�nym elementem podczas budowy tablicy korelacyjnej jest znalezienie 
odpowiednich długo�ci przedziałów klasowych oraz ilo�ci tych przedziałów. 
Przedstawione ni�e wzory pomog� w rozwi�zaniu tego problemu : 
 
a) Ustalanie liczby klas 

Przy mniejszej ilo�ci obserwacji tablica korelacyjna przyjmuje małe rozmiary, 
w naszym przypadku ilo�� obserwacji 10 nale�y si� wi�c spodziewa� do�� szybkiej i 
prostej analizy danych w tablicy : 

nk ≈  (wzór 8)    lub     nk log222,31 +≈ (wzór 9) 
gdzie  n – liczba obserwacji   
 k – liczba klas 
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b) ustalenie rozpi�to�ci przedziałów klasowych 
 Z reguły ustala si� jednakowe rozpi�to�ci przedziałów klasowych. Przy równej 
rozpi�to�ci przedziałów klasowych liczebno�ci (cz�sto�ci) wyst�puj�ce w 
poszczególnych klasach s� porównywalne. 

Przy ró�nych rozpi�to�ciach (dla populacji niejednorodnej z du�� koncentracj� 
warto�ci w jednej grupie) zamiast liczebno�ci (cz�sto�ci) stosuje si� wska�nik: 
g�sto�� liczebno�ci (g�sto�� cz�sto�ci). 

 Dla tablicy korelacyjnej łatwiej b�dzie wybra� jednakowe rozpi�to�ci 
przedziałów. Oznaczymy je jako  - h -  

k
R

k
xx

h ≈−≈ minmax
 (wzór 10) 

gdzie R oznacza rozpi�to�� przedziału  
          k – oznacza liczb� klas 
 
Uwaga: Je�eli wybieramy przybli�on� warto�� h, to powinno to by� zawsze 
przybli�enie z nadmiarem, tzn. . 
 
c) Ustalanie granic poszczególnych klas 

Jako doln� granic� najcz��ciej przyjmuje si� najmniejsz� warto�� cechy lub 

bliskiej tej warto�ci, czyli min01 xx = (wzór 11). Przy cechach ci�głych górne 
granice klas poprzednich powinny by� dolnymi granicami klas nast�pnych, aby nie 
było pomi�dzy przedziałami luk Ponadto trzeba ustali�, do które klasy zaliczy� 
warto�ci graniczne. 

W szeregach o otwartych przedziałach klasowych, konieczne jest czasami 
domkni�cie tych przedziałów. Stosuj� si� tutaj zasad�, �e je�eli liczebno�� w tych 
przedziałach jest niewielka (nie wi�ksza ni� 5% badanej zbiorowo�ci, mo�na te 
przedziały domkn�� tak� szeroko�ci�, jaka jest w s�siednich przedziałach 
klasowych. 
 
 

 
 

Analiza statystyczna 
 
Dla ka�dej z przedstawionych danych nale�y zbudowa� tablic� korelacyjn�. B�dzie 
posiadała ona w wierszach warto�ci dla okresu T-1, w kolumnach za� T. 
Podczas okre�lania wymiarów tablicy posłu�ono si� (wzorem 8 ) 

liczba klas 10≈k , wynosi on  w przybli�eniu k = 3,16, zaokr�glaj�c w dół do 
najbli�ej liczby całkowitej otrzymujemy liczb� klas równ� 3. 

K=3 
Dalsza cz��� analizy b�dzie polegała na opisaniu dokładnie ka�dej ze zmiennych w 
taki sposób by : 

• ustali� rozpi�to�� przedziałów klasowych 
• ustali� granice poszczególnych klas 
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• umie�ci� dane w odpowiednich polach tablicy z uwzgl�dnieniem  warunku 
narzuconego na przynale�no�� do poszczególnych klas 

• dokona� przekształcenia warto�ci w tablicy na warto�ci teoretyczne słu��ce 
do obliczenia statystyki Chi-kwadrat 

• wyznaczy� współczynnik T-Czuprowa w oparciu o wyliczon� wcze�niej 
statystyk� Chi-kwadrat. 

• rozbudowa� tablic� uwzgl�dniaj�c �rednie klasowe w celu zbadania stosunku 
korelacyjnego. 

• oceni� zale�no�� b�d� niezale�no��, korelacj� lub jej brak mi�dzy 
analizowanymi zmiennymi  

 
 
 
 
Zacznijmy mo�e od przestawienia wszystkich zebranych danych : 

rok st. wzr. PKB st. inflacji 
st. 

bezrob. 
bilans 
płat. 

st. 
procent. 

udz. 
sek. 

pryw. 
obci�. 
publ. 

defic. 
budz. 

