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1. Wstep

Oceny szans przedsigbiorstwa na rynku mozna dokonaé na podstawie kilkuset
réznorodnych czynnikéw, obejmujacych wszystkie obszary jego funkcjonowania.
Dokonanie takiej analizy zajmuje jednak wiele czasu i jest bardzo kosztowne.
W praktyce stosuje si¢ analiz¢ pewnej grupy czynnikow, okreslanych czgsto
mianem czynnikéw sukcesu. W jej wyniku mozna otrzyma¢ informacj¢ wskazu-
jaca, na jakich obszarach i problemach powinno skoncentrowaé si¢ kierownictwo
firmy, aby osiagna¢ przewagg konkurencyjng na rynku. Grupa czynnikdéw sukcesu
danego przedsigbiorstwa powinna by¢ okreslona przez ekspertow zewngtrznych
(menedzerowie kooperujacych przedsiebiorstw, firmy consultingowe, instytucje
naukowe) oraz wewnetrznych (menedzerowie z wyzszych szczebli zarzadzania
przedsiebiorstwem). Dane nalezy pozyskiwac ze zrodet zewngtrznych (publikacje
rzadowe, dane GUS, Internet, przedsigbiorstwa nalezace do otoczenia firmy: do-
stawcy, klienci, pracownicy, katalogi itp.) oraz wewngtrznych (m.in.: bilanse, fak-
tury, raporty i rejestry sporzadzane przez rozne komorki organizacyjne przedsig-
biorstwa).

Proces konstruowania prognoz wielkosci czynnikéw sukcesu przedsigbiorstwa
na rynku nalezy postrzega¢ jako wycinek cato$ciowego procesu analizy tych czyn-
nikow, ktéry obejmuje m.in.: analiz¢ wartosci aktualnych, odchylen, dynamiki
zmian, funkeji trendu, prognoz krdtkoterminowych, $rednioterminowych i dtugo-
terminowych, wzajemnych zaleznosci oraz wplywu na procesy produkcyjne, kon-
dycje finansowa, poziom konkurencyjnosci.

W niniejszym opracowaniu skoncentrowano si¢ gidwnie na procesie tworzenia
modelu prognostycznego za pomoca systemu ekspertowego. Podstawowym celem
artykulu jest ukazanie przydatnosc1 jednej z metod sztucznej inteligencji w pro-
gnozowaniu gospodarczym, m.in. poprzez przedstawienie uzyskanych wynikéw
dokladnosci odwzorowania zjawiska z jej wykorzystaniem, na przyktadzie analizy
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problemu dotyczacego doskonalenia produktu. System ekspertowy tworzono za
pomocg pakietu sztucznej inteligencji Sphinx. Wykorzystano moduly Neuronix,
DeTreex oraz PC-Shell, bgdace czgscia tego pakietu.

2. Systemy ekspertowe do zadan prognostycznych

Systemy ekspertowe (SE) sa to komputerowe programy konsultacyjne, ktdre
umozliwiaja korzystanie z wiedzy i ulatwiaja podejmowanie decyzji. Systemy
ekspertowe moga wspomagac badz zastgpowac ekspertow w danej dziedzinie [Mu-
lawka 1997, s. 20]. Moga realizowa¢ zadania z wielu kategorii. Systemy eksper-
towe w zaleznosci od realizowanych zadan mozna podzieli¢ m.in. na:
interpretacyjne — tworza opisy sytuacji na podstawie obserwacji,
diagnostyczne — okreslaja stan istniejacy na podstawie obserwacji,
prognostyczne — wnioskujg o przysztosci na podstawie zaistnialej sytuacji,
kompletowania — konfiguruja obiekty w warunkach ograniczen,
planowania — podejmuja dzialania, aby osiagna¢ zamierzony cel,
monitorowania — por6wnuja obserwacje z ograniczeniami,
sterowania — steruja procesem/obiektem,
poprawiania — podaja sposdb postgpowania w przypadku zlego funkcjonowa-
nia obiektu/systemu,

e naprawy — ustalajga harmonogram dzialan przy dokonywaniu napraw uszkodzo-
nych obiektéw [Mulawka 1997, s. 26].

Baza danych < >
Modut uczenia sie
7
Baza modeli « > Interfejs
A
Modut wnioskowania
Baza wiedzy ‘>

. Rys. 1. System ekspertowy do zadan prognostycznych
Zrodto: opracowanie na podstawie [Technologie informatyczne... 2005, s. 187].

