;j"-l‘;%o% Uniwersytet Studia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe
> 2] Ekonomiczny Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach
o a\p\eo w Katowicach ISSN 2083-8611 Nr 275 - 2016

Wspolczesne Finanse 5

Marcin Hernes

Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
Wydziat Informatyki i Gospodarki Elektronicznej
Katedra Informatyki Ekonomicznej
marcin.hernes@ue.wroc.pl

INTEGRACJA WIEDZY
NIEUSTRUKTURALIZOWANEJ
W WIELOAGENTOWYM SYSTEMIE
WSPOMAGANIA DECYZJI FINANSOWYCH

Streszczenie: Agenty funkcjonujace w systemach wieloagentowych czgsto podejmuja
decyzje na podstawie wynikow przetwarzania wiedzy nieustrukturalizowanej. Poniewaz
wiedza ta pochodzi z heterogenicznych zrodetl, to przedstawiane przez agenty warianty
decyzji moga si¢ rozni¢. Jednak w procesie decyzyjnym wymagana jest jedna, ostateczna
decyzja, zatem wiedza ta powinna by¢ automatycznie integrowana. Celem niniejszego
artykulu jest opracowanie metody integracji wiedzy nieustrukturalizowanej z wykorzysta-
niem teorii consensusu w wieloagentowym systemie wspomagania decyzji finansowych.
W pierwszej czesci artykutu przedstawiono zagadnienia zwigzane z reprezentacja wiedzy
nieustrukturalizowanej agentéw. Nastepnie opracowano algorytmy consensusu umozliwia-
jace integracje wiedzy. W ostatniej czeSci artykulu scharakteryzowano eksperyment ba-
dawczy przeprowadzony w celu weryfikacji opracowanej metody.

Stowa kluczowe: systemy wicloagentowe, decyzje finansowe, integracja wiedzy nie-
ustrukturalizowane;j.

Wprowadzenie

Rynek finansowy charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig warunkow funkcjo-
nowania [Jajuga, 2007], dlatego tez podejmowanie decyzji finansowych jest
procesem ciaglym i wiaze si¢ z wielowariantowoscia ze wzgledu na ich wielo-
kryterialny charakter, a kolejne sytuacje decyzyjne wystepujg chronologicznie
w czasie zblizonym do rzeczywistego i s3 zawsze zwigzane z ryzykiem.
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Wielowariantowo$¢ zwiazana z podejmowaniem decyzji pociaga za soba
potrzebe analizy i warto$ciowania duzej ilosci informacji oraz wyciggania wnio-
skow. Poniewaz sg to czynnosci czasochlonne i praktycznie niemozliwe do zre-
alizowania przez decydenta w czasie rzeczywistym, dlatego tez niezbgdne stato
si¢ korzystanie z systemow wspomagajacych podejmowanie decyzji. Mozna
wsrdd nich wymieni¢ systemy wieloagentowe. Systemy te umozliwiajg automa-
tyczne, szybkie odnalezienie informacji o odpowiedniej warto$ci i wyciagnigcie
na ich podstawie wnioskow [Sobieska-Karpinska i Hernes, 2014]. Regulg jest,
ze kazdy agent w systemie korzysta z innej metody wspomagania decyzji finan-
sowych, jak rowniez moze analizowac inny segment rynku. Pewna liczba agen-
tow moze np. podejmowaé decyzje z wykorzystaniem analizy technicznej', na
podstawie réznego rodzaju wskaznikow, co wigze si¢ z przetwarzaniem gléwnie
wiedzy ustrukturalizowanej. Coraz czesciej jednak agenty podejmuja decyzje z wy-
korzystaniem analizy fundamentalnej’ lub behawioralnej’, co wigze si¢ z prze-
twarzaniem opinii ekspertéw lub inwestorow. Opinie te znajdujg si¢ migdzy
innymi na stronach internetowych biur maklerskich, bankéw lub tez na portalach
spotecznosciowych / blogach o tematyce finansowej. Zapisane sa one glownie
w jezyku naturalnym, co wiaze si¢ z problemem przetwarzania wiedzy nie-
ustrukturalizowane;.

Poniewaz agenty te charakteryzuja si¢ posiadaniem wiedzy pochodzacej
z autonomicznych i rozproszonych zrodet, to przedstawiane przez nie warianty
decyzji moga si¢ rozni¢. Wiedza agentéw cechuje sie¢ wigc pewnym poziomem
heterogeniczno$ci. W procesie decyzyjnym wymagana jest natomiast jedna,
ostateczna decyzja. Zatem wiedza ta powinna by¢ automatycznie integrowana.
Moze to by¢ dokonane na przyktad z uzyciem pewnych kryteriow lub funkcji
oceny wiedzy poszczegdlnych agentéw. Jednakze w przypadku niewtasciwego
lub mato precyzyjnego okreslenia tych kryteriow lub funkcji, zwigksza si¢ po-
ziom ryzyka wyboru wariantu, ktéry nie gwarantuje odpowiedniego poziomu
satysfakcji. Lepszym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie metod consensusu,
ktore umozliwiajg integracj¢ wiedzy zaréwno ustrukturalizowanej, jak i nie-
ustrukturalizowanej. W consensusie kazda ze stron jest brana pod uwage, kazda

Analiza techniczna bazuje na aktualnym kursie i obrocie, punkcie odniesienia i danych z prze-
szto$ci, na podstawie ktorych dokonuje si¢ obliczen réznego rodzaju wskaznikéw. Ten rodzaj
analizy mozna stosowaé nawet nie znajgc nazwy emitenta papieru warto§ciowego.

