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METODY PROGNOZOWANIA

Streszczenie. W artykule omoéwiono klasyczne i nowoczesne metody
prognozowania, ktdre stuzg ograniczeniu ryzyka zwigzanego z niepewnoscig i niepetng
wiedzg o przysztosci. Komputerowe wspomaganie ludzkiej dziatalnosci wystepuje w
wielu dziedzinach, jednakze najwyrazniej i najefektywniej rozwija sie w zarzadzaniu i
sterowaniu procesami technologicznymi. Rozwéj sztucznej inteligencji wigze sie z
wigczeniem ich do tworzonych systeméw informacyjnych. W artykule podjeto prébe
oceny teorii i narzedzi sztucznej inteligencji pod katem prognozowania procesow
zachodzacych w przedsiebiorstwie.

FORECASTING METHODS

Summary. In the paper the classical and up-to-date methods have been presented.
They are used to cut down the risk that is connected with uncertainty and incomplete
knowledge about the future. Computer-aided human activity has taken place in many
fields, but has developed in management and control of technological processes in the
most noticeably and efficiently way. The artificial intelligence approach is more and
more used in information systems. It has been undertaken the attempt of the
assessment of artificial intelligence theories and tools from a point of view of
forecasting the processes that have taken places in the enterprises.

1. Wprowadzenie

Przedsiebiorstwo nalezy do systeméw zitozonych, jest ono konglomeratem struktur
personalnych, materialnych, finansowych, informacyjnych. Struktury te sg wzajemnie ze sobg
powigzane poprzez skomplikowane wiezy przyczynowo-skutkowe [2]. Ze wzgledu na

ztozonos$¢ ispbjnosc systemu ekonomicznego skuteczna metoda analizy firmy powinna
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ocenia¢ przedsiebiorstwo w sposdb catoSciowy z uwzglednieniem informacji ilosciowych i
jakosciowych, czynnikdw statycznych i dynamicznych [2].

W dobrze zarzagdzanym przedsiebiorstwie dzisiaj pracuje sie na sukcesy jutra, niestety,
wiedza o przysztosci jest niepetna i niepewna. Te niepewno$¢, a takze ryzyko z tym zwigzane
mozna ograniczy¢ prowadzac badania nad przysztosScig, w ktdrych szczegdlnie miejsce

zajmuje prognozowanie [6].

2. Klasyczne metody prognozowania

Prognozowanie to przewidywanie przysztych zdarzen z wykorzystaniem metod
naukowych, ktérego celem jest zmniejszenie ryzyka w procesie podejmowania decyzji
(decyzje zalecajgce). Przez prognoze danego zjawiska rozumie sie wskazanie najbardziej
prawdopodobnej drogi rozwoju tego zjawiska zgodnie z wiedzg o dotychczasowym przebiegu
zjawiska oraz obecnym jego stanie.

Przyjmuje sie zatem, ze prognozowanie:

- to dziatania racjonalne postugujace sie metodami naukowymi,

- odnosi sie do okreslonej, zazwyczaj niezbyt odlegtej przysztosci.

Metody prognozowania technicznego maja trzy cechy charakterystyczne i do pewnego
stopnia zalezne od siebie [1]:

- Zostalty one rozwiniete, by umozliwi¢ dialog ,,cztowiek - technika” i sg podatne

na wiedze cztowieka, jego zdolnosci do abstrakcyjnego myslenia, do fachowe;j
i warto$ciujacej opinii oraz syntezy.

- Sg to metody czastkowe, obejmujace tylko utamek catkowitego procesu
prognozowania technicznego.

- Sato $rodki pomocnicze przy podejmowaniu decyzji, ktére powinny opieraé sie
na informacjach szerszych niz te, ktére mozna otrzymac tylko za pomocg metod
prognostycznych.

Wyrdznia sie dwa trendy w prognozowaniu. Pierwszy kierunek to wykorzystywanie
coraz bardziej zaawansowanych metod prognozowania, jednak ich ograniczenie polega na
tym, ze odnoszg sie do zjawisk z historig. Drugi Kkierunek, to rozwiniecie metod
heurystycznych, w ktérych centralne miejsce zajmujg eksperci, aaparat matematyczny
dotyczy weryfikacji zgodnoS$ci sagdéw, miary rozproszenia, jak rdwniez mozliwych wyjatkow.