1992 0,026 0,385 0,143 -0,003 0,320 0,368 0,419 -0,060 
1993 0,038 0,305 0,164 -0,028 0,290 0,390 0,460 -0,028 
1994 0,052 0,284 0,160 -0,010 0,280 0,409 0,447 -0,028 
1995 0,070 0,279 0,149 0,042 0,250 0,403 0,433 -0,033 
1996 0,060 0,187 0,132 -0,010 0,220 0,380 0,428 -0,030 
1997 0,068 0,140 0,103 -0,030 0,245 0,444 0,420 -0,027 
1998 0,046 0,117 0,104 -0,044 0,182 0,444 0,411 -0,024 
1999 0,041 0,068 0,131 -0,074 0,190 0,465 0,411 -0,020 
2000 0,040 0,010 0,153 -0,063 0,215 0,486 0,397 -0,022 
2001 0,010 0,055 0,174 -0,040 0,140 0,510 0,401 -0,045 

Tabela[2] 
 
W poszczególnych kolumnach tabeli[2] przedstawione s�: 

• Rok 
• Stopa wzrostu PKB w stosunku do roku poprzedniego 
• Stopa inflacji jako wska�nik cen towarów i usług konsumpcyjnych (rok 

poprzedni =100 ) 
• Stopa bezrobocia rejestrowanego 
• Bilans płatniczy w stosunku do PKB 
• Stopa procentowa – stopa redyskontowa 
• Udział sektora prywatnego w gospodarce ( warto�� brutto �rodków trwałych ) 
• Obci��enia publiczne w stosunku do PKB ( obci��enia wyra�one jako 

dochody bud�etu + dochody funduszy celowych – dotacje do funduszy 
celowych z bud�etu )  

• Deficyt bud�etowy w stosunku do PKB  
 
 

Dane takie jak ustalenie rozpi�to�ci przedziałów, granice poszczególnych klas 
przedstawione zostan�  w tabeli zbiorczej:  
 

 st. wzr. PKB st. Inflacji st. 
bezrob. 

bilans 
płat. 

st. 
procent. 

udz. 
sek. 

obci�. 
publ. 

defic. 
budz. 
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bezrob. płat. procent. sek. 
pryw. 

publ. budz. 

min 0,010 0,010 0,103 -0,074 0,140 0,368 0,397 -0,060 
max 0,070 0,385 0,174 0,042 0,320 0,510 0,460 -0,020 

h 0,020 0,125 0,024 0,039 0,060 0,047 0,021 0,013 
1 0,010 0,010 0,103 -0,074 0,140 0,368 0,397 -0,060 
2 0,030 0,135 0,127 -0,035 0,200 0,415 0,418 -0,047 
3 0,050 0,260 0,150 0,003 0,260 0,463 0,439 -0,033 
4 0,070 0,385 0,174 0,042 0,320 0,510 0,460 -0,020 

 
 
 
 
 
Wyja�nienia :  

• Min , Max to wyszukane najmniejsza i najwi�ksza warto�� wsród zebranych 
danych w danej kategorii  

• Warto�� h ( rozpi�to�� przedziału ) liczona jest wg formuły opisanej wzorem 3 
• Liczby od 1 do 4 oznaczaj� pocz�tki i ko�ce kolejnych przedziałów  

 
 

Badanie zale�no�ci analizowanych zmiennych przy pomocy 
testu Chi-kwadrat 

 
 
W zale�no�ci od liczby stopni swobody oraz poziomu ufno�ci mo�emy dan� hipotez� 
H0 : pij = pi. p.j 
H1 : pij 
 pi. p.j 
zweryfikowa� na dwa sposoby : 

• Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej ( H0 ) – badane  cechy s� 
niezale�ne 

• Odrzucamy hipotez� zerow� na korzy�� hipotezy alternatywnej ( H1 ) – 
badane cechy s� zale�ne 

W analizowanym schemacie liczba stopni swobody jest stała i wynosi :  
(r – 1)(s –1) czyli 2. Na wyniki zale�no�ci b�d� niezale�no�ci mo�emy wpłyn�� 
poprzez zmian� poziomu istotno�ci.  
 
Ustalaj�c  poziom istotno�ci:  = 0,05. 

 
Okre�laj�c statystyk� testow�: 

 
Wyznaczam obszar odrzucenia W dla 4  stopni swobody: W = (9,487728; +�). 
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P(�2 > �2
) = . 

 
Obliczona na podstawie tablicy korelacyjnej warto�� statystyki testowej �2 jest w 
ka�dym przypadku ( patrz zał�cznik 1 ) mniejsza od wyznaczonych warto�ci z 
tablic  kwantyli rozkładu �2, ( Warto�� statystyki testowej �2 nie zawiera si� w 
przedziale W ) wniosek b�dzie jednakowy dla wszystkich zmiennych. Nie ma 
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej ( H0 ) – zmienne z okresu T nie s� 
zale�ne od tych o okresu T-1. 

