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Zatozenia do projektu:

Cel:

Celem projektu jest zbudowanie systemu komputerowego
reprezentujgcego uproszczony model gospodarki narodowej i umozliwiajgcego
przeprowadzanie symulacji rozwoju gospodarki w oparciu o wprowadzanie do
systemu wielkosci makroekonomicznych, odpowiadajacych czynnikom za
pomocyg ktérych faktycznie wptywa sie na stan gospodarki narodowej na
centralnych szczeblach wtadzy.

Metoda rozwigzania problemu.

Do modelowania gospodarki zostanie wykorzystana sztuczna siec
neuronowa, ktéra umozliwi zbadanie rozwoju gospodarczego kraju.

Uzycie sztucznej sieci neuronowej, przechowujgcej informacje o
zwigzkach miedzy zmiennymi w praktycznie niemozliwym do zinterpretowania
zbiorze wag neurondéw, sprawia ze dgzac do stworzenia narzedzi symulacji nie
interesujemy sie matematyczna postacia modelu gospodarki narodowej, ale
staramy sie jedynie wyodrebni¢ czynniki wptywajace na podstawowe wielkosci
makroekonomiczne w sposéb najsilniejszy.

Wybor uzytych wielkosci makroekonomicznych bedzie zweryfikowany za
pomocg odpowiednich wspoétczynnikow i testéw statystycznych mierzacych
stopien zaleznosci i korelacji miedzy zmiennymi.

Catos¢ zostanie zaimplementowana w systemie komputerowym
oprogramowanym technikg obiektowa, ktdéra pozwoli na zdefiniowanie zbioru
podstawowych klas, dostepnych nastepnie zaréwno w trakcie budowy systemu
uczacego siec, jak i samego apletu gry.

Kryterium oceny:

Podstawowym kryterium oceny projektu bedzie doktadno$¢ generowanych
prognoz. Do jej oceny proponuje sie trzy miary poréwnujace empiryczng wartosc
zmiennej z wynikiem prognozy otrzymanym dla tego samego okresu (1):

Sredni btad procentowy (MPE mean percentage error):

MPE =~ ZT: 0,239
TS Vi

gdzie :

y, — prognoza

y, —wartosa empiryczna

Sredni absolutny btad procentowy (MAPE mean absolute percentage
error):

T vt f—
MAPE=~Y =20
T t=1 yt



Inzynieria systemowa - gra ekonomiczna.

Pierwiastek procentowego btedu s$redniokwadratowego (RMSPE root
mean square percentage error):

1 &,
RMSE = ;Z(y,—y,)z

t=1
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Rozdziat I: Opracowanie teorii ekonomicznej.

Wykonawca: Konrad Kaszubski.

Zadanie:
Opracowanie na podstawie istniejgcych koncepcji makroekonomicznych
podstaw teoretycznych pozwalajgcych na zidentyfikowanie i interpretacje

zmiennych opisujacych poziom rozwoju gospodarczego (wyjscie lub wyjscia sieci
neuronowej), zmiennych wptywajgcych na procesy gospodarcze oraz zmiennych
decyzyjnych za pomoca ktérych dokonuje sie ingerencji w gospodarke (wejscia
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.

Podziat i dobor zmiennych w tworzonym modelu:

Makroekonomia jest gatezig ekonomii prébujaca wyjasnic, jak i dlaczego z
uptywem czasu gospodarka rozwija sie, podlega fluktuacjom i zmianom. Ogoélny
trend wzrostu gospodarki jest wynikiem wolno dziatajgcych sit — rosnacej liczby
ludnosci i lepszych technologii. Wszystkie te wahania wyjasniane sg w
makroekonomii poprzez zasady analizy ekonomicznej. W centrum kazdej teorii
ekonomicznej lezy wyjasnienie, jak gospodarka zareaguje na oddziatywanie sit
ekonomicznych. W tym celu zazwyczaj buduje sie modele, ktére opisujg
gospodarke za pomocg wykresébw i wzorow. Bedac uproszczonym
odwzorowaniem rzeczywistosci kazdy model pokazuje, jak decyzje
konsumentéw i firm, a takze rzadu oddziatujg na siebie na rynkach okreslajacych
produkcje i inne zmienne.
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W catej dotychczasowej historii makroekonomii sformutowano wiele
hipotez dotyczacych stabilnosci wzrostu gospodarczego, jego pobudzania, jak i
jego doktadnych charakterystyk (ocena elementdw najmocniej na niego
wptywajacych itd.). Najwazniejszymi nurtami w obecnej ekonomii zorientowanej
na zagadnieniach makro sg: monetaryzm, keynsizm, nowa szkota klasyczna i
tzw. szkota realnego cyklu koniunkturalnego. Monetarysci identyfikowani z
Miltonem Friedmanem utrzymuja, ze najwazniejszym elementem, utrzymujgcym
stabilny wzrost zagregowanego popytu bedzie rownie stabilny wzrost podazy
pienigdza. Keynsisci w odroznieniu od monetarystdw proponujg stosowanie
aktywnej polityki pienieznej (neutralizowanie zrddet niestabilnosci), oraz
wszelkich innych decyzji opartych na przyktad o zmiany w podatkach i
wydatkach rzadowych. Zwolennicy nowej szkoty klasycznej przywigzujg duzg
wage do stabilnosci tacznego popytu i utrzymuja, ze ceny dostosowujg sie do
zmian bardzo szybko (w ich modelach odchylenia od poziomu potencjalnego
wynikaja z btednego interpretowania przez przedsiebiorstwa i robotnikow
niespodziewanych zmian cen i ptac). Jedyng szkotg, nie uwypuklajacg znaczenia
stabilizowania tacznego popytu jest wspomniana wczesniej szkota realnego
cyklu koniunkturalnego, ktéra wyjasnia recesje i inne ruchy w zatrudnieniu jako
rezultat zmian potencjatu gospodarki. W powyzszym modelu uznaje sie, ze
sztywne ceny jak i zagregowany popyt nie odgrywajg roli w generowaniu wahan
gospodarczych.

Wielos¢ podejs¢ do problemu wzrostu gospodarczego, a takze duza liczba
zmiennych, bedacych instrumentami polityki ekonomicznej sprawia, ze problem
wyboru odpowiednich zmiennych w realizowanym projekcie jest sprawg
ktopotliwg. Wybrane zmienne, uzyte do stworzenia sieci neuronowej modelujacej
wzrost polskiej gospodarki mozna podzieli¢ na wejsciowe i wyjsciowe (tzw.
wejscia i wyjscia sieci neuronowej). Ws$réod wyjsciowych zostaty uzyte
podstawowe mierniki ekonomiczne odwzorowujgce kondycje gospodarek na
catym Swiecie czyli: stopa wzrostu PKB, stopa inflacji, stopa bezrobocia i kurs
ztotego w stosunku do koszyka walut lub bilans ptatniczy.

Wejscia projektowanej sieci neuronowej podzielic mozna na 2 kategorie.
Pierwsza z nich tworzg wyjscia z okresu (t-1), druga z kolei zmienne decyzyjne,
czyli te ktorymi panstwo wptywa na ksztattowanie sie wspomnianych wczesniej
gtbwnych makrokategorii mierzacych rozwdj gospodarczy. Zastosowanie
pierwszej grupy wigze sie scisle z tym, ze zmienne z okresu (t-1) w istotny
sposbdb wptywajg na wielkos¢ zjawiska w okresie (t), a ich pominiecie w duzym
stopniu obnizytoby efektywnos¢ ,uczenia sie” sieci neuronowej. Poza tym
zmienne wyjsciowe wchodzg w interakcje miedzy soba.

Druga grupe zmiennych tworzg wspomniane zmienne decyzyjne. Wsrod
nich mozna wyr6zni¢ nastepujgce: stopy procentowe, udziat obcigzen
publicznych w PKB, udziat sektora panstwowego (prywatnego) w PKB i deficyt
budzetowy.

Powdd uzycia podanych zmiennych:
Wyjscia:

Stopa wzrostu PKB
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Produkt Krajowy Brutto odnosi sie do produkcji w okreslonym okresie w danym
kraju. W zaleznosci od agregacji danych mozna powiedzie¢, ze mierzy on
strumien nowych produktow w ciggu roku lub kwartatu. Obliczajagc PKB poprzez
agregowanie produkcji w gospodarce réwnie dobrze, mozna to samo zrobi¢ dla
wydatkow (wydatki = produkcja). Uniwersalnos¢ tego miernika sprawia, ze
obecnie jest on podstawg do mierzenia wzrostu gospodarczego w kazdym kraju
na Swiecie a takze do poréwnywania réznych panstw pod katem ich rozwoju.

