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SZTUCZNE SIECI NEURONOWE
I ICH ZASTOSOWANIE W MODELOWANIU
ZJAWISK GOSPODARCZYCH

Streszczenie: W artykule podjgto probe umiejscowienia sztucznych sieci neuronowych
w praktyce gospodarczej oraz ukazania szeroko rozumianej sieciowosci jako instru-
mentu, ktory zajmuje istotne miejsce w tworzeniu spoteczenstwa innowacyjnego, wyko-
rzystujacego nowoczesne technologie oraz wiedz¢ w tym zakresie. Na podstawie litera-
tury przedmiotu dotyczacej wykorzystywania sztucznych sieci neuronowych w ekonomii
mozna wskaza¢ podstawowe grupy tematyczne, w ktorych z powodzeniem odnajduja si¢
sztuczne sieci neuronowe.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, gospodarka, prognozowanie zjawisk gospodarczych,
wiedza, innowacyjnos¢.

Wprowadzenie

Zasoby wiedzy i informacji staly si¢ w ostatnich czasach wyznacznikami
postepu technologicznego oraz innowacyjnosci gospodarki. Sa zasobami strate-
gicznymi, ktére w coraz wigkszym stopniu decyduja o przewadze konkurencyj-
nej danego podmiotu. Umiejetno$¢ dopasowania si¢ do szybko zmieniajacego
si¢ otoczenia, zastosowanie odpowiednich technik i metod taczenia oraz prze-
twarzania zasobow wiedzy i informacji, wprowadzania zmian technologicznych
i organizacyjnych sa gwarantem rozwoju i stabilnej pozycji finansowej. Na
pierwszy plan wysuwaja si¢ umiejg¢tnosci komunikacyjne, zarzadzanie wiedza
oraz odpowiedzialne gromadzenie kapitatu intelektualnego, ktore daja podstawy
do budowania organizacji inteligentnych, samodoskonalacych si¢ i przewiduja-
cych kierunki zmian pod wptywem zachodzacych procesow gospodarczych.
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Wielko$¢ PKB, poziom bezrobocia, poziom inflacji, przyrost zasobéw pienigz-
nych gospodarstw domowych, wysoko$¢ kursu walut czy ceny akcji to tylko
wybrane wskazniki, ktére odgrywaja znaczaca rolg¢ w ksztalttowaniu rzeczywi-
stosci gospodarczej. Coraz czgSciej interpretacja rzeczywistosci gospodarczej
wymaga zastosowania duzej ilo$ci danych i informacji, gdyz otoczenie, w kto-
rym dzialaja podmioty, staje si¢ coraz bardziej dynamiczne, a systemy informa-
tyczne przetwarzajace dostgpne informacje wymuszaja zastosowanie nowych
rozwiazan do istniejacych juz algorytméw. Realizacja ztozonych metod i wyko-
rzystanie odpowiednich narzedzi na potrzeby gospodarki staje si¢ zatem mozli-
wa poprzez zastosowanie odpowiednich modeli sieci neuronowych, ktoére naleza
do grupy metod sztucznej inteligencji. Celem artykutu jest proba przedstawienia
roli i znaczenia sztucznych sieci neuronowych (SSN) oraz wykorzystanie ich
w analizie zjawisk gospodarczych. Sztuczne sieci neuronowe okazaty sig¢ narzg-
dziem, za pomoca ktorego mozna realizowaé wiele praktycznych zadan. Sa one
wykorzystywane w szerokim zakresie w ekonomii, finansach, medycynie czy fi-
zyce, czyli wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z analiza danych, ich pre-
dykcja, sterowaniem, grupowaniem czy klasyfikacja.

1. Sztuczne sieci neuronowe (SSN) — podstawowe zagadnienia

Zainteresowanie sztucznymi sieciami neuronowymi nastapito w latach dzie-
wigcédziesiatych, o czym $wiadcza wydania wielu pozycji naukowych w tym zakre-
sie. Jednakze poczatkiem badan nad znaczeniem SSN jest ukazanie si¢ w 1943 roku
pracy W.S. McCullocha i W.H. Pittsa, w ktorej to autorzy po raz pierwszy opisali
matematyczny model sztucznego neuronu [McCulloch, Pitts, 1946, s. 115-133].

