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A-TRADER - DORADCZA PLATFORMA
AGENTOWA DLA GRACZY GIELDOWYCH

Wprowadzenie

Problem eksploracji danych gieldowych od lat spotyka si¢ z niestabnagcym
zainteresowaniem. Opracowano wiele metod, mniej lub bardziej skutecznych,
majacych na celu analizg rynku i wspomagajacych proces podejmowania decyz;ji
[Allen 1999; Barbazon 2007; Dempster 2002; Luna 2002; Stanek et al. 2008;
Raudys i1 Zliobaite 2006]. Metody te opieraja si¢ na statystyce, ekonomii,
sztucznej inteligencji, wiedzy finansowej. W pracy skoncentrowano si¢ jedynie
na systemach wieloagentowych i zaproponowano rozwiazanie technologiczne
wspomagajace podejmowanie decyzji kupna-sprzedazy na rynku papierow war-
tosciowych.

Jednym z pierwszych rozwigzan tego typu jest system wieloagentowy za-
proponowany przez K.P. Sycarg, D. Zenga i K. Dechera [Sycara et al. 2002].
System ten umozliwiat uzytkownikowi wspotprace z wieloma wyspecjalizowa-
nymi agentami, ktorzy maja dostep do modeli finansowych i nadzoruja na bieza-
co prace systemu, sytuacj¢ na rynku, otoczenie oraz realizacj¢ priorytetOw uzyt-
kownika. W ostatnich latach opublikowono wiele interesujacych koncepcji
systemow wieloagentowych. C. Chiarella, R. Dieci i L. Gardini [Chiarella 2006]
opisuja system, w ktorym dwie grupy agentéw korzystajacych z metod analizy
fundamentalnej i technicznej modeluja dynamike rynku. Podobne badania prze-
prowadzil F. Westerhoff [Westerhoff 2004]. V. Bohm i J. Wenzelburger [2005]
przedstawiajg oceng strategii optymalizacji portfela akcji przez trzech agentow:
agenta racjonalnego, agenta z zaktoceniem i agenta analizy technicznej. Sposrod
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wielu innych prac w zakresie zastosowan systemow wieloagentowych nalezy
rowniez wyrdzni¢ przeglad aktywnych i pasywnych form uczenia agentow dzia-
tajacych na rynkach finansowych przez B. LeBarona [2011].

Istnieje kilka standardow opisujacych zasady projektowana systemow
opierajacych si¢ na technologiach agentowych. Jednym z nich jest standard two-
rzony przez organizacj¢ FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents). Opi-
suje on sposoby zarzadzania, komunikacji i wspotpracy pomiedzy agentami. Ko-
lejnym standardem jest MAF (Mobile Agent Facility) zdefiniowany przez
Object Management Group — Agent Working Group. Standaryzacjg technologii
agentowych zajmowaty si¢ réwniez The Agents Society oraz Knowledge Sha-
ring Effort. Wyniki prac wyzej wymienionych stowarzyszen ulatwiajg imple-
mentacje i integrowanie agentow oraz przenoszenie ich pomiedzy istniejgcymi
systemami. Dostepne implementacje niektorych standardow sa w wigkszos$ci
implementacjami eksperymentalnymi i niektore nie sg juz utrzymywane. Naj-
popularniejsza z platform JADE jest utrzymywana w dwoch wersjach jako plat-
forma open-source [WWW4] i niezaleznie jako platforma komercyjna — JADE 7
[WWWS5]. Komercyjna odmiana JADE jest pozycjonowana jako bazowy
Framework, dostarczajacy podstawowe mechanizmy do zastosowan bizneso-
wych. Cechuje si¢ wieksza szybkoscia i skalowalnoscia niz darmowa odmiana.
Niestety ta profesjonalna wersja JADE jest darmowa tylko do uzytku niekomer-
cyjnego, a jej licencja uzytkowania nie dopuszcza modyfikowania kodu zrodto-
wego. Platforma majaca by¢ podstawa do budowy wieloagentowego otwartego
systemu do analizy finansowych szeregéw czasowych musi by¢ szybka, lekka
i tatwa w wykorzystaniu. Wazne sg tez aspekty bezpieczenstwa i mozliwosci
ulepszenia silnika. Szybko$¢ to nie tylko btyskawiczny protokét komunikacii,
ale takze natychmiastowe wywotanie reakcji agentow, ktorzy powinni zadang
informacj¢ przetworzy¢. Lekkos§¢ platformy to niski narzut zuzycia zasobow
zwigzany z samym procesem odbierania i wysytania informacji. Niestety wyzej
wymienione platformy, mimo iz dostarczajg wielu narzedzi i funkcjonalnosci,
ktére z pewnoscig bylyby bardzo przydatne, nie spetniaja warunkéw koniecz-
nych, aby postuzy¢ jako baza dla otwartego systemu wieloagentowego do anali-
zy finansowych szeregéw czasowych.