Analiza fundamentalna polega na badaniu kondycji finansowej spotki lub innego emitenta
papieréw warto$ciowych, jego silnych i stabych stron oraz perspektyw rozwoju. Odpowiada si¢
W niej na pytanie, czy warto zainwestowa¢ w rozpatrywane papiery wartosciowe (przy czym
w przypadku notowan walutowych bada si¢ calg gospodarke danego kraju).

Analiza behawioralna polega na badaniu zachowania i nastrojow uczestnikow rynku finansowego.
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ze stron konfliktu ,.traci” najmniej jak tylko to jest mozliwe, kazda ze stron wno-
si swoj wklad w consensus, wszystkie strony go akceptujg i jest on reprezentacja
wszystkich stron konfliktu. Decyzja wyznaczona za pomocg tych metod nie
musi by¢ wiec decyzja wygenerowang przez ktoregokolwiek z agentow, moze
by¢ do niej bardzo zblizona. Consensus umozliwia zatem integracje wiedzy w czasie
rzeczywistym i gwarantuje osiggnigcie dobrego kompromisu przy nizszym po-
ziomie ryzyka, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do wyznaczenia decyzji
przynoszacej decydentowi satysfakcjonujace korzy$ci. Zastosowanie metod
consensusu, w celu integracji wiedzy, pozwala rowniez na skrocenie czasu pod-
jecia decyzji [Sobieska-Karpinska i Hernes, 2013], poniewaz nie ma potrzeby
dokonywania przez cztowieka analiz, wnioskowania oraz zastanawiania si¢ nad
wyborem docelowego wariantu decyzji sposrod réznych decyzji generowanych
przez agenty.

Celem niniejszego artykutu jest opracowanie metody integracji wiedzy nie-
ustrukturalizowanej z wykorzystaniem teorii consensusu w wieloagentowym
systemie wspomagania decyzji finansowych (WSWDF). System ten zbudowany
jest z uzyciem architektury kognitywnego programu agentowego The Learning
Intelligent Distribution Agent (LIDA) [Franklin i Patterson, 2006]. Integracja
wiedzy umozliwi w konsekwencji wyznaczenie ostatecznej decyzji prezentowa-
nej przez system uzytkownikowi.

Artykutl zostal podzielony na cztery czesSci. W pierwszej dokonano analizy
pozycji literaturowych z zakresu analizowanej tematyki. Nastepnie przedstawio-
no zagadnienia zwigzane z reprezentacja wiedzy nieustrukturalizowanej agentow
funkcjonujacych w systemie. W trzeciej czeéci przedstawiono opracowane algo-
rytmy consensusu umozliwiajace integracje wiedzy. Ostatnia czg$¢ artykutu
przedstawia sposob przeprowadzenia i wyniki eksperymentu badawczego, maja-
cego na celu weryfikacje opracowanej metody.

1. Przeglad istniejacych rozwiazan

Poczatkowo w wieloagentowych systemach wspomagania decyzji wyko-
rzystywano podejécie tablicowe w celu ulatwienia wymiany polecen migdzy
wspolpracujacymi agentami oraz okreslenia regut biznesowych [Luo, Liu i Davis,
2002]. W pracy [Sycara, Decker i Zeng, 2002] zaproponowano za$§ system
umozliwiajacy wspotprace uzytkownika z wieloma wyspecjalizowanymi agen-
tami, ktore posiadajg dostep do réznego rodzaju modeli finansowych, analizuja
sytuacje na rynku finansowym z uwzglednieniem kryteriow okreslonych przez
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uzytkownika. Natomiast w pracy [Westerhoff, 2011] opisano system, w ktérym
agenty zostaly podzielone na dwie grupy — agenty pierwszej grupy podejmuja
decyzje na podstawie metod analizy fundamentalnej, za§ agenty drugiej grupy
podejmuja decyzje na podstawie analizy technicznej. W artykule [Korczak, Her-
nes i Bac, 2014] przedstawiono za$ system wieloagentowy wspomagajacy inwe-
stowanie na rynku wymiany walut Forex oraz metod¢ oceny strategii inwesty-
cyjnych wybranych agentow.