 
Zmiana poziomu istotno�ci i ustalenie go na poziomie:  = 0,1 prowadzi do 
wyznaczenia obszaru odrzucenia  W1 = (7,779434; +�). Przy takim zało�eniu dwie 
spo�ród repertuaru zmiennych wskazuj� na odrzucenie hipotezy zerowej ( H0 ) na 
korzy�� hipotezy alternatywnej ( H1 ). Dzieje si� tak w przypadku zmiennych : udział 
sektora prywatnego w gospodarce oraz stopy inflacji ( patrz zał�cznik 1 ). Wniosek : 
zmienne z okresu   T-1 wpływaj� na te z okresu T. 
 
 
 

Badanie korelacji mi�dzy analizowanymi zmiennymi przy 
pomocy współczynnika T-Czuprowa oraz stosunku 
korelacyjnego. 

 
 
Charakteryzuj�c sił� zale�no�ci dla obu statystyk mo�na podzieli� j� na trzy grupy 
 

1. brak zale�no�ci, obie statystyki zawieraj� si�  w przedziale ( 0; 0,2 ).                   
Do tej  grupy mo�emy zaliczy�: Deficyt bud�etowy w stosunku do PKB  
 
Statystyki w obu przypadkach s� bardzo małe ( e = 0,1250 , T = 0,0405 , 
Zał�cznik  5  ), wskazuj� na brak korelacji  
 

2. zale�no�� �rednia , zaliczy� tutaj mo�emy: 
a. Stopa bezrobocia rejestrowanego ( e = 0,5431 , T = 0,3997 ,  

Zał�cznik 3 ). 
b. Stopa wzrostu PKB w stosunku do roku poprzedniego ( e = 0,5590 ,  

T = 0,4677 , Zał�cznik 2  ).  
c. Bilans płatniczy w stosunku do PKB ( e = 0,7071 , T = 0,5916 , 

Zał�cznik 3 ) . 
d. Obci��enia publiczne w stosunku do PKB ( e = 0,7416 , T = 0,5863  , 

Zał�cznik  5 ). 
e. Stopa procentowa ( e = 0,7462 , T = 0,5590 , Zał�cznik 4 ). 

 
3. ostatnia stanowi� zmienne ,których siła zale�no�ci jest  silna  

a. Stopa inflacji ( e = 0,9047 , T = 0,7071 , Zał�cznik 2  ). 
b. Udział sektora prywatnego w gospodarce ( e = 0,007 , T = 0,7012 , 

Zał�cznik  4 ). 
 
Wszystkie warto�ci statystyk : T-Czuprowa oraz stosunku korelacyjnego zostały 
wyliczone w zał�cznikach 2-5. 
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Rozdział III: Zaprojektowanie i implementacja systemu 
komputerowego. 

Wykonawca: Paweł Ro�czak. 

Zadania. 
1. Wybór rodzaju sieci neuronowej oraz techniki ucz�cej najlepiej pasuj�cej 

do rozwi�zania postawionego problemu. Planowany okres realizacji: 15 
pa�dziernik  -  31 grudzie� 2002.  

2. Zaprojektowanie sytemu komputerowego implementuj�cego proces 
uczenia sieci. Oprogramowanie modułu metod� obiektow� przy 
wykorzystaniu j�zyka Java, obejmuj�ce zdefiniowanie hierarchii klas, 
oprogramowanie systemu zdarze� oraz elementów graficznego interfejsu 
u�ytkownika (GUI) w sposób maksymalizuj�cy niezawodno�� oraz 
minimalizuj�cy czas wykonania. Planowany okres realizacji: 1 stycze�  -  
15 luty 2003. 

3. Przeprowadzenie procesu uczenia sieci neuronowej na podstawie 
zgromadzonych danych statystycznych. Zaprojektowanie i implementacja 
strony www w j�zyku HTML oraz apletu gry w j�zyku Java. 
Oprogramowanie metod� obiektow� sztucznej sieci neuronowej oraz 
graficznego interfejsu u�ytkownika (GUI) apletu w sposób 
maksymalizuj�cy niezawodno�� oraz minimalizuj�cy czas wykonania. 
Planowany okres realizacji: 15 - 28 luty 2003. 

Wybór rodzaju sieci neuronowej. 
U podstaw teoretycznych budowanego modelu neuronowego le�y 

zało�enie, i� wielko�ci charakteryzuj�ce stan gospodarki pozostaj� w bli�ej nie 
okre�lonym, najprawdopodobniej nieliniowym zwi�zku ze swoimi warto�ciami z 
okresu poprzedniego oraz cał� gam� tzw. zmiennych decyzyjnych i pozostałych 
zmiennych wej�ciowych skorelowanych z wyj�ciem modelu. 

