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2. CUVINTE CHEIE

= Agenti inteligenti;

» Bursa de Valori Bucuresti (BVB);
* Fundatia pentru Agenti Fizici Inteligenti (FIPA)
* [nstruire supervizata,

* Inteligentd computationald;

= Market Maker;

* Masini cu vector suport (SVM);

= Platforme orientate agent;

= Retele neuronale (NN);

= Sisteme multi-agent (MaS);

* Tranzactionare automata.

3. MOTIVATIA, OBIECTIVELE SI IMPORTANTA CERCETARII

Schimburile electronice joacd un rol tot mai important pe pietele financiare, iar
studiul mecanismelor de tranzactionare utilizate pentru valori mobiliare financiare
reprezintd cheia intelegerii lor. Cele mai multe burse de valori importante utilizeaza
mecanismul formatorilor de piata (Market Maker) pentru a asigura lichiditatea tranzactiilor
si pentru a oferi o piata calitativ mai buna si mai eficienta (Kim A.J., 2002). Fiecare emitent
are unul sau mai multi formatori ce actioneaza pentru a furniza lichiditate pentru actiunile
emitentului in cauzad. Responsabilitatea formatorului de piata este de a stabili volumele si
preturile la care este dispus sa vanda, respectiv sd cumpere (Stone P. si Sherstov A.A, 2005).
Formatorii de piata reprezintd un avantaj major pentru piata pe care actioneaza. Traderii
care doresc sd cumpere sau sd vanda actiunile unui emitent nu au nevoie sa se astepte unul
pe celilalt pentru a realiza tranzactii dorite. In plus, existenta unui Market Maker
descurajeaza traderii care incearca sa manipuleze piata prin introducerea de ordine care sa
determine fluctuatiile de pret in directia dorita (Nevmyvaka Y. et al., 2005).

Formatorii de piata beneficiaza la randul lor de pozitia pe care o detin. Desi nu direct,
un Market Maker este avantajat pentru ca activitatea desfasurata i permite sa cumpere ieftin
si sa vanda scump (Feng Y. et al., 2004). Formatorul de piatd introduce doud cotatii: una de
vanzare si una de cumparare, astfel incat ceilalti traderi pot sd cumpere, respectiv sd vanda
la preturile stabilite de Market Maker. Evident, pretul de vanzare este mai mare decat cel de
cumparare, iar diferenta dintre cele doud preturi poartd numele de spread. Pentru a creste
lichiditatea pietei, spreadul trebuie sa fie cat mai mic. Pe de alta parte, pentru ca sansele de
castig ale formatorului de piata sa creasca, valoarea spreadului trebuie sa fie mare.

Beneficiile automatizarii acestei activitdti sunt maxime: o masind instruitd
corespunzator poate reactiona intotdeauna mult mai rapid la schimbarile din piata decat un
trader uman, iar deciziile pe care le poate lua nu sunt afectate de inconsecventa care
caracterizeaza in multe cazuri deciziile umane.

Obiectivul principal al cercetarii din cadrul tezei de doctorat a fost reprezentat de
studiul necesar proiectdrii, realizarii si implementarii in mediul real al unui sistem
multi-agent de tranzactionare care sd automatizeze activitatea realizata de un Market Maket
in cadrul Bursei de Valori Bucuresti. Deciziile de tranzactionare automata a sistemului
multi-agent realizat au la bazd predictiile privind evolutia trendului, emise de agenti
inteligenti ce folosesc 1n analizd metode din domeniul inteligentei computationale: retele
neuronale si masini cu vector suport (Sandita si Durac, 2015).



4. PREZENTAREA SINTETICA A CAPITOLELOR
CUPRINSE iN TEZA DE DOCTORAT

Teza de doctorat este alcatuitd din introducere, patru capitole, o parte dedicata
concluziilor si dezvoltarilor ulterioare si se incheie cu bibliografia.

Capitolul 1. Sisteme multi-agent

Termenul de agent are intelesuri multiple care depind de contextul in care se
utilizeazd. Wooldridge (1997) defineste un agent inteligent ca un sistem care are
urmatoarele patru proprietati: autonomie (agentii functioneaza fara interventia directd a
utilizatorilor si au controlul asupra actiunilor si a starilor lor interne), abilitate sociala
(agentii sunt capabili sd coopereze cu utilizatorii sau alti agenti in vederea realizarii
sarcinilor), reactivitate (agentii percep mediul si raspund in timp util la schimbarile care
apar) si pro-activitate (agentii nu actioneaza pur si simplu ca raspuns la mediul in care se
afla, ei sunt capabili s aiba un comportament obiectiv prin luarea de initiative).

Un agent este o entitate software care cautd in mod activ modalitati de a-si finaliza
sarcinile. Agentii inteligenti au capacitatea de a dobandi cunostinte prin intermediul
proceselor de solutionare a problemelor. Agentii software, se concentreaza pe interactiuni si
colaborari pentru a-si atinge obiectivele intr-un context care se schimba intr-o maniera de
obicei neprevazuta. Agentii sunt folositi atunci cand complexitatea sistemelor software
clasice de mari dimensiuni ridica probleme de design pe care tehnologia conventionald nu
reuseste sa le rezolve sau atunci cind modularitatea, viteza de executie, fiabilitatea,
coordonarea si comunicarea intre componente sunt caracteristici ale sistemului ce urmeaza a
fi implementat. Intr-un sistem dinamic distribuit, agentii cu capacitate de auto-reglare pot
simplifica designul sistemului, care poate fi extrem de complicat in arhitecturile traditionale,
bazate pe modele orientate obiect.

