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OBSZARY ZASTOSOWAN SIECI NEURONOWYCH
W BIZNESIE

Streszczenie: W artykule opisano podstawowe zastosowania sieci neuronowych w biznesie.
Dokonano syntetycznego zestawienia przyktadowych zastosowan sztucznych sieci neurono-
wych w praktyce gospodarczej, ze szczegdlnym uwzglednieniem zalet 1 ograniczen poszcze-
goblnych architektur sieci. Przedstawiono réwniez koncepcjg autorskiego systemu prognozo-
wania cen miedzi, opartego na zespole sieci neuronowych. Dziatanie systemu zweryfikowano
na danych pochodazacych z notowan londynskiej gietdy metali.

Slowa kluczowe: sieci neuronowe, zastosowania gospodarcze, prognoza szeregow czaso-
wych, prognozowanie cen miedzi.

1. Wstep

Sztuczne sieci neuronowe sa metodami numerycznymi, zaliczanymi do grupy tech-
nik sztucznej inteligencji. Przez pot wieku swojego rozwoju znalazty liczne zastoso-
wania w wielu obszarach nauki i techniki. Szczegdlna zaleta sieci neuronowych jest
zdolnos$¢ do uczenia sig i adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw, co czyni je do-
brym narzedziem analitycznym w przypadku zjawisk charakteryzujacych si¢ duza
dynamika przebiegu.

W praktyce gospodarczej sieci neuronowe zyskuja coraz mocniejsza pozycj¢ i
wciaz odkrywane sa nowe mozliwosci ich zastosowania. Celem niniejszego artykutu
jest dokonanie przegladu znanych zastosowan sztucznych sieci neuronowych w biz-
nesie oraz ukazanie skutecznosci tych narzedzi na przyktadzie prognozy §wiatowych
cen miedzi.

2. Sieci neuronowe a biznes

Powszechnym zjawiskiem w $wiecie biznesu jest powigkszajaca sig ztozonos¢ pro-
cesOw gospodarczych. Komplikacja tych procesdéw ma dwoista naturg. Z jednej stro-
ny jest konsekwencja wciaz rozrastajacych si¢ norm prawnych i przepisow. Z dru-
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giej strony postepujacy proces globalizacji wymusza uwzglednienie w planowaniu
coraz wigkszej liczby parametrow, presja za$ ze strony konkurencji sktania ku stoso-
waniu w procesie podejmowania decyzji ré6znego rodzaju prognoz i symulacji. O ile
w pierwszym przypadku nie mozna liczy¢ na pomoc nauk $cistych, o tyle w drugim
powszechnie stosowane sa rézne techniki obliczeniowe, w tym metody sztucznej
inteligencji.

Sztuczna inteligencja jest jednym ze szczytowych osiagnie¢ wspotczesnej infor-
matyki. W jej obszarze znajduja si¢ takie metody, jak [Rutkowski 2006] :

— sieci neuronowe (neural networks),

— logika rozmyta (fuzzy logic),

— algorytmy ewolucyjne (evolutionary algorithms),
— zbiory przyblizone (rough sets),

— metody probabilistyczne (statistical methods).

Trudno wyobrazi¢ sobie wspotczesna gospodarke bez udziatu zdobyczy nauk
informatycznych. Nie inaczej jest w wyzej wymienionych metodach, ktore nie tylko
znajduja zastosowanie w biznesie w swojej czystej formie, ale wystgpuja rowniez w
postaciach hybrydowych [Bhargava, Gupta 2009] (np. rozmyte sieci neuronowe,
ewolucyjna generacja regut decyzyjnych).

Sieci neuronowe zajmuja wérod metod sztucznej inteligencji miejsce szczegol-
ne, sa bowiem szczytowym osiagni¢ciem tej dziedziny. Typowe klasy zastosowan
sieci neuronowych w praktyce gospodarczej to [Osowski 2006] :

e klasyfikacja — sie¢ uczona jest rozpoznawania charakterystycznych cech wzorca,
majacych wptyw na oceng badanego obiektu,
e predykcja — zagadnienie polegajace na estymacji przyszlych wartosci szeregu

Czasowego y, . ,...,Y, ., ha podstawie wartosci przesztych y ...,y | oraz warto-

Sci obecnej y
e optymalizacja — dziedzina odpowiadajaca programowaniu liniowemu i catkowi-

toliczbowemu, gdzie poszukuje si¢ minimum zadanej funkcji celu, okreslonej

przez uwarunkowania danego zadania.

