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Resumen

MODELADO DE UN MERCADO FINANCIERO MEDIANTE UN SISTEMA
MULTIAGENTE.

AUTOR: Diez Girona, Christian.
DIRECTOR: Peco Gonzalez, Jesus.
ENTIDAD COLABORADORA: Instituto de Investigacién Tecnolégica, ICAIL

El titulo del presente proyecto identifica en si mismo los dos elementos primordiales
del desarrollo. El objetivo principal es extraer la estructura del primero e integrarla en

el segundo, conformando juntos un Gnico sistema de operacion.

Los sistemas multiagente son una tecnologia emergente basada en técnicas de
Inteligencia Artificial. El mercado financiero, motor de potencias econémicas, se

entiende en este caso como el lugar donde se negocian activos financieros.

La mayor atribucién de un Sistema Multiagente es su aptitud social, representada
por un conjunto heterogéneo de agentes auténomos capaces de cooperar, coordinar y
negociar entre si. Esto hace del sistema multiagente la herramienta apropiada para la
implantacién de un modelo de mercado, entendiendo el mercado como elemento

emergente de la interaccién social.

El desarrollo e implantaciéon de todo sistema multiagente requiere de una
infraestructura que provea numerosas funcionalidades a distintos niveles. El JADE
Agent Toolkit provee dicha infraestructura. Habiendo seleccionado JADE tras el
pertinente estudio del arte, se levanta sobre dicha plataforma las bases del sistema:

caracteristicas del entorno, estructura de agentes, comunicaciones y ontologia.

El primer paso hacia el modelado del mercado es comprender las fuerzas que
interactian y son causa de la evolucién del precio, es decir, entender la microestructura
del mercado financiero. Estas fuerzas son, en dltima instancia, entidades participantes
del mercado: véase personas, empresas o corporaciones internacionales que compran o

venden acciones.
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Se han de identificar cada uno de estos participantes y posteriormente equipararlos
a agentes inteligentes. Cada agente debe ser dotado de un comportamiento reactivo,
proactivo y aptitud social que rija la actuacién del mismo por pautas similares al

participante que representa en el mundo real.

Los participantes identificados han sido cuatro: el inversor utilitario, aquel que
invierte con el objetivo de obtener otra serie de beneficios més alld de los
proporcionados por la inversién; el inversor fundamental, guiado por el valor
fundamental de los activos frente al precio; el inversor técnico o especulador, que cree
que toda la informacién que influye en el precio estd contenida en el propio precio; y el
creador de mercado o market maker, elemento primordial que aporta liquidez y crea

mercado.

A estos cuatro agentes participantes se han de sumar dos mas, elementos necesarios
de todo mercado: son la agencia de noticias, proveedor de la informacién requerida

por los inversores; y el exchange, lugar en el que se llevan a cabo las casaciones.

En la siguiente figura se muestra el sistema multiagente resultante, detallando los

flujos de comunicacion entre agentes:

s Agenciade

Creador de
mercado

Inversor
utilitario

noticias

Inversor
fundamental

Inversor
técnico

El agente inversor utilitario, muchas veces denominado masa, representa a los
pequenos inversores que prestan poca atenciéon a sus inversiones. El agente inversor
fundamental, compra si el precio estd por encima del valor fundamental y vende en
caso contrario -el mercado tiene su propio valor fundamental que oscila en el tiempo-.
El agente inversor técnico, en base a su analisis técnico se guiara por la media movil, ya

sea de 10, 20 6 30 unidades de tiempo.

Por dltimo, el agente diferenciado por su carencia de comunicacién con la agencia
de noticias, es el creador de mercado. Tiene el compromiso de aportar liquidez y la

oportunidad de generar beneficios. La literatura financiera identifica en esta figura dos
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actitudes principales: el control de inventario y la optimizacién de su beneficio. El
control de inventario justifica los precios en base al desvio de inventario, Annanth

Madhavan lo representa en la forma siguiente:

Price

'\L Price

Bid Price ..,

Deviation from Desired Inventory

Debido a su complejidad: la exigencia de un agente auténomo -dotado de un
comportamiento reactivo y proactivo-, capaz de modelar su entorno, aprender en base
a la experiencia y predecir el futuro; se implementa sobre este dltimo un controlador

adaptativo digital.

El Control Adaptativo Digital es un sistema de control que adapta su
comportamiento conforme a las nuevas circunstancias. Permite modelar la realidad no
lineal por medio de la Funcién de Transferencia y la Transformada de Laplace en un

modelo matematico lineal. El controlador disefiado para el creador de mercado es de la

forma:
AP 1
Controlador AP PLANTA B°
Estimador de
Parametros <

Ay, Ay By, By

Ejerce control sobre dos elementos, inventario y beneficio, en funcién del
incremento de precio. La transformada de Laplace utilizada es de orden 1, motivada
por la recta del control de inventario. Las ecuaciones del estimador de parametros son,
por lo tanto:

1(j)=4,-1(j =1)+ 4, - AP())
B°(j):Bl 'Bo(j_l)"'Bz AP(])
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El controlador, como problema de optimizacién, maximiza el beneficio penalizando

el desvio de inventario en proporcién a una constante k:
max 3 B°(j)- k-3 (1)~ 1,
j=1 j=1

El sistema estd dotado con una serie de funcionalidades extendidas: dispone de un
fichero de configuracion XML que permite ajustar los pardmetros de los agentes;
muestra graficos de informacién en tiempo real; y genera estadisticas on demand para

cada simulacion, especialmente ttiles en el andlisis de resultados.

El objeto resultante es un sistema integrado en el que agentes dispares interacttan
entre si y trabajan en pro de objetivos individuales en un juego de suma cero. El
analisis de resultados muestra caracteristicas propias del mercado y habla a favor de la

integracion de sistemas multiagente y mercados financieros.

El grafico de dispersion de control de inventario generado consecuencia del control
adaptativo digital se corresponde con la figura de Annanth Madhavan como se puede

observar a continuacion:
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Se confirma asi la integracion entre agente inteligente y control adaptativo digital.

A modo ilustrativo un precio generado por el sistema tiene la forma del grafico
siguiente. En otras ocasiones el precio ha formado resistencias, soportes y tendencias,

incluso retrocesos Fibonacci.
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Summary

A FINANCIAL MARKET MODEL IMPLEMENTATION ON A MULTIAGENT
SYSTEM

AUTHOR: Diez Girona, Christian.
DIRECTOR: Peco Gonzalez, Jesus.
COLABORATION ENTITY: Instituto de Investigacion Tecnolégica, ICAIL

The project main objective is the development of a financial stock market model and

its implementation on a multiagent system.

Multiagent Systems are a brand new technology part of Artificial Intelligence. The

Financial Market is understood in this case as a place where financial shares are traded.

The principal characteristic of a multiagent system is its social aptitude, described as
the interaction between a heterogeneous group of autonomous agents with the ability
to cooperate, coordinate and negotiate. This makes a multiagent system a suitable tool

to implement a market model, being the market consequence of a social interaction.

Developing and implementing any multiagent system requires a solid infrastructure
equipped with a wide range of functionalities at different levels. Agent Toolkits
provide this infrastructure. JADE, an agent toolkit, makes up the platform and basis of

the system: environment, agents structure, communications and ontology.

The first step towards the market model is to understand the elements that interact
and cause the price activity, called financial market microstructure. These interactions
are actually the market participants: people, companies or world wide corporations

buying or selling shares.

It is necessary to identify each of these market participants with an intelligent agent.
Every agent must be able of a reactive, proactive and social aptitude in order to

represent its participant of the real world.
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The identified participants are four: the utilitarian investor, who invests without
interest on obtaining profits; the fundamental investors, who follows the prices
fundamental value; the technical investor, who develops the technical analysis; and the
market maker, as well called dealer or specialist, who provides liquidity and makes the

market.

In addition, two more agents are needed because of the market requirements: the
news agency, who provides the information demanded by the investors; and the

exchange, place where all orders are sent.

The following figure shows the current multiagent system describing the

communications between agents:

Utilitarian Fundamental Technical
Investor Investor Investor

The utilitarian agent represents most of the home investors that don’t really pay

attention to their investments. The fundamental agent buys if the price is under the
fundamental value and sells in the opposite case. The technical investor, following its
technical analysis buys or sells based on the moving average, which can be of 10, 20 or

30 time units.

Finally, the market maker is forced to add liquidity to the market and, at the same
time, has the opportunity to make profits on it. Economic literature justifies market
maker behaviour in two main arguments: inventory control and profits optimization.
The inventory control implies prices activity as consequence of the inventory deviation;

Annanth Madhavan represents it in the following way:

Price

"'-.._l.:\:-k Price

Bid Price "o,

‘_ Midquote

0
Deviation from Desired Inventory
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Due to the complexity of the market maker: need of autonomous behaviour, able to
model the environment, learn based on experience and future planning; a different

way of implementing the model is needed: digital adaptive control.

Digital Adaptive Control is a control system able to adapt its behaviour to new
circumstances. Allows modeling the non linear reality with the Transference Function
and the Laplace Transformation into a mathematical lineal model. The digital adaptive

controller designed for the market maker is the following one:

AP I
Controller AP PLANT B°
— Parameters
N Estimator
Ay, A, B, B,

It controls two elements, inventory and profits, based on the prices increments. The
equations of the parameters estimator are order 1 Laplace Transformation:

1(j)= 4, -1(j =1)+ 4, - AP(j)
B°(j)=B,-B°(j—1)+ B, - AP(j)

The controller, as an optimization problem, maximizes the profits penalizing the

inventory deviation in amount to a constant k:
max Y B°(j)~k-Y(1(j)-1,, f
j=1

The system is equipped with several extended functionalities: a XML configuration

file; real time graphics; and statistics on demand.

The end result is an integrated system where heterogeneous agents interact and
work in order to reach individual targets in a zero-sum game. The price analysis shows
typical characteristics of the financial market and proves the integration of multiagent

systems and financial markets.
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The following dispersion graph of the inventory control, generated by the digital

adaptive control, shows to be similar to the figure of Annanth Madhavan:
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This confirms, as well, the integration of the intelligent

adaptive control.

A typical price generated by the system is:
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1 INTRODUCCION

«Modelado de un Mercado Financiero en un Sistema Multiagente»

El titulo del presente proyecto identifica en si mismo los dos elementos primordiales
del desarrollo. Su objetivo es extraer la estructura del primero e integrarla en el

segundo, conformando juntos un Ginico sistema de operacién.

Los Sistemas Multiagente son una tecnologia emergente basada en técnicas de
Inteligencia Artificial. El Mercado Financiero, motor de potencias econdmicas, se

entiende en este caso como el lugar donde se negocian activos financieros.

Es necesario comprender las fuerzas que interacttian y son causa de la evolucién del
precio para dar el primer paso hacia el modelado del mercado. En la medida en que se
profundice se identificardn y modelaran individualmente los participantes, causa de la

existencia del mismo.

Un Agente Inteligente es una entidad auténoma que, situada en un entorno
concreto, es capaz de un comportamiento reactivo, proactivo y aptitud social. Un
conjunto de agentes no necesariamente homogéneos capaces de interactuar entre si

constituyen un Sistema Multiagente.

El agente ha de ser desarrollado bajo las exigencias del modelo, el cual debe reflejar
fielmente lo acaecido en la realidad. Juntos integran en su totalidad un agente
inteligente participante de un mercado multiagente. Este mercado multiagente debe ser

un modelo fiel de un mercado financiero operando en la sociedad.

La finalidad del proyecto en dltima instancia es la representacion del mercado

multiagente en tiempo real y hacerlo asi accesible al investigador.

1.1 Motivacion

La consecuciéon de unos objetivos que entusiasmen a nivel personal es la gran

motivacion de este proyecto. Se identifica en la posibilidad de adentrase en dos
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mundos distintos y, al mismo tiempo, seductores como son los Sistemas Multiagente y

los Mercados Financieros.

Con sus implicaciones en lo referente a Inteligencia Artificial como puedan ser la
dotacion de autonomia a elementos inertes, técnicas de aprendizaje automaético o
integracion de elementos heterogéneos en un mismo sistema. También en los &mbitos
Financiero y Social con conceptos como microestructura del mercado, analisis técnico,

juegos de suma cero o teoria de sistemas.



2

OBJETIVOS




2 OBJETIVOS 5

2 OBJETIVOS

L.

IL

III.

Iv.

VL

VIL

Los objetivos establecidos en el presente son los siguientes:

Comprension de la microestructura del mercado financiero. El alumno debe
familiarizarse con los conceptos referentes al mercado financiero para poder

darle la orientacion adecuada al proyecto.

Identificacién y modelado de los participantes mas relevantes del mercado.
Con &nimo de simular un mercado financiero, se han de identificar todos los
agentes que operan sobre un mismo valor y modelar individualmente sus

modos de conducta.

Desarrollo de un sistema multiagente. Plataforma sobre la que operaran el
conjunto de agentes inteligentes y en la que se simulard el mercado financiero.
Debe permitir el desarrollo de la aptitud social de los agentes y cumplir con los
requisitos de flexibilidad y escalabilidad propios de un sistema multiagente.

Para ello se podré utilizar un Agent Toolkit, con el consiguiente estudio del arte.

Desarrollo de un conjunto de agentes inteligentes y auténomos. Agentes que,
en su condicion de inteligentes y auténomos deben ser capaces de un
comportamiento reactivo y proactivo orientado a objetivos; y dotados de aptitud

social, es decir, capaces de cooperar, coordinar y negociar actividades.

Implementacion de los modelos individuales en agentes individuales.
Adecuar el comportamiento y los objetivos de los agentes a los modelos

extraidos del mercado financiero, identificando un agente con cada participante.

Simulacién del mercado en torno a un tnico valor financiero en un sistema
multiagente. Integracion de todos los agentes desarrollados y modelados en un
mismo sistema multiagente. Ejecucién y simulacion del mismo en torno a un

Unico valor financiero.

Representacion grafica temporal de los indicadores mas representativos del
sistema. Crear un interfaz de usuario que permita la comprensiéon de lo
sucedido en el sistema en tiempo real. El indicador principal es el precio del

valor financiero.
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3 DESCRIPCION DE LAS
TECNOLOGIAS

3.1 Microestructura del Mercado Financiero

La microestructura del mercado financiero es el estudio de las operaciones

bursétiles que forman los precios bajo una normativa concreta.

Un mercado financiero es un lugar donde se negocian activos financieros. Surge de
la necesidad de financiaciéon de algunas personas y la oportunidad de inversién de

otras. Un mercado es eficiente itnicamente cuando la gente participa en el mismo.

entidad
dispone de capital
para invertir

entidad
necesita capital
para financiarse

mercado
donde negociar

Figura 1. Esquema del mercado financiero.

Toda empresa sale a Bolsa con el objetivo de obtener capital ajeno para financiar su
estrategia, en ningdn lugar para crear intencionadamente valor a sus inversores. El
como estos ultimos predicen la posibilidad de beneficiarse de esta financiacion sera

estudiada en el Punto 3.1.2.

3.1.1 Propiedades de los Mercados Financieros

3.1.1.1  Juego de suma cero

La Bolsa es un juego de suma cero. Un juego de suma cero describe una situacién en
la que la ganancia o pérdida de un participante se equilibra exactamente con las
pérdidas o ganancias del resto de participantes. Se denomina asi porque si se suma el
total de las ganancias de los participantes y se resta el total de sus pérdidas el resultado

es cero.
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Para ser precisos, de cara al inversor particular, es concretamente un juego de
menos que suma cero al tener en cuenta las comisiones. La suma total pasa a ser:

ganancias, menos pérdidas, menos el total de comisiones por las transacciones.

3.1.1.2  Liquidez

* Laliquidez es la oportunidad de operar cuando se desea operar.

Los mercados liquidos tienen un elevado ntimero de participantes con un elevado
volumen de transacciones. Se pueden realizar grandes movimientos de acciones sin
afectar realmente el precio, cualquier perturbacién sobre el mismo queda rdpidamente

disuelta. El mercado de divisas es un claro ejemplo de mercado muy liquido.

3.1.1.3  Volatilidad

Los mercados liquidos se consideran poco ruidosos, es decir, con precios menos

volatiles.

La volatilidad de un precio se aprecia en aquellos valores menos estables. Son
valores cuyos precios se mueven bruscamente en cortos periodos de tiempo, se podria
decir, de manera aleatoria. Estos valores son los menos atractivos para los inversores

pues no creen predecible la evolucién del precio.

3.1.2 Prediccion en el mercado

Existen distintas tendencias en el analisis de la prediccion de los precios. Una de
ellas, bastante extendida y objeto de un premio Nobel, es la Teoria del Movimiento
Aleatorio en la que se afirma que el movimiento de los precios es puramente aleatorio;
inversores en Bolsa, por el contrario, siguen otras tendencias que si creen en la
prediccién de precios, entre las que se pueden identificar el Anédlisis Fundamental y el

Analisis Técnico.

3.1.2.1  Teoria del Movimiento Aleatorio

En inglés Random Walk Theory, afirma que los cambios en el precio tienen una

distribucién uniforme y son independientes unos de otros, por lo que la informacién
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externa o los cambios anteriores del precio no pueden ser utilizados para predecir los

movimientos futuros del mismo, son aleatorios.

Introduce el concepto de eficiencia del mercado, el cual considera que en mercados
eficientes el precio es puramente aleatorio. Toda informacién publica o privada
relevante para la formacién de un precio forma ya parte del precio, ningtin anélisis
fundamental o técnico puede utilizarse para predecir su evolucién porque ya ha

evolucionado.

3.1.2.2  Anadlisis Fundamental

El analisis fundamental basa sus acciones en el estudio del valor fundamental. Cree

que toda accién tiene un valor fundamental y que se puede calcular.

El valor fundamental es el valor que todos los inversores darian a una accién si
conocieran toda la informacién disponible y supieran analizarla formalmente. Es decir,
representa el precio que deberia tener cada accién en tanto en cuanto es el valor de la

misma.

Si el valor fundamental esta por encima del precio quiere decir que las acciones
estdn infravaloradas y, en un futuro cercano, subiran hasta alcanzar su valor
fundamental, por lo tanto se ha de comprar. Por el contrario, si el precio estd por

encima del precio del valor fundamental, esta sobrevalorado y descendera.

Por supuesto, no todos los participantes disponen de la misma informacién y la
analizan de igual manera, de ahi que cada inversor tenga su propio valor fundamental.
Expertos en el tema, [COPEQ0], afirman que la precision de un buen valor fundamental

puede incurrir en un error de hasta un 30 %.

385
sl 1
II I II .
1l
II IIIIII m
IIII.'I-I'I -l--lI

L 16.20 % 2593 % 2566 % 4538 % 5501 %

.00

Figura 2. Volatilidad trimestral. MSFT 2004 a 2006.
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3.1.2.3  Aunadlisis Técnico

Son los llamados especuladores o técnicos. Se basan en la creencia de que toda
informacion que pueda afectar al precio estd contenida en el propio precio. Predicen
los cambios del mismo en base a su historia pasada, es decir, en base a los cambios que

ya se han producido.

El precio aparenta tener patrones que se repiten a lo largo de su historia. Intentan
identificar estos patrones y, con ellos, predecir el comportamiento futuro del precio.

Podemos mencionar algunas de sus técnicas y herramientas:
» tendencias ascendentes/descendentes
» soportes/resistencias
* medias moviles

= yolumen

Resistance

Uptrend Support

Sicdeweays Support

Teme Tz T

Figura 3. Soporte, resistencia y tendencia positiva en andlisis técnico.

Un conocido ejemplo son las Ondas de Elliott, patrén de 5 ondas impulsivas y 3

recesivas; o los Retrocesos Fibonacci, que son predecidos por los Ntimeros Fibonacci.

THE BASIC PATTERN

Figura 4. Ondas de Elliott.
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3.1.3 Ordenes

Las érdenes son instrucciones de operacion. Especifican los deseos de los inversores

al operar: si quieren compra o vender: cudnto, cudndo, como y bajo qué condiciones.

Bésicamente se pueden identificar dos tipos de 6rdenes: 6rdenes market y érdenes
limited; se diferencian en el hecho de que unas indica el precio al que se desea comprar

o vender, y las otras no.