W procesie przetwarzania wiedzy nieustrukturalizowanej, realizowanym
rowniez w wieloagentowych systemach wspomagania decyzji finansowych,
stosowane s3 nastepujace metody:

e wyszukiwanie informacji,

e cekstrakcja informacji,

o cksploracja tekstu,

e przetwarzanie jezykow naturalnych (Natural Language Processing) [Potiopa,
2011; Baldoni i in., 2012].

Glownym celem wyszukiwania informacji jest znalezienie odpowiedzi na
pytanie uzytkownika wsrod kolekcji dokumentow. Ekstrakcja polega na ziden-
tyfikowaniu instancji pewnej predefiniowanej klasy zdarzen, ich powigzan oraz
wystgpien w dokumentach pisanych w jezyku naturalnym [Pham i Pham, 2012].
Celem eksploracji tekstu jest poznanie ukrytych w tekscie informacji z wyko-
rzystaniem metod dostosowanych do duzej liczby danych tekstowych [Lapczyn-
ski, 2010, s. 66]. Przetwarzanie jezykéw naturalnych zawiera mechanizmy
probujace dokonac ,,zrozumienia” kontekstu tekstu. W metodach tych nie sg
obliczane warto$ci podobienstwa termdéw, ale przeprowadzane sa nastepujace
kategorie analiz tekstu:

1. Plytka analiza tekstu jest okre§lana jako analiza tekstu, ktorej efekt jest nie-
pely w stosunku do gtebokiej analizy tekstu. Zwykle ograniczenie polega na
rozpoznawaniu struktur nierekurencyjnych lub o ograniczonym poziomie re-
kurencji, ktéore moga by¢ rozpoznane z duzym stopniem pewnosci.

2. Glgboka analiza tekstu jest procesem komputerowej analizy lingwistycznej
wszystkich mozliwych interpretacji i relacji gramatycznych wystepujacych
w tek$cie naturalnym. Taka petna analiza moze by¢ bardzo ztozona [Sotdac-
ki, 2006].

W procesie analizy dokumentow tekstowych czgsto wykorzystuje sie se-
mantyczne metody reprezentacji wiedzy, w tym sieci semantyczne [Dudycz,
2013]. Dzigki ich zastosowaniu mozliwa jest szeroko rozumiana reprezentacja
wiedzy, w ktorej istotng kwestig jest zwrocenie uwagi na wzajemne zalezno$ci
wystepujace pomigdzy obiektami.
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Coraz czgsciej w celu przetwarzania wiedzy nieustrukturalizowanej wyko-
rzystywane sg kognitywne programy agentowe, ktére realizuja funkcje poznaw-
cze i decyzyjne, takie, jakie zachodzg w ludzkim moézgu, dzigki temu potrafig
,»Zrozumie¢” rzeczywiste znaczenie obserwowanych zjawisk i procesow bizne-
sowych zachodzacych m.in. na rynkach finansowych [Duch, 2010].

Prace nad wykorzystaniem metod consensusu w celu integracji wiedzy byty
prowadzone przez wielu autorow. Teoria consensusu dotyczy zarowno prostych
struktur (porzadek liniowy lub cze$ciowy porzadek), jak rowniez struktur bar-
dziej ztozonych (podzialy, hierarchie, n-drzewa) [Danitlowicz i Nguyen, 1988;
Barthlemy, 1992; Maleszka, Mianowska i Nguyen 2013]. Opracowane zostaty
rowniez metody consensusu dla struktur wielowartosciowych i wieloatrybuto-
wych [Nguyen, 2002; Hernes i Nguyen 2007]. W pracy [Nguyen, 2008] zostat
zaproponowany formalny matematyczny model integracji wiedzy. Wykorzystuje
on bazujaca na modelu consensusu funkcje integracji wiedzy. Ta metodologia
zostata wykorzystana do rozwigzywania konfliktow i niescistosci wiedzy oraz jej
integracji. Prowadzone byly réwniez prace nad wyznaczaniem consensusu w sytu-
acji wystapienia zaleznosci funkcyjnych pomiedzy atrybutami struktury wiedzy
agenta [Zgrzywa, 2007].

Jednakze w dotychczasowych rozwigzaniach dotyczacych integracji wiedzy
w wieloagentowych systemach wspomagania decyzji finansowych zajmowano
si¢ gtownie wiedza ustrukturalizowana. Problem integracji wiedzy nieustruktu-
ralizowanej nie byt przedmiotem dotychczasowych badan.

2. Reprezentacja wiedzy nieustrukturalizowanej w WSWDF

Celem WSWDF jest wspomaganie inwestowania na rynkach finansowych
poprzez podpowiadanie inwestorowi decyzji dotyczacych kupna/sprzedazy.
System sktada si¢ z nastepujacych elementow (rys. 1):

1. Agenty podejmujace decyzje kupna/sprzedazy, przetwarzajace wiedzg ustruk-
turalizowang i nieustrukturalizowana.

2. Modul integracji wiedzy — funkcjonuje z wykorzystaniem metody consensusu;
w module tym, na podstawie decyzji wygenerowanych przez agenty, wyzna-
czana jest decyzja ostateczna prezentowana uzytkownikowi.