Z matematycznego punktu widzenia mamy do czynienia z nieliniow� 
funkcja wielu zmiennych, któr� próbujemy aproksymowa� za pomoc� sztucznej 
sieci neuronowej. Najprostsza posta� sieci, obejmuj�ca jedn� warstw� neuronów 
o liniowej funkcji aktywacji, nie odzwierciedla zwi�zków nieliniowych, a wagi 
poszczególnych neuronów mo�na wyznaczy� Klasyczna Metod� Najmniejszych 
Kwadratów, u�ywan� do szacowania parametrów liniowych modeli 
matematycznych. 
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Za najlepsze narz�dzie do aproksymacji funkcji nieliniowych uznaje si� w 
obr�bie sieci neuronowych, jednokierunkowe sieci wielowarstwowe z nieliniowa 
funkcj� aktywacji neuronu. Pierwsza warstwa ukryta sieci dzieli przestrze� 
wektorow� wej�� xi na 2 półprzestrzenie, neurony drugiej warstwy wzmacniaj�c 
lub osłabiaj�c sygnały pochodz�c z warstwy poprzedniej wyodr�bniaj� w 
przestrzeni wektorowej simpleksy, które mo�na interpretowa� jako zbiory wej�� 
generuj�ce po��dan� warto�� wyj�ciow�. Trzecia warstwa w analogiczny sposób 
wyodr�bnia obszary o dowolnej strukturze – kształcie. Z wła�ciwo�ci tych wynika 
�e do odzwierciedlana skomplikowanych zwi�zków nieliniowych – a za takie 
zostały uznane omawiane w projekcie problemy – najlepiej nadaje si� sie� 
posiadaj�ca 3 warstwy ukryte, podczas gdy zwi�kszanie warstw nie przyniosłoby 
dodatkowych korzy�ci, a jedynie ogromnie skomplikowało proces uczenia sieci. 

Neurony poszczególnych warstw zostan� poł�czone metod� ka�dy neuron 
z warstwy poprzedniej z ka�dym neuronem warstwy nast�pnej. 

Jako funkcja aktywacji neuronu zostanie u�yta forma funkcji logistycznej 
postaci:  

Se
y β−+

=
1

1
  [1] 

 

�
=

=
J

j
jj wxS

0
  [2] 

gdzie y to wyj�cie neuronu, xj jego wej�cia wraz z warto�ci� progow� bias 
(x0 = 1), a wj wagi przypisane do j-tych wej��. 

 
Zalet� podanej funkcji jest prosta posta� jej pochodnej: 

( )yy
S
y −=

∂
∂

1   [3] 

 
Warto�ci funkcji y nale�� do otwartego przedziału (0; 1), dlatego obok 

warstw ukrytych sie� b�dzie posiadała warstw� wyj�ciow�, przetwarzaj�c� 
otrzymane warto�ci z zakresu (0; 1) na warto�ci typowe dla prognozowanych 
wielko�ci ekonomicznych: 

( )
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( )( )out
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j yyxyy minmaxmin −+=   [4] 

gdzie x(out)
j jest jedynym wej�ciem j-tego neuronu wyj�ciowego, y(out)

j(min) 
minimaln�, a y(out)

j(max) maksymaln� dopuszczaln� warto�ci� wyj�cia sieci, oraz 
y(out)

j wyj�ciem j-tego neuronu warstwy wyj�ciowej i całej sieci. 
 
Działanie sieci mo�na zinterpretowa� jako klasyfikowanie wektorów 

wej�ciowych do zbioru idealnych, dla prognozowanej wielko�ci, kombinacji z 
punktu widzenia koniunktury gospodarczej. Poniewa� funkcja sigmoidalna 
przechodzi od warto�ci 0 do 1 w sposób ci�gły i dla warto�ci parametru β = 1 
do�� łagodny,  mo�na go uzna� za zbiór rozmyty. Stopie� przynale�no�ci do 
owego zbioru idealnych kombinacji mo�na kojarzy� z nat��eniem 
prognozowanej wielko�ci. 
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Interpretacja ta ma tym wi�kszy sens i� wszystkie wej�cia b�d� miały 
charakter warto�ci wzgl�dnych, obliczanych głównie przez przyrównanie do 
PKB. 

Zabieg ten pozwoliłby w teorii u�y� w procesie uczenia warto�ci 
makroekonomicznych zebranych dla gospodarek innych, podobnych do Polski 
pa�stw. Zaprezentowanie sieci danych np. W�gier czy Czech, posiadaj�cych 
podobne do�wiadczenia zwi�zane z problemami wynikaj�cymi z transformacji 
systemu społeczno-ekonomicznego, pozwoliłby na zwi�kszenie zakresu danych 
ucz�cych oraz zaprezentowanie sieci innych �cie�ek rozwoju w podobnych 
warunkach. Zdobycie wspomnianych danych le�y jednak poza zakresem 
�rodków i mo�liwo�ci dost�pnych w projekcie. 

