Wspotczesna Gospodarka

DRy

1)

3.1 L3 :
P orimopeid o W T S T

Sk U N

[ MAKRI

Contemporary Economy Vol. 6 Issue 4 (2015) 1-23

Electronic Scientific Journal ISSN 2082-677X
www.wspolczesnagospodarka.pl

WYBRANE PARADYGMATY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W INFORMATYCZNYCH SYSTEMACH FINANSOWYCH

Jerzy Balicki

Streszczenie

W artykule omoéwiono wybrane paradygmaty sztucznej inteligencji w kontekscie ich
zastosowan w informatycznych systemach finansowych. Zaproponowane podejscie ce-
chuje si¢ istotnym potencjalem w zakresie wzrostu konkurencyjnosci przedsigbiorstw,
w tym instytucji finansowych. Wymaga jednak efektywnego wykorzystania superkompu-
terow, gridow i chmur obliczeniowych, W tym kontekscie odniesiono si¢ do srodowiska
obliczeniowego dla cyberwaluty Bifcoin. Ponadto, scharakteryzowano programowanie
genetyczne 1 sztuczne sieci neuronowe do przygotowania strategii inwestycyjnych na
gieldzie papierow warto$ciowych.

Stowa kluczowe: informatyczne systemy finansowe, paradygmaty sztucznej inteli-
gencji, programowanie genetyczne, sztuczne sieci neuronowe

Wstep

W ostatniej dekadzie obserwuje si¢ znaczace naktady na poprawe infrastruktury informa-
cyjnej w celu usprawnienia dostgpu przedsigbiorstw, w tym instytucji finansowych do super-
komputeréw, gridow obliczeniowych i chmur komputerowych. Istotnym powodem tej tendencji
jest fakt, ze udostepnienie wydajnych systemdw rozproszonych umozliwia szybkie i precyzyjne
wyznaczenie prognoz czy rozwigzan, a takze przeprowadzenie symulacji za pomocg metod
sztucznej inteligencji dla wielu firm, ktore mogtyby uzyska¢ przewagi konkurencyjne;.

Warto zaznaczy¢, ze obecnie w Polsce dostepna jest juz odpowiednia infrastruktura infor-
matyczna o wystarczajacej 1 jeszcze nie w pelni wykorzystanej mocy obliczeniowej. Amery-
kanski superkomputer Roadrunner firmy IBM, ktoéry wiosng 2008 roku stal si¢ pierwsza ma-
szyng na §wiecie o wydajnos$ci 1 petaflops (kwadrylion operacji na sekunde), cechuje si¢ mniejsza
mocg obliczeniowg niz dostepny na Politechnice Gdanskiej od marca 2015 roku superkomputer
Tryton o mocy 1,25 petaflopsow. Wprawdzie najszybszym komputerem na $wiecie jest Tianhe-2
z China’s National University of Defense Technology o wydajnosci 34 petaflopsoéw, ale za to super-
komputery amerykanskie cechujg si¢ taczng moca obliczeniowa przekraczajaca mozliwosci swoich
odpowiednikow w Unii Europejskiej, Chinach lub Japonii. Zauwazalna jest takze korelacja miedzy
poziomem rozwoju gospodarczego a zaawansowaniem technologii komputerowe;.
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Superkomputery mogg zapewni¢ zaawansowang wirtualizacj¢ dla wielu symulacji
w zakresie transportu, marketingu czy biznesu. Konstruowanie fizycznych modeli nowych pro-
duktoéw jest dlugotrwate, ale mozna symulowac te modele w §rodowiskach wirtualnych, aby
w krotkim czasie sprawdzi¢, jak produkty beda si¢ sprzedawac lub uzytkowaé. W ten sposob
mozna zaoszczgdzi¢ kilka tygodni lub nawet miesiecy na etapie projektowania i testowania,
uzyskujac chwilowg przewage nad konkurentami.

Artykut zorganizowany jest nastgpujgco. W sekcji drugiej omowiono superkomputery, gri-
dy i chmury komputerowe. Nastepnie w sekcji trzeciej scharakteryzowano system walutowy
Bitcoin. Z kolei sekcja czwarta opisuje aspekty szkolenia dotyczacego efektywnego wykorzy-
stania systemow rozproszonych. Koncepcje europejskie w zakresie wykorzystania superkompu-
terow omoéwiono w sekcji piatej, a w sekcji szostej przedyskutowano modelowanie 1 wirtualiza-
cje za pomocg kart graficznych. Natomiast sekcja siodma poswiecona jest niezwykle waznemu
paradygmatowi sztucznej inteligencji, jakim jest programowanie genetyczne. Inteligentne agen-
ty programistyczne scharakteryzowano w sekcji 6smej. Na zakonczenie w sekcji dziewiatej od-
niesiono si¢ do sztucznych sieci neuronowych do wspomagania inwestycji gietdowych.

1. Superkomputery, gridy obliczeniowe i chmury komputerowe

Superkomputery, gridy i chmury komputerowe to nowoczesne systemy komputerowe, kto-
re mozna wykorzysta¢ do uzyskania przewagi przedsiebiorstwa nad konkurencjg rynkowa po-
przez realizacj¢ unikatowych obliczen z wykorzystaniem komputerow duzej mocy. Przyktado-
wo, gridy wykorzystywane sg do realizacji transakcji za pomocg cyberwaluty Bitcoin, tworzac
dos¢ nietypowy model cyberwaluty (rys. 1). Bez sieci wydajnych komputerow nie bytoby moz-
liwe wprowadzenie i tak dynamiczny rozwoj tego spotecznosciowego systemu walutowego.

a) wzgledna zlozono$¢ wydobywania waluty b) warto$¢ waluty w obiegu [bitcoin]
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Rysunek 1. Wybrane trendy zwiazane ze wzrostem znaczenia cyberwaluty Bitcoin': a) wzgledna zto-
zono$¢ wydobywania waluty b) wartos¢ waluty w obiegu ¢) miesi¢czna liczba transakcji d) warto$¢
jednostki monetarnej oraz jej dynamika zmian

Wydajnos¢ utrzymywanego przez spolteczno$¢ internautoéw gridu Bitcoin jest o kilka rze-
dow wielko$ci wieksza niz wydajnos$¢ najszybszych superkomputerow i gridow.

Prognozowanie trendow w finansach jest kolejnym waznym zagadnieniem rozwigzywa-
nym za pomoca réwnoleglych algorytméw sztucznej inteligencji, ktore cechujg si¢ wysokimi
wymaganiami odno$nie mocy obliczeniowej komputeréw”. Predykcja trendéw finansowych
moze zatem by¢ zrealizowana z wykorzystaniem gridow obliczeniowych, Wydajnos$¢ oblicze-
niowa jednego znajszybszych gridow Folding@home szacowana jest na 48 [PFLOPS]
w oparciu o dane z listopada 2015 roku. Aby uzyska¢ tak wysoka intensywnos¢ przetwarzania
danych, polaczono 182 tys. komputerow. W Polsce najwickszym gridem jest ogélnokrajowy
PI-Grid. Warto takze wspomnie¢ o gridzie Comcute PG, w ktérym zrealizowano paradygmat
wolo}ntariatu obliczeniowego w oparciu 0 oprogramowanie wytworzone na Politechnice Gdan-
skiej”.

Najszybszy krajowy komputer Prometheus cechuje si¢ moca obliczeniowg 1,658 Peta-
Flopsow, ktora zapewnia 1 728 serwerow platformy HP Apollo 8000 potaczonych siecig Infini-
Band o przepustowosci 56 Gbit/s. Lacznie dostepnych jest 41 472 rdzeni obliczeniowych (naj-
nowszej generacji procesorow Intel Haswell). Wielko$¢ sumarycznej pamigci operacyjnej
wynosi 216 TB (technologia DDR4). Pojemno$¢ pamigci dyskowej (dwa systemy plikéw) to 10
PB, ktore sg dostepne z szybkoscig 180 GB/s.

Roéwniez kryzysy sektora bankowego w danym kraju mozna przewidzie¢ za pomocg im-
plementacji metod sztucznej inteligencji na superkomputerach. Powyzsze jest niezwykle istot-
ne, gdyz przesilenia systemow bankowych moga zachwiaé stabilnoscig sektora finansowego
nawet w skali globalnej. System bankowy przypomina naczynia potaczone, a ktopoty czy upa-
dtos¢ jednego z bankdéw moga wywota¢ efekt domina i1 pograzy¢ caly sektor. Istotna jest zatem
kooperacja bankow, czego zabraklo w wypadku upadtosci banku Lehman Brothers Holdings
Inc w 2008 roku. Bank ten byt jednym z najwickszych bankow inwestycyjnych w USA. Warto
podkresli¢, ze wprawdzie kryzysy finansowe wystepuja relatywnie czesto, to kryzysy w zakre-
sie bankowosci obserwuje si¢ rzadko. W ciggu ostatnich czterdziestu lat zaobserwowano okoto
100 kryzysow bankowych w rdéznych cze$ciach §wiata. Kryzys bankowy w Polsce w 2009 roku
zachwial naszg gospodarka, co objawito si¢ rocznym obnizeniem PKB o prawie 14%. Dzieki
funduszom unijnym juz w 2010 roku PKB wrécit do poziomu 360 mld euro, a w 2014 roku
warto$¢ PKB osiagneta 408 mld euro”.

Skutki kryzysu moga by¢ jednak znacznie powazniejsze, co potwierdza fakt, ze Czechy,
Hiszpania, Wegry czy Wiochy dopiero w 2013 roku zblizyty si¢ do poziomu PKB z 2008 roku.
Co ciekawe, redukcja PKB w USA miata miejsce dwa lata wczesniej w 2007 roku i trwata
przez dwa kolejne lata. Odnotowano spadek PKB w USA z poziomu 1,103 bln euro w 2006
roku do 1,056 bln euro w 2007 roku, a nastepnie do 1,001 bln euro w 2008 roku.” Na ogot kry-
zys bankowy poprzedzony jest dwuletnim okresem tagodnego obnizania PKB, a nast¢pnie trwa

! Bitcoin.org, https:/bitcoin.org/en/faq#what-is-bitcoin, dostep: 10.11.2015

% Mylonakis J., Diacogiannis G.: Evaluating the likelihood of using linear discriminant analysis as a commercial
bank card owners credit scoring model. International Business Research, Vol. 3, No. 2, 2010, p. 12.