3. Uzytkownicy — osoby inwestujgce na rynku finansowym.
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Chmura obliczeniowa

Agenty podejmujgce decyzje kupna/sprzedazy

[ Agent 1 ] [ Age|nt2 ] [ Agentn ]

: Decyzja
Decyzja
agenta 1 agenta 2 Decyzia
agenta 3

[ Modut integracji ]

wiedzy

Decyzje wyznaczone za
pomoca metody consensusu

Rys. 1. Architektura WSWDF

W budowie WSWDF wykorzystano architektur¢ The Learning Intelligent
Distribution Agent (LIDA) opracowang przez S. Franklina [Franklin i Patterson,
2006]. Zaleta tej architektury jest jej emergentno-symboliczny charakter, dzigki
czemu mozliwe jest przetwarzanie wiedzy zaré6wno ustrukturalizowanej (nume-
rycznej i symbolicznej), jak i nieustrukturalizowanej (zapisanej w jezyku natu-

ralnym). Przyjeto, ze agent kognitywny sktada si¢ z nastepujacych modutow:

pamig¢ robocza,

globalna pamig¢ robocza,
pamigc sensoryczna,

pamig¢ percepcyjna,

pamie¢ epizodyczna,

pamie¢¢ deklaratywna,

pamigé sensoryczno-motoryczna,
selekcja dziatan,

biezaca swiadomos$¢ [www 1].
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Agent kognitywny funkcjonuje w ramach cyklu kognitywnego, ktory dzieli
si¢ na trzy fazy: zrozumienia, §wiadomosci oraz wyboru dziatan i uczenia sie.
Na poczatku fazy zrozumienia bodZce odbierane z otoczenia aktywuja codelety
(codelets)* cech niskiego poziomu funkcjonujace w pamieci sensorycznej [www 1].
Wyjscia tych codeletow aktywujg pamigé percepcyjna, gdzie codelety cech wy-
sokiego poziomu zasilaja bardziej abstrakcyjne wystapienia, takie jak obiekty,
kategorie, dziatania lub zdarzenia. Wyniki percepcji przekazywane sg do pamigci
roboczej, natomiast z uzyciem pamiegci epizodycznej i deklaratywnej tworzone
sa lokalne powiazania, a nastepnie, z wykorzystaniem wystapien pamigci per-
cepcyjnej, wygenerowany jest biezacy model sytuacyjny; innymi stowy agent
posiada zdolno$¢ rozumienia zjawisk zachodzacych w otoczeniu organizacji.
Faza §wiadomos$ci rozpoczyna si¢ formowaniem koalicji najistotniejszych ele-
mentow modelu sytuacyjnego, ktore nastgpnie przekazywane sa do modutu bie-
zacej $wiadomos$ci. Zawarto§¢ modutu biezacej §wiadomosci jest nastepnie
przekazywana do globalnej pamigci roboczej, inicjalizujac jednoczes$nie faze wy-
boru dziatan agenta. W fazie tej mozliwe schematy dzialan pobierane sa z pa-
mieci proceduralnej i przesytane do modutu selekcji dziatan, gdzie konkurujg
o wybor w tym cyklu kognitywnym. Wybrane dziatania uruchamiaja pamieé
sensoryczno-motoryczng w celu utworzenia odpowiedniego algorytmu ich wy-
konania, co jest koncowym etapem cyklu kognitywnego [www 1]. Réwnolegle
z poprzednimi dziataniami realizowane jest uczenie si¢ agenta.

Jako przedmiot niniejszych badan zostaly wybrane agenty przetwarzajace
wiedze nieustrukturalizowang, zawarta glownie w dokumentach tekstowych.
Metody analizy dokumentdéw tekstowych z wykorzystaniem agenta LIDA zostaty
scharakteryzowane w pracach [Bytniewski i Hernes 2014; Hernes, 2015] (ze wzgle-
du na ograniczenie objetosci tekstu, nie beda one przedmiotem analizy w niniej-
szym artykule). Z punktu widzenia opracowania metody integracji wiedzy naj-
bardziej istotny jest sposob reprezentacji wiedzy nieustrukturalizowanej. W tym
celu agent LIDA wykorzystuje sie¢ semantyczng, ktorej przyktad zostat przed-
stawiony na rys. 2.

4 W architekturze LIDA s to wyspecjalizowane, mobilne programy przetwarzajace informacje
w modelu globalnej pamigci roboczej [www 1].
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Rys. 2. Wycinek sieci semantycznej reprezentujacy zdanie ,,bezpiecznie bedzie
zainwestowac w zloto”

Formalna definicja sieci semantycznej’ przedstawia si¢ nastgpujaco:

Definicja 1
Siecig semantyczng nazywamy trojke:

SN =(N,I,L),

gdzie:

N — zbior weztow,

1 —zbior instancji,

L —zbior tukow, czyli zbior relacji zdefiniowanych na N.

