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1 WPROWADZENIE I SFORMULOWANIE
PROBLEMU

Podstawa sukcesu kazdego przedsigbiorstwa jest
efektywne podejmowanie decyzji w odpowied-
nim czasie. Waznym czynnikiem umozliwia-
jacym ich podejmowanie jest znajomos¢ odpo-
wiednich zatozen lub przestanek, dotyczacych
przysztosci. Prognozowanie nalezy do waznych
dziatan, miedzy innymi, wspomagajacych pro-
ces podejmowania decyzji oraz planowania
w przedsigbiorstwie. Jednakze przedsigbiorstwa
nie dysponuja skutecznymi narz¢dziami prog-
nostycznymi.

Jak wiadomo, do prognozowania (predykcji,
przewidywania) najczgsciej wykorzystuje sig,
znane od wielu lat i bardzo rozpowszechnione,
metody statystyczne [1]. Niekiedy prognozy sa
oparte na opiniach do$wiadczonych i obdarzo-
nych duza intuicja ekspertoéw. Oba te podejscia
nie gwarantuja jednak minimalizacji btedow
prognozy. Niekiedy, zaleznie od potrzeb, stosuje
si¢ wigksza liczbe zrdéznicowanych metod,
zaliczanych do jednej, lub obu wymienionych
rodzajow. W efekcie, ostateczna prognoza jest
najcze¢scie] wyznaczana jako Srednia prosta lub
Srednia wazona prognoz czastkowych (tzw.
prognoza kombinowana).

Jednakze, nawet prognozy kombinowane, nie
zawsze charakteryzuja si¢ wystarczajaca pre-
cyzja. W zwiazku z tym, probuje si¢ stosowac
inne metody prognozowania, np. wykorzys-
tujace sztuczne sieci neuronowe (ang. artificial
neural network), np. [4, 8]. Eksperymentatorzy
postugujacy sie pojedynczymi sieciami neurono-
wymi, w wigkszosci przypadkow, uzyskuja
efekty lepsze niz w przypadku zastosowania

konwencjonalnych metod statystycznych. Wys-
tepuja jednak badania, ktére dowodza, ze niekie-
dy walory tych ostatnich metod przewazaja nad
korzy$ciami, wynikajacymi z zastosowania po-
jedynczych sieci neuronowych (np. [9]). Nie
ulega watpliwosci, ze wszystkie wymienione
wyzej rodzaje metod nie sprawdzaja sig, gdy
wystepuja rozne, nietypowe sytuacje, np.
w przypadku podjecia duzej kampanii reklamo-
wej, promocji okreslonego towaru lub ustugi itp.

W przypadku metod zintegrowanych (hybry-
dowych) laczy si¢ rozne podej$cia, tak aby
funkcjonowaty wjednym spdjnym systemie.
Umiejetna integracja kilku metod, w celu stwo-
rzenia jednej zintegrowanej metody prognozo-
wania, pozwala na przejmowanie najlepszych
cech pojedynczych systemow oraz na elimi-
nowanie ich wad. W ramach zintegrowanych
metod prognozowania, nalezy wprowadzi¢ roz-
roznienie migdzy trzema grupami metod. Inte-
gracja metod moze bowiem odbywac si¢ hybry-
dowo lub w sposdb zespolony (szeregowo,
wzglednie rownolegle). Nowy sposdb prognozo-
wania nazwano zespolona metoda prognozo-
wania. Mozna w niej wyodrgbni¢ samodzielnie
funkcjonujace podsystemy. Informacje wyjscio-
we z jednych podsysteméw trafiaja na wejscia
innego (integrujacego). Liczba podsystemow
zalezy od rodzaju problemu do rozwiazania.
W przypadku zespolonej metody prognozowa-
nia, analizowanej przez autora na przyktadzie
prognozowania sprzedazy, wystepuja trzy pod-
systemy. Realizacja systemu zespolonego pole-
ga na projektowaniu i implementacji (stosunko-
wo prostych) samodzielnych czgs$ci catego
systemu. Badany system prognozowania mozna
okresli¢ jako zespolony-rownolegty.
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W literaturze [5], wystgpuje zespolona
metoda oceny efektywnos$ci przedsiewziec tech-
niczno—organizacyjnych, w fazie projektowania,
wdrazania 1 eksploatacji. Moze ona by¢ stoso-
wana zarowno przed podjeciem decyzji (ex
ante), jak rowniez po jej realizacji (ex post).
Istnieje potrzeba 1 mozliwo$¢ stworzenia oraz
wykorzystania zespolonej metody progno-
zowania.