Kazda z tych metod wspomagana jest systemami infonnatyczno-informacyjnymi [6].
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3. Nowoczesne metody prognozowania

Dynamiczny rozwo6j rynku informatycznego i technologii mikroprocesorowe;j
spowodowat wzrost zaangazowania wykorzystania komputeréw w metodach prognostycznych.
W latach 70. zywiono nadzieje, ze znaczny postep w analizie ekonomicznej zostanie
dokonany dzigki nowej technice - symulacji komputerowej. Metoda symulacyjna polegata na
badaniu przedsiebiorstwa w sposéb posredni —za pomocg numerycznego modelu systemu
ekonomicznego [2], Oczywiscie, w znacznym stopniu w symulacjach wykorzystywano klasyczne
metody prognozowania, gdzie tworzenie prognozy opierato sie na historii zjawiska. Duza liczba
danych wejsciowych iskomplikowane algorytmy prognostyczne stworzyly potrzebe
zwiekszenia mocy obliczeniowych komputeréw w celu znacznego skrécenia czasu obliczen.
Procesy zachodzace w przedsiebiorstwie trudno jest w petni rozpoznaé¢ badz tez informacja
na temat zjawisk nie jest kompletna. Nawet metody eksperckie, ktére bazujg na wiedzy,
intuicji eksperta muszg by¢ wspomagane systemami informatyczno-informacyjnymi,
poniewaz jest prawie niemozliwe zebranie w jedno miejsce, w tym samym czasie duzej liczby
ekspertéw, natomiast mozna korzysta¢ z wiedzy i doSwiadczen opisanych w publikacjach [6].
Z tych przyczyn powstaty nowoczesne metody prognozowania, do ktérych zalicza sie:

a) sztuczne sieci heuronowe;

b) systemy eksperckie;

c) zbiory rozmyte;

d) metody algorytméw genetycznych.

4. Sztuczne sieci neuronowe

W ostatnich latach obserwowa¢ mozna dynamiczny rozwdj zastosowan metod
sztucznej inteligencji, w szczeg6lnosci sztucznych sieci neuronowych. Gtéwne kierunki badan
dotycza:

- wyszukiwania informaciji,

- inteligentnych agentéw,

- profilowania i interpretacji zachowan uzytkownikéw,

- pozyskiwania wiedzy z Internetu,

- generacji adaptacyjnych dedykowanych serwisow WWW.

Przyczyng tak duzego sukcesu tych narzedzi jest ich uniwersalno$¢, zdolno$é
przetwarzania niepewnych i niekompletnych danych, ktére wystepuja w wielu zagadnieniach

praktycznych. Sie¢ neuronowa umozliwia analize i modelowanie zjawisk i proceséw bez
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koniecznosci petnego zrozumienia charakteru wewnetrznych zjawisk i przemian. Efektem jest
potoczne okreslenie sieci neuronowej mianem czarnej skrzynki, do ktérej wprowadza sie dane

i uzyskuje wyniki, bez wiedzy o tym, co dzieje sie w $rodku.

Rys. 1 Przyktadowa sie¢ neuronowa
Fig.l. Artificial Neural Networks
Zrodto: http://pbryzi.irn.interia.pl AV/SN.htm.

Idea sztucznych sieci neuronowych (ANN Artificial Neural Networks - rys. 1)
wywodzi sie z obserwacji, ze mo6zg zwierzat i ludzi prowadzi ,,obliczenia” w zupetnie inny
spos6b niz robig to komputery. Bazujgc wiec na sposobie przetwarzania informacji w
organizmach zywych stworzono model tego procesu, ktérego najmniejszy element jest zwany

neuronem, a pozadane struktury sg tworzone przez taczenie neuronéw w sieci - rys. 2.

Rys. 2. Schemat neuronu
Fig. 2. Stages ofneuron


http://pbryzi.irn.interia.plAV/SN.htm
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Aby jednak moéc rozwigza¢ dowolne zadania klasyfikacji, jest konieczne nie tylko
zwiekszenie liczby neuronéw, ale takze stosowanie sieci neuronowych wielowarstwowych.
Liczba warstw powinna by¢ teoretycznie nieskonczenie duza, ale jak sie okazuje, sieci
tréjwarstwowe w zupeilnosci wystarczajg do rozwigzania wiekszosci problemow.
Najwazniejszag cechg ANN jest ich zdolno$¢ uczenia sie na podstawie doprowadzonych
wzorcow treningowych. Te reguly uczenia sie detenninujg optymalne wagi tak, aby
minimalizowa¢ pewien wskaznik jakosci. Mechanizm uczenia zastosowany w ANN zmienia
wagi w poszczeg6lnych neuronach sieci i dostosowuje sie¢ do tego, by uzyskiwaé¢ pozadang
odpowiedz, zapisang w przedstawionym wzorcu treningowym. Podczas tego procesu uczenia
obliczany jest sygnat bledu, jest to réznica miedzy aktualnym sygnatem wejSciowym
i sygnatem pozadanym, zapisanym we wzorcu treningowym. Struktura ANN musi by¢
dobrana do konkretnego zastosowania. Dotyczy to liczby wejs¢ i wyjs¢, liczby warstw oraz
liczby neuronéw w poszczeg6lnych warstwach. Niestety, nie ma metod analitycznych, ktére
pozwolityby na oszacowanie tych wielkos$ci i dobor struktury sieci bliskiej optymalnej, i trzeba

postugiwac sie metodami préb i btedéw.