Celem tej publikacji jest przedstawienie projektu i implementacji skalowal-
nego oraz otwartego systemu wieloagentowego, ktory dzieki integracji i wspot-
pracy agentow opierajacych si¢ na dowolnych metodach, umozliwitby jak
najlepsze wspomaganie decyzji inwestycyjnych. Istotnymi wymaganiami w re-
alizacji systemu byty trafno$¢ predykcji, orientacja na ciagte zdobywanie infor-
macji, nickonczace doskonalenie wlasnej bazy wiedzy oraz zdolno$¢ adaptacji
do zmieniajacego si¢ otoczenia rynku finansowego.
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Protoplasta proponowanego rozwigzania wspomagajacego podejmowanie
decyzji inwestycyjnych na rynku papieréw wartosciowych byt system internet
Bourse Expert-Agent Technology (iBE-AT) opracowany w laboratorium LSIIT-
-CNRS w Strasburgu [Korczak i Lipinski 2002; Lipinski 2004]. W systemie
iBE-AT zaprojektowano kilka typow agentow: agenty zajmujace si¢ rejestrowa-
niem 1 wstgpnym przetwarzaniem informacji z rynku papieréw warto$ciowych,
agenty szybkiego reagowania bezposrednio obserwujacy rynek w celu natych-
miastowego wykrycia anomalii, agenty analizujace zgromadzone dane finanso-
we 1 opracowujace decyzje inwestycyjne proponowane uzytkownikowi, agenty
zarzadzajace baza wiedzy i sztucznymi ekspertami finansowymi uzywanymi do
analizy danych finansowych, agenty analizujace dane tekstowe, zwlaszcza in-
formacje prasowe, dotyczace spotek gieldowych, agenty wizualizujace dane
finansowe 1 opracowane decyzje inwestycyjne oraz agenty bezpieczenstwa
monitorujace dostep uzytkownikéw do systemu. Sztuczni eksperci finansowi
wskazujacy na decyzje kupna-sprzedazy byli wybranymi poprzez algorytm ge-
netyczny podzbiorami regut analizy technicznej. Kazda reguta byta funkcja, pro-
ponujaca jedna z trzech decyzji inwestycyjnych: KUP, SPRZEDAJ lub TRZY-
MAJ, obliczang na podstawie ostatnich notowan i wolumenow akcji. Algorytm
genetyczny poszukiwat takich podzbiorow regut, ktore optymalizowaty funkcje
celu okreslajaca sprawno$¢ finansowa danego eksperta w danym okresie.

Innym przyktadem zastosowania technologii agentowych przy wspomaga-
niu podejmowania decyzji inwestycyjnych byt system Evolutionary Multi Agent
System (EMAS) — [Adamczyk 2007; Korczak 2008], opracowany w Instytucie
Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego, sktadajacy si¢ z agentow, podobnych
funkcjonalnie do agentéw iBE-AT analizujacych sytuacje na rynku i sugeruja-
cych decyzje inwestycyjne. W procesie obliczeniowym zbidr agentow podlegal
ewolucji, sterowanej przez kilku agentow systemowych, dzigki czemu agenty
o stabych umiejetnosciach inwestycyjnych byly eliminowane i zastgpowane
agentami lepiej przystosowanymi do warunkow rynkowych. System EMAS byt
oparty na standardach FIPA i zaimplementowany z wykorzystaniem biblioteki
JADE, co m.in. umozliwialo uruchomienie systemu na wielu komputerach
i prowadzenie obliczen rozproszonych. Systemy iBE-AT i EMAS zostaly prze-
testowane na rzeczywistych danych pochodzacych m.in. z gietdy paryskie;j,
nowojorskiej 1 warszawskie;j.

Przedstawione powyzej rozwigzania iBE-AT i EMAS nie do konca spel-
niaty oczekiwania uzytkownikéw. Aplikacje cechowalo zbyt wolne dziatanie
oraz kosztowne utrzymanie. Ponadto z powodu zastosowania nieaktualnych dzi-
siaj technologii powstaly problemy zwigzane z ich rozwojem czy integrowaniem
z aplikacjami innych graczy gietldowych. W celu usprawnienia systemu i usu-
nigcia niedogodnosci rozpoczgto prace nad platformg A-Trader. W projekcie
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A-Trader zatozono integracje platformy z systemem MetaTrader zasilanym da-
nymi online obejmujacymi ticki dowolnych waloréw, towaréw czy tez par wa-
lutowych. Tworzone agenty maja dostep do wybranych danych surowych, jak
i danych wstepnie przetworzonych. Opisane w artykule rozwigzanie zostato
przetestowane na danych rzeczywistych notowan gléwnych par walutowych
rynku FOREX.