3.1.3.1  Ordenes Market

Este tipo de 6rdenes especifican Gnicamente el volumen de 6rdenes que se quiere
casar, y son ejecutadas inmediatamente al mejor precio disponible en el mercado. El
inversor no conoce el valor exacto al que se va a realizar la casacion, pero si sabe que la
orden sera casada inmediatamente -la diferencia en el precio oscila en pocos céntimos-
. En el caso de que no hubiera liquidez suficiente para cubrir el volumen de la orden

ésta seria cancelada.

Las 6rdenes market restan liquidez al mercado.

3.1.3.2  Ordenes Limited

Las ordenes limited definen el volumen y el precio al que se desean casar las
acciones. Una orden limited permanecera en el libro de érdenes hasta que llegue otra

orden market y sea casada.

Una compraventa puede ser ventajosa tnicamente al precio indicado en la orden,
pero goza del riesgo inherente de no-casaciéon. Como se ha comentado, cualquier orden
market se casara con el mejor precio de mercado, por lo que una orden limited puede

no casarse nunca si hay siempre disponibles otras 6rdenes limited con mejores precios.

Este tipo de 6rdenes aportan liquidez al mercado, pues proveen a los inversores la
oportunidad de casar inmediatamente sus 6rdenes market con las 6rdenes limited
disponibles. En el caso de que no hubiera 6rdenes limited disponibles, las market

serian canceladas y no habria liquidez.
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3.1.3.3

Libro de Ordenes

Las 6rdenes limited forman el Libro de Ordenes. El envio de numerosas érdenes

limited se almacena en unas tablas bid -de compra- y ask -de venta- que muestran los

precios y representan la liquidez del mercado.

Estas tablas ordenan las 6rdenes en base al mejor precio, de tal manera que la

llegada de una nueva orden market serd casada con la primera orden limited de la

tabla.

BID ASK
10.55 500
10.52 500
300 10.46
200 10.45
200 10.44

Figura 5. Libro de drdenes.

La diferencia de precios que se da entre el mejor precio de compra y el mejor precio

de venta se denomina spread. El spread es necesario pues sino las érdenes limited se

casarian mutuamente.

EI NASDAQ Level II es un ejemplo de libro de 6rdenes.

13NASDAQ Level II: CSCO CISCO SYS INC

ﬂ Eid Size TinE Naﬁ ﬂ( Size Time t
PRITS 110 5416 i 14:56: 41| BTAE 110 3/8 1 14:56: 41~
ISLD 110 5416 &5 14:56: 04 PRITS 110 7716 I 14: 56: 04
MLEH 110 5/16 6 14:56: 12 PIIC 110 7418 10 14:56:12
ETED 110 5416 zZ0 14:56: 45 DENT e LA 1 14:56: 45
GSCO 110 1/4 10 14:56: 459 BRUT 110 1/2 2 14: 56z 49
DLJP 110 1/4 1 14:56: 52 I5LD ey T 10 14:56: 52
MONT 110 1/4 1o 14:_56:5_2 INCA Ll Tk st il 14:56: 52
DENT 110 1/4 1 14:56: 03 MADF 110 1/2 & 14:56:03
ARCA 110 3/16 6 14:56: 20| DEMP
BEST SELZ 110 5/8 1 14:55: 27
NITE SBESH 110 548 10 14:56: 47
0 o one=nne ool ¥
4 3

Figura 6. Nasdag Level II para Cisco Systems Inc.
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3.14 Participantes del mercado

Como ya ha sido mencionado, los mercados son eficientes cuando la gente participa
en ellos. Para crear un mercado es importante entender como y por qué la gente opera

en los mercados.

Segun Larry Harris, en su libro «Trading and Exchanges: Market Microestructure
for Pracitioners», [HARRO02], se identifican los siguientes tipos participantes en funcién

de su motivacion y metodologia de inversion.

3.1.4.1 Inversores Utilitarios

Los inversores utilitarios invierten con el objetivo de obtener otra serie de beneficios
mas alla de los propios de la inversiéon. En su gran mayoria desean, por ejemplo, mover

dinero en el tiempo.

Pueden ser estudiantes, trabajadores, compafiias o incluso Estados que acttian como
prestatarios -si necesitan dinero que recuperaran en un futuro-, 6 prestamistas -si

disponen de dinero que necesitardn en un futuro-.

Este tipo de inversores no busca obtener beneficios de su participacion en el
mercado, por lo que no prestan especial atencién a sus activos financieros y operan

muy de vez en cuando. En su gran mayoria pierden dinero.

Aun asi, su volumen de operaciéon llega a alcanzar el 25 % del volumen total.

Distribuido entre numerosos pequefios inversores, son los denominados “la masa”.

Hacen uso exclusivo de 6rdenes market.

3.1.4.2  Inversores Orientados a Beneficio

ESPECULADORES

Su motivacién, a diferencia de los utilitarios, es exclusivamente beneficiarse de sus
operaciones en Bolsa. Realizan predicciones con el fin de acometer los movimientos
adecuados para generar beneficios. Se dicen exitosos aquellos que aciertan mds veces

de las que se equivocan.
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Generalmente utilizan 6rdenes market y también llegan a alcanzar un 25 % del

volumen total; s6lo algunos, con una fuerza importante, utilizan érdenes limited.
Segtn su metodologia se dividen en dos grupos:

Inversores Fundamentales

Aquellos que basan su actuacion en el ya descrito andlisis fundamental.
Compran cuando creen que el precio estd por debajo de su valor fundamental y

venden cuando creen que esta por encima.

Cada uno estima su valor fundamental y acttia, en consecuencia, de manera
diferente. Nadie conoce el verdadero valor de los activos. En cambio, su
actividad si acerca aproximadamente los precios a dicho valor fundamental.
Algunos economistas afirman que, excepto ellos, el resto de los inversores

introducen ruido en los precios.

Inversores Técnicos

Se guian por el andlisis técnico. Predicen cambios en el precio en base a datos
técnicos y para ello utilizan técnicas y herramientas como las mencionadas en el

Punto 3.1.2.3.

Creen que toda la informacién que influye en el precio esta contenida en el
propio precio, por lo que ignoran el valor fundamental.

Altera Corp. (NSD:ALTR}
Jan 13 2004 Open: 26.790 High: 26.800

: 16100 Last: 25.600 Low: 25.220 Voli 7,464,700

z7 .
Rlsln Eottoms ! . Resistance '“

Nl
|||0| i ~"F !

Support

25l F1||||| TOlJS

24 Resistance

= )V" > 'Y"'h\
20 : 1' '!
1: "'J l 'l"" 'llll' Support +u.

Stock L=

17
PR tiolune

151 1

" "l e T II ellblhtl, 1t Ml 1
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII .IIIIIIIIIIIIIIIII. Il IIIIIIII

142128 P 111525 1 8152229 5 13D20273 101724 18 152229 512
2003 2004

Figura 7. Anilisis técnico.
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CREADOR DE MERCADO

También llamado market maker, dealer 6 specialist. Suelen ser compafiias que han
sido autorizadas por la competencia reguladora y contratadas por sus clientes para
crear mercado en valores concretos. Son generalmente grandes entidades bancarias que

operan a nivel mundial.

Su obligacién consiste en proporcionar la liquidez necesaria para que los inversores
puedan comprar o vender cuando deseen hacerlo. Para generar esta liquidez el creador
de mercado debe enviar pares de 6érdenes limited de compra y venta continuamente,
de tal manera que mantiene el libro de 6rdenes en movimiento. Esta labor implica la

obligacion de estar proporcionando los mejores precios bid y ask posibles.

La diferencia en el precio entre sus 6rdenes de compra y de venta, que definfamos
como spread, es su principal fuente de beneficio. Compra acciones a un precio inferior
al que las est4d vendiendo al mismo tiempo. La gran mayoria de las 6rdenes del resto de
participantes son casadas con las suyas, por lo que llega a cubrir un 50 % del volumen

del mercado.

El creador de mercado desconoce los valores fundamentales y le preocupan todavia

menos. Centra toda su atencion en descubrir el valor de mercado.

Tiene la obligacion de tener 6rdenes limited activas siempre que el mercado esté
abierto. Debe permanecer en el mismo, proporcionando liquidez, en tiempos buenos y
en tiempos malos. Esto conlleva un importante riesgo, el cual es especialmente elevado
y palpable en su obligacién de comprar acciones a precios muy bajos y venderlas a

precios muy altos simplemente por el hecho de que otro participante desee hacerlo.

Es perfectamente posible que un creador de mercado pierda el control sobre el
mercado y quede fuera del mismo, arruinado. En base a ello desarrolla una serie de
estrategias para reducir su riesgo lo maximo posible. Deja asi de tener una actitud

pasiva para tomar una posicién activa en la configuracién de los precios.

Garman (1976) demostré6 que el inventario del creador de mercado influye
enormemente en el precio de los valores. Es peligroso acumular muchas posiciones en

un lado del mercado pues podria perder el control sobre el mismo.
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DEM
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(a) Dealer 1: NOK/DEM Market Maker (b) Dealer 2: DEM/ USD Market Maker

LED
UsD
I

Mon Tue Wed Thu Fri T Mo Tue Wed  Thu Fri

{c) Dealer 3 Nintendo dealer {d}) Dealer 4: USD & SEK Dealer

Figura 8. Evolucion del inventario a lo largo de una semana, [BJONO3].

El creador de mercado mueve los precios a medida que se alejan de su punto de
equilibrio ejerciendo un control de inventario. Los subira con la llegada de numerosas
6rdenes de compra, para inducir la venta; y los bajara, para producir el efecto contrario
con la llegada de multiples 6rdenes de venta. El spread también se ve influido
incrementandose en la medida que se aleja del punto de equilibrio. En base a ello se ha
disefiado la Figura 9.

Price

P

|RES

b

—_——
—_——tm

T

(| B

Inventory
{Prafarred position) fovel

Figura 9. Control de inventario, [HASB03].

Ademds del control de inventario, existe otro modelo de cierta relevancia
denominado modelo de informacién asimétrica. En él se analiza el papel de ciertos
inversores informados que tienen la capacidad de generar fuertes beneficios en la Bolsa

haciendo perder al creador de mercado.
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Mas alld de ambos modelos, el creador de mercado aplica alguna otra estrategia
como es el movimiento brusco de precios simulando importantes subidas o caidas para
incitar a los inversores a mover activo. Estos picos de volumen generan beneficios al
creador de mercado por la actividad en el mercado a la vez que generan atractivo en

otros inversores.

Existe también evidencia empirica de que el tamafio de su spread es menor en
valores con gran volumen de transacciones y mayor en valores con menos movimiento,
ya que con mayor volumen le resulta més fécil invertir una operacion de compra con
una de venta y viceversa. A su vez, nunca envia érdenes voluminosas a un tnico
precio, si no que lo hace escalarmente a distintos precios. Una contraorden voluminosa

podria hacerle perder dinero.

3.2 Sistemas Multiagente

3.2.1 Concepto de Agente Inteligente

Un agente inteligente es una entidad dotada de comportamiento auténomo, es
decir, capaz de actuar independientemente de cara a alcanzar unos objetivos. Las

capacidades que se le presuponen son las siguientes:

* Reactivo. Todo agente mantiene una interaccion constante con su entorno y es
capaz de reaccionar frente a cambios sucedidos en el mismo en el tiempo

suficiente para ser tutil.

* Proactivo. A su vez, un agente es capaz de tomar la iniciativa; no reacciona
Unicamente frente a cambios en el entorno, si no que identifica oportunidades y

acttia en pro de sus objetivos.

= Aptitud social. Es la habilidad de un agente de interactuar con otros agentes o
con humanos. Para que esta interaccion sea satisfactoria dicho agente tiene que

ser capaz de cooperar, coordinar y negociar.

Una descripcion mas formal seria: “Un agente es un sistema informatico situado en
un entorno concreto y dotado de comportamiento auténomo orientado a alcanzar unos

objetivos predefinidos”, [WOOLO02].
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AGENTE

output input

ENTORNO

Figura 10. El agente y su entorno, [WNOOL02].

En la Figura 10 se puede observar como el agente actia sobre su entorno con animo
de producir un efecto concreto sobre el mismo. En la gran mayoria de los casos el
agente no tendra un control total sobre su entorno, a lo mas podrd influenciarlo. Lo que
quiere decir que dos acciones -dos input- idénticas llevadas a cabo en circunstancias
idénticas, aunque en instantes distintos, pueden tener efectos -dos output-

completamente opuestos.

De lo que se deduce que la arquitectura del agente dependerd en gran parte de su

entorno. Un entorno viene determinado por las siguientes cinco caracteristicas:

* Accesibilidad. Un entorno es accesible cuando un agente puede obtener
informacion completa, precisa y actualizada de su estado. Cuanto mas accesible

sea un entorno, mas facil es desarrollar un agente capaz de operar en el mismo.

* Determinismo. Un entorno determinista es aquel en el que cada accién existente
produce un efecto determinado, no existe incertidumbre sobre el estado
resultante para una acciéon dada. Entornos no deterministas presentan mayores

retos para el desarrollo del agente.

» Episédico. Es aquel entorno que se puede dividir en un ntimero discreto de
episodios sin existir relacién alguna entre episodios contiguos. La actuacién de
un agente dependerd del episodio en que se encuentre y no tendra que predecir

futuros efectos en episodios venideros.

* Dinamismo. Un entorno serd dindmico cuando sobre él acttien varios procesos
simultdineamente, de tal manera que cambiard mas alld del control del agente.
Por el contrario, estitico sera aquel que tnicamente se verd afectado por las

acciones del agente.

* Continuidad. También pueden darse entornos discretos, que son aquellos en los

que existe un nimero fijo y finito de acciones y efectos que pueden sucederse.
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Finalmente, antes de pasar a estudiar la arquitectura de un agente, cabe mencionar

una serie de propiedades, a veces discutidas, de los mismos:

* Aprendizaje y Adaptacion. Un agente puede mejorar sus resultados a lo largo del

tiempo.
* Movilidad. Capacidad de un agente de desplazarse entre distintos entornos.

* Veracidad. Un agente nunca comunicara determinada informacién sabiendo que

es falsa.

» Racionalidad. Todo agente actuara siempre de cara a alcanzar sus objetivos.

3.2.2 Arquitecturas para Agentes Inteligentes

La arquitectura de un agente comporta el desarrollo de sus capacidades ya
mencionadas: autonomia, reactividad, pro-actividad y aptitud social. A lo largo de la

historia se han definido e implementado tres tipos de arquitectura distintas:

3.2.2.1  Arquitectura basada en intenciones

Deriva de la llamada inteligencia artificial basada en simbolos; en ella se trata de
representar el entorno del agente y sus intenciones por medio simbolos que él mismo

es capaz de procesar y razonar, llegando asi a la toma de decisiones.

Se han desarrollado distintas metodologias, entre las que estan Means-Ends

Reasoning 6 Beliefs, Desires & Intentions Logic (BDI).
Aunque todavia quedan importantes problemas sin resolver, posiblemente sin
solucién, que afectan a este tipo de arquitecturas, entre los que estan:

* La traduccién del entorno a una descripcién simbélica precisa y adecuada en el

tiempo suficiente para ser util.

» El procesado y razonamiento de esta informacion por parte de los agentes en el

tiempo suficiente para ser tutil.

3.2.2.2  Arquitectura reactiva

Basa la actuacién del agente en las llamadas creencias. Una creencia es una regla

relativamente simple del tipo «si... entonces...». Un agente estd compuesto por un
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conjunto de creencias que compiten unas con otras por el control del agente. Estas
estdn organizadas jerdrquicamente de tal manera que las capas inferiores tienen
preferencia sobre las capas superiores, por lo que las inferiores representaran
comportamientos primitivos, del tipo «evitar obstaculos», y las superiores estaran

orientadas a alcanzar sus objetivos.

El sistema resultante realiza un razonamiento complejo de manera sencilla y rapida.

Pero también comporta importantes deficiencias:

» El agente no modela el entorno, simplemente tiene la informacién necesaria para

actuar de manera aceptable.
* Tiene una vision muy a corto plazo.

* No puede aprender en base a su experiencia.

3.2.2.3  Arquitectura hibrida

Es un tipo de arquitectura con animo de desarrollar agentes cuyo comportamiento
se base tanto en intenciones como en creencias. El agente suele dividirse en médulos:
algunos estan basados en intenciones y sus tareas son identificar oportunidades,
planificar y tomar decisiones de cara a alcanzar sus objetivos; y otros médulos basados
en creencias que son capaces de reaccionar rapidamente ante determinados eventos sin
necesidad de un razonamiento l6gico complejo. Generalmente, se les otorga mayor

prioridad a los modulos reactivos frente a los médulos basados en intenciones.

Esta es la mas utilizada dltimamente para el desarrollo de agentes que afrontan

problemas complejos.

3.2.3 Interacciéon y Comunicacion

Un sistema multiagente contiene un conjunto de agentes que: son capaces de
interactuar entre si por medio de una comunicacién definida; actian en un entorno
concreto sobre el que tienen distintas areas de influencia; y algunos de ellos pueden

estar relacionados organizativamente con otros.
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Figura 11. Representacion grifica de un sistema multiagente.

Todo agente desarrolla su actividad en base a su interés personal. A la hora de
planificar su estrategia ha de tener en cuenta la existencia de otros agentes pudiendo

cooperar, coordinar y/o negociar actividades con ellos.

En el estudio de estas interacciones entran en juego conceptos comunmente
aplicados a otros &mbitos sociales como son el equilibrio Nash 6 los juegos de suma

cero.

Una manera sencilla y extendida de llevar a cabo transacciones 6 negociaciones en el
entorno de los sistemas multiagente son las subastas. Un agente poseedor de un bien lo
publicara en subasta sobre la que el resto de los agentes pujaran en la medida de su
interés. Dichas subastas tienen una serie de pardmetros configurables que influirdn

decisivamente en el desarrollo de las estrategias de los agentes pujantes:
» Valor del bien. Puede ser publico, conocido por todo el mundo o privado.

» El pago del ganador. Tipicamente sera el primer precio, precio mas alto pujado o

segundo precio, segundo precio més alto pujado.

* Las pujas. Pueden ser cantadas, véase dichas en abierto de cara al resto de los

participantes, o selladas, en privado al agente subastador.

» El proceso de puja. Puede ser ascendente, empezando por un precio moderado

que sube con cada puja; descendente, empezando por un precio muy alto que
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desciende periddicamente, por lo que se otorgara el bien al primer pujador; o de

una sola puja, donde el vencedor serd aquel que haya pujado mas alto.

Se puede identificar el uso del concepto de subasta en actividades del dia a dia,
como por ejemplo en el mercado de valores, cuyas pujas son del tipo continuous

double auction.

En cualquier caso la subasta es una técnica que tnicamente se puede aplicar a la
distribucién de bienes. La negociacién es un proceso mds complejo para llegar a
acuerdos en asuntos de interés comudn. El escenario de una negociacién normalmente
se lleva a cabo a través de una serie de rondas donde cada agente puede hacer una
proposicion por ronda; éste escenario se compone de los siguientes cuatro

componentes:

* Un conjunto de negociacién, es decir, conjunto de propuestas que un agente

puede utilizar.
* Un protocolo.
* Una estrategia privada por cada agente.

* Una regla que determine cuando se ha llegado a un acuerdo o no.

utility for
agent i o
deals on this line

B from B to C are
Pareto optimal,
hence in the

negotiation set

utility of conflict A this circle delimits the

deal for i E space of all
possible deals

o

utility for
agent j

conflict deal

utility of conflict
deal forj

Figura 12. Mapa de negociaciones entre dos agentes inteligentes.

Para que se lleve a cabo esta interaccién es necesario que exista una comunicacion,
es decir, un lenguaje, vocabulario y protocolo predefinidos que todo el sistema conozca

y sea capaz de utilizar.
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Existen diversos modelos ya desarrollados para hacer realidad esta comunicacion.
Cabe mencionar el estandar desarrollado por la Foundation for Intelligent Physical
Agents! denominado FIPA ACL, donde las iniciales ACL responden a «Agent

Communication Language».

