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1. Wstep

Podejmowanie decyzji finansowych jest problemem trudnym i skomplikowanym.
W celu wspomagania podejmowania decyzji finansowych wykorzystuje si¢ obecnie
metody sztucznej inteligencji. Sa to m.in. systemy eksperckie, stosowane np. w ban-
kach przy okreslaniu zdolnosci kredytowej klienta, sieci neuronowe stuzace do diag-
nozowania obserwacji i rozpoznawania zjawisk ekonomicznych, systemy rozmyte
umozliwiajace wspomaganie decyzji w sytuacjach, gdy zjawiska nie moga byc¢ jed-
noznacznie charakteryzowane. Coraz szersze zastosowanie majq programy agenckie
i systemy multiagenckie, poniewaz w odréznieniu od innych technologii sztuczne;j
inteligencji maja mozliwos¢ samodzielnego dzialania, podejmowania decyzji bez
ingerencji uzytkownika czy tez czynnikow zewnetrznych. W wyniku swojego funk-
cjonowania agent uzyskuje wiedz¢ na temat Srodowiska, w ktdrym dziala. Jezeli
chcemy korzysta¢ z tej wiedzy, to musi byé ona reprezentowana w postaci
konkretnej struktury. Struktury takie zostaly zdefiniowane w wielu pracach (np.
[Hernes 2004; Hernes, Nguyen 2004; Nguyen 2002]), jednakze nie zostata zdefinio-
wana struktura, ktéra mozna zastosowac na potrzeby systeméw wspomagania decyzji
finansowych. Powinna ona pozwoli¢ nie tylko na wyrazenie przez agenta swojej
opinii, ale takze jej stopnia pewnosci. Struktura ta powinna takze reprezentowad
udzial poszczegdlnych elementow decyzji w calej decyzji. Mowiac o elementach
decyzji, mamy na mysli obiekty, ktorych wykorzystanie reprezentuje decyzja (np.
portfel akcji jest reprezentowany przez pewien podzbior akcji poszczegdlnych firm).
Struktura spetniajaca te warunki zostanie zaprezentowana w tym artykule.

2. Program agencki

Aby wprowadzi¢ w problematyke definiowania struktur wiedzy agentow,
krdtko scharakteryzujemy sam program agencki.
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Wedlug Ferbera [1999], agentem nazywamy jednostk¢ majaca postac fizyczna

lub tylko logiczna, ktéra:

— jest zdolna do podejmowania dziatan w srodowisku, w ktorym si¢ znajduje,

— moze si¢ komunikowa¢ bezposrednio z innymi agentami,

— jest kierowana przez zbior zwyczajow, sklonnosci bedacych konkretnymi
celami badz tez optymalizowana funkcja korzysci,

— posiada wlasne zasoby,

— jest zdolna do odbierania danych z jej otoczenia,

~ moze posiada¢ czgSciowg wiedz¢ o tym otoczeniu, ale bardzo czgsto moze nie
mie¢ jej wcale,

— posiada umiejetnosci dzialania i wnioskowania i moze oferowac ustugi,

— moze si¢ reprodukowac, klonowac,

— zachowuje sig tak, aby dazy¢ do osiagnigcia celéw, biorac pod uwagg dostgpna
wiedzg, zasoby i umiejgtnosci oraz polegajac na zdolnosci odbierania bodzcow

z otoczenia i komunikowania si¢.

Definicja ta podkresla, ze program agencki musi mie¢ zdolno$¢ nie tylko
rozumowania, ale takze dziatania w swoim srodowisku.

