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Abstrakt. Prezentujemy zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do prognozowania pewnych
wskaznikéw ekonomicznych, zwiazanych z rynkiem kapitalowym. Omawiany system wykorzystuje dane
gromadzone w bazach Oracle, a sieci neuronowe trenuje si¢ w schemacie wielostopniowym, z uzyciem
metody RDO. W celu uzyskania lepszych wynikoéw stosuje si¢ algorytmy genetyczne. Istotny wzrost mocy
obliczeniowe] zapewnia przetwarzanie rownolegle z wykorzystaniem stacji roboczych pracujacych w calej
sieci lokalnej uzytkownika, przy czym komunikacja migdzyprocesowa opiera si¢ na technologii D-COM. Do
poprawnej parametryzacji systemu niezbgdne jest kontrolowanie funkcjonowania sieci neuronowych, co z
kolei oznacza konieczno$¢ zwrotnego rejestrowania i analizowania duzej ilosci danych. Do tego celu
wykorzystuje si¢ rowniez bazy Oracle.

1. Specyfika sieci neuronowych

Celem tego referatu jest zaprezentowanie pewnego realnego zastosowania sieci heuronowych w
wigkszym systemie, znanym pod handlowa nazwa PORSENNA DSS (Portfolio Selection based on
Neural Network Advisor) i stuzacym do konstruowania i zarzadzania portfelami papieréw
warto$ciowych. Nie bedziemy si¢ jednak koncentrowa¢ ani na opisie tego oprogramowania ani na
problematyce ekonomicznej stanowiacej punkt wyjscia, lecz raczej na praktycznych aspektach
uzycia sieci neuronowych, rzeczywistych trudno$ciach, na jakie si¢ przy tym napotyka i
skutecznych sposobach ich przezwycig¢zania. Mamy nadzieje, ze przedstawione tu obserwacje okaza
si¢ pomocne wszystkim, ktdrzy zechca w tworzonych przez siebie aplikacjach zastosowac uktady
neuropodobne, korzystajac przy tym np. z pakietu Oracle Darwin. Ze wzgledu na obszerno$é
problematyki skoncentrujemy si¢ tylko na jednym rodzaju sieci, tzw. perceptronach nieliniowych
(szczegolnie interesujacych w zagadnieniach prognozowania), cho¢ szereg uwag bedzie mialo
ogolniejszy charakter. By¢ moze uda nam si¢ przy tym rozwia¢ pewne mity i pomoc stuchaczom
przekonac¢ ich przysztych klientow do nowej, waznej technologii informatyczne;.

Czym sa sztuczne sieci neuronowe? W najwigkszym skrocie - sa uktadami przetwarzajacymi
informacj¢ w sposob roéwnolegly, wzorowanymi na ludzkim moézgu. Cho¢ analogia jest
(przynajmniej na dzien dzisiejszy) dos¢ daleka, to jednak sieci wykazuja zadziwiajaco wiele cech, o
ktore posadza si¢ raczej myslace organizmy zywe niz tradycyjne krzemowe komputery. Mozna
wigec mowic o ich zdolnosciach, intuicji, rozkapryszeniu, czy nawet zwyklym lenistwie.

Istota sieci neuronowych jest, jak wiadomo, mozliwos¢ ich uczenia, polegajaca w rzeczywistosci
na dtugotrwalym dostrajaniu duzej ilo$ci liczb wazacych przetwarzane sygnaly, zwanych wagami

synaptycznymi (rys. 1).

wyjscie
Jezeliwynik oziagnie warlns¢ progows *ﬁ_____-——f/

to na wyjsciu pojawi sig sygnat

Sygnaty we|Sciowe 53 mnoZone
prZez wagi | sumowane

Rys. 1. Pojedynczy neuron

wajswa



298 Tomasz Wyrozumski

Nauczona sie¢ to uktad o wielu wejsciach i wielu wyjsciach (rys. 2), ktory na okreslone sygnaty
wejsciowe odpowiada we wilasciwy sposob i moze w zwiazku z tym stanowi¢ model pewnego
Zjawiska - fizycznego, biologicznego, ekonomicznego itp.