Artykut zostal podzielony na trzy zasadnicze cze$ci. W pierwszej przedsta-
wiono szkic architektury fizycznej i logicznej proponowanego rozwigzania.
Omowiono poszczegdlne elementy systemu oraz sposdb komunikacji pomiedzy
nimi. W cze$ci drugiej scharakteryzowano problem wstepnej obrobki danych
wraz z opisem dziatania przyktadowego agenta odpowiedzialnego za przy-
gotowanie informacji. Przyblizono koncepcje¢ realizacji procesu niekoncza-
cego si¢ uczenia. Opisano rowniez nowg ide¢ agenta modelowania zachowan
graczy gietdowych i sposob przetozenia zamodelowanych wzorcéw na sygnaty
otwarcia i zamkniecia pozycji. W cze$ci ostatniej — w podsumowaniu dokonano
opisu wynikow prowadzonych badan oraz wskazano kierunek ich dalszego roz-
woju.

1. Architektura systemu

Prezentowany system ma charakter wieloagentowego rozwigzania wspiera-
jacego analizg szeregdw czasowych o wysokiej frekwencji, takich jak np. noto-
wania instrumentow finansowych. Podstawowymi jego cechami sg otwartosc,
umozliwiajaca integracje i rozw6j nowych funkcjonalno$ci systemu oraz zapew-
nienie odpowiedniej komunikacji miedzy poszczegélnymi agentami. Dzigki
zorientowaniu na serwisy 1 przetwarzanie w chmurze rozwigzano problem mocy
obliczeniowej. Otwarty i prosty w implementacji protokét komunikacji (SOAP)
znaczgco ulatwil integracje indywidualnych rozwigzan [WWWI1; WWW2;
WWW3]. Docelowo protokét ten zostanie zamieniony na wtasny szybki proto-
kot komunikacji zapewniajacy wymagang szybko$¢ przesytu danych. Popularna
w systemach rozproszonych technologia PUSH znaczaco przys$pieszyla propa-
gacje informacji wewnatrz systemu [Agarwal 2011]. Wieloagentowos¢ systemu
pozwolila na personalizacj¢ rozwigzania, umozliwiajac obserwacje dowolnych
uktadéw metod uzytkownikom koficowym i implementowanym inteligentnym
agentom nadzorujacym. Agenty oceniajace istniejace rozwigzania, przygotowu-
jace zestawy danych uczacych oraz metody posiadajace zdolnos¢ uczenia i do-
stosowywania si¢ zapewniaja ciagla ewolucje wiedzy opisujgcej zachowanie
rynkéw finansowych.
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W architekturze A-Tradera wyrozniono nastepujace komponenty:
a) agenta powiadomien (Notify Agent, NA),
b) agenta danych historycznych (Historical Data Agent, HDA),
¢) chmure agentéw obliczeniowych (Cloud of Computing Agents, CCA),
d) agenta komunikacji z rynkiem (Market Communication Agent, MCA),
e) agenta komunikacji z uzytkownikiem (User Communication Agent, UCA),
f) agenta nadzorujacego (Supervisor, S),
g) baze danych (System Database, SD).

Agent powiadomien (Notify Agent, NA) zapewnia sprawng komunikacje
wewnatrz systemu. Jest posrednikiem w przesytaniu sygnatéw pomiedzy agen-
tami zgodnie z zadeklarowanymi wskazaniami (patrz rys. 1). Kazdy agent, kto-
rego stan si¢ zmienia powiadamia swojego agenta powiadomien. Agent po-
wiadomien przekazuje informacj¢ o zmianie stanu danego agenta wszystkim
agentom, ktorzy sa zapisani w rejestrze powiadomien jako klienci/obserwatorzy
jego sygnatow. Powiadomienie odbywa si¢ poprzez wywolanie odpowiedniej
metody webowej (SOAP) u wszystkich agentow z listy nastuchujacych wskaza-
nych sygnal. Nastepnie zapisuje informacj¢ o zmianie stanu agenta powiadamia-
jacego w bazie danych. Tak pomys$lana funkcjonalno$¢ agenta powiadomien
czyni system elastycznym i skalowalnym, daje mozliwo$¢ prostego dodawania
1 usuwania agentdw oraz zapewnia uniezaleznienie systemu od fizycznego po-
lozenia agenta.

Kolejny agent systemu pobiera dane z bazy danych (System Database, SD)
i dostarcza je do nowo tworzacych lub uczacych si¢ agentéw, zgodnie z ich po-
trzebami. Jest nim agent danych historycznych (Historical Data Agent, HDA).
Agent ten ma za zadanie zasilenie agentéw danymi historycznymi pozwalajacy-
mi na ich inicjacje badz wykorzystywanymi w procesie uczenia sie.