W pracy [Dudek, Zgrzywa 2000] zostat opisany model programu agenckiego.
Autorzy zaznaczaja, ze jednym z istotnych podejs¢ do modelowania systemow
agenckich jest paradygmat BDI (Belief~Desire—Intention), rozwijany od potowy lat
osiemdziesiatych i wiazacy si¢ Scisle z systemami praktycznego wnioskowania
(Practical Reasoning Systems — PRS). Paradygmat BDI w swoich zalozeniach
nawiazuje do wnioskowania przeprowadzanego przez czlowieka i opiera si¢ na
pojeciach przekonania (belief), pragnienia (desire) oraz intencji (intention). Przeko-
nania wyrazaja posiadana przez agenta wiedz¢ o otaczajacym go $wiecie, prag-
nienia — stany $wiata, ktore sa potencjalnymi celami agenta, intencje zas — rzeczy-
wiste cele agenta, ktére on wybral spos$rdd dostgpnych opcji i do ktérych zobo-
wigzal si¢ dazy¢, angazujac swoje zasoby. Dzialanie agenta BDI polega na ciaglym
uaktualnianiu swojej bazy przekonan, rozpoznawaniu dostgpnych opcji — pragnien,
wyborze sposrdd nich intencji i wykonywaniu akcji w celu ich realizacji.
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. Rys. 1. Skiadniki typowej architektury agenckiej BDI
Zrédlo: na podstawie [Dudek, Zgrzywa 2001].
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Przez architekturg agencka rozumiemy zespdt srodkow realizacyjnych, stuzacy
do budowy agentéw, a funkcjonujacy w sposéb zgodny z modelem formalnym, na
ktorym jest oparty. Jest to wigc pewien szkielet, na podstawie ktorego tworzone sa
programy agenckie do konkretnych zastosowan. Typowa architektura BDI sklada
si¢ z czterech struktur danych: przekonan, celéw, intencji oraz biblioteki plandw, a
takze z interpretera, ktory odpowiedzialny jest za proces wnioskowania, przetwa-
rzania danych sensorycznych i wykonywania akcji na otoczeniu (zob. rys. 1).

W przypadku agentéw wspomagajacych podejmowanie decyzji finansowych
celami oraz intencjami jest podjecie decyzji (np. o udzieleniu kredytu, zakupie
akcji), plany okreslaja dziatania, jakie nalezy podjac, aby osiagna¢ cel (np. odczy-
ta¢ dane i przetworzy¢ je), przekonania wyrazaja decyzje podjgte w procesie
wnioskowania (np. udzieli¢ kredytu, kupi¢ akcje danych firm). Zawieraja one zatem
wiedz¢ agenta. Dane sensoryczne sa to dane potrzebne do podjgcia decyzji, akcje
za$ sa to wszelkie dzialania agenta na obiektach zewngtrzynych (np. odczyt danych,
pokazanie decyzji uzytkownikowi). Interpreter jest to proces odpowiedzialny za
wszystkie elementy modelu (np. metoda budowy portfela akcji).

3. Definicja struktury wiedzy agenta

Kazdy agent, podejmujac decyzje przedstawia ja w postaci okreslonej struktury
wiedzy. Nalezy zatem zdefiniowa¢ taka strukture — decyzj¢. Zauwazmy, Ze decyzja
sktada si¢ z pewnych elementéw decyzji, moga to by¢ elementy aktywne —
dziatania (np. zaciagnigcie kredytu, zatrudnienie pracownika) lub elementy
nieaktywne (np. akcje, towary). Zatem decyzja jest to sposob wykorzystania tych
elementéw. Przedstawimy teraz formalna definicje tej decyzji.

Definicja
Decyzja D skonczonego zbioru elementéw decyzji E = {e|,e,,...,ey} nazywa-
my dowolny ciag

P=({EW*} {EW*} {EW™},Z,SP,DT) gdzie:

1. EW* = (e(,,pe,,>,(eq,peq>,...,(e,,,pe,,). Dwojka <ex,pe,>, gdzie: e €k
oraz pe, € [0,1], oznacza element decyzji oraz jego udzial w zbiorze EW ™.
Elementy decyzji e, € EW* bgdziemy oznaczac e; .

Zbior EW* nazywamy zbiorem pozytywnym decyzji, tzn. jest to zbior elementow
decyzji, ktére nalezy wykorzystaé.

2. EW*= <e,,pe, ),(e\v,pe_‘. >,...,<e, , be > . Dwojka (ex,pex), gdzie: e, €E
oraz pe, €[0,1], oznacza element decyzji oraz jego udziat w zbiorze EW*.