Modelarea orientatd pe agenti reprezintd o abordare neconventionald a designului
sistemului, inclusiv in definirea componentelor si 1n integrarea sistemului. Autonomia este o
proprietate distinctiva a unui agent §i presupune capacitatea agentului de a supravietui
intr-un mediu in schimbare. Un agent are capacitatea de a percepe factorii de mediu si de a
lua decizii cu privire la modul in care trebuie sa reactioneze in consecinta. Adaptabilitate
presupune existenta capacitdtilor de Tnvatare necesare agentului pentru adaptarea deciziilor
in functie de experienta din trecut. Mai mult decat atat, un design orientat agent ar trebui sa
dezvolte metode si tehnici care il fac sd reactioneze corect atunci cand apar evenimente
neasteptate.

Inteligenta Artificiald Distribuitd (Distributed Artificial Intelligence — DAI) este un
subdomeniu al inteligentei artificiale care se ocupa cu rezolvarea problemelor in care agentii
interactioneaza in scopul de a rezolva o problema comuna (Green et al. 1997). Agentii pot
mosteni potentiale beneficii atat din partea DAI: modularitate, viteza, fiabilitate, cat si din
partea inteligentei artificiale: operare la nivel de cunostinte, Intretinere, platforma
reutilizabild, independenta (Nwana, 1996).

In proiectarea de sisteme mari si/sau complexe, un agent este o abstractie care
faciliteaza proiectarea unor componente diferite care colaboreaza in rezolvarea diferitelor
aspecte ale unei probleme. Fiecare agent este conceput in paradigma cea mai potrivita
pentru a rezolva partea sa de o problema. Un sistem multi-agent este folosit pentru a rezolva
o problema complexd care nu poate fi rezolvatd de catre o entitate unica a sistemului.
Agentii au capacitatea de a procesa eficient datele locale si de a comunica cu alti agenti



atunci cand este necesar, in cazul in care sarcinile cu care se confruntd sunt dincolo de
domeniul lor de cunostinte.

Sisteme multi-agent au fost utilizate intr-un spectru larg de aplicatii, cum ar fi
e-commerce, e-learning, comunicare, data mining, simulare, robotica, sisteme de transport si
de grid computing. Au fost initiate, de asemenea, studii teoretice in specificatile si
ratonamentelor sistemelor multi-agent, reprezentarea si prelucrarea cunostintelor, precum si
in stiintele cognitive.

Studiul sistemelor multi-agent a stat la baza cercetdrii noastre. Metodologia
implementarii agentilor, proprietatile definitorii ale acestora, modul de comunicare si
arhitecturile sistemelor multi-agent studiate ne-au permis realizarea sistemului multi-agent
prezentat in capitolul al patrulea al lucrarii.

Capitolul 2. Platforme orientate catre MaS

Platformele si instrumentele de dezvoltare multi-agent sunt componente importante
care afecteaza difuzarea si utilizarea tehnologiilor orientate catre agenti in diferite domenii.
De fapt, succesul implementarii sistemelor multi-agent depinde in mare masurd de
disponibilitatea tehnologiei corespunzatoare, care sd permitd punerea in aplicare a
conceptelor si tehnicilor care stau la baza sistemelor multi-agent (Ricordel si Demazeau,
2000).

Platforme software si framework-urile sunt mijloace generice esentiale in dezvoltarea
sistemelor multi-agent (Odell et al., 2002). Cele mai multe ofera un mijloc de a implementa
sisteme multi-agent pe diferite tipuri de sisteme de hardware si sub diverse sisteme de
operare, oferind de obicei instrumente si tehnici care sprijind rularea lor si permit
implementarea facila a operatiunilor esentiale, cum ar fi comunicarea si coordonarea. Unele
dintre aceste platforme si framework-uri au ca obiectiv comun furnizarea de functionalitati
standardizate pentru a sprijini interoperabilitatea intre diferite sisteme multi-agent. Mai mult
decat atét, unele au de asemenea obiectivul de a sprijini diferite tipuri de hardware, retele de
comunicatii §i arhitecturi de agent (JADE, Cougaar etc.), iar altele de a implementa numai
tipuri speciale de agenti, cum ar fi, de exemplu, agentii mobili (Lange si Oshima, 1998).

Limbajele si platformele orientate catre agent permit cercetatorilor si dezvoltatorilor
de aplicatii sd se concentreze mai intens asupra sarcinilor pe care agentii trebuie sa le
execute si sd consume mai putine resurse pentru implementarea efectiva a sistemelor de
agenti.

