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Abstract: The paper presents the possibility of the design of feed-forward neural networks with pre-
processing inputs with learning algoritm Back-propagation in predicting of gross domestic product
development. For design models are exploited index of leading economic indicators and diffusive
index of leading economic indicators as a representative of leading indexes which enabled predicting
break-even points.
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1 Uvod

Neuronové sité (NS) [4] nabizeji v oblasti predikce ekonomickych proménnych moznou alternativu
k ekonometrickym metoddm. Jejich nespornou vyhodou je schopnost uceni s ucitelem a analyza
rozsahlych mnozin dat. Hruby domaci produkt (HDP) [2, 3, 13] je zdkladnim ndrodohospodafskym
agregitem jenz predstavuje makroekonomicky vystup dané zemé. Je definovan jako hodnota
veskerych findlnich statkii a sluZeb vyprodukovanych uvniti zem¢ béhem daného obdobi. Velikost
HDP a jeho zména v Case poskytuji zdkladni informace o ekonomické drovni a vykonnosti zemé.
Celkovy HDP predstavuje ekonomickou silu dané zemé.

Ve druhé ¢asti Clanku jsou popsdny ekonometrické modely vyvoje HDP, index vedoucich
ekonomickych indikdtortt (IVEI) [9] a jeho diftizni index vedoucich ekonomickych indikatorQ
(DIVEID) vcetné vyrovnani trendové slozky v Casovych fadach téchto indexi pomoci adaptivnich
pristupll. Ve tieti ¢asti je ndvrh modelu vyvoje HDP pomoci doptednych neuronovych siti, jenz jsou

udeny algoritmem Back-propagation. Ctvrtd ¢st obsahuje analyzu navrhnutého modelu pro predikci
HDP a vysledky odchylek. V posledni ¢asti je souhrn tohoto ¢lanku.

2 Modely vyvoje hrubého doméaciho produktu

Moderni ekonometrie umoZznuje konstrukci a testovani Siroké Skdly modelti redlnych vztaht.
V oblasti predikce ekonomickych proménnych jsou nejcastéji pouzivané modely zalozené na téchto
metoddch [SpevI9]:

metoda extrapolace ¢asovych tad,
ekonometrické modely,

metoda scénara,

reflexivni a intuitivni metody,
expertni metody.

V ekonomické praxi existuji modely pro predikci makroekonomickych veli¢in, které sestavuji
dalezité narodni a nadndrodni instituce a organizace [9]. Témito modely (pro HDP USA) jsou
napiiklad model predikce OECD nebo model Federdlni rezervni banky San Francisco (FRBSF).
Predikce OECD tvoii konzistentni ¢asovou fadu, umoznujici objektivni komparaci pfesnosti modelu
v Case. Studie o tomto modelu uvadéji [9], Ze predikované hodnoty OECD jsou co do velikosti i sméru
porovnatelné s predikcemi podobnych instituci, napt. Mezindrodniho ménového fondu. Vysledny
predikovany vyvoj HDP je v modelu FRBSF urcovan jako fetézec vazenych ukazatelli, které maji vliv
na budouci vyvoj HDP. Jsou to vySe zaméstnanosti, prumyslova vyroba, maloobchodni prodeje a HDP
za tii pfedchozi obdobi. Vysledky tohoto modelu jsou v porovndni s modelem OECD horsi z divoda
niz§i komplexnosti struktury modelu. Existujici modely predikce vyvoje HDP pouZzivaji rtzné
formulace vztahii a rizné metody odhadii parametrii, coZz zplisobuje riznou miru jejich presnosti.



Presnost predikce pro vSechny typy modelil 1ze méfit pomoci stfedni chyby &, stfedni absolutni chyby
o a stfedni kvadratické odchylky 6.

Ekonomické ukazatele [6] 1ze obecné rozd¢lit do tif skupin podle na¢asovani bodl zvratu v jejich
Casovy fadidch ve vztahu kreferencni fadé, kterd charakterizuje skutecny vyskyt bodu zvratu.
bodt zvratu. V ¢asovy fadach téchto ukazatelli se projevuje bod zvratu s uréitym ¢asovym predstihem
ptred jeho vyskytem v referenc¢ni fad¢. Vedle predstihovych ukazatelti jsou z hlediska nac¢asovéni (ve
vztahu ke skute¢nému bodu zvratu) rozliSovany jesté soubézné ukazatele a zaostavajici ukazatele.

