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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowq metode modelowania zjawisk ekonomicznych.
Metoda odcinkowo-liniowego minimodelu szczegolnie dobrze nadaje do modelowa-
nia zaleznosci ekonomicznych, przy badaniu, ktorych bardzo czesto mozna spotkaé
sie z brakiem informacji na temat czynnikow wplywajqcych na zmienng objasnianq
lub z istnieniem luk w zebranych do badania danych. Poza wyjasnieniem konstrukcji
minimodelu w artykule przedstawiono rowniez przyklad jego zastosowania w opar-
ciu o dane statystyczne dotyczqce produkcji sprzedanej przemystu.

Stowa kluczowe: metody modelowania, modelowanie zjawisk oraz zalezno$ci ekonomicznych

1. Wprowadzenie

Metoda minimodeli zostata opracowana przez prof. Andrzeja Piegata. Programy do przepro-
wadzenia eksperymentow zostaly napisane przez dra Marcina Korzenia, same za$ eksperymenty
zostaly przeprowadzone przez dr Barbar¢ Wasikowska.

Opracowana metoda stuzy do obliczania odpowiedzi liczbowych dotyczacych zmiennej obja-
$nianej y dla danego wektora wartosci zmiennych wejsciowych x;, x,, ..., X,. Minimodel ma wigc
takie samo zadanie jak typowy model globalny y=f(x,, X;, ..., X,) obejmujacy cala przestrzen
zmiennych objasniajacych X;*X,*...* X, . Jednak zakres minimodelu nie jest globalny lecz jedy-
nie lokalny i obejmuje jedynie bliskie sasiedztwo punktu zapytania (X, X, ..., X,). Dzigki temu
minimodel moze mie¢ prosta forme¢ matematyczna, a proces jego uczenia jest znacznie krotszy niz
modelu globalnego, majacego np. forme sieci neuronowej. Na rysunku 1 pokazano przyktadowy,
trojkatny minimodel liniowy odpowiadajacy na zapytanie: Ile wynosi v~ jesli {x;, x5 }={0.28,
0.88}? Po nastrojeniu modelu probkami zaleznosci y=f(x,, x,) minimodel oblicz odpowiedz: : y" =
0,621. Koncepcje oraz pierwsze wyniki badan minimodeli w przestrzeni 3D przedstawiono w [6],
stad ze wzgledu na ograniczenia objgtoSciowe niniejszego artykutu nie beda ponawiane szczego-
towo.

Zaleta minimodelu (MM) jest nie tylko szybkos$¢ uczenia sig lecz takze fakt, ze probki bgdace
dla MM podstawa obliczeniowa moga by¢ na biezaco uzupetniane w bazie danych w miarg ich
zdobywania. Dzigki temu minimodel moze udziela¢ odpowiedzi obliczeniowych zawsze na pod-
stawie aktualnego zbioru probek. Duza szybkos$¢ uczenia minimodeli w porownaniu z globalnymi
modelami neuronowymi wynika z faktu ograniczonego, lokalnego zasiggu MM podczas gdy mo-
dele globalne ze wzgledu na swoj duzy zasigg i czesto silng nieliniowo$¢ powierzchni musza
uczy¢ si¢ o wiele dhuze;j.
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Rysunek 1. Przykladowy minimodel nastrojony do udzielana odpowiedzi na Ile wynosi y” jesli {x;”,
X, }={0.28, 0.88}?. Obliczona odpowiedz: y = 0,621.

Zrodto: Opracowanie wlasne.

2. Modelowanie zalezno$ci typu y = f(x) na przykladzie produkcji sprzedanej przemystu
(zmienna objasniana) oraz eksportu towaréw ogolem (zmienna objasniajaca)

Badania przeprowadzone przez autorke dotyczace czynnikow wplywajacych na poziom pro-
dukcji sprzedanej przemystu w okresie od 1993 roku do 2002 roku wykazaly, ze produkcja ta
zalezna jest od dziewigciu czynnikdéw x;, ktore podane zostang wedtug rankingu istotnosci od naj-
istotniejszego do najmniej istotnego (ale istotnego) czynnika [7]:

x, — eksport towardw ogotem,

X, — przecigtne wynagrodzenie nominalne brutto,

X3 — pracujacy w sektorze przedsigbiorstw ogoétem,

x4 — naktady inwestycyjne,

x5 — koszty uzyskania przychodow z caloksztaltu dziatalnosci,

x¢ — dochody budzetu panstwa,

x;7 — wydatki budzetu panstwa,

xg — wskaznik cen produkcji sprzedanej przemystu,

Xo — inflacja miesi¢czna,

W niniejszym artykule przedstawione zostana wyniki modelowania zaleznosci y = f(x1) to
jest zaleznosci pomigdzy produkcja sprzedana przemystu a najsilniejszym, najbardziej istotnym
czynnikiem — eksportem towarow ogélem (rysunek 2a) oraz zaleznosci y = f(x2) czyli zaleznos$ci
pomigdzy produkcja sprzedana przemystu a drugim pod wzglgdem istotnosci czynnikiem na nig



