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SZTUCZNE SIECI NEURONOWE
ORAZ METODA WEKTOROW WSPIERAJACYCH
W BANKOWYCH SYSTEMACH INFORMATYCZNYCH

Jerzy Balicki, Piotr Przybylek, Marcin Zadroga, Marcin Zakidalski

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wybrane metod sztucznej inteligencji do zwickszania
efektywnosci bankowych systemow informatycznych. Wykorzystanie metody wektorow
wspierajacych czy sztucznych sieci neuronowych w potaczeniu z nowoczesng technolo-
gia mikroprocesorowa umozliwia znaczacy wzrost konkurencyjnosci banku poprzez do-
danie nowych funkcjonalnosci. W rezultacie mozliwe jest takze ztagodzenie skutkow
kryzysu finansowego.

Stowa kluczowe: informatyczne systemy bankowe, sztuczna sieci neuronowe, me-
toda wektorow wspierajacych

1. Wstep

Na rozwo0j wspotczesnej gospodarki istotnie wplywa efektywny sektor bankowy, co ma
takze negatywne konotacje przejawiajace si¢ koniecznoscig wspierania tego sektora przez bu-
dzet panstwa w obliczu kryzysu finansowego. Rzeczywiscie, tego rodzaju dziatania mozna byto
zaobserwowac podczas impasu bankowego w USA w latach 2008-2009, czy podczas zagroze-
nia niewyptacalnos$cig Irlandii, Grecji lub Cypru w latach 2011-2013. Warto nadmieni¢, ze kry-
zysy sektora bankowego we Wloszech, Hiszpanii 1 Portugalii mogty zachwia¢ stabilnoscig sek-
tora finansowego w calej strefie euro.

Stabilnos¢ bankéw jest kluczowym czynnikiem utrzymania szeroko pojetej finansowej
stabilizacji. Sie¢ bankowa to system naczyn potaczonych, gdzie ktopoty czy upadtos¢ jednego
z bankow moga wywota¢ efekt domina i pograzy¢ caty sektor bankowy w danym kraju, badz na
szerszym obszarze. Wynikiem kryzysu finansowego moga by¢ powazne problemy instytucji
bankowych zwigzane z utrzymania ptynnosci sektora, a takze utrata zaufania klientow bankow,
co moze skutkowa¢ lawinowym wyplacaniem $rodkow finansowych z lokat bankowych'.

" Ortowski W. M.: Swiat, ktdry oszalal... Wyd. Agora, Warszawa 2008, s. 223.
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Dlatego tez dzialania naprawcze odnoszace si¢ do funkcjonowania bankow polegaja nie
tylko na udzieleniu bezposredniej pomocy finansowej, ale takze na badaniu wyptacalnosci ban-
kéw lub tez na wprowadzeniu innowacji obnizajgcych koszty operacyjne banku. Szacuje si¢, ze
duzy bank w Unii Europejskiej moze potrzebowaé pomocy finansowej nawet w wysokosci 10-
30 mld euro w wypadku, gdyby kryzys si¢ poglebit’. Natomiast badanie wyptacalnosci bankow
za pomoca tzw. stress testu odnosi si¢ zazwyczaj do wyznaczenia stosunku kapitatu wlasnego
banku do jego aktywow (depozyty, kredyty). Jesli ten wspotczynnik jest zbyt niski, to taki bank
raczej nie przetrwa kryzysu finansowego.

Wprowadzanie innowacji w bankowosci moze znaczaco obnizy¢ koszty realizacji transak-
cji finansowych, a takze rozszerzy¢ zakres oferowanych produktow. W szczegdlnosci postep
technologii informacyjnych umozliwia modernizacj¢ bankowych systemow informatycznych.
Warto podkresli¢, ze stopien zaawansowania oferty webowej banku to istotne kryterium wybo-
ru instytucji finansowej. Efektywna bankowos¢ internetowa wplywa na rozwdj handlu elektro-
nicznego, co $wiadczy o wysokiej konkurencyjnosci gospodarki danego panstwa’. Szacuje sig,
ze e-bankowos¢ bedzie w perspektywie pieciu lat gldownym sektorem w bankowosci, podobnie
jak handel elektroniczny w tradycyjnym handlu®.

W pracy zaproponowano dwie metody sztucznej inteligencji, ktore stosowane s3 w nowo-
czesnych bankowych systemach informatycznych. Omoéwiono metode wektorow wspierajacych
w zastosowaniu do szacowania warto$ci papierow dhuznych 1 oceny ryzyka calego sektora ban-
kowego. Natomiast sztuczne sieci neuronowe scharakteryzowano w zastosowaniu do inwestycji
gieldowych, a takze do badania wiarygodnosci klientow banku. Ponadto opisano ciekawsze
innowacje wdrozone w tej klasy systemach w ciggu ostatnich kilku lat.

2. Metoda wektorow nosnych w bankowych systemach informatycznych

Metody stosowane do wyceny 1 szacowania ryzyka papieréw dluznych opierajg si¢ na
statystyce lub uczeniu maszynowym. Oprécz ratingu dla konkretnego instrumentu dluznego
(np. okreslonej partii obligacji), przyznawany moze by¢ takze rating przedsigbiorstwa. Stosujac
metody statystyczne, mozna si¢ spodziewac¢ trafnych wskazan dla okoto 2/3 przypadkow.
Najpowazniejszym ograniczeniem okazuje si¢ wrazliwos¢ na zmienne zalezne od siebie oraz
zatozenie o normalnosci wielowymiarowego rozktadu prawdopodobienstwa dla wielu
zmiennych wejsciowych’.