Fundatia pentru Agenti Fizici Inteligenti (Foundation for Intelligent Physical Agents
— FIPA) este o organizatie internationald care s-a dedicat promovdrii standardelor in
domeniul conceperii, implementarii i utilizarii agentilor si sistemelor bazate pe agenti.
Standardele FIPA reprezintd un punct de referintd pentru dezvoltatorii de sisteme bazate pe
agenti. Respectarea specificatiilor FIPA oferda cateva argumente care ar putea fi
determinante in selectia platformelor pe care urmeaza a se implementa o anumitd clasa de
agenti. Astfel, compatibilitatea cu standardele F/PA garanteaza arhitectura si performanta
sistemului bazatd pe protocoalele puternice si pe deplin testate, care permit comunicarea
intre agenti, cooperarea si interoperabilitatea (FIPA website). Prin urmare, se preferd
respectarea standardelor FIPA atunci cand sistemele ce urmeaza a fi implementate sunt
dinamice, flexibile si reconfigurabile. In plus, comunitatea cercetitorilor sistemelor de
agenti utilizeazd In mod extins platformele compatibile F/PA si deci existd un mare numar
de implementari open source a unor clase Java, indelung testate si bine documentate ce pot
fi utile in dezvoltarea aplicatiilor. Cu toate acestea, diversitatea aplicatiilor si domeniilor in
care sunt folositi agentii determind inerent varietatea mecanismelor de abordare si rezolvare
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a problemelor legate de implementare, pentru multe din acestea respectarea standardelor
reprezentand o constrangere si nu un avantaj.

Astfel, platforma Cougaar descrisa in acest capitol, implementeaza in mod particular
agentii, sarcinile pe care acestia le pot executa precum si modalitatea de comunicare intre
entitatile ce activeaza in sistem. Modelul Cougaar adauga sistemului traditional serviciul
Binders, parte a unui mecanism puternic de izolare si incapsulare pentru toate componentele
(Helsinger et al., 2004). Standardizarea unor astfel de mecanisme ar fi costisitoare in raport
cu aria de aplicabilitate.

Totusi, pentru foarte multe directii de cercetare in domeniul sistemelor de agenti,
compatibilitatea, portabilitatea si mediul de programare facil sunt argumente extrem de
importante in favoarea alegerii unei platforme care respecta standardul FIPA, de tipul
JADE.

Arhitectura JADE este bazatd pe existenta unor containere in care traiesc agentii i
care asigurd logistica executarii sarcinilor pe care agentii trebuie sd le Indeplineasca. Exista
un container principal care retine adresele si caracteristicile tuturor celorlalte containere si
gestioneaza tabela ce retine informatii despre toti agentii platformei (JADE website).

Containerele contin §i o tabela ce retine descrierile agentilor inregistrati local, iar
comunicatia Intre containere se realizeazd prin intermediul unui protocol specific,
implementat local. Fiind folosit exclusiv pentru comunicatia iIntre agentii aceleiasi
platforme, fara sa depdseasca granitele acesteia, protocolul folosit nu e constrans sa respecte
standardul FIPA. De fapt, JADE foloseste acest protocol si pentru a lansa comenzi specifice
platformei distribuite si pentru a monitoriza la distantd starea containerelor platformei.

Spre deosebire de protocolul folosit in cadrul platformei, pentru asigurarea
comunicdrii cu entitdtile situate in afard, Message Transport Protocol respectd standardele
FIPA. JADE suportd de asemenea interactiuni complexe si conversatii paralele multiple si
ofera un set de cadre de modele de interactiune specifice anumitor sarcini. Prin utilizarea
acestor cadre (implementate ca si clase abstracte Java), programatorii se pot degreva de
tratarea problemelor legate de sincronizarea activitatii agentilor.

In plus, pentru a creste scalabilitatea sau pentru a indeplini constrangerile unui mediu
cu resurse limitate, JADE oferd posibilitatea executiei in paralel a mai multor sarcini in
acelasi fir Java.

Desi sistemul multi-agent proiectat de noi nu a fost implementat pe o platforma
dedicata, studiul platformelor si limbajelor orientate citre agenti ne-a permis identificarea si
integrarea in proiectul nostru a mai multor elemente absolut necesare functionarii
sistemului: comunicarea asincrond inter-agent, mecanismul White si Yellow Pages si nu in
ultimul rand, mecanismul de coordonare si supervizare al agentilor.

Capitolul 3. Tehnici de inteligenta computationala

Tehnicile de Inteligentd Computationald sunt din ce in ce mai mult utilizate in
rezolvarea problemelor ce nu pot fi abordate prin tehnici traditionale sau atunci cand
informatiile de care se dispune sunt insuficiente pentru crearea unui model pe baza caruia s
se poata dezvolta un algoritm de rezolvare.

In acest capitol au fost prezentate doud din tehnicile specifice domeniului, tehnici
folosite in dezvoltarea sistemului multi-agent realizat, respectiv retelele neuronale artificiale
si masinile cu vectori suport.

Principala calitate a retelelor neuronale rezidd in aceea ca pot inmagazina cunostinte
pe care le pot utiliza ulterior in situatii noi. Achizitia cunostintelor in retelele neuronale se
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face prin stocarea unor valori la nivelul ponderilor sinaptice, valori care depind in egala
masurd de arhitectura retelei ce le inglobeaza. Procesul de atribuire de valori ponderilor
sinaptice dintr-o retea neuronald poartd numele de proces de invatare sau proces de
antrenare.