Stopa inflacji

Stopa inflacji to inaczej przecietna zmiana cen wszystkich dobr w gospodarce.
Wysoka inflacja jest zjawiskiem niekorzystnym dla gospodarki, gdyz zbyt szybki
wzrost cen nie zahamowany przez odpowiedni wzrost dochodéw powoduje wiele
napie¢ spotecznych jak i innych niekorzystnych zjawisk w gospodarce narodowe;.
Ograniczenie inflacji lub przeciwdziatanie jej wystgpieniu wymaga odpowiednigj
polityki panstwa w zakresie ksztattowania dochodow spoteczenstwa, ograniczania
deficytu budzetowego (polityka fiskalna), kontroli emisji pienigdza przez bank
centralny i kreacji pienigdza kredytowego przez banki komercyjne (polityka
monetarna). Niska stopa inflacji moze by¢ trakiowana jako gwarant zaufania
gospodarczego dla danego kraju (np. mniejsze ryzyko inwestycyjne).

Stopa bezrobocia

Jest to wielkos¢ odwzorowujaca procent pracownikOw nie pracujacych ale poszukujacych
pracy. Rozréznia sig rzeczywista 1 naturalng stopg bezrobocia. Rzeczywista stopa bezrobocia
dotyczy wszystkich bezrobotnych, niezaleznie od przyczyn, dla ktérych pozostaja bez pracy.
Naturalna stopa bezrobocia dotyczy tylko bezrobotnych dobrowolnie, tzn. tych, ktérych
pozostawanie bez pracy nie wynika ze stanu koniunktury. Szacuje si¢, ze naturalna stopa
bezrobocia wynosi ok. 3-4%, a bezrobocie tej wielkoSci uznaje si¢ za korzystne dla
gospodarki. Stopa bezrobocia nie jest dokltadnym miernikiem rozmiaréw bezrobocia,
poniewaz zawsze istnieje grupa bezrobotnych, ktérzy poszukuja pracy na wlasna rgke nie
rejestrujac si¢ w urzedzie zatrudnienia, a rGwnoczesnie wielu zarejestrowanych jest tylko po
to, by skorzysta¢ z prawa do zasitku (nie maja oni zamiaru podjgcia pracy). Okreslone
wielkosci stopy bezrobocia moga Swiadczy¢ o tym jak w danym kraju wykorzystywany jest
potencjat sity roboczej, a co za tym idzie czy sama gospodarka jest efektywna.

Kurs walutowy wobec koszyka walut

Jest to inaczej cena waluty danego kraju za granica. Kurs walutowy jest ogtaszany przez Bank
Centralny i wyrazany w liczbie jednostek waluty wiasnej odpowiadajacej jednostce waluty
obcej. Ponadto osobno podawany jest kurs kupna i1 sprzedazy danej waluty. Jezeli kurs
walutowy jest ustalany administracyjnie przez wtadze danego kraju, méwimy o Kkursie
walutowym sztywnym, ktéry moze jedynie ulega¢ niewielkim wahaniom w okreslonych
granicach. Gdy kurs walutowy waha si¢ pod wptywem podazy i popytu na dana walutg, bez
odgornego okreslania jej amplitudy, méwimy o kursie walutowym zmiennym lub ptynnym.
Panstwo moze jednak wptywac na kurs poprzez oddziatywanie na popyt i podaz. Wiaza sig z
tym dziatania zwigzane z dewaluacja lub rewaluacja waluty. Wysoki kurs waluty obcej na
rynku daje nam informacj¢ o stabej sile nabywczej pieniadza (mozemy za niego kupi¢ mniej
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niz na rodzimym rynku), a poza tym posrednio wptywa tez na handel zagraniczny kraju
(odpowiednie zmiany stosunkOéw migdzy importem i eksportem).

Bilans pfatniczy

Bilans ptatniczy, bilans obrotow ptatniczych z zagranica, zestawienie wartosci wszystkich
przychodéw i wydatkéw kraju zwiazanych z jego stosunkami ekonomicznymi z zagranica w
danym okresie (najczgsciej w ciagu roku).

Bilans ptatniczy sktada si¢ z dwdch podstawowych elementéw: bilansu handlowego i bilansu
obrotow kapitalowych. Ten drugi obejmuje naptyw 1 odplyw pieniadza zwiazany z
inwestycjami zagranicznymi (bezposrednimi i portfelowymi) oraz naleznoS$ci i zobowiazania
z tytutu udzielonych 1 otrzymanych kredytow oraz ich spiat. Ponadto w bilans ptatniczy
wykazuje si¢ poziom i zmiany dlugu zagranicznego, zmiany rewaloryzacyjne rezerw i
pozostatych naleznosci 1 zobowiazan zagranicznych oraz zmiany stanu rezerw oficjalnych.
Bilans ptatniczy jest zawsze wyréwnany, tzn. strona przychodowa réwna si¢ rozchodowej, co
wynika z dwustronnego wykazywania wszelkich transakcji w obrotach z zagranica
podwdjnie: od strony rzeczowej i od strony rozliczen finansowych - wszystkie transakcje
platnicze powodujace wzrost zapasow rzeczowych 1 finansowych kraju sa zapisywane w
bilansie ptatniczym po stronie "winien", a ich zmniejszenie po stronie "ma".

Istnienie lub brak rownowagi bilansu ptatniczego mozna stwierdzi¢ przez analizg¢ takich jego
pozycji, jak poziom i zmiany nalezno$ci i zobowiazan zagranicznych oraz rezerw dewiz
(ewentualnie ziota). Bilans platniczy jest aktywny (czynny), gdy wzrastaja naleznosci,
zmniejszajq si¢ zobowiazania lub wzrastaja rezerwy dewizowe. Bilans jest pasywny (bierny),
gdy zmniejszaja si¢ naleznosci, rosna zobowigzania lub zmniejszaja si¢ rezerwy dewiz.

Uwaga:

W budowanej sieci neuronowej postanowilismy sposréd zaproponowanych 2
zmiennych (kurs walutowy, bilans ptatniczy) wybra¢ bilans pfatniczy. Decyzje ta
podjelismy, poniewaz w odréznieniu od kursu walutowego, ktéry jest kategorig
bardzo zmienna, bilans ptatniczy ksztattuje sie na przestrzeni catego roku i nie
polega takim wahaniom jak wspomniany kurs walutowy. Poza tym bilans ptatniczy
duzo lepiej oddaje obraz polskiej gospodarki i jej potencjalnych mozliwosci niz kurs
walutowy, na ktoéry za pomocag odpowiedniej polityki pienieznej jak i ekonomiczne;
mozna w réznoraki sposob wptywac.

Wejscia:

Tutaj zwazywszy na fakt stosowania w projekcie sieci neuronowej warto
zastanowic¢ sie nad relacjami tych zmiennych ze zmiennymi wyjsciowymi.

Stopy procentowe

Jest to wielkos¢ mierzona procentowo wyrazona stosunkiem kwoty, ktora ptaci si¢ za
uzytkowanie kapitalu pieni¢znego do wielkosci tego kapitatu, najczgsciej ustalana na okres
roku. Stope procentowa ustalaja banki 1 tu okresla ona, jaka sumeg nalezy zaptaci¢ za
udzielong przez nie pozyczke lub jaka kwotg ptaci bank klientowi za to, ze przechowuje on
swoje oszczgdno$ci w tym banku. Stopa procentowa w bankach komercyjnych oscyluje
wokot poziomu ustalonego przez Bank Centralny Jezeli stopa procentowa wzrasta, to maleje
popyt na kredyty, a wzrasta sklonno$¢ do oszczedzania 1 odwrotnie. Ustalanie przez bank
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centralny stopy procentowej jest jednym ze sposobdéw realizacji polityki monetarnej kraju.
Wzrost stopy procentowej powoduje, ze pieniadz odptywa z rynku do bankéw, co oznacza, ze
podaz pieniadza maleje i zmniejsza si¢ ryzyko inflacji. Dobér odpowiednich stép
procentowych przy odpowiedniej podazy pieniadza 1 inflacji jest jednym z gwarantow
uzyskania dobrych wynikéw gospodarczych, a co za tym idzie odpowiedniego wzrostu
gospodarczego. W naszym modelu sposréd wielu stop procentowych postanowiliSmy wziac
redyskontowa stopg procentowa.