2 CHARAKTERYSTYKA )
PRZEPROWADZONYCH BADAN

Rozwiazanie problemu badawczego polegato na
stworzeniu metody prognozowania krotkookre-
sowego w przedsigbiorstwie, bardziej efektyw-
nej - tzn. zapewniajacej mniejszy btad prognozy
niz przewidywanie oparte na wykorzystaniu
pojedynczych sieci neuronowych.

Badany zintegrowany (zespolony —rowno-
leg%y) system prognozowania obejmuje nastg-
pUJ ace trzy gldwne podsystemy:

1 analizy ilosciowej (wykorzystujacej

neuronowa);

2 analizy jako$ciowej (opartej na teorii zbiorow
przyblizonych, opisanej w: [6]);

3 podsystemu integrujacego wyniki pochodzace
zobu wymienionych wyzej podsystemow
(zrealizowanego przy uzyciu sieci neuro-
nowej).

sie¢

Przyjeto zatozenie, ze istnieje mozliwos¢
1 potrzeba integracji sieci neuronowych i metody
zbiorow przyblizonych dla prognozowania
w przedsigbiorstwie. Ta nowa zespolona metoda
prognozowania powinna opiera¢ si¢ na analizie
zarOwno parametréow ilosciowych jak rowniez
jakosciowych. Wykazano, ze zintegrowana
(zespolona - réwnolegta) metoda prognozowania
(predykc;ji) jest bardziej efektywna, tzn. o mniej-
szym S$rednim wzglednym btedzie prognoz, od
metod opartych na zastosowaniu pojedynczych
sieci neuronowych dla krotkookresowego prog-
nozowania w przedsigbiorstwie. Wartosci $red-
nich wzglednych bledow prognoz pordéwny-
wanych metod sa wymierne.

Przedmiotem badan byly: sieci neuronowe
stosowane w procesie prognozowania szeregow
czasowych, metoda zbiorow przyblizonych oraz
implementacja nowej zespolonej — réwnoleglej
metody, integrujacej sztuczne sieci neuronowe
izbiory przyblizone. Zakres eksperymentow

ograniczono do oceny mozliwo$ci zastosowania

omawianych metod do prognozowania sprze-

dazy w duzym przedsigbiorstwie handlowym.

W procesie weryfikacji (zarowno podsystemu
ilosciowego jak 1podsystemu integrujacego
prognoze iloSciowa z atrybutem decyzyjnym)
zastosowano program STATISTICA Neural
Networks PL opracowany przez przedsigbior-
stwo Statsoft [7]. Zkolei, do implementacji
jakosciowego podsystemu wykorzystano system
programowania Delphi firmy Borland w wersji
5.0. Przy jego wykorzystaniu stworzono system
wspomagajacy prognozowanie (wykorzystujacy
algorytmy bazujace na teorii zbiorow przy-
blizonych, do wyznaczania warto$ci atrybutu
decyzyjnego).

Eksperymenty zrealizowano w nastepujacych
trzech ptaszczyznach:

1 badania mozliwosci wykorzystania sieci
neuronowych do krétkookresowej ilosciowe]
predykcji szeregéw czasowych,

2 zastosowanie teorii zbioréw przyblizonych
w jakosciowej analizie zagadnien zwigzanych
z wystgpowaniem nietypowych zjawisk roz-
patrywanych na przyktadzie promocji i rek-
lamy jej towarzyszacej,

3 implementacja ibadania systemu prognos-
tycznego zintegrowanego Ww sposob zespo-
lony — rownolegty.

3 ANALIZA PRZYDATNOSCI SIECI
NEURONOWYCH

W badaniach zastosowano nastgpujace rodzaje

sieci:

—liniowe,

—jednokierunkowe trojwarstwowe (inaczej: per-
ceptrony) — MLP (ang. Multilayer Percep-
tron),

—o radialnych funkcjach bazowych — RBF
(ang. Radial Basis Function),

—realizujace regresj¢ uogolniong — GRNN (ang.
Generalized Regression Neural Networks).