Asa cum am vazut, se disting doud tipuri fundamentale de invétare: invatarea
supervizatd si invdtarea nesupervizatd. In cazul invatarii supervizate, se prezinti retelei o
multime de exemple de invatare, reprezentate de perechi vectoriale intrare-iesire,
caracteristice cunostintelor ce urmeaza a fi achizitionate. Valorile vectorilor de intrare sunt
introduse 1n calcule, afectand ponderile curente ale retelei si determinand aparitia la iesire a
unor valori ce se compard cu rezultatele asteptate. In functie de abaterile dintre valorile
obtinute si cele asteptate, se ajusteaza ponderile, astfel incat diferentele sa devina nule sau
cat mai mici.

Intregul proces este repetat pana cand se consideri ca reteaua a fost complet instruita.
Algoritmul de invatare se bazeaza pe aceea ca daca reteaua se comporta intr-un anumit fel in
situatii cunoscute, i1 va pastra comportamentul §i In situatii noi, necunoscute. Datele
folosite pentru Invatare poartd numele de date de antrenament, iar cele folosite pentru
urmarirea comportamentului retelei in situatii noi poarta numele de date de test.

In cazul invitirii nesupervizate, multimea de date pentru invitare consti doar dintr-o
multime de vectori de intrare care, la fel ca in cazul invatarii supervizate afecteaza ponderile
stocate in retea. Diferenta fatd de invatarea supervizatd este ca ajustarea ponderilor se face
in acest caz pentru ca 1n cazul unor vectori de intrare apropiati sa se obtina acelasi vector de
iesire sau vectori de iesire cu valori foarte apropiate.

O problema care apare frecvent in cazul retelelor cu propagare inapoi si care scade
dramatic eficienta invatarii este cea a minimelor locale. Pentru ca procesul de instruire se
opreste atunci cand reteaua ajunge Intr-un minim global al functiei criteriu sau intr-un
minim local, trebuie implementatd o metoda care sa determine iesirea retelei din punctele de
minim local, scopul fiind atingerea unui minim global. De obicei, metodele folosite impun
schimbarea ponderilor initiale, a constantei de instruire sau a numarului de unitéti ascunse.

Oricum, dacd solutia obtinutd ca urmare a instruirii retelei este acceptabila din
punctul de vedere al ratei de eroare, faptul ca reteaua a ajuns intr-un punct de minim local
sau intr-unul de minim global nu mai este relevant.

Maginile cu vector suport (Support Vector Machines — SVM) reprezintd o metoda
eficientd in proiectarea unei retele feedforward cu un singur strat ascuns de unitati neliniare.
Dupa cum sugereazd si numele, proiectarea acestui tip de retele neuronale are la baza
extragerea unui subset al datelor de antrenament ce serveste ca suport vectorial si reprezinta
o caracteristica stabilad a datelor (Vapnik si Chervonenkis, 1971).

In literatura de specialitate, SVM s-au impus ca fiind cel mai utilizat algoritm
datoritd performantelor foarte bune de generalizare, fundamentelor teoretice riguroase,
relativ usoara lor implementare §i capacitatii de a oferi performante remarcabile in
problemele de recunoastere a formelor si regresie (Yom-Tov, 2007).

In realizarea sistemului de agenti prezentat in capitolul urmator s-a folosit invitarea
supervizata, datele de antrenament si cele de test fiind preluate din sistemul de
tranzactionare al Bursei de Valori Bucuresti.



Capitolul 4. Sistem multi-agent de tranzationare automata
folosind tehnici de inteligenta computationala

Acest capitol prezintd in detaliu arhitectura, modul de implementare si functionare al
sistemului multi-agent ce a constituit de fapt obiectul de studiu al cercetarii. Acesta este
primul si deocamdatd singurul sistem functional de tranzactionare automatd realizat in
Romania, dedicat activitdtii desfasuratda de Market Makeri la Bursa de Valori Bucuresti.
Sistemul functioneazd in timp real, este conectat la Bursa de Valori Bucuresti printr-o
interfatd dedicatd, Arena Gateway si permite comunicatia bidirectionald printr-un flux
continuu de date cu serverele de tranzactionare.

In cadrul capitolului este descrisa activitatea unui Market-Maker, regulile dupa care
aceasta se desfasoara, constrangerile sistemului si mecanismul global prin care se realizeaza
conexiunea si comunicarea cu serverele de tranzactionare ale Bursei de Valori Bucuresti.

Arena Gateway
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Sistemul de agenti

In figura de mai sus este prezentati arhitectura sistemului multi-agent realizat.
Sistemul este conectat la sistemul de tranzactionare al BVB prin Arena Gateway. Cuplarea
bidirectionala la aceasta se realizeaza prin intermediul agentului de Interfata care transmite
mai departe datele primite agentului Trader si agentului Supervizor. Agentul Trader si
agentul Supervizor sunt conectati la o bazd de date MySQL prin intermediul unui agent
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specializat, agentul DB. Pentru fiecare emitent pentru actiunile caruia desfagoara activitatea
de Market Maker, agentul Trader este conectat la un agent Reactiv care primind de la acesta
informatiile despre piatd, le comunica agentilor Pred din subordine si decide pe baza
analizei pe care o realizeaza acestia daca ordinele introduse pe simbolul respectiv urmeaza
sa fie anulate sau nu. Capitolul contine o prezentare detaliata a functiilor i modului de lucru
al fiecarui agent al sistemului MaS. Este abordatd de asemenea structura ierarhica si modul
de comunicare al agentilor din sistem.