Rys. 2. Perceptron tréjwarstwowy

Oczywiscie, najciekawsze jest to, jak sie¢ reaguje w tych sytuacjach, ktoérych nie zostata
doktadnie wyuczona, a wigc jak potrafi uogodlnia¢, ekstrapolowaé, czy wregecz prognozowac.
Poniewaz odpowiedzi sieci neuronowych maja zawsze charakter przyblizony (i to raczej
niekontrolowanie przyblizony), nie ma najmniejszego sensu uzywac ich tam, gdzie dysponujemy
$cistym modelem matematycznym (np. przy opisie elementarnych zjawisk fizycznych). Niekiedy
jednak zdarza sig, ze z jednej strony ze wzgledu na stopien skomplikowania zjawiska modelowanie
matematyczne praktycznie nie wchodzi w rachubg, a z drugiej istnieja powazne przestanki, by
sadzi¢, ze zjawisko nie przebiega w sposob chaotyczny. Sytuacja taka wystgpuje np. w ekonomii,
gdzie bardzo czgsto podejrzewa sig istnienie zwiazkéw pomigdzy pewnymi wskaznikami, jednak
charakter tych zwiazkow nie jest do konca jasny, a w dodatku moze si¢ zmienia¢ w czasie. W takich
sytuacjach sieci neuronowe moga okazac si¢ bardzo pomocne.

Oczywiscie, szczegdlna pokusg rodzi prognozowanie rozwoju sytuacji na rynkach papieréw
warto$ciowych, a konkretnie — przepowiadanie kursow akcji na nastgpny dzien. Istnieje szereg
znanych i nieznanych aplikacji, ktore maja stuzy¢ temu celowi oraz — zapewne - jeszcze wigeej
0s0b, ktore probuja si¢ nimi postugiwac. Nie wdajac si¢ w dlugie polemiki autor, ktory jako fizyk z
wyksztalcenia przez wiele lat zajmowat si¢ struktura czasoprzestrzeni, chciatby w tym miejscu
wyrazi¢ swoje prywatne glgbokie przekonanie, iz przewidzenie przysztosci jest niemozliwe i to
niezaleznie od tego, czy miataby ty czyni¢ wrozka, czy sie¢ neuronowa. Teoretycznie mozliwe
byloby natomiast stworzenie uktadu, ktéry odpowiadatby na pytanie, jak zachowa si¢ rynek, jezeli
nie stanie si¢ nic wykraczajacego poza ramy okreslonego modelu, a wigc np. jezeli nie zajda zadne
nadzwyczajne zjawiska, takie jak niespodziewany kryzys lub nieodpowiedzialna wypowiedz
wpltywowego polityka. Niestety, abstrahujac od problemoéw czysto technicznych (moc obliczeniowa
komputeréw) — sieci neuronowe niezbyt dobrze nadaja si¢ do prognozowania proceséw szybko
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zmiennych i mato stabilnych. Co zatem potrafia? Ot6z znacznie lepiej przewiduja zjawiska
dhlugookresowe i n.b., sa w tym podobne do ludzi. Kazdy odpowiedzialny analityk chetniej powie
nam, jak ogélnie wyglada¢ bedzie sytuacja na rynku w przysztym tygodniu, lub miesiacu, niz ile
doktadnie zaplacimy jutro za akcje Elektrimu. Powstaje wigc pytanie, czy sieci neuronowe w ogole
moga si¢ tu do czego$ przydac. Odpowiedz brzmi: tak, jezeli interesuje nas nie tyle spekulacyjna
gra na zwyzki i znizki akcji, co raczej dlugoterminowe inwestycje. Nie chcac wdawaé si¢ w tym
miejscu w szczegdtowy opis zastosowan tego rodzaju prognoz, zainteresowanych odsytamy do
bogatej literatury poswigconej analizie portfelowej, natomiast w dalszej czesci referatu zajmiemy
si¢ przede wszystkim informatyczna strona zagadnienia.