Analiz¢ przydatno$ci sieci neuronowych do
prognozowania podzielono na dwa etapy:
—empiryczng weryfikacje metod prognozowania

opartych na wykorzystaniu pojedynczych

sieci neuronowych,

—opracowywanie modelu dla potrzeb realiza-
cyjnych podsystemu analizy iloSciowej zes-
polonego systemu prognostycznego.
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Badania umozliwily sformutowanie nastepu-
jacych wnioskow.

1 Sieci neuronowe sa uzytecznym narzedziem
do analizy szeregow czasowych, ktére mozna
wykorzysta¢ ~ w zintegrowanym  systemie
prognostycznym.

2 Modele oparte na pojedynczych sieciach
neuronowych nie sa przydatne do krotko-
okresowego prognozowania, gdy wystepuja
nietypowe zjawiska (w analizowanym przy-
padku - promocja). Swiadcza otym para-
metry regresyjne uzyskane dla badanego
szeregu czasowego.

3 Modele tworzone przez szeregowe potaczenie
sieci neuronowych realizujacych analizg¢ ilos-
ciowa sa nieefektywne w przypadku wystepo-
wania nietypowych zjawisk.

4 Jest mozliwe stworzenie (przy wykorzystaniu
pojedynczej sieci neuronowej) modelu ko-
niecznego do realizacji podsystemu analizy
ilosciowej zespolonego systemu prognos-
tycznego.

5 W analizowanej sytuacji mozliwe 1 przydatne
jest tez zbudowanie modelu sieci wykorzys-
tywanego do integracji wynikow: ilo§ciowego
oraz jakosciowego wspotczynnika — atrybutu
decyzyjnego.

6 Do realizacji podsystemu ilo§ciowego oraz
sieci integracyjne] mozna zastosowaé rozne
typy sieci przeznaczone do badania proble-
mow regresyjnych.

4 METODA ZBIOROW PRZYBLIZONYCH

Wyznaczany przy wykorzystaniu teorii zbioréw
przyblizonych  wspdlczynnik  wystarczajacy
i konieczny do podjgcia optymalnej w danych
warunkach decyzji prognostycznej okreslono
jako atrybut decyzyjny. Wspoélczynnik ten
samoistnie nie stanowi prognozy, lecz tylko
wplywa (tacznie z wynikami analizy iloSciowej)
na proces prognostycznego wnioskowania.
Badania jakosciowe umozliwity wprowadze-
nie do tworzonego systemu prognostycznego
trudno wymiernego ,czynnika ludzkiego”.
W wyniku funkcjonowania podsystemu ilo$cio-
wego otrzymuje si¢ konkretna przewidywana
warto$¢ sprzedazy, wynikajaca z krotkookre-
sowej analizy szeregow czasowych, dziennych
przychodéw przedsigbiorstwa. Jest to w zasadzie
wystarczajace do przewidywan przeprowadza-
nych w typowych dniach. Natomiast, w przy-

padku wystgpowania nietypowych sytuacji np.
promocji, z reguty wystgpuje potrzeba korygo-
wania predykcji ilosciowej. W tym konteksScie
interesujace wydaje si¢ uwzglednianie opinii
ekspertow oraz materialéw zebranych w wyniku
badan marketingowych, zawierajacych podsu-

mowania reakcji klientow na oferowane im

znizki, prezenty itp.

Z wyzej wymienionych powoddéw, w procesie
prognozowania, staje si¢ przydatna tzw. wiedza
ekspercka. Moze ona wynika¢ z wieloletnich
doswiadczen 1 opublikowanych wynikow analiz
zachowan klientow, w reakcji na okreslone
bodzce. Dopuszczalne jest réwniez wykorzys-
tywanie ocen kierownictwa danego przedsig-
biorstwa, opinii pracownikéw dziatu marketingu
itp. Istotne jest wlasciwe uporzadkowanie infor-
macji oraz pdzniejsze prawidtowe ich wykorzys-
tanie. Znajomo$¢ poszczegdlnych zagadnien
mozna lacznie zawrze¢ w regutowej bazie
wiedzy, ktora sktada si¢ zregut zawierajacych
atrybuty o wartosciach wynikajacych z doswiad-
czen zgromadzonych w okreslonych sytuacjach
biznesowych. Na jej podstawie mozna okresli¢
poszukiwane wartosci atrybutu decyzyjnego.