Capitolul contine de asemenea o sectiune dedicatd prezentarii comportamentului si
performantelor sistemului inregistrate in conditii de volatilitate ridicata, generata de
evenimente impredictibile.

Sistemul include trei agenti specializati in analiza si predictia trendului: unul care
foloseste algoritmi specifici analizei tehnice, unul care utilizeaza retele neuronale §i un al
treilea care foloseste masinile cu vector suport. La sfarsitul capitolului este expus modul in
care sunt instruiti agentii predictivi §i sunt date detalii despre datele folosite pentru
antrenarea acestora. In sectiunile precedente a fost exemplificatd utilizarea a doud dintre
cele mai performante tehnici de inteligentd computationalda din punctul de vedere al
acuratetii predictive: retelele neuronale si masinile cu vectori suport. Implementarea
acestora s-a bazat pe doud tipuri diferite de instrumente software: limbajul MATLAB si
pachetul RapidMiner.

Capitolul se incheie cu o scurtd prezentare a beneficiilor ce se pot obtine prin
combinarea la nivel functional a doud arhitecturi software complementare, ambele
proiectate in limbajul Java: platforma multi-agent JADE si pachetul RapidMiner, ce pune la
dispozitie o paletd cvasi-completd de metode data-mining, inclusiv din categoria celor
bazate pe inteligentd computationala.

5. SINTEZA CONCLUZIILOR CERCETARII STIINTIFICE

Rezultatele obtinute in implementarea sistemului multi-agent de tranzactionare
automatd prezentat in capitolul patru al lucrarii, demonstreaza fara echivoc faptul ca
arhitecturile bazate pe agenti pot constitui baza realizarii de aplicatii fiabile intr-un domeniu
extrem de dinamic asa cum este cel al tranzactiilor financiare.

Agentii inteligenti au capacitatea de a dobandi cunostinte prin intermediul proceselor
de solutionare a problemelor. Studiul comportamentului social al agentilor in stiinta
cognitiva este o parte importantd din domeniul agentilor inteligenti.

Agentii software se concentreazd pe interactiuni §i colaborari pentru a-si atinge
obiectivele intr-un context care se schimbd 1intr-o maniera de obicei neprevazuta.
Caracteristicile ce sugereaza folosirea agentilor in sistemele complexe sunt in primul rand
adaptabilitatea, autonomia si colaborarea. Autonomia este o proprietate distinctivd a unui
agent si presupune capacitatea agentului de a supravietui intr-un mediu in schimbare. Un
agent are capacitatea de a percepe factorii de mediu si de a lua decizii cu privire la modul in
care trebuie sa reactioneze in consecintd. Adaptabilitate presupune existenta capacitatilor de
invatare necesare agentului pentru adaptarea deciziilor in functie de experienta din trecut.
Colaborarea dintre agenti face ca acestia sa poata fi conceputi pentru a aborda diversele
aspecte ale rezolvarii unei probleme, fiecare agent fiind conceput In paradigma cea mai
potrivita pentru a rezolva partea sa din sarcinile generale ale sistemului. Coordonarea
comportamentelor agentilor independenti reprezintd si ea o parte centrald proiectarii
sistemului multi-agent.
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Agentii au capacitatea de a procesa eficient datele locale si de a comunica cu alti
agenti atunci cand este necesar si In cazul in care sarcinile cu care se confrunta sunt dincolo
de domeniul lor de cunostinte. Sisteme multi-agent sunt utilizate Intr-un spectru larg de
aplicatii, cum ar fi e-commerce, e-learning, comunicare, data mining, simulare, robotica,
sisteme de transport si grid computing.

Produsa de Bursa de Valori Bucuresti si pusa la dispozitia intermediarilor care
actioneaza pe piata de capital din Romania, Arena Gateway este o aplicatie complexa care
faciliteaza transferul de mesaje intre sistemul central al bursei si aplicatiile dedicate ale
participantilor. BVB ofera intermediarilor un sistem format din servere de tranzactionare
cuplate prin VPN securizat, bazat pe adrese fixe, la mai multe puncte de acces numite
Gateway. Prin socket-uri, un Gateway se conecteaza la aplicatia utilizatorului, negociaza
conectarea la sistem si asigurd fluxul bidirectional de date necesar tranzactionarii. Acesta
oferda servicii de cerere/raspuns, servicii bazate pe evenimente, precum §i conectivitate.
Folosind un sistem de mesaje XML transmise prin retea, Arena Gateway primeste comenzi
si cereri de la aplicatiile dedicate apartinand participantilor, le trimite sistemului central al
bursei si furnizeaza raspunsuri si date din piata solicitantului.

Sistemul multi-agent realizat se conecteaza la BVB prin Arena Gateway permitand
astfel transferul bidirectional de date intre agentii specializati si serverele de tranzactionare.

La nivelul agentilor, corpul mesajului este interpretat ca un text formatat XML.
Structura mesajului XML este descrisda in intregime folosind un fisier schema XML,
furnizat de bursa impreuna cu aplicatia ce permite conectarea. Fiecare mesaj de iesire va fi
analizat si validat folosindu-se fisierul schema. In cazul in care se detecteazd un mesaj care
nu respectd constrangerile schemei, Arena Gateway trimite un mesaj de eroare catre
sistemul multi-agent §i ignora mesajul.

