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1. Cel i zakres pracy

W rozprawie doktorskiej poeljia zostata proba okilenia metod naukowych oraz natizi
umazliwiajacych wspomaganie procesu usuwanigbdw w duzych systemach informatycznych
przeznaczonych dla potrzeb ekonomii. Problemy tdapysic dosy typowe dla szerokiej klasy
zagadni@. Jak zostalo to wykazane w pracyiiwe jest zbudowanie praktycznego
rozwiazania zaspokajagego potrzeby zytkownikdéw, w postaci systemu ekspertowego,
wyposaonego w wiedz zgromadzog w empirycznej cgci pracy, a take w opisane w
rozprawie techniki rozumowania.

Gléwna teza pracy jest stwierdzenie, 2 przy uzyciu nowoczesnych metod sztucznej
inteligenci oraz wykorzystujac wiedz praktyczng specjalistbw mana stworzy
mechanizmy i systemy wspomagafe prag zespotu wdraeniowego przynajmniej w
zakresie tych bkdow, ktorych liczba jest bardzo dua, a obstuga w jaking stopniu
rutynowa. Zadanie to maze wykonywat system ekspertowy ogciowo automatyzupcy
analize btedow.

Jako gtéwne cele pracy zostaty wyelsinione dwa zagadnienia haukowe:

» analiz i systematyzagjbtedow spotykanych w oprogramowaniu bankowym, wranaliza
ich przyczyn i sposobow przeciwdziatania;

e zbadanie maiwosci automatyzacji procesu analizy ebw w wybranym systemie
informatyki bankowej;

Jako cele poboczne, zostaty zdefiniowane zagadnieni

» wskazanie i przebadanie mechanizméw sztucznejigetatji, o ktdére wzboga€inalezry
tradycyjne techniki systemow ekspertowyckeby uzyska ich skuteczne dziatanie w
kontelkscie rozwhzywanych probleméw (wykrywania dgéw w wybranym systemie
informatyki bankowe));

» okreslenie wymaga, jakimi musa odpowiada elementy hybrydyzare system ekspertowy,
aby mogt on spelntazadania zwazane z analizbtedéw w wybranym systemie informatyki
bankowej;

» préba wstpnej oceny przydatdoi i okreslenia wyteczndci hybrydowego systemu
ekspertowego w zastosowaniu do analizgdbtv w wybranym systemie informatyki
bankowej.




2. Charakterystyka badanego systemu

System hdacy podstaw bada to duzy centralny system jednego z aguh polskich
bankéw, a badanedaty pochodz z pocatkowego okresu izytkowania systemu. Jest to system
wielowalutowy, umaliwiajacy kskgowanie z datefektywry (wsteczm i przyszh), posiadajcy
scentralizowany modut kgjowy, posiadaicy szerok gant produktéw dla klientéw (ponad
200 typow rachunkow), wspéitpraqay z zewmtrznymi systemami ptatoi krajowych i
zagranicznych, autoryzagy transakcje bankomatowe w trybie on-line, pogiEda
zdefiniowane ponad 2000 mdego rodzaju kodéw ksjowych na rachunkach i kontach
ksiggowych, wykonujcy ponad 50 procedur merytorycznych w trakcie ogetkonca dnia
(m.in. naliczanie odsetek od salda ujemnego i doegb, wykonywanie automatycznych
przelewOw, pobieranie optat i prowizji, obstuga eex celowych, przewalutowania,
generowanie danych dla systemow sprawozdawczych).

3. Rodzaj analizowanych bt eddw i nieprawidiowo Sci

W rozprawie, zostaly poddane analizie i systemafynastpujace rodzaje kidow:

* bledy zwiazane zesrodowiskiem dziatania aplikacji — ddy zwiazane z nieprawidtow
obstug systemu bdz z bkdami aplikaciji, rejestrowane przémdowisko, w ktérym pracuje
aplikacja. Powstaj one na skutek bHdéw srodowiska operacyjnego, dglow rutyn
(programow), kidnych zapiséw w bazie jak i na przyktad chwilowepecihzenia
krytycznego systemu;

* biledy i komunikaty wynikajce z procedur programowych — nie zawszéostypowe b¢dy,
sa to np. komunikaty wyprowadzane do aoomego raportu przez rutyny systemowe,
wykonujace okrglone czynnéci i napotykagce przy tym na ok&one przeszkody, czasem
uzasadnione konkretrsytuacy np. obstugi nietypowego rachunku;

* Dbiledy integralndéci rachunkdéw i kartotek klientébw -gg0 bkdy spdjndci danych w bazie
wywotane nieodpowiednim wypetnieniem pdél w kartatek i rachunkach klientéw.