Mozliwos¢ wykorzystania teorii zbiorow
przyblizonych w zintegrowanym systemie zosta-
fa najpierw udowodniona teoretycznie, a nastgp-
nie dokonano implementacji jakosciowego pod-
systemu oraz sprawdzono jego przydatnos¢ do
wspomagania procesu prognostycznego. Gtow-
nymi zaletami metod wspomagajacych progno-
zowanie, opartych na teorii zbioréw przybli-
zonych —w relacji do tradycyjnych analiz
statystycznych —sa przede wszystkim nastepu-
jace cechy.

1 Teoria zbioréw przyblizonych moze by¢
instrumentem prognostycznym stuzacym do
zapisywania doswiadczen ekspertow w for-
mie regul decyzyjnych. Powstaja one na bazie
materialdow empirycznych iumozliwiaja sto-
sunkowo tatwe przetwarzanie informacji.

2 Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze nie
zostanie pomini¢ta zadna istotna zaleznos$¢
migdzy atrybutami warunkowymi a atrybu-
tem decyzyjnym.

3 Teoria zbioréw przyblizonych dobrze nadaje
si¢ do badania procesow stabo ustrukturalizo-
wanych, niemozliwych do scharakteryzowa-
nia zgodnie z klasycznym ujeciem teorii zbio-
row (zwlaszcza spoteczno—ekonomicznych)
oraz umozliwia identyfikacje regutl decyzyj-
nych trudnych do intuicyjnego zdefiniowania.
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4 Wystepuje wzgledna tatwos¢ modyfikowania
tablic decyzyjnych, w celu tworzenia innych
regut decyzyjnych opisujacych nowe sytuacje
biznesowe.

5 Stworzona aplikacja (w postaci pliku wyko-
nywalnego) potwierdzita swoja uzyteczno$é
w toku empirycznej weryfikacji zalozen
badawczych.

Przedstawienie w pracy gotowego (praktycz-
nie uzytecznego rozwiazania) tworzy podstawe
(takze dla innych badaczy) do dalszych prac nad
zespolona metoda prognozowania np. w dziedzi-
nie zastosowania jej w praktyce gospodarcze;j.

5 INTEGRACJA WYNIKOW
ILOSCIOWYCH I JAKOSCIOWYCH

W  przypadku realizacji integracyjnej sieci
neuronowej wystgpowatl problem stworzenia
modelu predykcji szeregu czasowego na pod-
stawie okreslonej liczby wcze$niejszych war-
tosci oraz analogicznej liczby warto$ci przyjmo-
wanych przez atrybut decyzyjny (wyznaczany
przy wykorzystaniu teorii zbioréw przybli-
zonych). W efekcie przeprowadzenia wielu
testow zdecydowano si¢ na zastosowanie sieci
typu MLP (o sze$ciu neuronach wejsciowych)
do realizacji podsystemu integracyjnego. Sche-
mat sieci wykorzystanej w procesie integracji
wynikow ilosciowych i jakosciowych zaprezen-
towano na rys. 1. Analiza szeregu czasowego
(wlasciwie dwoch szeregow: wynikow iloscio-
wych 1 warto$ci wspotczynnikéw jakosciowych)
stanowita rozwiazywanie zadania nalezacego do
problemow regresyjnych. Do oceny modelu
zastosowano wigc statystyki regresyjne.
Parametr jako$ciowy (atrybut decyzyjny)
przyjmowal nastgpujace trzy warto$ci utam-
kowe: 0,2, 0,5, 0,8. Przyjecie okre$lonej war-
tosci dla danego punktu szeregu czasowego
wynikalo z procesu wnioskowania przeprowa-
dzanego w podsystemie jakosciowym, w ktorym
na podstawie podanych warto$ci atrybutow
warunkowych (przy zastosowaniu regut decy-
zyjnych) wyznaczano konkretne wartosci przyj-
mowane przez atrybut decyzyjny. Parametry
regresyjne, uzyskane dla sieci MLP wykorzysty-
wanej w procesie integracji wynikéw ilo$cio-
wych oraz warto$ci wynikajacych z analizy
jakos$ciowej, zaprezentowano w tab. 1. oraz 2.

Prognozy
ilo$ciowe
Prognozy
koficowe
Parametry
jakosciowe

Rys. 1. Schemat sieci integracyjnej (MLP 12 —5 — 1) wyko-
rzystanej do predykcji zespolone;j.

Zgromadzone w tabeli 1. wyniki sa podzielo-
ne na trzy czesci odpowiadajace odpowiednim
podzbiorom danych wykorzystywanych w pro-
cesie tworzenia modelu. Zblizone wartosci para-
metrow zapisane w trzech kolumnach $wiadcza
o dobrej zdolnosci tej sieci zardwno do aproksy-
macji (zobacz wyniki dla podzbioru uczacego)
jak 1 generalizacji (zbior walidacyjny i testowy).