Zdefiniowane zostang teraz poszczegoélne elementy sieci semantyczne;j.
Przyjeto, ze wycinek rzeczywisto$ci analizowanej przez agenta reprezentowany
jest jako dwojka <O, V>, gdzie O jest skonczonym zbiorem obiektéw, natomiast
V jest dziedzing O, czyli V jest zbiorem warto$ci obiektow, przyjeto rowniez, ze:

V :UOEOV;

gdzie:
V, jest dziedzing obiektu o.

Zatozono, ze sie¢ semantyczna odnosi si¢ do wycinka rzeczywistosci <O, V>,
Szczegolowe definicje sieci semantycznej przedstawione w dalszej czgsci
artykuhu odnoszg si¢ do trzech poziomow:
e poziom weztow,
e poziom instancji,
e poziom tukow.

Sie¢ semantyczna (semantic network) w rozumieniu Quilliana [1963] jako zbior obicktow
powiazanych ze sobg réznymi relacjami.
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Definicja 2
Weztem sieci semantycznej opisujqcej wycinek rzeczywistosci <O, V> na-
zywamy trojke:
nd = <n,0",V">
gdzie:

n — niepowtarzalna nazwa wezla,
O° € O — obiekt reprezentowany przez wezel,

V¢eV -—dziedzina obiektu:
Ve=y V.

<o,v>e()" o

Para <O”,V”>nazywana jest strukturg wezta nd. Wszystkie wezly nalezace

do tej samej sieci semantycznej r6znig si¢, jednakze moga wystepowac wezly o tej

EE 1Y

samej strukturze (np. “osoba”, “cztowiek™).

Definicja 3
Instancja wezta nd jest opisana przez obiekty ze zbioru O" o wartosciach ze
zbioru V" i definiowana nastgpujqco:

instance = <i, v>

gdzie i jest niepowtarzalnym identyfikatorem instancji w wycinku rzeczywistosci
<0, V> natomiast v jest wartosciq instancji obiektu O" okreslong funkcjg:

v:0" V",
takq, ze v(o, p) €V, dla kazdego <0, p> e0".

Warto$¢ v jest takze nazywana opisem instancji obiektu. Wezel moze by¢
réwniez interpretowany jako zbior wszystkich instancji opisywanych przez niego.

W celu zapisania faktu, ze i jest instancja wezta nd mozna uzywacé notacji
i € nd. Wszystkie instancje tego samego wezta powinny si¢ rozni¢. Ta sama
instancja moze naleze¢ do réznych weztow 1 moze mie¢ rdzne wartosci.

Definicja 4
Niech dany jest zbior weztow N. Lukiem nazywana jest nastgpujqca relacja:
L= <nd ,nd '> .
gdzie:

nd,nd'e N .
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Wykorzystujac definicje 1, 2, 3 i 4 w dalszej czesci artykutu przedstawiona
zostanie metoda integracji wiedzy nieustrukturalizowanej w WSWDF.

3. Metoda integracji wiedzy

W ogoélnym ujeciu integracja wiedzy nieustrukturalizowanej w WSWDF
dotyczy sytuacji, w ktorej istnieje pewna liczba sieci semantycznych reprezentu-
jacych ten sam wycinek rzeczywisto$ci w okreslonym czasie (opinii ekspertow/
/inwestorow dotyczacych prognozy zachowania rynku finansowego w okreslonym
czasie). Integracja polega na wyznaczeniu reprezentacji tych sieci semantycznych
(jednej sieci semantycznej). W celu integracji wiedzy opracowano algorytmy
wyznaczania consensusu, ktore odnosza si¢ do pozioméw wezldow, instancji
1 tukow. Modut integracji wiedzy w WSWDF funkcjonuje z wykorzystaniem
tych algorytméw.

Biorac pod uwage poziom wezlow nalezy zauwazy¢, ze te same wezty mo-
ga posiada¢ rdzne struktury w réznych sieciach semantycznych. Przyjmijmy, ze
w sieci semantycznej SN; wezet ma strukture <0[ , V[> dlai=1,.., M (M- liczba

ontologii, ktore wymagaja integracji). Problem integracji na poziomie weztow
mozna przedstawic¢ nastepujgco:

Dla danego zbioru par: X = {<Oi Ns >} (gdzie <0i , Vi> jest strukturg wezta
w sieci semantycznej SN;) nalezy wyznaczy¢ dwodjke <O*,V*>reprezentujch

dany zbior. Zadanie to jest realizowane przez algorytm 1.

Algorytm 1

Dane: Struktury we;zl(’)w<0i,V[> dlai=1,..,M.

Wyijscie: Dwojka <0*, V*> jako wynik integracji danych dwojek.

START

1. Zbior O = ﬁlof .

2. Dla kazdej pary obiektéw a, b ze zbioru O :
Jezeli a — b oraz b nie wystepuje w relacji z innym obiektem ze zbioru O
to zbior 0" = 0"\ {b}.