Do podstawowych metod uczenia maszynowego uzywanych do wyceny instrumentow
dluznych mozna zaliczy¢ jednokierunkowa sie¢ neuronowa z propagacjag wsteczng 1 siec
neuronowg z radialng funkcja aktywacji. W systemach eksperckich wnioskowanie odbywa si¢
poprzez zaklasyfikowanie nowych przypadkéw danych wejsciowych do klasy, do jakiej zostat
przyporzadkowany najbardziej podobny przypadek ze zbioru uczacego.

Jednakze w ostatnim czasie coraz czgsciej w bankowych systemach informatycznych
stosowana jest metoda wektorow nosnych (ang. Support Vector Machine — SVM). Jak
wykazujg badania empiryczne, SVM cechuja si¢ nieco lepsza skutecznos$¢ od sztucznych sieci
neuronowych w szacowaniu ryzyka papieréw dtuznych przedsi¢biorstw. Metoda ta pozwala na
wyznaczenie hiperprzestrzeni separujacej rozwazane klasy (np. rodzaje papierow dtuznych, czy

? Balicka H. et al.: Metody sztucznej inteligencji do wspomagania bankowych systemow informatycznych. W: K.
Kreft, D. Wach, J. Winiarski (red.): Systemy informatyczne w gospodarce. Wyd. Uniwersytetu Gdanskiego,
Gdansk 2013, s. 127.

3 Pietrzak E., Markiewicz M. (red.): Finanse, bankowos¢ i rynki finansowe, Wyd. Uniwersytetu Gdanskiego,
Gdansk, s. 147.

* Graham M.: Warped Geographies ... Geography Compass, vol. 2/3, 2008, s. 771.

> Zan H. et al.: Credit rating analysis with support vector machines and neural networks: a market comparative
study. Decision Support Systems, Vol. 37,2004, s. 555.
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przedsiebiorstwa), do jakich przyporzadkowywane sg dane wejsciowe. Poczatkowo SVM,
zaproponowana przez Vladimira Vapnika, odnosita si¢ wylacznie do klasyfikacji zbiorow
liniowo separowalnych, a przypadki wejSciowe ze zbioru uczgcego mogly bycé
przyporzadkowane tylko do dwoch klas. Obecnie metoda pozwala na klasyfikacje zbiorow
nieliniowo separowalnych oraz przyporzadkowywanie do wigkszej liczby klas.

W metodzie liniowych wektoréw nosnych dla dychotomicznych zbiorow liniowo
separowanych LSVM, zadany jest zbior uczacy bedacy podzbiorem wszystkich mozliwych
danych wejSciowych 1 wyjsciowych. Do probki uczacej nalezg wektory, ktorym
przyporzadkowana jest jedna z dwoch klas o wartosci 1 albo -1. Dwie klasy sg liniowo
separowalne, jesli istnieje hiperptaszczyzna pozwalajaca podzieli¢ hiperprzestrzen w taki
sposOb, ze zostang odseparowane wystgpienia klasy pierwszej od klasy drugiej. Warto
zauwazy¢, ze hiperplaszczyzna ma zawsze jeden wymiar mniej od hiperprzestrzeni, w jakiej sie
znajduje. W ukladzie dwuwymiarowym hiperptaszczyzng jest linia prosta, a w uktadzie
trojwymiarowym hiperptaszczyzng jest ptaszczyzna dwuwymiarowa’.

Zasadniczym celem w metodzie LSVM jest nie tyle liniowa separacja dwoch klas, co
w zasadzie jest osiggalne przy zastosowaniu metod uczenia perceptronu, ale przede wszystkim
separacja dwoch klas z maksymalnym mozliwym marginesem. Problem polega na wyznaczeniu
takich wartosci wektora wspotczynnikow, by powstata hiperplaszczyzna dzielita dwie klasy z
maksymalnym marginesem (rys. 1).

wex+b=+1

Rysunek 1. Separacja dwoch klas z maksymalnym marginesem

Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Wyszukanie zbioru wag w sprowadza si¢ do zagadnienia optymalizacji, w ktorym
minimalizowana jest potowa kwadratu normy wektora w. Tak sformulowane zagadnienie
optymalizacyjne mozna rozwiaza¢ za pomoca mnoznikéw Lagrange’a’. Wiekszosci
wspotczynnikow Lagrange’a a; zostaje przyporzadkowane 0. Wektory wejSciowe ze zbioru
uczacego, ktérym zostala przyporzadkowana warto$¢ a; > 0 sg wlasnie wektorami nosnymi. W
celu zastosowania metody LSVM do separacji nieliniowo separowanych zbioréw, postuzono
si¢ projekcja n-wymiarowe] przestrzeni danych wejSciowych na m—wymiarowa przestrzen
(gdzie m>n), gdzie szukane zbiory z duzym prawdopodobiefstwem sa liniowo separowalne®.

Metoda wektorow nos$nych znajduje coraz czgsciej zastosowania w rdznorodnych
obszarach bankowosci, gdyz z reguly cechuje si¢ duzo lepsza zdolno$cig predykcyjng w

® Larousse D. T.: Metody i modele eksploracji danych. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2008, s. 223.

" Chaveesuk R., Srivaree-Ratana C., Smith A.E.: Alternative neural network approaches to corporate bond rating.
Journal of Engineering Valuation and Cost Analysis, 2, 1999, s. 127.

8 Zan H. et al., op. cit., s. 554.
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porownaniu z tradycyjnymi metodami statystycznymi (np. regresja liniowa, regresja
wielokrotng) czy z jednokierunkowg siecig neuronowg z propagacja wsteczng .