Udziat obcigzen publicznych w PKB

Sa to $rodki pienigzne wydatkowane na realizacj¢ przedsigwzig¢ panstwowych i
samorzadowych. Moga przyjmowac¢ posta¢ zaptaty za pracg, ustugi i dostarczone dobra
materialne, niezbedne do wykonania konkretnych zadan, moga tez polega¢ na finansowaniu
roznych dziedzin zycia gospodarczego 1 spotecznego (dotacje, subwencje) lub okreslonych
grup ludnosci (emerytury, zasitki, stypendia), jak rowniez na udzielaniu pozyczek i sptacaniu
dlugéw. Dokonywane sa gléwnie z budzetu panstwa i budzetéw samorzadowych (gmin i
miast), a ponadto z funduszéw celowych.

Podziat wydatkéw publicznych odbywa si¢ w oparciu o nastgpujace kryteria:

1) wg kryteriow funkcjonalnych ustala si¢ wydatki przeznaczone na cele socjalne i kulturalne
(ochrona zdrowia, o$wiata, nauka, kultura, ubezpieczenia i pomoc spoteczna), gospodarcze
(dotacje dla przedsigbiorstw), obrong¢ narodowa, administracj¢ publiczna, 1 sptat¢ dlugéw,

2) wg kryteriéw ekonomicznych - wydatki biezace (funkcjonowanie instytucji panstwowych i
samorzadowych), majatkowe (inwestycje) oraz nabywcze: odptatne (zaptata za pracg, dobra,
ustugi) i redystrybucyjne (dotacje, subwencje, sptata dtugéw),

3) wg kryteriow prawnych - wydatki wynikajace z decyzji administracyjnych (dotacje) i z
uméw (kupno-sprzedaz).

Ogolnie przyjmuje sie, ze im mniejszy udziat $wiadczen publicznych w PKB tym
gospodarka dziata bardziej efektywnie — srodki z PKB mogaq by¢ przeznaczane
na inne cele (pobudzenie rozwoju gospodarczego).

Udziat sektora prywatnego w PKB

Przy analizowaniu tej kategorii trzeba najpierw jasno okresli¢ pojecia sektora prywatnego i
prywatyzacji.

Sektor prywatny - ogét przedsigbiorstw prowadzacych dziatalno$¢ gospodarcza i bedacych
jednoczesnie w rekach prywatnych wtascicieli.

Prywatyzacja — to proces przekazywania majatku panstwowego podmiotom prywatnym,
przeksztatcania gospodarki panstwowej w gospodarke prywatng, ograniczania roli panstwa w
gospodarce. Proces prowadzacy do zmiany kontroli nad gospodarka i zmiany wtasnosci
spolecznej w prywatna.

Sposréd réznorodnych motywdw prywatyzacji najczgsciej wymieniane sa: efektywnosciowy
(podniesienie ekonomicznej sprawnosci, czyli efektywnosci przedsigbiorstw 1 calej
gospodarki), ekonomiczny (podniesienie dochodowosci przedsigbiorstw i bogactwa panstwa
oraz spoteczenstwa), ideologiczny (ograniczenie roli panstwa w zyciu gospodarczym na
korzys¢ instytucji prywatnych), spoteczny (podniesienie poziomu zycia spoteczenstwa, jego
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upodmiotowienie, ograniczenie biurokracji, wigksza swoboda gospodarcza zapewniajaca
demokracj¢ gospodarcza i polityczna).

Prywatyzowa¢ gospodarke mozna w rézny sposdb: poprzez sprzedaz przedsigbiorstw
panstwowych, reprywatyzacj¢ czyli zwrot mienia przejgtego przez panstwo na podstawie
aktéw prawnych, prywatyzacj¢ zatozycielska polegajaca na wspieraniu powstawania i
rozwoju prywatnych podmiotéw gospodarczych, przekazywanie majatku panstwowego
samorzadom lokalnym.

O wyborze wudziatu sektora prywatnego w PKB zadecydowata wyzsza
efektywnos$¢ sektora prywatnego nad panstwowym - ten pierwszy zazwyczaj
lepiej zarzadzany jak i bardziej rozwiniety generuje wieksze przychody, w
zwigzku z czym jego wptyw, na globalny pozytywny obraz gospodarki jest duzo
wiekszy.

Deficyt budzetowy

Jest to inaczej niedob6r dochodéw budzetu panstwa w stosunku do jego wydatkéw (inaczej -
nadwyzka wydatkéw nad dochodami). Zrédtami finansowania deficytu budzetowego moga
by¢ kredyty bankowe udzielane przez bank centralny, emisja papieréw wartosciowych,
podwyzszenie stopy podatkowej, a w ostatecznosci dodatkowa emisja pieniadza.

Deficyt budzetowy, przy niewielkich jego rozmiarach, moze mie¢ korzystny wplyw na
gospodarke, zwlaszcza w okresie recesji (interwencjonizm spoteczny). Przekroczenie jego
"bezpiecznej" granicy (5% PKB) moze wywotaé powazne zaburzenia w gospodarce
(inflacja). Dlugotrwate wystgpowanie deficytu powoduje tworzenie si¢ dtugu publicznego -
suma nie splaconych przez rzad lub in. zwiazki publicznoprawne zobowigzan zarowno wobec
wierzycieli krajowych, jak i zagranicznych.

Wystepowanie w kolejnych latach deficytéw budzetowych, a co za tym idzie narastanie dtugu
publicznego jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym zaréwno dla sytuacji wewngtrznej kraju
jaki i obrazu tego kraju na zewnatrz (widoczna dla kazdego nieumiej¢tnos$¢ racjonalnego
gospodarowania posiadanymi $rodkami, zazwyczaj zbyt rozbudowany aparat finansow
publicznych itd.).

Ad 2.

W tym etapie, po weryfikacji statystycznej nalezy jeszcze raz stworzy¢ model
ekonomiczny (usuna¢ z niego niepotrzebne zmienne lub doda¢ nowe) i poddaé
etapowi koncowemu, a mianowicie wykorzystaniu do uczenia sieci neuronowe;.

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 procesdow gospodarczych. Il i IV Miedzynarodowa

Konferencja Informacyjno Gospodarcza, pod red. T. Kasprzaka.

Romer D., Makroekonomia dla zaawansowanych, Wydawnictwo Naukowe PWN
Warszawa 2000.

Welfe W., Ekonometria stosowana, Panstwowe Wydawnictwo Ekonomiczne
Warszawa 1996.
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Rozdziat Il: Gromadzenie i weryfikacja danych
statystycznych.

Wykonawca: Michat Kuczewski.

Zadanie:

Odszukanie i zgromadzenie danych statystycznych odpowiadajgcych
zamiennym okreslonym w etapie |, oraz weryfikacja zaleznosci statystycznej
pomiedzy wejsciami systemu, a jego wyjsciem lub wyjsciami. Wybdr
odpowiednich testéw statystycznych oraz innych wielkosci pozwalajagcych na
okre$lenie stopnia korelacji przy uwzglednieniu nieliniowego charakteru
zwigzkow odzwierciedlanych przez sie¢ neuronowa.

Korelacja i zaleznos¢ statystyczna zmiennych modelu.

Systemy zachodzace wokot nas jak réwniez zachodzace procesy w duzej
mierze sg zjawiskami dos$¢ ztozonymi i trudnymi do interpretacji. Modele
opracowywane na podstawie rzeczywistosci starajg sie w pewien sposéb
uprosci¢ zachodzace w nim zjawiska i zaleznosci. Budowanie modeli
adekwatnych do rzeczywistosci nie jest sprawg oczywistg i tatwg. Oprocz
zwyktego zrozumienia badanego zjawiska wymagane jest od uzytkownika do$é
trafny dobd6r catego warsztatu diagnostycznego, dzieki ktéremu mozna
zdecydowanie uprosci¢ analizowane zagadnienie; zwazywszy na to, ze gro
zjawisk gospodarczych i ekonomicznych jest w praktyce zwigzane z duzym
stopniem komplikacji Sktadajg sie z wielu zmiennych, réwnan, zawierajg
nieliniowe funkcje o skomplikowanej sieci powigzan pomiedzy zmiennym
objasniajacymi (powigzan zarowno jednoczesnych jak i dynamicznych) jak
réwniez mogg wystepowac losowe zaktécenia, losowe zmienne.