3. Dla kazdego obiektu a ze zbioru O wyznacz jego dziedzing V, jako sume
jego dziedzin w dwojkach <Oi ,Vi> .

STOP
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Algorytm odnoszacy si¢ do poziomu instancji mozna opracowaé przyjmu-
jac nastepujace zatozenia:

1. Dany jest zbidr wartosci X = {vl, ,VM}, gdzie v; jest wartoscig instancji
obiektu O; oraz funkcja odleglosci d pomiedzy wartosciami. Funkcje odlegto-
$ci okreslane s3 w odniesieniu do poszczegdlnych typow struktur danych.
Prostym przyktadem moze by¢ odleglo§¢ w przestrzeni euklidesowej. Zdefi-
niowano réwniez odlegtosci w odniesieniu do bardziej ztozonych struktur
wiedzy. Na przyktad w pracy [Nguyen, 2002] okreslono funkcje odlegtosci
dla podziatéw i pokry¢ uporzadkowanych, natomiast, w pracy [Maleszka,
Mianowska i Nguyen, 2013] okreslono funkcje odleglosci dla drzew hierar-
chicznych. Na potrzeby eksperymentu badawczego przedstawionego w ni-
niejszym artykule (punkt 4) wykorzystano funkcj¢ odlegtosci dla struktury
decyzji finansowej (okreslonej jako zbidr instrumentdéw finansowych) zdefi-
niowang w pracy [Hernes i Sobieska-Karpinska, 2016]. Zgodnie z ta miarg
odlegtoscig pomigdzy dwoma strukturami decyzji finansowych jest liczba
operacji dodawania/eliminacji elementow struktury, ktore nalezy wykonaé
w celu przeksztatcenia pierwszej struktury w druga strukture. Jako odleglosé¢
pomiedzy fragmentami tekstu wykorzystano odleglos¢ kosinusowa (mozna
rowniez wykorzysta¢ odlegtos¢ Hamminga).

2. Nalezy znalez¢ warto$¢ v danego typu, ktdra najlepiej reprezentuje zbior X.

Algorytm 2

Dane: zbior X = {vl, ,VM}.

Wynik: Warto$¢ v jako wynik integracji.
START

1. Wyznacz v, takie, ze:

Sd(v,v,)= min Yd,v,)

v etype(0) i=1
) M
gdzie: O = U|0’ .
i

STOP

W odniesieniu do poziomu tukéw, rozwazmy sytuacje, w ktorej tuki po-
miedzy weztami nd i nd’ r6znig si¢ w sieciach semantycznych, ktére powinny
by¢ zintegrowane. Problem integracji mozna zdefiniowac nastepujaco:

Dla danego zbioru
X ={Ly, (nd,nd"){ dlai=1, ..., M nalezy wyznaczy¢ tuki L(nd,nd), ktore

najlepiej reprezentujg zbior X.
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Algorytm 3
Dane: Zbiér X = {LSN,- (nd,nd')}‘ dlai=1, ..., M.

Wyijscie: Luk L(nd,nd" ) jako wynik integracji.
START
) M
1. Zbior L(nd,nd ) =L, (nd,nd").
i=1

2. Dla kazdego tuku / € L(nd,nd') wyznacz liczbe 7(!) jego wystapien w zbio-
rze Ly, (nd,nd").
3. Dla kazdego tuku oblicz:
o(l)=2,,t").
4. Wyznacz taki /, ze liczba v(/) jest maksymalna, oraz
L(nd,nd") = L(nd,nd")\{l}.
STOP

Na podstawie opracowanych algorytméw funkcjonuje modul integracji
wiedzy w WSWDF. W dalszej czg$ci artykutu przedstawione zostaly wyniki
eksperymentu badawczego przeprowadzonego w celu weryfikacji opracowanej
metody integracji wiedzy.

4. Eksperyment badawczy

Analizg efektywnosci opracowanej metody przeprowadzono na danych z prze-
dzialu H4 notowan z rynku walutowego Forex. W celu dokonania tej analizy
przeprowadzono test, w ktdrym przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. Wykorzystano notowania pary EUR/USD, z trzech, losowo wybranych, na-
stepujacych okresow:

e 9.11.2015 g. 0:00 do 12.11.2015 g. 23:59,
e 16.11.2015 g. 0:00 do 18.11.2015 g. 23:59,
e 24.11.2015 g. 0:00 do 26.11.2015 g. 23:59.

2. Przy weryfikacji wykorzystano opinie czterech ekspertow pozyskane z porta-
li finansowych. Opinie te zostaly przeanalizowane przez agenta kognitywne-
go i na podstawie wynikow analizy agent ten okreslil, jakie decyzje powinny
by¢ podejmowane w badanych okresach (sygnaly kup-warto$¢ 1, sprzedaj-
-warto$¢ —1, pozostaw bez zmian-wartos¢ 0). Pozyskane opinie zostaty zinte-
growane w module integracji wiedzy i na podstawie wynikéw tego procesu
rowniez zostaly okreslone decyzje kupna-sprzedazy.
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3. Przyjeto, ze jednostka miar efektywno$ci (miar wzglednych) jest pips (zmiana
ceny o jeden ,,punkt” na rynku Forex okreslana jest jako pips).