Nalezy podkresli¢, iz mozliwosci sieci neuronowych nie ograniczaja si¢ do wyzej
wymienionych obszardéw, jednakze w sferze zagadnien ekonomicznych, trudno wska-
za¢ problem obliczeniowy nie zaliczany do jednej z wymienionych kategorii. W za-
gadnieniach klasyfikacji najczesciej spotykanymi rodzajami sieci sa: perceptron wie-
lowarstwowy, mapa cech Kohonena i sieci rozmyte. Perceptron wielowarstwowy
oraz sieci radialne sg wykorzystywane w zagadnieniach predykcji. W zadaniach opty-
malizacji obok metod heurystycznych (algorytmy ewolucyjne, symulowane wyzarza-
nie, przeszukiwanie tabu) spotykane sa sieci Hopfielda. Nalezy zdawac sobie sprawe,
iz trudno przypisa¢ rodzaj sieci do jednego konkretnego zadania. Norma jest sytuacja,
w ktorej jeden rodzaj sieci jest wykorzystywany w roznych aplikacjach, a nowe za-
stosowania wciaz sa odkrywane. Przeglad zastosowan sieci neuronowych w poszcze-
golnych sektorach gospodarki przedstawiono w tab. 1.
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Tabela 1. Obszary zastosowan sieci neuronowych w biznesie

Sektor Obszar zastosowan
Ubezpieczenia wspomaganie decyzji i zarzadzanie ryzykiem ubezpieczeniowym
Bankowo$¢ i finanse ocena wiarygodnosci kredytobiorcow, wykrywanie zjawiska prania

brudnych pienigdzy, przewidywanie trendéw gietdowych, przewidywanie
kursow walut, ocena zagrozenia bankructwem, dywersyfikacja portfela
inwestycyjnego, wspomaganie wyceny nieruchomosci, ocena
optacalnosci inwestycji, weryfikacja optacalnosci kontraktow

Logistyka tworzenie harmonogramow przejazdow, planowanie tras przejazdu

Zarzadzanie produkcja | kontrola procesu produkcji, zarzadzanie projektami, planowanie operacji
serwisowych, prognozowanie poziomu popytu

Marketing identyfikacja charakterystyk konsumentow, prognozy sprzedazy,
ukierunkowanie strategii marketingowych

Energetyka prognozy zapotrzebowania na energig elektryczna, minimalizacja
kosztow wytwarzania energii

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie literatury.

Pomimo wielu mozliwosci uzycia sieci neuronowych w biznesie, rzeczywistos$¢
stawia pewne bariery w ich stosowaniu. Do przeszkod mozna zaliczy¢ [Li 1994] :
— brak uniwersalnej metody doboru sieci do konkretnego zastosowania,

— zachowanie modelu opartego na sieci neuronowej moze by¢ nieprzewidywalne,

— duza dynamika zmian w procesach biznesowych wymusza czgsty proces treno-
wania,

— $ledzenie procesu uzyskiwania wyniku przez sie¢ neuronowa jest bardzo trudne.

Pomimo wyzej wymienionych utrudnien mozna wskaza¢ wiele przyktadow, w
ktorych uzycie sieci neuronowych zaowocowato otrzymaniem bardzo dobrych wy-
nikow. Jednym z oryginalniejszych zastosowan w sektorze finanséw jest wykrywa-
nie prania brudnych pienigdzy. System klasyfikacji zostat w tym wypadku oparty na
samoorganizujacej si¢ mapie cech Kohonena. Zadaniem sieci jest wyodrgbnienie z
bazy danych operacji bankowych ciagdw transakcji odpowiadajacych znanym sche-
matom prania brudnych pienigedzy [Kuiljen, Migut 2004]. Mapa cech Kohonena ma
rowniez zastosowanie w segmentacji klientow. Jest to zadanie klasyfikacji polegaja-
ce na wyodrgbnieniu wérod klientow firmy podzbiorow o elementach charakteryzu-
jacych sig zblizonymi warto$ciami okreslonych cech [Migut 2004]. Podejscie to po-
zwala lepiej uwzglednia¢ potrzeby i oczekiwania klientow bez kosztownego
personalizowania oferty dla kazdego z klientow.