Uwzgledniajagc te wszystkie aspekty stworzenie dobrego modelu i
odpowiedniego doboru zmiennych uwzgledniajacych SYMULACJE
GOSPODARKI NARODOWEJ wydaje sie rzecza niezmiernie skomplikowana.
Samo za$ zbadanie takich zjawisk staje sie zadaniem pracochtonnym i
ucigzliwym.

11



Inzynieria systemowa - gra ekonomiczna.

W pierwszym dziale ,Opracowanie teorii ekonomicznej” udato nam sie
uzasadni¢, dlaczego takie zmienne wykorzystywane sg w modelu. Podstawg tej
czesci pracy jest wykazanie zaleznosci miedzy badanymi zjawiskami. Przy
stwierdzeniu wystepowanie zaleznosci miedzy badanymi zmiennymi, a
konkretniej miedzy jej wejsciami a wyjSciami, pomogg wybrane testy
statystyczne, kit6re przedstawione sg ponizej. Problem nasuwa sie jednak przy
interpretacji wynikdbw wykonywanych testow. Nawet, jezeli wskazg one na
niezaleznosc i brak korelacji nie jest to jednoznaczne z usunieciem zmiennych z
modelu; nie jest to kryterium przesgdzajgce. Mogq przeciez istnie¢ zaleznosci:
wptyw na zmienng ma wektor ztozony ze zmiennych wystepujagcych w modelu.
Badanie takich wtasciwosci wymaga znacznego zmodyfikowania postepowania.
Nalezatoby uwzgledniajac dodatkowe kryterium statystyczne korelacji wielorakiej
(liczonej z korelacji wielowymiarowej) analizujgcej ww. zjawisko. Wprowadza to
szereg komplikacji i niejasnosci w postepowaniu. Wymaga sie przeciez, aby
projekt odzwierciedlat najwazniejsze zaleznos$ci i byt uproszczeniem
rzeczywistosci analizowanego problemu.

Dobér takich a nie innych statystyk liczacych podyktowany jest
nieliniowym charakterem funkcji opisujacej gospodarke narodowa.

Test chi-kwadrat niezaleznosci.

Zatbzmy, ze populacje generalng badamy wg dwéch zmiennych X oraz Y
niekoniecznie mierzalnych;z populacji wylosowano prébe o liczebnosci ,n”
elementow. Nalezy zweryfikowac¢ hipoteze, ze obie cechy sg niezalezne przy
sprecyzowanej hipotezie Ho lub, ze sa zalezne przy spetnieniu warunku
narzuconego w Hj.

Mozemy zweryfikowac¢ postawiong Ho w nastepujacy sposdb:

Ho : pij = pi pj

Hi :pi # pi pj

Dzielimy zbiér mozliwych wartosci cechy X na “r” grup oraz cechy Y na ,s”
grup, umieszczamy wartosci w tablicy korelacji ( X w kolumnie Y w wierszu)-
kontyngencji. Wnetrze tablicy wypetniamy liczebnosciami n;, ktére oznaczajg
liczbe elementdéw z préby nalezacych do i-tej grupy wedtug cechy X

(i=1,2,3...r) i do j-tej grupy wedtug cechy Y (j=1,2,3,....s)

Schemat tablicy kontyngencji dla r grup jednego kryterium i s grup
drugiego (stad wymiar r x s) przedstawia tabela. W ostatnim wierszu i ostatnigj
kolumnie tablicy wystepuja sumy liczebnosci danej kolumny (danego wiersza), a

w dolnym prawym rogu — ogélna liczebnos$¢, czyli liczebnos¢ préby.
X y 2
Y1 Y2 - YS
X1 N11 Nqo N1s niy.
X2 Noq Noo Nog No.
Xr nr‘| nr2 an nrs nr.
> n no Ns N
Tabela[1]
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W tabeli nj oznacza liczebnos¢ podklasy (i, j), natomiast symbol z kropka
— sume liczebnosci po wskazniku zastgpionym kropka:

R Z Py By 7 Z,:g{?. - BT 2 . =Z %o
!. - - 7

(wzbr1)

szacujemy na podstawie liczebnosci brzegowych =z naszej tablicy
prawdopodobienstwa brzegowe

p, = i p, = —2 (Wzbr2)
n n

Obliczamy prawdopodobienstwa hipotetyczne dla kazdej z kratki tablicy
korelacyjnej, jezeli zmienne sg niezalezne to spetniona jest rownosé:

py=pop, P2y czym 3" py =1 (wz6r3)

Hipoteze o niezaleznosci obu kryteriow mozna testowac¢ przy pomocy
statystyki y* , liczba stopni swobody bedzie réwna (r— 1)(s —1),

1 J
20=2> =" as yu-nu-n

-1 n n—>+oo

i wzor(4)

nij\ - mnozy sie sume odpowiedniego wiersza przez sume odpowiedniegj
kolumny i iloczyn dzieli sie przez liczebnos¢ préby. Nie jest tu potrzebne
zatozenie o rozktadzie préby.

Stosunek korelacyjny.

Zaleznos¢ korelacyjna polega na tym ,ze okreslonym wartosciom jednej
zmiennej przyporzadkowuje sie pewne srednie z kilku wartosci drugiej zmienne;.
Najprostszg metodg na wykrywanie zwigzku korelacyjnego miedzy badanymi
cechami jest obserwacja szeregéw statystycznych , ktére zawierajg informacje o
tych cechach.

Jezeli ze wzrostem wartosci jednej zmiennej obserwujemy spadek drugiej
zmiennej, wowczas mamy do czynienia z korelacjg ujemng ; jesli za$ wzrostowi
wartosci jednej zmiennej towarzyszy wzrost drugiej , badz spadkowi wartosci
jednej odpowiada spadek drugiej wtedy méwimy ,ze miedzy tymi cechami
istnieje korelacja dodatnia.
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W przypadku nieliniowych zalezno$ci miedzy cechami miarg korelacji jest
stosunek korelacyjny. Oparty jest on na spostrzezeniu, ze przy braku korelacji

wszystkie $rednie grupowe tzn. y(xl-) sq jednakowe i rowne ogolnej sredniej

G) Im wieksze rozproszenie tych srednich, tzn. im wieksza zmiennosc
objasniona tym silniejsza korelacja miedzy cechami

Stosunek korelacji €y, okreslony jest przez udziat zmiennej objasnionej w
zmiennosci catkowitej tzn. :

e = Y(x;) g . EZ(— _—2)n
Y ¢ (wzors) gdzie ) ==l ) =Y I (WZ6r6)
y

Miara ta moze przyjmowaé wartosci z przedziatu <0,1>. Gdy €,,=1 wtedy
miedzy cechami X i Y wystepuje zalezno$¢ funkcyjna ( kazda zmiana wartosci
jednej zmiennej powoduje doktadnie okreslong zmiane wartosci drugie;

zmiennej), natomiast, gdy €,,=0 cechy nie sg skorelowane. Nalezy zauwazy¢,ze
stosunek korelacyjny nie jest miarg symetryczng ( e, #e¢,,) , mozna go stosowac

w przypadku zaleznosci prostoliniowej jak réwniez krzywoliniowej, nawet wtedy,
gdy przynajmniej jedna z dwdch cech jest mierzalna.

Wspotczynnik Zbieznosci Czuprowa.