4. Nie uwzglednia si¢ kosztow transakcji.

5. Money management — zatozono, ze w kazdej transakcji inwestor angazuje
100% posiadanego kapitatu. Strategia zarzadzania kapitalem moze by¢ ustalo-
na przez uzytkownika. Analize efektywnosci przeprowadzono z wykorzysta-
niem nastepujacych miar (wskaznikow):

e stopa zwrotu (wskaznik x),

o liczba transakcji,

o najwiekszy zysk (wskaznik x,),

o najwicksza strata (wskaznik x;),

o catkowity zysk (wskaznik x,),

o liczba transakcji zyskownych (wskaznik xs),

o liczba transakcji zyskownych pod rzad (wskaznik xg),
e liczba transakc;ji stratnych pod rzad (wskaznik x-),

o wskaznik Sharpe’a (wskaznik xg)

S = EM-E(f) 100% ,
o)

gdzie:

E(r) — érednia arytmetyczna stopy zwrotu,

E(f) — $rednia arytmetyczna stopy zwrotu wolnej od ryzyka,
O(r) — odchylenie standardowe stop zwrotu.

e przecigtny wspolczynnik zmiennosci (wskaznik xo) jest to stosunek odchy-
lenia przecigtnego do Sredniej arytmetycznej pomnozony przez 100% i jest
wyrazony w jednostkach niemianowanych:

V=—"—.100%,
[E)
gdzie:
V — przecigtny wspotczynnik zmiennosci,
s — odchylenie przecietne stopy zwrotu,
E(r) — érednia arytmetyczna stopy zwrotu.

e Value at Risk (wskaznik x;9) — miara okreslana jako warto$¢ narazona na
ryzyko — czyli maksymalna strata rynkowej wartosci portfela lub instru-
mentu finansowego mozliwa do poniesienia w konkretnym horyzoncie cza-
sowym i przy zatozonym poziomie ufnosci.
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VaR=P*O*k
gdzie:
P —wartos¢ kapitatu poczatkowego,
O — zmienno$¢ — odchylenie standardowe stop zwrotu w badanym okresie,
k —odwrotno$¢ standardowego skumulowanego rozktadu normalnego
(przyjmujac poziom ufnosci 95% wartos¢ k wynosi 1,65).
6. Wykorzystano nastepujaca funkcje oceny [Korczak, Hernes i Bac 2014]:

yv=(ax +ax,+a,(1-x)+a,x, +ax, +ax, +...

+a,(1-x)+ax,+a,(1-x,)+a,(1-x,)),

gdzie: x; oznacza warto$ci znormalizowane wskaznikéw wymienionych
w pkt. 6 od x| do x1o.

W badaniu przyjgto, ze wspotczynniki a; do ayo = 1/10. Zaznaczmy, ze wspot-
czynniki te moga by¢ modyfikowane z wykorzystaniem np. metody ewolu-
cyjnej lub tez ustalane przez uzytkownika (inwestora) zgodnie z jego prefe-
rencjami (np. uzytkownik moze okresli¢, czy zainteresowany jest wyzsza
stopa zwrotu przy jednoczesnym wyzszym poziomie ryzyka, czy tez nizszym
poziomem ryzyka, ale jednocze$nie zgadza si¢ na nizszg stope zwrotu).
Funkcja przyjmuje wartosci z zakresu [0 ... 1], a efektywnos$¢ jest wprost pro-
porcjonalna do wartosci funkcji.

Wyniki uzyskane na podstawie poszczeg6lnych opinii i wiedzy zintegrowanej
poréwnane zostaly z wynikami strategii Buy-and-Hold (inwestor podejmuje
decyzje kupna na poczatku okresu, a decyzj¢ sprzedazy na koncu okresu).

Badania efektywnosci metody przeprowadzono w nastepujacy sposob:

. Na podstawie opinii dotyczacych pierwszego okresu agent okreslal, kiedy

kupi¢, a kiedy sprzeda¢ walute¢ EUR/USD.

W kolejnym kroku, biorac pod uwage wyniki uzyskane na podstawie po-
szczegbOlnych opinii, funkcjonowania modutu integracji wiedzy oraz metody
Buy-and-Hold, dla kazdej operacji kupna sprzedazy okre§lono wartos¢ po-
siadanego kapitatu oraz okreslono stope zwrotu.

. W koncowym etapie obliczono warto$¢ wskaznikow efektywnosci w odnie-

sieniu do stop zwrotu wynikajacych ze wszystkich decyzji (nie tylko z kon-
cowych stop zwrotu, ale ze wszystkich stop zwrotu obliczonych po kazdej
decyzji sprzedazy). Obliczono réwniez funkcje oceny.