Trudno okre�li� czy istnieje potrzeba wst�pnego przetwarzania danych w 
warstwie poprzedzaj�cej 1 warstw� ukryt� i nazywanej wej�ciow�. W celu 
zabezpieczenia si� przed ewentualnymi zakłóceniami sie� zostanie wyposa�ona 
w warstw� wej�ciow� realizuj�c� nast�puj�c� operacj� matematyczn�: 
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gdzie x(in)
j jest j-tym wej�ciem sieci i tym samym jedynym wej�ciem j-tego 

neuronu wej�ciowego, x(in)
j(min) minimaln�, a x(in)

j(max) maksymaln� dopuszczaln� 
warto�ci� j-tego wej�cia sieci, oraz y(in)

j wyj�ciem j-tego neuronu warstwy 
wej�ciowej. 

 
  Bezwzgl�dne warto�ci odchyle� wej�� b�d� w takiej sytuacji na tyle 

podobne, i� nie powinny one wpływa� zakłócaj�co na proces obliczania sum 
iloczynów wej�� i odpowiednich wag w 1 warstwie ukrytej.  

Okre�lenie techniki ucz�cej sie�. 
Do uczenia sieci zostanie wykorzystany klasyczny algorytm wstecznej 

propagacji bł�du (ang. back propagation). Algorytm zostanie przedstawiony pod 
kontem sigmoidalnej funkcji aktywacji oraz jego implementacji w obiektowy 
model sieci, w którym pojedynczy neuron sam b�dzie obliczał dla siebie nowe 
warto�ci wag. 

D���c do jak najlepszego dopasowania wyj�� sieci do warto�ci 
wzorcowych, minimalizujemy funkcje kwadratu bł�du, czyli ró�nicy pomi�dzy 
wyj�ciem sieci wygenerowanym dla wektora wej�� a odpowiadaj�c� temu 
wektorowi warto�ci� wzorcow�. Maj�c na uwadze fakt i� wykorzystywana sie� 
posiada warstw� wyj�ciow� u�ywan� jedynie do skalowania warto�ci wyj�� 
opisywana metoda dotyczy jedynie 3 warstw ukrytych. Warto�� wzorców dla 3 
warstwy ukrytej obliczana b�dzie ze zmodyfikowanego wzoru [5], postaci: 
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gdzie p(in)
j to warto�� wzorca j-tego wyj�cia 3 warstwy ukrytej. 

 
Przy takich zało�eniach funkcja kwadratu bł�du Q ma posta�: 
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gdzie y(3)
j to warto�� wyj�cia j-tego neuronu 3 warstwy ukrytej. 

 
Do minimalizacji funkcji Q wykorzystana zostanie metoda gradientowa 

zgodnie z któr� wektor przeciwny do wektora gradientu funkcji wskazuje 
kierunek najszybszego spadku funkcji. Aby zminimalizowa� funkcj� Q ze 
wzgl�du na wektor wag od wektora tego odejmujemy wektor gradientu co 
prowadzi do wzoru: 

]1[
]1[][
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∂−−=
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Q

tt
w

ww δ  [8] 

gdzie w to wektor wag neuronu, a δ to długo�� kroku modyfikacji, lub 
inaczej współczynnik uczenia, przyj�ty dla opisywanej sieci na poziomie δ = 0,6. 

 
Wektor gradientu rozkładamy na iloczyn pochodnej funkcji Q wzgl�dem 

wyj�cia j-tego neuronu n-tej warstwy i pochodnej funkcji wyj�cia j-tego neuronu 
n-tej warstwy wzgl�dem wektora wag tego samego neuronu: 
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Pierwszy człon wzoru [9] mo�emy obliczy� wykorzystuj�c pochodn� 

funkcji Q wzgl�dem wyj�cia j-tego neuronu warstwy nast�pnej (n+1): 
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gdzie x(n+1)
i,j jest j-tym wej�ciem i-tego neuronu warstwy nast�pnej (n+1) i 

jednocze�nie wyj�ciem j-tego neuronu warstwy poprzedniej n;  x(n+1)
i,j = y(n)

j, a 
S(n)

j to suma ze wzoru [2] dla j-tego neuronu n-tej warstwy 
 
Pochodn� funkcji Q wzgl�dem wyj�cia j-tego neuronu warstwy 3 liczymy 

według wzoru: 
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Drugi człon wzoru [9] obliczmy w nast�puj�cy sposób: 
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Powy�szy schemat rozpisania wzorów pozwoli na zaprojektowanie klasy 

neuronu w taki sposób, by na podstawie odpowiednich składników (pochodnych) 
u�ywanych do obliczania gradientu funkcji Q, neuron sam zmodyfikował swoje 
wagi i dostarczył odpowiednich warto�ci neuronom warstwy poprzedniej w celu 
dokonania tej samej operacji. 