Kolejny element systemu stanowi chmura agentow obliczeniowych (Cloud
of Computing Agents, CCA), na ktora sktadajg si¢ (patrz rys. 1):

— agenty obliczeniowe (Simple Agents Cloud, SAC),
— agenty inteligentne (Inteligent Agents Cloud, IAC),
— agenty wlasne uzytkownikéw (User Agents Cloud, UAC).

Proste agenty obliczeniowe (Simple Agents Cloud, SAC) to grupa agentow
wstepnie przetwarzajacych dane oraz liczacych podstawowe wskazniki analizy
technicznej. Agenty te najczesciej korzystaja z nieprzetworzonych danych, rza-
dziej z danych juz przeksztalconych przez inne agenty CCA. Wykonujg one pre-
definiowane operacje o niskiej ztozonos$ci pamigciowej i obliczeniowej. Umoz-
liwia to szybkie uzyskanie wynikoéw i przekazanie ich dalej do uzytku agentow
o bardziej zaawansowanej logice. Wynikiem dziatania prostych agentéw obli-
czeniowych jest staty zestaw danych opisujacych rynek, ktore sg wykorzystane
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przez pozostatych agentow. Z punktu widzenia implementacji rozwigzania, SAC
moga by¢ integralng czescia agenta powiadomien, co pozwoli zaoszczedzi¢ czas
przesytania danych i grupowania ich przy wysytaniu do agentow docelowych.

Agenty posiadajace wlasng bazg wiedzy, mogace si¢ uczy¢, zmienia¢ swoje
parametry oraz zmienia¢ swoj stan wewnetrzny tworza kolejny element chmury
agentow, zwanych agentami inteligentnymi (Inteligent Agents Cloud, IAC).
Mozliwos$¢ obserwacji wynikow dostarczanych przez innych agentow, przetwa-
rzania ich ,,zapamig¢tywania” oraz uczenia si¢ powoduje, ze agenty te moga nie-
ustannie zmienia¢ swoja logike dzialania i poprawia¢ skutecznos$¢. Do tej grupy
agentow zalicza si¢ wszystkie rozwigzania opierajace si¢ na sztucznej inteligen-
cji (algorytmy genetyczne, sieci neuronowe, systemy ekspertowe itd.), agenty
analizujace komunikaty tekstowe, agenty obserwacji zachowan uzytkownika.
Wisrdd tych agentdow nalezy wyrdznié: agenty wstepnej transformacji szeregow
finansowych, agenty modelowania zachowan graczy gietdowych, agenty opiera-
jace si¢ na niekonczacym si¢ uczeniu.

Agenty wlasne uzytkownikow (User Agents Cloud, UAC) to z kolei chmu-
ra agentdw, w ktorej znajduja si¢ agenty utworzone przez uzytkownikow ze-
wnetrznych. Wydzielenie tej czesci systemu otwiera mozliwos¢ integracji wilas-
nych agentdw z calym rozwigzaniem bez koniecznosci instalacji agenta na
serwerach zespolu badawczego. Takie podejscie zapewnia, ze z jednej strony
badacz z poza zespolu nie musi zdradza¢ tajemnicy dziatania swojego agenta,
a mimo to odbiera i wysyla sygnaty. Z drugiej strony zewnetrzny agent nie
zagraza stabilnoséci dziatania charakteryzowanego systemu. Dzigki temu zew-
netrzni uzytkownicy moga swobodnie dofacza¢ do systemu swoich agentow,
a dotaczone agenty moga korzysta¢ ze wszystkich informacji/sygnatow dostar-
czanych przez system. Agenty inteligentne moga otrzymywac i interpretowac
sygnaly dostarczane przez UAC. Po uzyskaniu odpowiedniej stabilno$ci agenty
wlasne mogg by¢ przeniesione do chmury agentow inteligentnych.

