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AR-модель – авторегрессионная модель;

AI – Artificial Intelligent (искусственный интеллект);

BB – Bucket brigade (алгоритм пожарной команды);

BR – Backward replay (обратное переигрывание);

BP – Backpropagation (алгоритм обратного распространения ошибки);

CQ-L – Connectionist Q-Learning (коннекшионистский Q-Learning);

MDP – Markov Decision Process (Марковский процесс принятия решений);

MLP – Multi-layer perceptron (многослойный перcептрон);

Q(λ) – модификация алгоритма Q-Learning;

TD – Temporal Difference (метод временной разности);

MA – moving average (скользящее среднее).
Введение

Актуальность темы. Развитие информационных технологий на основе применения методов вычислительного интеллекта способствовало появлению компьютерных систем интеллектуальной обработки информации различного функционального назначения (в частности, систем обработки электронной биржевой информации и систем интеллектуального управления стохастическими процессами в условиях неопределенности). Современные исследования показывают эффективность применения в таких системах методов машинного обучения. В последнее время получили распространение управляемые стохастические системы, в основе функционирования которых лежит метод обучения с подкреплением, также называемый методом подкрепляемого обучения. Метод подкрепляемого обучения является достаточно новым методом в группе методов машинного обучения и занимает промежуточное положение между методами обучения с учителем и без учителя. В основе метода обучения с подкреплением лежат те основополагающие принципы адаптивного поведения, которые позволяют живым организмам  приспосабливаться  к  изменяющимся или неизвестным условиям обитания. Метод обучения с подкреплением (reinforcement learning (RL)) был представлен и подробно изложен в [1], где в обобщенном виде рассматривается взаимодействие агента с внешней средой, в результате которого агент путем проб и ошибок самостоятельно определяет наиболее оптимальное поведение для достижения экстремума некоторого критерия. Отличительной чертой метода обучения с подкреплением является наличие сигнала подкрепления, который получает агент в процессе взаимодействия с внешней средой и который является скалярной величиной, характеризующей эффективность функционирования агента в данный момент времени. Целью функционирования систем, использующих метод обучения с подкреплением, является максимизация суммарного сигнала подкрепления, которое получит агент при взаимодействии с внешней средой. В исходном виде метод обучения с подкреплением предполагает конечное количество состояний внешней среды и возможных воздействий агента на внешнюю среду, а также взаимодействие агента с внешней средой в дискретные моменты времени. Обучение с подкреплением является методом, который позволяет находить оперативное решение, являющееся оптимальным в смысле получения максимального дохода в каждом из состояний. При этом он позволяет в процессе обучения допускать возможность кратковременных потерь, чтобы впоследствии максимизировать суммарный доход на длительном интервале. Вследствие этого, обучение с подкреплением является методом, концептуально приспособленным для эффективной работы в интеллектуальных системах, характеризующихся высоким уровнем изменения внешних и внутренних воздействий (например, в трейдинговых системах, системах управления запасами, системах управления динамическими объектами в условиях неопределенности и т.д.) [2]. При наличии общей методологической основы применение методов машинного подкрепления в таких системах имеет свои особенности, определяемые, прежде всего, характером и целями конкретных типов систем. 

К примеру, для модели финансового рынка суть такого обучения сводится к следующему: агент системы электронной биржевой торговли (например, торговый робот) должен исследовать текущие биржевые ситуации и принимать решения даже при неполном знании об этих ситуациях. Единственная обратная связь, получаемая агентом от биржевого рынка – скалярный сигнал подкрепления, который является положительным, если его действия выгодны трейдеру, и отрицательным в противном случае. Задача агента – выработать действия, увеличивающие сумму сигналов подкреплений на длительном интервале времени. Кроме сигналов подкрепления агент также получает информацию относительно текущего состояния биржевого рынка (в форме вектора наблюдений). Одним из наиболее известных подходов к повышению эффективности систем биржевой торговли является применение комбинированных модификаций RL-метода, основанных на алгоритме Q-обучения [2-5]. 