Independientemente del protocolo de comunicacion, cada agente tendra ademas sus
propios conceptos de dominio, referidos a objetos o actividades de su entorno. De la
necesidad de comunicar también estos conceptos surge la nueva definicion de
ontologia: «Una ontologia ha de entenderse como un entendimiento comun y
compartido de un dominio, que puede comunicarse entre cientificos y sistemas
computacionales.», [PERE02]. Por lo que, a su vez, cada sistema multiagente tendra

inherente su propia ontologia.

3.2.4 Aplicaciones Practicas

Existen numerosas y muy diversas aplicaciones practicas de los sistemas

multiagente. A continuacion se describen algunas de ellas:

3.2.4.1  Agentes para el Comercio Electronico

Los agentes han sido fuertemente promocionados como entidades capaces de
automatizar las distintas etapas que componen un proceso de compraventa por

Internet y ayudar a alcanzar el mejor acuerdo posible.

Un claro ejemplo de ello es el portal eBay, que dispone de un sofisticado sistema de
subastas on-line para llevar a cabo compraventas por Internet. Este ha inducido a la
creacion de portales web de terceros, que disponen de agentes inteligentes disefiados
intencionadamente para actuar en eBay y adquirir los productos solicitados por sus

clientes a los mejores precios posibles.

1 La FIPA es una asociacién sin animo de lucro fundada en 1996 con el objetivo de promocionar la
interoperabilidad entre agentes de software y sistemas multiagente heterogéneos. Es el mayor

desarrollador de estandares en el drea de agentes informaticos.
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3.2.4.2  Agentes para Simulaciones Sociales

Una de las visiones detras del origen de los sistemas multiagente es el uso de
agentes como herramienta experimental en ciencias sociales. Agentes individuales

pueden representar a personas individuales, organizaciones o entidades.

Uno de los mayores proyectos en el drea de la simulacién social es «The EOS

project», desarrollado en la University of Essex, Reino Unido.

3.2.4.3  Agentes para la Gestion de Sistemas Industriales

La aplicaciéon de sistemas multiagente en conjuncién con otras tecnologias en la
industria es muy extensa. Uno de sus dominios de aplicacién es, por ejemplo, en la
distribucién de energia; actualmente estd instalado y operando un sistema de

distribucién de energia en el norte de Espana.

3.3 Agent Toolkits

Los sistemas multiagente requieren de una importante infraestructura que provea
de numerosas funcionalidades a distintos niveles: desde el transporte de mensajes o la
gestion de hilos a mecanismos que faciliten el descubrimiento dindmico de nuevos
servicios. Seria irrealista esperar el desarrollo de dicha infraestructura con cada nueva

aplicacién multiagente.

Los Agent Toolkits o herramientas para el desarrollo de agentes son componentes
software que proveen esta infraestructura para el desarrollo e implementacién de
sistemas multiagente. Permiten al investigador enfocar todos sus esfuerzos en resolver

los retos propios del entorno y el sistema.

A dia de hoy existen més de 100 toolkits disponibles en la red, algunos de ellos
procedentes del entorno académico y otros del mundo empresarial, los hay de pago y
de libre distribuciéon. De su estudio emergen una serie de patrones que empiezan a

aceptarse como genéricos:
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* El desarrollo de los agentes individuales estd aislado de su interfaz con el

entorno.
» Se distingue entre servicios de bajo nivel y de alto nivel.

» Se distingue entre software para el desarrollo de agentes y software para la

gestion de sistemas multiagente.

Agent
Architecture

Environment
2

=,

% o
&

%, A

High-level services (e.q. agent communication language, middle agents,
coordination)

Low-level services (e.g. discovery, message passing)

Ageni-building sofiware (e.g Management Services (e.g
graphical environment) visualisation)

Figura 13. Arquitectura de un sistema multiagente, [LLICKO04].

A continuacion se realiza un estudio del arte de aquellos considerados maés

representativos.

3.31 ZEUS

ZEUS ha sido desarrollado desde 1997 por BTexact. Son cinco las cuestiones que se
han identificado como primordiales para ser soportadas por su infraestructura:

* Descubrimiento de Informacién. Permite a un agente descubrir otros agentes.

* Comunicacién. Soportando el intercambio de mensajes.

* Ontologia. Describe el lenguaje comtin del dominio de la aplicacion.

* Coordinacién. Facilita un mecanismo para la coordinacién de acciones entre

agentes.

* Integracion de Software.
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Dispone de una arquitectura genérica que provee todas las herramientas basicas que
suponen los cimientos del agente en una variedad de dominios. Permite el desarrollo
de agentes basados en intenciones, orientados hacia objetivos, versatiles, fiables y

continuos en el tiempo.

Figura 14. Logotipo ZEUS.

También dispone de una interfaz grafica para el desarrollo de agentes. Dos de sus

modulos son: Ontology Editor y ZEUS Agent Editor.

3.3.1.1  Servicios de Bajo Nivel

Todas las comunicaciones en ZEUS estdn basadas en el intercambio de mensajes

ASCII con el protocolo TCP/IP.

3.3.1.2  Servicios de Alto Nivel

Para llevar a cabo una serie de tareas ttiles para las aplicaciones, ZEUS crea unos

agentes auxiliares:

»= Agent Name Server. Similar a unas paginas blancas, facilita la localizacién de

unos agentes por parte de otros.
» Facilitator. En este caso, unas paginas amarillas facilitan a los agentes la

publicacién de servicios para que puedan ser localizados por otros agentes.

La comunicacion entre agentes sigue el ya mencionado estdndar FIPA ACL de la

Foundation for Intelligent Physical Agents.
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3.3.1.3  Servicios de Gestion

Ademas de los dos niveles ya mencionados con servicios propios del sistema
multiagente, ZEUS proporciona una serie de servicios ttiles para la gestion del

sistema. Destacan las siguientes herramientas:
» Society Tool. Muestra informacién sobre el intercambio de mensajes.

* Report Tool. Realiza un seguimiento del progreso de ejecucién de las tareas

principales.
* Control Tool. Permite alterar los estados de determinados procesos.

= Statistic Tool. Facilita la obtenciéon de estadisticas.

Como ya se ha comentado, ZEUS es propiedad privada de una compafiia y por

tanto es un producto de pago.

33.2 JADE

El Java Agent DEvelopment Framework es un proyecto de libre distribuciéon que ha
estado en desarrollo desde 1999 en los laboratorios de Telecom Italia, TILab. Este
toolkit estd compuesto por una plataforma adaptada a los estandares FIPA y un

paquete para el desarrollo de agentes en Java.

Figura 15. Logotipo JADE.

Los agentes desarrollados con el mencionado paquete pueden funcionar en
cualquier plataforma que siga los estandares de FIPA. No define ninguna arquitectura
de agente especifica, pero provee todas las funcionalidades necesarias para que dicha
arquitectura sea auténoma, entendiendo por auténoma aquella que deriva en agentes
como objetos activos que gestionan sus propios hilos de ejecucién. Estos agentes son
capaces de gestionar multiples conversaciones punto a punto a través de un protocolo

de mensajeria asincrona.



3 DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS 28

Beliefs
Behavior I I I I Behavior | Capabilties
Application-
] . dependent
Inbox of ACL Behavior LifeCycle T
Messages Scheduler Manager

Figura 16. Arquitectura de un agente JADE.

3.3.2.1  Servicios de Bajo Nivel

La plataforma JADE estd divida en contenedores. Puede haber diversos
contenedores repartidos entre varios ordenadores, cada uno de los cuales es capaz de
alojar a un namero variable de agentes y gestionar sus comunicaciones y accesos a los

servicios provistos por la plataforma.

Estas comunicaciones estan basadas en FIPA ACL. Los mensajes ACL son
transportados por el Message Transport Protocol, MTP, otro estandar desarrollado por

la Foundation for Intelligent Physical Agents.

3.3.2.2  Servicios de Alto Nivel

También siguiendo las especificaciones FIPA esta plataforma provee de:

» Agent Management System. Gestiona la plataforma y controla los accesos a la

misma, a la vez que provee de un servicio de paginas blancas.

» Directory Facilitator. Constituye el servicio de péginas amarillas para la
publicacién y localizacion de servicios. Varios Directory Facilitator pueden

coexistir en una sola plataforma.

Ambos servicios son desarrollados como agentes que utilizan la implementacién del

lenguaje SL-0 y el Agent Management Ontology.
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3.3.3 JACK

La primera version de JACK fue publicada en 1998. Es un entorno para el desarrollo
de agentes producido en el Agent Oriented Software Group; su desarrollo esta basado

en dos principios:

» El desarrollo de agentes puede ser visto como una extension del desarrollo de
objetos. Como consecuencia, JACK trabaja sobre la plataforma Java actuando

como una ampliacién que provee conceptos relacionados con agentes.

* Los agentes son inteligentes en tanto en cuanto estdn basados en arquitecturas

BDI, Believes, Desires & Intentions.

Jack Intedligent Agents™

W gt vkl Sadtwars.

Figura 17. Logotipo JACK.

Su entorno de desarrollo esta divido en tres componentes:

» JACK Agent Language. Es una coleccion de Java que introduce nuevos
elementos sintacticos y semanticos -nuevas clases, interfaces y métodos- para

trabajar con conceptos de agentes.

* JACK Compiler. Compila el agente a lenguaje Java puro, de tal manera que

puede funcionar en cualquier entorno Java.
* JACK Agent Kernel. Es la plataforma sobre la que los agentes operan. Provee
todas las funcionalidades definidas en el JACK Agent Language.
Aunque en un principio JACK pueda soportar una amplia variedad de
arquitecturas, su arquitectura por defecto es BDI:
» El agente programa sus acciones utilizando el TaskManager.

» Las creencias representan el conocimiento que el agente tiene acerca de su

entorno.

* Los planes son secuencias de acciones que los agentes ejecutan en referencia a un

evento.



3 DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS 30

* Los eventos estan divididos en: eventos externos, como puedan ser mensajes de
otros agentes; eventos internos, del propio agente; y motivaciones, que

representan objetivos que quiere alcanzar.

» Las capacidades son conceptos que permiten estructurar conjuntos de elementos

en grupos.

Las comunicaciones entre agentes son gestionadas por JACK Kernel, éstas se hacen
efectivas con IP sobre UDP, con una capa superior que garantice la llegada de mensajes

punto a punto. También soporta FIPA ACL.

JACK provee un entorno gréfico, similar a diagramas UML, tanto para el desarrollo
de la aplicacién multiagente como la planificacién de decisiones del propio agente.
Todo el sistema y de manera individual, los agentes, puede ser supervisado con el

Agent Tracing Controller.

3.3.4 Sintesis

De las tres herramientas analizadas dos de ellas, ZEUS y JACK, ofrecen variaciones
de una arquitectura BDI, mientras que JADE es relativamente neutra. No ha sido
determinado cudl es mas adecuada, por lo que la elecciéon de una arquitectura u otra
dependerd de preferencias personales, facilidad de uso 6 requerimientos de la

aplicacion.

Las comunicaciones estan todas basadas en FIPA ACL. ZEUS y JACK utilizan TCP y
UDP sobre IP, mientras que JADE utiliza RMI, Remote Method Invocation, que puede

ser mas costoso de procesar.

En cualquier caso, una plataforma dedicada como la de JADE facilita la gestion y
monitorizacion de sus funcionalidades. A su vez, es el tnico entorno de libre
distribucién y su desarrollo se lleva a cabo utilizando enteramente Java, lenguaje muy

extendido en la comunidad IT.

Finalmente, cabe mencionar que ninguno de estos toolkits es un sistema puramente

abierto, ya que dificilmente un agente de uno se comunicaria con un agente de otro.
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3.4 Control Adaptativo Digital

3.4.1 Control, Control Adaptativo y Control Adaptativo Digital

Para garantizar la eficacia y eficiencia de ciertos procesos industriales ha sido
necesario recurrir a técnicas de control que difieren en gran medida de las ya utilizadas

técnicas de control clasico. El control adaptativo es una nueva forma de hacer control.

El término adaptativo significa cambiar el comportamiento conforme a nuevas
circunstancias. Un regulador adaptativo es un regulador que puede modificar su

comportamiento en respuesta a cambios en la dindmica del sistema.

Un controlador convencional estd pensado para controlar sistemas cuyos
parametros permanecen constantes. Esta es una buena aproximacién cuando se
pretende regular un sistema en un punto fijo de actuacién; sin embargo, la
aproximacion en torno a un punto de funcionamiento no suele seguir siendo buena si

el punto de funcionamiento cambia en el tiempo.

La Figura 18 muestra el diagrama simplificado de un sistema de control adaptativo.
Planta y Controlador forman un bucle cerrado en el que cada componente ejerce su

influencia sobre el otro.

CONTROLADOR

PLANTA

Figura 18. Controlador y Planta, [RODR96].

El principal beneficio de la realimentacion no puede producirse sin la consideracién
de la incertidumbre en el comportamiento de la planta. Hay dos razones por las que la
salida «y», para una entrada «u», produce una trayectoria que no esta determinada

previamente:

* La dindmica de la planta no se puede conocer completamente, por lo que el
modelo de planta solo puede considerarse como una aproximacién, mas que

como una descripcion exacta.
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» Perturbaciones desconocidas pueden influir en el comportamiento del sistema.

El control digital surge ante las ventajas que aporta la tecnologia digital. Para ello,
los sistemas analogos deben muestrear y cuantificar la sefial continua antes de poderla

procesar en una maquina digital.

Para analizar o disefiar sistemas de control es preciso disponer de algiin modelo
matemadtico, tanto para el sistema controlado, es decir, la planta, como para el propio
controlador. Todo modelo presente en la realidad comporta un sistema no lineal. Un
controlador adaptativo digital puede utilizar la funcién de transferencia para
transformar los sistemas no lineales en sistemas lineales basandose en la transformada

de Laplace.

F(s)=L{f(0)}= ]Oe‘“f(r)dr

0—

Ecuacién 1. Transformada de Laplace.

3.4.2 Diseno de un Controlador Adaptativo Digital

Un diagrama de un sistema de control adaptativo tiene la forma siguiente:

uy Y1

T, > Ya O
Controlador .. T PLANTA -

u, " Yn

A
> Estimador <
Parametros
parametros

Figura 19. Controlador Adaptativo Digital.

Existen dos partes diferenciadas que componen el sistema de control: el Estimador

de Pardmetros y el Controlador. La Planta es aquello sobre lo que queremos ejercer un
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control y que es imposible conocer por completo, tiene perturbaciones y cambia a lo

largo del tiempo.

El estimador de parametros utiliza un modelo del sistema en tiempo discreto, cuyas

ecuaciones en base a la transformada de Laplace seran de la forma:
yi(k)=A4 -y (k=1)+ 4, y,(k=2)+..+ 4, - y,(k—n)+ B, -u,(k) + B, -u,(k—1)+...+ B, -u,(k—n)

yi(k) representa las salidas en el ciclo k.
ui(k) representa las entradas en el ciclo k.

Aj y Bj son los pardmetros del modelo.

Ecuacion 2. Estimador de Pardmetros.

El estimador de pardmetros trata de obtener los valores de los pardmetros A; y B;
para que el modelo de la Ecuacién 2 represente el comportamiento de la planta lo més
cerca de la realidad posible. En dicho modelo existe una ecuacioén, del tipo Ecuacién 2,
por cada salida de la planta; éstas pueden tener en cuenta tanta informacién historica

como se desee o crea conveniente que viene delimitada por la ventana [k, k-n].

Para calcular los valores de los pardmetros A; y Bj se puede utilizar el método de
minimos cuadrados basado en informacién de valores pasados de las variables yi(k) y
ui(k), obteniendo asi los parametros necesarios para el controlador. Para ello se pueden

utilizar herramientas como MatLab 6 GAMS.

min Z (error(i)2 )
i=1
error(i) = ¥, (1) = ¥ nodern ()

Ecuacion 3. Método de minimos cuadrados.

El controlador calcula la entrada a la planta. Si se utiliza un control adaptativo con
el objetivo de maximizar algtn valor esperado, se puede predecir el comportamiento
de la salida para una determinada entrada a partir del modelo del sistema obtenido.

Sera entonces un control predictivo adaptativo.



3 DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS 34

yi(k)=4 -y (k=1)+ 4, -y, (k=2)+..+ 4, - y,(k=n)+ B, -u,(k)+ B, -u,(k=1) +...+ B, -u,(k—n)

yi(k) representa las salidas predecidas en base a las entradas u(k) dadas.
ui(k) representa las entradas calculadas.

Ajy Bj son los parametros estimados por el estimador de pardimetros.

Ecuacion 4. Controlador.
El objetivo es encontrar la siguiente entrada, ui(k+1), 6ptima en funcién del criterio

fijado. En este caso también pueden utilizarse herramientas tipo MatLab o GAMS, en

un problema de optimizacion.



4

DESCRIPCION DEL MODELO
DESARROLLADO




4 DESCRIPCION DEL MODELO DESARROLLADO 36

4 DESCRIPCION DEL MODELO
DESARROLLADO

4.1 Introduccidon

El objetivo del presente proyecto es modelar el mercado financiero mediante un
sistema multiagente. Modelar su comportamiento e implementarlo en un sistema
multiagente, teniendo en cuenta conductas y actuaciones. De una manera coloquial se
podria decir que se busca crear una Bolsa en si y no un sistema para participar en el

IBEX35 o que simule en base a datos historicos.

Esta Bolsa, denominada de ahora en adelante MASSM2, consta de un solo valor y
una serie de participantes que componen el entorno de la misma. Estos ultimos
intentaran ejercer un control sobre el precio del mismo y maximizar individualmente

su beneficio en base a sus conductas predefinidas.

4.1.1 Mercado Financiero vs. Sistema Multiagente

La capacidad primordial de un sistema multiagente es su aptitud social y es ésta la
razén que conduce a la eleccion del sistema multiagente como herramienta de
modelado del mercado financiero. Todo mercado es producto de la interaccion entre
compradores y vendedores capaces de negociar, cooperar y coordinar operaciones con
animo de beneficiarse de ello. Un sistema multiagente provee de la infraestructura
necesaria para hacer realidad esta integraciéon de participantes mayoritariamente

dispares.

Una de las visiones detras del origen de los sistemas multiagente es su uso como

herramienta experimental en ciencias sociales. Cada agente es identificado con un

2 MultiAgent System Stock Market
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participante en el mercado y se le dota de la autonomia necesaria para que su

comportamiento pueda representar de manera fidedigna la realidad.

Las subastas son una forma de negociacion entre agentes y las pujas representan sus
deseos. Las 6rdenes de mercado se estructuran de tal manera que pueden ser descritas
como pujas en subastas del tipo continuous double auction. A su vez, existen una serie
de propiedades mencionadas del mercado financiero que son facilmente configurables

en un sistema multiagente como es el juego de suma cero.

Un sistema multiagente es por excelencia un sistema distribuido: distintos agentes
operando en distintas plataformas hardware conectadas en red. Llevado a sus tltimas
consecuencias, se podria crear un mercado financiero sobre una plataforma
multiagente en la que cada entidad participara a través de un agente y conviviera con
otros tantos inteligentes y auténomos que cumplieran con funciones determinadas

como son competencia reguladora, controlador técnico u oferente de servicios.

La sinergia entre el mercado financiero y los sistemas multiagente es muy alta.

4.2 Modelo

4.2.1 Identificacién de los participantes

El precio de una accién se rige por la ley de la oferta y la demanda. Ante maés
compradores que vendedores el precio tendera a subir y, ante una situacién opuesta,

tenderé a bajar.

Para ello, si se desea crear una Bolsa propia, el elemento fundamental son sus
participantes. La labor principal de este proyecto es identificar a los participantes de un
mercado real, modelar sus comportamientos individuales e implementarlos en un

sistema, MASSM.

La liquidez de un mercado es la base de la eficiencia del mismo. Por ello, entra en

juego el ya descrito Creador de Mercado, figura que se compromete a aportar liquidez
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permanentemente sobre una determinada accién. Existen mercados como el NYSE? que
disponen de un tnico creador de mercado regulado, contra el que se realizan la gran
mayoria de las casaciones; por el contrario, también se encuentran otros como el
NASDAQ en el que no existe regulaciéon alguna, sino libre competencia entre un
numero de creadores de mercado que luchan por el control del precio y la
maximizacién de su beneficio; ha sido probado en este Gltimo caso la existencia de una

Unica entidad especialmente fuerte frente a otras pocas menores en tamario.