Nastepnie kroki od 1 do 3 powtdérzono wykorzystujac dane z kolejnych okre-
sow. Tabela 1 przedstawia otrzymane wyniki w poszczegolnych okresach.
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Generalizujac wyniki analizy efektywno$ci mozna zauwazy¢, ze w rozpa-
trywanych okresach podejmowane decyzje generowaty zardwno zyski, jak i straty.
W ocenie efektywnosci nalezy wigc bra¢ pod uwagg nie tylko stopg zwrotu, lecz
takze inne wskazniki, uwzgledniajac rowniez poziom ryzyka zwigzanego z in-
westycja, co umozliwia funkcja oceny. Mozna zauwazy¢, ze ranking ocen decyzji
wygenerowanych na podstawie opinii ekspertow, wynikéw modutu integracji wie-
dzy (consensus) i metody B&H rdzni si¢ w poszczegdlnych okresach. W pierw-
szym okresie najlepsze decyzje podejmowane byly generowane w wyniku inte-
gracji wiedzy, natomiast decyzje generowane na podstawie opinii ekspertow
uzyskaty wyzsza ocene niz ocena benchmarku B&H. W drugim okresie decyzje
generowane na podstawie opinii Eksperta 2, Eksperta 3 1 Eksperta 4 otrzymaty
oceng nizszg niz consensus, jednakze najwyzej ocenione zostaly decyzje gene-
rowane na podstawie opinii Eksperta 1. Benchmark B&H uzyskat oceng wyzsza
od decyzji generowanych na podstawie opinii Eksperta 4. W trzecim za$ okresie,
najlepsza ocen¢ uzyskaly decyzje otrzymane w wyniku integracji wiedzy. Naj-
nizsza ocen¢ w tym okresie otrzymat benchmark B&H.

Biorac pod uwage wszystkie rozpatrywane okresy mozna stwierdzi¢, ze naj-
czesciej (2 z 3 okresdw) najwyzej oceniany byly decyzje generowane w wyniku
integracji wiedzy, z wykorzystaniem algorytmoéw wyznaczania consensusu, mimo
Ze nie zawsze stopa zwrotu z tych decyzji byla najwyzsza. Ocena ta wynika jed-
nakze z niskiego poziomu ryzyka zwigzanego z inwestowaniem na podstawie tych
decyzji. Z kolei najczesciej nisko oceniane byly decyzje wyznaczane na podstawie
opinii Eksperta 4, poniewaz przy stosunkowo duzym poziomie ryzyka, generowat
niewielkie stopy zwrotu.

Podsumowanie

W niniejszym artykule podjeto problem integracji wiedzy nieustrukturali-
zowanej w wieloagentowym systemie wspomagania decyzji finansowych. W celu
rozwigzania tego problemu wykorzystano teori¢ consensusu. Opracowane algo-
rytmy wyznaczania consensusu umozliwiajg integracje wiedzy w sytuacji wy-
stgpienia réznych opinii ekspertow dotyczacych prognozowanej sytuacji na ryn-
kach finansowych. W konsekwencji mozliwe jest przedstawienie uzytkownikowi
jednej, satysfakcjonujacej go decyzji, na podstawie ktorej dokonywane sg trans-
akcje kupna-sprzedazy. Opracowane algorytmy wyznaczania consensusu po-
zwola dodatkowo utatwi¢ prace tworcom systemow wieloagentowych wspoma-
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gajacych podejmowanie decyzji finansowych, poniewaz moga by¢ bezposrednio
implementowane jako modut integracji wiedzy w tego typu systemie.

Dalsze prace badawcze dotyczy¢ beda m.in. opracowania algorytmoéw con-
sensusu w celu integracji wiedzy nieustrukturalizowanej reprezentowanej za
pomoca sieci semantycznej z poziomami aktywacji weztéw i tukow (nazwanej
w literaturze przedmiotu ,slipnet”) oraz przeprowadzenia eksperymentow ba-
dawczych z wykorzystaniem opinii wigkszej liczby ekspertow.
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INTEGRATION OF UNSTRUCTURED KNOWLEDGE
IN A MULTI-AGENT FINANCIAL DECISION SUPPORT SYSTEM

Summary: Agents running in multi-agent systems more often make decisions based on
the unstructured knowledge, acquired from heterogonous sources, therefore decisions
presented by these agents’ may differ. The decision-making process requires one, the
final decision, therefore this knowledge should be automatically integrated. The purpose
of this paper is to develop method for the integration of unstructured knowledge in mul-
ti-agent financial decision support system. The first part of article presents the issues
related to agents’ unstructured knowledge representation are described. Next, the devel-
oped consensus algorithms have been presented. The last part presents research experi-
ment aimed to verification of the developed method.

Keywords: multi-agent systems, financial decisions, unstructured knowledge integration.