Komunikacja systemu z otoczeniem zewnetrznym jest zapewniana dzigki
agentom komunikacji z rynkiem (Market Communication Agents, MCA). Z jed-
nej strony agenty te dostarczaja wiadomosci z rynkéw finansowych oraz no-
towania dostgpnych waloréw. Z drugiej strony sg odpowiedzialne za realizacje
zlecen otwarcia badz zamknigcia pozycji. W tej grupie znajda si¢ agenty anali-
zujace informacje ze spotek oraz przegladajace tresci portali piszacych o ryn-
kach finansowych. Mogg one m.in. dostarczy¢ informacji na temat nastrojow
inwestorow/spekulantdw poprzez analize blogéw ekspertéw finansowych lub
przegladanie odpowiednich wpiséw na portalach spotecznosciowych.
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Szybka i tatwa wizualizacja wynikow pracy agenta, czy tez catego systemu,
jest waznym aspektem w weryfikacji poprawnosci jego dziatania. W systemie
jest ona mozliwa dzigki agentom komunikacji z uzytkownikiem (User Commu-
nication Agents, UCA). Narzedzia wizualizacyjne pozwalaja na szybka analize
dzialania agenta, co moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do utatwienia prac nad po-
prawa jego skutecznosci. Jest to rowniez sposob przedstawienia wynikéw plat-
formy uzytkownikom koncowym. Agent komunikacji pozwala uzytkownikowi
na przekazanie wlasnych sugestii agentom inteligentnym. Umozliwia zmiang pa-
rametrOw wybranego agenta, czy tez sugesti¢ dla agenta nadzorujacego, do-
tyczaca mechanizmow i tego w jakim stopniu maja one wptywaé na decyzje in-
westycyjne. UCA pozwala uzytkownikowi na przygotowanie i analize zestawow
uczacych dla agentow inteligentnych. Prezentacja sygnatow dostarczonych przez
agentow charakteryzowanego systemu nie wymaga implementacji wiasnych na-
rzedzi, ale jest mozliwa dzigki integracji agentow z oprogramowaniem dostar-
czanym przez brokerow.

System wieloagentowy charakteryzuje si¢ tym, ze agenty moga generowac
niezalezne decyzje. Moga to by¢ decyzje zgodne lub zupelnie przeciwstawne.
Takie wykluczajace si¢ decyzje to np. sugestia otwarcia i zamknigcia pozycji
wygenerowane przez dwoch niezaleznych agentéw w tym samym czasie. Naste-
puje wtedy konflikt pomigdzy agentami. Rozwigzywaniem konfliktow zajmuja
si¢ agenty nadzorujace (Supervisor, S), ktore obserwuja decyzje wszystkich
agentéw obliczeniowych i inteligentnych, oceniaja ich skuteczno§¢ w inwesto-
waniu oraz ryzyko. Sg odpowiedzialne za rozwigzanie konfliktu. Na podstawie
zgromadzonych informacji decyduja, ktore agenty sa brane pod uwagg w po-
dejmowaniu decyzji inwestycyjnej, a ktoérych podpowiedz jest pomijana. Do
rozwiazywania konfliktow moga by¢ zastosowane drzewa decyzyjne lub metody
negocjacji [Korczak 2006]. Skuteczne moze tez si¢ okaza¢ zaimplementowanie
agenta supervisora opierajacego si¢ na metodzie konsensusu [Hernes 2011]. Na-
lezy zaznaczy¢, ze decyzja podjeta przy pomocy metody konsensusu uwzglednia
sygnaly wszystkich agentow, co zmniejsza ilo$¢ btednych decyzji. Agent nadzo-
rujacy poza podejmowaniem ostatecznej decyzji reguluje wielko$¢ pozycji i czas
ich utrzymywania. Odpowiada za bezpieczenstwo inwestycyjne catego systemu
1 w razie wystgpienia na rynku sytuacji wyjatkowych lub nieprzewidywanych
przez system, zaprzestaje inwestycji.
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Rys. 1. Architektura systemu A-Trader

Zaproponowana architektura jest zgodna ze standardem FIPA. Wszystkie
wymagane komponenty i ustugi zapewnia agent powiadomien. Agent powiado-
mien jest systemem zarzadzania agentami (Agent Management System). Prze-
chowuje informacje o dostgpnych agentach, o ich lokalizacji (White Pages)
i o udostepnianych ustugach (Yellow Pages), pelni role ustugi katalogowej
(Directory Facilitator). Posredniczy w przekazywaniu wiadomosci pomiedzy
poszczegbdlnymi agentami (Message Transport). Specyfika rozwigzywanego
problemu (generowanie sygnatow otwarcia i zamkniecia pozycji), ze wzgledu na
dynamicznie zmieniajace si¢ srodowisko, wymaga bardzo wysokiej sprawnosci
systemu. Zaawansowana komunikacja pomiedzy agentami wystepuje jedynie
W procesie uczenia catego systemu lub jego poszczegélnych agentéw. Agent
rozpoczynajac prace w trybie online uczy si¢ badz korzysta ze swojej bazy wie-
dzy i uzupetnia potrzebne dane historczne. Gdy jest juz przygotowany do dzia-
fania, jego praca sprowadza si¢ do analizy nadsylanych danych od agentow
powiadomien, przy wykorzystaniu wczesniej zgromadzonej wiedzy i przekazy-
waniu swojej decyzji do swojego agenta powiadomien. Kiedy trzeba na-
tychmiast podja¢ decyzje nie wystepuje proces zaawansowanej negocjacji
miedzyagentowej, takiej jak ustanowienie potaczenia czy tez uzgodnienie proto-
kotu komunikacji.
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W celu ulatwienia implementacji kazdy agent jest uruchamiany w obrgbie
swojego kontenera izolujacego od srodowiska i enkapsulujgcego komunikacje
z centralng czescig systemu: agentem powiadomien. Wiele kontenerow moze
by¢ uruchomionych na jednej maszynie. Priorytety przy projektowaniu kon-
tenera byty nastgpujace:

— maksymalne uproszczenie procesu tworzenia agenta i jego integracji z sys-
temem, praktycznie przezroczystej dla uzytkownika,

— maksymalne uproszczenie uruchomienia juz stworzonego agenta oraz wia-
czenie go do chmury.