В соответствии с базовым методом обучения с подкреплением сигналы подкрепления и состояния внешней среды должны обладать свойством марковости. Однако в [6] показано, что метод может быть успешно применен и в том случае, когда сигналы подкрепления и состояния внешней среды не обладают свойством марковости. Представляется целесообразным рассмотреть возможность применения обучения с подкреплением для управления динамическими объектами и предложить эффективный подход к реализации задачи такого управления. 

Следует отметить, что применение машинного обучения как для трейдинговых систем, так и для систем интеллектуального управления предполагает необходимость решения в реальном времени оптимизационных задач при определении стратегий поведения агента с учетом минимизации возможного риска. Для этого могут быть использованы как традиционные методы оптимизации (например, динамическое программирование), так и методы вычислительного интеллекта (эволюционная оптимизация). Реализация процедуры поиска экстремума Q-функции, прямо или косвенно связанной с определением оптимальной стратегии, наиболее успешно может быть проведена с использованием нейросетевых моделей. 

В последнее время появились многочисленные научные публикации, посвященные теоретическим исследованиям и практическому применению методов машинного обучения с подкреплением в интеллектуальных системах [1 - 15]. Существенный вклад в развитие данного направления искусственного интеллекта внесли, в частности, R. Sutton, A. Barto, T. Prescott, О.П. Мосалов, Д.В. Прохоров, В.Г. Редько и др. В то же время все еще отсутствует универсальный подход к решению задач интеллектуальной обработки данных, связанных с комбинированным использованием методов машинного обучения, нейросетевых прогнозирующих моделей и эволюционных процедур оптимизации. 
Таким образом, актуальной и важной научно-технической задачей является разработка гибридных методов, объединяющих возможности RL- методов, ИНС-моделей и методов оптимизации (в частности, генетической оптимизации и динамического программирования) и позволяющих повысить эффективность работы интеллектуальных систем трейдингового прогнозирования и управления стохастическими процессами в условиях неопределенности. Задачи, которые при этом возникают, обусловили направление исследований данной диссертационной работы.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена в рамках госбюджетной темы №ДР0110U000458 «Эволюционные гибридные системы вычислительного интеллекта с переменной структурой для интеллектуального анализа данных», которая выполнялась в Харьковском национальном университете радиоэлектроники, и в которой автор принимал участие как исполнитель.

Цель и задачи исследования. Цель исследования – разработка гибридных методов машинного обучения в интеллектуальных системах различного функционального назначения (на примере трейдинговых систем и систем интеллектуального управления), которые позволят повысить эффективность стратегий принятия решений. Для достижения этой цели в работе решаются такие основные задачи:

1. Исследование задачи применения машинного обучения в системах интеллектуальной обработки данных.

2. Разработка гибридных методов машинного обучения для трейдинговых систем.

3. Разработка гибридных методов машинного обучения для систем интеллектуального управления стохастическими процессами.

4. Имитационное моделирование работы исследуемых гибридных методов и решение практических задач.

Объект исследования – процессы интеллектуальной обработки данных с применением методов машинного обучения.

Предмет исследования – гибридные методы обработки данных в интеллектуальных системах на основе машинного обучения с подкреплением и генетической оптимизации.

Методы исследования. Для решения сформулированных в работе задач использовались следующие методы: методы обучения с подкреплением – для определения оптимальных стратегий принятия решений в интеллектуальных системах рассматриваемого класса; методы генетической оптимизации – для поиска оптимальных решений в трейдинговых системах, использующих обучение с подкреплением; методы стохастического динамического программирования – для поиска оптимальных решений в системах управления запасами, использующих обучение с подкреплением; методы нейросетевого моделирования – для тестирования и практической реализации предлагаемых гибридных алгоритмов.

Научная новизна полученных результатов. Научная новизна результатов, полученных в процессе выполнения диссертационной работы, заключается в следующем:

1. Впервые предложен метод адаптации структуры технических индикаторов к текущему состоянию биржевого рынка с последующим формированием стратегий трейдинговой интеллектуальной системы, основанный на применении комбинированного RL-обучения и генетических алгоритмов. Новый метод позволяет агенту трейдинговой системы анализировать и оперативно использовать для формирования сигналов подкрепления наиболее важную информацию о состоянии внешней среды.