W pracy zostaty przedstawione krotkie definicje wg&nych déw wraz z metodami ich
eliminacji oraz struktury iléciowe, ilasciowo-czasowe wspomnianych grupeddw w
najbardziej charakterystycznych datach. Dwie ostafyrupy zostaly wybrane do ofjiszej
analizy pod kontem nmitiwosci wykorzystania metod sztucznej inteligencji dob issuwania.

4. Charakterystyka proponowanego systemu ekspertowe go

Na podstawie omoéwionych w pracy cech systeméw ekspgch zdefiniowano cechy
takiego systemu do analizyedibw w informatycznych systemach bankowych jako:
» system doradczy (advisor) lub ewentualnie decyzygingtatorial);
» system powinien kiyzdolny do automatycznego formutowania diagnozy;
* system mee pracowd (zaleenie od wyboru wynikajcego z potrzeb), jako system
realizupcy zadania: diagnostyczne, poprawiania, naprawyeingualnie instruowania;
e system z wiedzpewry;
» system z wiedgniepetn, ze wzgtdu na fakt pojawiania sistale nowych problemow

Jakos¢ systemu ekspertowego zatg od zgromadzonej w bazie wiedzy oraz mechanizmu
umozliwiaj acego wykorzystanie tej wiedzy, czyli mechanizmu waoskowania.

4.1 Baza wiedzy

Analiza bkdu, jaki wystpit w systemie, w rzeczywisfoi nigdy nie jest operagj
jednokrokows, a dla petnej oceny sytuacji oraz dla wybraniazegétow najwitaciwszych
dziataxr naprawczych konieczne jest podanie pewnych paréameprzez uytkownika, Ktory
swoimi odpowiedziami na pytania systemu osadza skaykretny problem w bardziej



szczeg6towym kontdékie. W zwhzku z powyszym zostata wskazamaetoda regutowa
polegajca na zapisie w bazie wiedzy zbioru odpowiednigur@ajczsciej w postaci:

IF <warunek logiczny> THEN <rozwigzanie>
Réwnoczénie zostata wykazana movos¢ uzycia metody stwierdzelub metody ramowe;.

4.2 Mechanizm wnioskowania

Kolejnym elementem decydigym o poprawngci otrzymanych wynikéw jest mechanizm
wnioskowania, ktory charakteryzumetoda wnioskowania oraz rodzaj strategii poszakia
rozwiazania. Ze wzgidu na stosowanie danych i oczekiwanie wyniki@igle okrelonych oraz
poszukiwaniu rozwizaa W oparciu 0 pewsq baz wiedzy stworzoa przez irkyniera wiedzy
wybrano metode wnioskowania w przod ktora polega na generowaniu nowych faktow na
podstawie dogpnych regut i znanych faktéw tak dtuga, @zyska si postawiony cel.

Schemat przygtego rozumowania:
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Rys 1. Schemat wnioskowania w przod

Réwnoczénie na podstawie analizy zostata wybrairategia z powracaniem (backtracking),
ktora jest modyfikag strategii w gib polegajca na zastpieniu generowania wszystkich
potomkéw generowaniem jednego potomka. Strategigaky (depth - firsj polega na kolejnym
przeszukiwaniu wztow w dot.
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Rys 2. Strategia wnioskowania w gb

Strategia wszerzbreadth-firstyw zwiazku z jasno podzielonymi grupamiebbw (kartoteki
klientow, rachunki depozytowe, rachunki kredytowaogtaby powodowa niepotrzebne
wydtuzanie poszukiwania rozaZania poprzez przeszukiwanieztdw innej grupy.

5. Metody hybrydowe proponowanego systemu

Jako rozwingcie bada podgto prole wykorzystania sieci neuronowych do budowy
omawianego systemu ekspertowego. Zadanie analiggowt jest zadaniem klasyfikacji
w wigkszaci przypadkow. Na podstawie stwierdzonych faktowtdeczonych do sieci, ktorymi
sa informacja o bjdzie i ustawienia poszczegolnych kluczowych parabmet si€ ma za
zadanie przedstawibior rozwiazan, a wigc przedstawi algorytm korekty parametrow.



5.1 Struktura sieci neuronowej

Rozwaajac struktue sieci przygto, iz zarowno struktura jednokierunkowa jak i
struktura rekurencyjna jest odpowiednia do tego typu zadawW przypadku struktury
jednokierunkowej musi iy ona bardziej rozbudowana, gdw przypadku rénych bkdow
wymaga s; odmiennych ustawie okreslonego parametru, tak, gg wymagane by byto, aby
struktura zawierata wszystkie miove przypadki. W przypadku struktury rekurencyjmeynik
przetworzenia jest podawany, jako sygnatdeiepve na wejcia, tak, we¢c wynik przetworzenia
moze spowodowa uaktywnienie innego neuronu i otrzymanie silneggnsitu decydujcego o
rozwigzaniu. Najpopularniejszsiech rekurencyjma jest si€ Hopfielda, jednak z uwagi na jej
kompletng¢ polaczen zwrotnych, w przypadku analizy dolow z r&nych klas (kartoteki,
depozyty, kredyty) naly w systemie zaimplementow& oddzielne sieci dedykowane sieci.