Tabela 1. Parametry regresyjne podsystemu integracyjnego.

Uc. VARI Wa. VARI1 Te. VARI
Srednia 13,0763 14,02207 13,43357
Odch. std. 5,214087 6,293788 5,715262
Sredni btad 0,2244212 -0,1436 0,2999298
Odch. biedu 1,642225 1,889649 1,855863
Sr. bt. bezwz. 1,279551 1,486854 1,43317
Iloraz odch. 0,3149592 0,3002403 0,3247205
Korelacja 0,949176 0,9549971 0,9470425

Ostatnie dwa parametry (z tabeli 1) potwier-
dzaja dobra jako$¢ stworzonego modelu MLP.
Iloraz odchylen standardowych (btedéw i da-
nych) dla trzech podzbiorow — z doktadnoscia
do pierwszego miejsca po przecinku — osiagnety
t¢ sama (mata) wartos¢ 0,3. Odchylenie stan-
dardowe danych (wystepujace w mianowniku
ilorazu) jest okreslone dla danych podlegajacych
analizie. Stosunkowo mata warto$¢ ilorazu
$wiadczy zatem o nieduzej wartosci odchylenia
standardowego bledow (znajdujacego si¢ w licz-
niku ilorazu) wrelacji do odchylenia danych
rzeczywistych. Uznano t¢ warto$¢ ilorazu za
zadowalajaca. Wspotczynniki korelacji migdzy
warto$ciami rzeczywistymi 1 wyznaczonymi za
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pomoca modelu MLP dla trzech podzbiorow
osiagnety bardzo dobre wartosci (rzedu 0,95).

Parametry zapisane w tabeli 1 stanowily pod-
stawe¢ do podjecia decyzji o kontynuowaniu eks-
perymentow z modelem MLP (12 -5 —1).
W tabeli 2 zaprezentowane zostatly parametry
zwiazane z obliczeniami przeprowadzonymi dla
zbioru danych zarezerwowanych dla wyzna-
czania prognoz pozornych.

Tabela 2. Statystyki regresyjne dla obliczen prognoz pozor-
nych.

Prognozy Prognozy
jednodniowe pigciodniowe

Srednia 12,79744 13,60029
Odch. std. 6,129125 5,894798
Sredni btad -0,0007616 -1,209961
Odch. btgdu 0,865924 1,301256
Sr. bt. bezwz. 0,6961551 1,501071
Iloraz odch. 0,1412802 0,2207464
Korelacja 0,9899777 0,9756788
RMSE 0,8548 1,763
MSE 0,73 3,12
SSE 28,47 109,2
Sredni blad wzgledny 7,47% 11,47%

Opracowany wczesniej model MLP zasto-
sowano do wyznaczania prognoz pozornych
z dwoma horyzontami: jedno- i pigciodniowymi.
Podstawowy parametr (tzn. iloraz odchylen
standardowych btedéw 1 danych) $wiadczacy
o jakosci zastosowanego modelu osiagnat zado-
walajace warto$ci. Dla prognoz jednodniowych
uzyskano warto$¢ rzedu 0,1, natomiast dla
pieciodniowych rzedu 0,2. Korelacja na
poziomie 0,9 tez dobrze $wiadczy o zastoso-
wanym modelu.

Ostatnim miernikiem (tab. 2.) potwierdzaja-
cym uzyteczno$¢ zaproponowanej metody zes-
polonego prognozowania, jest $redni btad
wzgledny prognoz. Uzyskane wartosci (dla
prognoz jedno- i pigciodniowych, odpowiednio:
7,47% oraz 11,47%) sa dla analizowanego
szeregu Cczasowego zadowalajace. Dla porow-
nania, w przypadku zastosowania pojedynczych
sieci neuronowych uzyskano odpowiednio
wartosci: 28,77% oraz 35,62%.

Empiryczna weryfikacja uzasadnia sformu-
towanie nastgpujacych wnioskow o praktyczne;j
przydatnosci zespolonej metody prognozowania.