2. Впервые предложен гибридный метод управления запасами с использованием стохастического динамического программирования и техники обучения с подкреплением, совместимой с несепарабельным критерием. В отличие от известных алгоритмов разработанный алгоритм обучения формирует реальное распределение прогнозируемых затрат, соответствующих рассматриваемым состояниям. Используемые при этом стратегии гарантируют сходимость вычислительного алгоритма. 

3. Модифицирован метод нейросетевой аппроксимации Q-функций RL-алгоритма, позволяющий осуществлять коррекцию конфигурации аппроксимирующего многослойного персептрона.

4. Получил дальнейшее развитие гибридный метод, который является расширением SARSA-алгоритма и 
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-алгоритма и позволяет учитывать оценки как смежных, так и удаленных состояний среды. Нейросетевая реализация такого метода позволяет уменьшить величину среднеквадратического отклонения оценок Q-функции в окрестности анализируемой точки от номинальных значений. 

5. Усовершенствована структура прогнозирующей модели, основанной на применении нейросетевого фильтра-предиктора временных рядов, обеспечивающего высокие быстродействие и качество прогнозирования в условиях нестационарности и неопределенности. Предложенная модель может найти применение в задачах прогнозирования тренда сигналов подкрепления при интеллектуальном управлении динамическими объектами. 

Практическое значение полученных результатов. Практическое значение диссертационной работы определяется тем, что полученные результаты теоретических исследований реализованы с помощью новых процедур машинного обучения, которые обеспечивают высокое качество обработки информации в интеллектуальных системах. В частности, тестирование предложенной гибридной трейдинговой RL-системы на базе модуля «Genetic-Trade-M» подтверждает ее работоспособность и перспективы практического использования для принятия решений по осуществлению финансовых транзакций. Разработанная система по функциональным возможностям и качеству получаемых результатов превышает возможности известных некоммерческих компьютерных систем электронной биржевой торговли, использующих методы машинного обучения (акт ПП «Софтвеа Експерт» от 05.09.2012). Отдельные положения, выводы и рекомендации диссертационной работы использованы в учебном процессе при подготовке и модификации курсов «Методы и средства вычислительного интеллекта» и «Системы цифровой обработки информации» на кафедре ЭВМ Харьковского национального университета радиоэлектроники (акт от 12.09.2012).

Перспективы практического использования полученных в диссертации результатов состоят в том, что:

– программно-алгоритмическая реализация предложенного подхода предусматривает возможность текущего анализа финансовых показателей с использованием данных международного межбанковского валютного рынка FX при формировании стратегий трейдинга; разработанный программный модуль позволяет принимать действия, имитирующие процесс торговли. Модуль может соединяться с сервером брокера, постоянно загружать данные с сервера, анализировать ситуацию на рынке, а затем обеспечивать формирование рекомендаций по ведению торговли;

– составлен банк Q-обучающих алгоритмов с возможностью его программного пополнения пользователем;

– предложен вычислительный алгоритм, основанный на использовании обучающей модели с RL-блоком и дополнительные средства, позволяющие принимать оперативные решения относительно входа в рынок и выхода из рынка; 

– моделирование разработанного гибридного метода, проведенное для тестовой задачи управления запасами гидроресурсов электростанций с ограничениями, показало существенное снижение уровня риска получения неудовлетворительных решений (в среднем на 25 %) при использовании комбинированного метода по сравнению с результатами, полученными с применением стандартной процедуры динамической оптимизации с сепарабельным критерием.

– результаты, полученные при моделировании систем управления роботом, подтверждают работоспособность и перспективность применения методов машинного обучения с подкреплением в технических системах. 