Barbara Wasikowska 241
Zastosowanie odcinkowego (2-punktowego) minimodelu
do modelowania produkcji sprzedanej przemystu

wplywajacym tj. przecigtnym wynagrodzeniem nominalnym brutto (rysunek 2b).
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Rysunek 2. Zaleznos¢ pomiedzy produkcjq sprzedang przemystu i eksportem towarow ogotem (rys 2a)
oraz pomiedzy produkcjq i przecietnym miesiecznym wynagrodzeniem brutto (rys 2b)
Zrodto: Opracowanie wiasne.

O sile obydwu wybranych czynnikéw swiadcza same bledy modelowania, ktéore w obu wy-
padkach sa rzedu kilku procent (tabela 1).

W nastepnym rozdziale zaprezentowane zostana trzy fragmenty z przykltadowego procesu
uczenia minimodelu.
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Tabela 1. Wartosci bledow MAE modeli uzyskanych podczas stosowania roznych narzedzi

Zastosowane narzedzie Wartos¢ btedu MAE
Eksport Przecigtne
towardw ogodtem miesigczne wyn.
Wielomian szostego stopnia:
y = 31%5 - 99%x° + 1.2e+002*%x* - 71%x* + 0,0872 0,1087
20*x” - 1.2*x + 0.068
Sie¢ neuronowa GRNN 0,0557 0,3220
Metoda najblizszych sasiadow (KNN) 0,0709 0,7512

Zrodto: Opracowanie wlasne.

3. Przyklady uczenia minimodelu w przestrzeni 2D

Zadaniem minimodelu w niniejszym eksperymencie jest obliczenie odpowiedzi na zapytanie
Jaka jest wartos¢ produkcji sprzedanej przemyslu y" jezeli eksport towaréw ogélem x* = 0,48?.
Minimodel musi obliczyé odpowiedz y na podstawie probek zaleznosci y= f(x,), ktore ma do

dyspozycji (rysunek 3).
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Rysunek 3. Rozktad probek w przestrzem 2D wraz z punktem zapytania (PZ) Jaka jest wartosé¢ pro-
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dukcji sprzedanej przemystu y” jezeli eksport towaréw ogélem x™ = 0,487

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Weczesniej jednak minimodel musi si¢ nastroi¢ tzn. znalez¢ swoje optymalne potozenie i do-
piero wtedy obliczy¢ warto§¢ y odpowiedzi. Na rysunku 4a, 4b i4c pokazane sa trzy etapy uczenia

minimodelu w przypadku problemu 2D.
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Rysunek 4a. Startowa pozycja minimodelu oblzcza]qcego odpowiedz na Zapytame Jaka jest wartos¢
produkcji sprzedanej przemystu y" jezeli eksport towaréw ogétem x* = 0.48?,
Rysunek 4b. Jedna z posrednich pozycji minimodelu w trakcie procesu uczenia,
Rysunek 4c. Koricowa pozycja minimodelu y = 1.918 — 2.715%c;, x" = 0.48, y" = 0.61.

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na rysunku 4a pokazano startowa form¢ minimodelu odcinkowo-liniowego. Startowa pozycja
dobierana jest przez program komputerowy przypadkowo. Podobnie kat nachylenia oraz dtugos¢.
Jedynym warunkiem jest to, aby minimodel obejmowat swym zakresem punkt zapytania PZ. Ry-
sunek 4b przedstawia jedna z posrednich pozycji odcinka, ktory w trakcie dostrajania zmienia
zardwno swoja dlugos¢ jak i kat nachylenia. Po zakonczeniu procesu uczenia minimodel obliczyt
odpowiedz y* = 0.605. Doktadna warto$¢ odpowiedzi byta w tym wypadku znana (y = 0.59) bo-
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wiem zapytanie dotyczylo jednej z probek uczacych, wyjgtej z procesu uczenia. Absolutny biad
MAE otrzymanego modelu wynidst 0,0167 i jest znacznie nizszy od bledow otrzymanych przy
zastosowaniu innych narzedzi do modelowania (tabela 1).