1 Zastosowanie sieci neuronowych do kroétko-
okresowej predykcji szeregu czasowego poz-
bawionego nietypowych skokowych zmian
wartosci umozliwia stworzenie wielu modeli
prognostycznych o stosunkowo matych bite-
dach prognoz ex post. Jeden znich mozna
wykorzysta¢ do stworzenia podsystemu ana-
lizy ilosciowej niezbednego do zbudowania
zespolonego systemu prognostycznego.

2 Za pomoca algorytméw, wynikajacych z te-
orii zbioréw przyblizonych, mozna zbudowaé
regutowa baze wiedzy uwzgledniajaca wazne
zalezno$ci migdzy atrybutami warunkowymi
a decyzyjnymi. Odzwierciedlaja one wpltyw
czynnikéw nietypowych dla danego systemu
pomini¢tych w analizie iloSciowej, a silnie
wpltywajacych na prognozowana wielkos¢
(np. sprzedaz) w stosunkowo krotkim okresie.

3 Podsystem analizy jakos$ciowej oparty na
metodzie zbioréw przyblizonych umozliwia
uwzglednienie (we wzglqdnie prosty 1 sku-
teczny sposob) w procesie prognostycznym
]akOSC10W6_] wiedzy ekspertow niedostepne;j
do empirycznego wykorzystania w wytacznie
ilosciowej analizie szeregdéw czasowych.

4 Prognoza wynikajaca z integracji (syntezy)
wynikow: podsystemu ilosciowego oraz pod-
systemu jako$ciowego, daje lepsze rezultaty
(tzn. mniejszy btad prognozy) w poréwnaniu
z predykcja realizowana za pomoca pojedyn-
czej sieci neuronowej analizujacej caty nie-
przetworzony szereg czasowy zawierajacy
nietypowe skokowe zmiany warto$ci wyni-
kajace np. z promoc;ji.

5 Sie¢ neuronowa jest sprawnym narzg¢dziem
integracji wynikow analiz jako$ciowych
1ilosciowych  w zintegrowanym  systemie
prognostycznym.

Przeprowadzone badania empiryczne pot-
wierdzily fakt dobrego funkcjonowania i prak-
tycznej uzytecznosci modeli zbudowanych na
bazie roznych typow sieci. Ustalenie to odnosito
si¢ do przypadku braku wystgpowania niety-
powych zjawisk, powodujacych stosunkowo
duze, skokowe zmiany prognozowanych wiel-
kosci. Sieci neuronowe potrzebuja bowiem duzo
danych do uczenia, a potem walidacji oraz testo-
wania. Sieci uczone za pomoca odpowiednio
przygotowanego, duzego zbioru danych (pozba-
wionego nietypowych zmian), charakteryzowaty
si¢ dobrymi parametrami regresyjnymi oraz
stosunkowo malymi bledami ex post, wyzna-
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czanymi dla zbioru danych, zarezerwowanego
dla okreslania predykcji pozornych.

Wystepowanie okresOw promocji w analizo-
wanych danych powodowalo znaczne bledy
W procesie uczenia sieci, a potem w eksploatacji
opracowanych modeli. W badaniach nie mozna
bylo zastosowa¢ dwoch roéznych sieci do
modelowania zalezno$ci wystepujacych w okre-
sie stosowania promocji oraz poza nim, ponie-
waz liczba danych, zwiazanych z nietypowymi
zdarzeniami, byla zbyt mata aby wystarczyla do
nauczenia sieci. Jest to czgsto spotykany w prak-
tyce, problem prognostyczny, dotyczacy wyste-
powania krétkotrwatych, nietypowych zjawisk —
w tym przypadku promocji. Takie nietypowe
wydarzenia, sa praktycznie niemozliwe do
analiz, za pomoca modeli, zbudowanych na
bazie pojedynczych sieci neuronowych.

