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Streszczenie

Wiedza agentow w wieloagentowym systemie wspomagania decyzji cechuje si¢
pewnym poziomem heterogenicznos$ci ze wzgledu na roéznorodnos¢ zrédet danych
i metod wspomagania decyzji wykorzystywanych przez te agenty. Konieczna staje si¢
wigc integracja tej wiedzy. Celem niniejszego artykutu jest opracowanie metody inte-
gracji wiedzy w wieloagentowym systemie wspomagania decyzji z zakresu e-finansow.
W pierwszej czesci artykutu scharakteryzowana zostata struktura reprezentacji wiedzy
w systemie. Nastepnie przedstawiono opracowang metode integracji wiedzy. W ostat-
niej czesci przedstawiono wyniki eksperymentu badawczego majacego na celu ocene
efektywnosci systemu i opracowanej metody integracji wiedzy.

Stowa Kkluczowe: e-finanse, systemy wieloagentowe, integracja wiedzy.

Wprowadzenie

Turbulentno$¢ otoczenia gospodarczego wymusza coraz czesciej podejmowa-
nie decyzji w czasie zblizonym do rzeczywistego, rowniez tych, ktore odnoszg si¢
do e-finanséw. Decyzja podejmowana w tak krotkim czasie wigze si¢ zawsze
z pewnym ryzykiem. Wspodtczesnie funkcjonuje wiele systemow informatycznych,
w tym systemow wieloagentowych, wspomagajacych podejmowanie tego rodzaju
decyzji, jednakze przewaznie odnoszg sie one do jednego z obszarow e-finanséw
(np. tylko do inwestycji lub tylko do bankowosci). Dodatkowo w systemach tych
agenty wykorzystujg réozne zrodla danych i rézne metody wspomagania decyzji.
W konsekwencji warianty decyzji przedstawiane przez poszczeg6lne agenty moga
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si¢ r6zni¢. Wiedza agentow cechuje sie wiec pewnym poziomem heterogenicznosci.
Poniewaz jednak w procesie decyzyjnym wymagana jest jedna, ostateczna decyzja,
to wiedza ta powinna by¢ automatycznie integrowana. Integracja powinna by¢ re-
alizowana w odniesieniu do danego obszaru, ale réwniez w odniesieniu do wszyst-
kich obszaréw e-finansoéw. Przyktadowo, jezeli na podstawie posiadanej wiedzy
agenty funkcjonujace w odniesieniu do obszaru inwestycji wygeneruja decyzje
sprzedazy papieré6w wartoSciowych, to automatycznie agenty funkcjonujgce w od-
niesieniu do obszaru bankowos$ci moga podjac¢ decyzje 0 umieszczeniu posiadanego
kapitatu na lokacie.

Integracja wiedzy moze by¢ dokonana na przyktad z uzyciem pewnych kryte-
riow lub funkcji oceny wiedzy poszczegélnych agentdéw. Jednakze w przypadku
niewtasciwego lub mato precyzyjnego okreslenia tych kryteriow lub funkcji, zwiek-
sza si¢ poziom ryzyka wyboru wariantu, ktéry nie gwarantuje odpowiedniego po-
ziomu satysfakcji z podjetej decyzji. Lepszym rozwigzaniem moze by¢ zastosowa-
nie metod consensusu (Nguyen 2008), ktore roéwniez umozliwiaja integracj¢ wie-
dzy. Przy czym w metodach consensusu zaktada si¢, ze kazda ze stron jest brana
pod uwage, kazda ze stron konfliktu ,,traci” najmniej jak tylko to jest mozliwe,
kazda ze stron wnosi swoj wkiad w consensus i wszystkie strony go akceptuja.
Decyzja wyznaczona za pomocg tych metod nie musi by¢ wiec decyzjg sformuto-
wang przez Ktorykolwiek z agentdw, moze by¢ do niej bardzo zblizona. Consensus
umozliwia zatem integracj¢ wiedzy w czasie rzeczywistym i gwarantuje osiagni¢cie
dobrego kompromisu przy nizszym poziomie ryzyka, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do wyznaczenia decyzji przynoszacej decydentowi satysfakcjonujace
korzysci.