Oryginalna inspiracja do analizy sztucznych sieci neuronowych byta budo-
wa naturalnych neuronoéw, taczacych je synaps oraz uktadow nerwowych,
w szczegoblnosci mozgu. Poprzez dendryty pojedynczy neuron gromadzi sygnaty
pochodzace z innych komorek i receptorow. Pozyskane z wszystkich dendrytow
sygnatly sa gromadzone i sumowane w komodrce nerwowej (perikarionie). Jest on
takze odpowiedzialny za wyznaczenie sygnatu wyjsciowego. Nastepnie infor-
macja jest przekazywana przez akson, ktory wyprowadza sygnat wyjsciowy
i przekazuje do innych neurondéw poprzez rozwarstwiong strukture wyjsciowa
(telodendron). Synapsy sa odpowiedzialne za przekierowanie sygnatu do neuro-
nu. Neuron pod wptywem synaps staje si¢ bardziej aktywny i wysyla przez swoj
akson sygnal elektroniczny, ktory jest wiasciwy, charakterystyczny dla danego
neuronu, ma swoj ksztatt, odpowiednia amplitudg oraz czas trwania. Neuron sta-
je sie aktywny wowczas, gdy sygnat, ktory dotart do ciata komorki, przekroczyt
pewien progowy poziom (rys. 1). Punktem odniesienia przy konstruowaniu SSN
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jest mozg ludzki, ktory sktada sie z okoto 10'° komérek nerwowych, ktore prze-
twarzaja dane w sposob rownolegly w powiazaniu z praca wielu potaczonych ze
soba neurondéw [ Witkowska, 2000, s. 82-87; Tadeusiewicz, 1995, s. 82-87].
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Rys. 1. Struktura i elementy sktadowe biologicznego neuronu

Zrédto: Kandel, Schwartz i Jessell [2000].

Sieci neuronowe (sztuczne sieci neuronowe) to nazwa struktur matema-
tycznych oraz ich narzedziowych i programowych modeli, za pomoca ktorych sa
realizowane obliczenia lub poprzez rzedy elementéw, zwanych sztucznymi neu-
ronami, ktore sa odpowiedzialne za wykonanie podstawowych operacji na swo-
im wejsciu. Sa w znacznej mierze uproszczonym modelem biologicznych komo-
rek nerwowych. W miejsce dendrytow zostaly wkomponowane wektory
wejsciowe (Xi,...,Xn), Z kolei aksonem odpowiedzialnym za wyprowadzanie sy-
gnatow jest wektor wyjsciowy neuronu (y;) (rys. 2). Sztuczne neurony charakte-
ryzuja si¢ zatem wystepowaniem wielu sygnatéw wejscia z przypisanymi odpo-
wiednimi wagami (wj;,...,win) 1 jednego sygnatu wyjscia.

Role komorki nerwowej (perikarionu) petni cze$¢ odpowiedzialna za gru-
powanie i sumowanie sygnatow otrzymanych z wejs¢ (+). Za sygnat wyjsciowy
jest odpowiedzialna tzw. funkcja aktywacji (f(u;))'.

! Funkcja aktywacji wystepuje w roznych postaciach, jednak jak kazda funkcja, aby mogta petni¢

tg rolg, musi by¢ tatwo rézniczkowalna i ciagta. Najczgsciej stosuje si¢ funkcjg: liniowa, logi-
styczna, tangens hiperboliczny (funkcja sigmoidalna), sinus oraz signum. Jedna z najczgsciej
wykorzystywanych funkcji aktywacji jest funkcja sigmoidalna. Mozna ja opisac za pomoca wzoru:

1

= (1 +exp(=2 *s* y))

d=2#s*y* (1=
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Rys. 2. Struktura i podstawowe elementy sztucznego neuronu

Zrodlo: Kuzniar [2007].