5.2 Proces uczenia sieci neuronowej

Z wystepujacych metod uczenia w przypadku budowy systemu dalizan biedéw
wskazane jesticzenie pod nadzoremgdyz magc opracowane zestawy danych $egwych
(wystgpowanie okrélonego bédu, parametry w systemie bankowym) oraz oczekiwanyc
rozwiazah (wymaganych korekt parametréw), ama zasié ta wiedz system. Do systemu
podajemy pary uczke: (x(k), d(k)), gdzie x(k) to wektor danych éa&pwych, a d(k) to
oczekiwana odpowigdna wygciu:

Zbior uczcy:
D Czy y=d7?

Xi1 X O X, \ J&ili nie, to zmié

X1 Xy Oy [ =L} v wagiw taki sposéb,
T D/ aby te dwie wartéci
d

X1 Xn2 zblizyly sie do siebie.

Rys 3. Schemat uczenia sieci neuronowej z nauczyeia

6. Opis przyktadowego bt edu w proponowanym systemie

Jako przyktad mdiwosci wykorzystania zdefiniowanego systemu przedstawipostanie
analiza btdu ‘MDT - data zapadalrsei rachunku depozytowego przed glaystemow”

6.1 Baza wiedzy — zapis bt edu MDT wg metody regutowej

IF wystpit blgd MDT
THEN Czy data zapadalioi jest daty przesz
IF Data zapadalnéci jest dat; przesz
THEN Czy rachunek jest nadal aktywny
IF Rachunek nieaktywny
THEN Problem rozwjzany
ELSECzy rachunek posiada niezerowe saldo
IF Saldo zero
THEN Zamkmé rachunek
ELSECzy spos6b odnowienia ustawiony - nie odnawia
IF Parametr ustawiony na nie odnawia
THEN Zweryfikowa zasadng§¢ ustawienia parametru odnowienia - problem
rozwigzany
ELSEUstawi poprawry date nasepnej zapadalnfci zgodnej z terminem depozytu

6.2 Mechanizm wnioskowania (w przéd) dla bt edu MDT

Fakty: A: wystpowanie b¢du na rachunku
B: rachunek aktywny
C: niezerowe saldo
D: parametr odnowienia ustawiony jako odnawia



Reguly:

R1: jéli Ai B to E: data zapadaldoi z przeszitéci

R2: j&li C i Dito F: data zapadaldoi ma by dat przyszh
R3: j&li E i F to G: zmient dat; zapadalnéci na dat przyszh
R4: j&li E i nie C to H: zamka¢ rachunek

6.3 Sie¢ neuronowa z liniow g funkcj g aktywaciji dla bt edu MDT
prég: k=1 gdy wyspuje bhd MDT
wektor sygnatéw weégiowych:

x=1 gdy data zapadaléw jest dag przesz,
X =1 gdy parametr automatycznego odnowienia ustaymia NIE
X3=1 gdy saldo rachunku réwne zero
wektor wag:
wy =2 waga parametru data zapad&tno
W, =4 waga parametru automatycznego odnawiania
ws =10 waga parametru saldo rachunku
sygnat wygciowy:
y=3 naley zmient dat zapadalngi
y=5 nie nalgy dokonywda modyfikacji (brak odnawiania)
y=17 zmieni dat zapadalngci zgodnie z terminem rachunku
y>10 zamki rachunek
3
funkcja aktywacji y = > wx +k (1)

i-1
_H\E_‘.’I_.I )
—(x)— W,
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Rys 4. Struktura sieci neuronowej z funkcj liniowa aktywacji dla przyktadowego bldu
6.4 Sie¢ neuronowa z nieliniow g funkcj q aktywacji dla bt edu MDT
wektor sygnatéw weégiowych:

x =1 gdy data zapadaléw jest dad przesz
X =1 gdy parametr automatycznego odnowienia ustayna NIE
x3=1 gdy saldo rachunku réwne zero
wektor wag:
wyp= 2 waga parametru data zapadgdno
Wy = -2 waga parametru automatycznego odnawiania
W3 = 0
sygnat wygciowy:

y =1 naley zmient dat zapadalnéci

y = 0 nie nalgy dokonywa modyfikacji (brak odnawiania)
y =-1 zamka¢ rachunek

1 jesli e>0,
funkcja aktywacji: y=< 0 jesli e=0,
-1 jesli e<O.

gdzie e= z;xwi )



Rys 5. Struktura sieci neuronowej z funkcj nieliniowa aktywacji dla przyktadowego blgdu

7. Wyniki analiz — mo zliwo $§¢ wspomagania usuwania bt edow
przez proponowany system ekspertowy

Powyzsze omoéwione zai@nia hybrydowego systemu ekspertowego okazatgaprawne
zaréwno w przypadku bliow integralnéci jak i bleddw i komunikatow od rutyn systemowych.
Btedy zwiazane zesrodowiskiem dziatania aplikacji nie byty przedmieteszczegétowych
bada w tym zakresie.