Shouwei, Mingliang oraz Jianmin przeprowadzili analiz¢ pordwnawczg metody wektorow
no$nych zinnymi metodami klasyfikujgcymi do oszacowaniu systemowego ryzyka catego
sektora bankowego w Chinach'’. Szacujac prawdopodobiefistwo zalamania finansowego
pojedynczego banku, wzigto pod uwage nie tylko jego wlasne wskazniki ekonomiczne jak:
ROE (ang. return on equity), ROA (ang. return on assets) 1 wskazniki pltynnosci, ale rowniez
wskazniki makroekonomiczne (np. wzrost PKB) oraz wskazniki zwigzane z zaleznosciami od
innych bankow.

W ramach analizy wykorzystano 17 réznych wskaznikéw 36 bankéw z Chin. Dane
podzielono na zbior uczacy (19 przypadkow) i1 zbior testujacy (17 przypadkéw). Uzyto
rozszerzone] metody SVM wykorzystujacg tzw. funkcj¢ bazowa K (ang. kernel function), ktora
pozwala na projekcje uktadu n-wymiarowego na uktad m-wymiarowy, gdzie m>n. Dzigki temu
zabiegowi mozliwa jest separacja klas nieseparowanych liniowo w uktadach o mniejszej liczbie
wymiarow. W tym przypadku uzyto radialnej funkcji bazowej K. Funkcja f, ktorg wyznaczono
za pomoca metody wektoréw nos$nych, przydziela zadany wektor wejsciowy x; do jednej
z dwoch klas (1 albo -1):

f(x) = sign(ZiL; a;yiK (x,x;) + b) (D
gdzie:
M — liczba parametrow wejsciowych, w tym wypadku 17,
yi — i-ta zmienna decyzyjna w pomocniczym zagadnieniu optymalizacji,
b — warto$¢ przesunigcia iloczynu wektorowego w oraz x.

Parametry metody SVM w zaleznosci (1) mozna wyznaczy¢ za pomocg metod takich jak:
Grid Search, Particle Swarm Optimization oraz algorytm genetyczny. Wyniki analizy ich
efektywnosci w tym wypadku podano w tabeli 1. Metoda Grid Search pozwolita na uzyskanie
wspotczynnikow metody wektorow nosnych, dla ktorych SVM osigga najlepsza skutecznosc.

Tabela 1. Efektywnos$¢ wybranych metod sztucznej inteligencji do wyznaczania parametrow metody

SVM
Grid Search Algorytm genetyczny Particle Swarm Optimization
Zbior uczacy 100% 100% 100%
Zbior testujacy 94.12% 88.24% 88.24%

Zrédto: Shouwei L., Mingliang W., Jianmin H.: Prediction of Banking Systemic Risk Based on Support Vector
Machine. Mathematical Problems in Engineering, Vol. 2013, April 2013, p. 2

W celu porownania dokladnosci oszacowan sektora bankowego metody wektorow
nosnych postuzono si¢ trzema klasyfikatorami w oparciu o:

— sztuczng sie€ neuronowa z propagacja wsteczna;
— wielokrotng analiz¢ dyskryminacyjna;
— regresj¢ logistyczna.

Sztuczna sie¢ neuronowa byta budowana w oparciu o rézne funkcje aktywacji oraz r6zng
liczbe neurondw w warstwie ukrytej, by osiggng¢ maksymalng zdolno$¢ predykcyjng dla
zadanej probki. Wyniki poréwnania metod przedstawiono tabeli 2. Jak wynika z powyzszego
zestawienia, metoda wektorow nosnych w sposdb znaczacy prezentuje lepsze zdolnosci

® Shouwei L., Mingliang W., Jianmin H.: Prediction of Banking Systemic Risk Based on Support Vector Machine.
Mathematical Problems in Engineering, Vol. 2013, April 2013, s. 5.

10 7
Ibid., s. 1.
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predykcyjne dla zadanej probki danych. Za pomocg testu statystycznego McNemara (mata
liczebnos¢ proby) dowiedziono, ze metoda SVM cechuje si¢ precyzyjniejsza predykeja od sieci
neuronowej z istotnoscia 0,1, a od pozostatych rozpatrywanych metod z istotnoscia 0,05'".

Tabela 2. Porownanie wybranych klasyfikatorow do predykcji ryzyka sektora bankowego

SVM Sie¢ neuronowa z Wielokrotna ana- Regresja logi-
propagacja wsteczna | liza dyskrymina- styczna
cyjna
Zbior uczacy 100% 100% 94,74% 100%
Zbior testujacy 94.12% 84.62% 76.47% 76.47%

Zrédto: Shouwei L., Mingliang W., Jianmin H.: Prediction of Banking Systemic Risk Based on Support Vector
Machine. Mathematical Problems in Engineering, Vol. 2013, April 2013, p. 3.

Wyniki analiz empirycznych wykazuja doktadnos¢ oraz wysoka efektywnos¢ predykcyjng
metody SVM. Ponadto, w poréwnaniu z klasyfikatorami opartymi o sztuczng sie¢ neuronowq z
propagacja wsteczng, wielokrotng analize dyskryminacyjna, czy regresja logistyczng, metoda
wektorow nosnych wykazuje istotne statystycznie lepsze wyniki. Mozna podsumowac zatem,
ze SVM to bardzo obiecujaca metoda we wspomaganiu kluczowych decyzji w bankowosci.

3. Sztuczne sieci neuronowe do wspomagania inwestycji gieldowych

Sztuczne sieci neuronowe nasladujg dzialanie ludzkiego moézgu 1 jego czesci sktadowych —
pojedynczych neurondéw. Informacja o wiedzy w sieci neuronowej jest przechowywana w
wagach synaptycznych opisujacych wazno$¢ potaczenia migdzy neuronami. Neurony generujg
odpowiedz na pobudzenie dopiero wtedy, gdy jego warto$¢ przekracza ustalong wartos¢
progowa. W modelu wielowarstwowej sieci wyj$cia neuronow jednej warstwy stanowig wejscia
do kolejne;.