Mozna zatem stwierdzi¢, Zze neuron wyznacza pewna sume¢ wazona swoich
wejs¢ 1 jezeli jego sygnal wyjsciowy przekracza warto$¢ progowa, przechodzi
w stan zaptonu.

W literaturze przedmiotu mozna tez spotkac¢ okreslenie dotyczace sztucz-
nych sieci neuronowych jako interdyscyplinarnej dziedziny wiedzy, ktora jest
odpowiedzialna za konstrukcj¢ oraz badanie mozliwos$ci tego rodzaju sieci. Bar-
dzo wazna cecha roznicujaca sztuczne sieci neuronowe od programow algoryt-
micznych, ktére przetwarzaja informacje, jest zdolno$¢ uogdélniania, czyli gene-
ralizacji wynikow wiedzy dla nowych czynnikow, zmiennych, danych,
niewykorzystywanych wczesniej na gruncie nauki. Zdolnos¢ do uogoélnien jest

Funkcja jest rozpatrywana w przedziale 0 <y < 1, gdzie: y — wej$cie funkcji aktywacji; y — wyj-
$cie funkcji; s — stromizna funkcji; d — pochodna funkcji. Ze wzgledu na fakt, ze pojedynczy
neuron ma mate mozliwosci w zakresie przetwarzania danych/informacji, tworzy si¢ strukturg
nazywang siecig neuronowa, ktora powstaje w wyniku taczenia grup neurondw w warstwy. Sto-
sowana jest zatem zasada laczenia kazdego neuronu warstwy wczesniejszej/poprzedniej z kaz-
dym neuronem warstwy kolejne;j.
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okreslona jako zdolno$¢ do aproksymacji wartosci funkcji wielu zmiennych

w przeciwienstwie do interpolacji mozliwej do otrzymania przy przetwarzaniu

algorytmicznym®.

Sieci neuronowe maja w szczegolnosci charakter nieliniowy i naleza do

wysublimowanych grup technik modelowych, zdolnych do ztozonosci funkcji.
Od wielu lat nadrzedna technika matematyczna stosowana do opisywania roz-
nych zjawisk i proceséw zachodzacych w gospodarce byto modelowanie liniowe
i takie dziatania sa tez z powodzeniem stosowane dzisiaj, przynoszac korzystne

rezultaty, gtéwnie z uwagi na dobrze znana strategi¢ optymalizacji stosowana
przy konstrukcji modeli tego typu [Tadeusiewicz, StatStof]. Istnieje jednak wiele
sytuacji, gdzie nie ma podstaw do aproksymacji liniowej badanych zjawisk, co

powoduje tym samym brak zasadnos$ci stosowania modeli liniowych. Prowadzi
to czgsto do falszywych twierdzen o czgsciowym lub catkowitym braku mozli-
wosci matematycznej interpretacji badanych procesow 1 zjawisk. Wigkszos$¢
wspotczesnie tworzonych sieci neuronowych ma budowe warstwowa, przy czym

ze wzgledu na dostepno$¢ w trakcie procesu uczenia wyrdznia si¢ warstwy: wej-

Sciowa, wyjsciowa oraz tak zwane warstwy ukryte (rys. 3). SSN w ramach two-
rzonych modeli doskonale odnajduja si¢ w takich sytuacjach, gdyz maja umie-

jetnos¢ odwzorowywania zaleznosci nieliniowych. Sieci te daja mozliwosé
kontrolowania ztozonego procesu wielowymiarowosci, ktory przy stosowaniu
innych metod znaczaco utrudnia proby modelowania funkcji nieliniowych z du-
73 liczba zmiennych niezaleznych (funkcje wektorowe).
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Rys. 3. Przyktadowa struktura sieci neuronowej

Zrodto: Gately [1999, s. 9-11].

2

temat zagadnien, o ktorych beda rozstrzygaty.