3 Balicka H., Balicki J., Kortub W., Paluszak J., Pastewski M., Przybylek P., Zadroga M., Zakidalski M.: Metody
sztucznej inteligencji do wspomagania bankowych systemow informatycznych. W: K. Kreft, D. Wach, J. Winiar-
ski (red.): Systemy informatyczne w gospodarce. Wyd. Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2013, s. 127.

: Eurostat. http://ec.europa.eu/eurostat/, dostep: 12.11.2015

Ibid.
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przez kolejne dwa lata cechujace si¢ znaczagcym spadkiem PKB (kilkanascie procent). Wycho-
dzenie z kryzysu bankowego to kolejne dwa-cztery lata’.

Jednakze w niektérych wypadkach przebieg kryzysu bankowego jest bardziej dramatyczny.
Dhugotrwaty kryzys bankowy w Grecji wywotatl redukcje PKB tego kraju do poziomu z 2003
roku, a takze niepokoje spoteczne 1 przesilenie polityczne. W konsekwencji prawdopodobne
bylo opuszczenie strefy euro przez Grecj¢ w potowie 2015 roku. Warto zauwazy¢, ze od 2010 r.
Grecja otrzymata od Unii Europejskiej 1 Migdzynarodowego Funduszu Walutowego 240 mi-
liardow euro w ramach programéw ratunkowych, co przekracza jej PKB. Trudno sobie wyob-
razi¢, jakie bylyby negatywne skutki, gdyby takiej pomocy Grecja nie otrzymata. Na tym tle
interesujgcym zagadnieniem jest szacowanie ryzyka sektora bankowego za pomoca metody
wektorow wspierajacych w celu wczesnego ostrzegania przed nieprawidtowosciami
w bankowosci, co stwarza pewien obszar na decyzje tagodzace skutki kryzysu’.

Ciekawymi metodami wymagajacymi superkomputerow s3 metody ewolucyjno-
neuronowe w kontekscie badan nad wiarygodnoscig kredytobiorcow. Zbyt liberalne udzielanie
kredytow w niezbyt zamoznym spoteczenstwie 1 przy wysokim bezrobociu moze doprowadzi¢
do upadtosci bankow lub tez do duzego niezadowolenia spotecznego w wypadku probankowe-
go prawa spadkowego oraz restrykcyjnego $ciggania dtugéw. Dlatego tez potrzebny jest kom-
promis migdzy strategig liberalnego udzielania kredytow w celu pobudzania gospodarki a po-
jawiajaca si¢ z kilkuletnim opdznieniem tendencjg wzrostu nieregularnie sptacanych kredytow.

2. Waluta spolecznosciowa w gridzie Bitcoin

Unikanie wdrazania innowacji w systemach finansowych, moze w szczegdlnosci dopro-
wadzi¢ do niekontrolowanego rozwoju nowego systemu walutowego, tak jak ma to miejsce w
wypadku waluty Bitcoin. Warto podkresli¢, ze Bitcoin jest zarowno nazwa gridu oraz nazwg
waluty cyfrowej, za pomocg ktdrej mozna realizowac ptatnosci na catym $wiecie migdzy inter-
nautami posiadajgcymi konto w tym systemie. Grid opiera si¢ na architekturze P2P (ang. peer-
to-peer), a w modelu bankowosci nie zaktada si¢ istnienia banku centralnego oraz kontroli nad-
zoru finansowego, przez co model tzw. bankowosci spotecznosciowej jest niezwykle oryginal-
ny. Wczesniej wydawato si¢, ze takie modele systeméw walutowych nie mogg by¢ konkuren-
cyjne do tradycyjnych.

Pierwsza wersja systemu wraz z wczesng jego specyfikacja zostata opublikowana w 2009
roku przez Satoshi Nakamoto®. Obecnie projekt jest aktywnie rozwijany z wykorzystaniem
oprogramowania typu open-source’. Poprawnosé transakcji weryfikowana jest automatycznie
przez wezly nalezace do sieci, co przyczynia si¢ do obnizenia kosztow przeprowadzenia plat-
nosci. Istotng cechami sg: brak mozliwosci anulowania wykonanej transakcji finansowej oraz
wieksza anonimowos¢ jej uczestnikow.

Wykonanie ptatnosci przez uzytkownika gridu Bitcoin nie jest trudniejsze niz w przypad-
ku tradycyjnych ustug. W tym celu uruchamia si¢ aplikacje portfela na komputerze osobi-
stym, tablecie badZz smartfonie. Podczas zakladania konta uzytkownik otrzymuje adres oraz
prywatny klucz, co mozna porownac do zaktadania tradycyjnego konta bankowego, w ktorym
adres odpowiada numerowi konta, a klucz prywatny - hastu. W przeciwienstwie jednak do
zaktadania konta, adres Bitcoina przydzielany jest bez rejestracji jakichkolwiek danych uzyt-

% Balicka H., Balicki J., Kortub W., Paluszak J., Pastewski M., Przybylek P., Zadroga M., Zakidalski M., op. cit., s.
128.

7 Balicka H., Balicki J., Kortub W., Paluszak J., Zadroga M.: Superkomputery do wspomagania procesow gospo-
darczych ze szczeg6lnym uwzglednieniem sektora bankowego. Wspotczesna Gospodarka, Vol. 4, Issue 5, 2014,
s. 12.

¥ Bitcoin.org, op.cit.

? Specyfikacja Bitcoin, http:/nakamotoinstitute.org/bitcoin/, dostep: 11.02.2015
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kownika oraz podpiséw'’. Saldo portfela obliczane jest na podstawie tancucha blokéw, ktory
jest wyznaczany w oparciu o zasady kryptografii''.

Natomiast platnos¢ w systemie poréwna¢ mozna do wysylania wiadomosci e-mail.
Transfer migdzy portfelami polega na utworzeniu nowego rekordu, ktéry zawiera uprzednio
wygenerowane adresy portfeli oraz podpis wyznaczony za pomocg klucza prywatnego osoby
ptacacej. Dla rekordu mozna okresli¢, kto jest ptatnikiem w transakcji. Jednym z zadan podpisu
jest zapobieganie probom ponownego wykorzystania waluty. Rekord zostaje wystany do
odbiorcy oraz do komputeréw kontrolnych, ktére powinny potwierdzi¢ transakcje.

Proces zatwierdzania transakcji polega na dodaniu do tancucha blokow nowego wpisu.
Poszukiwanie tzw. dowodu, nazywane takze wydobywaniem, opiera si¢ na zasadzie rywalizacji,
po ktorej zwyciezca otrzymuje za odnalezienie dowodu kwote wyrazong w Bitcoinach. Po
odnalezieniu dowodu system przechodzi do kolejnego wyzwania'’>. W wyniku rozwoju tego
systemu walutowego, ronie rowniez ztozono$é niezbedna do wyznaczenia wyzwania'.

Moc komputerow wyrazona w liczbie przeprowadzonych dowodow w jednostce czasu
odgrywa istotng role. Klasyczne procesory w komputerach klasy PC cechujg si¢ intensywnoscig
wydobywania mniejszg niz 4 kH/s, przy czym H jest jednostka obliczeniowa odpowiadajaca
wyznaczeniu warto$¢ tzw. funkcji skrotu (haszujacej). Bardziej zaawansowany procesor Xeon
E5-2650 cechuje si¢ wydajnoscia rzedu 130 kH/s, przy czym koszt procesora to 5 tys. zt. Wraz
z rozwojem gridu Bitcoin do wydobywania waluty zaczgto stosowac karty graficzne, ktérych
szybko$¢ wydobycia wahata sic w przedziale od 50 do 1500 kH/s." Najczescie]
wykorzystywano system CUDA firmy NVIDIA, ktory umozliwial taczenie wielu kart
graficznych, zwielokrotniajgc moc obliczeniowa.

Od 2014 roku te rozwigzania nie zapewniajg bilansu miedzy kosztem za sprzet, zuzyciem
energii a zyskiem z przeprowadzania dowodu. Do wydobywania uzywa si¢ specjalistycznych
uktadow scalonych klasy Application Specific Integrated Circuit (ASIC), ktére projektowane sg
do wykonywania okreslonego zadania obliczeniowego, przez co sg mniejsze, tansze, szybsze,
zuzywajg mniej energii 1 bardziej niezawodne od uniwersalnych procesoréw. Koszt wydajnego
uktadu o nazwie SP35 Yukon Power to 1564 USD przy zuzyciu energii 3,6 KWh."> Moc
wydobywania tych ukladow osiaga 5,5 TH/s, a wiec jest prawie 4 000 razy wigksza niz
wydajnos$¢ kart graficznych. Nieco wydajniejszy 1 drozszy jest uktad BitCrane T-720 o mocy
7,2 TH/s, zuzyciu energii ok. 8 kWh 1 cenie 2 500 USD. Jednym z najszybszych rozwigzan jest
Antminer S5 o wydajnosci 112 THz i cenie ok. 28 000 USD'.

Pomimo rosngcej popularnosci waluty Bitcoin, kwestie prawne nie sg uregulowane
w wielu panstwach. Sytuacja taka ma miejsce w Polsce, gdzie nie powstat do tej pory akt
prawny regulujacy wykorzystanie Bitcoina. Stwierdza si¢, iz wykorzystanie Bifcoina jest
legalne, chociaz nie moze by¢ traktowane jako prawny $rodek ptatniczy oraz nie jest rowniez
pieniadzem elektronicznym.'” Wiele instytucji finansowych, w tym Europejski Urzad Nadzoru

' How do Bitcoin Transactions Work, http://www.coindesk.com/information/how-do-bitcoin-transactions-work/,
dostep 11.02.2015

" How does Bitcoin work, https://bitcoin.org/en/how-it-works, dostep: 11.02.2015

'2 How does Bitcoin work, op. cit.

'* Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System, https://bitcoin.org/bitcoin.pdf, dostep 12.02.2015

:: Mining hardware comparison, https://litecoin.info/Mining_hardware comparison, dostep 12.02.2015
Ibid.