2. Sieci - 0 czym sie nie mowi...

Na rynku dostgpnych jest bardzo wiele programéw, i to zaré6wno tych ,,duzych”, jak i
pomniejszych, rowniez shareware i freeware, stuzacych do symulowania sieci neuronowych. Ich
autorzy przescigaja si¢ w mnozeniu opcji pozwalajacych na zadawanie dowolnej architektury sieci,
ksztattow funkcji aktywacji neuronu, algorytmdéw uczenia itd. Pozornie jest wigc w czym wybierac.
Pozornie, bo oferowana mnogo$¢ mozliwosci nie oznacza realnych korzysci. Dlatego warto
uzmystowi¢ sobie kilka elementarnych faktow.

| tak po pierwsze, , napisani€” sieci neuronowej nie stanowi specjalnego problemu i nie jest
zadnym wielkim wyzwaniem. Nalezy patrze¢ na nie raczej w kategoriach programu na zaliczenie
dla dobrego studenta, niz powaznego projektu informatycznego.

Po drugie, uczenie sieci jest procesem bardzo czasochtonnym, a wszelkie warianty oferowane
przez program-kombajn oznaczaja kolejne instrukcje ,,if”, wykonywane miliony razy przez
procesor. Zatem im wigcej opcji w programie, tym wigkszy narzut na czas nauki.

Po trzecie, w przypadku sieci perceptronowych nie ma obecnie zadnej sensownej teorii, ktora
pozwolitaby, w zaleznosci od problemu sktoni¢ si¢ ku takiej a nie innej architekturze uktadu lub
postaci funkcji aktywacji. W efekcie od autora programu otrzymujemy duza ilo§¢ swobodnych
parametrow, ktore musimy dostroi¢ prowadzac dlugie i zmudne testy, a to akurat jest najtrudniejsze
i — w kategoriach uczelnianych — mogtoby by¢ raczej tematem na dobra pracg magisterska niz na
zaliczenie.

Szczesliwy nabywca taniego pakietu neuronowego musi mie¢ §wiadomos¢, ze otrzymal bardzo
niewiele, a wigkszo$¢ pracy dopiero przed nim i dlatego wybierajac oprogramowanie ,,z potki”
nalezy zwraca¢ uwage nie na mnogos¢ rodzajow sieci, jakie oprogramowanie to oferuje, lecz raczej
na udostgpnione narzg¢dzia kontrolne i analityczne, przyktady, dokumentacjg itp.

W tym miejscu dochodzimy do podstawowej kwestii: jak w ogole zmierzy¢é jako$¢ sieci
neuronowej? W bardzo prostym, dzialajacym modelu prognozowania zachowan rynku papierow
wartosciowych, badanym przez firm¢ BMS, mamy juz do czynienia z do$¢ duza iloscia wag
synaptycznych, przekraczajaca 20 tysiecy. Proces uczenia sieci sprowadza si¢ wigc z
matematycznego punktu widzenia do poszukiwania ekstreméw funkcji w przestrzeni wektorowej
liczacej ponad 20 tysieccy wymiarow. Oczywiscie zawodza tu intuicje, a wszelkie proby
zrozumienia, ,,co naprawde robi sie¢”, wydaja si¢ bezsensowne. Uklad przypomina trochg gaz
sktadajacy sig z duzej ilo$ci atomow. Wiadomo, ze z praktycznego punktu widzenia nie jest istotne,
jakie sa potozenia i predkosci poszczegdlnych atoméw, lecz raczej, jak ksztattuja sig wielkosSci
termodynamiczne, a wigc temperatura, cisnienie, entropia itp. Podobnie, zlozony system
przetwarzajacy informacj¢ mozna probowac opisa¢ za pomocg kilku parametrow, zdajacych sprawe
z jego stanu. Niestety, wielu autoréw upraszcza sprawg dostrzegajac tylko jeden taki parametr, tzn.
btad uczenia — roznicg pomigdzy rzeczywista a oczekiwana odpowiedzia na zadany zestaw
wejsciowy. Ten btad poddawany jest, jak wiadomo, minimalizacji podczas procesu trenowania
sieci. Czy jednak mozna powiedzie¢, ze dobra sie¢, to sie¢ charakteryzujaca si¢ bardzo matym
btedem ucznia? Raczej nie, gdyz naprawdg nie chodzi o to, by sie¢ dobrze reagowata na to, czego
jej nauczono, lecz raczej, by udzielala sensownych odpowiedzi na te pytania, ktérych jej nigdy nie
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postawiono podczas treningu! Dopiero wtedy okazuje si¢ ona tworcza i moze migdzy innymi
sensownie prognozowac.