Systemy ekspertowe z reguly wymagaja zgromadzenia i biezacego dostgpu do catej wiedzy na

SSN wymagaja natomiast jednorazowego pozna-

nia i przyswojenia. Jednocze$nie wykazuja one tolerancj¢ na nieciagtosci, przypadkowe zabu-
rzenia lub wrecz braki w zbiorze uczacym. Pozwala to na zastosowanie ich tam, gdzie nie da si¢
rozwiazac tego problemu w inny mozliwy i efektywniejszy sposob.
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Sieci neuronowe maja umiejetnos¢ konstruowania potrzebnych modeli, ponie-
waz sa wyposazone w mozliwosci automatycznego uczenia si¢. Uzytkownik sieci
gromadzi potrzebne dane, ktdre pokazuja, jak ksztattuje sig interesujaca go zaleznos¢,
a nastepnie uruchamia algorytm uczenia, ktory ma na celu automatyczne wytworze-
nie w pamigci sieci potrzebnej struktury danych. Opierajac si¢ na samodzielnie stwo-
rzongj strukturze danych, tzw. wspolczynnikach wagowych, sie¢ automatycznie re-
alizuje wszystkie mozliwe funkcje zwigzane z wykorzystaniem stworzonego modelu.

Stosowane w praktyce sieci neuronowe bardzo czgsto sa zlozone z pewnej
liczby warstw neuronéw polaczonych miedzy soba w sasiednich warstwach.
Pomimo wielu uogdlnien i uproszczen sztuczne sieci neuronowe charakteryzuja
si¢ cechami zarezerwowanymi dla organizméw zywych [Witkowska, 2000,
s. 16]. Do najwazniejszych cech nalezy zaliczy¢:

e tatwos¢ 1 zdolnos$¢ ,,uczenia si¢”, co pozwala sieci neuronowej przyswoic
prawidlowe reakcje na okreslone bodzce,

e uogoblnianie wiedzy przyswojonej w trakcie trenowania (umiejetnos¢ abstrakcji),

e odpornos¢ na uszkodzenia — sie¢ neuronowa potrafi dziala¢ poprawnie nawet
z uszkodzonymi elementami.

2. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w prognozowaniu
zjawisk gospodarczych

Praktyka gospodarcza bardzo szybko wykorzystata pojawiajaca si¢ szans¢
na wykorzystanie w swoich analizach prognostycznych sztucznych sieci neuro-
nowych. Zachowanie podmiotéw rynkowych, podejmowanie decyzji strategicz-
nych z wykorzystaniem SSN stato si¢ kwestia pozadana na kazdym etapie dzia-
falnosci gospodarczej. Na podstawie literatury przedmiotu [Stawowy i Jastrzebski,
1996, s. 118-123; Staniec, 1997, s. 56-57; Dasgupta, Dispensa, Caporaletti i in.,
1994, s. 481-495; Ghose, 1994, s. 235-244; Scott, 2005; Peretto, 2000; Markow-
ska-Kaczmar i Kwasnicka, 2005] dotyczacej wykorzystywania sztucznych sieci
neuronowych w ekonomii mozna wskaza¢ podstawowe grupy tematyczne,
w ktérych z powodzeniem odnajduja swoje zastosowanie:

e prognozowanie i modelowanie kursow akcji wybranych spotek;

e ocena zdolnosci kredytowej 1 prognozowanie ryzyka ekonomicznego podmiotow
— trenowanie i testowanie SSN wymaga odpowiedniego przygotowania danych
opisujacych sytuacje danego przedsigbiorstwa (na wejsciu), np. wskazniki ren-
townosci, wskazniki optacalnosci oraz opinie ekspertow jako warto$ci niemie-
rzalne z odpowiednia wartoscia liczbowa (ranga); na podstawie tak opracowane-
go zbioru uczacego trenuje si¢ sie¢ neuronowa, ktora dokonuje automatycznie
klasyfikacji obiektow w obszarze np. bankructwa danego podmiotu;
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e analiza przyrostow pienigznych gospodarstw domowych — punktem odnie-
sienia przy wyznaczaniu parametréw zdolnos$ci i przyrostow zasobdw pie-
nigznych sa kwartalne przyrosty zasobow, stopa procentowa diugookreso-
wych depozytéw bankowych oraz dochody ludnosci ogdtem;