'¢ Balicki J., Beringer M., Kortub W., Przybylek P. , Tyszka M., Zadroga M.: Collective Citizens’ Behavior Model-
ling with Support of the Internet of Things and Big Data. Proc. of the 8th Int. Conf. on Human-System-
Interaction HSI’2015, Warsaw, Poland, June 25-27, 2015, pp. 63

' Specyfikacja Bitcoin, op. cit.
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Bankowego, ostrzegaja przed wykorzystaniem walut wirtualnych, takich jak Bitcoin ze wzgledu
na brak odpowiednich regulacji oraz brak gwarancji stabilnosci kursu waluty tego typu.'®

Bitcoin cieszy si¢ rosngcym zainteresowaniem na rynkach wschodzacych, np. w czesci
krajow Afryki, gdzie brakuje rozwinictych systeméw platniczych.' Przyczyn takiego stanu
dopatrywa¢ si¢ mozna w szerokiej dostepnosci ustugi, jak réwniez jej przejrzystosci. Coraz
wiece] firm umozliwia realizacje platnosci przy pomocy Bitcoina, np. Microsoft akceptuje taka
ptatno$¢ za swoje produkty. Niestety, anonimowo$¢ niesie za sobg zagrozenia w postaci
zainteresowania sie ta waluta grup przestepczych?.

3. Warunki efektywnego wykorzystania systemow rozproszonych

Zasadniczy problem w wykorzystaniu mozliwos$ci obliczen o wysokiej wydajnosci przez
firmy biznesowe, ktdre tworzg przeciez miejsca pracy, jest brak przygotowanej kadry projektan-
tow tej klasy aplikacji. Tysigce firm zapewne skorzystalyby z superkomputerdéw, ale ze wzgle-
dow finansowych nie mogg sobie na to pozwoli¢, pozostawiajac swoj potencjat gospodarczy w
duzej mierze niewykorzystany”'. Powyzsze sklonito niektére uczelnie i instytucje naukowe w
USA do uruchomienia projektow, ktore zapewnig firmom dostep do systemdéw o wysokiej wy-
dajnosci, a takze pomoc techniczng. Warto wspomnie¢ o projekcie Centrum Superkomputerow
Ohio w Columbus oraz Instytutu Spawalnictwa im. Edisona, ktory prowadzi badania nad zasto-
sowaniami technologii spawalniczych w gospodarce.

W jednej z aplikacji na superkomputery za pomocg webowego interfejsu uzytkownika
udostgpnia si¢ inzynierom szeroki zakres danych dotyczacych faczenia materiatow. Inzyniero-
wie mogg prowadzi¢ symulacje, ktore z niewielkim opoznieniem pokazuja, w jaki sposob nie-
ktore spawy beda si¢ zachowywaly przy zadanych obcigzeniach konstrukcji. Aplikacja udo-
stepnia zasoby superkomputerow za pomocag przegladarki, bez potrzeby stosowania
czasochtonnego 1 zaawansowanego programowania. Stwierdzono, ze modelowanie 1 symulacja
moga znaczaco zwigkszy¢ konkurencyjno$¢ produkcji w oparciu o tej klasy aplikacje. Wydaje
si¢ zatem, ze umiejetne wykorzystanie oprogramowania na superkomputery moze poprawic
konkurencyjnos$¢ takze polskiego przemystu, a zwlaszcza przemystu stoczniowego.

W projekcie realizowanym przez Indiana University 1 Purdue University udostgpnia si¢
moc obliczeniowa z centrum /BM Indiana dla firm w przemysle farmaceutycznym i samocho-
dowych, ktére juz maja spore doswiadczenia odno$nie wykorzystania wysokiej klasy systemow
informatycznych. W szczeg6lnosci mozliwe jest udostgpnienie standardowych pakietow opro-
gramowania, jak rowniez przyjaznych narzedzi do implementacji wlasnego kodu aplikacji.
Wazna jest takze pomoc specjalistyczna w zrownoleglaniu aplikacji.

Istotnym zastosowaniem superkomputerow jest weryfikacja projektoéw wzoréw uzytko-
wych pod katem praw autorskich. Werytfikacja jest niezbednym zadaniem wykonywanym przez
korporacyjnych radcéw prawnych po to, aby upewnic si¢, czy zastrzezony produkt nie bedzie
naruszal praw autorskich oraz licencji innych firm. Aplikacja powyzszej klasy jest jednym ze
sprawdzonych systemow realizowanych w centrum obliczeniowym [/BM Indiana.

" EBA warns consumers on virtual currencies, http://www.eba.europa.eu/-/eba-warns-consumers-on-virtual-
currencies, dostep 11.02.2015
Forbes, http://www.forbes.com/sites/techonomy/2014/08/07/bitcoin-momentum-grows-in-emerging-
markets/,dostep 11.02.2015
20 Frankel J. A., Rose A. K.: Currency crashes in emerging markets: an empirical treatment. Journal of Internatio-
nal Economics, vol. 41, no. 3-4, 1996, p. 355.
2! Balicki J., Kortub W., Paluszak J.: Big Data Processing by Volunteer Computing Supported by Intelligent
Agents. Proc. of 6th Int. Conf., PReMI 2015, Warsaw, Poland, June 30 - July 3, 2015, Lecture Notes in Computer
Science, Vol. 9124, p. 277.
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W projekcie realizowanym przez Louisiana State University wspolnie z Electronic Arts Inc
z Kalifornii dazy si¢ do zapewnienia jakosci w projektowaniu gier komputerowych i innego
interaktywnego oprogramowanie rozrywkowego. Projekt powigzany jest z rozwojem mediow
cyfrowych, ktory obejmuje akademickie badania z zakresu wizualizacji za pomocg superkom-
puterow. Powodem zaangazowania duzej ilosci panstwowych §rodkow finansowych jest che¢
zbudowania gospodarki opartej na wizualizacji 1 wirtualizacji produktow. Ten etap na drodze do
gospodarki opartej na wiedzy jest juz mozliwy, gdyz opracowano architekture komputerow,
oprogramowanie 1 infrastrukture sieci, ktéra obstuguje srodowisko tego rodzaju dziatalnosci
gospodarcze;.

Cloud computing oferuje alternatywny sposob na uzyskanie dostgpu do zasobow super-
komputeréw, ktory takze moze by¢ zastosowany do wspomagania procesoOw przemystowych.
Naukowcy z Rice University w Houston uzywali w tym celu ustug dostgpnych w chmurach:
Amazon.com Inc Elastic Compute Cloud oraz EC2. Zauwazyli jednak, ze dostep do wysokiej
mocy obliczeniowej jest tylko jednym z istotnych aspektow. Przede wszystkim aplikacje w za-
stosowaniach gospodarczych powinny by¢ dostosowane do pracy w srodowiskach rownole-
glych, co powoduje, ze ro$nie zapotrzebowanie na projektantow umiejacych adaptowac tej kla-
sy systemy. Dlatego tez wyktadowcy z Rice University prowadzg niedrogie 1 fatwo dostepne
szkolenia na temat programowania rownoleglego. W ramach tego projektu odpowiednie ksigzki
mozna pobra¢ z Internetu, przy czym niektore z nich powstaja w drodze konkursu na autoréw
ksigzek o rownolegtych zagadnieniach obliczeniowych. Z uniwersytetem wspolpracujg firmy
Chevron Corp, Sun Microsystems Inc i Nvidia Corp, ktore wspomagaja projekt oraz daza do
pozyskania wysokokwalifikowanych wspotpracownikow.

Szczegolnie zaangazowane w liczne projekty z wykorzystaniem superkomputerow sg ame-
rykanskie banki inwestycyjne, ktore zatrudniajg niemal wszystkich absolwentéw uczelni
z umiejetnoscig modelowania komputerowego. To podej$cie obserwuje si¢ takze w odniesieniu
do innych sektorow gospodarki. Na przyktad, Purdue University udostgpnia interaktywny portal
klasy Web 2.0 o nazwie Hubzero.org, ktory jest uzywany do edukacji srodowisk naukowych
pod katem wykorzystania interaktywnych narzedzi symulacyjnych.

Panuje przekonanie, ze gospodarka amerykanska odnosi sukcesy ze wzgledu na agresywna
absorpcje technologii. Obawy o konkurencje rynkowg stanowig jeden z powodéw dynamiczne-
go wzrostu wykorzystania superkomputeréw. Warto zauwazy¢, ze takze producenci z Azji
wspomagaja swoje dziatania za pomocg superkomputerow do opracowania produktow, co ob-
niza konkurencyjno$¢ firm spoza Chin.

W ramach gospodarczego pakietu stymulacyjnego w USA nastapito finansowanie labora-
toriow 1 osrodkow badawczych, a takze uczelni wyzszych w zakresie wykorzystania superkom-
puteréw. Ponadto zainteresowanie modelowaniem klimatu spowodowato duze postepy w roz-
woju superkomputeréw. Rowniez duze nadziej¢ poktada si¢ w finansowaniu edukacji, ktora
mogtaby pomdc w gospodarczym wykorzystaniu superkomputerow.

Rada ds. Konkurencyjnosci w Waszyngtonie, w sktad ktorej wchodzg przedstawiciele du-
zych firm 1 uczelni, rekomenduje upowszechnienie HPC w gospodarczych zastosowaniach jako
wazny cel na najblizsze lata. W szczeg6lnos$ci wezwano amerykanski sektor obrony, ktory roz-
wija technologie ,,podwdjnego zastosowania”, do udostgpnieniu mocy obliczeniowej swoich
superkomputerow dla amerykanskich producentéw, innowatoréw 1 przedsiebiorcow. Podkre-
slono, ze postrzega si¢ technologi¢ HPC jako jeden z aktywow strategicznych kraju.