W $wietle przyjetych przez Polske¢ umoéw miedzynarodowych w zakresie ochro-
ny srodowiska coraz istotniejszym problemem staje si¢ prognoza popytu na energie
elektryczng oraz optymalizacja poziomu emisji zanieczyszczen gazowych i pylo-
wych. W wypadku prognozy zapotrzebowania na energi¢ elektryczna zagadnienie
sprowadza si¢ do estymacji szeregu czasowego. Spotykane sa tutaj rozne modele
prognoz, mogace dotyczy¢ szacowania krotko-, Srednio- 1 dlugoterminowego [Kash-
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tiban, Tarafdar Haque 2005]. Najczgsciej spotykane sa jednak modele prognozy
krotkoterminowej, w ktorej najlepsze wyniki uzyskuja systemy oparte na sieciach
radialnych [Khan, Abraham 2009].

W sektorze energetycznym istotnym problemem jest rowniez zaplanowanie od-
powiedniego poziomu dostaw, gwarantujacego minimalny koszt zakupu surowcoéw
energetycznych. Praktyka pokazuje zasadnos¢ uzycia do tego celu sieci Hopfielda
[Lee, Sode Yome 1998], aczkolwiek starsze modele nie uwzgledniaja ograniczen
srodowiskowych, przyznanych limitéw emisji gazow cieplarnianych oraz kosztu za-
kupu certyfikatow emisyjnych.

3. Zespol sieci neuronowych w predykcji Swiatowych cen miedzi

Jednym z trudniejszych zagadnien w sferze ekonomicznych zastosowan technik
sztucznej inteligencji jest estymacja szeregéw czasowych. Zasadniczg przeszkoda,
na jaka mozna natrafi¢ przy predykcji szeregéw czasowych, jest ich stochastyczna
natura. Narzedzie predykcji musi by¢ na tyle doktadne, zeby wychwycic trend zmian,
i na tyle ogdlne, aby nie przejawia¢ wrazliwosci na pojedyncze fluktuacje. Jako
przyktad takiego systemu zostat opracowany autorski uktad predykcji cen miedzi na
londynskiej gietdzie metali (London Metal Exchange). Schemat systemu zostat
przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. System predykcji za pomoca zespotu sieci neuronowych

Zrbdto : opracowanie wiasne.

Wektor X = {x, Xy Xoags Xozp X, ,J zawiera kolejne pig¢ wartosci z badanego sze-
regu czasowego, z kolei wartos¢ W jest estymacja wartosci x ... Rolg poszczegol-
nych subestymatorow {S, S,, ..., S } pelnia sieci typu perceptron wielowarstwowy
o strukturze przedstawionej na rys. 2.
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warstwa wejsciowa warstwa ukryta warstwa wyjsciowa

Rys. 2. Sie¢ typu perceptron wielowarstwowy

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wyjscie y sieci mozna opisac zalezno$cia :

gdzie: -
X yeeey X, —

2% —

f _

n k
y=r Zvif ijixj-l_WiO TV
j=1

i=1

warto$ci z prognozowanego szeregu czasowego,

liczba neuronéw warstwy ukryte;j,

waga potaczenia j-tego neuronu warstwy wejsciowej z i-tym neu-
ronem warstwy ukrytej,

prog aktywacji i-tego neuronu warstwy ukrytej,

waga polaczenia i-tego neuronu warstwy ukrytej z neuronem
wyjsciowym,

prog aktywacji neuronu wyjsciowego,

funkcja aktywacji neuronu, f'(x) = tanh(x).