e prognozowanie sygnalow kupna-sprzedazy;

e prognozowanie stopy inflacji — miernikiem inflacji jest CPI (Consumer Price
Index), ktéry charakteryzuje stosunek kosztow odpowiedniego koszyka débr
do kosztow tych dobr przyjety za wyjsciowy; za zmienng wyjasniang, ktora
jest warto$cia koncowa sieci — zar6wno w modelach ekonometrycznych, jak
i w przypadku SSN — przyjmuje si¢ indeks cen dobr i ustug konsumpcyjnych,
z kolei za zmienne wyjasniajace (wejscie do sieci) nalezy przyjac ptace no-
minalne, stopg bezrobocia, poziom produkcji w przemysle ogotem;

e szacowanie nakladow inwestycyjnych, ktorych wielkos¢, struktura i dynami-
ka w ujeciu makroekonomicznym jest odzwierciedleniem rozwoju gospo-
darczego danego kraju oraz miernikiem sytuacji gospodarcze;j;

o dobdr i selekcja pracownikow;

e ceksploracja danych w marketingu w ramach systemu CRM — budowa pozy-
tywnych relacji z klientem;

e diagnostyka medyczna.

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych dobrze wkomponowuje sig
w badania zalezno$ci i1 proces6w zachodzacych na rynkach finansowych. Wyni-
ka to z niestacjonarno$ci procesow, a takze braku podstaw do przyjmowania, da-
jacych si¢ zweryfikowaé, zatozen modelowych [Witkowska, 2000, s. 111]. Pod-
czas analizy 1 porownan w obszarze rynkéw finansowych najczestszym punktem
odniesienia staja si¢ kursy walut, ceny akcji czy indeksy gietdowe. Sieci neuro-
nowe sa modelami nieliniowymi, a wigc daja wigksze szanse rozwiazania pro-
blemu niz tradycyjnie stosowane modele szeregdw czasowych czy modele eko-
nometryczne.

Do analizy proceséw gospodarczych opartych na SSN jest wykorzystywa-
nych wiele programoéw. Wynika to z duzego w ostatnich latach zainteresowania
sieciami neuronowymi. Mozna je podzieli¢ na nastepujace grupy [Witkowska,
2000, s. 233]:

— profesjonale aplikacje neuronowe (np. Neural Works, Matlab, Statistica) —
tworzone przez najwigksze firmy informatyczne i adresowane do specjali-
stow w zakresie SSN; budowa tych programéw opiera si¢ na duzej ilosci al-
gorytmow uczenia, co umozliwia tworzenie odpowiednich (w zaleznosci od
potrzeb), réznych typow sieci neuronowych; atutem tych programow jest ra-
dzenie sobie z duza liczba danych;
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— niekomercyjne aplikacje (np. WinNN, Qnet, Neural Planner) — aplikacje z ograni-
czonymi mozliwo$ciami technicznymi, ktore czgsto uwzgledniaja tylko jeden al-
gorytm uczenia, przez co ich mozliwo$ci wykorzystania sg ograniczone; aplikacje
te sa najczesciej wykorzystywane do klasycznych sieci jednokierunkowych;

— programy oparte na jezyku komend (np. NetTeach) — naleza do kategorii
aplikacji niekomercyjnych, nie maja graficznego interfejsu, co stanowi po-
wazne utrudnienie w obstudze; opieraja si¢ czesto na jednym wyspecjalizo-
wanym algorytmie uczenia, co w polaczeniu z brakiem interfejsu sprawia, ze
moga z niego korzysta¢ uzytkownicy dobrze znajacy tematyke SSN;