Interesujacym przykladem taczenia sztucznej inteligencji i1 obliczen rownolegtych jest su-
perkomputer IBM Watson (Thomas Watson to wspotzalozyciel firmy IBM), ktéry w 2011 roku
wygrat quiz Jeopardy (w Polsce byl to teleturniej pod nazwa Va Bangue). Po pokonaniu mi-
strzo6w $wiata w warcaby, szachy czy tryktraka, kolejna zatem aplikacja okazala si¢ lepsza od
cztowieka. Oczywiscie nie bytoby to mozliwe bez odpowiedniego wykorzystania zasobow ob-
liczeniowych, w tym 32400 o$mio-rdzeniowych procesoréw Power7 o tacznej mocy 80
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TFlopsow 1 pamigci 16 TB. Superkomputer ten znajdzie zapewne zastosowanie w analizie biz-
nesowej, a takze przeznaczony zostanie do wyszukiwania w rozlegltych bazach wiedzy. Moze
by¢ pomocny w podejmowaniu decyzji, w tym w diagnostyce medycznej, w ktérej szacuje sie,
ze zaledwie 50% diagnoz jest poprawnych. Obecnie wyposazony w sztuczng inteligencje su-
perkomputer umozliwia poprawng diagnostyke w 90% przypadkow w zakresie nowotworow
phuc. Planowane jest takze szerokie wykorzystanie IBM Watsona w edukacji — w maju 2011
roku program komputerowy zdat egzaminy na drugim roku studiéw medycznych.**

Wspomaganie wyboru sposobu terapii raka pluc to pierwsze powazniejsze komercyjne
wykorzystanie tego komputera, co udato si¢ zrealizowaé¢ w Memorial Sloan Kettering Cancer
Center w 2013 roku. Program odpowiada na pytania ,,Na co choruje pacjent cechujgcy sie na-
Stepujgcymi symptomami oraz historig choroby?”, a takze podaje sposob leczenia z ostrzeze-
niami o przeciwwskazaniach z zastosowaniem okreslonych lekow. Medyczna baza wiedzy za-
wiera: 605 000 sposobow przygotowania konkretnych diagnoz medycznych, 12 miliondw stron
wyselekcjonowanego tekstu z 290 czasopism oraz 200 monografii, a takze 25 000 wzorcoéw
treningowych. Trening oprogramowania wymagal ponad 14 700 godzin nauki komputerowej
w warunkach szpitalnych.

W ciaggu roku sprzedano kilkadziesigt egzemplarzy superkomputera w $redniej cenie 1,5
mln USD. Oferowany jest serwer z oprogramowaniem lub tez mozna uzyska¢ dostep do aplika-
cji zainstalowanej w chmurze komputerowej, aby korzysta¢ z jego ekspertyz. Dzigki wspolpra-
cy IBM z firmg handlowa Wellpoint kolejne kontrakty beda realizowane w najblizszym czasie
z WestMed Practice Partners oraz the Maine Center for Cancer Medicine & Blood Disorders.

IBM rozpoczat wspotprace z Nuance Communications Inc., w ramach ktorej Watson ma
zostaC wyposazony w umiejetno$¢ rozpoznawania mowy 1 w jeszcze wigkszg wiedzg
medyczng, co pozwolitoby szerzej zastosowa¢ go w diagnostyce medycznej. Przy pomocy
lekarzy z Columbia University 1 University of Maryland badane sg mozliwo$ci zastosowania tej
technologii w praktyce medyczne;.

IBM bada réwniez mozliwosci zastosowania Watsona jako asystenta dla prawnikow.
Istotnym planowaniem zastosowaniem systemu beda takze finanse™.

4. Europejskie koncepcje w zakresie inteligentnych superkomputerow

Europa stara si¢ dotrzymac kroku Stanom Zjednoczonym (45% zasobow), Chinom (12%) i
Japonii (10%) pod wzgledem zapewnienia przedsigbiorcom dostepu do odpowiedniej mocy
obliczeniowej, co dotyczy zwlaszcza Wielkiej Brytanii, Francji i Niemiec*.

Europejska sie¢ superkomputerow DEISA (ang. Distributed European Infrastructure for
Supercomputing Applications) wspomaga modelowanie syntezy jadrowej w reaktorach termo-
jadrowych. Wykorzystanie superkomputerow zapewnia akceleracj¢ badan nad zaspokojeniem
potrzeb energetycznych Europy i w pewnym sensie moze doprowadzi¢ do uniezaleznienia si¢
od dostaw gazu 1 ropy naftowej. Powyzszy cel jest bardzo prawdopodobny do osiggnigcia, tym
bardziej, ze energia uwolniona z jednego grama szeroko dostepnego paliwa do syntezy jadrowej
odpowiada energii otrzymanej z jedenastu ton wegla. Symulacje syntezy jadrowej oraz badanie
wlasciwosci materiatow za pomoca superkomputerow jest konieczne, aby mozliwe byto wyko-
nanie rzeczywistych eksperymentow w dziedzinie syntezy jadrowej. Wazne jest, aby ekspery-

2 Balicki J., Kortub W., Tyszka M. : Harmony search to self-configuration of fault-tolerant grids for big data. In:
Z. Kowalczuk: Advances in Intelligent Systems and Computing, Vol. 386, 2016, pp. 411-424.

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

* Balicki J., Multi-criterion Decision Making by Artificial Intelligence Techniques. Proc. on the 8th Int. Con. on
Artificial Intelligence, Knowledge Engineering and Data Bases, February 2009, Cambridge, pp. 322.
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menty z wykorzystaniem energii termojadrowej byly bezpieczne i1 spehiaty standardy ekolo-
giczne.

Rozproszona Europejska Infrastruktura dla Aplikacji Superkomputerowych DEISA wyko-
rzystuje sie¢ komputerowa GEANT2, ktéra umozliwia wymiang danych z intensywnoscia 10
Gb/s. DEISA udostepnia wysokowydajne ustugi komputerowe 1 moc obliczeniowg na 12 ze 100
najszybszych superkomputerow na $wiecie, tworzac potezne, jednorodne 1 fatwe w obstudze
srodowisko superkomputerowe.

Europejska agencja Euratom planuje zbudowanie reaktora /TER w Cadarache na potudniu
Francji. Celem $wiatowego projektu badawczego ITER jest weryfikacja, czy synteza jadrowa
moze by¢ ekologicznym, bezpiecznym 1 trwalym Zrddlem energii. Unia Europejska zapewnia
prawie polowe Srodkow finansowych, obok wspétfinansowania z Japonii, Chin, Indii, Korei
Pid., Rosji 1 USA.

Warto takze wspomnie¢, ze naukowcy wykorzystali infrastrukture superkomputerowa
w ramach realizacji projektu finansowanego ze srodkéw UE na badania nad wptywem turbu-
lencji wody morskiej na infrastrukturg rurociggoéow i platform. Prace mogg doprowadzi¢ do po-
prawy konstrukcji platform wiertniczych z prawdopodobnymi korzysciami dla srodowiska na-
turalnego 1 bezpieczenstwa pracownikow. Turbulencje moga by¢ powaznym problemem, gdy
woda przeptywa wokot platformy lub rurociggu, tworzac mate wiry z duzg intensywnoscia.
W konsekwencji wiry wodne wywieraja ogromng sit¢ na zabezpieczeniach infrastruktury, indu-
kujac wibracje. Im wieksze turbulencje, tym wigksze sg drgania spowodowane wirami. Nawet
w warunkach relatywnie niewielkiego falowania zachodza drgania. W strukturach podwodnych
szybow naftowych, takich jak morskie rury pionowe i rurociagi na platformach wiertniczych,
problem jest bardzo powazny.

Konstrukcje tego rodzaju czgsto sg narazone na duze i szkodliwe obcigzenia. Naukowcy
starajg si¢ opracowa¢ wystarczajgco szczegotowa wiedz¢ na temat interakcji miedzy turbulen-
cjami wody morskiej a elementami konstrukcyjnymi, aby opracowa¢ nowe sposoby projekto-
wania rurociggow, ktére minimalizujg wystepowanie wibracji. W tym celu poddano analizie
dzialania modelu turbulencji za pomocg symulacji komputerowej dla réznych scenariuszy, co
w rzeczywistosci jest ogromnym 1 skomplikowanym zadaniem. Dynamika plynow jest jednym
z najtrudniejszych probleméw w matematyce 1 informatyce, gdyz nawet dla stosunkowo nie-
wielkich turbulencji, zapotrzebowanie algorytméw symulacji na moc obliczeniowa moze prze-
kroczy¢ wydajnos$¢ najpotezniejszych superkomputerow.

PRACE (ang. the Partnership for Advanced Computing in Europe) to kolejny wazny pro-
jekt europejski, ktorego celem jest zbudowanie infrastruktury o wydajnosci 1 Exaflops. Aktual-
nie w sktad podstawowej infrastruktury wchodzi sze$¢ superkomputeréw o wydajnosci co naj-
mniej 1 PetaFlopsa. Istotnym wymaganiem narzuconym na architekture komputeréw jest ich
niewielkie zuzycie energii elektryczne;.

Najwazniejszym projektem, w ramach ktorego obliczenia prowadzone sg na superkompu-
terach PRACE, to badania nad grafenem. Zrealizowano juz ponad 90 milionéw godzin symula-
cji wspotbieznej na komputerach w celu zbadania roznorodnych wiasnos$ci tej dwuwymiarowej
struktury o jednoatomowej grubosci 1 ztozonej z atomdéw wegla, polaczonych w szesciokaty.
Grafen moze zastgpi¢ krzem w procesorach oraz nadaje si¢ do wytwarzania zwijanych w rolke
wyswietlaczy dotykowych. Ponadto moze by¢ stosowany do wytwarzania energii odnawialne;j
z paneli stonecznych 1 magazynowania jej. Sensory grafenowe rejestruja pojedyncze molekuty
szkodliwej substancji, co mozna zastosowa¢ w monitoringu 1 ochronie §rodowiska.

Udostepnienie 7 miliondow godzin rownoleglych obliczen na rdzeniach procesoréw w sieci
superkomputeréw PRACE pozwolito na przeprowadzenie niezbednych symulacji w ciggu nie-
spetna miesigca, a nie dziesieciu lat w ramach projektu DNANANO, w ktérym bada si¢ przy-
datno$¢ do celéw leczniczych wariantow struktur DNA w roznych temperaturach. Wykonano
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symulacje dynamiki molekularnej i scharakteryzowano na podstawie badan eksperymentalnych

struktury DNA wybranych molekut.

Tablica 1. Europejskie superkomputery w ramach projektu PRACE

Nazwa superkomputera Nazwa centrum, kraj Architektura Moc obliczeniowa
MareNostrum BSC, Hiszpania iDataPlex 1 Petaflops
CURIE GENCI@CEA, Francja | Bullx cluster 2 Petaflops
FERMI CINECA, Wiochy BlueGene/Q 2 Petaflops
SuperMUC GCS@LRZ, Niemcy iDataPlex 3 Petaflops
Hermit GCS@HLRS, Niemcy Cray XE6 5 Petaflops
JUQUEEN GCS@FZJ, Niemcy BlueGene/Q 5,87 Petaflops

Francuskie przedsigbiorstwo ARIA Technologies prowadzi obliczenia na komputerach
PRACE w celu predykcji dla towarzystw ubezpieczeniowych ryzyka powodzi poprzez symula-
cje ekstremalnych opaddéw. Podejscie to jest szczegdlnie przydatne w sytuacjach, w ktorych
danych dotyczacych rzeczywistych zdarzen ekstremalnych jest niewiele. Ponadto symuluje si¢
wplyw zmian klimatu na zagrozenia naturalne.