Stwierdzenie, iz sie¢ typu perceptronowego powinna by¢ opisywana nie jednym, lecz kilkoma
globalnymi parametrami jest kluczowe z punktu widzenia stworzonego przez nas oprogramowania.
W toku prowadzonych prac udalo nam si¢ wprowadzi¢ trzy uzyteczne parametry: blad uczenia,
niedoskonato$¢ i zgodno$¢. Nie wdajac sig w szczegoély konstrukcyjne stwierdzimy tylko, ze
poprawianiu jako$ci sieci odpowiada spadek dwoch pierwszych parametrow do wartosci bliskich
zera, podczas gdy trzeci parametr powinien zbliza¢ si¢ do jedynki. Ta obserwacja pozwala nie tylko
ocenia¢ sieci, ale tez skutecznie sterowac ich trenowaniem, w znaczacy sposob poprawiajac jego
efektywnos¢. Cala metoda, stworzona przez firm¢ BMS, okre$lana jest mianem RDO (Reduced
Data Optimization).

3. Model dwustopniowej edukacji

Sieci neuronowe, podobnie jak ludzie, moga posiada¢ pewne wrodzone uzdolnienia lub
predyspozycje. Chodzi o to, Ze proces uczenia rozpoczyna si¢ od wylosowania poczatkowych
warto$ci wag i tu mozna mie¢ mniej lub wigcej szczgscia. Na zte wagi poczatkowe sa zasadniczo
dwa sposoby: albo opracowac takie wyrafinowane metody uczenia (sterowanie parametrami), ktdre
nawet z najmniej zdolnego materialu uczynia geniusza, albo tez pozby¢ sig tych wag i losowac¢ dalej
w nadziei, ze znajdzie si¢ lepsze. O ile pierwsza metoda wydaje si¢ ciekawsza, to jednak myslac o
badaniu wag i dobieraniu parametréw musimy mie¢ caty czas na uwadze fakt, iz poruszamy si¢ w
przestrzeni majacej wiele tysigcy wymiardw, wigc ,,zobaczenie” czegokolwiek jest bardzo trudne.
Druga metoda zostala catkiem skutecznie przetestowana na ludziach. Powszechnie uwaza si¢
bowiem, ze studia wyzsze nie sa dla wszystkich, lecz tylko dla najzdolniejszych, najpracowitszych i
najambitniejszych (niekiedy i najbogatszych, lecz jesli inne z wymienionych cech nie ida w parze z
ta ostatnia, to i tak skutki sa mizerne). By¢ moze wigc rowniez i sztuczne sieci neuronowe powinny
by¢ w pewien sposob kwalifikowane do nauki — najlepiej w modelu edukacji stopniowej, czyli
najpierw ksztalcenie podstawowe, a dopiero potem studia (etap szkotly sredniej zostal z pewnych
powodéw wyeliminowany). I tak w podstawowce sie¢ nie jest Sci§le kontrolowana — ma duza
swobodg, moze si¢ troch¢ uczyC, troch¢ bawié, troche¢ leniuchowaé, a odpowiednie wykresy
przypominaja zachowanie rozbrykanego dziecka. To wszystko jest tolerowane, jednak na koniec
przychodzi egzamin. Jezeli sie¢ go nie zda, jest likwidowana, jezeli zda — uczy si¢ dalej, ale pod
czujnym okiem profesora. Sprawdza on caly czas, czy student nie znalazl si¢ aby w szkole wyzszej
przez przypadek i czy nauka przebiega prawidlowo. Tego procesu absolutnie nie nalezy myli¢ z
tzw. uczeniem nadzorowanym, znanym z literatury o sieciach neuronowych i wykorzystywanym
rowniez i tutaj. Poshugujac si¢ znéw analogia z klasycznym systemem o$wiaty mozna powiedzie¢,
ze uczenie nadzorowane polega tylko na odpytywaniu ucznia na lekcji, podczas gdy metoda opisana
powyzej — dodatkowo na wprowadzeniu okresowych prac kontrolnych, czy egzaminéw, ocenianych
przez niezalezna komisje wedlug obiektywnych i surowych kryteriow, sprawdzajacych nie tylko
biezace wiadomosci studenta, lecz réwniez jego samodzielnos$¢ i kreatywnos¢. Pozniej, majac kilka
dobrych sieci, mozemy dla ostatecznego rozwigzania problemu powota¢ ,komisje ekspertow”, a
wigc usredni¢ otrzymane wyniki oraz przeprowadzi¢ pelna statystyczna analizg bledow, ktora
pozwoli oszacowa¢ doktadnos$¢ prognozy.