Zaprojektowanie hierarchii podstawowych klas sieci 
neuronowej (drzewo dziedziczenia w zał�czniku nr 7). 
Wszystkie klasy składaj�ce si� na program ucz�cy sie� oraz 

przetwarzaj�cy: Artificial Neural Network System v 1.00, znajduj� si� w pakiecie 
rosczak. Klasy odpowiedzialne za interfejs oraz odczyt i zapis plików zostały 
umieszczone w pakiecie rosczak.anns. Pakiet rosczak.neural (dokumentacja w 
załaczniku nr 6) zawiera zestaw klas, które w zało�eniu maj� stanowi� 
uniwersalny szkielet dowolnego typu sieci neuronowej, oddzielony jednocze�nie 
od interfejsu. 

Podstawowym składnikiem sieci jest neuron, reprezentowany w pakiecie 
przez abstrakcyjna klas� Neural. Klasa ta obejmuje wła�ciwo�ci i zdarzenia 
typowe dla ka�dego rodzaju neuronu, niezale�nie od funkcji i typu sieci 
(szczegółowy opis w wydruku dokumentacji – zał�cznik nr 8). Z kasy Neural 
wyprowadzone s� kolejno klasy: 

- InputNeural – reprezentuj�ca neurony warstwy wej�ciowej; 
- LogisticNeural – reprezentuj�ca neurony warstw przetwarzaj�cych z 

logistyczn� funkcj� aktywacji; 
- OutputNeural – reprezentuj�ca neurony warstwy wyj�ciowej zajmuj�ce 

si� transformacj� danych, odwrotn� do operacji dokonywanej przez 
warstw� wej�ciow�. 

Ostatnia w hierarchii klasa LogisticEBPNeural (neuron sieci error back 
propagation z logistyczn� funkcj� aktywacji), implementuj�ca interfejs 
EBPNeural (funkcje interfejsu opisane w zał�czniku nr 9), dostarcza 
programi�cie funkcje pobieraj�ce z neuronu odpowiednie pochodne, niezb�dne 
przy uczeniu sieci metodami gradientowymi, a w tym tak�e algorytmem error 
back propagation. 

Drug� hierarchi� tworz� klasy reprezentuj�ce sieci. Sie� w ramach 
kompozycji obejmuje szereg obiektów - neuronów i dziedziczy ze wspólnego 
interfejsu Network. Pierwsza w hierarchii klasa konkretna – MPLNetwork (multi-
layered perceptron network) – wykonuje proste obliczanie wyj�� sieci na 
podstawie podanych warto�ci zestawu wag neuronów oraz danych wej�ciowych 
(szczegóły dokumentacji – zał�cznik nr 10). 

Abstrakcyjna Klasa pochodna EBPNetwork (error back propagation 
network) implementuje 2 z zestawu 4 interfejsów okre�laj�cych typ sieci. Do 
interfejsów tych nale��: 

- OneStepTrainable – sieci uczone w jednym kroku oblicze�; 
- IterativeTrainable – sieci trenowane metodami iteracyjnymi; 
- Superviseable – sieci nadzorowane; 
- Selforganizeable – sieci uczone bez nadzoru. 
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Sie� trenowana klasyczn� postaci� algorytmu error back propagation 
została oprogramowana w klasie ClassicEBPNetwork, dziedzicz�cej po 
EBPNetwork oraz implementuj�cej zgodnie ze swoim algorytmem uczenia 
interfejsy : IterativeTrainable i Superviseable (zob. zał�cznik nr 11). 

Tworzenie sytemu komputerowego implementuj�cego proces 
uczenia sieci. 
Tworzony system korzysta z konsoli systemowej oraz plików tekstowych 

przechowuj�cych zestaw wag neuronów, dane wej�ciowe i wej�ciowe oraz raport 
z przebiegu procesu trenowania sieci (plik „raport.txt”) 

Struktura sieci zapisana jest w postaci zestawienia warto�ci wag. Cało�� 
wczytuje si� z pliku tekstowego o nast�puj�cej strukturze: 

 
[liczba warstw] 
[pusty wiersz] 
[liczba neuronów w warstwie 1] 
... 
[liczba neuronów w warstwie n-tej] 
[pusty wiersz] 
[liczba wag neuronów w warstwie 1] 
[1 waga 1 neuronu warstwy 1][spacja]...[spacja][n-ta waga 1 neuronu warstwy 1] 
... 
[1 waga n-tego neuronu warstwy 1][spacja]...[spacja][n-ta waga n-tego neuronu 

warstwy 1] 
[pusty wiersz] 
... 
[pusty wiersz] 
[liczba wag neuronów w warstwie n-tej] 
[1 waga 1 neuronu warstwy n-tej][spacja]...[spacja][ [n-ta waga 1 neuronu 

warstwy n-tej] 
... 
[1 waga n-tego neuronu warstwy n-tej][spacja]...[spacja][ [n-ta waga n-tego 

neuronu warstwy n-tej 1] 
[pusty wiersz] 