Warto wspomnie¢ o jeszcze jednym ciekawym projekcie, ktory realizowany jest w Lozan-
nie, Szwajcaria. Superkomputer IBM Blue Brain to nieco inne podej$cie do potaczenia szt-
ucznej inteligencji 1 superkomputerow. Zadanie wpisuje si¢ Europejski Projekt Flagowy
Human Brain Project, na ktory Unia Europejska w latach 2014-2020 ma przeznaczy¢ miliard
Euro.

W projekcie Blue Brain symuluje si¢ fragmenty mozgu szczura, pszczoly i czlowieka. Ska-
la symulacji jest ogromna, gdyz obejmuje modele o 10 000, 10 000 000 i wiecej neurondow r6z-
nych rodzajow. Tych klas neuronéw moze by¢ 200, a w niektérych modelach nawet 1 000. Du-
za liczba neurondOw wymaga rozwazenia jeszcze wigkszej liczby potaczen synaptycznych,
ktorych moze by¢ 30 miliondow lub nawet miliard. Dazac do symulacji ludzkiego mézgu nalezy
liczy¢ si¢ z modelowaniem 100 miliardow neuronéw 1 1 tryliona potaczen neuronalnych. Praw-
dopodobnie bedzie to mozliwe w 2020 roku. Aktualnie wykorzystuje si¢ superkomputer Blue
Gene/P o wydajnosci 56 TFLOPS do symulacji co najwyzej miliona neuronéw i miliarda sy-
naps tworzacych wielowarstwowg sie¢ o 100 warstwach.

Warto podkresli¢, ze pierwszy kompletnie odtworzony konektom (kompletna sie¢ potagczen
neurondw w mozgu) zostal opracowany przy uzyciu mikroskopu elektronowego 1 nalezat do
nicienia Caenorhabditis elegans, ktorego mozg sktadal si¢ z zaledwie 302 neuronow 1 5 000
synaps. Obecnie wykorzystuje si¢ obrazowanie metodg rezonansu magnetycznego z wykorzy-
staniem tomograféw, a zatem do przetwarzanie obrazow wymagana jest duza moc obliczenio-
wa 1 pami¢¢ superkomputeréw. Planuje si¢ wykorzysta¢ pamig¢ RAM rzedu 1 Exabajta do mo-
delowania ludzkiego mozgu, przy czym najszybszy superkomputer dysponuje obecnie pamigcig
1 000 razy mniejszg. Podobnie do IBM Watsona, Blue Brain bedzie miat szerokie zastosowania
w wielu obszarach biznesu i przemystu, w tym w finansach 1 bankowos$ci. Mozna zatem stwier-

v, . . . . . e . 252
dzi¢, ze niekoniecznie zastosowania medyczne IBM Watsona beda najwazniejsze®2°.

%3 Balicki J., Szymanski J., Kepa M., Draszawka K., Kortub W.: Improving effectiveness of svm classifier for large
scale data. Proc. on 14th Int. Conf., ICAISC 2015, Zakopane, Poland, June 14-18, 2015, Part I, Lecture Notes in
Computer Science, Vol. 9119, pp. 677

% Hanschel E., Monnin P.: Measuring and forecasting stress in the banking sector: evidence from Switzerland.
Investigating the Relationship between the Financial and Real Economy, BIS Papers, no. 22, 2005, pp. 435
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Reasumujac, europejskie zastosowania obliczen na superkomputerach dotycza nastgpuja-
cych obszarow”’:
— przetwarzanie transakcji kart kredytowych;
— prognoza pogody;
— symulacja zmian klimatycznych;
— analiza symulacji wybuchéw nuklearnych;
— projektowanie statkow 1 samolotow;
— dynamika plynow;
— sekwencjonowanie ludzkiego genomu;
— modelowanie molekularne;
— kryptologia;
— zaawansowane animacje graficzne;
— analiza danych geologicznych;
— zarzadzanie energia;
— poszukiwanie gazu tupkowego;
— astronautyka.

5. Wirtualizacja za pomoca procesorow graficznych

Superkomputery cechujg si¢ duzym zuzyciem energii elektrycznej, ktore w wypadku
Tianhe-2 wynosi 17,8 MW. Ponadto tej klasy komputery wazg nawet kilka ton, co utrudnia ich
mobilnos$¢. Dlatego poszukuje si¢ alternatywnych rozwigzan, ktdre mogg rozszerza¢ obecne
architektury obliczeniowe. Jednym z nich sg procesory graficzne GPU (ang. Graphics
Processing Unit), ktore byly poczatkowo dedykowane do wyswietlania obrazu na ekranie
komputera. Obecnie procesory GPU s3 wykorzystywane do wirtualizacji 1 realizacji obliczen
ogolnego przeznaczenia tak jak koprocesor obliczeniowy NVIDIA Tesla K80. Karty graficzne
sktadajg si¢ zazwyczaj z kilkuset, a nawet kilku tysiecy jednostek wykonawczych, ktore moga
rownolegle przetwarza¢ zbiory punktow obrazu, aby przedstawi¢ go na monitorze o wysokiej
rozdzielczos$ci.

Karty graficzne do realizacji obliczen uniwersalnych okreslane jako GPGPU (ang.
General-Purpose computing on Graphics Processing Units) nie posiadaja zazwyczaj interfejsu
do monitora. Natomiast posiadajg wbudowang pamig¢ operacyjng o przepustowosci znacznie
przekraczajacej mozliwosci pamieci RAM uzywanej przez procesory CPU. Karta graficzna
Tesla K80 cechuje si¢ przepustowoscig 480 GB/s, a Intel Xeon E5-2697 — 68 GB/s. Kolejng
zaleta GPU jest korzystny wspotczynnik mocy obliczeniowe do zuzytej energii*.

Wymienione cechy sprawiajg, ze procesory graficzne sg czgsto wykorzystywane do
budowy superkomputeréw”. Z drugiej strony obecno$é kart graficznych w komputerach klasy
PC sprawia, ze obliczenia wysokiej wydajnosci sa dostepne dla znacznie szerszego grona
odbiorcow. W efekcie rozwija si¢ dynamicznie zakres zastosowan tych urzadzen w réznych
dziedzinach gospodarki, mimo sporych trudnosci w programowaniu tej klasy urzadzen.

Jednym z obszaréw, w ktorych udokumentowano efektywne wykorzystanie kart
graficznych, jest analiza modeli ekonometrycznych. Aldrich et al. pokazuja, ze uktady GPU
pozwalajg na uzyskanie 200-krotnego przyspieszenia obliczen w stosunku do procesorow CPU

7 Balicki J., Przybylek P., Zadroga M., Zakidalski M.: Sztuczne sieci neuronowe oraz metoda wektoréw wspierajg-
cych w bankowych systemach informatycznych. ,,Wspdtczesna Gospodarka”, Vol. 4, 2013, ss. 1-14.

2 Abe Y. et al.: Power and performance analysis of GPU-accelerated systems. Proc. of the 2012 USENIX Conf.
on Power-Aware Computing and Systems (HotPower'12), USENIX Association, Berkeley, USA, 2012, p. 12.

* TOP 500 The List, http://www.top500.org/, dostep: 12.11.2015
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w czasie analizy cykli koniunkturalnych na rynkach®. Zyski z wykorzystania koprocesorow
obliczeniowych w tej dziedzinie zostaly odnotowane rowniez przez Dziubinskiego et al.>’.

Superkomputery oparte o uklady graficzne majg znaczny potencjat w dziedzinie
przetwarzania i1 analizy duzych zbiorow danych (ang. big data). Ze wzgledu na wysoka
przepustowo$¢ pamiegci 1 mozliwosci rownoleglego wykonywania zadan koprocesory moga
znaczaco przyspieszy¢ operacje bazodanowe, takie jak: agregacje, laczenia czy tez filtrowanie
wynikow. Otwiera to droge do wykorzystania kart graficznych w tych obszarach gospodarki,
w ktérych istotna jest wydajno$¢ operacji na duzych zbiorach danych. Dotyczy to zwtaszcza
logistyki 1 transportu. Govindaraju et al. porownali czasy wykonania zapytan bazodanowych
w jezyku SQL wykonanych na karcie graficznej NVIDIA GeForce 6800 oraz na procesorze
Intel Xeon taktowanym zegarem 2.8 GHz. Wyniki ich testow pokazuja czasy o rzad wielkosci
lepsze dla uktadu GPU w poréwnaniu z procesorem CPU.*

Karty graficzne sg projektowane pod katem wykonywania operacji na punktach
1 podstawowych figurach geometrycznych, np. trojkatach. Mozliwosci te sg wykorzystywane
podczas wyswietlania trojwymiarowych scen na ekranie komputera, do czego uktady graficzne
byly wczesniej przeznaczone. Te same operacje, ktore wykonywane s3 na elementach
trojwymiarowej sceny, wykorzystuje si¢ przy pracy z mapami zapisanymi w przestrzennych
bazach danych. Bandi et al. wykorzystali uktady GPU w silniku bazodanowym Oracle 91, aby
poprawi¢ wydajnos¢ operacji przestrzennych.”> W efekcie mozliwe sa symulacje zwiazane
z budowg autostrad, infrastruktur lotniczych 1 portdéw morskich.

Kolejne zastosowanie kart graficznych w obszarze analizy duzych zbioréw informacji
wiaze si¢ z ich zdolnoscig do strumieniowego przetwarzania danych. Mozliwosci te wynikajg
z oryginalnego przeznaczenia koprocesorow do pracy ze strumieniem obrazu wideo, co
wymaga wysokiej przepustowosci pamigci. Cechy te pozwalajg na zastosowanie uktadow
graficznych do eksploracji danych (ang. data mining), gdzie zrédtowy strumien informacji
moze zosta¢ natychmiast przetworzony przez koprocesor. Pozwala to na zmniejszenie ilo$ci
danych, ktore musza zosta¢ zapisane — aplikacja korzystajaca z karty graficznej dokonuje
wstepnej selekcji oraz ulatwia pozniejszg analize informacji.