MASSM requiere, por tanto, de su creador de mercado o market maker. Este
participante presenta la mayor complejidad de todos, pues debe aportar la liquidez

exigida por el mercado y generar beneficios al mismo tiempo.

Un segundo elemento primordial es la masa o, dicho de otra manera, la multitud de
pequeios inversores que compran y venden acciones sin buscar un beneficio explicito
en sus movimientos. Practicamente todos ellos siguen un comportamiento aleatorio, a
veces influenciado por los medios de comunicacién; se les denominard inversores

utilitarios.

El grupo restante lo vamos a dividir en dos, dependiendo de su estrategia de
compraventa de acciones. Aquellos que realizan andlisis fundamental se les identifica
como inversores fundamentales y aquellos guiados por el anélisis técnico, seran los

inversores técnicos.

Como resultado tenemos cuatro tipos de participantes, que se corresponde con
cuatro agentes inteligentes, que son: creador de mercado, inversor utilitario, inversor
fundamental e inversor técnico. Segun la literatura financiera, operando todos ellos en
un mismo valor, el creador de mercado supone aproximadamente el 50% de los
movimientos de activo, el inversor utilitario un 25% y el inversor fundamental y

técnico juntos suman el otro 25%.

Para el funcionamiento del mercado se necesitan elementos que garanticen su
operabilidad y transparencia. Todos estos participantes necesitan enviar sus 6érdenes a
algan sitio para que tengan lugar las casaciones, al cual se denomina exchange. A su

vez, necesitan saber qué es lo que realmente esta sucediendo cuando sus érdenes no

3 New York Stock Exchange
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son casadas, de ahi la necesidad de una agencia de noticias que disponga de toda la

informacion relevante sobre lo sucedido en el exchange.

Estos dos elementos, a pesar de tener un comportamiento mecanico, se identificaran

con sendos agentes para integrar, en la totalidad de MASSM, un sistema multiagente.

SISTEMA MULTIAGENTE - MASSM

Creador de
mercado

Inversor
utilitario

Inversor
técnico

Inversor
fundamental

/ Agencia de \
\ . .
, . noticias v

Figura 20. Agentes identificados.

4.2.2 Modelos Individuales

A continuacion se definen aquellos comportamientos que se han identificado en

cada agente y que se implementaran en el modelo.

4.22.1 Creador de Mercado

Han sido identificados dos comportamientos que definen el por qué de la manera

de actuar de un creador de mercado:
= Control de inventario

* Optimizacion del beneficio

El control de inventario es una herramienta determinante de su comportamiento
como ya ha sido descrito en el Punto 3.1.4.2. Segtn el estudio de Martin D. Evans en
[EVAN99] més del 50% del movimiento del precio esta correlacionado con el flujo de
ordenes, encontrando en ese caso una equivalencia de un movimiento de 1 billén de

euros a un cambio, en ese mismo sentido, de medio céntimo en el precio.
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Price

e sk Price

Midquote

Deviation from Desired Inventory

Figura 21. Precio y desviacion de inventario.

Este flujo lo representa Ananth Madhavan en su articulo [MADHO02] de la forma

descrita en la Figura 21. Dicha recta puede ser representada por una ecuacioén del tipo:
Y=a-X+b

Ecuacion 5. Recta de Control de Inventario.

La optimizacion del beneficio engloba el conjunto de acciones que fuerza ante
situaciones de peligro o para inducir al movimiento de titulos por parte de los

inversores.

En funcién de sus expectativas tiene que enviar pares de 6rdenes de compra y venta
a un precio determinado para crear liquidez. Para ello necesita ponerse en contacto con
el exchange, agente que le comunicara el efecto de sus 6rdenes por medio de
casaciones. Sus pares de 6rdenes limited de compra y venta serdn de un volumen

elevado hasta el punto de garantizar una liquidez permanente.

Orientado a omitir posibles restricciones que pudieran condicionar los
comportamientos ya descritos del creador de mercado, no se le limita ni en saldo ni en
acciones, pudiendo adquirir o vender todas las acciones que desee al disponer de unos
numeros exageradamente elevados. El resto de participantes empezaran con un saldo y

nuimero de acciones concretos y reducidos.

El agente creador de mercado, reflejando la realidad, actuara sobre el entorno cada
intervalo de 1 segundo. Este tiempo tiene sentido en funcién de los periodos del resto

de los participantes. Se vera a su debido tiempo.
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Han sido desarrollados dos modelos a lo largo del proyecto.

MODELO REACTIVO

Inicialmente se ha modelado tinicamente el control de inventario. Es un mecanismo
de reaccion frente al mercado, es decir, frente a la actuacion del resto de agentes, por lo

que describe a un agente reactivo.

El precio es modelado en base al inventario segin la Ecuacién 6. Bajo un spread
constante, se utiliza una ecuacion tangencial con A < 0 que incrementa los saltos en el

precio cuanto mas se aleja del inventario de equilibrio.
Precio = P, + A-tg(Inventario - 6)

Ecuacion 6.Tangente de Control de Inventario.

La Figura 22 representa la Ecuacién 6, en ella se puede observar una equivalencia

con los modelos de Annath Madhavan, Figura 21, y [HASB03], Figura 9.

il

File Edt View Insert Tools Window Help

[N = = N B

Figura 22. Ecuacién tangencial.

Los parametrizacién de los valores Py, A y 0 determina los precios que el creador de
mercado va a fijar entorno a un punto de operacién. Este punto de operacién define la
oscilacion méxima del precio en funcién de la desviacion maxima del punto de
equilibrio en el inventario. Esta desviacién viene delimitada por la fuerza de inversiéon

que tienen el resto de participantes.

Este condicionamiento que sobrelleva el modelo reactivo queda suplido por el

siguiente modelo.
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MODELO REACTIVO Y PROACTIVO

Con 4nimo de mejorar el modelo anterior se modela, ademas del control de
inventario, la optimizacién del beneficio. El agente resultante es reactivo -control de

inventario- y proactivo -optimizacién del beneficio-.

El planteamiento matemdtico cambia radicalmente, se omiten las ecuaciones
planteadas hasta el momento y se entra de lleno en una herramienta que se adecue a

las necesidades del modelo, Control Adaptativo Digital.

Recapitulando, el Control Adaptativo Digital es un sistema de control que adapta su
comportamiento conforme a las nuevas circunstancias. Parte de la premisa de que
existen razones por las que un output del sistema, para un input determinado, produce

una trayectoria que no estd determinada.

Tiene ciertas ventajas frente a otros conceptos similares como son las Redes
Neuronales y una serie de caracteristicas que hacen que cumpla con los requisitos

necesarios:

* Es capaz de representar la realidad no lineal en sencillas ecuaciones lineales con

la Funcién de Transferencia.
* Su adaptacion es inmediata -no necesita de entrenamiento-.
* Tiene capacidad de memorizar el pasado y planificar hacia el futuro -control

adaptativo predictivo-.

En la Figura 23 se puede observar una correlacion en la representacion de Michael
Wooldridge en “An Introduction to Multiagent Systems”, [WOOL02], y de Francisco
Rodriguez Rubio en “Control Adaptativo y Robusto”, [RODR96].

AGENTE > < CONTROLADOR
ENTORNO PLANTA

Figura 23. Agente Inteligente VS Control Adaptativo Digital

Juntos integran una herramienta adecuada para el control que exigen el mercado y

el inventario al creador de mercado.



4 DESCRIPCION DEL MODELO DESARROLLADO 43

Existen dos elementos sobre los que se desea ejercer control —control de inventario y
maximizaciéon del beneficio-, por lo que la planta constard de dos pares de
entrada/salida. Uno referido al par «incremento de precio»/«inventario», AP-I, y el

segundo al «incremento de precio»/ «beneficio», AP-B°.

AP I

Controlador AP PLANTA B°

ry

Estimador de
N Parédmetros l

A, A, By, B,

Figura 24. Controlador Adaptativo Digital para 2 pares entrada/salida.

El incremento de precio, como entrada a planta, representa la tinica forma que tiene
el agente creador de mercado de expresar sus deseos e intenciones. La ventaja de
utilizar el incremento de precio en vez de meramente el precio es que el elegido puede

ser positivo, negativo o nulo y permite regular mas facilmente los saltos de precio.

El estimador de parametros modela la realidad lineal como no lineal gracias a la
funcién de Transferencia. Ha sido desarrollada con una transformada de Laplace de
orden 1, Ecuacion 7. Su equivalencia matemética con el modelo de Annath Madhavan,
Ecuacién 5, induce a pensar que, a pesar de ser una ecuaciéon de orden 1 para controlar

un sistema no lineal, puede ser suficiente para ejercer eficazmente el control deseado.

1(j)= 4, -1(j =1)+ 4, - AP(j)
B°(j)=B,-B°(j—1)+ B, - AP(j)

Ecuacion 7. Estimador de Pardmetros de orden 1.

Estas ecuaciones y para un conjunto de datos de ciclo j se tienen que resolver por el
método de minimos cuadrados. El tamafio del ciclo j, memoria del estimador de
pardametros y prediccion futura del controlador, depende de los intervalos de actuaciéon
del resto de agentes -hasta ahora descrito tinicamente el creador de mercado, 1

segundo-. Debe ser lo suficientemente amplio para dar oportunidad a actuar sobre el
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entorno al menos una vez a cada agente participante. Sera de 10 segundos, es decir, los

pasados 10 intervalos.

El controlador es resuelto como un problema de optimizacién lineal, haciendo uso
de los parametros facilitados por el estimador de parametros. La funcion objetivo trata
de maximizar el sumatorio de los beneficios en la ventana de las préximas 10
iteraciones penalizando el desvio de inventario en que incurrirfa. Se representa en la

Ecuacion 8.

Ecuacién 8. Problema de optimizacion del controlador.

En este caso Ai, Az, B1 y B2 son conocidos y se trata de averiguar el resto de las

incégnitas que maximicen la funcién objetivo.

La fuerza del control de inventario frente a la maximizacién del beneficio viene
determinada por la constante k. Si k fuera muy elevada el agente creador de mercado le
otorgaria mayor importancia a mantenerse en torno a su inventario de referencia que a
maximizar sus beneficios; en caso de que k fuera muy baja moveria los precios
independientemente de su inventario con animo de generar mayores beneficios. El
valor de k depende tanto del precio como de su inventario y es calculado en cada

iteracion en base a la siguiente ecuacion.

precio

=25 250
I

Ecuacion 9. Valor de k.

4.2.2.2  Inversor Utilitario

El Inversor Utilitario carece de un interés real en generar beneficios en sus
inversiones. Compra cuando puede o quiere y vende por pautas similares sin prestar

mayor atencion a lo sucedido en el entorno.
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Su comportamiento es puramente reactivo y se podria decir que casi aleatorio. El
agente inversor utilitario tiene la capacidad de enviar 6rdenes market, aunque muy de
vez en cuando, de ahi su intervalo de actuacién de 8 segundos. En cada iteracién puede

comprar, vender o mantener la estructura de su activo.

La distribucién de probabilidad de compra y venta es de un 35% y la de no actuar
un 30%. Qué accion realizar viene determinada por un ntimero aleatorio de intervalo
[0, 10). A su vez, como consecuencia de la influencia ejercida por los medios de
comunicacion, se guiara por un prondstico que en caso positivo incrementara en un
15% la probabilidad de compra y en caso negativo incrementard la probabilidad de
venta en el mismo porcentaje. Dicho pronéstico le serd facilitado por la agencia de

noticias, conocedora de lo sucedido en el mercado.

Es interesante mencionar que el agente inversor utilitario no presta atencién alguna
al precio. Como se podré observar es el inico inversor que no presta atencion al precio

0 que no es realmente capaz de evaluarlo.

Cada orden de compra o venta tendrd un tamafio concreto e invariable, pudiendo
adquirir varios lotes consecutivamente siempre con saldo positivo 6 venderlos hasta

quedarse sin acciones.

Todas sus 6rdenes, al igual que el creador de mercado, son destinadas al exchange,
el cual le devolvera casaciones. Este agente inversor utilitario, en tal caso, necesita

interactuar con la agencia de noticias y el exchange.

4.2.2.3  Inversor Fundamental

Siguiendo el andlisis fundamental, el agente inversor fundamental compraré si el
precio esta en un margen por debajo del valor fundamental y vendera si esta en un

margen distinto por encima.

El valor fundamental de una empresa, y por lo general de la economia, es ciclico,
son los denominados ciclos econémicos. Este valor es calculado en la agencia de

noticias, apartado en el que se explicara su funcionamiento.

El agente inversor fundamental necesita ponerse en contacto con la agencia de
noticias para que le facilite el valor fundamental y el dltimo precio de casaciéon. En

cualquier caso, no existe inversor alguno en el mundo con la informacién suficiente y la
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metodologia adecuada para calcular el valor fundamental exacto, segin Tom
Copeland, [COPEO00], llegando a incurrir en un error de hasta un 30%. Sélo compran
cuando consideran el precio exageradamente barato y venden cuando el valor esta en
precio o es excesivamente caro. Cada agente, por lo tanto, comprara con un margen de
entre el 0% y el 30% por debajo del valor fundamental; y vendera con un margen de

entre el -10% y el 50% por encima del mismo valor fundamental.

Este comportamiento, basado en un valor fundamental ajeno a la situacion del

mercado, se califica de proactivo.

Pero, a su vez, este inversor dispone de un segundo comportamiento, en este caso
reactivo, que entra en juego tras adquirir una serie de acciones a un precio
determinado. Si seguidamente el precio de las mismas se desplomara mas alla de un

40%, el agente enviaria 6rdenes de venta con la intencion de vender todas sus acciones.

El envio de todas sus 6rdenes market, al igual que el resto de agentes, tiene por
destino el exchange. De lo que se deduce la necesidad del inversor fundamental de

comunicarse con la agencia de noticias y el exchange.

Por altimo, mencionar que el intervalo de actuacién de este agente es cada 4

segundos, punto intermedio entre los dos agentes anteriores.

4.2.2.4  Inversor Técnico
Ultimo de los participantes identificados, se guia por el analisis técnico.

De entre todas las técnicas disponibles, la media movil es de las més utilizadas y la
mas significativa al desarrollar sistemas de compraventa automaticos. Puede ser de
varios dias, semanas o meses. Cuanto mas corto sea el periodo mas se acercard al
precio pero mas veces oscilard de un lado al otro del mismo -por encima o por debajo-;

en cambio, periodos més grandes identifican tendencias a mas largo plazo.

Un agente inversor técnico comprara cuando la media movil se encuentre
inmediatamente por debajo del precio y vendera en el caso contrario. Al igual que el
valor fundamental, la media movil es calculada en la agencia de noticias,
concretamente lleva el cédlculo de tres medias moviles distintas con la finalidad de

otorgar la opcion de elegir a cada inversor.
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Este tinico conjunto de intenciones que rige su comportamiento es proactivo,

prediciendo la evolucién del mercado en base a medias moviles.

En un intervalo de actuacién similar al inversor fundamental, el técnico actuara
cada 3 segundos. Momento en el que tendrd que ponerse en contacto, al igual que los
otros dos inversores, con la agencia de noticias para obtener la media mévil y el precio
actual; y con el Exchange para el envio de sus 6rdenes, también market, y recepcion de

casaciones.

4.2.2.5 Exchange

Como ya ha sido mencionado, el exchange es destino de todas las ¢érdenes enviadas

por los inversores y creador de mercado.

Su comportamiento es puramente mecdnico. Mantiene un libro de o6rdenes
actualizado con la llegada de 6rdenes limited y ejecuta las casaciones pertinentes con la
llegada de 6rdenes market. Con cada nueva casacién informa a los participantes de la
misma y a la agencia de noticias, con la finalidad de que esta ultima haga un

seguimiento de lo sucedido en el mercado.

Restringe la existencia de mas de una orden limited de compra o venta por
participante. Por lo que cada vez que el agente creador de mercado envie nuevas

Ordenes las anteriores seran eliminadas.

Cabe destacar que es el tinico agente que se comunica con todos los existentes en el
mercado. El exchange estd en un estado de escucha permanente y solo acttia con la

llegada de mensajes de otros agentes. Carece de intervalo de actuacion.

4.2.2.6  Agencia de Noticias

Al igual que el exchange, la agencia de noticias tiene un cardcter meramente
funcional. Su principal objetivo es hacer un seguimiento de lo sucedido en el mercado,

calcular el pronéstico, el valor fundamental y las medias méviles.

Esta informacion serd de utilidad para los distintos inversores que soliciten la
informacion pertinente en sus intervalos de actuacién. Este agente cooperard con el

resto facilitdndoles la informacién requerida.
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El pronéstico intenta representar el sentimiento de la gran mayorfa de los
participantes del mercado. Si los inversores realizan muchas compras consecutivas
contra el creador de mercado el pronéstico tiende a ser positivo, por el contrario el
pronéstico tendera a ser negativo ante la sucesion de numerosas 6rdenes de venta.
Oscila en el rango [-5, +5], se incrementa en +0"2 con cada orden de compra y decrece

en -0’2 con cada orden de venta.

El valor fundamental, ciclico en la realidad, ha sido modelado en una ecuacién
senoidal, Ecuacion 10, que oscila ciclicamente en un rango maximo y minimo cada x

segundos.

valor. fundamental =10 +5 - sen(0'2 - tiempo)

Ecuacion 10. Valor Fundamental.

Oscilara entre 5 y 15 en periodos de 30 segundos, segtn la Figura 25. Los cambios

del valor fundamental son discretos, se producen cada 2 segundos.
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Figura 25. Valor Fundamental.

Las 3 medias méviles mencionadas son de 10, 20 y 30 segundos. Aquellos agentes
inversores técnicos que se guien por la media moévil de 10 segundos comprardn y
venderan mas frecuentemente que los que se guien por la de 30 segundos. No por ello

incrementan su probabilidad de éxito.
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Figura 26. Medias moviles.
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4.2.3 Analisis de Entorno

La arquitectura de un agente depende en gran parte de su entorno. Michael
Wooldridge, [WOOLO02], identifica cinco caracteristicas capaces de clasificar un entorno

y, por tanto, de evaluar la complejidad de un agente que participe en el mismo.

A partir del andlisis de la microestructura del mercado financiero se identifican las

caracteristicas del entorno MASSM.

Es accesible en tanto en cuanto la agencia de noticias facilita la informacién
solicitada por todos los agentes. Aunque, precisamente por el papel que representa, el
agente creador de mercado, al igual que en la realidad, es el que mas informacién

dispone de lo que realmente esta sucediendo en cada instante.

Se podria afirmar indeterminista pues, a pesar de que todos los agentes inversores
del mercado saben que sus Ordenes siempre serdn casadas, no siempre el precio
evolucionard de la manera esperada. De igual manera, el agente creador de mercado
puede casar las 6rdenes al precio que el desee, pero le es imposible predecir con certeza

la evolucion del flujo de érdenes.

Por supuesto, el precio, elemento primordial de toda negociacién, es dinamico. Es el
referente de la gran mayoria de los participantes y todos influyen sobre él

continuamente. Crean un entorno dinamico y continuo.

Cada simulacién es un tnico episodio que empieza con el arranque del sistema

multiagente y termina con su finalizacién. Por lo que es un sistema no episédico.

En consecuencia el entorno, de cara a los agentes, es complejo por ser
indeterminista, dindamico, continuo y no episédico; pero aun asi, a favor de su

desarrollo estd en gran medida su accesibilidad.
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4.3 Sistema - MASSM

4.3.1 Plataforma JADE

La plataforma, AgentToolkit, escogida es JADE, Java Agent DEvelopment
Framework. Es una herramienta de libre distribucién que facilita el desarrollo y la
gestion de los sistemas multiagente. Es flexible en la elecciéon de la arquitectura del

agente y su desarrollo es en Java con acceso a la API de JADE.