Личный вклад соискателя заключается в том, что научные положения, выводы и рекомендации, лежащие в основе диссертационной работы, были сформулированы, разработаны и исследованы им самостоятельно. По результатам диссертационной работы было опубликовано 20 работ [16–35]. В научных статьях, написанных в соавторстве, автору принадлежат: [16] – разработка гибридного метода машинного обучения в трейдинговых системах, основанного на обучении с подкреплением и генетической оптимизации; [17] – анализ и модификация существующих методов машинного обучения в системах электронной биржевой торговли; [18] – разработка модифицированного метода определения стратегий с использованием машинного обучения с подкреплением; [19] – синтез интеллектуальной системы формирования стратегий с использованием комбинированных индикаторов; [20] – анализ и синтез методов нейросетевой аппроксимации Q -функций; [22] – анализ и синтез гибридных методов машинного обучения с подкреплением в системах управления динамическими объектами; [23] – разработка структуры прогнозирующего нейросетевого фильтра для интеллектуальных систем принятия решений. 

1. Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на международной конференции AUPEC – 2004 (Брисбен, Австралия), международной конференции IDEAL – 2005 (Берлин, Германия), 8-й и 9-й международных научно-технических конференциях «Проблемы информатики и моделирования» (Харьков, 2008, 2009), 10-й и 11-й международных научно-практических конференциях «Современные информационные и электронные технологии» (Одесса, 2009, 2010), 14-м международном молодежном форуме «Радиоэлектроника и молодежь в XXI веке» (Харьков, 2010), 5-й международной школе-семинаре «Теория принятия решений» (Ужгород, 2010), 1-й и 2-й международных научно-технических конференциях «Сучасні напрямки розвитку інформаційно-комунікаційних технологій та засобів управління» (Киев, 2010, 2011), 1-й и 2-й международных научно-технических конференциях «Информационные технологии в навигации и управлении: состояние и перспективы развития» (Киев, 2010, 2011), 2-й международной научно-практической конференции «Информатика, математическое моделирование, экономика» (Россия, Смоленск, 2012).

Публикации. Основные положения и результаты диссертации опубликованы в 20 печатных работах, из них: 7 статей в научных изданиях, входящих в утвержденный перечень научных специализированных изданий Украины, 2 статьи за рубежом и 11 работ в сборниках трудов научных конференций и семинаров. 

ВЫВОДЫ

В диссертационной работе решена важная научная задача разработки гибридных методов, объединяющих возможности RL- методов, ИНС-моделей и методов оптимизации (в частности, генетической оптимизации и динамического программирования) и позволяющих повысить эффективность работы интеллектуальных систем трейдингового прогнозирования и управления стохастическими процессами в условиях неопределенности. В ходе исследований получены следующие основные научные и практические результаты.
1. Анализ состояния проблемы применения методов машинного обучения и их модификаций показывает целесообразность и актуальность разработки гибридных методов машинного обучения в интеллектуальных системах различного функционального назначения (на примере трейдинговых систем и систем интеллектуального управления), которые позволят повысить эффективность стратегий принятия решений. 

2.  Определены основные задачи реализации процедур машинного обучения с подкреплением в трейдинговых системах, решение которых создает предпосылки для повышения эффективности электронной биржевой торговли.

3. Предложен метод адаптации структуры технических индикаторов к текущему состоянию биржевого рынка при реализации трейдером комбинированного RL-обучения с применением генетических алгоритмов.

4. Модифицирован метод нейросетевой аппроксимации Q-функций RL-алгоритма, позволяющий осуществлять коррекцию конфигурации аппроксимирующего многослойного персептрона.

5. Предложена структура гибридной трейдинговой системы, основанной на использовании модулей анализа текущей ситуации на биржевом рынке, нейросетевой аппроксимации Q-функций для обучении с подкреплением и генетической оптимизации для текущего определения оптимального набора индикаторов.

6. Предложен метод решения задачи интеллектуального управления запасами с использованием стохастического динамического программирования и техники обучения с подкреплением, совместимой с несепарабельным критерием. В отличие от известных алгоритмов  предлагаемый алгоритм обучения формирует реальное распределение прогнозируемых затрат, соответствующих рассматриваемым состояниям. 

7. Доказана гарантированная сходимость вычислительного алгоритма формирования стратегий, реализующего предлагаемый метод управления запасами. 