W szczegblnosci oprogramowanie wspotbiezne w srodowisku GPU pozwala na symulacje
przedsiewzigcia gospodarczego w celu oszacowania ryzyka. Zlozone obliczeniowo metody
statystyczne mogg by¢ stosowane w wielu dziedzinach inwestowania, takich jak: wycena
aktywow spotki, przewidywanie scenariuszy zmian cen akcji, czy wycena opcji na gietdzie
papieréw wartosciowych®®. Analizy te moga by¢ prowadzone szybciej na superkomputerach
oraz mogg dostarcza¢ precyzyjniejsze wyniki, co istotnie wspomaga podejmowanie decyzji.
Metoda modelowania matematycznego Monte Carlo w Srodowisku GPU cechuje si¢ wzrostem
wydajnosci od 77 do 124 razy w poréwnaniu do CPU.

3% Aldrich E., Fernandez-Villaverde M., Gallant J.R., Rubio-Ramirez A., Juan F.: Tapping the supercomputer under
your desk: Solving dynamic equilibrium models with graphics processors, Journal of Economic Dynamics and
Control, Elsevier, Vol. 35(3), 2011, p. 387.

3! Dziubinski M.P., Grassi S.: Heterogeneous Computing in Economics: A Simplified Approach, CREATES Rese-
arch Papers 2012-15, School of Economics and Management, University of Aarhus, 2012, p. 23.

32 Govindaraju N. K., Lloyd B., Wang W., Lin M., Manocha D.: Fast computation of database operations using
graphics processors. Proc. of the 2004 ACM SIGMOD Int. Conf. on Management of Data, June 2004, p. 217.

33 Bandi N., Sun C., Agrawal D., El Abbadi A.: Hardware acceleration in commercial databases: A case study of
spatial operations, 2004, p. 1025.

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

3 NVIDIA, Computational Finance, http://www.nvidia.com/object/computational _finance.html, dostep 20 listopad
2014.
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6. Zastosowanie programowania genetycznego

Programowanie genetyczne stosowane jest od dekady jako metoda predykcji w systemach
finansowych z dwoch istotnych powodow. Pierwszym z nich jest fakt, iz programowanie
genetyczne uwzglednia dynamicznie zmieniajgce si¢ Srodowisko, co jest nieodigczng cechg
wspotczesnego rynku. Drugim powodem jest to, iz strategie zachowania graczy na gietdzie
czgsto bywaja skomplikowane 1 wymagajg szerokiego spojrzenia na problem w celu wybrania
odpowiedniego rozwigzania™ .

Programowanie genetyczne jest alternatywg do klasycznych aplikacji gieldowych
opierajacych si¢ na analizie technicznej, takich jak system CRISMA, ktory pojawil si¢ juz
w 1988 roku 1 jak pokazali jego autorzy Pruitt i White wyznaczyt dodatni zwrot z inwestycji
w ciagu 10 lat przy kosztach transakeji wynoszacych 2%>".

W aplikacjach finansowych, programowania genetycznego uzywa si¢ najczesciej do
wygenerowania strategii zachowania inwestora na gietdzie. Programy w populacji genetycznej
za pomocg regut 1 danych o aktualnym stanie rynku, powinny wskazac¢, czy sytuacja decyzyjna
jest odpowiednia, zeby sprzedawac lub kupowac aktywa. Wygenerowane strategie sg oceniane
za pomocg funkcji przystosowania, w ktorej uwzglednia si¢ zdolno$¢ wygenerowania zysku
przez agenta programistycznego. W powyzszym modelu za argumenty przyjmuje si¢ dane
z gieldy w wybranym okresie czasu. Wybor procedur tworzacych program zalezy od analityka,
przy czym zazwyczaj ogranicza si¢ go do podstawowych dziatan matematycznych, relacji
wigkszosciowych oraz operatorow logicznych. Mozliwe jest tez zastosowanie bardziej
zaawansowanych operacji, jak np. operacji trygonometrycznych czy tez funkcji statystycznych.
Algorytm ewolucyjny, ktéry przetwarza struktury programistyczne dokonuje selekcji
najlepszych regul, a nastepnie za pomoca przeksztatcen wytwarza jeszcze lepsze programy.
W rezultacie, powstaje zaawansowany finalny program, ktory automatycznie podejmuje
decyzje o strategii gry na gietdzie.

Do uczenia 1 testowania programow w populacji wykorzystuje si¢ zazwyczaj dane z gieldy
dotyczace pewnego okresu, ktory dzieli sie na trzy interwaly’®. Pierwszy z nich, nazywany
interwalem szkoleniowym, stuzy do nauki programéw. Pozwala na opracowanie regut
zachowania si¢ aplikacji genetycznej na gieldzie. Nastgpnie interwat walidacyjny ma za zadanie
sprawdzi¢ zachowanie osobnikdw na nowych warto$ciach, a takze ma pomoc w ocenie
populacji 1 selekcji najlepszego osobnika do nastgpnego etapu. Wreszcie realizowany jest
interwal festowania, w ktorym wyselekcjonowany program jest testowany w celu sprawdzenia
jego wydajnosci. Wyniki dziatalno$ci programdéw sg zazwyczaj porOwnywane ze strategiami
biznesowymi w celu sprawdzenia ich przydatnosci. Najczesciej jest to strategia ,kup
i trzymaj™’, ale moga to by¢ bardziej zaawansowane metody autoregresji’’. Pomimo, iz
badania pokazuja zalety programowania genetycznego w takim poréwnaniu, to dostgpne sg
publikacje, w ktorych ocenia si¢, ze metoda ta si¢ nie sprawdzita. Skuteczno$¢ programowania
genetycznego dla finansow w duzej mierze zalezy od doboru danych uczacych. Programy bez

3% Bechler A., Poréwnanie efektywnosci sieci neuronowych i modeli ekonometrycznych we wspomaganiu decyzji
kredytowych, Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych, StatSoft Polska, Krakéw 2003, s. 28

37 Pruitt SW, White RE. The CRISMA trading system: who says technical analysis can’t beat the market? Journal
of Portfolio Management, 1988, Vol. 14, p. 57.

3% Chen S.-H., Kuoand T.-W. Hoi K.-M.: Genetic Programming and Financial Trading: How Much about "What
we Know“. In: 4th NTU International Conference on Economics, Finance and Accounting, April 2006, s. 2-11,
29-32.

39 Schwaerzel R.: Financial Time Series Prediction and Evaluation by Genetic Programming with Trigonometric
Functions and High-Order Statistics. Ph.D. Dissertation. The University of Texas at San Antonio. Advisor(s)
Tom Bylander 2006.

% Svangard, N.; Nordin, P.; Lloyd, S.; Wihlborg, C.: Evolving short-term trading strategies using genetic pro-
gramming. Proc. of the Congress on Evolutionary Computation, vol. 2, 2002, pp. 2006-2010.
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adekwatnych wzorcow zachowuja si¢ nieprzewidywalnie w nowych sytuacjach,
a w konsekwencji wypadaja gorzej wobec innych rozwigzan.

Potvin, Soriano 1 Vall zaproponowali programowanie genetyczne do opracowania regut
podejmowania decyzji podczas dynamicznie zmieniajagcych si¢ warunkow na gieldzie.
Poniewaz analiza techniczna ma na celu opracowanie regut sprzedazy akcji do wykorzystania
w krotkim terminie, to moze by¢ realng alternatywa do podejscia, w ktorym aktywa sg
przechowywane w stosunkowo dlugim okresie czasu. Klasyczne podejscie typu buy-and-hold
moze by¢ stosowane, jesli firma i jej sektor dziatalno$ci oceniane sg obiecujgco, wowczas
inwestor kupuje akcje tej firmy i1 trzyma swoje aktywa w stosunkowo dtugim okresie czasu,
a sprzedaje wowczas, kiedy osiagnie zamierzony zysk*'.

Programowanie genetyczne wytwarza reguly kupna-sprzedazy, ktore moga si¢ uaktywnia¢
w wypadku spetnienia okreslonych warunkow. Przyktadowo reguta na rysunku 2 generuje
decyzje ,.kupic”, jesli srednia cena akcji zadanego przedsigbiorstwa w ciggu ostatnich 50 dni
jest wigksza niz aktualna jej cena lub tez wielkos¢ aktualnej transakcji jest mniejsza niz 20
akcji. W przeciwnym wypadku akcje nalezy sprzedac. Jesli reguta podejmuje decyzje o kupnie,
to istotna jest jeszcze mozliwos¢ zrealizowania transakcji, ktéra moze by¢ ,,open” lub ,,close”.
W wypadku kupna akcji opcja powinna by¢ ustawiona przez inwestora na ,,open”, a podczas
sprzedazy na ,,close”. Oczywiscie rozpatrywana reguta nie moze by¢ stosowana w kazdym
przypadku. Dlatego tez w programowaniu genetycznym oceniane sg wyznaczone reguly wg
preferencji inwestora, ktore s3 zwigzane zazwycza] z kompromisem miedzy dynamikag
osiggania zysku a ponoszonym ryzykiem.

D OJORENO
S ©

Rysunek 2. Przyktadowa reguta kupna akcji na gieldzie

7. Inteligentne agenty programistyczne

Sztuczna inteligencja stosowana jest w grach komputerowych w oparciu o modele
zachowan, co stato si¢ inspiracja do analogicznych zastosowan w systemach finansowych.
Agenty programistyczne wykorzystywane sa najczesciej w dwoch obszarach: do symulacji
zjawisk zachodzacych na rynkach kapitalowych oraz do wspomagania decyzji podejmowanych
na gieldach. Systemy agentowe posiadajg zestaw cech, dzigki ktérym sprawdzajg sie¢
w modelowaniu zjawisk. Niektore z tych cech w wyjatkowy sposdb wpisuja si¢ w wymagania
zwigzane z analiza rynkow kapitatowych, czynigc to podejécie szczegolnie efektywnym™.

*! Potvin J.-Y., Soriano P., Vall M.: Generating trading rules on the stock markets with genetic programming.
Computers & Operations Research, Vol. 31, 2004, pp. 1033—1047.

