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Abstract

Migration is currently very actual topic, especially in ongoing immigration crisis that punch
on several countries of the European Union. To predict the demographic factors that are
important in terms of economic development are used different methods - statistical,
mathematical, expert estimates. The aim of the article is to create forecasts of immigration SR
to three years in advance. The authors used to create an effective forecasting method of

artificial intelligence - neural networks.
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Uvod
Imigracia je dolezity demograficky faktor, ktory ovplyviiuje ekonomické a socidlne
prostredie v kazdej krajine. Determinuje prijmy a vydavky kazdého narodného hospodarstva.
Otazky imigracie ato najméd nelegalnej st nanajvys aktudlne v kontexte prebichajuce;j
imigracnej krizy, ktora zasiahla Eur6pu. Predpovede budiiceho vyvoja pristahovalectva
v krajinach EU st momentalne v systéme imigracného chaosu tazko realizovateIné. Sticasné
predpovede vychadzaju z odhadov odbornikov, ktori rataju s viacerymi scenarmi, alebo zo
Statisticko-matematického modelovania, ktoré je vSak vpodmienkach nepredvidatelne sa
meniacich vstupnych premennych neefektivne.

Cielom clanku je vytvorenie kratkodobej prognézy vyvoja legédlnej imigracie na
Slovensku pomocou metéd umelej inteligencie, konkrétne pomocou umelych neurénovych

sieti.

1 Imigracia na Slovensku

Slovensko nepatri k tradicnym cielovym krajindm migrantov. Je kultirne homogénnou

krajinou, ktorej sa nedotkol dramaticky ndrast migracie v priebehu 20. Storo¢i. Vyraznejsie



zmeny priniesol az vstup Slovenska do Eurdpskej tinie. V obdobi od roku 2004 v SR poklesla
najmé nelegalna a azylova migracia a trojnasobne sa zvysila legalna migracia. Aj napriek
tomu, ze rast populacie cudzincov na Slovensku bol v rokoch 2004 — 2008 spomedzi vSetkych
¢lenskych statov EU druhy najvyssi, zastipenie cudzincov v populdcii zostiva na nizkej
urovni. Cudzinci dnes v SR tvoria 1,4 percenta populacie a ich pocet pomaly rastie (IOM,
2015).

Problém pri odhade migracie spoc¢iva v tom, ze ju viac ako plodnost’ a imrtnost
ovplyviiuji nedemografické faktory. Vyvoj imigracie na Slovensku je vo velkej miere zavisli
od priebehu integraénych procesov v Europe a od migracnej situacie vo svete. Kazdopadne
stahovanie obyvatel'ov z menej vyspelych krajin do vyspelejsich je celosvetovy trend, ktory
neobide ani Slovensko. Predpoklada sa, Ze migra¢né saldo Slovenskej republiky v budtcnosti
ovplyvni hlavne skupina obyvatel'ov, ktori budu hl'adat’ uplatnenie vo vyspelych krajinach a
skupina pristahovalcov z rozvojovych krajin. U vystahovalcov pdjde s najviacSou
pravdepodobnost'ou o mladych a vzdelanych I'udi. Ich odchod bude vyznamne podmieneny
situaciou na trhu prace vo vyspelych krajinach a vyvojom zivotnej urovne na Slovensku. Na
druhej strane u pristahovalcov zo zahrani¢ia pdjde skoro vyluéne o osoby z vychodnej
Eurépy a z rozvojovych krajin, pricom v mnohych pripadoch to mézu byt’ také osoby, ktoré
sa neuplatnia vo vyspelych krajinach. Da sa predpokladat, ze ¢im bude na Slovensku
priaznivejSia situdcia, ¢im bude vySSia zivotnd uroven, tym menej obyvatelov bude
odchadzat’, a tym viac cudzincov bude mat’ zdujem pristahovat’ sa. V budicnosti sa tiez da
ocakavat’ snaha o ovplyvilovanie migraénych procesov zo strany Statu v zavislosti od
konkrétnej situdcie. Vo vsetkych variantoch vyvoja migracie sa pocita s postupnym
zvySovanim migracného prirastku az do roku 2025. Rozdielna Groven rastu migracného salda
zodpoveda rozdielnym scendrom integracného procesu v Eurdépe a zvySovania Zivotnej
urovne na Slovensku (Infostat, 2002).