6 PODSUMOWANIE

Analiza teoretyczna ibadania empiryczne [3]
wykazaty, ze jest mozliwe oraz przydatne
w praktyce integrowanie sieci neuronowych
oraz metody wynikajacej z zastosowania teorii
zbiorow przyblizonych. Teoretycznie okreslono
oraz empirycznie zbadano nowa metod¢ prog-
nozowania krétkookresowego w przedsigbior-
stwie - opierajaca si¢ na analizie zaroOwno para-
metrow ilosciowych jak réwniez jakosciowych.
Udowodniono zatozenie badawcze, ze zespolona
(zintegrowana) metoda prognozowania jest
bardziej efektywna, tzn. o mniejszym blgdzie ex
post od metod opartych na zastosowaniu
pojedynczych sieci neuronowych.
Sformulowano 1 empirycznie pozytywnie
zweryfikowano nastgpujace nowe problemy.
¢ Przedstawiono podzial metod prognozowa-
nia. Dotychczas zazwyczaj metody progno-
zowania dzielono na ilosciowe i jakoSciowe.
Uporzadkowano typologie metod progno-
zowania ktadac szczegdlny nacisk na metody
zintegrowane, w ramach ktéorych wprowa-
dzono podzial na metody hybrydowe oraz
zespolone (szeregowe lub réwnolegle). Sto-
sujac ten podzial, przy podaniu nazwy
metody, otrzymuje si¢ informacje¢ o sposobie
przeprowadzenia integracji i o budowie sys-
temu prognozowania.
¢ Na przyktadzie oceny wplywu promocji na
sprzedaz w przedsigbiorstwie handlowym
wykazano uzyteczno$¢ teorii zbiorow przyb-

lizonych do jakosciowej analizy wptywu
nietypowych zjawisk na szereg czasowy.

¢ Udowodniono mozliwo$¢ i potrzebeg integ-
racji sieci neuronowych i zbioréw przybli-
zonych dla prognozowania krotkookreso-
wego w przedsigbiorstwie.

¢ Zaprojektowano nowa metode stuzaca anali-
zie parametrow ilosciowych 1 jako$ciowych.

¢ Opracowana zespolona metoda prognozo-
wania jest nieliniowa 1 nieparametryczna, nie
wymaga okreslania relacji miedzy wejsciem
1 wyj$ciem, jest odporna na zakldcenia wys-
tegpujace w systemach rzeczywistych oraz
umozliwia pozyskiwanie dodatkowej wiedzy
uzytecznej w prognozowaniu.

¢ Ustalono, ze dla uzyskania przewidywan
o malym btedzie ex post w przypadku wyste-
powania nietypowych zdarzen niezbgdny jest
jakosciowy wspotczynnik (atrybut decyzyj-
ny), ktory samoistnie nie stanowi prognozy
ale tylko wplywa (facznie z wynikami anali-
zy ilosciowej) na koncowy wynik predykcji.
Wyznacza si¢ go w procesie wnioskowania
opartego na bazie wiedzy stworzonej, jako
efekt analizy tablic decyzyjnych.

¢ Dzicki zastosowaniu teorii zbiordw przybli-
zonych, w zespolonym systemie predykcji
W procesie prognozowania, mozna Wwyko-
rzystywacé tzw. wiedze ekspercka. Jej zrod-
tem moga by¢ np. wieloletnie do§wiadczenia
kierownictwa przedsigbiorstwa oraz pracow-
nikéw dziatow marketingowych. Wiedza ta
jest reprezentowana w postaci ,,regulowych
baz wiedzy”.

¢ W przypadku przeprowadzania analiz za po-
moca metody zbiorow przyblizonych tablice
sa najwygodniejsza forma zapisu informacji
niezbednej dla prawidtowego funkcjonowa-
nia systemu predykcji.

Badania obecnie zakonczone motywuja do
dalszych dzialan nad poprawieniem funkcjo-
nowania zespolonej metody prognozowania oraz
nad innymi nowymi metodami predykcji. Uzys-
kane wyniki stanowia zachgt¢ do prowadzenia
dalszych prac w dziedzinie wykorzystania zlo-
zonych (zintegrowanych) metod sztucznej inteli-
gencji w krotkookresowym prognozowaniu sze-
regow czasowych. Dotyczy to zwlaszcza
nast¢pujacych probleméw.
¢ Efektywno$¢ nowej zintegrowanej metody

prognostycznej wykazano na przyktadzie

krétkookresowego prognozowania sprzedazy
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w przedsigbiorstwie. Interesujace wydaje si¢
zbadanie w przyszio$ci zastosowania tej
metody takze dla innych (dluzszych) hory-
zontdbw prognozy oraz dla przewidywan
innych (niz sprzedaz w przedsigbiorstwie)
zjawisk o charakterze spoteczno—ekonomicz-
nym. W tym konteks$cie interesujace wydaje
si¢ rozwazenie zastosowania algorytmow
adaptacyjnych (w podsystemie jakosciowym
uniwersalnego systemu prognozowania).
Moglyby one modyfikowa¢ swoje dziatanie
dostosowujac funkcjonowanie systemu pre-
dykcyjnego do aktualnych wymagan. Taki
system przewidywania mozna by okresli¢
mianem ,inteligentnego systemu progno-
zowania”.