Przystosowanie sieci neuronowej do rozwigzywania problemu opiera si¢ na jej ,,uczeniu”
za pomoca odpowiedniego dostosowania wag. Mozliwe jest uczenie z nauczycielem, kiedy na
wejscia sieci podawane sg dane testowe, a nastgpnie sie¢ oblicza wynik. Rezultat ten jest
porownywany z wzorcowym wynikiem, co umozliwia skorygowanie wag. Drugi rodzaj
treningu to uczenie bez nauczyciela, w ktdrej to metodzie wzmacnia si¢ odpowiedz wstepnie
generowang przez sie¢, tak by otrzymac uniwersalny klasytfikator.

Klasy probleméw, do ktorych rozwigzania, mozna uzywa¢ metod neuronowych to:

— predykcja; obejmuje zazwyczaj prognoze ekonomiczng. Wykorzystuje si¢ zdolnos¢ sieci do
uogolniania 1 wydobywania wiedzy z danych wejSciowych w procesie uczenia. Dzieje si¢ to
bez jawnego definiowania zwigzku miedzy zmiennymi wejsciowymi a wyjSciowymi. Sieci
neuronowe nie sg explicit programowane;

— klasyfikacja 1 rozpoznawanie; przyporzadkowanie obiektow opisanych przez parametry
wejsciowe do odpowiedniej klasy;

— analiza danych; szukanie powigzan mi¢dzy danymi a wnioskami. Sie¢, dzieki zdolnosci do
uogolniania pomaga zautomatyzowacé proces wnioskowania i wydoby¢ z danych istotne
powigzania mi¢dzy nimi;

— optymalizacja; sieci do optymalizacji rozwigzan kombinatorycznych probleméw NP-
trudnych, np. problem komiwojazera rozwigzuje si¢ za pomocg rekurencyjnej sie¢ neuro-
nowej Hopfielda.

"' Shouwei L., Mingliang W., Jianmin H., op. cit., s. 4.
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Wsrod zadan zwigzanych z dziatalnoscig finansowa, dla ktorych udato si¢ zastosowac
wspomaganie oparte o sztuczne sieci neuronowe, mozna wymienic¢':
— analizg¢ zdolnosci kredytowej klientéw bankows;
— analize ryzyka zwigzanego z udzieleniem kredytu hipotecznego;
— zarzadzanie projektem,;
— budowanie strategii ofertowych;
— prognozowanie wartosci indeksow oraz kierunkow trendow na gietdzie;
— okreslenie klas ryzyka gieldowych instrumentow finansowych o statym dochodzie;
— wykrywanie regularnosci w zmianach cen instrumentéw finansowych;
— prognozowanie bankructw i upadtosci firm.

Efektywno$¢ prognozowania sieci zalezy od decyzji podjetych przez analityka na etapie
tworzenia jej architektury. Wyniki dziatania sieci o réznych architekturach dla tych samych
danych wejsciowych moga znaczaco odbiega¢ od siebie. Istotne jest takze odpowiednie
przygotowanie danych uczacych i danych testowych.

Z reguly rozwigzania dylematu finansowego nie mozna przewidzie¢ za pomoca modelu
matematycznego. Wplyw czynnika losowego — brany pod uwage w wielu modelach — jest
jednak zazwyczaj zbyt silny. Sieci neuronowe nie zawieraja zadnego zatozenia a priori
dotyczacego struktury opisywanego zjawiska. Z tego powodu moga lepiej wychwytywac
lokalne zaburzenia rynku czy tez zaleznosci wystepujace przez krotki czas na rynkach
finansowych.

Systemy zbudowane na bazie algorytméw wykorzystujacych sieci neuronowe, moga by¢
wykorzystywane we wspomaganiu inwestycji. Najbardziej rozpowszechnionym paradygmatem
stosowania takich systemow, jest wykorzystywanie ich jako systemy doradcze. Algorytm
neuronowy jest wowczas jednym z wielu modutéw. Innym sposobem stosowania systemow
wspomagajacych inwestycje gieldowe jest tworzenie wirtualnych maklerow do automatycznego
wykonywania transakcji na rynku. Szacuje si¢, ze w tym przypadku ryzyko jest duzo wigksze,
ale rowniez potencjalne wigksze zyski, mogg je wydatnie rekompensowac.

4. Sztuczne sieci neuronowe do oceny wiarygodnosci kredytowej

Systemy oceny wiarygodnosci kredytowej korzystajace ze sztucznych sieci neuronowych
sa uzywane w bankach w Stanach Zjednoczonych, Niemczech oraz Wielkiej Brytanii'.
Sposrod tradycyjnych metod analizy wiarygodnosci kredytowej warto wspomnie¢ o:

— ocenie statusu kredytobiorcy przez pracownika banku; jest to najstarsze podejscie do tego
zagadnienia wylgcznie na podstawie szczegblowego wywiadu przeprowadzonego
z klientem Wyniki zaleza w duzej mierze od wiedzy merytorycznej, doswiadczenia oraz
uczciwosci eksperta przeprowadzajgcego wywiad;

— modelach dyskryminacyjnych; stluza one do wyznaczania liniowej kombinacji wybranych
cech badanych obiektow, ktéra umozliwia podzielenie obiektow na klasy odpowiadajace
prawdopodobienstwu sptacenia w przysztosci kredytu';

— modelach logitowych; opieraja si¢ one na przeksztalceniu wartosci prawdopodobienstw zda-
rzefi do warto$ci rzeczywistych i zastosowaniu metody regresji liniowej';

"2 Brown C.: Technical Analysis for the Trading Professional, Second Edition: Strategies and Techniques for To-
day’s Turbulent Global Financial Markets, The McGrawHill Companies, New York 2011, s. 226

"% Staniec 1., Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych i wybranych metod statystycznych do wspomagania decy-
zji kredytowych, Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych 11, StatSoft Polska, Krakéw 2003,
s. 20.