*2 Henley W.E., Hand D.J.: 4 k-nearest-neighbour classifier for assessing consumer credit risk, The Statistician,
Vol. 45, Issue 1, 1996, p. 77.
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Agenty wirtualne powinny podejmowac decyzje finansowe, uwzgledniajac preferencje
swoich wiascicieli w zakresie dazenia do osiggniecia zysku i zachowan ostrozno$ciowych.
Zaklada sie, ze sklonnos¢ do podjecia ryzyka zalezy od osobowos$ci inwestora, a zatem
wirtualny agent, ktéry go reprezentuje w systemie finansowym powinien si¢ zachowywac
podobnie. Te psychologiczne aspekty odrozniajg agenty od innych podejs¢.

Agentom przypisuje si¢ zdolno$¢ do dziatania w warunkach niepewnos$ci. Algorytmy
1 architektury opisujace zachowania agentow, takie jak belief-desire-intention, architektury
warstwowe, czy tez oparte na drzewach zachowan, pozwalajag na podejmowanie decyzji przy
niekompletnej wiedzy. Niektore z nich cechujg si¢ zorientowaniem akcji agenta na okreslone
cele. Na drodze do ich osiggnigcia wykonywane mogg by¢ dziatania reaktywne — w odpowiedzi
na zmiany zachodzace w $rodowisku, a takze dziatania proaktywne — niewymagajace
zewnetrznej motywacji®.

Odpowiada to sytuacji na parkietach finansowych, gdzie liczba czynnikow wpltywajacych
na aktualne trendy przekracza mozliwosci kompletnej analizy, a decyzje podejmowane sg
w warunkach niepewnos$ci. Kazda operacja jest rownoczesnie ukierunkowana na cel, jakim jest
zazwycza] zysk. Rynek kapitalowy modelowany jest jako zbior autonomicznych podmiotow,
z ktorych kazdy ma ten sam cel. Mozliwos¢ modelowania interakcji migdzy rywalizujacymi
agentami utatwia symulacj¢ i analiz¢ zachodzacych zjawisk. Uwzglednia si¢ takze strategie:
kooperacji 1 negocjacji agentow.

Istotng cechg agentow programistycznych jest mozliwo$¢ dziatania w dynamicznym
srodowisku i adaptacja do szybko zachodzacych zmian.** Drzewa zachowan, poza
zorientowaniem na cel agenta, pozwalaja na nadawanie réznym zachowaniom priorytetow,
ktore mogg zmieniac€ si¢ w trakcie dziatania aplikacji. Dekompozycja strategii agenta do postaci
atomowych zachowan, grupowanych w poddrzewach, z ktorych kazde stuzy pewnemu celowi,
dodatkowo ulatwia reagowanie na zachodzace zmiany i modyfikacje aktualnych intencji.*

Symulacja parkietow finansowych z uzyciem agentéw pozwala na weryfikowanie, w jaki
sposob zachowa si¢ rynek w odpowiedzi na okreslone wydarzenia. W szczegdlnosci pozwala na
predykcje wptywu zmian stop procentowych na gospodarke albo okreslenie reakcji na
zachodzace na rynku sytuacje wyjatkowe bez zagrozenia stabilno$ci rzeczywistego systemu
ﬁnansowego46.

Z drugiej strony symulacja sytuacji rynkowej pozwala na przewidywanie trendow i
opracowanie rekomendacji dotyczacych transakcji'’. Co wiccej, agenty moga zostaé
wprowadzone do rzeczywistego systemu, aby na podstawie rekomendacji automatycznie
wykonywaé operacje w imieniu inwestorow". Komputerowy agent przewyzsza przeciez
cztowieka-inwestora pod wzgledem dlugosci czasu pracy oraz czasu reakcji, ktore czesto sa
kluczowe dla powodzenia transakcji. Potrafi takze kupi¢, a nastepnie sprzeda¢ akcje w utamku
sekundy.

* Wooldridge M.: Introduction to MultiAgent Systems. John Wiley & Sons, June 2002, p. 223.

* Leyton-Brown K., Shoham Y.: Multiagent Systems: Algorithmic, Game- Theoretic, and Logical Foundations.
Cambridge University Press, 2008, p. 73.

* Kaminsky G. L., Reinhart C. M.: The twin crises: the causes of banking and balance-of-payments problems.
American Economic Review, vol. 89, no. 3, 1999, p. 477.

* Bosse T., Siddiqui G.F., Treur J.: Supporting Financial Decision Making by an Intelligent Agent Estimating Gre-
ed and Risk. Proc. the IEEE/WIC/ACM Int. Conf. on Web Intelligence and Intelligent Agent Technology, vol. 3,
Aug. 31-Sept. 3 2010, p. 367.

*" Majer 1.: Application scoring: logit model approach and the divergence method compared, Department of Ap-
plied Econometrics, Working Paper, No. 10-06, 2006, p. 21.

* Pandey V., Wee-Keong Ng, Ee-Peng Lim: Financial advisor agent in a multi-agent financial trading system.
Proc. 11th Int. Workshop on Database and Expert Systems Applications, 2000, p. 487.
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8. Sztuczne sieci neuronowe do wspomagania inwestycji gieldowych

Oprocz programowania genetycznego oraz inteligentnych agentow, sztuczne sieci
neuronowe (ANN, od ang. Artificial Neural Networks) stosowane sg takze do wspomagania
inwestycji gietdowych. Z reguly aplikacje neuronowe uzywane sg jako jedna z wielu platform
doradczych, co szeroko opisal w swojej pracy Gately”. ANN sa uczone w oparciu o dane
historyczne, ktére dostepne sa w ramach analizy technicznej*’.

Klasyczna sie¢ jednokierunkowa ztozona jest zazwyczaj z trzech warstw neuronow:
wejsciowe], ukrytej 1 wyjsciowe] (rys. 3). Sieci wielowarstwowe pozwalajg na przewidywanie
wartoéci badanych cech’. Predykcja moze dotyczyé zaréwno cech o wartosciach liczbowych
jak 1symbolicznych. W przypadku antycypacji wartosci liczbowych moéwimy o regresji,
natomiast w przypadku wartosci symbolicznych - o klasyfikacji. Dziatanie sieci neuronowej
polega na wykrywaniu niejawnych zalezno$ci miedzy cechami w procesie uczenia, ktéry
wymaga dostarczenia zbioru przyktadow uczacych. W kontekscie predykcji gietdowej mamy
do czynienia ze specyficznym problemem przewidywania szeregdéw czasowych™ .

warstwa wejéciowa warstwa ukryta warstwa wyjsciowa

Dane |:“> wynik
z gieldy

Rysunek 3. Diagram jednokierunkowej sieci neuronowej do wspomagania inwestycji gietdowych

Mozliwe jest uczenie z nauczycielem, kiedy na wejscia sieci podawane sa dane testowe
z gieldy, a nastgpnie sie¢ oblicza wynik. Rezultat ten jest porownywany z wzorcowym
wynikiem, co umozliwia skorygowanie wag>. Predykcja gieldowa w oparciu o dane
z historycznych notowan jest trudnym zadaniem™. Przyczyna problemoéw jest charakterystyka
danych, ktére w duzej mierze podlegaja wptywowi czynnikdéw losowych. Zazwyczaj wystepuja
duze rozmiary zbioréw uczacych. Wielkosci zbioréw uczacych zalezg od czgstotliwosci
pobierania danych z gieldy, ktéra moze odbywac si¢ nawet co sekundg. Analiza tak licznych
zbior6w uczacych wymaga duzej mocy obliczeniowej, ktérg moga zapewni¢ jedynie
superkomputery. Z tego powodu niektorzy autorzy proponujg znaczgce zmniejszenie
intensywnosci pobierania danych z gieldy™.

* Gately E. Sieci Neuronowe. Prognozowanie finansowe i projektowanie systeméw transakcyjnych. Warszawa:
WIG-Press, 1999, s. 232.

%% Chaveesuk R., Srivaree-Ratana C., Smith A.E.: Alternative neural network approaches to corporate bond rating.
Journal of Engineering Valuation and Cost Analysis, vol. 2, 1999, p. 123.

> Nazari M., Alidadi M.: Measuring credit risk of bank customers using artificial neural network. Journal of Ma-
nagement Research, vol. 5, No. 2, 2013, p. 322

52 Baesens B., Setiono R., Mues C., Vanthien J.: Using neural network rule extraction and decision tables for cre-
dit-risk evaluation. Management Science, Vol. 49, No. 3, March 2003, pp. 317.

>3 Davis E. P., Karim D.: Comparing early warning systems for banking crises. Journal of Financial Stability, vol.
4, no. 2, 2008, p. 89.

> Srivastava R. P.: Automating judgmental decisions using neural networks: a model for processing business loan
applications, Proceedings of the 1992 ACM Annual Conf. on Communications, p. 355.

> Demirguc-Kunt A., Detragiache E.: Monitoring banking sector fragility: a multivariate logit approach. World
Bank Economic Review, vol. 14, no. 2, 2000, p. 287.
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Bardziej realna wydaje si¢ analiza notowan o interwale o dlugos$ci jednego dnia, gdyz ceny
akcji oraz instrumentéw finansowych na otwarciu i1 zamknigciu sesji gieldowej stabilizujg sie.
Wynika to z charakterystyki faz sesji gietdowej. W fazie przed otwarciem i przed zamknigciem
mozna sktada¢ 1 anulowa¢ zlecenia kupna i sprzedazy. Transakcje realizowane sg natomiast
dopiero w kolejnych fazach - otwarcia 1 zamknigcia. Dzigki temu kurs akcji na zamknigciu
1 otwarciu jest mniej wrazliwy na wahania spowodowane emocjami inwestorow.

Ponadto, od kazdej transakcji kupna i sprzedazy makler pobiera prowizj¢ w wysokos$ci
okoto 0,3%. W konsekwencji w celu uzyskania zysku trzeba sprzeda¢ akcje po cenie
przynajmniej 0,6% wigksze] od ceny, po ktorej zostaly zakupione. Stosunkowo wysokie
prowizje makleréw wykluczajg zyskownos$¢ bardzo czestych transakcji rynkowych dla
instrumentéw finansowych o stabilnym kursie. Z tego wzgledu problem rozwigzuja kontrakty
terminowe.