Liczba neuronéw w warstwie ukrytej (parametr n) zostata ustalona zgodnie
z twierdzeniem Kotmogorowa. Dla sieci o znormalizowanych wejsciach o licznosci
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N =5, wynosi ona 2N+1=11. Dla tak zaprojektowanej sieci przygotowano zbior
uczacy 1 testowy. Zbior uczacy sktadat si¢ ze znormalizowanych dziennych cen mie-
dzi z okresu styczen 2006 — styczen 2009, a testowy — ze znormalizowanych dzien-
nych cen z okresu luty 2009 — maj 2009'. Jako metode uczaca przyjeto algorytm
propagacji wstecznej o wspdtczynniku uczenia rownym 0,1 i cztonie momentum
rownym 0,5. W badanym przypadku przyjeto liczbe przebiegéw uczacych réwna
2000.

Sieci bedace sktadowymi zespotu musza spelia¢ kryteria doktadnosci i rézno-
rodnosci. Zapewnienie odpowiedniej doktadno$ci polega na okresleniu gornego pro-
gu btedu testowania. Odpowiednia réznorodno$¢ mozna osiagnaé poprzez [ Granitto,
Verdes, Ceccato 2008]:

— uzycie innego algorytmu uczenia dla kazdej sieci,
— trenowanie poszczegodlnych sieci z rdznymi wartosciami wspolczynnika uczenia,
— uzycie innych zestawow probek uczacych dla kazdej sieci.

Ostatnie rozwiazanie jest wykorzystywane najczesciej. Dobor probek do uczenia
poszczegdlnych sieci jest dokonywany za pomoca metody bagging [Osowski 2006].
Algorytm ten polega na losowym doborze okreslonej liczby probek z catego zbioru
uczacego. Dzigki zastosowaniu tej metody kazda sie¢ jest ¢wiczona na zroznicowa-
nym zbiorze uczacym, co prowadzi do uzyskania r6znych wynikow dla poszczegol-
nych sieci przy prezentacji tego samego zbioru testowego.

Nalezy zdawac sobie sprawe, iz doktadno$¢ i r6znorodnosc¢ sa kryteriami wza-
jemnie si¢ wykluczajacymi. Trafny dobor sieci do zespotu predykcji polega wigc na
znalezieniu cienkiej granicy, na ktorej te dwie cechy pozostaja w rownowadze.

Zespot sieci neuronowych zostal skonstruowany metoda superpozycji wyjs¢, za
pomoca zaleznosci:

k
W= Z Yi@;,
i=1
gdzie: W — wyjsScie zespotu sieci,
k — liczba sieci w zespole,
Y, — Wyjscie i-tej sieci w zespole,
o, — waga wyjScia i-tej sieci w zespole.

Wagi @, z jakimi sumowane sa poszczegélne wyjscia sieci, sa wyznaczane w
mys$l zaleznos$ci [Granitto, Verdes, Ceccato 2008]:
2

W, = &
(A -2
z_,— ej
gdzie: e, e;— blad sredniokwadratowy na zbiorze testowym dla sieci 7,/ w zespole.

' Wykorzystane dane zostaty pobrane ze strony www.kghm.pl, 1.06.2009.
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Jako metodg alternatywna wyproébowano sumowanie wyj$¢ poszczegolnych sie-
ci za pomoca $redniej arytmetycznej. Wyniki porownania skutecznosci dziatania
obydwu metod przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Blad $redniokwadratowy predykcji na zbiorze testowym w funkcji liczby sieci w zespole

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Estymacja wartos$ci zbioru testowego przez pojedyncza sie¢

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Rys. 5. Estymacja warto$ci zbioru testowego przez zespot 5 sieci

Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6. Estymacja wartosci zbioru testowego przez zespot 15 sieci

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W przypadku obydwu metod zauwazalny jest trend malejacy przebiegu btedu
sredniokwadratowego predykcji w funkcji liczby sieci w zespole. Wplyw sieci o
wzglednie duzym bledzie odwzorowania na jakos¢ predykcji calego zespotu jest
zdecydowanie silniejszy w przypadku stosowania $redniej arytmetycznej. Zastoso-
wana metoda Sredniej wazonej, przypisujaca sieciom sktadowym wagi odwrotnie
proporcjonalne do btedéw Sredniokwadratowych odwzorowania, wykazuje takie za-
chowanie w duzo mniejszej skali. Cickawym efektem obydwu metod jest coraz
mniejsza réznica pomigdzy uzyskiwanymi wynikami w miarg wzrostu liczby sieci w
zespole.