Celem niniejszego artykutu jest opracowanie metody integracji wiedzy
w wieloagentowym systemie wspomagania decyzji z zakresu e-finanséw. W pierw-
szej czgSci artykulu scharakteryzowana zostala struktura reprezentacji wiedzy
w systemie. Nastepnie przedstawiono opracowang metod¢ integracji wiedzy.
W ostatniej czgéci przedstawiono wyniki eksperymentu badawczego majacego na
celu oceng efektywnos$ci systemu i opracowanej metody integracji wiedzy.

1. Reprezentacja wiedzy w systemie

Wieloagentowy system wspomagania decyzji z zakresu e-finanséw zbudowa-
ny jest z nastepujacych elementow (por. rys. 1):
1. Kolektywow (zespotow) agentow, sktadajacych sie z kilku kognitywnych
agentoéw programowych;
2. Modutu integracji wiedzy, wykorzystujacego algorytmy consensusu;
3. Uzytkownikow.
System ten zostat szczegdlowo scharakteryzowany w artykule ,,Wieloagento-
wy system wspomagania decyzji z zakresu e-finansow”. Kazdy agent w ramach



Marcin Hernes, Andrzej Bytniewski 71

danego kolektywu przedstawia swoja decyzje w postaci okre$lonej struktury wie-
dzy. W rozpatrywanym systemie wykorzystano struktur¢ opracowang w artykule
(Hernes i Sobieska-Karpinska 2015), ktora definiowana jest nastgpujaco:

Definicja 1

Strukturg wiedzy reprezentujaca decyzje D skonczonego zbioru aktywow finanso-
wych?E ={e,,e,,...,e, } nazywamy dowolny ciag, taki, ze:

D= <{EW*},{EW 1 {EW },Z,SP, DT>, gdzie:

1. EwW’ =<eo,pe0>,<eq, peq>,...,<ep,pep>. Dwoéjka <ex, pex>, gdzie: e, €E
oraz pe, €[0,1], oznacza sktadnik aktywow finansowych oraz jego udziat
w zbiorze EW . Aktywa finansowe €, € EW" bedziemy oznacza¢ € .
Zbiér EW ™ nazywamy zbiorem pozytywnym decyzji, tzn. jest to zbidr ak-
tywow finansowych, ktore nalezy wykorzystac.

2. EwW*® =<e,, pe,>,<es,pes>,...,<et , pet>. Dwojka <ex, pex>, gdzie: e eE
oraz pe, €[0,1], oznacza sktadnik aktywow finansowych oraz jego udziat
w zbiorze EW *. Aktywa finansowe e, € EW * bedziemy oznaczaé €; .

Zbior EW* nazywamy zbiorem neutralnym decyzji, tzn. jest to zbior ak-
tywow finansowych, dla ktérych nie mozna okre$li¢, czy je wykorzystac,
czy tez nie wykorzystac.

3. EW" =<eu, peu>,<ev,pev>,...,<ew,pew>. Dwojka <ex, pex>, gdzie: e, €E
oraz pe, €[0,], oznacza sktadnik aktywow finansowych oraz jego udziat
w zbiorze EW ™. Aktywa finansowe e, € EW ™~ bedziemy oznaczaé e, .

Zbior EW ™ nazywamy zbiorem negatywnym decyzji, tzn. jest to zbior ak-
tywow finansowych, ktérych nie nalezy wykorzystac.
4. Z €[0,1] - oznacza procentowy zysk z podjetej decyzji.
5. SP €[0] - oznacza stopiefi pewnosci zysku Z .
6. DT - data podjetej decyzji.
Udziat elementu decyzji w danym zbiorze jest to warto$¢ z zakresu 0..1.
W dalszej cze$ci rozwazan przedstawiona zostanie metoda integracji wiedzy
reprezentowanej z wykorzystaniem struktury przedstawionej w niniejszym punkcie.