Elementy decyzji e, € EW* bedziemy oznaczaé e} .
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Zbior EW?* nazywamy zbiorem neutralnym decyzji, tzn. jest to zbiér
elementéw decyzji, dla ktorych nie mozna okreslic, czy je wykorzystaé czy tez ich
nie wykorzystywac.

3. EW"=(e,,,pe,,),(ev,pev>,...,<ew,pew). Dwiéjka <ex,pe,>, gdzie: e, € E

oraz pe, €[0,1], oznacza element decyzji oraz jego udziat w zbiorze EW ™.

Elementy decyzji e, € EW~ bedziemy oznaczaé e_ .

Zbior EW~ nazywamy zbiorem negatywnym decyzji, tzn. jest to zbior elementow
decyzji, ktorych nie nalezy wykorzystac.

4. Z €[0,1] — oznacza procentowy zysk z podjetej decyzji.

5. SP €{0,1] — oznacza stopien pewnosci zysku Z.

6. DT — data podjetej decyzji.

Zbior pozytywny decyzji zawiera wszystkie te elementy decyzji, ktore nalezy
wykorzystaé, aby osiagnac¢ dany zysk. Na przyklad, jezeli chcemy zadecydowa¢,
ktérym klientom pozyczymy pieniadze, to w zbiorze pozytywnym znajda si¢
klienci, ktorym wczesniej juz pozyczaliSmy i w terminie oddali nam dtug. Zbiér
neutralny decyzji zawiera te wszystkie elementy decyzji, o ktorych nie mamy
zdania, tzn. nie wiemy, czy nalezy je wykorzysta¢ czy tez nie. Moga to by¢ np.
klienci, ktorzy oddali nam pozyczone pieniadze, jednak nie w wyznaczonym
terminie. Zbior negatywny decyzji mowi nam, jakich elementow decyzji w zadnym
wypadku nie nalezy wykorzystywac. W naszym przykladzie bgda to klienci, ktorzy
nie oddali nam pozyczonych pieni¢dzy.

Decyzja spetnia nastgpujace warunki:

. EW"NEW*NEW =0.

Elementy zbioréw pozytywnego, neutralnego i negatywnego musza by¢ roz-
faczne, poniewaz agent musi jednoznacznie okresli¢ przynaleznos¢ danego ele-
mentu decyzji. Zakladamy tak, poniewaz podjgta decyzja musi by¢ konkretna. Nie
mozemy np. powiedzie¢, ze danemu klientowi jednoczesnie pozyczamy pieniadze
i mu ich nie pozyczamy.

2. EW* ¢@:>é)pe,.+ >1.

3. EW* ¢@:>§pe,-i >1.

4. EW- ¢@:>é)pe,‘ >1.

Procentowy udzial elementu decyzji w danym zbiorze jest to wartos¢ z zakresu
0..1. Jednakze suma procentowych udzialow elementéw w zbiorze moze byc

wigksza od 1, poniewaz zdarza si¢ tak, ze kazdy element danego zbioru nalezy w
100% do tego zbioru. Problem ten wyjasnia ponizszy przyktad.
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Przyklad

W przypadku okreslenia portfela akcji dla inwestora gieldowego, zbior E
stanowia akcje wystgpujace na gieldzie. Zbidr pozytywny decyzji okresla, ktore
akcje nalezy kupi¢, zbidr neutralny méwi nam o tym, ze jesli posiadamy, akcje z
tego zbioru, to ich nie sprzedajemy, z kolei jezeli tych akcji nie posiadamy, to ich
nie kupujemy, natomiast zbior negatywny okresla, ktore akcje nalezy sprzedad.

Niech zbior E ={a,a,,a,,a4,as,a4,a;} .

Oto przykladowe decyzje ~ portfele akcji zbioru E:

D1 ={{{1,0.2),{a5,0.5), (a5,0.3)}, {an, 1)}, a1 (6.1}, {a,1)3,0.3, 0.7, 22— 09— 2005) .
D2 ={{{a7,0.2),{a3,0.8%,{}, {{an, 1)y (ae,1), (t5,1)s 6,1, (@2,103,0.6, 0.3, 14 05— 2005) .
D3 =({D}, {{ay,1), (a3, 1)}, {(a;,1),{as,1),{as,1), {a,1),(a;,1)},0.7, 0.3, 0)..