'* Mylonakis J., Diacogiannis G., Evaluating the Likelihood of Using Linear Discriminant Analysis as

a Commercial Bank Card Owners Credit Scoring Model, Int. Business Research, Vol. 3, No. 2, 2010, s. 43.
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— metodzie k-najblizszych sasiadow — potencjalny kredytobiorca jest kwalifikowany jako wia-
rygodny/niewiarygodny w zaleznosci od klasy, ktora przewaza wsrdd & ocen znajdujacych
sic w jego najblizszym sasiedztwie'®;

— algorytmach genetycznych oraz drzewach decyzyjnych'’.

Ocena wiarygodnosci kredytowej ma za zadanie wytoni¢ tych, ktorzy najlepiej rokuja.
Sieci neuronowe wykorzystuje si¢ rowniez do wyselekcjonowania tych kredytobiorcéw, ktorzy
w najblizszej przyszlosci moga przestaé splacaé juz zaciagnicte zobowiazania'®. Pozyskiwanie
danych uczacych dla sieci neuronowych jest utrudnione, gdyz informacje o wiarygodnosci
kredytowej sa objete tajemnicg finansowa. W literaturze przedmiotu mozna wyr6zni¢ dwa
podejscia do rozwigzania tego problemu:

— korzystanie w powszechnie dostepnych benchmarkéw z danymi opisujgcymi wiarygodnos¢
kredytowa, np.: z zestawu danych Statlog (German Credit Data)"’

— pozyskanie z instytucji finansowej probki danych zebranych na potrzeby oceny wiarygod-
nosci kredytowej; takie dane muszg by¢ zanimizowane i1 naleze¢ do pewnego podzbioru
klientow instytucji finansowej*’. Wykorzystuje sie nie tylko dane osob fizycznych, ale row-
niez firm. Wielko$¢ danych w niektérych przypadkach jest ograniczona. Przyktadowo Naza-
ri wykorzystat probe sktadajaca sie z 90 przypadkow?'.

Dla kredytéw udzielanych osobom fizycznym zazwyczaj danymi wejsciowymi sg: wiek,
stan cywilny, posiadanie mieszkania czy tez innej nieruchomos$ci, miesigczny dochdd, fakt
prowadzenia dzialalnosci gospodarczej, informacje o posiadanych zobowigzaniach, liczba
dzieci oraz okres zatrudnienia u obecnego pracodawcy. Przy badaniu zdolnosci kredytowej firm
wykorzystuje si¢ wskazniki finansowe obliczone na podstawie ostatniego bilansu firmy.

Do prognozy stosowano: perceptron wielowarstwowy z radialng funkcje aktywacji, sie¢
jednokierunkowg z liniowg funkcja aktywacji, czy tez sekwencyjne potaczenie dwoch sieci
neuronowych, z ktérych pierwsza obliczata wstepny wspotczynnik wiarygodnosci kredytowe;.
Sztuczne sieci neuronowe sg narzedziem oceny kredytowej o skuteczno$ci porownywalnej ze
standardowymi metodami ekonometrycznymi. Uzyskane wyniki ze wzgledu na ograniczony
czasowo dobor proby powinno si¢ je traktowaé raczej jako dowdd na duzy potencjat
prognostyczny sieci neuronowych w analizie wiarygodnos$ci kredytowe;.

Staniec® wymienia w cechach charakteryzujacych sytuacje decyzyjne zwiazane z
udzielaniem kredytow to, ze mamy do czynienia z niekompletng informacjg oraz to, ze stan
przechowywanej informacji ulega systematycznym zmianom. Jednakze z tymi trudnos$ciami
sieci neuronowe sobie bardzo dobrze radza. Ponadto biorgc pod uwage moc obliczeniowg
dzisiejszych komputeréw, nawet koniecznos¢ cyklicznego uczenia sieci neuronowej nie stanowi
wiekszego problemu. Sie¢ neuronowa nie musi stanowi¢ jedynego narzedzia shuzacego do
oceny wiarygodnosci kredytowej. Nadaje si¢ ona do wykonywania wstgpnej oceny, co jest
wazne, gdyz coraz wigcej bankdéw udziela kredyty, korzystajac z sieci.

5 Majer 1., Application scoring: logit model approach and the divergence method compared, Department of Ap-
plied Econometrics Working Papers, Working Paper No. 10-06, 2006, s. 27.

16 Henley W.E., Hand D.J., 4 k-nearest-neighbour Classifier for assessing consumer credit risk, The Statistician,
Volume 45, Issue 1 (1996), pp. 75 — 95, s. 77.

17 Yobas M.B., Crook J.N., Ross P., Credit scoring using neural and evolutionary techniques, IMA Journal of
Mathematics Applied in Business and Industry, (2000) 11, pp. 111-125,s. 121.

18 Srivastava R. P., Automating judgmental decisions using neural networks: a model for processing business loan
applications, Proceedings of the 1992 ACM annual conference on Communications, pp. 351-357, s. 355.

19 http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Statlog+%28German+Credit+Data%?29, dostep: 2 wrze$nia 2013r.