 
Plik z danymi ucz�cymi jest równie� plikiem za pomoc� którego wykonuje 

si� obliczenie wyj�� dla zadanych wej��. W takim przypadku nale�y poda� plik 
obejmuj�cy jedn� obserwacj� (wej�cia) oraz dowoln� warto�� wyj�cia, która 
zostanie przepisana przez system po przetworzeniu wej��. Schemat pliku ma 
posta�: 

 
[liczba obserwacji] 
[pusty wiersz] 
[liczba wej��] 
[liczba wyj��] 
[pusty wiersz] 
[1 warto�� 1 wej�cia][spacja]...[spacja][n-ta warto�� 1 wej�cia] 
... 
[1 warto�� n-tego wej�cia][spacja]...[spacja][n-ta warto�� n-tego wej�cia] 
[pusty wiersz] 
[1 warto�� 1 wyj�cia][spacja]...[spacja][n-ta warto�� 1 wyj�cia] 
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... 
[1 warto�� n-tego wyj�cia][spacja]...[spacja][n-ta warto�� n-tego wyj�cia] 

 
Sk�pa ilo�� obserwacji i stosunkowo du�a liczba wej�� oraz wyj�� sieci, 

wymusiły zastosowanie klasycznej wersji algorytmu error back propagation. 
 Ka�da iteracja rozpoczyna si� wymieszaniem kolejno�ci w jakiej 

obserwacje b�d� prezentowane podczas trenowania. Proces uczenia obejmuje 
wielokrotn� modyfikacj� wag, jako efekt prezentacji ka�dej obserwacji. Jeden 
krok ko�czy si� obliczeniem ogólnego bł�du sieci, który w przypadku 
opisywanego systemu jest �redni� arytmetyczn� obliczana � MPE, MAPE i 
RMSPE dla wszystkich wyj��. Je�eli po pojedynczej iteracji warto�� bł�du 
spadła, sie� zachowuje aktualne wagi jako najlepsze z dotychczas 
analizowanych. 

Warunkiem koniecznym przerwania kolejnych iteracji jest stwierdzenie 
przekroczenia 100 opisanych wy�ej kroków ucz�cych. Siec musi ponadto 
przeprowadzi� 20 kroków, w efekcie których wielko�� bł�du nie ulega 
zmniejszeniu. Dopiero po spełnieniu tych warunków nast�puje przerwanie 
trenowania i zapisanie do neuronów najlepszego zestawu wag. 

Ka�dy krok (iteracja) jest prezentowana na konsoli oraz zapisywana do 
pliku raportu. Informacje te obejmuj� numer iteracje oraz warto�ci MPE, MAPE i 
RMSPE dla wszystkich wyj��. 

O prawidłowym funkcjonowaniu systemu mo�e �wiadczy� fragment pliku 
raportu, wygenerowany dla zgromadzonych danych makroekonomicznych, 
podczas uczenia sieci z 8, 6 i 4 neuronami w kolejnych warstwach 
przetwarzaj�cych: 

 
 
Iteracja nr 0 
MPE:  117.76950104664269 631.6485019100307 91.12470782873683 -
323.30982330732564 
MAPE:  117.76950104664269 631.6485019100307 91.12470782873683
 334.19217511291674 
RMSPE:  22.282258621003717 133.29693506735674
 9.804548997613814 40.14416225121576 

 
... 
 

Iteracja nr 143 
MPE:  26.18306790579565 135.97098435268433 3.9726407876637566
 30.599115637996906 
MAPE:  53.741465370763166 181.6525757093214 16.122418321666462
 98.74423400646711 
RMSPE:  11.284356616635543 40.310695358500226
 2.0028141285961722 14.23382699894531 

 
... 
 

Iteracja nr 360 
MPE:  19.23585988826429 67.1646915093811 2.953104099286711 -
28.202919575217166 
MAPE:  44.39622507418929 86.02834805084552 17.017857638852263
 41.129100074289504 
RMSPE:  7.616204188200443 20.888369040335853 2.105798828407854
 5.43837884694312 
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... 
 

Iteracja nr 513 
MPE:  21.128268322107736 47.415479150216385 3.935873029392536 -
40.07487767430487 
MAPE:  44.53831796057878 66.06619899067618 16.253593312285158
 54.38791235616828 
RMSPE:  7.7383778915322665 15.98246065994961 2.0183909963207918
 6.758997138231384 

Proces uczenia sieci neuronowej oraz zamieszczenie apletu 
symulacji w Internecie. 
Sie� została wytrenowana w opcjach : 
- 8;6;4 – sie� z 8, 6 i 4 neuronami w kolejnych warstwach 

przetwarzaj�cych; 
- 16;8;4 – sie� z 16, 8 i 4 neuronami w kolejnych warstwach 

przetwarzaj�cych; 
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Tabela zawieraj�ca prognozy 2 wariantów sieci: 
 

Dane zaobserwowane 

rok st. wzr. PKB st. inflacji st. bezrob. bilans płat. st. procent. udz. sek. pryw. obci�. publ. defic. budz. 