Zaproponowany algorytm do tworzenia regut
decyzyjnych moze by¢ dalej udoskonalany.
Przy opracowywaniu 1 pdzniejszym wyko-
rzystywaniu algorytmu przyjeto bowiem za-
tozenie o mozliwosci wyznaczania wartosci
atrybutu decyzyjnego przy wykorzystaniu
regul decyzyjnych otrzymanych w wyniku
analizy tablicy decyzyjnej. Mozna jednak
wyobrazi¢ sobie algorytm (wykorzystujacy
teori¢ zbiorow przyblizonych) obliczania
tych wartosci bezposrednio na podstawie
tablicy decyzyjnej —bez potrzeby wczes-
niejszego wyznaczania regut decyzyjnych.
Do nowych problemoéw, ktorymi autor
moglby sie zaja¢ w przysztosci, naleza inne
sposoby realizacji podsystemu analizy jako$-
ciowej. Wnioskowanie przy uzyciu zbiorow
przyblizonych mozna prébowaé zastapic
zastosowaniem siostrzanej teorii zbioréw
rozmytych. Do jakos$ciowej analizy mozna
takze wykorzysta¢ system ekspercki np.
stworzony przy uzyciu jezykoéw progra-
mowania specjalnie przeznaczonych do tego
celu (jak np. Prolog, Lisp, Clips 1iinne).
Systemy eksperckie bowiem funkcjonuja na
bazie wiedzy, ktora moze zawiera¢ reguly
prowadzace do wyznaczania konkretnych
wartosci  wspotczynnikow  jakosciowych,
podlegajacych w dalszej fazie integracji
z wynikami analizy ilo$ciowe;.

Kolejnym problemem jest mozliwo$¢ badan
struktur molekularnych. Istotg¢ procesu jakos-
ciowej analizy danych moga bowiem sta-
nowi¢ reakcje biochemiczne. Idea realizacji
molekularnego systemu eksperckiego moga-
cego shuzy¢ celom prognostycznym, jest
jednak bardzo odlegta. Opis matematyczny

D)

2)

zjawisk zachodzacych w DNA jest dotych-
czas naukowo niedostatecznie opracowany.
Wystepuja trudnos$ci ze skuteczng identy-
fikacja obliczen przeprowadzanych w czasie
reakcji chemicznych. Powtarzalno$¢ infor-
macyjnych reakcji chemicznych jest rowniez
niewielka.

Mozna rozwazy¢ takze przeprowadzenie eks-
perymentdw z algorytmami genetycznymi.
W powyzej przedstawionych badaniach wy-
korzystano je do okreslania (redukcji) przes-
trzeni danych wej$ciowych, co byto réwno-
znaczne z wyznaczaniem liczby neurondéw
wystepujacych w warstwie wejsciowej dane-
go modelu. Obecnie mozna bada¢ przydat-
nos¢ algorytmow genetycznych do analizy
jakosciowej]  w zintegrowanym  systemie
prognostycznym. Wymaga to jednak doktad-
nego, teoretycznego opracowania zatozen
oraz sposobu rozwiazania tego problemu.
Dzigki powyzszym badaniom wykazano
mozliwosci wykorzystania zespolonych me-
tod prognozowania w wersji rownolegtej.
Dalsze proby ieksperymenty, moga doty-
czy¢ zatem szeregowych zespolonych metod
predykcji. Szczegolnie interesujace wydaje
si¢ prowadzenie dalszych badan zhybry-
dowymi systemami prognostycznymi, takimi
jak np. przyblizone sieci neuronowe (ang.
rough neural networks). Tworzony i badany
obecnie przez autora, predykcyjny system
hybrydowy do prognozowania sprzedazy
w przedsigbiorstwie nazwano: ,,Rough Sales
Forecasting System” [2]. Takie systemy sa
trudniejsze do modelowania, poniewaz nie
wystepuje w ich przypadku mozliwo$¢ wpro-
wadzenia podzialu na wzglednie nieskompli-
kowane, stosunkowo tatwe w realizacji,
podsystemy. Trudnos$ci wynikaja takze z pot-
rzeby stworzenia czytelnego 1 praktycznie
uzytecznego opisu matematycznego, ko-
niecznego przy modelowaniu hybrydowych
systemow prognostycznych.
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