20 Bechler A., Porownanie efektywnosci sieci neuronowych i modeli ekonometrycznych we wspomaganiu decyzji
kredytowych, Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych 11, StatSoft Polska, Krakéw 2003, s.
24,

21 Nazari M., Alidadi M., Measuring Credit Risk of Bank Customers Using Artificial Neural Network, Journal of
Management Research, Vol. 5, No. 2, 2013, s. 44.

22 Staniec 1., op. cit., s. 23.
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Baesens et al. zaprezentowali ciekawe podej$cie polegajace na wydobyciu regut z
wytrenowanej sieci neuronowej . Takie odwrocenie kolejnosci dziatan pozwala na podstawie
zasad dzialania wytrenowanej sieci neuronowej skonstruowa¢ nowe narzedzie shuzace ocenie
wiarygodnosci kredytowej 1 uwzgledniajace dodatkowo wiedze dziedzinowg eksperta.

5. Innowacje w bankowosci wywodzace si¢ ze sztucznej inteligencji

5.1. Boty w serwisach internetowych bankow

Sukces bankow wirtualnych Security First Network Bank 1 Egg.com spowodowal przetom
w bankowosci w potowie lat dziewigédziesigtych ubieglego wieku, czego adekwatng
egzemplifikacjg jest nieco pozniejszy sukces mBanku w Polsce. Nastgpny istotny krok to
rozwdj bankowosci mobilnej, w ktorej przystosowano strony webowe banku do mozliwosci
smartfonow 1 tabletow. Jesli prawie wszystkie banki udostepniaja rozbudowane witryny
internetowe, to do uzyskania przewagi konkurencyjnej potrzebne sg dodatkowe innowacje w
tych serwisach. Nie zapewniajg tego: udostepnienie mapy serwisu, prezentacja odpowiedzi na
najczesciej zadawane pytania, wybdr jezyka czy wyszukiwarki w serwisach bankowych.

Kluczowym usprawnieniem mobilnej witryny bankowej jest umiejscowienie na niej
interfejsu  multimedialnego w formie bota — systemu eksperckiego przeznaczonego do
wspomagania decyzji w zadanym zakresie przy wykorzystaniu dogodnej formy komunikacji.
Chatterbot moze prowadzi¢ dialog z klientem banku w jezyku naturalnym. Awatary promujg
takze produkty oraz doradzaja, jak nawigowac w serwisie internetowym. Dialog w jezyku
naturalnym na stronie webowej niesie za sobg wiele korzysci: oszczedno$¢ czasu, profesjonalng
obstuge oraz bezstresowe korzystanie z serwisow. Korzysci te wplywaja na wzrost
popularnosci witryny, prestiz banku oraz jego dochody.

Chatterbot Alice (ang. Artificial Linguistic Internet Computer Entity) napisany w jezyku
AIML umozliwia prowadzenie dialogu z internautg na wybrane tematy. Boty typu Alice
osiagnety juz bardzo wysoki stopien ztozonosci, mimo ze wciaz nie zdaly w pelni testu Turinga.
Chatterbot za pomocg algorytmoéw kojarzenia faktow, symulowania pamigci oraz generowania
odpowiedzi potrafi si¢ uczyC. Podczas rozmowy zapamigtuje szereg nowych faktéw, ktore
nastepnie wykorzystuje w rozmowie. Bot Eggdrop powstal w celu umozliwienia rozméow
online. Awatary pozwalajg przeszukiwa¢ dane w witrynie internetowej, odpowiadac na pytania,
co sprawia, ze rozlegle teksty nie muszg byC przeczytane w celu przygotowania krotkiej
odpowiedzi.

5.2. Metody genetyczne w systemach bankowych

Wykorzystanie webowych systeméw bankowych umozliwia wprowadzenie otwartej ar-
chitektury ustugowej, bedacej kombinacjg ustug wiasnych, posrednictwa finansowego oraz
portalu transakcyjnego.”* Chcac zredukowaé koszty wlasne oraz zwickszy¢ jakos¢
1 dostepnos¢ ustug wprowadza si¢ rozwigzania sieciowe, w ktorych koszt realizacji transakcji
bankowej stanowi niespetna 1% kosztu wykonania tej samej operacji w oddziale banku.

Interesujaca innowacja jest zastosowanie algorytmu genetycznego do zwigkszenie wy-
dajnosci systemu oraz zapewnienie wigkszej odpornosci na ataki typu DDoS (ang. Distributed
Denial of Service), cechujace si¢ celowym intensywnym przecigzaniem serwerow banku. Al-

» Baesens B., Setiono R., Mues C., Vanthien J., Using Neural Network Rule Extraction and Decision Tables for
Credit-Risk Evaluation, Management Science, Vol. 49, No. 3, March 2003 pp. 312-320, s. 317.
24 Pietrzak J., Czynniki przewagi konkurencyjnej ..., Wyd. Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2002, s. 143.
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gorytm genetyczny rOwnowazy obcigzenia mi¢dzy hosty, gwarantujac nieprzekroczenie zato-
zonego maksymalnego czasu odpowiedzi systemu™.

Interesujaca jest opcja transferu danych finansowych do programu uzytkownika, ktéry to
program wspomaga zarzadzanie domowymi finansami. Warto w tym miejscu wspomniec
o ustudze MyWallet operatora T-Mobile, czy aplikacja IKO banku PKO BP. Tego rodzaju
aplikacje mobilne znaczaco zwigkszaja obcigzenie hostow bankowych, co si¢ wigze
z zapotrzebowaniem na réwnowazenie obcigzen. Wydajno$¢ realizacji transakcji systemu
bankowego nie powinna by¢ mniejsza niz zatozone minimum. Kolejne ograniczenie odnosi
si¢ do postulatu, aby wielkosci pamigci hostow nie zostata przekroczona. Zaktada si¢, ze za-
potrzebowanie na zasob jest stale podczas realizacji zadan. W kazdym komputerze powinna
by¢ wystarczajaca wielko$¢ zasobow?.