5. Systemy ekspertowe

Systemy ekspertowe wkroczyty praktycznie do wszystkich dziedzin tworczej
dziatalnosci ludzkiej, stuzgc wykonywaniu nastepujacych funkcji [3]:

- interpretowania danych,

- prognozowania prawdopodobnych zdarzen na podstawie danych sytuaciji,

- diagnozowania,

- projektowania,

- planowania,

- monitorowania,

- programowania sposobow unikniecia btednych operacji,

- naprawiania zgodnie z przypisanym algorytmem,

- szkolenia i sterowania.

Tak szeroki zakres funkcji wspomaganych przez system ekspercki pozwolit na
opracowanie iwdrozenie tych systeméw w informatyce, elektronice, technice kosmicznej,
meteorologii, matematyce, ekonomii itp.

Przez systemy ekspertowe rozumie sie programy komputerowe, ktére rozwigzujg
specjalistyczne problemy z pewnej dziedziny, speiniajgc funkcje eksperta. Na podstawie

zgromadzonej wiedzy potrafig réwniez wnioskowac i podejmowac decyzje.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu ekspertowego
Fig. 3. Btock diargam of ekspert system
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [4],

System ekspertowy skilada sie z nastepujgcych, niezaleznych fizycznie, lecz
wspotpracujacych ze soba, elementow (rys. 3) [3]:

- Bazy wiedzy - znajdujg sie w niej wszelkie informacje z zakresu wybranej
dziedziny: wiedza faktograficzna (fakty), wiedza o wnioskowaniu (zbidr regut),
wiedza o sposobach rozwigzywania problemu (metawiedza) - musi by¢ ona
zapisana w postaci sformalizowanej, zrozumiatej dla mechanizmu wnioskujacego i

pozwalajacej na przesledzenie sposobu dojscia systemu do rozwigzania.



Metody prognozowania 89

- Maszyny wnioskujgcej — na podstawie zgromadzonej wiedzy wyszukuje
rozwigzanie postawionego problemu —jest ona oddzielona od bazy wiedzy, dzieki
czemu dziata tak samo w systemach ekspertowych dla dowolnej dziedziny, jak i w
szkieletowych systemach ekspertowych; algorytm wyszukiwania zawiera szereg
strategii przeszukiwan, heurystyk i metod wnioskowania - strategie wyznaczajg
kolejne kroki przeszukiwan, heurystyki pomagajg zoptymalizowaé przestrzen
poszukiwan, a metody decyduja, wjaki sposob zachodzi proces myslenia
(wnioskowane wstecz, w przod czy inne).

- Procedury objasniania - objasniaja strategie wnioskowania, sposob dojscia do
rozwigzania i pokazujg doktadniejsze dane o rozwigzaniu.

- Interfejs do porozumiewania sie z uzytkownikiem - umozliwia komunikacje
cztowieka z systemem (prace interaktywng) - stuzy do zasiegania informacji u
uzytkowania, przedstawiania wygenerowanego wyniku oraz udzielania wyjasnien
na temat procesu wnioskowania - konstmkcja i wyglad interfejsu zalezg od jezyka
programowania, za pomocg ktérego stworzono system ekspertowy, oraz systemu
operacyjnego, w ktérym on dziata.

- Moduty zdobywania i modyfikacji wiedzy - pozyskiwanie wiedzy pozwala na
automatyczne ulepszanie systemu.