Do budowy SE najlepiej przystosowane sg systemy szkieletowe (np.: Acquire,
Babylon, DecisionPro, EsieWin, Expert System Builder, Expert System Designer,
ExSys, G2, Mobal, PS-Shell, XpertRule). System szkieletowy mozna traktowac
jako system ekspertowy z pusta baza wiedzy [Mulawka 1997, s. 27]. Zapetnienie

bazy wiedzy wiedza z danej dziedziny zmienia system szkieletowy w konkretny
system ekspertowy.
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Systemy ekspertowe przeznaczone do zadan prognostycznych powinny sktadaé
si¢ z nastgpujacych elementéw bazy danych, bazy modeli, bazy wiedzy, modutu

wnioskujacego, modutu uczacego si¢ oraz interfejsu (rys. 1).

Mechanizmy prognozowania w SE
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Rys. 2. Mechanizmy prognozowania w systemie ekspertowym
Zrédlo: opracowanie na podstawie [Technologie informatyczne. .. 2005, s. 188).

Uktad elementow skladowych systemu ekspertowego oraz sposob ich wyko-
rzystania w procesie prognozowania moze by¢ rézny. Relacje pomiedzy modutami
sa zalezne od rodzaju rozwigzywanego problemu oraz od stosowanego mecha-
nizmu prognozowania. Modulem prognostycznym w systemie ekspertowym moze
by¢ baza modeli, baza wiedzy, modul wnioskowania lub modut uczenia sie (rys. 2).

3. Prognozowanie doskonalenia produktu

3.1. Doskonalenie produktu jako czynnik sukcesu przedsi¢gbiorstwa na rynku

Jednym z czynnikéw potencjalnego sukcesu przedsigbiorstwa produkcyjnego
na rynku jest doskonalente produktu [Jedrzejczyk 2004, s. 86]. Doskonalenie wio-
dacego produktu oceniano w skali od -2 do 2. Ocena okreslajaca innowacje w
zakresie produktu uwzgledniala zmian¢ jakosci technicznej wiodacego wyrobu
oraz zmiang poziomu wartosci dodanej. Macierz doskonalenia produktu przedsta-
wiono w tab. 1.

Tabela 1. Macierz doskonalenia produktu

Jakos¢ techniczna Spadek poziomu | Staly poziom | Wzrost poziomu
Wartoéé dodana Jjakosci jakosci jakosci
Niszczenie warto$ci dodane;j -2 -1 0
Warto$¢ dodana stata -1 0 1
Tworzenie wartosci dodanej 0 1 2

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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3.2. Baza danych prognostycznych

Wyboru zmiennej prognozowanej i doboru zmiennych objasniajacych doko-
nano na podstawie badan wlasnych. Gléwnym celem jednego z etapéw badan byla
identyfikacja grupy czynnikow istotnych dla malych i srednich przedsigbiorstw
produkcyjnych, systematycznie analizowanych przez kadr¢ zarzadzajaca, tzw. czyn-
nikéw sukcesu. Czynniki uwzglednione w analizowanym przypadku stanowia pod-
grupe¢ tej grupy. Za zmienne objasniajace uznano pigtnascie zmiennych przedsta-
wionych w tab. 2. Osiem z nich ma charakter ilosciowy, a siedem jakoSciowy.
Zbior wejsciowy tworzy 576 przypadkow. Sklada si¢ on z szesnastu klas (pojeciem
klasy okreslone zostaly dane pozyskane z jednego przedsigbiorstwa). Liczebnosé
kazdej klasy wynosi 36. Dane statystyczne maja charakter dynamiczno-przekro-
jowy. Dane reprezentujace zmienne zwiazane z przedsigbiorstwem i jego mikro-
otoczeniem pochodza z szesnastu przedsiebiorstw z grupy MSP, zajmujacych sie
produkcja sprzetu o$wietleniowego i lamp elektrycznych, zlokalizowanych w Czg-
stochowie. Dane reprezentujace zmienne zwigzane z makrootoczeniem przedsig-
biorstwa Sciagnigto ze stron internetowych: http://www.money.pl/pieniadze/
/nbparch (kurs euro), http://www.bzwbk.pl (oprocentowanie kredytéw dla przed-
sigbiorstw) i http://euro.bankier.pl/research/macro (skltonnos¢ do zakupéw). Dane
zestawione zostaly z interwalem miesigcznym. Obejmuja one okres od grudnia
2000 r. do grudnia 2003 r.