W drugim eksperymencie, dotyczacym produkcji sprzedanej przemystu y oraz przecigtnego
miesigcznego wynagrodzenia brutto x,, probka wyjeta z procesu uczenia byla probka o warto-
$ciach (0.61, 0.55). Zadaniem minimodelu bylo znalezienie odpowiedzi na zapytanie: Jaka jest
wartos¢ produkcji sprzedanej przemystu y" jezeli przecietne miesieczne wynagrodzenie brutto
wynosi x" = 0,61?. Punkt zapytania PZ = (0.61, ?) przedstawiony na rysunku 5, usytuowany jest w
luce informacyjnej, w ktorej wystepuje lokalny brak probek. Takie usytuowanie sprawia, ze znale-
zienie odpowiedzi na zadane wyzej pytanie staje si¢ jeszcze trudniejsze.
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Rysunek 5. Rozktad probek w przestrzeni 2D wraz z punktem zapytania (PZ): Jaka jest wartos¢ produkcji
sprzedanej przemystu 'y jezeli przecietne miesieczne wynagrodzenie brutto wynosi x = 0,617
Zrodto: Opracowanie wiasne.
Do znalezienia odpowiedzi na zapytanie, oprécz minimodelu liniowo-odcinkowego uzyto

w eksperymencie sieci neuronowej GRNN (General Regression Neural Networks) oraz metody
najblizszych sasiadow KNN (rysunek 6a, 6b oraz 6¢).
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Rysunek 6a. Minimodel, Rysunek 6b. Globalny model GRNN, Rysunek 6¢. Model KNN,
¥ =-0.200. Prawidlowa odpowiedz: y=551.

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rysunek 6a przedstawia uzyskany minimodel y = 1.120 — 1.241*x,. Odpowiedz minimodelu
na zapytanie wynosi y = 0.357 (prawidlowa odpowiedz to y = 0.551). Na rysunku 6b pokazany
jest globalny model neuronowy GRNN. Odpowiedz tego modelu na zapytanie wynosi'y = 0.229.
Rysunek 6¢ natomiast, przedstawia otrzymany model KNN. W sytuacji gdy probka lezy w luce
informacyjnej metoda KNN oblicza odpowiedZ y  na podstawie probek najblizszych, tj probek
lezacych z prawej strony punktu zapytania (PZ). Warto$¢ odpowiedzi y = -0.200. Jak widaé, me-
toda KNN nie uwzglednia probek lezacych po lewej stronie zapytania, po lewej stronie luki infor-
macyjnej. Robi to natomiast metoda minimodeli (rysunek 6a), stad wynik jej odpowiedzi jest lep-
szy. Dowodem tego moze by¢ pordwnanie absolutnego btgdu MAE wszystkich otrzymanych mo-
deli (rysunek 7).
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Rysunek 7. Porownanie bledow MAE otrzymanych modeli produkcji sprzedanej przemystu

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Podany wyzej przyktad pokazuje, ze metoda KNN nie jest efektywna metoda regresji w lu-
kach informacyjnych (w przeciwienstwie do minimodelu). Rysunek 6 wyjasnia przyczyng tego
stanu rzeczy. Jezeli zapytanie X lezy blizej jednego brzegu luki niz drugiego, to metoda KNN
wybiera do obliczenia odpowiedzi y probki brzegu najblizszego. W ten sposob metoda ta traci
informacje o tendencjach zmian dy/dx modelowanej zaleznosci. Tymczasem metoda minimodeli
wykrywa tendencje dy/dx i wykorzystuje ja do obliczenia odpowiedzi y*. Dodatkowo dhugos¢
minimodelu jest kolejna, trzecia informacja o zakresie waznosci minimodelu i o zakresie utrzy-
mywania si¢ obliczonej tendencji. Jak wige wida¢ informacja dostarczana przez minimodel jest
znacznie bogatsza niz ta dostarczana przez metodg KNN.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ odcinkowo-liniowego, lokalnego minimodelu, ktorego
celem jest udzielenie — na podstawie probek zaleznosci y=f(x) jaka dysponujemy w bazie wiedzy —
odpowiedzi na zapytania obliczeniowe typu Ile wynosi y jesli x=...7. Badania wykazaty, ze do-
ktadno$¢ obliczen realizowanych przez minimodel jest wysoka, a czas obliczen krétki. Uzyskana
wysoka doktadno$¢ jest wynikiem lokalno$ci minimodelu. W czasie licznych eksperymentow,
przeprowadzonych przez autorke artykulu, metoda minimodeli okazata si¢ by¢ skutecznym narze-
dziem predykcji w zagadnieniach regresji. Metoda ta szczegdlnie nadaje si¢ do modelowania zja-
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wisk wielowymiarowych, zawierajacych znaczne luki informacyjne.
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APPLICATION OF THE LINEAR-SEGMENT MINI-MODEL IN MODELLING OF
SOLD PRODUCTION OF INDUSTRY

Summary

The paper presents new method of economic phenomena modelling. The linear-
segment mini-model method suits very well for modelling economic dependencies,
where frequently a part of explanatory variables influencing the explained variable
is not known because of lack of data. Aside from the construction of the mini-model,
the paper presents the example of its application, that is based on statistical data re-
garding sold production of industry.
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