Jest kolejnym wspotczynnikiem stuzgcym do badania zalezno$ci miedzy
cechami. Jego wtasnosci mozna zapisa¢ w postaci kilku punktow

e jest symetryczny, tzn.: T(xy)=T(yx),
e przyjmuje wartosci z przedziatu <0, 1>,
e w przypadku stochastycznej niezaleznosci dwoch cech T(xy) =0,

natomiast, w przypadku zwigzku funkcyjnego T(xy) =1,

e nie wskazuje kierunku korelacji dwéch cech,
e moze by¢ stosowany zaréwno w przypadku cech mierzalnych, jak i
niemierzalnych.
Jego podstawowa zaletg jest jednak to, ze eliminuje wptyw grupowania oraz opiera
sie na wspétczynniku Chi-kwadrat.
Opisany jest wzorem :

| x
= M (l’ —l)(S —1) (Wz0r7)

gdzie r, s to odpowiednio liczba wierszy i kolumn
N — liczebnos¢ préby
x* - statystyka Chi-kwadrat
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Dane statystyczne

Podczas poszukiwania odpowiednich danych statystycznych pojawity sie
nastepujace problemy:
1. jakie zmienne dobrac, aby opisywaty w miare poprawnie odwzorowania
zachodzgce w gospodarce
2. jaki zakres proby wzig¢ do badania ( wiecej obserwacji dawatoby lepsze
rezultaty w przysztym procesie nauki sieci neuronowej )
3. jaki charakter majg mie¢ dane , czy miesieczne kwartalne czy tez moze
roczne.
4. zrodta danych

Do analizy statystycznej dane majg charakter roczny. Istniata obawa, ze w
przypadku wyboru zmiennych o wiekszej czestosci wystepowania, czyli danych
miesiecznych czy kwartalnych pojawi sie sezonowos¢. Nalezatoby wtedy rowniez
i ja uwzglednia¢ w badaniu oraz wykonaé¢ bardziej ztozone metody analizy
statystycznej ( uwzgledniajacej np.; model Wintersa lub Holta )

co nastreczatoby duzo dodatkowych problemédw.

Zakres préby to 10 lat od roku 1992 do 2001. W gre wchodzity jeszcze lata 1990,
1991 oraz 2002.
Dwa aspekty przewazaty za tym, aby dane rozpoczynaty sie od roku 1992:

1. stopa wzrostu PKB w 1990 oraz 1991 byta ujemna,

2. od roku 1992 zaktada sie istnienie gospodarki wolnorynkowej
Jesli chodzi o rok 2002 niestety nie wszystkie dane mozna byto zebraé, np.:
bilans ptatniczy wykazywany przez Narodowy Bank Polski jest notowany zawsze
z opbéznieniem 2-3 miesiecy , nie ma wiec podstaw do tego aby szukaé innych
danych.

Zrédtem danych zostat Rocznik Statystyczny oraz Maty Rocznik Statystyczny.
Wyznaczenie poszczegoblnych wartosci wzglednych opierato sie na odniesieniu ich
do wspdlnego podzielnika — w tym przypadku zostat nim PKB.

Budowanie tablicy korelacyjnej - wzory

Bardzo waznym elementem podczas budowy tablicy korelacyjnej jest znalezienie
odpowiednich dtugos$ci przedziatéw klasowych oraz ilosci tych przedziatdéw.
Przedstawione nize wzory pomogg w rozwigzaniu tego problemu :

a) Ustalanie liczby klas

Przy mniejszej ilosci obserwaciji tablica korelacyjna przyjmuje mate rozmiary,
w naszym przypadku ilos¢ obserwacji 10 nalezy sie wiec spodziewaé dos¢ szybkiej i
prostej analizy danych w tablicy :

k=~n s w k =1+3,222108 1 wzsr o)

gdzie n — liczba obserwacji
k — liczba klas

15



Inzynieria systemowa - gra ekonomiczna.

b) ustalenie rozpietosci przedziatow klasowych

Z reguty ustala sie jednakowe rozpietosci przedziatow klasowych. Przy rownej
rozpietosci przedziatow klasowych liczebnosci (czestosci) wystepujace w
poszczegolnych klasach sg porownywalne.

Przy r6znych rozpietosciach (dla populacji niejednorodnej z duzg koncentracjg
wartosci w jednej grupie) zamiast liczebnosci (czestosci) stosuje sie wskaznik:
gestos¢ liczebnosci (gestos¢ czestosci).

Dla tablicy korelacyjnej tatwiej bedzie wybraé jednakowe rozpietosci
przedziatdw. Oznaczymy je jako - h -

—X_. R

h — xmax min
~ _Mmax  min

A = ; (wzér 10)

gdzie R oznacza rozpietos¢ przedziatu
k — oznacza liczbe klas

Uwaga: Jezeli wybieramy przyblizong wartos¢ h, to powinno to by¢ zawsze
przyblizenie z nadmiarem, tzn. %% = & |

¢) Ustalanie granic poszczegdlnych klas
Jako dolng granice najczesciej przyjmuje sie najmniejszg wartos¢ cechy lub

bliskiej tej wartosci, czyli X01 = Xmin (wzér 11). Przy cechach ciagtych goérne
granice klas poprzednich powinny by¢ dolnymi granicami klas nastepnych, aby nie
byto pomiedzy przedziatami luk Ponadto trzeba ustali¢, do ktore klasy zaliczy¢
wartosci graniczne.

W szeregach o otwartych przedziatach klasowych, konieczne jest czasami
domkniecie tych przedziatdw. Stosuje sie tutaj zasade, ze jezeli liczebnos¢ w tych
przedziatach jest niewielka (nie wieksza niz 5% badanej zbiorowosci, mozna te
przedziaty domkngc¢ takg szerokoscia, jaka jest w sgsiednich przedziatach
klasowych.

Analiza statystyczna

Dla kazdej z przedstawionych danych nalezy zbudowac tablice korelacyjna. Bedzie
posiadata ona w wierszach wartosci dla okresu T-1, w kolumnach zas T.
Podczas okreslania wymiardw tablicy postuzono sie (wzorem 8 )

liczba klas k = /10 | wynosi on w przyblizeniu k = 3,16, zaokraglajac w dét do
najblizej liczby catkowitej otrzymujemy liczbe klas rowng 3.
K=3
Dalsza czes¢ analizy bedzie polegata na opisaniu doktadnie kazdej ze zmiennych w
taki sposéb by :
e ustali¢ rozpietos¢ przedziatéw klasowych
e ustali¢ granice poszczegolnych klas
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umiesci¢ dane w odpowiednich polach tablicy z uwzglednieniem warunku
narzuconego na przynaleznos¢ do poszczegolnych klas
dokonac przeksztatcenia wartosci w tablicy na wartosci teoretyczne stuzgce
do obliczenia statystyki Chi-kwadrat
wyznaczy¢ wspotczynnik T-Czuprowa w oparciu 0 wyliczong wcze$niej
statystyke Chi-kwadrat.
rozbudowac tablice uwzgledniajac srednie klasowe w celu zbadania stosunku
korelacyjnego.

e oceni¢ zaleznos¢ badz niezalezno$¢, korelacje Ilub jej brak miedzy
analizowanymi zmiennymi
Zacznijmy moze od przestawienia wszystkich zebranych danych :
udz.
st. bilans st. sek. | obcia. defic.
rok st. wzr. PKB | st. inflacji | bezrob. ptat. |procent.| pryw. | publ. budz.
1992 0,026 0,385 0,143 | -0,008 | 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 0,182 | -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 poszczegdblnych kolumnach tabeli[2] przedstawione sa:

Rok

Stopa wzrostu PKB w stosunku do roku poprzedniego

Stopa inflacji jako wskaznik cen towaréw i ustug

poprzedni =100 )

Stopa bezrobocia rejestrowanego

Bilans ptatniczy w stosunku do PKB
Stopa procentowa — stopa redyskontowa
Udziat sektora prywatnego w gospodarce ( wartos¢ brutto srodkéw trwatych )
Obcigzenia publiczne w stosunku do PKB ( obcigzenia wyrazone jako
dochody budzetu + dochody funduszy celowych — dotacje do funduszy
celowych z budzetu )
Deficyt budzetowy w stosunku do PKB

Dane takie jak ustalenie rozpietosci przedziatow, granice poszczegdlnych klas
przedstawione zostang w tabeli zbiorczej:

konsumpcyjnych (rok

| st. wzr. PKB |st. Inflacji [st.

| bilans

st. | udz.

|obcia. | defic.
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bezrob. |ptat. procent. |sek. publ. budz.
pryw.
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 -0,085 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
Wyjasnienia :

e Min, Max to wyszukane najmniejsza i najwieksza wartos¢ wsréd zebranych
danych w danej kategorii

e Wartosc¢ h ( rozpieto$¢ przedziatu ) liczona jest wg formuty opisanej wzorem 3

e Liczby od 1 do 4 oznaczajg poczatki i konce kolejnych przedziatéw

Badanie zaleznosci analizowanych zmiennych przy pomocy
testu Chi-kwadrat

W zaleznosci od liczby stopni swobody oraz poziomu ufnosci mozemy dang hipoteze
Ho : pij = pi. P,
Hi:pj# pipj
zweryfikowac¢ na dwa sposoby :
e Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej ( Hy ) — badane cechy sg
niezalezne
e QOdrzucamy hipoteze zerowg na korzys¢ hipotezy alternatywnej ( Hy ) —
badane cechy sg zalezne
W analizowanym schemacie liczba stopni swobody jest stata i wynosi :
(r = 1)(s —1) czyli 2. Na wyniki zaleznosci badz niezaleznosci mozemy wptyngc
poprzez zmiane poziomu istotnosci.