4. Dlaczego Oracle?

Odpowiedz na to pytanie jest krotka i prosta: Oracle, a $cislej, Oracle 8i - poniewaz
potrzebowali§my dobrej bazy danych. Jak widaé, przedstawiona w najwigkszym zarysie metoda
trenowania sieci neuronowych jest dos¢ ztozona i bardzo odbiega od tego, co mozna spotkaé w
programach klasy shareware. Jej skutecznos$¢ zalezy od zbierania i sprawnego przetwarzania duzych
iloéci informacji zwiazanej nie tylko z tym, czego si¢ uczy, ale — i to przede wszystkim — jak si¢
uczy. Konieczne jest permanentne rejestrowanie réznych charakterystyk procesu nauki i
analizowanie ich, zarbwno on-line, automatycznie, jak i post factum, przez cztowieka, ktory od
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czasu do czasu powinien zbada¢ przebiegi celem ewentualnego poprawienia parametréw. Trzeba
mie¢ wigc szybki dostep do danych i oczywiscie gwarancj¢ niezawodnosci, gdyz utrata wynikow
moze kosztowaé miesiace pracy. Z powodow, ktore szczegolowo wyjasniamy w nastgpnym
paragrafie, program komunikujacy si¢ z baza musi ponadto uruchamiaé szereg watkow, z ktorych
kazdy niezaleznie si¢ga do danych. To réwniez stanowi pewne wyzwanie dla bazy i bez watpienia
Oracle radzi sobie z nim doskonale.

Odrebna kwestia jest bezpieczenstwo informacji. W sytuacji, gdy wyniki pracy sieci moga w
najmniejszy choéby sposob przeklada¢ si¢ na decyzje dotyczace miliardowych inwestycji, nie
mozna sobie pozwoli¢ na to, aby dane nie byly odpowiednio zabezpieczone przed ingerencja ze
strony niepowotanych osoéb. W istocie, w omawianym systemie PORSENNA wyro6znia si¢ kilka rol
ze zréznicowanymi prawami dostepu do poszczegdlnych tabel. Oracle oferuje odpowiedni system
zabezpieczen 1 co wigcej, skrupulatnie rejestruje wszystkie operacje dokonywane przez
uzytkownikéw. Dzigki temu mozna wige w razie potrzeby mozna ustali¢ kto i kiedy zmodyfikowat
np. pewne istotne dla systemu parametry, a przez to przyczynit si¢ do dodatkowych zyskow lub
spowodowat straty.