Legitimna tazba po lepSom zivote nesmie presiahnut’ recepcnu schopnost’ ¢lenskych a
pristupujucich $tatov EU. Imigracia musi prebiehat’ zakonnymi cestami. Podl'a Zenevského
dohovoru z roku 1951 je d6lezité uteencom poskytnut’ rychlu a aé¢innmii ochranu, priCom treba
vytvorit’ mechanizmy na zabranenie zneuzivania systému a na rychlejsi navrat osdb, ktorym
boli zamietnuté ziadosti o udelenie azylu, do krajiny pdvodu. Slovenska republika je
tranzitnou krajinou migra¢nych pradov. Promptné vybavovanie neopodstatnenych pripadov
bude v buducnosti nevyhnutnostou na zachovanie funkénosti azylového systému. Na zéklade
dostupnych udajov je zrejmé, ze celkovy pocet nelegalnych migrantov, ktorym sa podarilo

nedovolenym sposobom prekrocit” Statnu hranicu SR a tranzitovat’ d’alej izemim SR az k jej



zapadnej hranici, je omnoho vi¢si ako sa vSeobecne uvadza. Progndzy vyvoja nelegalnej
migracie, ako aj rokovania s pohranicnymi vojskami Ukrajiny naznacuju, ze nedovolené
prekraCovanie Statnej hranice bude i nad’alej stipat’.

V skladbe nelegalnych migrantov podla Statnej prislusnosti jednozna¢ne dominuju
migranti z  4azijskych  krajin, ako Afganistan, Irak, Cina,India, Bangladés,
Vietnam, Rusko a Pakistan (Zilakova, 2004).

V tabul’ke a na obrazku 1 sa nachadzaju statistické tidaje o pristahovalcoch v SR.

Tab. 1.: Pristahovani podla krajin na izemie SR

AFRIKA | AMERIKA | AZIA | AUSTRALIA
2004 55 252| 555 43
2005 50 300 453 53
2006 51 268| 419 44
2007 53 299| 353 33
2008 70 267| 247 41
2009 57 227| 168 29
2010 51 197| 200 45
2011 43 202| 243 25
2012 43 220| 248 38
2013 47 241| 263 45

Zdroj: SUSR

Obr. 1.: Pristahovani podPa krajin na izemie SR (graf)
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2 Material a metody
Na modelovanie a prognézovanie demografického vyvoja je vo vSeobecnosti mozné pouzit’

viacero metod, napr. kvantitativne matematicko-Statistické metody, extrapolacia, expertné



odhady a metodu scenarov, alebo zmie$ané metody, ktoré kombinuju rézne pristupy. Ci uz sa
jedna o diskrétne, spojité stochastické alebo deterministické modely, vzdy je potrebné
vychéadzat z oficidlnych Statistickych zdrojov ako je napr. Statisticky trad.

Autori na vytvorenie prognézy vyvoja imigracie v SR na dalSie tri roky pouzili
neuronovu siet’. Zostrojenie neurénovej siete bolo realizované pomocou softvéru Statistica,
modul Neural Networks. Neurénova siet’ je matematicky model, ktory patri k metdédam
umelej inteligencie. Vzhl'adom na rozsiahlost tedrie neurénovych sieti uvadzame iba
zakladné informadcie, viac pozri Broomhead a Ktivan.

Prvy model neurénovej siete zostrojili McCulloch a Pitts, pricom elementana Castica
tzv. logicky neuron dokdzal pracovat’ na zédklade symbolickej binarnej logiky v diskrétnych
casovych intervaloch, pricom hodnoty synaptickych vah a prahovych funkcii boli fixné. Na
McCullocha a Pittsa nadviazal John Hopfield, ktory vytvoril tzv. model robustnej
autoasociativnej pamadte, v ktorej su vSetky neurdny vzajomne prepojené symetrickou vézbou.
Hopfieldove siete sa nedokdzu ucit, pretoze ich pamétové stavy su iba predprogramované
v matici synaptickych spojeni. Tieto neurénové siete su schopné na zéklade ciastocnej
informacie na vstupe vygenerovat kompletnu informéciu na vystupe. Rosenblatt (1958)
ukazal, ze McCulloch-Pittsove siete sa daju natrénovat’ pomocou modifikacie synaptickych
vah. Vahové a prahové koeficienty predstavuju parametre modelu, ktoré sa zvolia pomocou
ucenia. Tieto siete sa nazyvaju perceptrony a zaraduji sa medzi tzv. neurénové siete
s ucitelom. Perceptron je elementarna forma neurénovej siete, pozostavajica len zo vstupnej
vrstvy, ktora obsahuje p vstupnych neurénov a vystupnej vrstvy, ktora obsahuje len jeden
vystupny neurén. Vseobecne proces uréenia vhodnej typoldgie neurdénovej siete, hl'adanie
vahovych a prahovych koeficientov, minimalizovanie ucelovej funkcie pozostava z iteraéné¢ho
procesu, ktory moze mat’ niekol’ko tisic iteracii (Kvasnicka a kol., 1997).