— programy specjalistyczne (np. AINet) — sa przeznaczone do zastosowania
w obszarze danej specjalizacji badz dziedzinie, nie wymagaja znajomosci
problematyki SSN; programy te sa adresowane do uzytkownikow, ktorzy po-
strzegaja sieci neuronowe jako odpowiednie narzgdzie, gdzie wprowadzajac
pewne dane, otrzymamy konkretna odpowiedz;

— moduty wspolpracujace z innymi programami — do ich zastosowania jest ko-
nieczne posiadanie zewngtrznego programu, gdzie nast¢puje wymiana da-
nych; w tej kategorii programdéw mozna wskaza¢ na makrodefinicje, ktore sa
adresowane do rozszerzenia programéw matematycznych i statystycznych
oraz modutéw bibliotecznych (Visual Basic).

Podsumowanie

Dostepno$¢ do nowoczesnych narzedzi wiedzy oraz innowacyjno$¢ pod-
miotéw gospodarczych powoduje, ze w coraz wigkszym stopniu korzystaja one
z uniwersalnosci sztucznych sieci neuronowych. Sprawia to, ze coraz czgsciej sa
one wybierane jako narzedzie wykorzystywane do analizy zjawisk gospodar-
czych. Warto zaznaczy¢, ze bardzo czgsto brak kompletnych danych, mata liczba
obserwacji wyklucza zastosowanie tradycyjnych metod statystycznych w sytu-
acji, gdy sieci neuronowe doskonale radza sobie z takim zbiorem danych. Nale-
zy tez podkresli¢, ze przeprowadzenie prognoz za pomoca sieci neuronowych
wymaga mniej czasu niz w przypadku modeli ekonometrycznych, co w przy-
padku zjawisk gospodarczych ma duze znaczenie aplikacyjne. Sieci neuronowe
nie wymagaja rowniez zatozen co do natury rozktadu danych, gdyz z przynajm-
niej jedna warstwa ukryta wykorzystuja dane do okreslenia charakteru zalezno-
$ci miedzy zmiennymi. Sieci te potrafia tez doskonale dziata¢ nawet w sytuacji,
gdy mamy do czynienia z pewnym poziomem uszkodzenia, a takze mimo czg-
sciowo btednej informacji wejsciowej. Do wad SSN mozna zaliczy¢ brak analiz
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relacji zachodzacych w warstwach ukrytych, jak réwniez bledy w estymacji
1 predykcji, co wskazuje na konstruowanie sieci zalezno$ci na podstawie prob
i blgdow. Wada SSN jest tez ich sktonnos¢ do dopasowania si¢ do wszystkich
danych nawet w sytuacji, gdy nie ma mi¢dzy nimi Zzadnych zaleznosci. Zar6wno
zwolennicy, jak i przeciwnicy sieci neuronowych wskazuja na ich zalety i wady,
jednakze popularno$¢ sztucznych sieci neuronowych jest w znacznej mierze
konsekwencja zmian, jakie zachodza w otoczeniu.

Konczac rozwazania na temat sztucznych sieci neuronowych, mozna sig¢
pokusic¢ o stwierdzenie, ze XXI wiek bedzie czasem prac nad rozwojem uktadow
sztucznej inteligencji, a wigc 1 sztucznych sieci neuronowych oraz wykorzysta-
niem ich w coraz szerszym zakresie w zyciu codziennym.
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ARTIFICAL NEURAL NETWORKS AND THEIR APPLICATION
IN MODELING ECONOMIC PHENOMENA

Summary: The last time, knowledge and information have become determinants of in-
novation economy. These are strategic resources that are increasingly determined by the
competitive advantage of companies. Implementation of complex methods and tools for
the needs of the economy becomes possible through the use of appropriate models of
neural networks that belong to the influenza artificial intelligence methods. The purpose
of this article is an attempt to present the role and importance of artificial neural ne-
tworks (ANN) in predicting and describing economic phenomena.

Keywords: necural networks, economy, forecasting economic phenomena, knowledge,
innovation.