5.3. Zblizeniowe transakcje mikroprocesorowych kart platniczych

W gospodarce elektronicznej wazng role odgrywa dostgp do bezpiecznych, wygodnych 1
stosunkowo szybkich systemoéw rozliczen bezgotdwkowych®’. W Polsce dominujacym
sposobem regulowania naleznosci za towary zamawiane online jest zaplata gotowka przy
odbiorze przesytki, podczas gdy na §wiecie zdecydowanie przewaza postugiwanie si¢ kartami
platniczymi®®. Wdrozone innowacyjne rozwiazania typu zblizeniowe karty mikroprocesorowe
zapewniajg wyzszy poziom bezpieczenstwa nie tylko od kart magnetycznych, ale takze od kart
wirtualnych®’. Ponadto mozliwa jest znaczaca redukcja czasu realizacji transakcji o matej
wartosci. Istotng alternatywa pod wzgledem czasu realizacji transakcji sg aplikacje mobilne
typu MyWallet czy IKO.

Zblizeniowa karta mikroprocesorowa wyposazona jest w procesor i oprogramowanie
sterujace, ktore kontrolujg odczyt 1 zapis danych zawartych w pamigci. Mikrokomputer jest
w stanie przechowac¢ kilka tysigcy razy wiecej danych niz pasek magnetyczny. Stosowane
mikroprocesory sg 8- lub 16-bitowe, a takze moduly zpamigcia typu EEPROM (ang.
electrically-erasable programmable read-only memory) o wielkosci 8 lub 64 kilobitow.
Aplikacje w jezyku Java lub Basic wymagaja zainstalowania wirtualnej maszyny danego
jezyka programowania. Mozliwosci tej klasy systemow bedg systematycznie rosty, gdyz ich
moc obliczeniowa bedzie podwajac si¢ co pottora roku.

Standard dzialania karty chipowej EMV (od Europay/MasterCard oraz Visa) zapewnia
autonomiczne przetwarzanie, przechowywanie 1 przesytanie danych. Mikroprocesor weryfikuje
numer PIN podany przez uzytkownika, co eliminuje konieczno$¢ laczenia si¢ z bankiem.
Kontrolowanie odczytu i zapisu danych na karcie utrudnia jej sfalszowanie przez kopiowanie.
W wypadku kart chipowych nie wystepuje takze problem rozmagnesowania.

Waznym czynnikiem wptywajacym na rozwoj technologii EMV jest wielofunkcyjnos¢
mikroprocesora 0 wymiarach 3x5 mm. Zwigkszajgca si¢ pojemno$¢ pamigci elektronicznej
umozliwia instalowanie aplikacji komputerowej odnoszacej si¢ do programu lojalno$ciowego
oraz podpisu elektronicznego. Nalezy oczekiwaé pelnej integracji kart ptatniczych z kartami
telefonicznymi, kartami parkingowymi, biletami komunikacji publicznej, kartami
bibliotecznymi, indeksami studenta, a nawet dowodami tozsamosci 1 prawami jazdy.

3 Balicki J., Multi-criterion Decision Making ... Proc. on the 8th Int. Con. on Artificial Intelligence, Knowledge
Engineering and Data Bases, February 2009, Cambridge, s. 319.

2 Weglarz J. i in., Grid Resource Management. Kluwer Academic Publishers, Boston 2002, s. 27.

" Daniel E. M.,. Grimshaw D. J, An exploratory comparison of electronic commerce ... Journal of Information
Technology, vol. 17, s. 139.

8 Golicic S. L., The impact of e-commerce on supply chain relationships. Int. Journal of Physical Distribution, vol.
32,2002, s. 851.

? Zook M., Graham, M., From cyberspace to DigiPlace... In: Miller, H. J. (ed.), Societies and cities in the age of
instant access. London: Springer, s. 223.
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Karta chipowa moze rowniez petni¢ funkcje elektronicznej portmonetki. Mozna jg bowiem
dotadowa¢ odpowiednig iloscig §rodkow pienigznych, ktére nastepnie sg odejmowane z konta
i przekazywane na rachunek tymczasowy. Kazda transakcja zmniejsza stan Srodkow
pienieznych zapisanych w pamieci mikrokomputera. Ponowne dotadowanie karty moze
nastgpi¢ za pomocg przelewu internetowego lub w terminalu typu POS.

Istotg platnosci bezgotdéwkowych za pomoca kart zblizeniowych jest bezprzewodowa
transmisja danych migdzy umieszczonym na karcie chipem a terminalem platniczym.
Komunikacja kart bezstykowych z terminalem odbywa si¢ za pomocg fal radiowych
o czestotliwosci 13,56 MHz z wykorzystaniem standardu komunikacyjnego ISO 14443. Do
popularnych implementacji powyzszego standardu zalicza si¢ VSDC — VISA, MChip —
MasterCard, AEIPS - American Express, a takze J Smart — JCB.

Organizacje wydajace karty platnicze promuja w Europie technologie bezstykowa do
platnosci nieprzekraczajacych kwoty 15 euro. Technologia zblizeniowa eliminuje konieczno$¢
potwierdzania transakcji podpisem lub kodem PIN, co skraca czas transakcji. Ze wzgledow
bezpieczenstwa sekwencja trzech kolejnych transakcji zblizeniowych powinna by¢ zakonczona
wprowadzeniem kodu PIN. Pierwszg na rynku kartg zblizeniowg byta PayPass wydana przez
MasterCard. Programy ptatnosci bezstykowych wprowadzity réwniez American Express — jako
ExpressPay, atakze Visa — jako Visa Wave. Pionierem zblizeniowych kart
mikroprocesorowych na rynku krajowym jest BZ WBK.