Index vedoucich ekonomickych indikdtord [9, 6] patii do skupiny agregéitnich ukazateld. Je
definovan jako vazeny aritmeticky primér 10 ekonomickych proménnych, o kterych je zndmé, ze
vedou ekonomicky cyklus a Ze jsou procyklické, ptedstihové. To znamend, Ze zmény v jejich trendu
nastdvaji pfed zménami v trendu agregitni ekonomické aktivity ato ve stejném sméru. Témito
ekonomickymi proménnymi jsou:

pramérny tydenni pocet odpracovanych hodin ve zpracovatelském primyslu,

pramérny tydenni poc¢et novych ndrokl na erpani pojisténi v nezameéstnanosti,

hodnota novych objedndvek zpracovatelli na spotifebni produkty a materidly,

rychlost dodavateli (podil zpracovatell hldsicich zpomaleni dodavek),

nové objednavky zpracovateld na civilni kapitdlové statky,

pocet stavebnich povoleni na nové soukromé bytové jednotky,

ceny akcii podle indexu Standard’s & Poors 500 Common Stocks,

penéZni z4soba (agregat M2),

rozpéti urokovych sazeb (rozdil mezi kratkodobymi a dlouhodobymi trokovymi sazbami),
index spotiebitelskych ocekavani.

K IVEI existuje difuzni IVEI, ktery méfi jaké procento z ekonomickych proménnych zahrnutych
v IVEI klesa a jaké roste, tedy jakd proporce ekonomickych proménnych jiZ naznacuje zménu trendu
ekonomického ristu.

Na modelovani predikce vyvoje HDP je moZzné pouzit indexy IVEI i DIVEI [11]. Oba indexy jsou
v praxi pouzivané na predikci recese. Spojenim téchto dvou indexti vznikd spolehlivy signdl recese.
Predpoklada se, Ze recese nastane, kdyZz primérna mira ristu IVEI klesne pod 2% a zéaroveii hodnota
DIVEI klesne pod kritickou hodnotu 0.5. Vyvoj IVEI a DIVEI je zndzornén na obr. 1 a obr. 2.

Provadéni dekompozice ¢asové fady je motivovano nadéji, ze se v jednotlivych slozkach rozkladu
sndze podaii identifikovat pravidelné chovani fady neZ v plivodni nerozloZené fad€. Casovou fadu [5]
1ze pomoci klasického modelu dekomponovat na trendovou, sezénni, cyklickou a ndhodnou slozku.
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Obr. 1: Vyvoj IVEI v letech 1965 - 1995
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Obr. 2: Vyvoj DIVEI v letech 1965 - 1995

s s

Trendova slozka [1] odrdzi dlouhodobé zmény v primérném chovéani casové tady alze ji
modelovat pomoci adaptivnich piistupti. Vyhodou téchto ptistupll je schopnost pracovat s trendovymi
sloZkami, které méni v Case globdlné svlj charakter, takZe pro popis nelze pouZit Zadnou
matematickou kiivku s neménnymi parametry. Mezi adaptivni pfistupy k vyrovnani trendové slozky se
fadi rGzné varianty klouzavych praméra [1] (jednoduché, vazené, trojuhelnikové atd.), exponencidlni
vyrovnavani [5] a robustni klouzavé praméry [7]. Trendové slozky IVEI i DIVEI byly vyrovnany
pomoci sedmimési¢niho klouzavého priméru (7KP), sedmimési¢niho vaZeného klouzavého priméru
(7VKP), sedmimési¢niho trojihelnikového klouzavého priméru (7TKP) a sedmimési¢niho
klouzavého medianu (7KM). Déle byly vyrovndny pomoci Sestimési¢niho centrovaného klouzavého
praméru a jednoduchého exponencidlniho vyrovnavéani s parametrem a=0.2 [1]. Piiklad vyrovnani
trendové slozky IVEI 1 DIVEI pomoci 7KM je uveden na obr. 3 a obr. 4.
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Obr. 3: Vyvoj IVEI v letech 1965 - 1995 vyrovnany pomoci 7KM
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Obr. 4: Vyvoj DIVEI v letech 1965 - 1995 vyrovnany pomoci 7KM

3 Navrh modelu na predikci hrubého domaciho produktu

Do navrzeného modelu vstupuji dva indexy, IVEI a DIVEIL Trendové slozky v jejich Casovych
fadéach jsou ndsledné€ vyrovndny pomoci adaptivnich metod uvedenych v predchozi ¢asti. Vybrand ¢4st
takto predzpracovanych Casovych fad tvofi vstupy do dopiedné NS, jejichz vystupem je predikce HDP

je zndzornén na obr. 5.

Neuronové sit€ s dopfednym Sitenim signalu jsou acyklickym typem siti [8], nikdy v nich nevznikd
zpétnovazebni smycka. V modelu na predikci HDP jsou vyuzity tyto typy siti s tim, Ze vstupni vektor
je tvofen hodnotami vyrovnanych ¢asovych fad pro IVEI a DIVEIL Vystup dopfedné neuronové sité je
mozné vyjadiit takto [9]

K J
Y = ak-d(z,ﬁjk-Xij,
k=1

j=1

kde: -Y je vystup neuronové sité,
- & je vektor vah mezi neurony ve skryté vrstvé a vystupnim neuronem,



- B je vektor vah synapsi mezi vstupnimi neurony a neurony ve skryté vrstve,

-k je index neuronu ve skryté vrstve,
-d je aktivacni funkce,

-j  je index vstupniho neuronu,

- X je vstupni vektor neuronové sité.