Celem wyizolowania agentéw i przeniesienia ich do chmury jest z jednej
strony zapewnienie asynchronicznej wspolpracy, z drugiej umozliwienie wy-
konywania wyspecjalizowanych dziatan na dedykowanych do tego $rodowi-
skach, np. algorytmy obliczeniowe, ktore moga by¢ wykonywane wspotbieznie
na komputerach wyposazonych w wieloprocesorowe karty graficzne NVIDIA.
Agenty wizualizacyjne moga by¢ tez natomiast uruchamiane na urzadzeniach
mobilnych utatwiajacych dostep uzytkownikom do wynikow obliczen chmury.

W ramach prototypu zostal zaimplementowany kontener na platformie
NET, co umozliwia uruchomienie agentéw na komputerach z systemami ro-
dziny Windows i Unix. W kolejnych etapach planuje si¢ utworzenie kontenerow
dla agentow JAVA oraz umozliwiajacych integracj¢ z popularnymi $rodowis-
kami, takimi jak np. MATLAB.

2. Charakterystyka funkcjonalna wybranych agentow
2.1. Agenty wstepnego przetwarzania danych

Wstepna obrobka danych zgodnie z metodologia CRISP-DM (Cross-
-Industry Standard Process for Data Mining) — [Chapman et al. 2000] opraco-
wana przez analitykow Daimler-Chrysler, SPSS i NCR, jest zaliczana do dru-
giego i trzeciego etapu procesu eksploracji danych, czyli ,,zrozumienia danych”
1,,przygotowania danych”.

Wigkszos¢ danych przechowywanych w bazach danych jest nieobrobiona,
niekompletna i zaszumiona. Przyktadowo baza moze zawierac:

— wartosci, ktore sa przestarzale lub zbedne,
— notowania z brakujacymi warto$ciami,

— notowania nietypowe (ang. outliers),

— dane w nieodpowiednim formacie,

— wielowymiarowe zmienne zalezne itp.
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Nadrzednym celem procesu jest minimalizacja danych nieistotnych, ktore
dostaja si¢ do modelu i powoduja czgsto btedne wyniki.

Bardzo duzym problemem przy wstgpnej analizie i obrobce szeregow fi-
nansowych o duzej frekwencji jest minimalizacja czasu przygotowania danych.
Nalezy zaznaczy¢, ze algorytmy te przygotowuja dane dla modeli, ktorych czas
predykcji musi tez by¢ bardzo krotki. Projektanci modeli eksploracji danych
bardzo czesto, balansujac pomigdzy tymi dwoma wytycznymi, musza godzi¢ si¢
na kompromisy odnosnie do jakosci danych, aby udostepni¢ je w akceptowal-
nym czasie reakcji systemu.

Agenty odpowiedzialne za wstepne przetwarzanie danych, w prezento-
wanym systemie, sg elementem chmury agentéw obliczeniowych. Istotnym kry-
terium postawionym przed takimi agentami jest szybkos¢ przetwarzania. Wy-
ekstrahowanie takiej grupy agentdow, a co z tym idzie oddelegowanie zadan
zwigzanych z wstepnym przetwarzaniem danych do wyspecjalizowanych agen-
tow, stwarza mozliwos¢ efektywnego zarzadzania procesem wstgpnej analizy
danych, m.in. poprzez réwnolegla realizacje algorytméw w celu uzyskania da-
nych o wysokiej jakosci w akceptowalnym czasie.

2.2. Agenty niekoniczacego sie uczenia

Agenty odpowiedzialne za niekonczace si¢ uczenie sa elementem charakte-
ryzowanej wczesniej chmury agentow, a konkretnie grupy agentéw inteligent-
nych. Koncepcja ,,never ending learning” jest w tym przypadku realizowana na
podstawie czterech grup agentdw: agentoéw grupujacych, agentow trenerow,
agentow oceniajacych i grupy agentow, ktorzy maja by¢ podmiotem dziatan al-
gorytmu.