Arhitectura sistemului multi-agent implementat are o structura complexa, constituita
din mai multe tipuri de agenti ce executa sarcini specifice si care interactioneazd. Sistemul
permite scalarea facila precum si adaugarea de noi metode de analiza a datelor in timp real.
Desi autentificarea agentilor in sistem se realizeaza prin folosirea adreselor de IP ale
calculatoarelor gazda, din motive ce tin de confidentialitatea datelor a fost preferata
implementarea sistemului intr-o retea locala.

Cuplarea bidirectionala la Arena Gateway se realizeaza prin intermediul agentului de
Interfata care transmite mai departe datele primite agentului Trader si agentului Supervizor.
Agentul Trader si agentul Supervizor sunt conectati la o bazd de date MySQL prin
intermediul unui agent specializat, agentul DB. Pentru fiecare emitent pentru actiunile
caruia desfasoard activitatea de Market Maker, agentul Trader este conectat la un agent
Reactiv care primind de la Trader informatiile despre piata, le comunica agentilor Pred din
subordine si decide pe baza analizei acestora daca ordinele introduse pe simbolul respectiv
urmeaza sa fie anulate sau nu.

Interfata grafica cu care este dotat sistemul de agenti permite urmarirea evolutiei
cotatiilor, modificarea setdrilor si comportamentul de ansamblu al sistemului. Plasat de
obicei pe statia de lucru a traderului uman, permite acestuia supervizarea facila a intregului
proces. Evenimentele critice sunt semnalate auditiv §i prin mesaje transmise In sistem.
Agentul Trader cunoaste in orice moment starea pietei prin actualizarea permanentd a
listelor ce contin ordinele active din piatd pentru emitentii selectati de utilizator. Lista
ordinelor se actualizeaza automat pe baza datelor primite de la agentul de Interfata, lista
fiind reincarcatd numai atunci cand, agentul de Interfatd semnaleazd Intreruperea
comunicatiei cu serverul de tranzactionare si retransmite datele. Pe baza semnalelor primite
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de la agentii Reactivi, agentul Trader gestioneaza operatiunile pentru simbolurile Market
Makerului.

Au fost definite trei moduri in care agentul Trader actioneazd ca Market Maker:
Real, Undercover si Fake. Pentru fiecare simbol gestionat se poate stabili unul din cele trei
moduri de lucru. In modul Real, ordinele lansate automat sunt introduse in sistemul BVB,
cu toate consecintele privind portofoliul si fondurile banesti ce decurg din aceastd actiune.
Pentru a lucra in modul real, participantul la sistemul de tranzactionare trebuie sa ceara si sa
primeasca acceptul BVB, ca urmare a semndrii unui contract si a asumarii unor obligatii. In
modul real, perechile de ordine sunt introduse in sistem printr-o singurd comanda.

In modul Undercover, se poate testa capacitatea participantului de a actiona ca
Market Maker, fara a se inregistra ca atare la BVB si fara a fi obligat sa respecte conditiile
impuse de bursa in ceea ce priveste spread-ul, timpul in care ordinele sunt active in piata si
cantitatea prevazutd in ordin. Acest mod a fost utilizat in faza a doua de testare. Modul de
lucru Fake a fost folosit intensiv in prima fazd de teste pentru ca nu implicd riscuri
financiare $i nici nu presupune existenta in contul participantului a actiunilor ce pot fi
vandute. Diferenta majorad fatd de primele doud moduri de lucru este datd de faptul ca in
acest caz ordinele nu sunt introduse in piata reald, introducerea lor fiind doar simulata.
Sistemul de agenti se comporta la fel ca In cazul ordinelor reale, cu diferenta ca potentialele
tranzactii nu sunt reale, ci simulate de sistem. Astfel, o tranzactie de cumparare se considera
a fi efectuata daca nivelul celui mai bun pret de vanzare a ajuns sau a scazut sub pretul
ordinului de cumparare sau daca a fost efectuatd o tranzactie in piata reala la un pret mai
mic sau egal cu cel al ordinului. Analog, un ordin de vanzare se considera a fi executat daca
s-a efectuat o tranzactie in piata reald la un pret mai mare sau egal cu cel al ordinului sau
dacd cel mai bun pret de cumparare a atins sau depasit nivelul de pret al ordinului de
vanzare.

Asa cum am afirmat mai sus, sistemul de agenti proiectat si implementat
functioneaza independent si nu necesitd interventia operatorului decat atunci cand apar
disfunctionalitati grave hardware (intreruperea comunicatiilor, pene de curent etc.). Totusi,
pentru a minimiza riscurile inerente folosirii unei aplicatii automate de tranzactionare si
pentru a respecta procedurile legale de gestiune a riscurilor, agentul de Interfata este dotat
cu un sistem complex de afisare a informatiilor $i comunicare cu traderul uman a
operatiunilor efectuate. Daca doreste, traderul uman poate invalida deciziile luate de sistem
si poate modifica In timp real parametri acestuia pentru ca sistemul sd actioneze in sensul
dorit. Cu toate acestea, sistemul s-a dovedit a fi foarte stabil, pana n acest moment nefiind
semnalatd niciodata interventia operatorului.