2 Aktywa obejmujace aktywa pienigzne, wynikajace z kontraktu prawo do otrzymania ak-

tywow pienigznych, prawo do wymiany instrumentoéw finansowych z inng jednostka na korzyst-
nych warunkach oraz instrumenty kapitalowe wyemitowane przez inne jednostki (Swiderska
i Wiectaw 2012, s. 780).
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2. Metoda integracji wiedzy

Schemat procesu integracji wiedzy przeksztatcanej w decyzje zostat przedsta-
wiony na rysunku 1.

Zespoty (kolektywy) agentow

Kolektyw 1 Kolektyw 2 | Kolektyw n

Stan wiedzy
kolektywu 2
Stan |wiedzy Stan wiedzy
kolektywu 1 kolektywu n
Modut integracji wiedzy \
A

Komponent [integracji wiedzy agentéw poszczegdlnych

kolektywow

~. 4

Komponent integracji wszystkich obszaréw e-finanséw

k [ [\ j

Decyzje wyznaczone w

niku integracji wiedzy

fJzytkownicy

Rys. 1. Schemat procesu integracji wiedzy przeksztalcanej w decyzje

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W celu realizacji integracji wiedzy w systemie wykorzystano metody consen-

susu i opracowano algorytm dziatajgcy w nastepujacy sposob:

1. Wyznaczany jest consensus wedtug kryterium C; oraz obliczany jest
kwadrat odlegltosci migdzy consensusem a profilem i przyjmowany jako
minimum.

2. Dla kazdego elementu zbioru E sprawdzamy, czy wystepuje on w danym
zbiorze w consensusie. Jesli wystepuje, to usuwamy go z tego zbioru i li-
czymy kwadrat odlegtosci. Jesli jest wiekszy, to przechodzimy do nastegp-
nego zbioru, jesli jest mniejszy, to przyjmujemy go jako consensus, a od-
legtos$¢ do profilu jako minimalna.

3. Jesli element nie wystgpuje w danym zbiorze w consensusie, to oblicza-
my, ile razy wystepuje w tym zbiorze we wszystkich decyzjach profilu.
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Jesli nie wystapi ani razu, to przechodzimy do nastgpnego zbioru, jesli na-
tomiast wystgpi chociaz raz, to umieszczamy go w tym zbiorze w consen-
susie (w razie potrzeby eliminujemy z innego zbioru consensusu) oraz
sprawdzamy, czy odleglos¢ otrzymanego consensusu jest mniejsza od po-
przedniego. Jesli nie, to zostawiamy poprzedni consensus jako najlepszy,
jesli tak, to przyjmujemy nowy consensus jako najlepszy, a odlegtos¢ do
profilu jako minimalnag.

4. Po sprawdzeniu wszystkich zbioréw przechodzimy do kolejnego elementu
zbioru E.

5. Gdy sprawdzone zostang wszystkie elementy zbioru E, to przyjmujemy,
ze consensus zbiorow EW ", EW*,EW ~ zostal wyznaczony i wyznacza-
my consensus wartosci Z, SP i DT.

6. Nastepnie wyznaczany jest obszar, z ktorego decyzja moze przynies¢
najwickszy poziom korzysci (najlepszg relacj¢ stopa zwrotu/stopien pew-
nosci). Decyzja ta przyjmowana jest jako ostateczna i na tym algorytm
konczy dziatanie.

Formalna definicja algorytmu przedstawia si¢ nastepujaco:
Algorytm 1.
Dane: Profil (zbiér) A= {A®, A®@ ... AM 1skiadajacy sie z M struktur wiedzy.

Wynik: Consensus CON =(CON ,,CON_,CON_,CON,,CON,,CON ) we-

dhug kryterium C, wzgledem A.
START
Krok 1: Przyjmuje si¢ CON jako consensus wedtug kryterium Cj.
1™

Krok 2: CON, =—>Z".
M i3

Krok 3: CONy, =—3$'SP'.
M ia

1™ . M AP i
Krok 4: CON; :VZ DT' niech d ::Z[\P(CON,A('))] oraz j:=1.
i=1 i=1

Krok 5: Jezeli e € CON, to CON’:=
(CON \fe; | CON,,CON_,CON,,,CON;, ,CON, )

Przejdz do: Krok 8, Jezeli ej ¢ CONL. to przejdz do: Krok 6.
Krok 6: Jezeli t.(j) =0 to przejdz do: Krok 9.
Krok 7: Jezeliej» CON = orazej € CON. lubej € CON.to