Esta plataforma contiene una serie de funcionalidades que permiten al investigador
centrar su atencion en los elementos propios del agente inteligente. Un agente equivale
a nivel de proceso a al menos un hilo de ejecucién, probablemente més de uno de
media. La sincronizacioén de estos hilos y su paralelismo es gestionado al completo por

JADE: su ntimero, su creacion, su temporizacion y su eliminacién.

Un segundo elemento importante en un sistema multiagente son sus
comunicaciones. Se sucederan una serie de agentes actuando en paralelo con &nimo de
comunicarse entre ellos: negociar, coordinar y cooperar. Estas actividades requieren el
intercambio de un elevado ntimero de mensajes, éstos se deben enviar y recibir con
control de pérdidas y sin retraso. JADE gestiona las comunicaciones a través de RMI,
Remote Method Invocation, que permite a un objeto Java ejecutdndose en una Java

Virtual Machina, JVM, llamar a métodos de otro ejecutandose en otra JVM distinta.

RMI puede ser més pesado de procesar que mensajes TCP/IP o UDP/IP, pero
garantiza la concurrencia, llegada de mensajes y procesado de los mismos. Todas las
comunicaciones de JADE siguen el estandar FIPA ACL y utilizan el Message Transport

Protocol, MTP, ambos desarrollados por la FIPA.

El desarrollo de un agente inteligente en JADE se basa en behaviour’s. Cada agente
contiene uno o mas behaviour's que actdan paralelamente y determinan su
comportamiento. Se podria identifica cada behaviour con un hilo de ejecucion, lo que
implica que el agente puede estar llevando a cabo multiples actividades al mismo

tiempo.
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Figura 27. Behaviour’s en JADE.

JADE define distintos tipos de behaviour’s que derivan del Behaviour genérico:
* One-Shot Behaviour. Se ejecuta inmediatamente y s6lo una vez.

» Cyclic Behanviour. Se ejecuta ciclica y continuamente. Una vez ha acabado de

ejecutarse empieza de nuevo.
» Waker Behaviour. Se ejecuta una tinica vez pasado un intervalo de tiempo.

» Ticker Behaviour. Se ejecuta periddicamente cada intervalo de tiempo definido.

Estos son implementados en los agentes para dotarles de inteligencia. Cada
behaviour implementado heredard de alguno de los mencionados y, dependiendo de
ello, tendrdn que sobrescribir unos métodos u otros. Los agentes de MASSM
combinaran paralelamente el uso de One-shot behaviour, Cyclic behaviour y Ticker

behaviour.

El inversor utilitario por ejemplo, define tres behaviour’s como se explicard mas
adelante:

public class InversorUtilitario extends GuiAgent
{
[...]

protected void setup()
{
[...]

addBehaviour (new RecepcionMensajesBehaviour()) ;
addBehaviour (new InversionCiclicaBehaviour (this, 8000)) ;

}

class RecepcionMensajesBehaviour extends CyclicBehaviour
{
public void action()
{
[...]

addBehaviour (new ProcesoInversionBehaviour()) ;

[..]
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class InversionCiclicaBehaviour extends TickerBehaviour

{
public InversionCiclicaBehaviour (Agent a, long 1)
{
super (a, 1i);

}

public void onTick ()
{
addBehaviour (new ProcesoInversionBehaviour()) ;
}
}

class ProcesolInversionBehaviour extends OneShotBehaviour

{

public void action()
{

[...]
}

Entre los madltiples servicios ofrecidos por la plataforma cabe mencionar el

Directory Facilitator, lugar en el que los agentes pueden anunciarse y ser descubiertos.

Esta herramienta es especialmente til para que un agente inversor, sin conocimiento

previo de la direcciéon de la agencia de noticias, consulte el Directory Facilitator y éste

le facilite dicha direccion.

La agencia de noticias por ejemplo, con d&nimo de darse a conocer, se publicara en el

Directory Facilitator con el siguiente método:

protected void publishService ()
{
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
dfd.setName (this.getAID()) ;
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd.setType ("agencia noticias");
sd.setName (getLocalName ()) ;
dfd.addServices (sd) ;
try
{
DFService.register (this, dfd);
}
catch (FIPAException ex)
{
ex.printStackTrace () ;

}

Seguidamente, el inversor utilitario mencionado accedera a su direcciéon

consultando el mismo DirectoryFacilitator:

private AID getService()

{
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd.setType ("agencia noticias");
dfd.addServices (sd) ;
try
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{
DFAgentDescription[] result = DFService.search(this, dfd);
if (result.length > 0)
{

return result[0].getName () ;
}

}
catch (FIPAException ex)

{

ex.printStackTrace () ;

}

return null;

}

Por ultimo, como plataforma para el desarrollo de sistemas multiagente permite su
implementacion en sistemas distribuidos. Haciendo realidad la comunicacién entre
agentes de diferentes ordenadores gracias al concepto de contenedor, explicado en el

Capitulo 5.

4.3.2 Implantacién del Modelo

En base a los comportamientos identificados en el Punto 4.2.2 se han de implantar

los behaviour’s necesarios para adecuar la conducta del agente inteligente a la realidad.

Todos los agentes, para la dotacion de su aptitud social, capacidad de cooperacion,
coordinaciéon y negociacién, tienen un behaviour dedicado a la recepcién constante de
mensajes por parte de otros agentes, es el llamado RecepcionMensajesBehaviour.
Hereda del Cyclic Behaviour y es ejecutado al completo con la llegada de cada nuevo

mensaje.

Algunos de estos agentes, concretamente aquellos identificados con participantes
del mercado -creador de mercado, inversor utilitario, inversor fundamental e inversor
técnico- estan capacitados a su vez con el InversionCiclicaBehaviour. Este hereda del
Ticker Behaviour y es ejecutado periddicamente en funciéon del intervalo de actuaciéon

de cada agente que, como ya han sido definidos, son los descritos en la Tabla 1.

Creador de Mercado | Inversor Utilitario | Inversor Fundamental | Inversor Técnico

1 segundo 8 segundos 4 segundos 3 segundos

Tabla 1. Periodos de actuacion.

Este behaviour despierta al agente de su letargo otorgédndole la oportunidad de
actuar reactiva y proactivamente, en funcién de la evolucién del mercado desde la

altima vez que oper6 sobre el mismo.
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De entre estos participantes, los inversores -el creador de mercado no- se
comunican con la agencia de noticias para pedir su cooperacion y obtener una serie de
datos que faciliten su toma de decisiones. Por ello, tinicamente ellos recurren a un
One-Shot Behaviour auxiliar que les orienta en el estado de su proceso de inversion

llamado ProcesolnversionBehaviour.

A lo largo de la vida del mercado, en una simulacién se procesa una suma de
informacion dificil de interpretar por parte del usuario. El uso de graficos actualizados
en tiempo real facilita enormemente esta labor de comprensién. La implementacién de
los mismos viene descrita en el Punto 4.3.5.1, aunque es interesante comentar en este
instante la necesidad por parte de los agentes de controlar este trasvase de informacién
en los periodos de tiempo precisos para que tenga sentido. Para ello, los dos agentes
que manejan mayor cantidad de informacién ttil, la agencia de noticias y el creador de
mercado, implementan estos graficos y los regulan con el PintaGraficosBehaviour, que

hereda de Ticker Behaviour.

Por altimo, el valor fundamental vive ajeno a todo lo sucedido en el sistema, pero
también exige un procesamiento de datos que es llevado a cabo por el
ValorFundamentalBehaviour, Ticker Behaviour. La agencia de noticias implementa
este dltimo behaviour junto con otro Ticker Behaviour denominado

EstadisticasBehaviour, que provee el servicio Estadisticas on demand, Punto 4.3.5.3.

El conjunto de behaviour’s implementados en el sistema multiagente, aunque no
operan de igual manera en cada agente pero si bajo el mismo objetivo, se sintetizan en

la siguiente tabla, Tabla 2.

Creador | Inversor Inversor Inversor | Exchange| Agencia
de Utilitario | Fundamental | Técnico de

Mercado Noticias
RecepcionMensajesBehaviour + + + + + +
InversionCiclicaBehaviour + + + +
ProcesolnversionBehaviour + + +
PintaGraficosBehaviour + +
ValorFundamentalBehaviour +
EstadisticasBehaviour +

Tabla 2. Behaviour’s.
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A continuacién se describe como se ha programado la inversién o proceso de

inversion de cada uno de los participantes.

4.3.2.1  Creador de Mercado

Es el mas complejo de todos los participantes con capacidad reactiva, proactiva,
aptitud social y aprendizaje en base a la experiencia en su segundo modelo. Vamos a

analizar ambos por separado.

En cada periodo de actuacion, el creador de mercado envia un nuevo par de érdenes
limited con los precios actualizados en base a sus intenciones, las anteriores son

retiradas por el exchange.

MODELO REACTIVO

Realiza el control de inventario en base a una ecuacién tangencial, Ecuacién 6. La

implementacion en Java ha sido realizada de la forma siguiente:

private static double CM PRECIO CERO = 10.0;

private static double CM AMPLITUD = -8.0;

private static double CM OMEGA = 0.0004;

private static double CM SPREAD = 0.01;

private static int CM _TAMANO LOTE = 1000;

[..]

precio = CM PRECIO CERO + (CM AMPLITUD * Math.tan(unidades * CM _OMEGA)) ;
[..]

ordencompra.setVolumen (CM TAMANO LOTE) ;
ordencompra.setPrecio(precio - (precio * CM SPREAD));

[..]

ordenventa.setVolumen (CM TAMANO LOTE) ;
ordenventa.setPrecio(precio + (precio * CM SPREAD));

Los valores Py -CM_PRECIO_CERO-, A -CM_AMPLITUD- y 6 -CM_OMEGA-
definen los precios fijados por el creador de mercado en funcién de la desviacion de su
inventario. La justificacion de esos valores queda determinada por la parametrizaciéon
del valor fundamental y el nimero de agentes inversores que participaran en la

simulacion del mercado.
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MODELO REACTIVO Y PROACTIVO

Ejerce un control adaptativo digital para abarcar el control de inventario y la
optimizacion de beneficios. El control adaptativo consta de dos pares entrada/salida,
AP-I'y AP-B°. La herramienta utilizada para el desarrollo del Estimador de Pardmetros

y el Controlador ha sido GAMS.

Todo el proceso de control adaptativo se lleva a cabo en cada nueva iteraciéon del
creador de mercado, es decir, cada intervalo de 1 segundo. En él se deben integrar Java

y GAMS en el sistema multiagente.

El creador de mercado, desarrollado hasta el momento en Java, escribird en un
fichero de texto plano el histérico de incrementos de precio, inventario y beneficios de
los 10 dltimos segundos, es decir, de las 10 tultimas iteraciones. Todo ello para los 2
estimadores: estimador de parametros de inventario y estimador de parametros de
beneficio. A su vez, escribird en otro fichero para el controlador con determinadas

variables de configuracién -k entre ellas, Ecuaciéon 9-.

El hilo de InversionCiclicaBehaviour, integrando el control adaptativo digital como
parte del agente inteligente, controlard la ejecucion de los tres archivos GAMS.
Ejecutara  inicialmente sendos  estimadores, estimador_inventario.gms vy
estimador_beneficio.gms, los cuales generardn otro par de ficheros planos con los
pardmetros Ai, Az, Bi y B: que serdn utilizados por el tercer ejecutable GAMS,
controlador.gms. El resultado obtenido en controlador.gms indicaré el incremento de
precio que debiera ser el proximo input en el sistema del creador de mercado y, por lo

tanto, representante de sus intenciones.

Este incremento de precio se presupone el 6ptimo para inducir la correccién de
inventario pertinente y maximizar su beneficio teniendo en cuenta la desviacion del

inventario de referencia.
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Figura 28. Integracion Java - GAMS.

Ambos estimadores se resuelven por el método de minimos cuadrados. En GAMS:

COSTE.. z =E= SUM(I, error(I) * error(I));
R1(I)$(P(I)>0).. error(I+l) =E= Y(I+1l) - a * Y(I) - b * U(I+1);

[...]

SOLVE PFC USING QCP MINIMIZING Z;
DISPLAY a.L, b.L;

Al ser anicamente la funcién objetivo no lineal lo resolvemos como Quadratically
Constrained Program, QCP, con el solver CPLEX. Se obtienen asi los parametros A; y B;

que mejor representan lo sucedido en los pasados 10 segundos.

Los parametros obtenidos en los estimadores se utilizan en el controlador para ser
resuelto como un problema de optimizacién. Se desea maximizar el beneficio de las
proximas 10 iteraciones penalizando el desvio de inventario. El resultado que nos
interesa es el préoximo incremento de precio determinado por precio.

COSTE. .

z =E= SUM(J, beneficio(J))-k*SUM(J, sqgr(inventario(J)-inventario ref));
R1(J)S$(P(J)>0) ..

beneficio(J) =E= A('N1l') * beneficio(J-1) + A('N2') * precio(J);
R2 (J)$(P(J)>0) ..

inventario(J) =E= B('N1l') * inventario(J-1) + B('N2') * precio(J);

[..]

SOLVE PFC USING QCP MAXIZING 7Z;
DISPLAY precio.L('N1");

La funcién objetivo de este médulo de GAMS también es resuelto por programacién

cuadréatica.
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4.3.2.2  Inversor Utilitario

Como ya se ha mencionado numerosas veces, el inversor utilitario no busca obtener
los beneficios propios del movimiento de acciones, por lo que su comportamiento se

dice pseudoaleatorio.

Inicialmente ha de determinar qué volumen de acciones quiere comprar o vender.
Lo realiza en base al tamafio de su lote predefinido y el total de saldo y acciones

disponibles.

private static int INVERSORUTILITARIO TAMANO LOTE = 50;

[..]

int volumencompra = 0;
if ((INVERSORUTILITARIO TAMANO LOTE * precio) < saldo)
{

volumencompra = INVERSORUTILITARIO TAMANO LOTE;
}
int volumenventa = INVERSORUTILITARIO TAMANO LOTE;
if (volumenventa > unidades)

{

volumenventa = unidades;

A continuacién, en base al prondstico recibido de la agencia de noticias y su

tendencia a comprar o vender, evalta sus opciones de compra y venta.

private static double INVERSORUTILITARIO PRONOSTICO POSITIVO =
private static double INVERSORUTILITARIO PRONOSTICO NEGATIVO =

[
o o
W oy
[SE}
~e o~

[...]

double opcioncompra = INVERSORUTILITARIO PRONOSTICO POSITIVO;
double opcionventa = INVERSORUTILITARIO PRONOSTICO NEGATIVO;
if (pronostico > 0)
{

opcioncompra -= 1;
}
else if (pronostico < 0)

{

opcionventa += 1;

Finalmente, toma la decisién si comprar o vender con toda la informacién recabada

en base a un nimero pseudoaleatorio generado por Java.

double accion = Math.random() ;

if ((accion >= opcioncompra) && (volumencompra > 0))
{
// COMPRA //
[...]
}
else if((accion < opcionventa) && (volumenventa > 0))
{
// VENDE //
[...]
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4.3.2.3  Inversor Fundamental

Centrado en el valor fundamental, el inversor fundamental también debe calcular
inicialmente el volumen de acciones a comprar o vender -lo hace de la misma manera

que el inversor utilitario pero con un tamafio de lote distinto- para después decidir
cOmo actuar:

private static double INVERSORFUNDAMENTAL OLGURA COMPRA = 0.7 +
(Math.random() * (1.0 - 0.7));

private static double INVERSORFUNDAMENTAL OLGURA VENTA = 0.9 +
(Math.random() * (1.5 - 0.9));

private static double INVERSORFUNDAMENTAL PORCENTAJE PERDIDA = 0.4;

[..]

if ((precio < (valorfundamental * INVERSORFUNDAMENTAL OLGURA COMPRA)) &&
(volumencompra > 0))

{
// COMPRA //
[..]

}

else if ((precio > valorfundamental * INVERSORFUNDAMENTAL OLGURA VENTA) &&
(volumenventa > 0))

{
// VENDE //
[..]
}
else if((unidades > 0) && (precio < precioultimacompra * (1.0 -
INVERSORFUNDAMENTAL PORCENTAJE PERDIDA)))
{
// VENDE //

[..]

4.3.2.4  Inversor Técnico

Ultimo participante del grupo de inversores, se guia por medias méviles. Determina

el volumen de la misma manera que el inversor fundamental para posteriormente
decidir como actuar:

if ((precio > mediamovil) && (volumencompra > 0))
{
// COMPRA //
[...]
}
else if ((precio < mediamovil) && (volumenventa > 0))
{
// VENDE //

[..]

4.3.25 CARACTERISTICAS EN CONJUNTO

Cada uno de estos agentes maneja una serie de variables private static. Son los
parametros que refinan el comportamiento del agente; se cargan al inicio de cada

simulacién y son utilizados a lo largo de la misma. Todos ellos vienen definidos en un
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fichero de configuracién -véase Punto 4.3.5.2-, aunque no en todos supondra su valor

definitivo.

Parte de estas constantes junto a algtn otro elemento estdn regidas en cierta medida
por numeros aleatorios. La finalidad de estos nimeros aleatorios es crear diferencias
entre agentes del mismo tipo y dotar de diversidad al sistema. Los niimeros aleatorios

que influyen en el sistema, todos entre 0y 1, son:

» Cada agente inversor entra en el mercado en un instante resultado del producto

de un ntimero aleatorio y su intervalo de actuacion.

= El agente inversor utilitario consultard un ntmero aleatorio en cada intervalo de
actuacion con dnimo de que determine la decisién a tomar. La distribucién de
probabilidad de comprar, vender o mantenerse dependera del prondstico

facilitado por la agencia de noticias.

» El agente inversor fundamental, en su setup(), determina su margen de compra y
venta del precio sobre el valor fundamental en base al producto de un namero
aleatorio y el porcentaje maximo en ese margen. Las constantes resultantes seran

utilizadas por ese agente a lo largo de toda la simulacion.

» El agente inversor técnico, también en su setup(), decidira en base a qué media
movil guiarse de manera aleatoria entre todas las disponibles siguiendo una
distribucién homogénea. Al igual que el fundamental, sera su referente a lo largo

de toda la simulacioén.

El conjunto de participantes en cada simulacién se tiene que distribuir de una
manera concreta segtin ha sido definido en el Punto 4.2.1. El porcentaje de operaciones
de cada tipo de agente debe responder aproximadamente a las cifras mostradas en la

Tabla 3.

Creador de Mercado | Inversor Utilitario | Inversor Fundamental | Inversor Técnico

50% 25% 12'5% 12'5%

Tabla 3. Distribucion de agentes por simulacion.

El 50% de operacién del agente creador de mercado esta cubierto desde el momento
en que es el tnico proveedor de liquidez y érdenes limited, todas las casaciones se

realizardn contra sus 6rdenes. Por consiguiente el total de la capacidad operativa de los
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agentes restante se tiene que asignar la mitad a inversores utilitarios y la otra mitad a

inversores fundamentales y técnicos.

4.3.3 Comunicaciones en el Sistema

El eje fundamental de un sistema multiagente y una de las principales razones por
las que se ha escogido como tal para el desarrollo de este modelo es la aptitud social en
la interrelacion de agentes inteligentes. Las comunicaciones permiten a los agentes

llegar a acuerdos por medio de negociaciones, cooperaciones o coordinaciones.

Las comunicaciones necesitan de un mapa de comunicaciones que defina los limites
de comunicacién entre agentes -Punto 4.3.3.1-, un protocolo de comunicaciones -FIPA

ACL y MTP-y una ontologia -Punto 4.3.3.2-.

4.3.3.1  Mapa de comunicaciones

Las vias de comunicacion que tienen lugar en MASSM entre los distintos agentes
inteligentes son las mostradas en la Figura 29. Todas las comunicaciones son

bidireccionales excepto el flujo de informacion del exchange a la agencia de noticias.

COMUNICACIONES EN MASSM

Creador de

Inversor

Agencia de
noticias

Inversor
fundamental

Inversor
técnico

mercado utilitario

Figura 29. Comunicaciones entre agentes.

4.3.3.2  Ontologia

Los procesos de comunicacién se llevan a cabo segun el estandar FIPA Agent

Communication Language. Ademas del protocolo de comunicaciéon MTP, los agentes
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deben entender el mismo concepto en descripciones iguales, por ello es necesario

definir un dominio de conceptos, es decir, una ontologia.