Agentii Reactivi sunt agenti de decizie care primesc Tn mod continuu prin intermediul
agentului Trader informatii despre operatiunile efectuate in piatd si iau decizia anularii
ordinelor pentru simbolurile gestionate de sistemul de agenti. Pentru fiecare simbol din lista,
agentul Trader aloca un agent Reactiv si structura subordonata acestuia, formata din agentii
Predictivi. In momentul de fati existd trei tipuri de astfel de agenti: Pred-THN, care
foloseste pentru predictie un model specific analizei tehnice, Pred-NN care utilizeaza pentru
predictie un model generat cu ajutorul retelelor neuronale si Pred-SVM ce se bazeaza pe
masini cu vector suport. Agentii Predictivi sunt alimentati in timp real cu date din piata de
catre agentul Reactiv in subordinea caruia se afld. Modelele pe baza carora agentii
Predictivi Pred-NN si Pred-SVM furnizeaza predictiile sunt actualizate la sfarsitul fiecarei
saptamani cu datele ultimei perioade de tranzactionare si sunt incarcate in format XML in
sistem atunci cand acesta nu este conectat la BVB. O dezvoltare ulterioara a sistemului ar
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putea fi realizatd prin extinderea numarului de agenti predictivi care sa rationeze pe baza
altor modele.

In acest moment sistemul functioneazi pentru cinci din cei mai importanti emitenti
listati la Bursa de Valori Bucuresti: Fondul Proprietatea S.A., SIF Oltenia S.A., OMV
Petrom S.A., C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. si Banca Transilvania S.A. Adaugarea sau
eliminarea unui emitent se face printr-o simpla selectie din lista, singurul impediment fiind
acela ca sistemul trebuie sa fie deconectat de la serverele de tranzactionare in momentul
realizarii selectiei. Evident, adaugarea unui nou emitent trebuie precedata de antrenarea
agentilor predictivi pe baza datelor de tranzactionare ale noului emitent. In timpul testelor a
fost simulatd monitorizarea simultana a zece emitenti, fara ca acest lucru sa duca la scaderea
performantelor sistemului. De altfel, niciunul din intermediarii ce actioneaza ca Market
Maker nu face acest lucru pentru mai mult de cinci emitenti, din cauza conditiilor destul de
restrictive pe care trebuie sa le indeplineasca in ceea ce priveste capacitatea financiara si
portofoliul minim pe care trebuie sa il detina.

Pentru fiecare emitent, ca variabile exogene au fost folosite volumul de
tranzactionare si valorile a doi din indicii bursieri reprezentativi pentru emitent, respectiv cei
in care ponderea emitentului este cea mai mare (Sandita si Matei, 2015).

Asa cum am ardtat in capitolul patru, instruirea supervizata a agentilor are scopul de
a-1 dota cu capacitatea de realiza predictii la capdtul unui proces de instruire supervizata.
Instruirea supervizatd presupune invatarea din exemple, prin colectarea datelor dintr-o baza
de date de instruire, scopul final fiind acela de a obtine inductiv un model de predictie
validat ce poate fi folosit ulterior de un agent specializat. Tipul modelului de predictie
corespunde naturii neliniare, dinamice si nestationare a proceselor stocastice modelate,
naturd de altfel intrinseca seriilor de timp financiare. Prin urmare, am considerat ca fiind
potrivite modelele dinamice discrete de tip NARX. Fiecare agent este conectat la un set de
variabile de intrare. Cand valorile acestor variabile se improspateaza, ajungand pe portul sau
de intrare, agentul se activeaza si proceseaza semnalul de intrare prin utilizarea modelului
de predictie cu care este inzestrat. Pe baza acestuia, agentul va infera o valoare de iesire,
reprezentand predictia, transferatd apoi agentului de la nivelul superior care o va folosi
pentru a lua o decizie.

Modelul este livrat off line, folosindu-se formatul si sintaxa XML. Agentii citesc
fisierul script ce descrie modelul si dispun de un interpretor si de un modul de executie
pentru calculul predictiei pe baza modelului si utilizarea acesteia in scopul luarii unei
decizii. Integrarea MaS cu clase si operatori RAPIDMINER asigura operationalizarea
fazelor de achizitie a datelor si scrierea lor in baza de date MySQL a sistemului,
identificarea si estimarea modelului NARX, utilizdnd, dupd caz, tehnici de invéitare
supervizatd bazate pe retele neuronale sau pe masini cu vector suport.