CON":= (CON,Ufe; },CON, \fe; | CON_\{e; . CON, ,CON; ,CON,, ),
JezeliggMCON = to
CON":= (CON_Ufg, }, CON,,CON_,CON,,CON¢,,CON,; )

Krok 8: Jezeli %[‘P(CON‘, A(”)]2 <d tod:= %[\P(CON', A“))]2 oraz CON:=CON’.
i=1 i=l
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Krok 9: Jezeli ej € CON. to CON’:=

Krok 10:
Krok 11:

Krok 12:

Krok 13:

Krok 14:
Krok 15:

Krok 16:

Krok 17:

STOP.
STOP.

(CON,,CON. \fe; | CON_,CON, ,CON¢, , CON, ).

Przejdz do: Krok 12, Jezeli ej ¢ CON. to przejdz do: Krok 10.
Jezeli t«j) =0 to przejdz do: Krok 13.
Jezelieg CON = orazej € CON. lube; e CON.to

CON':=(CON \fe; },CON, Ue, | CON_\fe; | CON, ,CON,,CON,, ),
Jezelie;n CON= @ to
CON':= (CON ,,CON, Ue; | CON_,CON, ,CON,,CON,,; ).

M P M NG

Jezeli 3 [w(CON', A® )] <d tod:=3[w(CON', A”)] oraz CON:=CON’
i=1 i=1

i przejdz do: Krok 13. W przeciwnym razie przejdz do: Krok 16.

Jezeli g € CON. to CON’:=

(CON,,CON,,CON_\f¢; CON, ,CON,,CON, ) i przejdz do:

Krok 16.

Jezeli t(j) =0to przejdz do: Krok 17.

Jezelieg CON = orazej € CON, lubej € CON;to

CON":= (CON \fg; },CON. \{e; | CON_ U | CON, ,CON,,CON,, ).

JezeliegMCON = to

CON":= (CON,CON,,CON_ U, | CON, ,CON,,CON,, ).

Jezeli $[w(coN', A® )| <d tod:=¥:[w(cON', AV || oraz CON:=CON’.
i=1 i=1

Jezeli j<N to j:=j+1. Przechodzimy do: Krok 2, w przeciwnym razie:

3. Eksperyment badawczy

Celem przeprowadzenia eksperymentu bylo zbadanie efektywnosci opraco-
wanego systemu. Oceniona zostata wiedza kolektywu agentdw dotyczaca obszaru
inwestycji oraz modutu integracji wiedzy (nazwanego agentem Supervisor). Wyko-
rzystano dane z notowan wybranej spotki gietdowej — Sygnity. Przeprowadzono
test, w ktorym przyjeto nastgpujace zatozenia:

1.  Wykorzystano notowania z trzech losowo wybranych okreséw:

— 08-12-2015 godz. 9.30 do 16-12-2015 godz. 17.00,
~  17-12-2015 godz. 9.30 do 30-12-2015 godz. 17.00,
—  04-01-2016 godz. 9.30 do 08-12-2015 godz. 17.00.
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2. Oceniane sg nast@gujqce agenty:
- Williams®,
—  Bollinger®,
—  Fundamental®,
—  Supervisor.

3. Przy weryfikacji wykorzystuje si¢ decyzje (sygnaly kup — warto$¢ 1,
sprzedaj — warto$¢ -1, pozostaw bez zmian — warto$¢ 0) wygenerowane
przez agenty.

4. Przyjeto, ze kapitat poczatkowy, jaki posiada inwestor, wynosi 1000
PLN, a jako stope zwrotu z inwestycji przyjmuje si¢ réznicg pomiedzy ta
kwotg a kwota, jaka inwestor bedzie posiadatl po ostatniej transakcji
sprzedazy w danym okresie. Stopa zwrotu wyrazona jest w jednostkach
nominalnych (PLN).

5. Nie uwzglednia si¢ kosztow transakcji.

6. Zarzadzanie kapitalem — zalozono, ze w kazdej transakcji inwestor anga-
zuje 100% posiadanego kapitalu. Strategia zarzadzania kapitalem moze
by¢ ustalona przez uzytkownika.