Tabela 2. Zestawienie zmiennych objasniajacych

Lp. Nazwa zmiennej Rodzaj zmienne;j
1 | Cena jednostkowa wiodacego wyrobu ilosciowa
2 | Jakos¢ wiodacego wyrobu jakosciowa
3 [ Kapital wilasny ilosciowa
4 | Kurs euro ilosciowa
5 | Kwalifikacje i doswiadczenie pracownikéw jakosciowa
6 | Kwalifikacje i doswiadczenie wlasciciela firmy jakosciowa
7 | Liczebno$¢ nabywcow jakosciowa
8 | Metody sprzedazy jako$ciowa
9 | Oprocentowanie kredytéw dla przedsigbiorstw ilosciowa
10 | Poziom intensywnosci konkurencji jakosciowa

11 | Sktonno$¢ do zakupow ilosciowa
12 | Stosunek pracownikéw do pracy jakosciowa
13 | Wielkos$¢ produkcji wiodacego wyrobu ilosciowa
14 | Wskaznik udzialu kapitatéw wiasnych ilosciowa
15 | Wynagrodzenia brutto ilosciowa

Zrédlo: opracowanie wlasne.


http://www.money.pl/pieniadze/
http://www.bzwbk.pl
http://euro.bankier.pl/research/macro

345

3.3. Budowa modelu prognostycznego za pomocy szkieletowego systemu
ekspertowego

Bazg¢ wiedzy systemu ekspertowego do zadan prognostycznych konstruowano
za pomoca metody pozyskiwania wiedzy na podstawie przyktadéw. Zastosowano
technike indukcji drzew decyzyjnych.

Tworzac modele prognostyczne w postaci systemu ekspertowego za pomoca
pakietu Sphinx, postgpowano wedlug nastgpujacych krokéw:

— wyodrebnienie uczacego oraz testujacego zbioru danych i utworzenie przy uzy-
ciu modutu Neuronix plikéw z rozszerzeniem *.Irn (uczacy) i *.tst (testujacy),

— generowanie na postawie pliku uczacego drzewa decyzyjnego z wykorzysta-
niem modutu DeTreex,

— ocena poprawnosci odwzorowania na podstawie pliku testujacego z wykorzys-
taniem modutu DeTreex,

— zapis utworzonego zbioru regut do bazy wiedzy systemu ekspertowego PC-
-Shell.

Dzielac zbioér danych wejsciowych na zbiory: uczacy, walidacyjny i testowy,
wzigto pod uwage ich dynamiczno-przekrojowy charakter. Testowano dwa wa-
rianty:

1) podziat 576 przypadkéw wedtug proporcji 1:1:1 (192:192:192) — zbi6r uczacy
stanowity przypadki z 2001 r., zbiér walidacyjny — przypadki z 2002 r.. a zbidr
testowy — przypadki z 2003 r.;

2) podziat 576 przypadkéw wedlug proporcji 4:1:1 (384:96:96) — zbidr uczacy
stanowily przypadki z 2001 r. i 2002 r., zbior walidacyjny — przypadki z okresu
styczen—czerwiec 2003 r., a zbidr testowy — przypadki z okresu lipiec-grudzien
2003 r.

Zbiory uczace postuzyly do generowania drzew decyzyjnych. Zbiory walida-
cyjne wykorzystano do testowania poprawnosci uogdlnionej wiedzy reprezentowa-
nej przez drzewo. Za pomoca zbiorow testowych oceniono doktadnos¢ tworzonych
prognoz. Mniejsze bledy klasyfikacyjne dla wszystkich analizowanych przypad-
kéw uzyskano dla drugiego wariantu. Z tego wzgledu w opracowaniu przedsta-
wiono wyniki modelowania dla podzialu zbioru danych wejsciowych wedlug
proporcji 4:1:1. Opcje generowania drzewa decyzyjnego dobierano empirycznie.
Warto$¢ parametru ,,minimalna liczba przyktadéw tworzacych 1is¢ drzewa” przyj-
mowano z przedzialu od 1 do 50, a parametru ,,przycinanie drzewa decyzyjnego” —
od O (nie przycinaj drzewa) do 50%. Wartosci parametréw, dla ktérych osia-
gnieto najlepsze wyniki uogdélniania wiedzy, wynosza odpowiednio: 1 1 30%.