Jak wiadomo, cala wiedza sieci neuronowej kryje si¢ w wagach synaptycznych, a wigc
skuteczne jej przechowanie wymaga zarejestrowania bardzo dlugiego (kilkadziesiat tysigcy) ciagu
liczb zmiennoprzecinkowych. Oczywiscie, zapisywanie ich w kolejnych rekordach, jedna po
drugiej, jest czasochlonne i nie ma najmniejszego sensu, jako ze motor bazy wykonuje przy kazdym
pojedynczym zapisie caly szereg skomplikowanych operacji. Duzo lepszym rozwiazaniem jest
natomiast przeksztalcenie ciagu liczb w tancuch znakéw i zapamigtanie go jako pojedynczego
obiektu. Warto przy tym przez chwile zastanowic¢ si¢ nad ilo$cia miejsc znaczacych kazdej z wag,
aby bez potrzeby nie zapamigtywac zbyt duzej porcji informacji. Ot6z wbrew pozorom ilos¢ ta
wcale nie musi by¢ wielka, gdyz sieci neuronowe ze swej natury nie sa specjalnie ,,precyzyjne” i
podobnie jak ludzie przedktadaja oszacowania nad doktadne obliczenia. N.b., dzigki temu sa tez
do$¢ odporne na uszkodzenia: sie¢ w ktorej zupetnie zmieniono kilka wag na ogdt nie przestaje
dziata¢, tak samo jak czlowiek, ktory utracit pewna ilos¢ komorek nerwowych w mozgu (w istocie
codziennie tracimy ich catkiem sporo!). W rzeczywistych modelach ekonomicznych badanych
przez firmg BMS i stosowanych przez jej klientow pojedynczy zestaw wag synaptycznych liczy
sobie w praktyce kilkaset kilobajtéw. Do zapisu takich obiektow Oracle oferuje typ CLOB, ktory
zreszta doskonale spelnia swoje zadanie: proces rejestrowania i odczytywania wag przebiega
szybko 1 sprawnie nie powodujac zbednych przestojow w systemie.

5. Technologia obliczen rozproszonych

W jaki sposéb w praktyce zrealizowaé scenariusz dwustopniowej edukacji RDO, tak aby w
sensownym czasie otrzymac spora ilos¢ duzych, dobrze nauczonych sieci neuronowych? Ogdlnie sa
dwie metody. Pierwsza, oczywista, polega na wykorzystaniu maszyn obliczeniowych wielkig
mocy, przy czym decydujaca jest tu nie pamig¢ czy rozmiar dyskoéw, lecz calkiem po prostu —
szybko$¢ procesoréw. Wada tego podejScia sa stosunkowo duze naktady na sprzet, bardzo
podrazajace cale rozwiazanie. Warto tez pamigtac, ze technologia sieci neuronowych wciaz jeszcze
budzi spora nieufnos¢ i na og6t trudno jest przekonac klienta do zakupu superkomputera i to jeszcze
zanim pokaze mu sig jakie$ sensowne wyniki. Dlatego wybrano alternatywne podejscie, polegajace
na zrownolegleniu obliczen. Jest to bardzo naturalne, jezeli z zalozenia trenujemy nie jedna, lecz
wiele sieci, odrzucamy te zte, wybieramy najlepsze, a potem usredniamy ich prognozy. Majac do
dyspozycji wiele komputeréow klasy PC, pracujacych w lokalnej sieci, mozna rozdystrybuowac
pomigdzy nie zadania i zdalnie sterowa¢ wykonaniem. Z praktycznego punktu widzenia obliczenia
mozna przeprowadza¢ tylko na komputerach, przy ktorych nikt fizycznie nie pracuje, poniewaz
bardzo powaznie obciazaja one procesor. Wspomniany system PORSENNA potrzebuje wynikéw
nie czgsciej niz raz w tygodniu, wobec czego idealnym czasem dla ich uzyskania jest weekend.
Latwo policzy¢, ze niewielka lokalna sie¢ (np. departamentu inwestycyjnego banku lub funduszu)
ztozona z pigciu komputeréw jest w stanie zaoferowac tygodniowo okoto 300 godzin obliczen, a to
juz jest niemato.
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Oczywiscie caty proces musi by¢ wysoce zautomatyzowany, gdyz jakakolwiek obstuga podczas
trenowania sieci raczej nie wchodzi w rachubg. W praktyce system zostat wykonany w technologii
D-COM (cho¢ réwnie dobrze mogtaby by¢ to CORBA), przy pomocy narze¢dzi programistycznych
firmy Borland. Cato$¢ sktada si¢ z trzech programow napisanych w Delphi: nadzorcy APM
(Automatic Process Manager), doradcy NNA (Neural Network Advisor) i specjalnego pomocnika
(NNA Listener). Sam motor sieci neuronowych NNE (Neural Network Engine) to niewielka
biblioteka DLL, stworzona z uwagi na optymalizacj¢ pod katem szybkosci dziatania, a takze
mozliwos$¢ tatwego przeniesienia na inne platformy, w czystym jezyku C.