7. Analiza jako$ci wiedzy kolektywow agentow przeprowadzona zostata
z wykorzystaniem nastgpujacych miar (wskaznikow):

—  stopa zwrotu (wskaznik Xy),

—  liczba transakeji zyskownych (wskaznik Xy),

—  liczba transakc;ji stratnych (wskaznik X3),

— stopa zwrotu w przeliczeniu na transakcje (wskaznik X4),

—  wskaznik Sharpe’a (wskaznik Xs)

—  przecietny wspotczynnik zmiennoscei (ratio Xg).
W celu poréwnania jakosci wiedzy kolektywow agentow wykorzystano na-
stepujaca funkcje (Korczak, Hernes i Bac 2013):

y= (a1X1 Ta,X;, +38, (1_ Xs) +a,X, +8:X; +a, (l_ Xe)) ‘
gdzie x; oznacza warto$ci znormalizowane wskaznikow wymienionych
w pkt 6 od X; do Xg. W badaniu przyjeto, ze wspodtczynniki a; do ag = 1/6.

¥ Agent Williams funkcjonuje na podstawie wskaznika %R Williamsa shizacego do mo-

nitorowania i wychwytywania momentdw przewartosciowania/niedowartosciowania akcji. Po-
ziom wykupienia najczesciej wyznacza si¢ na wysokosci 80-90%, a poziom wyprzedania na
wysokosci 10-20%. Decyzja kupna zostaje wygenerowana przy wzro$cie warto$ci wskaznika
ponad poziom wyprzedania. Decyzja sprzedazy zostaje wygenerowana przy spadku warto$ci
wskaznika ponizej poziomu wykupienia (Kirkpatrick i Dahlquist 2006).

4 Agent Bollinger funkcjonuje na podstawie wskaznika Bollinger Bands, wyznaczajacego
obszar, w ktorym powinna utrzymywac si¢ cena instrumentu. Zaktada sie, ze w przypadku kursu
pozostajacego w trendzie horyzontalnym wykres powinien oscylowa¢ pomi¢dzy dwoma wstega-
mi Bollingera: goérna i dolng. Wyjscie linii kursu poza ten obszar (ewentualnie zblizenie si¢ do
ramienia wstegi) oznacza sygnatl krotkotrwatego odwrdcenia tendencji w dtuzszym trendzie hory-
zontalnym (Bollinger 2001).

®  Agent Fundamental przeprowadza analize fundamentalng rozpatrywanego papieru war-
tosciowego na podstawie analizy opinii ekspertow znajdujacych si¢ na portalach finansowych.
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8. Wyniki uzyskane przez badane agenty poréwnane zostaly z wynikami
benchmarku® Buy-and-Hold (B & H) — tabela 1.

Podsumowujac wyniki oceny wiedzy kolektywu agentéw i agenta Supervisor,
mozna zauwazyc¢, ze w rozpatrywanych okresach ich decyzje generowaly zaréwno
zyski, jak i straty. W ocenie efektywnos$ci systemu nalezy wiec bra¢ pod uwagg nie
tylko stope zwrotu, lecz takze inne wskazniki, uwzgledniajac réwniez poziom ryzy-
ka zwigzanego z inwestycja, co umozliwia zastosowana w artykule funkcja oceny.

Tabela 1
Zestawienie wartosci wskaznikow oceny agentow (wyniki eksperymentu)
Nazwa agenta| Okres | Stopa |Liczba transak-|Stopa zwrotu| Wskaznik | Przecietny | Funkcja
zwrotu cji w przelicze- | Sharpa | wspolczynnik | oceny
niu na trans- zmiennosci
zyskow-|stratnych akeje
nych
Williams 1 4,25 5 3 053 046 23,72 0,25
2 -93,68| 4 7 -8,52  -1,03 14,18 0,18
3 4517 | 4 1 9,03 057 6,44 0,50
Bollinger 1 11,10 | 5 2 159 0,64 18,29 0,51
2 -18,14| 3 5 -2,27) 043 7,83 0,34
3 3548| 5 2 507 0,29 11,87 0,42
Fundamental 1 2,41 4 2 0,40 0,78 8,21 0,26
2 -30,75] 1 3 -7,69 0,64 6,45 0,53
3 3533 2 1 11,78 0,71 2,34 0,48
Supervisor 1 3,26 3 1 0,82 0,82 2,47 0,48
2 -2,97 2 1 -0,99 0,73 1,98 0,56
3 2966 | 3 0 9,89 094 2,90 0,59
B&H 1 -3541| 0 1 -35,41 0 0 0,11
2 -83,78| 0 1 -83,78 0 0 0,08
3 23,63 1 0 23,63 0 0 0,22