Zaproponowana metoda niekofnczacego si¢ uczenia opiera si¢ na nastepuja-
cych zalozeniach:

a) metoda nie ogranicza uzytkownika w wyborze instrumentow finansowych.
W projekcie platformy wykorzystuje sie¢ dane rzeczywiste z rynku waluto-
wego, jednak algorytm bedzie sprawnie dziala¢ na wszystkich innych sze-
regach czasowych o wysokiej frekwencji;

b) liczba agentdw jest nieograniczona;

c¢) algorytm agenta moze opiera¢ si¢ na dowolnym algorytmie, ktory mozna do-
stosowywa¢ do zmieniajacych si¢ warunkow rynku finansowego poprzez
zmiang parametréw, do ktorych mozna m.in. zaliczy¢ sieci neuronowe [Bac
2010], algorytmy ewolucyjne [Bac i Kwasnicka 2009], reguty asocjacyjne,
czy systemy ekspertowe [Dymova et al. 2010]. Algorytmy parametryzowane
to tez np. funkcje analizy technicznej (np. RSI, MACD, $rednia kroczaca
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z parametrem wielkosci okna czasowego) lub tez inne algorytmy niezmienia-
jace swojego stanu wiedzy, lecz dajace si¢ modyfikowac poprzez parametry
wejsciowe.

Na grupe agentdw niekonczacego si¢ uczenia sktadaja sie: agent grupujacy,
agent trener, agenty oceniajace i grupa agentow samouczacych. Agent grupujacy
(asocjacji) wyrdznia agentow, ktorzy skutecznie ze sobg wspoldziataja. Czesée
agentow bedzie miata wyzsza skuteczno$¢ podejmowanych decyzji przy aktyw-
nosci (konkretnej wartosci sygnalu wyjsciowego) innych agentow. W ten sposob
agent grupujacy bedzie w stanie wyr6zni¢ agentow, ktérzy skutecznie dzialaja
przy duzej lub matej zmiennosci albo tez przy rynku wysprzedanym lub wy-
kupionym. Ponadto agent grupujacy dzieli okresy na obserwowanych szeregach
czasowych na klastry, opisujac je przy pomocy konkretnych wartosci sygnatow
wyjsciowych poszczegdlnych agentow. Nastepnie agent trener tworzy na pod-
stawie klastrow nowe instancje agentow znacznie skuteczniejszych w wyzna-
czonych warunkach. Takie dziatanie powoduje wytworzenie si¢ bardzo wyspe-
cjalizowanych agentow, ktorzy maja ponadprzecietng skuteczno$¢ inwestycyjna
dla konkretnych sytuacji/faz, w ktorych znajdzie si¢ rynek. Agenty oceniajagce
weryfikuja skuteczno$¢ agentdow i wskazujg przyczyne niskiej efektywnosci
(zbyt duza liczba transakcji, przedwczesne lub zbyt dtugie przetrzymywanie po-
zycji, nieprawidtowy TP — Take Profit lub SL — Stop Loss). Przyspiesza to zna-
czaco specjalizacje agentow posiadajacych zdolnosci autoadaptacyjne. Powsta-
wanie nowych agentdow wykrywajacych zupelnie nowe fazy rynku pozwoli
agentowi grupujacemu na stworzenie nowych klastréw, z kolei zgodnie z kon-
cepcja ,,never ending learning” umozliwi ewolucje¢ systemu.

2.3. Agent Modelowania Zachowan Graczy

Jednym z elementéw systemu A-Trader jest nowatorski komponent — sys-
tem eksploracji zachowan inwestorow z danych gietdowych. Podejscie to jest
préba formalnego ujecia elementéw finanséw behawioralnych, a w szczegolno-
$ci automatycznego wykrywania btedow poznawczych.

Algorytmy agenta sg efektem kilkuletnich badan, prowadzonych przy uzy-
ciu specjalistycznego symulatora gieldowego Etoile [Fafuta 2010]. Agent jest
wcigz w fazie doskonalenia i rozbudowy. Obecnie mozliwe do rozpoznania sg
cztery sytuacje:

a) paradoks hazardzisty (podczas sprzedazy i kupna) — wiara w zmiang trendu
wynikajaca z btednego obliczania prawdopodobienstw, w szczegdlnosci sza-
cowania regresji do $redniej [Tversky 1974],
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b) efekt hot hand (podczas kupna) — [Sundali i Croson 2006] i cold hand (pod-
czas sprzedazy) — w uproszczeniu: przeswiadczenie o kontynuacji, np. ,,dobre
spotki zawsze zarabiaja”, ,,stabe firmy nigdy si¢ nie wybijg”.