D-COM zapewnia obustronng taczno$¢ pomig¢dzy nadzorca, a studentami NNA (tak podczas
procesu uczenia okresla si¢ neuronowych doradcow), natomiast bezposredni kontakt z baza Oracle
ma jedynie nadzorca (rys. 4). On pobiera dane, przygotowuije je i przekazuje studentom w postaci
tzw. zestawOw uczacych, odczytuje z bazy informacje sterujace oraz monitoruje przebieg uczenia i
zapisuje jego wyniki. Zadaniem nadzorcy jest tez oczywiscie wytaczanie studentow, ktorzy ucza si¢
zle, tak aby dac¢ szanse kolejnym kandydatom. Z technicznego punktu widzenia kazdemu procesowi
uczenia odpowiada odrgbny watek w programie nadzorujacym, przy czym poszczegolne watki
komunikuja si¢ z baza danych calkowicie niezaleznie.
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Proces trenowania sieci konczy si¢ o okreslonej godzinie (zazwyczaj w poniedzialek rano) i
wtedy jego wyniki sa automatycznie przetwarzane. Jezeli jest wigcej nauczonych sieci, a wige
wigcej ekspertow, to wtedy, tak jak juz wspomniano, przeprowadza si¢ wsrod nich gtosowanie, tzn.
$redniuje wynik, analizuje btedy i ewentualnie odrzuca sieci, ktorych odpowiedzi przekraczaja
statystycznie wyznaczony margines tolerancji. Te ostatnie mozna potraktowa¢ jak ztych studentow,
ktoérzy mimo wszystko zdotali si¢ przecisnaé przez sito systemu edukacji.
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6. Wrodzone zdolnosci i genetyka