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W pierwszym okresie najlepszym agentem okazal si¢ agent Bollinger, nato-
miast pozostate agenty uzyskaly wyzsza ocen¢ niz ocena benchmarku B & H.
W drugim okresie agent Supervisor otrzymat ocen¢ wyzszg niz pozostate agenty
oraz benchmark B & H. Rozpatrujgc trzeci okres, mozna zauwazy¢, ze ranking ocen
ksztattuje sie podobnie jak w okresie drugim.

Biorgc pod uwage wszystkie rozpatrywane okresy, mozna stwierdzi¢, ze naj-
czgsciej (2 z 3 okresdw) najwyzej oceniany byt agent Supervisor, mimo ze nie zaw-
sze stopa zwrotu uzyskana przez tego agenta byla najwyzsza. Ocena ta wynika
jednakze z niskiego poziomu ryzyka zwigzanego z inwestowaniem na podstawie

®  Benchmark ten implementowany jest rowniez w architekturze programu agentowego.
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decyzji wygenerowanych w wyniku integracji wiedzy. Z kolei we wszystkich okre-
sach nisko oceniany byt agent Williams, poniewaz przy stosunkowo duzym pozio-
mie ryzyka generowal niewielkie stopy zwrotu. Agent Fundamental oceniany byt na
srednim poziomie we wszystkich okresach. Moze to wynika¢ z faktu generowania
niewielkiej liczby decyzji przez tego agenta.

Na podstawie wynikow eksperymentu badawczego mozna wysungé wniosek,
ze integracja wiedzy agentow umozliwia wyznaczanie decyzji przynoszacej uzyt-
kownikowi satysfakcjonujace korzysci.

Podsumowanie

Funkcjonowanie wieloagentowego systemu wspomagania decyzji z zakresu
e-finansdbw wymaga ciagtej, automatycznej integracji wiedzy agentéw. Proces ten
pozwala na wyeliminowanie decyzji wygenerowanych przez cztonkow kolektywu,
ktoérych stan wiedzy zostat nisko oceniony, a wigc najczesciej ich decyzje moga nie
przynosi¢ satysfakcjonujacych korzysci. Dzieki temu wyeliminowany zostanie ich
wplyw na ostateczng decyzje wyznaczong z wykorzystaniem modutu integracji
wiedzy i przedstawiong nastgpnie uzytkownikowi. Dodatkowo opracowany algo-
rytm umozliwia uwzglednienie wiedzy dodanej kolektywu, poniewaz rozpatrywane
sg stany wiedzy wszystkich cztonkow kolektywu.

Dalsze prace badawcze moga dotyczy¢, na przyktad, implementacji agentow
przeprowadzajacych analize behawioralng oraz opracowania wielostopniowej me-
tody integracji uwzgledniajacej doskonalenie wiedzy agentow.
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KNOWLEDGE INTEGRATION
IN A MULTI-AGENT E-FINANCE DECISION SUPPORT SYSTEM

Summary

A knowledge of agents in multi-agent decision support system is characterized by
a certain degree of heterogeneity due to the variety of data sources and decision support
methods used by these agents. Integration of this knowledge is therefore required. The
aim of this paper is to develop a method for knowledge integration in multi-agent deci-
sion support system for e-finance. A structure of knowledge has been characterized in
the first part of paper. Next a developed method for knowledge integration has been
presented. The research experiment aimed to evaluation of system and integration
method efficiency has been described.
Keywords: e-finance, multi-agent systems, knowledge integration.
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