8. Предложен метод управления динамическим объектом, основанный на замене состояний, использующих прогнозируемые значения сигналов подкрепления предыдущими взвешенными состояниями, использующими текущие значения сигналов подкрепления. Метод является расширением SARSA-алгоритма и 
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-алгоритма и позволяет учитывать оценки состояний, удаленных на большее расстояние друг от друга. 

9. Предложена нейросетевая прогнозирующая модель, обладающая фильтрующими свойствами и позволяющая обеспечить высокое качество прогноза тренда сигнала подкрепления (в общем случае нестационарного) в процессе работы системы управления динамическим объектом.

10.  Результаты тестирования показывают, что разработанная трейдинговая  система, основанная на комбинированном применении методов машинного обучения с подкреплением, генетической оптимизации набора индикаторов и нейросетевой реализации Q-функции, может превзойти известные трейдинговые системы, использующие методы машинного обучения. Использование переменных комбинаций технических индикаторов приводит к более высокой доходности, чем при использовании фиксированного набора индикаторов. Кроме того, введение нейтральной позиции в систему приводит к улучшению результатов, особенно в нестабильных финансовых рынках, где возможность занять нейтральную позицию становится особенно важной. Доходность работы RL-системы с нейтральной позицией (в режиме out-sample) превысила доходность системы Демпстера на 3.6%, 11.7% и 10.6% по парам GBP/USD, EUR/USD и AUD/USD соответственно.

11.  Разработанная трейдинговая система имеет модульную структуру. Программно-алгоритмическая реализация системы предусматривает возможность текущего анализа финансовых показателей с использованием данных международного межбанковского валютного рынка FX при формировании стратегий трейдинга. Система автоматически подключается к  серверу брокера, загружает данные с сервера и анализирует ситуацию на рынке с использованием комбинаций индикаторов.

12.  Приведены результаты моделирования для тестовой задачи управления запасами гидроресурсов электростанций с комбинированным применением подкрепляемого обучения и стохастического динамического программирования. Анализ результатов показал существенное снижение уровня риска получения неудовлетворительных решений (в среднем на 55 %) при использовании комбинированного метода по сравнению с результатами, полученными с применением стандартной процедуры динамической оптимизации с сепарабельным критерием.

13.  Предложена структура модифицированной модульной системы моделирования процессов управления техническими объектами с применением комбинированных методов машинного обучения. Модифицированная структура, в отличие от базового варианта, содержит оригинальные модули, расширяющие функциональные возможности и повышающие качество работы системы моделирования.

14.  Проведено тестирование предложенной в диссертации нейросетевой прогнозирующей модели, которая может быть использована в блоке прогнозирования тренда сигналов подкрепления предложенной системы моделирования,а также в других приложениях, связанных с предсказанием многомерных стохастических и хаотических последовательностей (например, в системах прогнозирования состояния среды при интеллектуальном управлении мобильными объектами с обучающим подкреплением). Результаты тестирования свидетельствуют о высоком качестве прогнозирования с помощью предложенной модели (максимальные значения RMSE и MAPE для проведенного эксперимента не превышают соответственно уровней 0.04 и 0.08).

15. Практическое значение диссертационной работы определяется тем, что полученные результаты теоретических исследований реализованы с помощью новых процедур машинного обучения, которые обеспечивают высокое качество обработки информации в интеллектуальных системах. В частности, тестирование предложенной гибридной трейдинговой RL-системы на базе модуля «Genetic-Trade-M» подтверждает ее работоспособность и перспективы практического использования для принятия решений по осуществлению финансовых транзакций. Разработанная система по функциональным возможностям и качеству получаемых результатов превышает возможности известных некоммерческих компьютерных систем электронной биржевой торговли, использующих методы машинного обучения (акт ПП «Софтвеа Експерт» от 05.09.2012). Отдельные положения, выводы и рекомендации диссертационной работы использованы в учебном процессе при подготовке и модификации курсов «Методы и средства вычислительного интеллекта» и «Системы цифровой обработки информации» на кафедре ЭВМ Харьковского национального университета радиоэлектроники (акт от 12.09.2012).
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