Sposob reprezentacji wiedzy stanowi jeden z podstawowych zagadnien w dziedzinie
sztucznej inteligencji. Wiedza w bazie wiedzy powinna by¢ zapisana w sposob jawny ijasny
dla uzytkownika, tak aby mogta by¢ przeglagdana i rozumiana bez specjalistycznego
przygotowania. Kolejny bardzo wazny aspekt systeméw eksperckich to dobér liczby
ekspertéw, badanie zgodnosci oraz ich ocena. Jako najbardziej efektywne i tworcze uwaza sie
zespoty szeScioosobowe. Zauwaza sie, ze w metodach sztucznej inteligencji jest powrét do
klasycznych metod prognostycznych, gdzie do oceny umiejetnosci eksperta wykorzystuje sie
metody pobudzajgcego nadzoru. Nowoczesne technologie informatyczne pozwalajg na
korzystanie z wiedzy ekspertéw wykorzystujgc wiezi informatyczne. Oszacowanie wiedzy
eksperta powinno nastepowac po zapoznaniu sie z jego publikacjami. Po stwierdzeniu, ze jest
to osoba, ktéra powinna rozwigza¢ dany problem powinno sie wyj$¢ z inicjatywa stworzenia
wiasnego zespotu poprzez wskazanie os6b kompetentnych. Inng metodg jest korzystanie z
doSwiadczen menadzeréw dziatajagcych na ,wielkich” rynkach. Oczywiscie grupy ekspertéw

powinny by¢ interdyscyplinarne, a wiezi wystepujagce w zespole powinny by¢ partnerskie.
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6. Zbiory rozmyte

Metody sztucznej inteligencji stuzg probie opisywania rzeczywistosci w sposéb
nasladujacy rozumowanie cztowieka. Ich twdrcy starajg sie przezwyciezyé wady tradycyjnych
algorytmoéw komputerowych, zawodzacych czesto w sytuacjach, w ktérych cztowiek jest
w stanie rozwigza¢ postawiony problem bez wiekszych trudno$ci. Sztuczna inteligencja nie
moze wiec przej$¢ do porzadku dziennego nad naturalnym brakiem precyzji zjawisk i
przedmiotéw Swiata realnego [4], Jak bowiem zdefiniowaé: duzy, znacznie wyzsze, czy tez
bardzo ryzykowne? Ten rodzaj braku precyzji zwykle jest nazywany rozmyciem [4], Zbi6r
rozmyty A jest definiowany jako funkcja, ktéra dla kazdego elementu z X okresla, w jakim
stopniu nalezy on do zbioru A. Teoria zbioréw rozmytych zyskuje sobie coraz wieksze
uznanie. W gornictwie wystepuje wiele wielkosci czy tez cech gérotworu oraz zjawisk
niedoktadnie rozpoznanych lub wiele zwigzkéw, ktérych nie da sie doktadnie opisa¢, wiec

teoria zbioréw rozmytych mogtaby znalez¢ tu zastosowanie [5].

7. Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne to metody rozwigzywania probleméw wzorowane na naturalnej
ewolucji. Sa to procedury przeszukiwania zbioru rozwiazan oparte na mechanizmach doboru
naturalnego i dziedziczenia, korzystajg z ewolucyjnej zasady przezycia osobnikéw najlepiej
przystosowanych. Algorytmy genetyczne czesto wspotpracujg lub wspomagajg sieci
neuronowe, obie metody moga réwniez wspotdziata¢, tworzac uktad hybrydowy stuzacy do
rozwigzania okreslonego zadania.

Cechami charakterystycznymi algorytméw genetycznych sa:

- reprezentacja osobnika jako taricucha binarnego (geny to 0 lub 1, Swiadczy to

0 kodowaniu problemu na poziomie genotypu) o statej dtugosci (ilosci bitow),

- operatorami genetycznymi sg: proste krzyzowanie i prosta mutacja, operacje te sg

prowadzone na poziomie genotypu,

- state prawdopodobienstwo operatoréw genetycznych,

- parametrem algorytmu jest prawdopodobieistwo zaj$cia krzyzowania,

- osobnik jest przeksztatcany z genotypu do fenotypu i dopiero oceniany (to istotna

cecha, gdyz mata zmiana na poziomie genotypu moze spowodowaé¢ duze zmiany na

poziomie fenotypu).
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Rys. 4. Schemat blokowy klasycznego algorytmu genetycznego
Fig. 4. Btock diagram of genetic algorithm

a)

Dziatanie algorytmu polega na realizacji nastepujacych krokdow:

Inicjacja - populacja bazowa zostaje wypetniona losowo wygenerowanymi osobnikami.

b) Ocena przystosowania — dla kazdego osobnika obliczana jest warto$¢ funkcji

c)

przystosowania.