Debido a los requisitos del mercado financiero, este dominio de conceptos esta

compuesto por tres elementos:

ORDEN

La orden expresa el deseo del agente de adquirir un bien, concretamente adquirir
una serie de acciones a cambio de dinero 6 viceversa. Son enviadas por los inversores y

creador de mercado al exchange.

Una orden puede ser de compra o venta, market o limited; debe indicar el emisor y
el volumen de acciones que se desean casar; y si fuera limited, también el precio de

casacion.

IdOrden| IdAgente| Compra/Venta| Market/Limited| Volumen| Precio

Tabla 4. Orden.

CASACION

La casacién determina el fin de una negociacién de activos llevada a cabo entre dos
agentes del sistema. Son devueltas en parejas desde el exchange al creador de mercado
y al inversor participante. Cada casacién corresponde a un par de 6rdenes, las cuales
pueden haber sido casadas en su totalidad o sélo parcialmente. El exchange, ademas de
hacer llegar la casacion a los copropietarios de la misma, envia una copia a la agencia

de noticias para que pueda contribuir a su labor de informar.

Define comprador, vendedor, volumen de casacién, precio y los identificadores de

las 6rdenes de las que ha sido consecuencia.

IdComprador| IdVendedor| IdOrdenComprador| IdOrdenVendedor| Volumen| Precio

Tabla 5. Casacion.
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TRAMA

La trama tiene tunicamente caradcter informativo, es utilizada entre inversores y
agencia de noticias para cooperar y facilitar la informacién necesaria para que los
primeros actien en consecuencia. Cada inversor demanda por una serie de conceptos

que le son devueltos a modo de array.

DefinicionConcepto;| Conceptoi| ...[ DefinicionConcepto,| Concepto,

Tabla 6. Trama.

Como se puede observar en el mapa de comunicaciones, Figura 29, no existe
comunicacién entre el creador de mercado y la agencia de noticias. No es necesaria ya
que en todas las casaciones que tienen lugar el agente creador de mercado actta
necesariamente como comprador o vendedor; realiza asi un seguimiento preciso de la

actuacion del resto de agentes y carece de interés en el valor fundamental.

4.3.3.3  Proceso de Comunicaciones

Estos conceptos son utilizados en los distintos procesos de comunicacién llevados a
cabo entre los agentes. Existen dos metodologias claramente diferenciadas por su

modo de actuacién: inversores y creador de mercado.

Los inversores regulan su proceso de comunicaciéon en el behaviour denominado
ProcesolnversionBehaviour. En cada periodo de actuaciéon operan de la siguiente manera,

Figura 30.

Inversor Agencia Noticias Exchange

trama

trama

orden

casacion

Figura 30. Proceso de comunicaciones de los Inversores.
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El creador de mercado se comunica tinicamente con el exchange, envia un par de
6rdenes limited de compra y de venta y espera las casaciones. Pueden darse una, varias

o ninguna entre cada intervalo de actuacion; lo tendra en cuenta de cara a su siguiente

movimiento.
Creador Mercado Exchange
orden compra
casacion
m

Figura 31. Proceso de comunicaciones del creador de mercado.

Cabe finalmente mencionar la via de comunicacion entre el exchange y la agencia de
noticias, que en este caso es unidireccional.
Exchange Agencia Noticias

casacion

casacion

casacion

Figura 32. Proceso de comunicaciones del exchange.
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4.3.4 Diagrama de Clases

El desarrollo, basado en programacién orientada a objetos, ha sido estructurado en
paquetes y clases. El conjunto de librerias utilizada por MASSM, siendo el paquete

«market» el propio del sistema, es el mostrado en el Diagrama 1.

EI@ Massm

; -7 jade
tl java
El jarvax

{:'__l org
El ifree
-0 wac

Diagrama 1. Arbol de librerias.

* «jade» son el conjunto de clases que componen la plataforma multiagente del

Java Agent DEvelopment Framework.
* «ava» librerias Java.
* «javax» librerias para el desarrollo de interfaces gréficos en Java.

» «org.jfree» paquete para el desarrollo de graficos en tiempo real, detallado en el

Punto 4.3.5.1.

» «org.w3c» correspondiente al World Wide Web Consortium, utilizado para los

ficheros XML, Punto 4.3.5.2'y 4.3.5.3.

A su vez, «market» estd estructura en cuatro subpaquetes con sus correspondientes
clases. Cada behaviour es programado como innerclass de la clase principal del agente
al que pertenece. El siguiente esquema muestra el arbol de la aplicacién con paquetes,

clases e innerclass.
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EI@ massm
=10 market
=1-F3 dominia
g Participante
=03 qui
g Agenciahoticiasaui
#-3 CreadorMercadoGui
g ExchangeGui
@ Inversorali
=7 ontology
g Zasacion
- orden
@ Trama
=3 varios
g ZompraComparakar
= LectorsmL
#- TableDataModel
g WenkaZomparator
[—:|---§ Agenciahloticias
- EstadisticasBehaviour
#- rintaGraficosBehaviour
g RecepcionMensajesBehaviour
- valorFundamentalBehaviour
=8 CreadorMercado
g InversionCiclicaBehaviour
- FintaGraficosBehaviour
g RecepcionMensajesBebaviour
= Exchange
g ReceprionMensajesBehaviour
=8 InversorFundamental
& InversionCicicabehaviour
g ProcesolnversionBehaviour
g ReceprionMensajesBehaviour
=-B trnversorsimple
& InversionCicicabehaviour
g ProcesolnversionBehaviour
g RecepcionMensajesBehaviour
=1 InversorTecnico
g InwersionCiclicaBehaviour
g ProcesolnversionBehaviour
g ReceprionMensajesBehaviour

Diagrama 2. Arbol de clases.

Lo que hacen un total de 35 clases cuya estructura de paquetes es la siguiente,

Diagrama 3.
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market

1 1

market:gui market::ontology

—— 1 [

market::dominio market:varios

Diagrama 3. Diagrama de paquetes.

Contenidas directamente en el paquete «market» se tienen un nimero de clases. Son
las seis que heredan de GuiAgent y representan la clase principal de cada agente. Cada

una de ellas es contenedora de una innerclass por cada behaviour implementado.

market
market:Inversorltilitario market:inversorFundamental market:inversorTecnico
- saldo : double - saldo : double - saldo : double
- unidades : int - unidades : int - unidades :int
- precio : double - precio : double - precio : double
- pronostico ; double -valorfundamental : double - mediamovil : double
- procesoirversion ; int - precioultimacompra : double - procesainversion :int
- procesainversion :int Z
+ setup() ;wvoid P + setupo_: void o _ )
+ getService(descripcion ; String © int + setupd) - void + getSemnvice{descripeion : String; ©int
+ getService(descripcion ; String) ©int

market:CreadorMercado market::AgenciaNoticias market::Exchange
- saldo @ int z - ordenesventa : Priorityueue
i 2 *getun : void - ordenescompra ; Priorityueus
) un|dgdle_s At + publishService(descripcion : String) : void Sk ki
sRteEI Nt + getup() ;void
+ getup( : vaid + getService(descripeion : String) @ int
+ getSemviceldescripcion : String) ; int + publishService(descripcion : String) : waid

Diagrama 4. Diagrama de clases «market».

Las innerclass de los GuiAgent del Diagrama 4 son las representadas en los

proximos seis diagramas.
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market:inversorUtilitario

- saldo : double

- unidades :int

- precio : double

- pranastico : douhle

- procesoinversion | int

+ setupd void
+ getService(descripcion : String) © int

V!

market:lnversorliilitarioz:R

+ actiond) ; void

market:inversorUtilitario:inversionCiclicaBehaviour

+ anTickd :vaid

market:inversorUtilitario::ProcesoliversionBehaviour

+ actiond : void

Diagrama 5. Behaviour’s de Inversor Simple.

market:imversorFundamental

- saldo : double

- unidades ;int

- precio : douhle

- valorfundamental : double

- precioultimacompra : double
- procesoinversion :int

+ getupd : vaoid
+ getService{descripcion @ String) : int

V)

market:lnversorFund

tal::Recepci

+ actiong :void

market:InversorFundamental::inversionCiclicaBehaviour

+onTickd : waid

Diagrama 6. Behaviour’s de Inversor Fundamental.

market:InversorFundamental::Procesolnver sionBehaviour

+action() : void

market:InversorTecnico

- saldo : double

- unidades : int

- precio : double

- mediamovil : double
- procesainversian ;int

+ setupd ;void
+ getSenice{descripcion : String) : int

\r

market:InversorTechico::Recepci

+ actiond : void

market:inversorTecnico:inversionCiclicaBehaviour

+ onTick( : void

market:inversorTecnico::ProcesolmversionBehaviour

+ actiond : void

Diagrama 7. Behaviour’s de Inversor Técnico.



4 DESCRIPCION DEL MODELO DESARROLLADO

69

market:CreadorMercado

- saldo @ int
- unidades :int
- precia ;int

+ setup : void
+ getService{descripcion : String) - int

Ay

market::CreadorMercado::RecepcionMensajesBehaviour

+ action) : void

market::CreadorMercado:inversionCiclicaBehaviour

+ onTick) : woid

market::CreadorMercado::PintaGraficosBehaviour

+ onTick() : void

Diagrama 8. Behaviour’s del Creador de Mercado.

market::AgenciaMoticias

+ setupd) ;void
+ publishService(descripcion : String) © void

v

market::AgenciaNoticias::RecepcionMensajesBehaviour

+ actiong ;vaid

market::Agencialoticias:ValorFundamentalBehaviour

+ onTick( : void

market::AgenciaMoticias::PintaGraficosBehaviour

+ onTickD : void

market::AgenciaMoticias:E:

+ onTickd : void

Diagrama 9. Behaviour’s de la Agencia de Noticias.

market::Exchange

- ardenesventa : Priorityueue
- ordenescompra ;. PriorityGueue

+ setupd ;void
+ getService(descripcion ; String) ©int
+ publishService(descripcion ; String) ; void

\A

market::Exchange::RecepcionMensajesBehaviour

+ actiond ; void

Diagrama 10. Behavioiur’s del Exchange.
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Los cuatro paquetes internos -«market.gui», «market.ontology», «market.dominio»

y «market.varios»- estructuran las clases restantes en conceptos.

El Diagrama 11, «market.gui», almacena los interfaces graficos de los agentes. Se
puede observar que en este caso no hay seis elementos -uno por GuiAgent-, sino,
cuatro. Ello es debido a la similitud existente entre todos los inversores, lo que les

permite hacer uso del mismo interfaz.

]
market:gui
marketzguizlmersorGui market:gul:CreadorMercadoGui
+ aduOrden(orden : roen) :void +addOrden(orden : Orclen) void )
+ addCasacion{casacion : Casacion) : void +addCasacion{casacion : Casacion) : void
+ actualizarUnidadesSaldo(unidades © int, saldo @ double) : void *+ actualizarUnidadesSaldo(unidades | int, salda : double) :void
+ pintalmientariofunidades : inf) - void
market:guizExchangeGui
+ actualizarC olaVentadterator © tterator) : void market:gui:
+ actualizarColaCompra(iterator : Herator) : woid
+addCasacion{casacion : Casacion) : vaid + pintaGraficosivalor - double, precio - double, mm10 : double, m20 : double, mm30 : double, volumen :inf) ;- void

Diagrama 11. Diagrama de clases «market.gui».

El paquete «market.ontology» contiene la descripciéon de las ontologias definidas en

el Punto 4.3.3.2. Cada ontologia se corresponde con una clase Java.

market::ontology

market:zontology=:Orden

market::ontology::Casacion

- idorden : long - idcomprador : AID

- idagente : AID - idvendedar : AID

- compraaventa ; char - idordencomprador ; lang
-valumen :int - idordenvendedar : long
- precio - dauble -volumen :int

- tipao: Btring - precio : double

+ =efil) - void + gat{() - woid

+ et void + et void

market::ontology::Trama

- dato : Hashtahle

+ getSize] ;int

+ getDatoinombre : String, dato : Object) : void
+ getDatofnombre : String) : Object

Diagrama 12. Diagrama de clases «market.ontology».

El paquete «market.dominio» abarca aquellos conceptos manejados por los agentes

pero que no son parte de su ontologia. Es decir, aquellos que un agente puede utilizar

para su control interno y no necesita comunicar con el resto.
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La clase Participantejava es utilizada por el agente agencia de noticias para

almacenar los datos necesarios para las estadisticas.

1

market:dominio

market::dominio:Participante
-id D AID
- accionesCampra :int
- accionesienta :int
- precioCompra : douhle
- precioventa : double
- ordenesCompra | int
- ordenesyenta : int
- saldo : double
- acciones :int

+ addComprafvolumen ;int, precio : double) : void
+ addventadvalumen : int, precio ; double) : void
+ et : void

Diagrama 13. Diagrama de clases «market.dominio».

Finalmente, «market.varios» contiene un conjunto de clases auxiliares utilizadas por
la mayoria de los agentes para cumplir con determinadas funcionalidades:
VentaComparator.java y CompraComparator.java son dos Comparator utilizados por
las PriorityQueue del exchange, constituye asi el libro de 6rdenes del mercado;
TableDataModel.java es el AbstractTableModel utilizado por todas las tablas de las GUIL;
y LectorXML.java utiliza la libreria «org.w3c» del World Wide Web Consortium para

que cada agente pueda cargar su configuracion a partir de un fichero XML.

market:varios

market:varios::L ector¥ML market:varios:VentaComparator

- precioCero : double
f \?alorr-nedin double + campare(object! : Object, ohject2 : Object) : int

- amplitud : dauble
- amega : double

- periodoActuacion : int market:varios::CompraComparator
- periodoPintaGrafico :int
- periodoEstadisticas ©int + compare(ohject! : Object, object2 1 Object) int

- zaldolnicial : double
-wolumenlnicial @ int
- tamanoLote @ int

market:varios:TableDataModel

- spread : double - columns @ Stringl

-k double - data : Ohject])

- maxlncremento : douhle _ -

- nlguraCampta  double] + TahleDatamodel{data ; Objectl], columns : String[)

+ getColumnCount)  int

- nlguraventa : doublel] + getRowCount) - int

- porcentajePerdida : double

B ; et + getColumnMarmedcal :int) : String
mediabovil - Stringl + getvalueAtgow - int, col - ind - Object
+ cargarfgenciakloticias : void + getColumncClassical ;inf) : Class
+ cargarCreadordercadal ;void + setalueAtivalue : Object, rowe : int, col :inf) : void
+ cargarinversarF undamental( | void + setDataidata : OhjectD) : void
+ cargarinversarTecnicol : vaid + addRowrow  Object]) : woid
+ cargarinversorl tilitariad ; void + insenRowirow : Object[) : void
+ et void + getDatad . Ohjectl

Diagrama 14. Diagrama de clases «market.varios».
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4.3.5 Funcionalidades Extendidas

4.3.5.1  Grdficos [FreeChart

Segun se ha ido mencionando a lo largo del Punto 4.3 se han implantado una serie
de graficos que trabajan en tiempo real para cumplir con unos objetivos. Sintetizan
informacién, facilitan la comprension de lo sucedido en el entorno por parte del

usuario en tiempo real y permiten la identificaciéon de patrones también reflejados en la

realidad.

Para el desarrollo de estos graficos se han usado las librerias de libre distribucién
JFreeChart, «org.jfree», de www.jfree.org. Se han utilizado dos tipos de graficos: los

XYLineChart, graficos de lineas, y los XYBarChart, gréficos de barras.

10 1|

i) o0 128 150 175 200 225 280

Figura 33. Grifico de lineas JFreeChart.

N ‘l b Il g
I
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Figura 34. Grifico de barras [FreeChart.
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La implementacion en cédigo de un grafico de lineas seria del tipo:

XYSeries serie = new XYSeries ("Ejemplo");
serie.setMaximumItemCount (TAMANO VENTANA) ;
XYSeriesCollection sc = new XYSeriesCollection();
sc.addSeries (serie) ;

XYDataset dataset = sc;
JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart (
"Titulo",
an,
"y",
dataset,
PlotOrientation.VERTICAL,
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false,

false,

false
)

ChartPanel chartPanel = new ChartPanel (chart, false);

Una de las grandes ventajas de estos graficos es la posibilidad de actualizarlos en
tiempo real por medio del objeto XYSeries y de exportarlos facilmente a imagenes

JPEG, ttiles para las estadisticas.

4.3.5.2  Configuracion del Sistema

Dada la complejidad del sistema y la cantidad de elementos parametrizables, se ha
disefiado un fichero de configuraciéon en XML. En él se asignan valores a las principales
variables que rigen el comportamiento de los agentes inteligentes. Esto facilita realizar

pequenos ajustes en el modelo de manera rapida y sin compilacion.

El fichero de configuracién tiene la forma:

<massm>

<valor-fundamental>
<periodo-cambio>3000</periodo-cambio>
<valor-medio>10.0</valor-medio>
<amplitud>5.0</amplitud>
<omega>0.2</omega>

</valor-fundamental>

<agencia-noticias>
<precio-inicial>10.0</precio-inicial>
<periodo-pinta-grafico>1000</periodo-pinta-grafico>
<periodo-estadisticas>30000</periodo-estadisticas>
</agencia-noticias>

<creador-mercado>
<periodo-actuacion>1000</periodo-actuacion>
<saldo-inicial>100000.0</saldo-inicial>
<volumen-inicial>100000</volumen-inicial>
<tamano-lote>1000</tamano-lote>
<control-inventario>
<precio-cero>10.0</precio-cero>
<spread>0.01</spread>
<k>2.5</k>
<max-incremento-precio>0.02</max-incremento-precio>
</control-inventario>
<periodo-pinta-grafico>3000</periodo-pinta-grafico>
</creador-mercado>

<inversor-fundamental>

<periodo-actuacion>4000</periodo-actuacion>
<saldo-inicial>2000.0</saldo-inicial>
<volumen-inicial>20</volumen-inicial>
<tamano-lote>20</tamano-lote>
<olgura-compra>

<min>0.7</min>

<max>1.0</max>
</olgura-compra>
<olgura-venta>

<min>0.9</min>
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<max>1.5</max>
</olgura-venta>
<porcentaje-perdida>0.4</porcentaje-perdida>
</inversor-fundamental>
<inversor-tecnico>
<periodo-actuacion>3000</periodo-actuacion>
<saldo-inicial>2000.0</saldo-inicial>
<volumen-inicial>20</volumen-inicial>
<tamano-lote>20</tamano-lote>
<media-movil>
<opcion>mml0</opcion>
<opcion>mm20</opcion>
<opcion>mm30</opcion>
</media-movil>
</inversor-tecnico>
<inversor-utilitario>
<periodo-actuacion>8000</periodo-actuacion>
<saldo-inicial>1000.0</saldo-inicial>
<volumen-inicial>20</volumen-inicial>
<tamano-lote>50</tamano-lote>
<pronostico-positivo>0.65</pronostico-positivo>
<pronostico-negativo>0.35</pronostico-negativo>
</inversor-utilitario>

</massm>

Como se puede observar existe un grupo de pardmetros por cada agente inteligente
-excepto del exchange dado su comportamiento mecénico-, y otro para el valor

fundamental.

Durante su setup() cada agente carga estos pardmetros en su memoria con la ayuda
de la clase auxiliar LectorXML.java que, como ya ha sido descrita, dispone de un

método cargaX() por cada uno de dichos agentes.

4.3.5.3  Estadisticas on demand

Ultimando las dotaciones del sistema, éste incorpora unas estadisticas que describen
el rendimiento del mismo y de cada agente por simulacion. Son calculadas cumplido
un intervalo de tiempo -parametrizable en el fichero de configuracién mencionado- y
escritas en formato HTML. Permiten ser rdpidamente accesibles y publicables en caso

de desear implementar MASSM en un sistema distribuido.