Podczas konstrukeji tego ztozonego, wykorzystujacego liczne technologie,
platformy i algorytmy, agenta przeprowadzono wiele eksperymentow z zakresu
psychologii inwestowania. Decyzje i stany emocjonalne przeszto stu osob zo-
staly naniesione maszynowo na przestrzen opisywang przez analiz¢ techniczng.
Lacznie zebrano kilka tysigcy sygnatéw kupna i sprzedazy. Doswiadczenia od-
bywaty sie w roznych fazach rynku i na kilkuset spotkach. Nastepnie, opierajac
si¢ na pozyskanych danych, a przy wykorzystaniu indukcyjnych drzew decyzyj-
nych, zostaly wygenerowane reguty decyzyjne. Ostatecznie agent modelowania
zachowan korzysta z wybranych regul, wysyltajac sygnaty kupna i sprzedazy.
Przyktadowo, w dziataniu, Agent Modelowania Zachowan w wariancie Gamb-
ler's Fallacy sygnalizuje zwigkszone prawdopodobienstwo pobudzenia si¢ kon-
trarian.

Dotychczas system ten byl testowany autonomicznie na gietdzie NASDAQ,
gdzie zaprezentowal obiecujace wyniki. Sprawdza si¢ najlepiej na notowaniach
o duzej plynnosci. Zarowno do obliczen, jak i mapowania sytuacji agent ko-
rzysta z danych dziennych.

Podsumowanie

Pierwsze proby zaimplementowanego srodowiska wieloagentowego okaza-
ly si¢ bardzo zachgcajace. Agent nadzorujacy zmniejszyt ryzyko inwestycyjne
ograniczajac samodzielne dziatania bardziej ryzykownych agentéw na rzecz
wspolnych decyzji catego srodowiska. Wspotpracujace agenty dawaty czesciej
rentowne decyzje i znacznie wczesniej zamykaly pozycje przynoszace straty.

Przyjety do komunikacji protokét SOAP pozwolit na szybka implementacje
pojemnikow na agenty w srodowisku C#. Autorzy w dalszych pracach planuja
implementacje kontenerow w jezyku Java, PHP oraz $rodowiska dla rozwigzan
tworzonych w oprogramowaniu Matlab. Zastosowanie konteneréw umozliwi
zamiang protokotu komunikacji SOAP na standard binarny gwarantujacy szyb-
szg komunikacje.

Platforma pozwala na integracje nowych rozwigzan i metod inteligentnych
dzialajacych w obszarze analizy szeregéw finansowych. Pozwala na wykorzys-
tanie sygnalow generowanych przez juz zaimplementowanych agentow, dzigki
czemu mozna testowac skuteczno$¢ wilasnych metod w powigzaniu z algoryt-
mami zaimplementowanymi dotychczas. Budujac wlasne agenty, mozna korzys-
ta¢ z informacji agentdow oceniajacych w celu poprawiania wlasnych rozwigzan.
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Opisany system wieloagentowy utatwia testowanie i walidacje nowych algoryt-
méw poprzez dostarczenie podstawowych funkcjonalnosci oraz danych. Umoz-
liwia to koncentracje prac na budowaniu kolejnych agentow, nie dbajac o pod-
stawowe mechanizmy dostarczania danych oraz komunikacji.

Innowacyjnym pomystem wykorzystania infrastruktury jest stworzenie age-
ntéw symulujacych zachowania uczestnikéw handlu na rynku. Stworzenie prze-
kroju poprzez ,.typy” inwestoréw, uwzglednienie proporcji pomiedzy liczno$cia
inwestorow kazdego typu oraz uwzglednienie zasobow kapitatlowych poszcze-
golnych kategorii inwestorow umozliwi przewidywanie przeptywow kapitatu.
Idee te mozna sprobowac zastosowa¢ do zmian alokacji kapitatu na obserwo-
wanym walorze oraz zmian pomi¢dzy walorami na wybranym rynku i alterna-
tywnymi mozliwo$ciami inwestycyjnymi (papiery wartosciowe, obligacje, to-
wary, waluty).

Platforma A-Trader jest w fazie testowania i rozbudowy. Ilo$¢ i zakres wy-
korzystywanych metod jest przez caly czas rozszerzany. Powstaja nowe agenty
opierajace si¢ na najnowszych metodach sztucznej inteligencji. Na podstawie
przeprowadzanych badan sa rozwijane rozwigzania dziatajace na réznych ryn-
kach i wykorzystujace dostgpne algorytmy. Jest to otwarta platforma do testo-
wania modeli wykorzystywanych w pracach naukowych zespotu badawczego
oraz pracach dyplomowych studentow.
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A-TRADER - ADVISORY MULTI-AGENT PLATFORM FOR STOCK TRADERS

Summary

The authors of this paper present the architecture of a multi-agent system which
supports investment decisions on the stock market. The individual components of the
system, the manner of communication between them, the mechanism of assessing
the individual agents are discussed. New methods of pre-processing financial series,
the concept of never-ending learning, the behavioural model of stock exchange traders
and the manners of translating the modelled patterns into the open and close position
signals are described. The results of the research are described and the directions
of the further development of the platform are provided in the conclusion.