Sprawdzenie warunku zatrzymania - warunkiem tym moze byé: wykonanie okreslonej
liczby generacji lub odnalezienie osobnika o odpowiednio duzej wartosci funkcji
przystosowania. Zatrzymanie algorytmu moze réwniez nastapi¢ wtedy, gdy jego dalsze
dziatanie nie poprawiajuz uzyskanej lepszej wartosci. Jesli warunek jest spetniony algorytm
wyprowadza najlepszego osobnika. Jesli nie jest spetniony, petla 4-5-0-3 wykonywana jest

ponownie.
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d) Selekcja osobnikéw - wybor osobnikéw z najwiekszg wartoscia funkcji przystosowania.
Najbardziej popularng metodg selekcji jest tzw. metoda ruletki (kazdemu osobnikowi
mozemy wydzieli¢ wycinek kota ruletki o wielkosci proporcjonalnej do wartosci funkcji
przystosowania danego osobnika. Cate koto odpowiada sumie wartosci funkcji
przystosowania wszystkich osobnikow w populacji. Selekcja chromosomu to jakby obrét
kotem ruletki, w wyniku czego zostaje wybrany osobnik lepiej przystosowany (z wiekszym
wycinkiem kofa). W wyniku selekcji zostaje utworzona populacja rodzicielska o liczebnosci
réwnej liczebnosci biezacej populacji.

e) Zastosowanie operatoréw genetycznych:

- Krzyzowanie - osobniki sg kojarzone w rozigczne pary (losowo, zgodnie z
prawdopodobieAstwem krzyzowania - przyjmuje sie je zwykle od 0,5 do 1) idla
kazdej pary podejmowana jest decyzja o krzyzowaniu: jesli jest pozytywna- nastepuje
losowanie (pozycji genu, Kktéra okre$la punkt Kkrzyzowania) i "przeciecie"
chromosomoéw rodzicdw oraz ich naprzemienne "sklejenie"; powstajg dwa osobniki
potomne, ktore zastepujg swoich rodzicow. JeSli nie zostaje podjeta decyzja o
krzyzowaniu, para rodzicow pozostaje bez zmian.

- Mutacja - jest wykonywana z prawdopodobienstwem szacowanym zwykle
w przedziale <0, 0.1> i jest to perturbacja genotypu - operator mutacji
z prawdopodobienstwem mutacji zamienia warto$¢ genu w chromosomie na
przeciwng: z 0 na 1i odwrotnie.

f) Utworzone w ten sposdb nowe osobniki sa poddawane ocenie poprzez obliczenie ich
wartosci funkcji przystosowania i stanowig populacje potomng, ktéra w nastepnej generacji
(iteracji) staje sie populacjg bazowa. Petla 4-5-O-3 jest wykonywana dop6ty, dopéki nie
zostanie spetniony warunek zatrzymania.

g) Wyprowadzenie najlepszego osobnika - podane wyniku dziatania algorytmu, czyli
rozwigzania. Najlepszym rozwigzaniem jest osobnik z najwiekszg wartoscig funkcji

przystosowania.

8. Whnioski

W prognozowaniu spotyka sie dwa zasadnicze problemy: pierwszy z nich to brak
informacji na temat danego zjawiska bgdz tez informacja jest nieprecyzyjna, a drugi problem
- to nadmiar informacji wynikajacy ze ztozono$ci zdarzenia. Skomplikowane algorytmy
matematyczne powodujg wzrost zaangazowania technologii informatycznej, co owocuje

szybkim postepem technicznym. tatwo$¢ dostepu do metod rozwigzywania probleméw, a z
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drugiej strony brak czasu na poszukiwanie rozwigzan powoduja, ze nie znajdujg obecnie
zastosowania klasyczne metody prognozowania. Wiekszo$¢ tych ograniczen nie jest
przeszkodg dla metod prognozowania opartych na sztucznej inteligencji. Jednakze znajdujg sie
obszary ograniczonej stosowalnosci podstawowych technik inteligentnych, gdyz nie spetniajg
one kryteridow uniwersalnej, kompleksowej metody analizy ekonomicznej firmy. Metody te
nie sg zdolne do zapisu istotnych danych o systemie w postaci zintegrowanego modelu
informacyjnego, nie sg tym samym w stanie wykreowa¢ srodowiska analitycznego, w ramach
ktérego mozna dokona¢ rzetelnej oceny ekonomicznej przedsiebiorstwa. Dlatego tez
stworzono systemy polimorficzne, ktére pod wzgledem struktury sg jednolite, jednakze pod
wzgledem funkcjonalnym maja cechy sktadowych technik inteligentnych: sieci neuronowych
—> systemy ekspertowe oraz algorytmy genetyczne. W wyniku potgczenia tych technik
powstaje narzedzie, ktore wykorzystywane jest do prognozowania proceséw zachodzacych

w przedsiebiorstwie.
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Abstract

Today modem forecasting methods are more and more current, because people need
not to have complété knowledge about events. Nowadays, when the market is compétitive, all
businesses have to forecast and use informatics technology in order to possess information

about future requirements of the market.