Predykcj¢ utrudnia tez niewielka ilo$¢ informacji w notowaniach. Notowania dostarczone
przez Gielde Papierow Warto$ciowych sktadajg si¢ z pieciu kolumn: cena otwarcia, najwyzsza
cena danego dnia, najnizsza cena danego dnia, cena zamknig¢cia oraz wolumen obrotu. Sie¢
neuronowa musi opiera¢ si¢ na zaledwie pigciu cechach bazowych, ktore w dodatku w duzym
stopniu zalezg od czynnikow losowych. Zagadnienie jest o tyle trudne, ze mimo potencjalnie
niskiego stopnia zlozonos$ci, wynikajacego z niewielkiej liczby cech, ludzki umyst nie jest
w stanie go rozwigza¢ z wysokg skutecznoscia.

W ramach proby wydobycia z danych wigkszej ilosci informacji, przed wykorzystaniem
ich w uczeniu sieci, nalezy poddac je procesowi wstgpnego przetwarzania. Pierwszym krokiem
jest sprowadzenie problemu do analizy szeregow czasowych. W pojedynczym przykladzie
uczacym znalazly si¢ procentowe zmiany warto$ci bazowych dla wybranej liczby kolejnych
sesji gietldowych. Nastepnie, przyktady uczace powinny by¢ rozbudowane o wartosci
wskaznikow gietdowych. Wskazniki mozna podzieli¢ na dwie grupy: wskazniki zalezne
lub niezalezne od opdznienia.

Wskazniki zalezne od opodznienia to takie, ktorych parametrem jest liczba kolejnych
wartosci, a przyktadem takiego wskaznika jest $rednia kroczaca. W jej przypadku wartos¢
opoznienia okresla, z jakiej liczby historycznych wartosci obliczana jest warto$¢ sredniej. Takie
wskazniki pozwalaja wyznaczy¢ kierunek trendu, a takZze pomagaja przewidywac jego zmiang
oraz agregowac informacje z dluzszego okresu. W proponowanym modelu wskazniki oblicza
si¢ dla kazdej z wartosci bazowych oraz dla opdznien wynoszacych 3, 7, 14 1 30 dni. Wyznacza
si¢ takze inne wskazniki: regresja liniowa, kierunek regresji liniowej, tempo zmian, indeks
wzglednej stabilnosci, a takze wyktadnicza $rednia kroczaca. Ponadto oblicza si¢ wskazniki
niezalezne od opdznienia: miara zbieznoSci 1 rozbieznosci $rednich ruchomych, indeks
réwnowagi ceny do liczby akcji, czy oscylator Chaikina™®.

Na rysunku 4 zobrazowano symulowang zalezno$¢ osiggnigtego zysku przez neuronowy
predyktor od daty przeprowadzenia transakcji. Eksperyment przeprowadzono w odniesieniu do
akcji WIG20.

%% Pietrzak E., Markiewicz M. (red.): Finanse, bankowos¢ i rynki finansowe, Wyd. Uniwersytetu Gdanskiego,
Gdansk 2006, s. 27.
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Rysunek 4. Symulacja osiagniecia skumulowanego zysku od daty przeprowadzenia transakcji’’

Okres symulacji obejmuje przedziat czasu od 03.01.1997 do 23.12.2014. Uczenie zachodzi
na zbiorze 50 sesji gietldowych. Warto podkresli¢, ze nie udato si¢ opracowac strategii, ktora
zawsze bedzie wygrywala, a mozemy raczej mowic o sieciach wygrywajacych w pewnym (ra-
czej dluzszym) okresie czasu.

Sieci neuronowe wykorzystywane sa takze do optymalizacji portfela akcji, gdyz
sprawdzily si¢ do optymalizacji kombinatorycznych probleméw NP-trudnych®®. Wéréd zadan
zwigzanych z dziatalno$cig finansowa, dla ktérych udato si¢ zastosowa¢ wspomaganie oparte
0 sztuczne sieci neuronowe, mozna wymieni¢ analize zdolnosci kredytowej klientow bankow™,
analize ryzyka zwigzanego z udzieleniem kredytu hipotecznego®, budowanie strategii
ofertowych, prognozowanie wartosci indeksow®' i kierunkow trendéow na gieldzie, okreslenie
klas ryzyka gietdowych instrumentow finansowych, wykrywanie regularnosci w zmianach cen
instrumentéw finansowych oraz prognozowanie bankructw i upadtosci firm®.

Z reguty efektywnego rozwigzania finansowego nie mozna przewidzie¢ za pomocg modelu
matematycznego. Wplyw czynnika losowego — brany pod uwage w wielu modelach — jest
zazwyczaj zbyt silny. Sieci neuronowe nie zawieraja zadnego zatozenia a priori dotyczacego
opisywanego zjawiska. Z tego powodu mogg identyfikowa¢ lokalne zaburzenia rynku czy tez
zaleznos$ci wystepujace przez krotki czas na rynkach finansowych®.

Alternatywnym sposobem stosowania systemow wspomagajacych inwestycje gietdowe
jest implementacja wirtualnych maklerow do automatycznego wykonywania transakcji na
rynku. Automatycznych systemoOw transakcyjnych uzywa si¢ podczas bardzo intensywnej
wymiany walorow (ang. High Frequency Trading HFC), obejmujacej tysigce transakcji
podczas jednej sesji. Zazwyczaj w takich systemach stosuje si¢ wiasnie algorytmy oparte
o sztuczne sieci neuronowe. Do 1998 roku inwestor mogl posiada¢ akcje przez kilkanascie

T Gis A.: Wielowgtkowa aplikacja wykorzystujgca sztuczne sieci neuronowe i algorytm roju do predykcji na giel-
dzie. Praca magisterska, Politechnika Gdanska, Gdansk 2015, s. 97.

¥ Staniec L., Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych i wybranych metod statystycznych do wspomagania decy-
zji kredytowych, Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych II, StatSoft Polska, Krakéw 2003,
s. 20.

%% Yobas M.B., Crook J.N., Ross P.: Credit scoring using neural and evolutionary techniques. IMA Journal of Ma-
thematics Applied in Business and Industry, Vol. 11, 2000, p. 112.

60 zan H. et al.: Credit rating analysis with support vector machines and neural networks: a market comparative
study. Decision Support Systems, vol. 37, 2004, ss. 543-558.

' Benchmark z danymi kredytowymi, http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Statlog+%28German-+Credit+Data%29,
dostep: 2.09.2015.

52 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.

% Oet M., Eiben R., Bianco T., Gramlich D., Ong S., Wang J.: SAFE: an early warning system for systemic ban-
king risk. Proc. of the 24th Australasian Finance and Banking Conference, SSRN, 2011, p. 243.
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sekund, po czym je sprzedawat. Obecnie na wazniejszych gietdach mozna by¢ wiascicielem
akcji przez mili-, a nawet mikrosekundy.

Jednakze ryzyko zwigzane z bardzo intensywnym prowadzeniem dzialalno$ci
inwestycyjnej jest duzo wigksze. Przekonala si¢ o tym firma Knight Capital Group, broker na
amerykanskim rynku akcji, ktora ze wzgledu na blad w ich automatycznym systemie
transakcyjnym HFC podczas sesji na nowojorskiej gieldzie 1 sierpnia 2012 stracita 440
milionéw dolaréw w 30 minut®.

W celu prognozy kurséw akcji zdobywane sg informacje o firmach w roézny sposéb.
Nowoczesne metody wykorzystuja wiadomosci o firmach w elektronicznym formacie
tekstowym, ktore sg dostepne z wielu zrodet, w tym od komercyjnych dostawcow, takich jak
Bloomberg, publicznych serwiséw informacyjnych, czy serwisow spotecznosciowych, takich
jak Twitter. Aplikacje mogag identyfikowa¢ nazwy firm, stowa kluczowe, a takze semantyke
wiadomosci. Docelowo planuje si¢ wykorzysta¢ podejScie oparte na regulach dziatania
superkomputera IBM Watson.

Zaprezentowane w artykule wybrane metody sztucznej inteligencji nie wyczerpuja
ogromnego potencjatu zastosowan innych metod sztucznej inteligencji w systemach
finansowych. Przykladowo za pomoca algorytmu harmonicznego mozliwe jest znaczace
skrocenie czasu reakcji systemu bankowego online, co umozliwia istotny wzrost wydajnosci,
redukcje kosztow oraz zwickszenie odpornosci systemu na ataki hakerskie. Z kolei na
usprawnienie 1zwigkszenie bezpieczenstwa transakcji internetowych wplywa zastosowanie
nowszych generacji zblizeniowych kart mikroprocesorowych. Warto takze podkresli¢ znaczenie
wieloprocesorowych kart graficznych do implementacji ztozonych modeli ekonometrycznych.

Z.akonczenie

W artykule zaproponowano wykorzystanie infrastruktury superkomputerow wirtualnych
do obliczen inteligentnych w finansach. W szczegdlnosci scharakteryzowano system walutowy
Bitcoin. Zaproponowano programowanie genetyczne do implementacji inteligentnych agentow,
ktore moga realizowa¢ transakcje finansowe. Ponadto, doprecyzowano zastosowania sieci
neuronowych do inwestycji gietdowych.

Interesujacym kierunkiem dalszych badan jest opracowanie metody wektorow no$nych do
szacowania wartosci papieréw dluznych i oceny ryzyka sektora bankowego. Zbudowanie
krajowego systemu wczesnego ostrzegania dla bankowos$ci w oparciu o zaawansowane metody
sztuczne] inteligencji  zaimplementowane na  superkomputerze zwigkszy = poziom
bezpieczenstwa rynku finansowego, a takze wytworzy niezbedny obszar na decyzje tagodzace
skutki kryzysow bankowych w przyszto$ci. Ponadto, waznym problemem jest zastosowania
sztucznych sieci neuronowych nie tylko do inwestycji gietldowych, ale takze do badania
wiarygodno$ci potencjalnych kredytobiorcow, co moze by¢ takze zrealizowane za pomocy
metod ewolucyjno-neuronowych.
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SOME PARADIGMS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE
IN FINANCIAL COMPUTER SYSTEMS

Summary

The article discusses some paradigms of artificial intelligence in the context of their
applications in computer financial systems. The proposed approach has a significant po-
tential to increase the competitiveness of enterprises, including financial institutions.
However, it requires the effective use of supercomputers, grids and cloud computing. A
reference is made to the computing environment for Bifcoin. In addition, we characterized
genetic programming and artificial neural networks to prepare investment strategies on
the stock exchange market.

Keywords: financial information systems, paradigms of artificial intelligence, ge-
netic programming, artificial neural networks
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