Ustalajgc poziom istotnosci: a = 0,05.

Okreslajgc statystyke testowa:

5 I J (n _n, )2
_ Y Y
A = E E P as Y (1-1)(s-1)
i—1 J=1 nl] n—+oo
’ ni.n J
nij =
n

Wyznaczam obszar odrzucenia W dla 4 stopni swobody: W = (9,487728; +«).
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P(x® > %) = a.

Obliczona na podstawie tablicy korelacyjnej wartos¢ statystyki testowej x2 jest w
kazdym przypadku ( patrz zatgcznik 1 ) mniejsza od wyznaczonych wartosci z
tablic kwantyli rozktadu x?, ( Warto$¢ statystyki testowej x* nie zawiera sie w
przedziale W ) wniosek bedzie jednakowy dla wszystkich zmiennych. Nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej ( Hp ) — zmienne z okresu T nie sg
zalezne od tych o okresu T-1.

Zmiana poziomu istotnosci i ustalenie go na poziomie: a = 0,1 prowadzi do
wyznaczenia obszaru odrzucenia W1 = (7,779434; +«~). Przy takim zatozeniu dwie
sposrdd repertuaru zmiennych wskazujg na odrzucenie hipotezy zerowej ( Ho ) na
korzysc¢ hipotezy alternatywnej ( Hy ). Dzieje sie tak w przypadku zmiennych : udziat
sektora prywatnego w gospodarce oraz stopy inflacji ( patrz zatgcznik 1 ). Wniosek :
zmienne z okresu T-1 wptywajg na te z okresu T.

Badanie korelacji miedzy analizowanymi zmiennymi przy
pomocy wspoétczynnika T-Czuprowa oraz stosunku
korelacyjnego.

Charakteryzujac site zaleznosci dla obu statystyk mozna podzieli¢ jg na trzy grupy

1. brak zaleznosci, obie statystyki zawierajg sie w przedziale ( 0; 0,2 ).
Do tej grupy mozemy zaliczy¢: Deficyt budzetowy w stosunku do PKB

Statystyki w obu przypadkach sg bardzo mate ( e = 0,1250 , T = 0,0405 ,
Zatgcznik 5 ), wskazujg na brak korelacji

2. zaleznosc¢ srednia , zaliczy¢ tutaj mozemy:

a. Stopa bezrobocia rejestrowanego (e = 0,5431 , T = 0,3997 ,
Zatacznik 3 ).

b. Stopa wzrostu PKB w stosunku do roku poprzedniego ( e = 0,5590 ,
T=0,4677 , Zatacznik 2 ).

c. Bilans ptatniczy w stosunku do PKB ( e = 0,7071 , T = 0,5916 ,
Zatacznik 3 ) .

d. Obcigzenia publiczne w stosunku do PKB (e = 0,7416 , T = 0,5863 ,
Zatacznik 5).

e. Stopa procentowa (e =0,7462 , T = 0,5590 , Zatacznik 4 ).

3. ostatnia stanowig zmienne ,ktérych sita zaleznosci jest silna
a. Stopa inflacji (e =0,9047 , T = 0,7071 , Zatacznik 2 ).
b. Udziat sektora prywatnego w gospodarce ( e = 0,007 , T = 0,7012 ,
Zatacznik 4 ).

Wszystkie wartosci statystyk : T-Czuprowa oraz stosunku korelacyjnego zostaty
wyliczone w zatacznikach 2-5.
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Rozdziat lll: Zaprojektowanie i implementacja systemu
komputerowego.

Wykonawca: Pawet Rosczak.

Zadania.

1. Wybdr rodzaju sieci neuronowej oraz techniki uczacej najlepiej pasujacej
do rozwigzania postawionego problemu. Planowany okres realizacji: 15
pazdziernik - 31 grudzien 2002.

2. Zaprojektowanie sytemu komputerowego implementujagcego proces
uczenia sieci. Oprogramowanie modutu metodg obiektowg przy
wykorzystaniu jezyka Java, obejmujace zdefiniowanie hierarchii klas,
oprogramowanie systemu zdarzen oraz elementéw graficznego interfejsu
uzytkownika (GUI) w spos6b maksymalizujgcy niezawodno$é oraz
minimalizujacy czas wykonania. Planowany okres realizacji: 1 styczen -
15 luty 2008.

3. Przeprowadzenie procesu uczenia sieci neuronowej na podstawie
zgromadzonych danych statystycznych. Zaprojektowanie i implementacja
strony www w jezyku HTML oraz apletu gry w jezyku Java.
Oprogramowanie metodg obiektowg sztucznej sieci neuronowej oraz
graficznego  interfejsu  uzytkownika  (GUI) apletu w  sposo6b
maksymalizujgcy niezawodnos$¢ oraz minimalizujgcy czas wykonania.
Planowany okres realizacji: 15 - 28 luty 2003.

Wybér rodzaju sieci nheuronowej.

U podstaw teoretycznych budowanego modelu neuronowego lezy
zatozenie, iz wielkosci charakteryzujgce stan gospodarki pozostajg w blizej nie
okreslonym, najprawdopodobniej nieliniowym zwigzku ze swoimi wartosciami z
okresu poprzedniego oraz catg gama tzw. zmiennych decyzyjnych i pozostatych
zmiennych wejsciowych skorelowanych z wyjsciem modelu.

Z matematycznego punktu widzenia mamy do czynienia z nieliniowg
funkcja wielu zmiennych, ktérg prébujemy aproksymowaé za pomocg sztucznej
sieci neuronowej. Najprostsza postac sieci, obejmujgca jedng warstwe neuronéw
o liniowej funkcji aktywaciji, nie odzwierciedla zwigzkéw nieliniowych, a wagi
poszczegoblnych neurondw mozna wyznaczy¢ Klasyczna Metodg Najmniejszych
Kwadratow, uzywang do szacowania parametrow liniowych  modeli
matematycznych.
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Za najlepsze narzedzie do aproksymaciji funkcji nieliniowych uznaje sie w
obrebie sieci neuronowych, jednokierunkowe sieci wielowarstwowe z nieliniowa
funkcjg aktywacji neuronu. Pierwsza warstwa ukryta sieci dzieli przestrzen
wektorowg wejs¢ x; na 2 potprzestrzenie, neurony drugiej warstwy wzmacniajac
lub ostabiajac sygnaty pochodzac z warstwy poprzedniej wyodrebniajg w
przestrzeni wektorowej simpleksy, ktére mozna interpretowac jako zbiory wejs¢
generujgce pozadang wartos¢ wyjsciowa. Trzecia warstwa w analogiczny sposéb
wyodrebnia obszary o dowolnej strukturze — ksztatcie. Z wtasciwosci tych wynika
ze do odzwierciedlana skomplikowanych zwigzkoéw nieliniowych — a za takie
zostaty uznane omawiane w projekcie problemy — najlepiej nadaje sie sieé
posiadajgca 3 warstwy ukryte, podczas gdy zwiekszanie warstw nie przyniostoby
dodatkowych korzysci, a jedynie ogromnie skomplikowato proces uczenia sieci.

Neurony poszczegdlnych warstw zostang potagczone metodg kazdy neuron
z warstwy poprzedniej z kazdym neuronem warstwy nastepnej.

Jako funkcja aktywacji neuronu zostanie uzyta forma funkcji logistycznej
postaci:

1

1+ 1]

J
S:Z(;xjwj 2
i

gdzie y to wyjscie neuronu, X; jego wejscia wraz z wartoscig progowa bias
(xo = 1), a w; wagi przypisane do j-tych wejsc.