IVEL > Predzpracovéni Predikce HDP
dasovych fad IVEI Doptedné NS I Case t+At

v v

NS se 12 vstupnimi NS s 10 vstupnimi NS s 8 vstupnimi
neurony neurony neurony

Obr. 5: Model na predikci HDP

Na obr. 6 je uvedena struktura dopfedné NS s jednou skrytou vrstvou, kde X jsou vstupni vektory a
Y je vystupni neuron.

Obr. 6: Doptednd neuronova sit’

V procesu uceni dopfedné NS se vyuziva ucici algoritmus zpétného Siteni chyby Back-propagation
[8], jenz se sklada ze tii hlavnich etap. Prvni etapou je dopiedné Sifeni vstupniho signalu uciciho vzoru
skrz vSechny vrstvy NS. Predikovand hodnota, vystup z NS, se porovndva se skutecnou hodnotou.
Rozdil mezi témito hodnotami, chyba, se ve druhé etapé zpétné Siti. Ve tieti etap¢ se upravuji hodnoty
vah synapsi tak, aby doSlo k minimalizaci chyby NS. Zobrazeni chyby € béhem trénovéni a testovani

NS je uvedeno na obr. 7.



€ 0.6
TO.S
0.4
0.3 1 \
0.2
0.1
— & pro trénovaci mnozinu —— ¢ pro testovaci mnozinu
00 T T T T T T T T T
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
_
Pocet cykll

Obr. 7: Zobrazeni € pro trénovaci a testovaci mnoZzinu.

4 Analyza vysledki

Navrzené modely dopfednych neuronovych siti byly trénovany na historickych datech z let 1965 —
1980 a testovany na datech z let 1980 — 1995. Na obr. 8 je zndzornén vyvoj rustu HDP a predikovany
vyvoj ristu HDP (tu¢ng¢).
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Obr. 8: Predikce ¢étvrtletniho rastu HDP

Sttedni chyby ¢ a stfedni kvadratické odchylky 6 pro jednotlivé navrZzené modely vcetné poctu
cykld, které jsou potiebné k natrénovani danych modelll uvadi tab. 1. Hodnota indikétoru 6 poukazuje
na existenci né€kolika velkych individudlnich chyb v predikci. Nazev modelu vypovidd o jeho
struktufe, poc¢tu neurond v jednotlivych vrstvach. Z tab. 1 vyplyvd, Ze snizovanim poctu neurontl ve
vstupni a skryté vrstvé vede ke snizovani € a 6. Neuronova sit’ s malym poc¢tem neuront vSak neni
schopna zachytit veSkeré zavislosti ve vstupnich datech. Pocet neuroni je tfeba peclivé volit.

Problematickd je predikcéni schopnost [10] IVEI a DIVEI v letech 1981, 1982 a 1991, kdy doslo
k jasnému signdlu recese aZ na zaCitku samotné recese, a v roce 1966, kdy doslo k faleSnému signélu
recese.



Tab. 1: Vysledky modeli

Model € ) Pocet cykla
12-11-1 0.9896 0.9948 200
12-9-1 0.5372 0.7329 150
12-7-1 0.3646 0.6038 100
12-5-1 0.2962 0.5442 50
12-13-1 5.6480 2.3766 350
10-9-1 0.4087 0.6393 125
10-7-1 0.3095 0.5564 75
10-5-1 0.2464 0.4964 50
10-3-1 0.2023 0.4498 25
8-7-1 0.2845 0.5334 75
8-5-1 0.2394 0.4892 45
8-3-1 0.2055 0.4533 25

Recese [10] v letech 1981-82 byla spojena s restriktivni monetédrni politikou nejen v USA, ale také
v zemich s nimiz obchoduje. Index IVEI vSak nebere do uvahy ekonomické proménné charakterizujici
vyvoj v zahrani¢i. Recese vroce 1991 souvisela sndhlym poklesem poptivky domécnosti.
Ekonomické proménné zachycujici zmény v agregatni poptavce jsou v IVEI velmi malo zastoupené.

5 Zavér

Clének je zaméfen na ukdzku moZnosti pouZiti dopfednych NS na modelovani vyvoje HDP.
Obsahuje ndavrh modelu na predikci vyvoje HDP sestdvajici se z predzpracovani Casovych fad indexi
IVEI a DIVEI, které nasledné vstupuji do NS jejichz vystupem je predikovand hodnota HDP v Case

t+At. Vysledky navrzeného modelu jsou reprezentovany z hlediska minimalizace stfedni kvadratické
odchylky s ohledem na poc¢ty neurontl ve vstupnich a skrytych vrstvach v NS.
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