La distribucién grafica de las estadisticas es de la forma mostrada en la pantalla

siguiente, Figura 35
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1 JEstadisticas Mercado - Opera
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Una manera intuitiva de interpretar el desempefio de un agente es comparando el
precio medio de las acciones compradas y el precio medio de las acciones vendidas. Si
son compradas a un precio menor de lo que son vendidas el agente estd generando

beneficios y, por lo tanto, su actuacién estd siendo positiva; en caso contrario estara

incurriendo en pérdidas.

Figura 35. Estadisticas HTML.
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4.4 Requisitos del Sistema

44.1 Plataforma Software

MASSM ha sido desarrollado con &nimo de ser libre de sistema operativo y
licencias. Se cimienta sobre la plataforma abierta J2SE y todos sus componentes son de

libre distribucién -se encuentran disponibles gratuitamente en Internet-.

MASSM JFreeChart 1.0

JADE 3.3 [FIPA standard]

Java JDK 5.0

Sistema Operativo

Figura 36. Plataforma Software.

La arquitectura, mostrada en la Figura 36, se levanta sobre el J2SE Development Kit
5.0. Gracias a la versatilidad y portabilidad proporcionada por el framework Java
permite crear un entorno independiente del sistema operativo y de la plataforma
hardware. Sobre la JDK se emplaza el Agent Toolkit o plataforma para el desarrollo de
agentes JADE 3.3, que sigue las directrices marcadas por el estindar de la FIPA.
Finalmente, encima de dicha arquitectura se implanta el sistema MASSM desarrollado

y que hace uso de la libreria JFreeChart para el disefio de graficos dindmicos.

La JDK 5.0 -J2SE Development Kit- proporciona las herramientas necesarias para
desarrollar aplicaciones J2SE. Estd disponible de manera gratuita en

http:/ /java.sun.com/j2se/1.5.0/.

La plataforma JADE 3.3 -Java Agent DEvelopment Framework- se encuentra

disponible en http:/ /jade.tilab.com/, pagina oficial de los laboratorios TILab.

Finalmente, la libreria de gréficos en Java JFreeChart 1.0 distribuida bajo la licencia

GNU Lesser General Public Licence se encuentra en http:/ /www jfree.org/jfreechart/.
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4.4.2 Recursos Hardware
Los requerimientos hardware de MASSM son asequibles para un usuario medio.

Se puede identificar cada agente o grupo de agentes -mas de 20 si se desea- con una

sesion Java. Cada sesion ocupa de media 25 MB de memoria RAM.

La sobrecarga de CPU se hace notoria con la simultaneidad de un elevado ntiimero
de agentes en un mismo PC, principalmente por los mensajes RMI de comunicacién

entre agentes y los graficos JFreeChart.

Por ello, una gran ventaja de MASSM vy los sistemas multiagente es su escalabilidad
a sistemas distribuidos, multiples ordenadores conectados en red. Lo que permite
afirmar que no existe limitacion en el nimero de agentes ya que pueden ser

distribuidos en distintas maquinas.

En cualquier caso cabe mencionar que la totalidad del desarrollo del proyecto y
todas sus simulaciones se han llevado a cabo en un ordenador portatil de las siguientes

caracteristicas:
= Intel Pentium IV 1’8 GHz
= 512MB DDR-SDRAM

= 20GB de disco duro
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5 SIMULACION

5.1 Plataforma y Contenedores

El objetivo del presente capitulo es mostrar el proceso de ejecuciéon de una
simulacién ejemplo. Desde la llamada a JADE y la ejecucion de sus agentes hasta la

interfaz visible al usuario durante la simulacién.

JADE estructura la gestion de un sistema multiagente en contenedores. Cada
contenedor controla uno o varios agentes. Un tnico sistema multiagente puede tener
varios contenedores interactuando desde distintos ordenadores, con la tnica
restriccion de que no puede haber mds de un contenedor por ordenador. Estos
contenedores son por lo tanto la base de JADE y de MASSM como sistema distribuido.
Obsérvese el esquema de la Figura 37, [CAIRO03].

@

Main container

A ] ~4. Is registered
with .»* Ve,

-
e '
o

- : | ! '
Platform 1

Container 1

Container 2

- Metwork I-

A3

1| Main container

|- Platform 2

Figura 37. Contenedores JADE.
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5.2 Arranque del Sistema

Los agentes pueden ser ejecutados individualmente o en grupo. En este caso puede
ser interesante ejecutar algunos individualmente y otros en grupo. La exigencia de la
ejecucion individual de algunos de ellos es debido a su necesidad de anunciarse en el
Directory Facilitator, el resto de ellos consultardn el mismo DF durante su setup() con

animo de encontrar determinados servicios.

El primer agente que se ejecute tendra que arrancar la plataforma JADE vy el
contenedor sobre el que todos operaran en ese ordenador. El resto de agentes

arrancaran directamente desde dicho contenedor principal.

El agente agencia de noticias es el primer agente, su ejecuciéon desde la ventana de

comandos se lanza de la forma mostrada en la Figura 38.

FC'.cmd.exe

Microsoft Windows HP [Uersion 5.1.26801
(C) Copyright 1985%-2001 Microsoft Corp.

C:~PFC>java jade.Boot ag:massm.fAgenciaMoticias_

Figura 38. Arranque del Main Container.

En el arranque del agente se ha de indicar el identificador del agente y la ubicacién
de su archivo .class. Es importante que no haya dos identificadores iguales en un
mismo sistema pues es el medio de identificacion de los agentes. La ejecucion del resto
de ellos se diferencia en el parametro -container, este pardmetro es utilizado para
decirle a JADE que ya existe un contenedor principal en ese ordenador. En linea de

comandos son:

* javajade.Boot -container ex:xmassm.Exchange
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* javajade.Boot -container cm:massm.CreadorMercado

* javajade.Boot -container inu:massm.InversorUtilitario

inf:massm.InversorFundamental int:massm.InversorTecnico

En el dltimo comando se puede observar como se ejecutarian varios agentes al

mismo tiempo y en una misma sesion Java.

5.3 Ejecucion del Sistema

En cada simulacién se dispone de una ventana GUI por agente. Estas ventanas

permiten al usuario realizar un seguimiento en tiempo real de la evolucién de los

agentes. En las siguientes figuras se muestra la GUI de cada agente.

El agente agencia de noticias muestra en tres gréficos el historico de los tltimos 180

segundos: valor fundamental, precio y volumen.

£ AGENCIA NOTICIAS: ag
Valor Fundamental

LLhe L ™ n I.-".,I M n

12,5 I"| §h et Pl r =
2 100 Yy PV
s N S IR B G .
s \ hT L/ ! L] L

5.0 L‘.H W J L‘_a () LJ

2.5

0,0 1 . — US— L— N—— — US— L— -

50 75 100 125 180 175 200 225
Tiempo
Precio

Precio

Unidades

50 75 100 125 150 175 200 225

Tiempo
Volumen

300

50 7a 100 125 150 1786
Tiempo

=10 x|

Figura 39. GUI Agente Agencia de Noticias.
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El agente exchange, lugar donde tienen lugar todas las casaciones, muestra el libro
de 6rdenes -se puede observar el par de d6rdenes compra/venta del creador del

mercado- y el histérico de casaciones en el sistema.

£ EXCHANGE: ex - 10|
ORDENES DE VENTA
IdOrden | ldAgente [volumen| Precio Tipo
T45)cm 1000 5,212|LIn
ORDEMES DE COMPRA
IdOrden | IdAgente |Yolumen| Precio Tipo
T44cm 1000 5,108|LIn
HISTORICO DE CASACIONES
ldComprador | [dvendedor) Volurmen| Precio |
Cim inu1 a0 8,128) -
Cm inug a0 5,128|=
inua Cim 2 5,232
Crm inua 345 a,128
Cm inu2 a0 5,128
Cm int2 20 5,237
Cim int2 20 5,455
LI int3 20 5,454
inul Cim 1 5,676)_ |
inug "yl 12 A,67E] ™)

Figura 40. GUI Agente Exchange.

Los agentes inversores comparten una interfaz sencilla que muestra: su saldo, sus
unidades -entendiendo por unidades el ntimero de acciones en propiedad-, sus
6rdenes activas -en blanco ya que son todas market y son casadas al instante- y su

histoérico de casaciones.

% INVERSOR FUMDAMENTAL: infl _|Elli|
SALDO UNIDADES
H96.62999999999906 260
ORDEMES ACTIVAS
CompraCenta| Volumen Precio Tipo
HISTORICO
Comprador| Yendedor | Volumen Precio |
infl cm 20 272 &
CIm inf 20 7. 425]|=
infl [Hyy} 20 G595
CIm inf 20 6,465 |
inf1 om 20 £,999)| )

Figura 41. GUI Agente Inversor.
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El agente creador de mercado tiene un interfaz similar al del agente inversor que
ademads muestra un histérico de los tltimos 180 segundos de su inventario, interesante
de analizar si se tiene en cuenta el control de inventario. En este caso se puede observar

que si hay 6rdenes activas y el volumen que queda por casar de las mismas.

4. [READOR MERCADD: cm 100 x|
SALDO UNIDADES
114912.87540000031 48501
ORDEHES ACTIVAS
CompraQ®...| “olumen Frecin Tipo
K 1000 5,31 3(LIM
[ 1000 5,207 (LI
HISTORICO
Comprador| Yendedaor | Yolumen Precio |
inud Crm a0 5,313 a
inut Crm a0 8,313 =
inu3 Crm a0 5,313
CIm inuz a0 5,108
CIm inug a0 5,108
cm inui a0 5,128
Cm inug a0 a.12a]_|
inus cm 2 h,2321™

Inventario
100000 4 —\\
99,500 4
E 99.000 -
E  98.500 -
£ 98000 /ﬂ‘".. /’/\
97 .500 - g
a7.000 \f
1@ 20 30 440 50 &0
Tiermpo

Figura 42. GUI Agente Creador de Mercado.
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6 PLANIFICACIONY
PRESUPUESTO

6.1 Planificacion del Proyecto

El proyecto ha sido llevado a cabo en un periodo 12 meses, de julio de 2005 a junio

de 2006. A lo largo de este periodo de tiempo se han desarrollado distintas actividades.

6.1.1 Estructura de Actividades

Las actividades a realizadas para llevar a cabo el proyecto se muestran en el
siguiente EDT, Figura 43. Estructura el conjunto del proyecto en cuatro grandes

grupos: Gestion; Estudio y Modelado; Desarrollo e Implementacién; y Documentacion.

MASSM
WP-01 WP-02 WP-03 WP-04
Gestion Estudio y Modelado Desarrollo e Implementacion Documentacion
WP-01.01 UNLERIZ WP-03.01 WP-04.01
| Lanzamiento g Coren | Desarrollo —| Recopilacion
Mercado Sistema Informacion
Multiagente
WP-02.02
| WP-0L02 | Identificacion WP-03.02 | weodo2
Seguimiento Participant |  Desarrollo Redaccion
s P Memoria
Moédulos
WP-02.03 Externos
Modelado
Individual WP-03.03
Implantacion
Modelo
WP-03.04
Integracion
Sistema

Figura 43. EDT del proyecto.
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6.1.2 Estimacion

La estimacién del namero de horas dedicadas al proyecto en funcién de la actividad

es la siguiente.

horas
WP-01 Gestién 60
WP-02 Estudio y Modelado 160
WP-03 Desarrollo e Implementacion 260
WP-04 Documentacién 80
TOTAL 560

Tabla 7. Estimacion de horas.

La distribucién del ntimero de horas a lo largo de los 12 meses ha sido generalmente
homogénea. Durante los meses de de julio, agosto, febrero y junio el nimero de horas
semanales ha sido 5. Lo que asciende a unas 20 horas mensuales. En los meses
restantes el ritmo ha sido de 15 horas a la semana, que suman aproximadamente 60

horas al mes.

6.1.3 Planificacion temporal

Distribuidas a lo largo de los 12 meses, estas actividades en funcién de las horas han

sido desarrolladas en los siguientes periodos de tiempo.

2005 2008
jul  age sep  oct nov  die | ene feb mar &br may  jun
WP-01 Gestion
WP-02 Estudio y Modelado
WP-03 Desarrollo e Implantaciin
WP-04 Documentacion

Figura 44. Planificacién temporal.

La gestion acompafia a todo el proyecto mientras que los 3 paquetes restantes se

trabajan secuencialmente.
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6.2 Presupuesto

La totalidad del proyecto ha sido desarrollada con herramientas de libre utilizacién
-seguin ha sido explicado en Punto 4.4.1- y en un tnico PC de usuario. Por lo que el
coste del proyecto asciende tinicamente a la tarifa de los trabajadores por el nimero de

horas.

El proyecto ha sido desarrollado por un tinico investigador trabajando 560 horas en
12 meses. En base a un coste para la empresa de 30 € la hora, en el que se incluyen

impuestos y seguridad social, el presupuesto del proyecto es de 16.800 €.

30 €/hora -560 horas = 16.800 euros

Ecuacion 11. Presupuesto del proyecto.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Integracion del sistema

El primer hecho patente en el sistema es la integracion de todos sus agentes en un
sistema multiagente. Esto se hace especialmente palpable en sus procesos de

negociacién, cooperacién y coordinacién cuando hacen uso de su aptitud social.

Esta comunicaciéon deriva del movimiento de acciones. Se puede observar como el
volumen de casaciones varia en el tiempo y las acciones pasan de unas manos a otras

constantemente, involucrando a todos los agentes.

A su vez, este flujo de 6rdenes induce un movimiento en el precio, tanto en el
modelo puramente reactivo del creador de mercado como en el modelo reactivo y
proactivo. Un precio que presenta patrones interesantes y reconocidos por analistas en

precios reales, como sera analizado en el Punto 7.5.

Este agente creador de mercado dispone de dos modelos, ambos eficaces y que
producen resultados positivos. Concretamente el modelo reactivo, en una simulacién

estandar, genera los resultados siguientes, Figura 45.

Se puede observar la correlaciéon existente entre el precio -ventana agencia de
noticias- y la desviaciéon de inventario -ventana creador de mercado-. El precio
resultante es claramente ciclico y se produce cada dos ciclos y medio del valor

fundamental.
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& AGENCIANOTICIAS: ag =101 x| 4 CREADDR MERCADD: cm -0l x|
Valor Fundamental SALDO UNIDADES
Al L M m L Ty M 109656, 96639719507 9917a
12.5 { (BRI TE  e E LS
0o | l‘l IIJ | r' L] l‘l | Pl ORDEMES ACTIVAS
2 1o |
2 75 J-r B 1 J L ; A= f: L'L PSR N, Compradyve..|  Volumen Precio Tipo
Cp—. oo v oW U V 1000 12,857|LIM
a5 & 1000 12,602|LIM
0.0
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R cim intd 20 13,144) =
UL I inua a0 13,144]=
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Figura 45. Resultados de simulacion con modelo reactivo.

La obtencién de los resultados restantes ha sido realizada con el modelo reactivo y
proactivo del agente creador de mercado, ya que amplia el horizonte de estudio. Lo

que no quita que ambos modelos generen resultados similares en dreas comunes.

Gran parte de los resultados obtenidos son debidos a la integracion de los graficos
JFreeChart y al servicio de estadisticas del sistema. Ambos son herramientas utilizadas

en los resultados venideros.

7.2 Estadisticas de actuacién

Es especialmente interesante observar como hay inversores que ganan, otros que
pierden y algunos que se mantienen, todo ello independiente del modelo seguido y

habiendo participado en el mercado durante el mismo periodo de tiempo.



7 ANALISIS DE RESULTADOS 91

Con animo de profundizar en este aspecto se van a realizar una serie de
simulaciones y estadisticas por participante para medir su actuacién media en el
mercado. Un concepto que en este caso es especialmente importante y que ya se definié
en el Capitulo 3 es el juego de suma cero. MASSM como tal es un juego de suma cero,
pues todos los beneficios que genere un agente serdn a costa de la suma de pérdidas

del resto de agentes.

A continuacion se muestran los resultados de actuacion por tipo de agente
participante en tres simulaciones representativas del sistema. El total de agentes

participantes en cada una de las simulaciones ha sido de 21:
= 1 creador de mercado
= 10 inversores utilitarios
= 5inversores fundamentales
= 5 inversores técnicos

El porcentaje de distribuciéon del niimero de participantes por tipo de agente ha sido

determinado en el estudio de modelo realizado en el segundo punto del Capitulo 4.

El precio de partida del mercado en el instante 1 es de 10 euros. Si bien este es el
precio inicial, se puede observar que la evolucién del mismo en cada simulacién es
distinta ya que en la primera el precio medio por casacién es de 10°57 €, en la segunda

de 20’07 € y en la tercera de 6’43 €.

Una manera sencilla de saber qué participantes estdn venciendo al mercado y cuales
estan perdiendo ante el mismo es observar su precio medio de venta frente a su precio
medio de compra. Si el agente vende mas caro de lo que compra estd ganando dinero,

en caso contrario esta perdiendo.

SIMULACION 1 Ganan | Mantienen | Pierden
Creador de Mercado 100%
Inversor Utilitario 20% 30% 50%
Inversor Fundamental 80% 20%
Inversor Técnico 60% 20% 20%

Tabla 8. Simulacion 1 con un precio medio de casacion de 10°57 €.
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SIMULACION 2 Ganan Mantienen Pierden
Creador de Mercado 100%
Inversor Utilitario 10% 20% 70%
Inversor Fundamental 50% 30% 20%
Inversor Técnico 80% 20%

Tabla 9. Simulacion 2 con un precio medio de casacion de 20'07 €.

SIMULACION 3 Ganan Mantienen Pierden
Creador de Mercado 100%
Inversor Utilitario 10% 30% 60%
Inversor Fundamental 40% 40% 20%
Inversor Técnico 20% 20% 60%

Tabla 10. Simulacion 3 con un precio medio de casacion de 6’43 €.

Si se integran los resultados de las tres estadisticas en una tabla de actuacién media

por agente se obtienen los siguientes resultados.

ACTUACION MEDIA Ganan Mantienen Pierden
Creador de Mercado 66% 34%
Inversor Utilitario 14% 26% 60%
Inversor Fundamental 56% 30% 14%
Inversor Técnico 54% 20% 26%

Tabla 11. Estadisticas de actuacion media por participante.

El agente creador de mercado es el gran vencedor. En la mayoria de sus actuaciones
gana indiscutiblemente, aunque no quita que sufra complicaciones en situaciones en
las que tnicamente consigue mantener su activo inicial. Este resultado refleja la
realidad en la medida en que el creador de mercado se enriquece contundentemente,
aunque ello le suponga periodos de mayor riesgo en los que le resulte dificil mantener

esa ventaja competitiva.

En el lado opuesto se encuentra el agente inversor utilitario o la denominada masa.
En muchos casos son la fuente de financiacion del mercado y las empresas que salen a
bolsa. El 60% de agentes que pierden evidencian la dificultad para obtener beneficios
en el mercado con escasos conocimientos y dedicacién. Como sera probado més

adelante, estos inversores son la piedra angular del sistema MASSM y del mercado
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financiero, que atienden al concepto de juego de suma cero; este tipo de inversores son

los que generalmente pierden para que otros participantes puedan ganar.

Juntos, estadisticamente hablando, se encuentran el agente inversor fundamental y
el agente inversor técnico. Ambos ganan aproximadamente el mismo ntimero de veces

que se mantienen o pierden.

7.3 Creador de Mercado y Control Adaptativo
Digital

La integracion del control adaptativo digital en el agente inteligente ha sido posible.
GAMS y Java interacttian en un proceso conjunto cada intervalo de 1 segundo y lo
llevan a buen cauce en el periodo de tiempo exigido. El agente creador de mercado
toma su decision reactiva y proactiva en base a su capacidad de controlar de manera

adaptativa y predictiva el mercado.
El control adaptativo del agente tiene que cumplir con dos objetivos:
* Control de inventario
= Optimizacion del beneficio
Como se acaba de demostrar en el punto anterior, el agente creador de mercado

culmina con éxito su primer objetivo generando beneficios, en ocasiones mayores y en

otras nulos, pero sin incurrir en pérdidas.

Se ha de analizar ahora lo sucedido con su segundo objetivo, controlar el desvio de
inventario de su punto de equilibrio. A continuacién se muestra una grafica de

evolucién de inventario durante un periodo de 145 segundos, Figura 46.
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Figura 46. Grifico de inventario MASSM.