W przykladzie pierwszym zbiory EW* ,EW* EW~ #Q . W przykladzie dru-
gim zbiér EW* =J, natomiast w przykladzie trzecim EW* = . Zauwazmy, ze

w zbiorach EW* oraz EW~ udzialy poszczegdlnych elementéw sa réwne 1.
Sytuacje¢ t¢ ttumaczymy w nastgpujacy sposob: jezeli dane akcje mamy kupié, to
nalezy okresli¢, jaki procent kwoty przeznaczonej na zakup wszystkich akcji
stanowia poszczegolne akcje. Jezeli danej akcji nie sprzedajemy ani nie kupujemy,
to okreélanie udziatu tych akcji w zbiorze neutralnym nie ma sensu, poniewaz
wszystkie w rownym stopniu (w pelni) naleza do tego zbioru (dlatego udziat
oznaczony jako 1 (czyli petny udzial). W przypadku zbioru negatywnego sytuacja
wyglada identycznie jak w zbiorze neutralnym (jednakze w przypadku podjgcia
decyzji, ze nie nalezy sprzedawaé¢ wszystkich akcji danej firmy, w zbiorze
negatywnym nalezaloby jednak okresli¢ udziat akcji).

Przedstawiona definicja decyzji umozliwia przedstawienie wnioskow
wyciagnigtych przez poszczegdlnych agentdw w postaci jednolitej struktury. Moze
si¢ bowiem zdarzy¢, ze dany agent nie bedzie wiedzial, czy element decyzji nalezy
wykorzystaé czy tez nie (na przykfad agent ma mato informacji dotyczacych dane;j
akcji). Dlatego potrzebny jest zbiér EW?*. Przedstawiona struktura jest strukturg
zlozona, wielowartosciowa wystepuja w niej rozne typy danych. Zauwazmy, ze
zbiory EW* ,EW* EW~ stanowia pewnego rodzaju podziat zbioru E. Wyrézniamy
tutaj bowiem trzy klasy elementow decyzji:

— elementy, ktore nalezy wykorzystac,
— elementy niepewne,
— elementy, ktérych nie nalezy wykorzystac.

Nasuwa si¢ pytanie: czy procentowy udzial elementéw w zbiorach ,,rozmywa”
klasyfikacjg? W tym przypadku nie, poniewaz nie mamy tutaj do czynienia
z prawdopodobienstwem przynaleznosci do zbioru (mamy 100% pewnosci, ze
element nalezy do zbioru), a tylko z procentowym udzialem elementu w zbiorze.
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4. Podsumowanie

Opracowana w niniejszym artykule struktura wiedzy agenta pozwala na
przedstawienie podj¢tej decyzji finansowej. W systemach multiagenckich pojawia
si¢ mozliwos¢ porownywania decyzji poszczegélnych agentow i, jezeli sg one
rozne, okreslenia jednej, wspdlnej decyzji systemu przedstawionej nast¢pnie
uzytkownikowi. Wspolna decyzjg¢ mozna uzgodni¢ np. za pomoca metod wyboru,
w ktorych dokonywany jest wybor rozwiazania przedstawionego przez jednego
z agentow, pozostale rozwiazania nie sa brane pod uwage. Coraz czgsciej
stosowane s3 jednak metody consensusu, w ktorych kazde rozwiazanie jest brane
pod uwage, decyzja nie jest jednym z wynikow proponowanych przez agentow,
lecz jest ona zblizona do tych wynikow.
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METHODS OF KNOWLEDGE REPRESENTATION
IN MULTI-AGENT SYSTEMS SUPPORTING FINANCIAL
DECISION MAKING

Summary

The article presents structure of agents knowledge representation in multiagents systems aiding
financial decisions. Definition of agent, model of agents programme in BDI architecture and definition
of agents knowledge’s structure are presented. The structure consides contribution of decisions
elements at the whole of decision and it considers rank of certain agents opinions.
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