Adaptacnych proces moze byt realizovany pomocou viacerych matematickych metod,
okrem gradientovej metddy napr. Newtonova metdda, alebo metdda premennej metriky.
Z ddvodu narocnosti vypoctu je ziaduce vyuzitie vypoctovej techniky a softvéru na simulaciu
neuronovych sieti, ako napr. Matlab, SNNS, Statistica, SAS.

Pri vyberani vhodnej neurénovej siete boli porovnavané koeficienty korelacie a chyby
jednotlivych modelov. NajvyhodnejSia zo vSetkych porovnavanych bola siet’ RBF (Radial
basis function) s jednou skrytou vrstvou s Styrmi neurénmi. RBF siet’ je druh neurdnovej
siete, kde sa ako prechodova funkcia pouziva radidlna bazova funkcia. Radialna funkcia je
Specidlna matematickd funkcia, ktord so zvacSujucou sa vzdialenostou od centra monotonne

klesa resp. stupa. Jednovrstvovii RBF siet’ mozeme zapisat’ ako:



S @) =wo+ 2 wpi(x) (1)

Kde wi— vahy
pi — prechodové funkcie.

Vsetky hodnoty z k vstupujucich hodnot vektora x sa pouziji ako parameter pre
prechodové funkcie pi, Vi €K: 0<i</ vystupom sicte je f(x), linedrna kombinacia
prechodovych funkcii a vdah. Na obrazku nizSie je zobrazend RBF siet s jednou skrytou
vrstvou.

Obr. 2.: RBF siet’

Zdroj: Autor
Na prognoézu imigracie v SR bola pouzitd RBF neurénova siet’ s jednou skrytou

vrstvou s Styrmi neurénmi. Zvolena siet’ vykazuje najvyssiu korelaciu (0,977) a najmensie
chyby spomedzi vSetkych porovnavanych modelov. Celkovo bolo 10 pozorovani rozdelenych
do troch skupin s nasledujucou pocetnostou. Tréningové udaje: 6, verifikacné tdaje: 2,

testovacie idaje: 2. DalSie charakteristiky su v nasledujiicich tabul’kach.

3 Vysledky

Tab. 2.: Chyby najmenSich §tvorcov pre jednotlivé skupiny udajov

Charakteristika Tréningové Gdaje | Verifikatné tdaje | Testovacie udaje

RMS error 0,000639 0,000672 0,000711

Zdroj: Autor

Tab. 3.: Charakteristiky regresie



Tréningové

Charakteristika udaje Verifikacné udaje | Testovacie udaje
Data Mean 1150,256 1177,167 1222,101
Data S.D. 225,059 250,130 223,300
Error Mean 0,001 6,112 25,758
Error S.D. 43,500 39,154 41,111
Abs E. Mean 30,142 33,078 40,058
S.D. Ratio 0,148 0,199 0,244
Correlation 0,977 0,982 0,983

Zdroj: Autor

Pomocou neurénovej siete je realizovand prognoza. Progndza ex-post ukazala, ze
namodelované data uspokojivo vystihuji skuto¢né napozorované hodnoty imigracie. Model
dokéze zachytit' trend vyvoja imigracie.

Tab. 4.: Prognozované a skuto¢né hodnoty imigracie v SR

Rok Pristahovani na trvaly pobyt na izemie SR | Prognéza
2004 4460 4442
2005 5276 5180
2006 5589 5547
2007 8624 8611
2008 8765 8665
2009 6346 6321
2010 5272 5270
2011 4829 4811
2012 5419 5396
2013 5149 5165
2014 5112
2015 5215
2016 5332

Zdroj: SUSR, Autor

Progndza ex-ante na tri roky dopredu ukazuje mierny narast imigracie v d’alSich rokoch.

Obr. 3.: Prognézované a skutoné hodnoty imigracie v SR
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Zdroj: Autor

Zaver

Modelované hodnoty sa prili§ neodliSuju od skuto¢nych napozorovanych hodnét
imigracie. Prognodza vytvorena na tri obdobia dopredu ukazuje mierne rastici trend vyvoja
imigracie. Co je v sulade s o¢akdvaniami, avak tento narast by po prepuknuti imigrantskej
krizy mohol byt ovel'a extrémnejsi. Pri pouziti metddy neurdénovych sieti nie je potrebné
odhadnut’ tvar regresnej krivky ataktiez je odstraneny problém nelinearity. Prognozu je
mozné realizovat’ aj za pouzitia iba prognoézovanej premennej, bez pouzitia vysvetlujucich
premennych. Vyhodou neurénovych sieti je tiez moznost' efektivneho prognédzovania aj
v pripade kratkeho casového radu. Nedostatkom mdze byt mensia efektivnost’ dlhodobejsich
progndz a horsia interpretovatelnost. Prognézovana hodnota vroku 2015 je v stulade so
skamanim viacerych autorov, av§ak v kontexte existujliicej imigra¢nej krizy autori pripistaju

negativne prekvapenie.
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