Respectand principiul parcimoniei, modelele obtinute trebuie sa contind doar strictul
necesar modelarii. Pentru a evita supra-ajustarea care apare atunci cand o retea neuronald se
specializeaza excesiv, a fost folosita tehnica opririi timpurii, tehnicd ce presupune Tmpartirea
datelor disponibile in trei subseturi: subsetul de instruire, subsetul de validare si subsetul de
testare. In cazul retelelor neuronale, subsetul de instruire este utilizat pentru calcularea
gradientului si actualizarea ponderilor retelei. Subsetul de validare este utilizat doar in
procesul de instruire pentru a decide asupra momentului opririi acestuia, prin monitorizarea
erorii pentru subsetul de validare in timpul procesului de instruire. Eroarea asociatd
subsetului de validare scade in mod normal in timpul fazei initiale de instruire, la fel ca
eroarea pentru subsetul de instruire.
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Cand eroarea pentru subsetul de validare creste pentru un numar specificat de iteratii,
procesul de instruire este oprit, iar ponderile returnate sunt acelea ce corespund erorii
minime de validare. In acest fel se selecteazi modelul de retea cu cea mai buna performanti
pentru subsetul de validare. Evident, pentru a nu obtine rezultate viciate, subsetul de date de
test este ales dintr-o multime de date de intrare care nu au fost folosite in timpul procesului
de antrenament sau validare. Aceastd strategie a fost implementatd cu ajutorul aplicatiei
MATLAB ce dispune de functiile specifice necesare instrumentdrii acestei strategii.

In capitolul al doilea al tezei am analizat doui din cele mai utilizate platforme pentru
agenti: Cougaar si JADE. Cougaar, implementeazd un model complex de agenti, sarcinile
pe care acestia le pot executa precum si modalitatea de comunicare intre entitatile ce
activeaza in sistem. Modelul Cougaar implementeaza un mecanism specific, foarte puternic
de izolare si Incapsulare pentru toate componentele. Impedimentele majore care m-a facut sa
renunt la folosirea acestei platforme pentru implementarea sistemului de agenti au fost
tocmai elementele prezentate drept calitatea esentiald a platformei, respectiv supra
specializarea in toleranta la erori si generalitatea, elemente ce ar fi complicat nepermis
sistemul.

In ceea ce priveste platforma JADE, respectarea standardelor FIPA si mecanismul de
comunicare intre agenti determina reactii destul de lente ale sistemului la evenimentele ce se
petrec foarte rapid in piatd. Si Tn acest caz, generalitatea sistemului diminueaza
performantele in ceea ce priveste viteza de procesare, fapt ce nu poate fi acceptat intr-un
sistem de tranzactionare automata.

Desi sistemul multi-agent de tranzactionare automata nu a fost realizat pe o platforma
standardizatd, studiul platformelor orientate catre agenti si a performantelor acestora a
determinat implementarea in sistemul realizat a unor mecanisme similare celor instalate pe
platforme. Ne referim aici la modul de identificare al agentilor printr-un mecanism similar
cu White Pages si comunicarea intre agenti prin mesaje asincrone. De asemenea, agentii
predictivi utilizeaza fire de executie diferite pentru a-si indeplini sarcinile.

Sistemele multi-agent pot beneficia de dezvoltarea si rafinarea tehnicilor de
inteligenta computationald pentru extragerea inductiva a cunostintelor din bazele de date,
generarea de modele predictive si instantierea automata a unor agenti predictivi capabili sa
utilizeze aceste modele pentru a realiza previziuni. Asa cum am incercat sa detaliem in cele
prezentate anterior, modelul predictiv poate fi generat la capatul unui proces de instruire
supervizatd, utilizand retelele neuronale sau masinile cu vectori suport. RapidMiner este
perfect adaptat pentru a indeplini aceastd activitate. Avantajul sau esential este cd modelul
obtinut prin instruire supervizata poate fi descris si salvat in cod XML. Un agent dotat cu un
analizor sintactic poate apoi sd interpreteze codul XML si sd execute modelul respectiv,
indeplinind astfel o functie predictiva. O astfel de abordare permite instantierea automata a
unei intregi clase de agenti predictivi in cadrul sistemului multi-agent. Am realizat astfel
clase de agenti predictivi ce interpreteaza si executd modele bazate pe retelele neuronale si
magsinile cu vectori suport. Atat interpretorul modelului in format XML, cat si executivul
(modulul de predictie) pot fi proiectate sa realizeze sarcini generice. Astfel, un agent
predictiv dotat cu un interpretor si un executiv orientat catre retele neuronale va fi capabil sd
analizeze sintactic orice model neuronal si se efectueze predictii pe baza lui.

In acest mod, integrarea intr-o platforma comuni a sistemelor JADE si RapidMiner,
oferd premiza implementarii in sistem si a altor modele de predictie. Un astfel de sistem
integrat este flexibil prin natura sa, permitand instantierea automatd a agentilor predictivi si
utilizarea lor n cadrul unor diverse procese decizionale. Agentul astfel construit isi poate
schimba functia predictivd prin simpla schimbare a modelului pe care il proceseaza, dat
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fiind cd modelul reprezintd o functie exterioara agentului (de tipul plug-in, folosit in
platforma Cougaar). Evident, schimbarea functiei predictive prin addugarea unui alt model
va trebui insotitd de o eventuald ajustare a formatului structurilor de date ce vor fi
transferate pentru procesare noului model.

In momentul de fata, sistemul de tranzactionare automata este instalat si functioneaza
pentru un singur intermediar. Speram ca la Inceputul anului viitor sd reusim implementarea
lui in alte doua locatii pentru a-i putea urmari comportamentul cand se afld in concurenta cu
el insusi. Dotat incd din versiunile initiale cu un mecanism de jurnalizare a activitatii,
mecanism ce permite studiul off-line al comportamentului fiecarui agent din sistem, am
putea astfel evalua mai bine reactiile agentilor la stimulii externi.
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