Zaletg podanej funkcji jest prosta postac jej pochodnej:
dy
oS

Wartosci funkcji y nalezg do otwartego przedziatu (0; 1), dlatego obok
warstw ukrytych sie¢ bedzie posiadata warstwe wyjsciowq, przetwarzajgcq
otrzymane wartosci z zakresu (0; 1) na wartosci typowe dla prognozowanych
wielkosci ekonomicznych:

(out) _ _ (our) (out)( (out) (out) )

Yio "= Yitmin) X5 j(max) 7 Yji(min) 4]

gdzie x°“‘J jest jedynym wejsciem j-tego neuronu wyj$ciowego, y m.n)
minimalna, a y ‘) imax) Maksymalng dopuszczalng wartoscig wyjscia sieci, oraz
y©, wyjéciem j- tego neuronu warstwy wyjéciowej i catej sieci.

:y(l_y) [3]

Dziatanie sieci mozna zinterpretowac¢ jako klasyfikowanie wektoréw
wejsciowych do zbioru idealnych, dla prognozowanej wielkosci, kombinacji z
punktu widzenia koniunktury gospodarczej. Poniewaz funkcja sigmoidalna
przechodzi od wartosci 0 do 1 w sposdb ciagty i dla wartosci parametru B = 1
dos¢ tagodny, mozna go uznaé za zbidr rozmyty. Stopieh przynaleznosci do
owego zbioru idealnych kombinacji mozna kojarzy¢ z natezeniem
prognozowanej wielkosci.
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Interpretacja ta ma tym wiekszy sens iz wszystkie wejscia bedg miaty
charakter wartosci wzglednych, obliczanych gtéwnie przez przyréwnanie do
PKB.

Zabieg ten pozwolitby w teorii uzyé w procesie uczenia wartosci
makroekonomicznych zebranych dla gospodarek innych, podobnych do Polski
panstw. Zaprezentowanie sieci danych np. Wegier czy Czech, posiadajacych
podobne doswiadczenia zwigzane z problemami wynikajagcymi z transformacji
systemu spoteczno-ekonomicznego, pozwolitby na zwiekszenie zakresu danych
uczacych oraz zaprezentowanie sieci innych $ciezek rozwoju w podobnych
warunkach. Zdobycie wspomnianych danych lezy jednak poza zakresem
srodkéw i mozliwosci dostepnych w projekcie.

Trudno okresli¢ czy istnieje potrzeba wstepnego przetwarzania danych w
warstwie poprzedzajacej 1 warstwe ukrytg i nazywanej wejsciowg. W celu
zabezpieczenia sie przed ewentualnymi zaktéceniami sie¢ zostanie wyposazona
w warstwe wejsciowq realizujgca nastepujgcq operacje matematyczna:

(in) _ (in)

Y = ’(Cj) - xj((mn)l)
J in in
xj(max o xj(min) [5]

gdzie x"; jest j-tym wejsciem sieci i tym samym jedynym wejéciem j-tego
neuronu wejsciowego, x"miny minimalna, a x™;ma maksymalng dopuszczalng
wa_rtoécia _j-tego wejscia sieci, oraz y('”)j wyjéciem j-tego neuronu warstwy
wejsciowe;j.

Bezwzgledne wartosci odchylen wej$¢ bedg w takiej sytuacji na tyle
podobne, iz nie powinny one wptywaé¢ zaki6cajgco na proces obliczania sum
iloczyndéw wejs¢ i odpowiednich wag w 1 warstwie ukrytej.

Okreslenie techniki uczacej siec.

Do uczenia sieci zostanie wykorzystany klasyczny algorytm wstecznej
propagacji btedu (ang. back propagation). Algorytm zostanie przedstawiony pod
kontem sigmoidalnej funkcji aktywacji oraz jego implementacji w obiektowy
model sieci, w ktérym pojedynczy neuron sam bedzie obliczat dla siebie nowe
wartosci wag.

Dazac do jak najlepszego dopasowania wyjs¢ sieci do wartosci
wzorcowych, minimalizujemy funkcje kwadratu btedu, czyli r6znicy pomiedzy
wyjsciem sieci wygenerowanym dla wektora wejs¢ a odpowiadajgcg temu
wektorowi wartoscig wzorcowa. Majac na uwadze fakt iz wykorzystywana sieé
posiada warstwe wyjsciowg uzywang jedynie do skalowania wartosci wyjsé
opisywana metoda dotyczy jedynie 3 warstw ukrytych. Warto$¢ wzorcéw dla 3
warstwy ukrytej obliczana bedzie ze zmodyfikowanego wzoru [5], postaci:

(out)
P = Pj ™ Y j(min)
i 7 (our) (out)
Yjtmax) ™ Vjlmin) O

gdzie p'"; to warto$¢ wzorca j-tego wyjscia 3 warstwy ukryte;.

Przy takich zatozeniach funkcja kwadratu btedu Q ma postac:

23



Inzynieria systemowa - gra ekonomiczna.

J 2
0 ——Z( B p)
J [7]
] =1
gdzie y! Jto wartos¢ wyjscia j-tego neuronu 3 warstwy ukrytej.

Do minimalizacji funkcji Q wykorzystana zostanie metoda gradientowa
zgodnie z ktérg wektor przeciwny do wektora gradientu funkcji wskazuje
kierunek najszybszego spadku funkcji. Aby zminimalizowaé¢ funkcje Q ze
wzgledu na wektor wag od wektora tego odejmujemy wektor gradientu co
prowadzi do wzoru:

00

W[t]:W[Z_l]—5m 8]

gdzie w to wektor wag neuronu, a 8 to dlugos¢ kroku modyfikaciji, lub
inaczej wspotczynnik uczenia, przyjety dla opisywanej sieci na poziomie 6 = 0,6.

Wektor gradientu rozktadamy na iloczyn pochodnej funkcji Q wzgledem
wyjécia j-tego neuronu n-tej warstwy i pochodnej funkcji wyjscia j-tego neuronu
n-tej warstwy wzgledem wektora wag tego samego neuronu:

00 aQ ayﬁ”)
W~

J

) [9]

ow oy ; aw

Pierwszy czton wzoru [9] mozemy obliczy¢ wykorzystujac pochodng
funkcji Q wzgledem wyjscia j-tego neuronu warstwy nastepnej (n+1):

90 & 00 & ag oy
oy} _;ax@m) _;ay(n+1) x

L] L]
a I a Q a }’, n+1 a S n+1
En — n+1 aS n+l1) Ox (n+1)

L [10]
1
00 Z aQ y(n+1)(1_ y(n+1))w(n+1)
3,00~ 2 ey Vi Y
ayjn i dy;"
gdzie x"*V ., jest j-tym wejsciem i-tego neuronu warstwy nastQPneJ n+1)
Jednoczesnle wyjsciem j-tego neuronu warstwy poprzedniej n; x' y",

S™. to suma ze wzoru [2] dla j-tego neuronu n-tej warstwy

Pochodng funkcji Q wzgledem wyjscia j-tego neuronu warstwy 3 liczymy
wedtug wzoru:

0 _ 3 _ @
ay<.3>:yf “Pi

J
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Drugi czton wzoru [9] obliczmy w nastepujacy sposdb:
(n) (n) (n)

dy; _ dy;" dS; _ y(_n)(l_ y(_n))x(_n)f

aw(]n) aSjn) aw(n) J J J [12]

J

Powyzszy schemat rozpisania wzorow pozwoli na zaprojektowanie klasy
neuronu w taki sposoéb, by na podstawie odpowiednich sktadnikéw (pochodnych)
uzywanych do obliczania gradientu funkcji Q, neuron sam zmodyfikowat swoje
wagi i dostarczyt odpowiednich wartosci neuronom warstwy poprzedniej w celu
dokonania tej samej operacji.

Zaprojektowanie hierarchii podstawowych klas sieci

neuronowej (drzewo dziedziczenia w zatagczniku nr 7).

Wszystkie klasy sktadajgce sie na program uczacy sie¢ oraz
przetwarzajacy: Artificial Neural Network System v 1.00, znajdujg sie w pakiecie
rosczak. Klasy odpowiedzialne za interfejs oraz odczyt i zapis plikbw zostaty
umieszczone w pakiecie rosczak.anns. Pakiet rosczak.neural (dokumentacja w
zataczniku nr 6) zawiera zestaw klas, ktére w zatozeniu majg stanowic
uniwersalny szkielet dowolnego typu sieci neuronowej, oddzielony jednoczes$nie
od interfejsu.