Wygenerowana baza wiedzy dla suboptymalnego modelu prognostycznego
(rys. 3) skiada si¢ ze 106 regul. Najwigkszy wplyw na prognozowang zmienng
wywiera zmienna wielko$¢ produkcji wiodacego wyrobu, stanowiaca korzen wy-
generowanego drzewa decyzyjnego. Duzy wplyw wywieraja rowniez takie zmien-
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Aplikacja 'y1'

wiexdzy progany
DeTienx 4.0

© AITECH Artificial Inteligance Laboralory, Katowice 2003

Rys. 3. Okno prognostycznego systemu ekspertowego
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie modutu PC-Shell.

ne, jak: kwalifikacje i do$wiadczenie pracownikow, poziom intensywnosci kon-
kurencji oraz stosunek pracownikéw do pracy, ktore znalazly si¢ na nastepnym
poziomie drzewa.

3.4. Ocena dokladnosci odwzorowania
Uzyskane wyniki dokladnosci odwzorowania badanego zjawiska poprzez sub-

optymalny model prognostyczny w postaci systemu ekspertowego zestawiono
w tab. 3. Jako$¢ odwzorowania oraz doktadno$¢ prognoz zjawiska o charakterze ja-

Tabela 3. Statystyki i blgdy klasyfikacyjne w zbiorach: uczacym, walidacyjnym i testowym

Zbior Uczacy Walidacyjny Testowy
Stan |-2[-1Jo 12 (2ol 1 {221 ]Jo]1] 2
razem |0 | 13 |56 184]131| 0 | 6 |6 29 | 55]0]| 0 | 6 | 34 | 56
poprawnie | 0 | 13 | 55 [182]131] 0 | 0 |6 | 25 [39|0| 0 | 6 | 30 | 34
2| blednie |0 0| 1] 2]0]0|6J0] 4 |16/0[0] 0] 4]22
gz -2 ololojloJolololo]lo[o|olo]lo[o]| o
§ -1 ol13[o|o|o|ofo]ololofolo| O] o] o
a 0 olo|ss[1]oJolole6lo0]0lo|]o0o|e6 ] O] a
1 0lo|1(182]0]olo0|o0[25[16]0] 0|0 |30]18
2 0l0 |0 | 1|60/ 0|6 |0] 43|00 0] 4|34
S dlastanéw |0 | 0 |1.8]1,0] o | o |100| 0 ]138]|29,1]0| 0 | 0 |11.8]393
22
c%i dla
__3 sbioréw 0,8 27,1 27.1

Zr6dlo: opracowanie wiasne na podstawie badan empirycznych.

kosciowym oceniano na podstawie bledow klasyfikacji. Bazowano na ogdlnym
bledzie klasyfikacji postaci:
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Z
E N 100% , (1
gdzie: Z — liczba wszystkich niepoprawnych okreslen stanéw (wartosci nominal-
nych) prognozowanej zmiennej w danej grupie typologicznej, np.: w zbio-
rze uczacym, zbiorze walidacyjnym, zbiorze testowym, danej klasie, danym
stanie,
N —liczba przypadkéw w danej grupie typologicznej.

Btad ten wskazuje, jaka czg$¢ wartosci nominalnych prognozowanej zmiennej
zostala zle okreslona. W przypadku niepoprawnych okreslen wartosci nominalnych
brano réowniez pod uwagg stopien ich odchylenia od danych empirycznych. W ana-
lizowanym zjawisku maksymalne odchylenie od empirycznej wartosci nominalne;
wynosito dwa stany na trzy mozliwe. Dodatkowo oceniano udziat blednie okre-
slonych wartosci nominalnych w danej grupie typologicznej, okreslonych w od-
niesieniu do danych empirycznych w stanie dalszym niz sasiedni. Oceny tej doko-
nywano wedlug nastgpujacej zaleznosci:

E. =Z:.100%, @
Y

gdzie: Z, — liczba niepoprawnych okreslen stanéw (wartosci nominalnych)
prognozowanej zmiennej w danej grupie typologicznej, okreslonych w
stanie dalszym niz sasiedni,
N - liczba przypadkéw w danej grupie typologiczne;j.

Analizujac wartosci bigdow klasyfikacji dla zbioru uczacego i zbioru walida-
cyjnego, mozna stwierdzi¢, ze uzyskano dobra jako$¢ odwzorowania analizowa-
nego zjawiska — akceptowalne bledy klasyfikacji i niski udzial blednie okreslonych
wartosci nominalnych E; (w zbiorze walidacyjnym E,= 6,3%, a w zbiorze testo-
wym E;= 4,2%). Takie same wartosci bltedow klasyfikacji dla zbioru walidacyj-
nego i testowego wskazuja na dobre wlasnosci generalizacyjne utworzonego
modelu.