1992 0,026 0,385 0,143 -0,003 0,320 0,368 0,419 -0,060 

1993 0,038 0,305 0,164 -0,028 0,290 0,390 0,460 -0,028 

1994 0,052 0,284 0,160 -0,010 0,280 0,409 0,447 -0,028 

1995 0,070 0,279 0,149 0,042 0,250 0,403 0,433 -0,033 

1996 0,060 0,187 0,132 -0,010 0,220 0,380 0,428 -0,030 

1997 0,068 0,140 0,103 -0,030 0,245 0,444 0,420 -0,027 

1998 0,046 0,117 0,104 -0,044 0,182 0,444 0,411 -0,024 

1999 0,041 0,068 0,131 -0,074 0,190 0,465 0,411 -0,020 

2000 0,040 0,010 0,153 -0,063 0,215 0,486 0,397 -0,022 

2001 0,010 0,055 0,174 -0,040 0,140 0,510 0,401 -0,045 

2002     0,175         -0,054 

Dane zaobserwowane i wyj�cia sieci 8;6;4 

rok st. wzr. PKB st. inflacji st. bezrob. bilans płat. st. procent. udz. sek. pryw. obci�. publ. defic. budz. 

1992 - - - - 0,320 0,368 0,419 -0,060 

1993 0.063 0.293 0.140 0.007 0,290 0,390 0,460 -0,028 

1994 0.062 0.286 0.140 0.005 0,280 0,409 0,447 -0,028 

1995 0.061 0.267 0.140 0.001 0,250 0,403 0,433 -0,033 

1996 0.051 0.159 0.141 -0.024 0,220 0,380 0,428 -0,030 

1997 0.048 0.142 0.141 -0.028 0,245 0,444 0,420 -0,027 

1998 0.040 0.089 0.142 -0.043 0,182 0,444 0,411 -0,024 

1999 0.033 0.056 0.143 -0.054 0,190 0,465 0,411 -0,020 

2000 0.031 0.049 0.144 -0.057 0,215 0,486 0,397 -0,022 

2001 0.028 0.042 0.144 -0.061 0,140 0,510 0,401 -0,045 

2002     -         -0,054 

Dane zaobserwowane i wyj�cia sieci 16;8;4 

rok st. wzr. PKB st. inflacji st. bezrob. bilans płat. st. procent. udz. sek. pryw. obci�. publ. defic. budz. 

1992 - - - - 0,320 0,368 0,419 -0,060 

1993 0.060 0.279 0.143 0.004 0,290 0,390 0,460 -0,028 

1994 0.060 0.279 0.143 0.004 0,280 0,409 0,447 -0,028 

1995 0.060 0.278 0.143 0.003 0,250 0,403 0,433 -0,033 

1996 0.049 0.166 0.144 -0.023 0,220 0,380 0,428 -0,030 

1997 0.034 0.078 0.145 -0.048 0,245 0,444 0,420 -0,027 

1998 0.032 0.068 0.145 -0.052 0,182 0,444 0,411 -0,024 

1999 0.031 0.066 0.145 -0.053 0,190 0,465 0,411 -0,020 

2000 0.031 0.064 0.145 -0.053 0,215 0,486 0,397 -0,022 

2001 0.031 0.064 0.145 -0.053 0,140 0,510 0,401 -0,045 

2002     -         -0,054 

 
Jak wida� na przykładzie proces uczenia odbywa si� prawidłowo, a sie� 

generuje dane zbli�one warto�ciami i tendencj� kształtowania si� na przestrzeni 
okresów do wzorców. Niestety mo�na zaobserwowa�, i� rozmiary bł�dów  
wykraczaj� po za poziom dopuszczalny przy tego typu prognozach, na co w 
najwi�kszym stopniu wpływa prawdopodobnie niewielka liczba obserwacji, 
poł�czona z proporcjonalnie du�� liczb� wej�� i wyj�� oraz wysokim poziomem 
zło�ono�ci zwi�zków w modelowanym procesie. 
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Aplet implementuj�cy symulacje makroekonomiczn� w oparciu o sie� 
neuronow� został zamieszczony na darmowym serwisie stron www pod adresem 
http://pawelrosczak.republika.pl/makrosim/cover.html . Na koncie www 
umieszczono jedynie klasy Javy odpowiedzialne za przetwarzanie wej��. Cało�� 
opakowano w Graficzny Interfejs U�ytkownika (GUI) z pakietu AWT, zgodny ze 
standardem Java 1.1. 
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