Podstawowym sktadnikiem sieci jest neuron, reprezentowany w pakiecie
przez abstrakcyjna klase Neural. Klasa ta obejmuje wtasciwos$ci i zdarzenia
typowe dla kazdego rodzaju neuronu, niezaleznie od funkcji i typu sieci
(szczegdbtowy opis w wydruku dokumentacji — zatgcznik nr 8). Z kasy Neural
wyprowadzone sg kolejno klasy:

- InputNeural — reprezentujgca neurony warstwy wejsciowej;

- LogisticNeural — reprezentujaca neurony warstw przetwarzajgcych z

logistyczng funkcjg aktywacji;

- OutputNeural — reprezentujgca neurony warstwy wyjsciowej zajmujgce
sie transformacjg danych, odwrotng do operacji dokonywanej przez
warstwe wejsciowq.

Ostatnia w hierarchii klasa LogisticEBPNeural (neuron sieci error back
propagation z logistyczng funkcjg aktywacji), implementujgca interfejs
EBPNeural (funkcje interfejsu opisane w =zataczniku nr 9), dostarcza
programiscie funkcje pobierajace z neuronu odpowiednie pochodne, niezbedne
przy uczeniu sieci metodami gradientowymi, a w tym takze algorytmem error
back propagation.

Druga hierarchie tworzg klasy reprezentujgce sieci. Sie¢ w ramach
kompozycji obejmuje szereg obiektéw - neurondéw i dziedziczy ze wspdlnego
interfejsu Network. Pierwsza w hierarchii klasa konkretna — MPLNetwork (multi-
layered perceptron network) — wykonuje proste obliczanie wyjS¢ sieci na
podstawie podanych wartosci zestawu wag neurondéw oraz danych wejsciowych
(szczegobty dokumentacji — zatacznik nr 10).

Abstrakcyjna Klasa pochodna EBPNetwork (error back propagation
network) implementuje 2 z zestawu 4 interfejsow okreslajacych typ sieci. Do
interfejséw tych naleza:

- OneStepTrainable — sieci uczone w jednym kroku obliczen;

- lterativeTrainable — sieci trenowane metodami iteracyjnymi;

- Superviseable — sieci nadzorowane;

- Selforganizeable — sieci uczone bez nadzoru.

25



Inzynieria systemowa - gra ekonomiczna.

Sie¢ trenowana klasyczng postacig algorytmu error back propagation
zostata oprogramowana w klasie ClassicEBPNetwork, dziedziczacej po
EBPNetwork oraz implementujacej zgodnie ze swoim algorytmem uczenia
interfejsy : lterativeTrainable i Superviseable (zob. zatgcznik nr 11).

Tworzenie sytemu komputerowego implementujacego proces

uczenia sieci.

Tworzony system korzysta z konsoli systemowej oraz plikéw tekstowych
przechowujacych zestaw wag neuronéw, dane wejsciowe i wejsciowe oraz raport
z przebiegu procesu trenowania sieci (plik ,raport.txt”)

Struktura sieci zapisana jest w postaci zestawienia wartosci wag. Catos$é
wczytuje sie z pliku tekstowego o nastepujacej strukturze:

[liczba warstw]
[pusty wiersz]
[liczba neurondw w warstwie 1]

[liczba neurondw w warstwie n-tej]

[pusty wiersz]

[liczba wag neuronow 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 neurondéw w warstwie n-tej]

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

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

Plik z danymi uczacymi jest réwniez plikiem za pomocg ktérego wykonuje
sie obliczenie wyjs¢ dla zadanych wejs¢. W takim przypadku nalezy podac¢ plik
obejmujacy jednag obserwacje (wejscia) oraz dowolng wartos¢ wyjscia, ktéra
zostanie przepisana przez system po przetworzeniu wejs¢. Schemat pliku ma
postac:

[liczba obserwacji]

[pusty wiersz]

[liczba wejsc]

[liczba wyjsc]

[pusty wiersz]

[1 warto$¢ 1 wejsciaj[spacja]...[spacja][n-ta warto$¢ 1 wejscia]

[1 warto$¢ n-tego wejsciaj[spacja]...[spacja][n-ta warto$¢ n-tego wejscia]

[pusty wiersz]
[1 warto$¢ 1 wyjscia][spacja]...[spacja][n-ta wartos¢ 1 wyjscia]

26



Inzynieria systemowa - gra ekonomiczna.

[1 warto$¢ n-tego wyjscial[spacja]...[spacja][n-ta wartos¢ n-tego wyjscia]

Skapa ilos¢ obserwacji i stosunkowo duza liczba wejs¢ oraz wyjs¢ sieci,
wymusity zastosowanie klasycznej wersji algorytmu error back propagation.

Kazda iteracja rozpoczyna sie wymieszaniem Kkolejnosci w jakiej
obserwacje bedg prezentowane podczas trenowania. Proces uczenia obejmuje
wielokrotng modyfikacje wag, jako efekt prezentacji kazdej obserwacji. Jeden
krok konczy sie obliczeniem og6lnego btedu sieci, ktéry w przypadku
opisywanego systemu jest srednig arytmetyczng obliczana z MPE, MAPE i
RMSPE dla wszystkich wyjsé. Jezeli po pojedynczej iteracji wartos¢ btedu
spadta, sie¢ zachowuje aktualne wagi jako najlepsze =z dotychczas
analizowanych.

Warunkiem koniecznym przerwania kolejnych iteracji jest stwierdzenie
przekroczenia 100 opisanych wyzej krokdédw uczacych. Siec musi ponadto
przeprowadzi¢ 20 krokdéw, w efekcie ktorych wielko$¢ btedu nie ulega
zmniejszeniu. Dopiero po spetnieniu tych warunkéw nastepuje przerwanie
trenowania i zapisanie do neurondéw najlepszego zestawu wag.

Kazdy krok (iteracja) jest prezentowana na konsoli oraz zapisywana do
pliku raportu. Informacje te obejmujg numer iteracje oraz wartosci MPE, MAPE i
RMSPE dla wszystkich wyjs¢.

O prawidtowym funkcjonowaniu systemu moze swiadczy¢ fragment pliku
raportu, wygenerowany dla zgromadzonych danych makroekonomicznych,
podczas uczenia sieci z 8, 6 i 4 neuronami w kolejnych warstwach
przetwarzajacych:

Iteracja nr O

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¢ zostata wytrenowana w opcjach :

- 864 — sie¢c z 8, 6 i 4 neuronami w Kkolejnych warstwach
przetwarzajacych;

- 16;8;4 — sie¢c z 16, 8 i 4 neuronami w Kkolejnych warstwach
przetwarzajacych;
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Tabela zawierajgca prognozy 2 wariantéw sieci:

Dane zaobserwowane

rok st. wzr. PKB | st.inflacji | st. bezrob. | bilans ptat. | st. procent. | udz. sek. pryw. | obcia. 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 wyjscia sieci 8;6;4
rok st. wzr. PKB | st. inflacji | st. bezrob. | bilans ptat. | st. procent. | udz. sek. pryw. | obcia. 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 wyjscia sieci 16;8;4

rok st. wzr. PKB | st. inflacji | st. bezrob. | bilans ptat. | st. procent. | udz. sek. pryw. | obcia. 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 przyktadzie proces uczenia odbywa sie prawidtowo, a sie¢
generuje dane zblizone wartosciami i tendencjg ksztattowania sie na przestrzeni
okresow do wzorcow. Niestety mozna zaobserwowaé, iz rozmiary bteddw
wykraczajg po za poziom dopuszczalny przy tego typu prognozach, na co w
najwiekszym stopniu wptywa prawdopodobnie niewielka liczba obserwaciji,
potaczona z proporcjonalnie duza liczbg wejs¢ i wyjs¢ oraz wysokim poziomem
ztozonos$ci zwigzké4w w modelowanym procesie.
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Aplet implementujacy symulacje makroekonomiczng w oparciu o siec
neuronowg zostat 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 wejs¢. Catosc
opakowano w Graficzny Interfejs Uzytkownika (GUI) z pakietu AWT, zgodny ze
standardem Java 1.1.
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