Szacuje sig, ze koszty zwigzane z obstuga ptatnosci gotowkowych stanowig 3% PKB Unii
Europejskiej. Prognozuje sie, ze w2015 roku co piate euro bedzie wydawane metodami
elektronicznymi. Ograniczenie gotowki w obrocie gospodarczym moze by¢ zrodiem
znaczacych oszczednosci w ciagu najblizszych lat™.

5.4. Zastosowanie procesorow graficznych

Wyktadniczy wzrost mocy obliczeniowe] komputerow umozliwia coraz dokladniejsze
badanie zlozonych przestrzeni probabilistycznych wykorzystywanych w ocenie ryzyka
inwestycyjnego. Wykorzystanie strategii programowania wspotbieznego w Srodowisku
rownoleglych procesorow graficznych GPU pozwala na korzystanie z symulacji ryzyka, ktore
to symulacje jeszcze kilka lat temu byty zbyt dtugotrwate.

Ztozone obliczeniowo metody statystyczne moga by¢ stosowane w wielu dziedzinach
inwestowania, takich jak wycena aktywow spotki, przewidywanie scenariuszy zmian cen akcji,
czy wycena opcji na gieldzie papieréw wartosciowych®'. Dzigki nowoczesnej technologii,
analizy te moga by¢ prowadzone szybciej oraz mogg dostarcza¢ bardziej doktadne wyniki, co w
konsekwencji pomaga podja¢ wlasciwa decyzje.

Szybki wzrost znaczenia procesorow graficznych GPU w biznesie mozliwy jest dzigki
zaadaptowaniu metod modelowania matematycznego, takich jak metoda Monte Carlo w
srodowisku kart graficznych. Wzrost wydajnos$ci obliczen w tym modelu wynosi, w zaleznosci
od stopnia zlozono$ci problemu oraz implementacji, od 77 do 124 razy w poréwnaniu z
systemem obliczeniowym wyposazonym w tradycyjne procesory sekwencyjne™.

Potrzeby rynku oraz che¢ bycia o krok dalej przed konkurencja spowodowaty, ze powstaty
firmy informatyczne specjalizujgce si¢ w wytwarzaniu oprogramowania rownolegltego na
potrzeby sektora bankowego, a z tych technologii korzystaja znane banki takie jak: JP Morgan

39 NBP (2009), Raport na temat pelnego uczestnictwa.., http://www.nbp.pl/, dostep: 23.09.2013.

3! Solomon S.: Option Pricing on the GPU, High Performance Computing and Communications (HPCC), 2010, s.
23.

32 NVIDIA, 2013, Computational Finance, http://www.nvidia.com/object/computational finance.html, dostep 20
luty 2013.
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Chase, czy BNP Paribas®>. W kolejnych latach mozna si¢ spodziewa¢ dalszego rozwoju technik
programowania réwnoleglego, a wysoka konkurencja migdzy producentami tych urzadzen,
firmg AMD oraz NVIDIA powinno zapewni¢ sukcesywne zwigkszanie wydajnosci tych
jednostek oraz obnizy¢ ich ceng.

Z.akonczenie

W pracy zaproponowano metod¢ wektorow nosnych w zastosowaniu do szacowania
wartosci papierow dtuznych i oceny ryzyka sektora bankowego. Ponadto scharakteryzowano
zastosowania sztucznych sieci neuronowych do inwestycji gietdowych, a takze do badania
wiarygodnos$ci potencjalnych kredytobiorcow.

Do ciekawszych innowacji wdrozonych w bankowych systemach informatycznych
w ciggu ostatnich kilku lat zalicza si¢ wprowadzenie zaawansowanych ustug sieciowych.
Istotng role odgrywajg takze systemy ekspertowe, w ktorych tradycyjny GUI jest rozszerzany
przez wprowadzenie botdow umozliwiajg znaczacg popraweg szeregu aspektow komunikacii,
a takze zwigkszaja dostepnos¢ doradcow.

Natomiast za pomoca algorytmu genetycznego mozliwe jest znaczgce skrocenie czasu
reakcji systemu bankowego online, co umozliwia istotny wzrost wydajnosci, redukcje kosztéw
oraz zwigkszenie odpornosci systemu na ataki hakerskie. Z kolei na usprawnienie 1 zwickszenie
bezpieczenstwa transakcji internetowych wptywa zastosowanie zblizeniowych kart
mikroprocesorowych. Warto takze podkresli¢ znaczenie wieloprocesorowych kart graficznych
do implementacji ztozonych modeli ekonometrycznych stosowanych w bankowosci.

Interesujacym kierunkiem dalszych badan jest opracowanie metody wektorow no$nych do
weryfikacji krajowego sektora bankowego, a takze implementacja sztucznych sieci
neuronowych do weryfikacji wiarygodnosci potencjalnych kredytobiorcow na procesorach
graficznych.
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ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND SUPPORT VECTOR
MACHINE IN BANKING COMPUTER SYSTEMS

Summary

In this paper, some artificial neural networks as well as a support vector machines
have been studied due to bank computer system development. These approaches with the
contact-less microprocessor technologies can upsurge the bank competitiveness by adding
new functionalities. Moreover, some financial crisis influences can be declines.

Keywords: bank information systems, artificial neural networks, support vector
machines
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