Wynik testowej predykeji, dokonanej przez pojedyncza sie¢, przedstawiono na
rys. 4. Zauwazalna jest staba doktadnos$¢ prognozy w przypadku okresow charakte-
ryzujacych si¢ brakiem bardzo wyraznego trendu zmian cen.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki testowej prognozy w przypadku ze-
spotow sieci opartych na metodzie $redniej arytmetycznej i wazonej, zawierajacych
odpowiednio pigc i pigtnascie sieci. Wyraznie zauwazalna jest tutaj poprawa jakosci
predykcji, jak rowniez efekt uzyskiwania podobnych wynikow w przypadku uzycia
r6znych metod usredniania dla zespotu o duzej liczbie sieci sktadowych.

4. Whnioski i obserwacje

Przeprowadzone do$wiadczenia pozwalaja sformutowac nastgpujace wnioski i ob-

serwacje:

— jakos¢ predykcji szeregu czasowego moze by¢ poprawiona poprzez zastosowa-
nie zespotu sieci neuronowych zamiast pojedynczej sieci,

— stopien poprawy zalezy od cech estymowanego szeregu czasowego i nie moze
by¢ okreslony a priori,

— $rednia wazona oparta na btedzie odwzorowania poszczeg6lnych sieci daje lep-
sze wyniki niz usrednianie wyj$¢ za pomoca $redniej arytmetyczne;j,

— usrednianie wyj$¢ poszczegdlnych sieci za pomoca $redniej arytmetycznej wy-
kazuje wigksza wrazliwos¢ na obecnos¢ w zespole sieci o gorszej jakosci od-
wzorowania.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone do$wiadczenia, jak i literatura przedmiotu pokazuja, ze sztuczne
sieci neuronowe moga by¢ z powodzeniem stosowane jako instrument wspomagania
decyzji w biznesie. O popularno$ci tych metod §wiadcza liczne zastosowania w rdz-
nych dziedzinach gospodarki. Przy stosowaniu wymienionych technik nalezy jed-
nak zachowac daleko posunigta ostroznos$¢. Zachowanie modeli opartych na sieciach
neuronowych moze by¢ nieprzewidywalne pomimo obiecujacych rezultatow uzy-
skanych w trakcie testowania. Jest to jeden z zarzutdéw wobec stosowania wspomnia-
nych metod. Do innych zarzutow mozna zaliczy¢ brak wartosci poznawczej. Istot-
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nie, sposob dziatania sieci neuronowej praktycznie wyklucza mozliwo$¢ poznania
natury badanego zjawiska. Rowniez $ledzenie sposobu otrzymywania rozwigzania
przez sie¢ jest bardzo utrudnione. Nalezy jednak spojrze¢ na t¢ kwesti¢ rowniez z
innego punktu. Proces selekcji danych uczacych i testowych, doboru rodzaju i archi-
tektury sieci, algorytmu i parametréOw uczenia czy wreszcie interpretacja i opis uzy-
skanych wynikéw — pozwalaja uzyska¢ cenna wiedzg¢ o stosowanych algorytmach i
doswiadczenie. Nie ma zadnych podstaw, aby ocenia¢ t¢ wiedz¢ jako mniej warto-
sciowg lub mniej znaczaca.
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NEURAL NETWORKS IN BUSINESS APPLICATIONS

Summary: The article discusses basic applications of neural networks in business with the
focus on their advantages and disadvantages. The description of system based on the set of
neural networks is presented in the second part of the article. The main purpose of this system
is forecasting the copper prices.
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