Istotny wplyw na bledy klasyfikacji ma struktura przypadkéw w zbiorach:
uczacym, walidacyjnym i testowym. Analizowane zjawisko cechuje rozktad nie-
rownomierny. Stanem dominujacym jest warto$¢ nominalna 1. Dla tego stanu bte-
dy klasyfikacji w zbiorze walidacyjnym i testowym wykazuja najmniejsze zrézni-
cowanie i sg relatywnie niskie — odpowiednio 24% i 14,3%. Natomiast najmnie;j
licznym stanem jest wartos¢ nominalna —1 (warto$¢ nominalna -2 w ogdle nie
wystepowata w zbiorze danych statystycznych). Dla tego stanu bledy klasyfikacji
w zbiorze walidacyjnym i testowym wykazuja najwigksze zréznicowanie 1 osiagaja
wysokie warto$ci — odpowiednio 100 i 0%.
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4. Zakonczenie

W opracowaniu przedstawiono probg wykorzystania szkieletowego systemu
ekspertowego w prognozowaniu gospodarczym. Modulem prognostycznym w
opracowanym systemie ekspertowym jest baza wiedzy. Przedstawiona procedura
tworzenia modelu prognostycznego umozliwia skrocenie czasu budowy i wery-
fikacji bazy wiedzy pod wzgledem jej zupetnosci, niesprzecznosci oraz eliminacji
nadmiarowosci informacji. Od jakosci utworzonej bazy wiedzy przede wszystkim
zalezy prawidlowe funkcjonowanie systemu ekspertowego. Wraz z rozwojem sys-
temow doradczych wystgpuje koniecznos$é tworzenia coraz wigkszych baz wie-
dzy. Zastosowanie drzew decyzyjnych ulatwia proces generowania regut. Genero-
wanie regul na podstawie drzew decyzyjnych umozliwia ich przejrzysty zapis i
znacznie skraca czas potrzebny do wnioskowania. Przypadki sa oceniane na pod-
stawie wartosci zmiennych objasniajacych, zgodnie z kolejnoscia wynikajaca ze
struktury drzewa. Analizujac wygenerowane drzewo decyzyjne, mozna réwniez
dokona¢ oceny istotnosci zmiennych objasnidjacych. Ocena taka moze zosta¢ wy-
korzystana do przeanalizowania wplywu poszczego6lnych zmiennych na rozpatry-
wane zjawisko.

Systemy ekspertowe stosuje si¢ w zagadnieniach, ktore sa stabo sformalizo-
wane. W przypadku probleméw, dla ktérych istnieja algorytmy numeryczne, stoso-
wanie SE nie jest celowe. Programy algorytmiczne s na ogét znacznie szybsze i
doprowadzaja do optymalnego rozwiazania, w przeciwienstwie do systemow eks-
pertowych, ktére najczesciej prowadza do rozwiazan suboptymalnych (rozwiazanie
niewiele rézniace sie od optymalnego, akceptowane przez uzytkownika systemu).
Do gtownych przestanek, ktore predestynuja stosowanie systemow ekspertowych
w prognozowaniu, naleza:

— przewaga wiedzy w postaci heurystyk,
— przewaga wiedzy/danych o reprezentacji/typie symbolicznym.

Wykorzystujac szkieletowy system ekspertowy do budowy modelu progno-
stycznego, uzyskano dobre wyniki odwzorowania badanego zjawiska gospodar-
czego i jego prognoz. Uzyskane wyniki moga zachgci¢ prognostow do wykorzysty-
wania systemdw ekspertowych do prognozowania wielkosci innych czynnikéw
sukcesu przedsiebiorstwa. Proby prognozowania wielkosci niektdrych czynnikow
sukcesu z wykorzystaniem szkieletowego systemu ekspertowego moga rowniez
zakonczy¢ sie niepowodzeniem. Wynika to z wlasnosci prognozowanych zjawisk.
Nalezy wiec zawsze zachowaé duza ostrozno$¢ wobec uzyskanych wynikéw pro-
gnozowania.
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FRAME EXPERT SYSTEM IN PRODUCT IMPROVEMENT PROGNOSIS
PROCESS

Summary

This paper presents the issues of factors conditioning enterprise’s success on the market. Basic
features of expert systems, particularly in reference to prognostic issues, are outlined in it. The pro-
cess of prognostic model construction by means of frame expert system is presented in the paper on
the example of problem analysis concerning product improvement. Sphinx package is used as a base.
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