W trakcie bada pojawita s¢ sladowa ilg¢ bledow integralnéci (pod wzgédem ilasci),
ktorych opisanie za pomgcsztywnych regut mee by skomplikowane a czasem &gz
niemazliwe z uwagi na ztponas¢ problemu, zasad merytorycznych i specyficznychcedor
bankowych zwizanych z produktami. W odniesieniu do tej grupygdbiv zastosowanie
zdefiniowanych powiej mechanizmow sztucznej inteligencji bytoby obarez duym
ryzykiem, gdy musz by¢ kazdorazowo przeanalizowane przez specjalistow.

Na poniszym wykresie przedstawiono analimazliwosci wspomagania usuwaniaegbbw
integralndci przez zaproponowany system ekspertowy wzrakei od typu bédu:

76,39% E Mozliwe do usuni ecia przy wspomaganiu SE

O Mozliwe warunkowo do usuni ecia przy

12,49% wspomaganiu SE

B Niemo zliwe do usuni ecia przy wspomaganiu SE
11,12%

Rys 6. Mazliwo$¢ wspomagania usuwania gdow integralnosci

Nastpny wykres przedstawia anajianazliwosci wspomagania usuwaniagdbw od rutyn
systemowych przez zaproponowany system wznabei od typu komunikatu:

E Mozliwe do usuni ecia przy wspomaganiu SE
88,00%

O Mozliwe warunkowo do usuni ecia przy
12,00% wspomaganiu SE
B Niemozliwe do usuni ecia przy wspomaganiu SE

0,00%

Rys 7. Mazliwo §¢ wspomagania usuwania komunikatow od rutyn systemoych

Kolejny wykres przedstawia anajiznazliwosci wspomagania usuwaniacdbw integralnéci
przez zaproponowany system ekspertowy w odniesidaiulosci poszczegolinych bdow w
reprezentatywnej prébce z badanego okresu:

E Mozliwe do usuni ecia przy wspomaganiu SE
96,74%

O Mozliwe warunkowo do usuni  ecia przy
0,87% wspomaganiu SE

B Niemozliwe do usuni ecia przy wspomaganiu SE

Rys 8. Maliwo$¢ wspomagania usuwania kidow integralnosci w odniesieniu do ildci
btedow



Interesugcy jest rownie wynik analizy czasowo-ikziowej bkdéw integralnéci
zaobserwowanych w okresie jednego maesi pod ktem maliwosci wspomagania ich
usuwania przez system ekspertowy. W tym przypadikiesizono, = prawie 97% ildci
btedow maze by usuwanych przy wspomaganiu systemu ekspertowegayamie 3 procent
btedéw maze by warunkowo lub nie powinna lbyvspomagana przez proponowany system.

1000

E Mozliwe OWarunkowe B Niemo zliwe

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Rys 9. Analiza czasowo-iliciowa mazliwosci wspomagania usuwania kidéw integralnosci
przez SE

8. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujc praca wykazuje, & stosupc nowoczesne metody informatyczne nioa
stworzy¢ mechanizmy i systemy wspomagage prag informatykow bankowych
i pozwalajace im na skuteczniejsg i szybsz analiz¢ bteddw, jakie nieuchronnie pojawiaja
sie w trakcie eksploatacji duzych systeméw centralnych.

Podstawowe cechy takiego systemu:
1. powinien to by system doradczy (advisor) a zarazem system diggnoz
2. system powinien realizowaadania: diagnostyczne, poprawiania oraz naprawy;
3. jest to system z wiedzpewrs, ale rownocz@ie z wiedz niepetn,.

Szczegobtowe parametry takiego systemu zostahslukre jako:
1. metody reprezentowania wiedzy regutowe gfivee zastosowanie metody stwierdze
badz metody ramowe));
2. metoda wnioskowania w przod;
3. strategia z powracaniem (backtracking).

Réwnoczénie maliwe jest wycie sieci neuronowych do budowy takiego systemuasadzie
hybrydyzacji. Wykorzystuic sie neuronow nalezy zastosowa struktug jednokierunkow lub
rekurencyjm oraz uczenie pod nadzorem.
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