Ostateczna weryfikacja jakosci prognoz powinno by¢ oczywiscie poréwnanie ich z
rzeczywisto$cia, co na ogot moze nastapi¢ dopiero po uplywie pewnego czasu (kilku dni) od
zakonczenia nauki. Wsrod wielu nauczonych sieci znajda si¢ takie, ktore prognozowaly lepiej i
takie, ktore byly w tym gorsze. Oceng nalezy jednak przeprowadza¢ ostroznie. Powiedzmy bowiem,
ze wigkszo$¢ naszych sieci przewidywala zmiang pewnego wskaznika ekonomicznego o 2%, a
wskaznik w istocie zmienit si¢ o 5%. Jezeli jedna z sieci przewidziata 4,5 %, to moze to znaczy¢
dwie rzeczy: albo byla naprawdg dobra, albo udalo sig jej to przez przypadek. Jezeli istnieja nie
budzace watpliwosci przestanki, ze zmiana wskaznika o 5% byla wynikiem zaburzenia, ktorego nie
dato sig przewidzie¢ (np. trzgsienia ziemi w waznym ekonomicznie rejonie $wiata), to oczywiscie
zachodzi drugi przypadek. Jesli jednak rozwdj wydarzen byt przewidywalny, to raczej mamy do
czynienia z pierwszym i wtedy szkoda bytoby takiej sieci nie wykorzysta¢ ponownie. Jak to zrobi¢?
Wydaje sig¢, ze wystarczytoby uczy¢ ja dalej w przyszlym tygodniu, lecz ten pomyst nie jest
najlepszy, gdyz dlugotrwaly trening sieci neuronowych prowadzi do zlych rezultatow: sieci
przeuczaja si¢ i co prawda doskonale odtwarzaja zapamigtane wzorce, to jednak przestaja by¢
kreatywne i w szczeg6lnosci traca zdolno$¢ prognozowania. Kluczem do rozwiazania problemu jest
odpowiedz na pytanie, dlaczego jedna z wielu identycznie uczonych sieci okazala si¢ wyraznie
lepsza od innych. Ot6z po prostu byta zdolniejsza ,,0d urodzenia”. Nalezatoby wigc zapamigtac
poczatkowe, wylosowane wagi synaptyczne i sklonowac¢ sie¢, czyli uzy¢ tych wag ponownie, uczac
ja (juz na nieco innych danych) w przyszlym okresie. Takie podejscie nie jest wprawdzie zte, lecz
nie daje perspektyw na rozwdj. Powiedzmy, ze nasza sie¢ byla zdolna, ale czy nie znalaztaby si¢
jeszcze zdolniejsza? Klonujac sie¢ w nieskonczono$¢ zaprzepascimy szansg na dokonywanie
poprawek, co z pewno$cia nie jest dobre. Znacznie lepszy mechanizm wynalazta sama natura, a my
nazwalismy go ewolucja. Wystarczy spojrze¢ wigc na zestaw wag synaptycznych jak na tancuch
chromosomow - material genetyczny, ktory z pokolenia na pokolenie (z tygodnia na tydzien) moze
podlega¢ mutacjom oraz mieszaniu w drodze krzyzowania sieci, tak jak pokazano to narys4.

Rys. 4 Operacje genetyczne

W rzeczywistosci operacje genetyczne wykonywane sa przez modut zarzadzajacy APM raz na
pokolenie, czyli raz na jedna sesj¢ obliczen. Oznacza to modyfikowanie materiatu genetycznego np.
co tydzien i pozwala realizowa¢ dlugookresowe doskonalenie sieci neuronowych, doktadnie tak, jak
mato migjsce w przypadku prawdziwej ewolucji biologicznej.
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7. Korzysci

Naszkicowana powyzej architektura systemu informatycznego znalazla, jak juz wspomniano
zastosowanie praktyczne w oprogramowaniu shizacym do zarzadzania portfelami, a takze
doczekata si¢ pierwszego wdrozenia. Oczywiscie sieci neuronowe nie staty sig¢ dla klienta maszynka
do zarabiania pienigdzy (na to zreszta nie liczyt), ale przyniosty mu pewne realne korzysci, podobne
do tych, ktore osobie umiejacej liczy¢ przynosi kalkulator. Nie jest on postrzegany jako cudotworca
wykonujacy magiczne operacje na liczbach, lecz raczej jako uzyteczny stuga, bioracy na siebie
operacje zmudne i czasochlonne. Uwazamy, ze tak wlasnie nalezy przedstawia¢ potencjalnym
nabywcom aplikacje wykorzystujace sieci neuronowe. Nie powinno si¢ ich zwodzi¢ falszywymi
obietnicami, lecz raczej z gory wyjasnié, ze sieci, konstruowane na podobienstwo mozgu, na pewno
nie wymysla nic wigcej niz on. Moga natomiast okaza¢ si¢ pozyteczne w taki sam sposob, jak
wszystkie inne rozwiazania informatyczne, a wigc pomagaé ludziom w tym, co zasadniczo mogliby
zrobi¢ sami i oszczgdzaé ich bezcenny czas.