Se puede observar como el inventario aumenta y disminuye constantemente

oscilando entorno a una franja de 4000 unidades. La capacidad de movimiento de

acciones de los inversores participantes en esa simulacion, por la naturaleza de la

misma, asciende a un total de 8000 unidades aproximadamente, lo que seria

exactamente el doble de lo que el creador de mercado esta permitiendo.

La forma que el agente tiene de inducir la compra o venta por parte de los

inversores para controlar su inventario es subiendo o bajando el precio. La evolucién

del precio en el mismo periodo de tiempo es la siguiente, Figura 47.

PRECIO

6,5

5,5

precio
o

45 “’Wwv
4

3,5

12 37 35 73 91 108 127 145

tie mpo

Figura 47. Grifico de precio MASSM.

En este caso, el precio muestra dos tendencias alcistas, una bajista y una resistencia

en los 6 €. Si se analiza graficamente, dicha correlaciéon no existe entre el inventario y el

precio tal y como se muestra en la Figura 48.
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Figura 48. Andlisis grdfico entre inventario y precio.

En la prolongacién de una misma tendencia alcista del precio, la desviacién de

inventario desciende para luego volver a ascender.

En cambio, si se cruzan los datos de inventario y precio obtenidos a lo largo de esos
145 segundos en un mismo grafico de dispersion, el agente creador de mercado si

parece haber encontrado una relacién entre el precio y el inventario, Figura 49.

CONTROL DE INVENT ARIO
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T o V)
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3,5

3 T T T T T T T
3000 94000 95000 96000 97000 95000 53000 100000 101000

inventario

Figura 49. Grifico de control de inventario MASSM.

Conjunto de datos que se acerca a una ecuacioén del tipo:

Y=a-X+b

Ecuacion 12. Ecuacion de control de inventario MASSM.
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Recuerda la justificacién de existencia del control de inventario, Punto 4.2, obtenida
de la literatura financiera en la que Ananth Madhavan representaba el control de
inventario en base a la gréfica mostrada en la Figura 21 e incorporada de nuevo a
continuacion.

Price

" .
e Ask Price
-

Bid Price "o,

T .., Midquote

Nl
Deviation from Desired Inventory

Figura 21. Precio y desviacion de inventario.

El control adaptativo digital resuelve el problema no lineal presente en la realidad
en base a una representacion matematica lineal de orden 1 -ver Ecuacién 7 y

Ecuacion 8-.

7.4 Necesidad de participacion de todos los
Agentes

El sistema ha sido desarrollado en base a un modelo inicial de seis agentes distintos,
Figura 20. La existencia de dos de ellos, agencia de noticias y exchange, estd justificada
por los requisitos del mercado financiero. Pero cabe analizar la exigencia del conjunto

de participantes con el que se han obtenido los resultados mencionados.

El primero, el creador de mercado, es el agente que aporta toda la liquidez al
mercado, con su consiguiente riesgo. Existen mercados, tipo el NYSE, donde todas las
casaciones pasan por el creador de mercado; la ausencia de este agente en el mercado

implicaria liquidez nula y, por lo tanto, no habria mercado.

El inversor fundamental se guia por el valor fundamental, en cierto modo acerca el
precio a este valor fundamental. Este inversor otorga al precio el movimiento inicial

pues se guia por la evolucion de su valor fundamental -el inversor técnico necesita del
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movimiento del precio ya que cree que toda la informacion relevante esta contenida en
el propio precio y el inversor utilitario se guia en parte por la actuacién del resto de los

inversores-.

Ha quedado probado que la existencia tinica de los inversores fundamentales junto
al creador de mercado supondria para este dltimo la imposibilidad de ganar y
terminaria por arruinarse -el precio medio de venta en una simulacién ejemplo es de
10'49 € y el de compra de 10'62 €-. Curiosamente, la correlacién entre el precio y el
inventario no se acerca a los resultados descritos en el punto anterior. A su vez, el

precio se vuelve ciclico —en funcién del valor fundamental-.

CONTROL DE INVENT ARIO

14

12 PO 3 + & 4+ *
E 2 "‘g z*""mt tt‘i
2 RIRCRE B B
2 10 + % g
= . + 3+ Pladd +* . ¢+
= ‘: P % & <t

3 T T T T T
99200 99400 99600 99500 100000 100200 100400

inwventario

Figura 50. Grafico control de inventario con inversores fundamentales.

Probada la insuficiencia del inversor fundamental como tnico inversor y, al mismo
tiempo, la necesidad de que sea inversor, se analiza ahora la conjuncién del inversor
fundamental y el inversor técnico. En este caso, actuando juntos, el precio si muestra su
atractivo en patrones y tendencias; y la correlaciéon entre precio e inventario es la
adecuada. Aun asi, al creador de mercado le sigue resultando imposible alcanzar un
margen de beneficios ya que, aunque hay un namero de estos inversores que pierden,

son més los que ganan y se trata de un juego de suma cero.

Por ello queda justificada en tltima instancia la existencia del inversor utilitario. Su
presencia es la de un mero financiador de empresas e inversores, que permite alcanzar
sus objetivos al creador de mercado y a aquellos inversores avidos de beneficios. En la

actualidad, son muchos los expertos que comparten esta opinién [HARRO2].
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7.5 El Precio

Entre los objetivos del presente proyecto esté la representacion gréfica temporal del
precio. Pues bien, la integracién del modelo descrito en un sistema multiagente ha

dado lugar, junto con el resto de resultados, a un precio cuanto menos curioso.

En las siguientes figuras se pueden observar patrones en el precio utilizados por
analistas técnicos o especuladores para tomar sus decisiones de inversién. La Figura 51
muestra la formaciéon de un soporte y de una resistencia. La Figura 52 describe una

tendencia alcista con tres puntos de apoyo.

14 resistencia

Frecio

BO0 B10 G20 630 640 50 BSO0 G0 680 600 7OO 710 720 T30 740
Tiempo

Figura 51. Resistencia y soporte en el precio.

Precio

tendencia alcista

1.075 1.100 1,125 1.150 1.175
Tiempo

Figura 52. Tendencia alcista en el precio.

Cada simulacién da lugar -al igual que con ganadores y perdedores- a un precio
distinto, una evolucién distinta y unos patrones distintos. En ocasiones, representando

la parte impulsiva de las Ondas de Elliott y en otras los Retrocesos Fibonacci.

Los Retrocesos Fibonacci son en la medida de los niumeros Fibonacci. Los ntimeros
Fibonacci, también conocidos como numeros aureos, se encuentran en muchos
elementos de la naturaleza, entre los que estdn los mercados financieros. Los niimeros

de la serie Fibonacci més aplicados al andlisis técnico son 0382 y 0'618.
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Analizando la Figura 53, si se mide el incremento de la tendencia alcista desde la
resistencia hasta el soporte, que suma 3’1 €, y se multiplica por 0’382 el resultado es

1"184; namero muy préximo a los 1'2 € de retroceso siguientes a la subida.

Precin

Precio
10
94 eur
o ,-'"”\L 12
v S0 B2 pur ]
18 Y 31
B'% 2 <
AL/ 6'3 eur
6
75 100 125 150 175
Tiempo

Llegados a este punto se le quiere pedir al lector que participe en el apartado de la

pagina siguiente.

Figura 53. Retroceso Fibonacci MASSM.
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7.5.1 MASSM vs. New York SE

A continuacién se muestran dos gréficos: uno de ellos ha sido descrito por MASSM
en una simulaciéon estidndar; el otro es un grafico diario del New York SE,

concretamente de Alcoa Inc entre octubre de 2005 y abril de 2006.

¢Cual de ambos cree el lector que ha sido generado por MASSM?4

Figura 54. Grafico uno.

AN

T
Aped o

Figura 55. Grafico dos.
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8 CONCLUSIONES

8.1 Integracion del Mercado Financiero y un
Sistema Multiagente

Las sinergias entre un Mercado Financiero y un Sistema Multiagente son tales que
ambos se han podido integrar eficazmente en un tnico sistema. Justificadas desde un
principio las razones que pueden llevar a pensar en dicha unién, se recapitulan a

continuacién en base a los hechos probados en el proyecto:

* Dotacion a los agentes de aptitud social e integracion en su totalidad de un

mercado en el que son capaces de negociar valores y cooperar con informacién.

» Identificacion de cada agente con un tipo de participante. Posibilita la
convivencia de muchos agentes procedentes del mismo tipo de participante pero
que actdan y se consuman de manera distinta. Da lugar a un sistema diverso e

indeterminista.

» Consecuencias de la interaccién social probada y aplicable en el dia a dia, como
pueden ser: patrones en el precio, complejidad del agente modelado y sus

consiguientes resultados o juego de suma cero.

» Sistema multiagente como plataforma de negociacion entre participantes
dispares, con objetivos dispares y en bisqueda de la maximizacién individual del
beneficio. La subasta como herramienta de negociacion por medio de continuous

double auctions, 6rdenes financieras.

» Capacidad de escalabilidad del mercado a mayores dimensiones hasta el punto
de exigir una evolucién del mismo a un sistema distribuido, consecuencia de la

flexibilidad de los sistemas multiagente.
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8.2 JADE como herramienta de Gestion y
Desarrollo

JADE, en su definicién de Agent Toolkit ~herramienta para el desarrollo y gestion

de sistemas multiagente-, ha cumplido satisfactoriamente con todos los requisitos.

Desde el punto de vista del desarrollo JADE provee de un marco completo para la
implementacion de agentes inteligentes complejos de manera estructurada, rapida y
sencilla. La definicion del agente en base a behaviour’s facilita tanto su desarrollo como
mantenimiento y actualizacién. Ofrece al investigador la oportunidad de centrarse

exclusivamente en el modelo del agente.

En lo referente a la comunicacién entre agentes la plataforma provee de: el Directory
Facilitator accesible por medio de cinco lineas de cédigo; los AID, identificadores
univocos de cada agente; y estructuras para el desarrollo de ontologias, que hacen
realidad la comunicacién de conceptos o ideas complejas. La gestion de dichas

comunicaciones a bajo nivel es llevada a cabo en su totalidad por JADE.

En lo referente a la gestion de un sistema multiagente priman la poca sobrecarga de
la CPU y el poco uso de la memoria RAM. Tiene la opcién de ejecutar el nimero de
agentes deseado, en el momento adecuado y durante el periodo de tiempo

conveniente.

A su vez, provee de la infraestructura necesaria para escalar el sistema desarrollado
a un sistema distribuido entre multiples maquinas y con mdaltiples gestores. Hace de

cualquier sistema una herramienta flexible.

En su condicion de producto de libre distribucion y orientado a un desarrollo entero
en Java puede calificarse como la herramienta adecuada para su uso en el entorno
académico. Con la disponibilidad de multiples manuales de TILab y documentacién

variada en Internet.
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8.3 Modelado del mercado

Gran parte de los resultados de este proyecto se basan en el modelo. En cierto modo
se puede afirmar que ha sido posible realizar un modelo que se acerque a la realidad

de un mercado financiero.

Ha sido viable haciendo uso de un conjunto de reglas sencillas pero lo
suficientemente dispares como para crear un entorno diverso que se asemeje a un

entorno social.

Un ntimero reducido de participantes —cuatro- capaces de inducir flujos de érdenes
variables en el tiempo, mover el precio y constituirse vencedores o perdedores del

mercado.

8.4 Control Adaptativo Digital regidor del
Comportamiento

El comportamiento propio de un agente inteligente, es decir, su autonomia
representada por su reactividad, proactividad y aptitud social, es implantada en uno

de los agentes por medio de un controlador adaptativo digital.

Los resultados obtenidos hacen de esta herramienta un instrumento destacado para
la consecuciéon de este objetivo. Su naturaleza de agente inteligente la dota de las

siguientes capacidades:

* Modelado de la realidad no lineal. La transforma en un modelo lineal, capaz de

procesar en el tiempo suficiente para ser util.

* Ejercer un control sobre distintos puntos de operacion del entorno, es decir, es

capaz de adaptarse a los cambios sucedidos en el mismo.

* Mantener un recuerdo graduable del pasado. En la evaluacién de una situaciéon
el agente puede tener en cuenta los hechos pasados y las decisiones tomadas; le

permiten evaluar su actuacion y, por lo tanto, aprender en base a su experiencia.
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* Planificar el futuro. Decide cémo actuar en base a la influencia que tendra su

decision sobre el entorno, ya sea a corto, medio o largo plazo.

Todo ello supone dotar al agente de autonomia. Desde el punto de vista de la teoria
de agentes es: capaz de modelar el entorno y razonarlo en el tiempo suficiente para ser
atil; tomar decisiones reactivas y proactivas en funcion de distintos objetivos; aprender
en base a la experiencia; y adaptarse a los cambios en el entorno. Se puede definir como

una arquitectura hibrida.

El Control Adaptativo Digital y la estructura de behaviour’s de JADE permiten al
investigador implantar distintos controladores adaptativos sobre distintos behaviour’s
y abarcar la consecucién de variados objetivos en entornos muy dindmicos e

indeterminados.

8.5 Requisitos Técnicos

La integracién en una misma aplicacion de un sistema multiagente, un modelo del
mercado financiero, un conjunto de agentes, un controlador adaptativo digital y una
series de graficos refrescados en tiempo real ha sido llevada a cabo desde un entorno

académico y en un ordenador de capacidad media; todo ello sin coste alguno.

Practicamente todas la herramientas software utilizadas en el desarrollo del
proyecto y en su ejecucion estan disponibles gratuitamente en la red. El sistema se

levanta sobre la plataforma J2SE que lo hace independiente del sistema operativo.

Los requerimientos de hardware exigidos para la realizaciéon de una simulacién
estdndar son abarcables por cualquier ordenador disponible hoy en dia y su desarrollo

exige, en cualquier caso, menos capacidad.

8.6 FUTUROS DESARROLLOS

El presente proyecto comporta un primer paso en los sistemas multiagente de la

mano del mercado financiero. El sistema, hasta donde ha sido desarrollado y cémo ha
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sido estructurado, se convierte en una plataforma sélida para iniciar nuevas

investigaciones hacia nuevos horizontes.

Gracias a la flexibilidad y escalabilidad de un entorno multiagente se puede reciclar
la totalidad de la plataforma desarrollada e introducir nuevos agentes, sustituir otros o

actualizar funcionalidades.

A continuacién se enumeran una serie de iniciativas que, tras el seguimiento del

proyecto, pudieran ser las mas interesentes.

8.6.1 Nuevos inversores

La inclusién de nuevos agentes inversores implicaria una mayor diversidad en el
mercado. Agentes auténomos guiados por reglas complejas o alguna herramienta
como la utilizada en este proyecto que permitiese la implantacion de comportamientos

sofisticados, como por ejemplo la aportacion de liquidez al mercado.

Otra perspectiva seria la de que el agente no fuese ni inteligente ni auténomo: el
desarrollo de un nuevo agente a modo de interfaz entre el sistema y el usuario a modo
experimental. Se involucrarfa de esta manera al usuario en el sistema que, cual agente
comun entre los existentes, podria comprar o vender acciones a su parecer en la

consecucion del mismo objetivo: maximizar su beneficio.

8.6.2 Libre competencia de creadores de mercado

Este mercado ha sido desarrollado con un tinico creador de mercado, intermediario
de todas las casaciones, siguiendo fielmente el modelo del New York SE. Pero existen
otros mercados, como el ya mencionado NASDAQ, en el que existe libre competencia
entre creadores de mercado. Son mercados carentes de legislaciéon pero que resultan

eficaces por las implicaciones de la libre competencia.

El desarrollo de una serie de creadores de mercado, regidos por reglas distintas, que
trabajen por el control del mercado plantea un reto interesante, tanto por la

complejidad del desarrollo como por los resultados obtenibles.
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8.6.3 Entorno para el desarrollo experimental

MASSM es en parte una plataforma de desarrollo. Se podria convertir en un entorno
avanzado de desarrollo de agentes inversores y ejecucion de sistema orientado a abrir

la participaciéon a multiples personas a través de Internet.

Orientado al entorno académico, permitiria a los alumnos el desarrollo de agentes
de manera individual con el fin de aprender acerca de sistemas multiagente bajo el reto

de hacer el suyo el vencedor entre los participantes del sistema.
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A MANUAL DE USUARIO

El sistema desarrollado, en base a su estructura de sistema multiagente y
posibilidad de configuracion XML, permite al usuario parametrizar en cada simulacién

los principales atributos de cada agente y ejecutarla con el nimero de ellos que desee.

A.1 Instalacion del Sistema

A.1.1 Requisitos del Ordenador

La ejecucion del sistema es independiente del sistema operativo y plataforma
hardware. No obstante, ha sido desarrollado en Java sobre las plataformas J2SE 5.0 y
JADE 3.0. Ambas deben estar instaladas y referenciadas en las variables del sistema
correspondientes. A su vez, para la visualizaciéon de graficos en tiempo real es
necesario incluir las librerias JFreeChart 1.0. Todas estas herramientas estan

disponiblea gratuitamente en Internet como ha sido descrito en el Punto 4.4.1.

A.1.2 Extraccion de los Ficheros

La totalidad de la carpeta «massm» y todo su contenido debe ser copiado donde sea
conveniente, por ejemplo en la direcciéon C:\PFC\massm. El arbol de contenido, en tal

caso, tiene que tener la forma mostrada en la Figura 56.

Bl MipC
,‘} Disco de 3% (A
[E] S Disco local ()
=1 1) PFC
=1 [ massm

=) dominio
= qui
) ontology
) warios

Figura 56. Arbol de carpetas.
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A.2 Ejecucion del Sistema

A continuacién se explican el arranque de la plataforma, la ejecucién individual de

cada agente y su posibilidad de configuracion.

A.21 Configuracion de Parametros

El sistema permite el ajuste de determinados pardmetros que influyen en el
comportamiento individual de los agentes. Estos son facilmente ajustables al estar
contenidos en un fichero de configuraciéon XML. La locacién de dicho fichero es

C:\PFC\ config.xml.

Se puede abrir el fichero con un editor de texto y modificar aquellos deseados.

Utilizando el Microsoft WordPad 5.1 se observa una pantalla del tipo de la Figura 57.

Bl config.xml - WordPad 10| =]

archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Ayuda
D= S s &[m(@|| =

<omedgasx0. 22/ omegas ;I
</ valor-fundamentals

<agencia-noticias:>
<precio-inicial>10.0</precio-inicial>
<periodo-pinta-grafico>1000</periodo-pinta-grafico>
<periodo-estadisticas>30000</periodo-estadisticas>
<jagencia-noticias:>

<creador-mercado>
<periodo-actuacion-plElc/ periodo-actuacion>
<galdo-inicial>100000.0</saldo-inicial>
<volumen-inicial>100000</voluwren-inicial> oo
<tamano-lote>1000</ tamano—-lote>
<ocontrol-inventariox
<precio-cerox10.0</precio-cero>
<gspreads0.01</spreads>
<k»2.5</ k>
<max-incremento-preciosx0.0Z</max-incremento-precio:>
</foontrol-inventario:s
<periodo-pinta-grafico>3000</ periodo-pinta-grafico>
</creador-mercador

<inversor-fundamentals>
<periodo-actuacion>4000</ periodo-actuacion:
<Zaldo-inicial=Z2000.0</2aldo-inicials> :J

Para obtener Avuda, presione F1 v

Figura 57. Parametrizacion de los agentes.
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A.2.2 Arranque de la Plataforma JADE

La plataforma JADE es arrancada con el arranque de su contenedor principal -el
concepto de contenedor es explicado en el Capitulo 5-. El arranque de este contenedor

principal esta a su vez ligado a la ejecucién del primer agente.

Por las caracteristicas de un mercado financiero y, por lo tanto, del modelo del
presente sistema, existen dos agentes necesarios en todas las simulaciones. Son el

agente agencia de noticias y el agente exchange.

Se arranca entonces la plataforma JADE al mismo tiempo que se ejecuta uno de los
dos, concretamente la agencia de noticias por exigencias del Directory Facilitator. Basta
con introducir una tnica instruccién en la ventana de comandos de MS-DOS -en caso
de estar bajo el sistema operativo Windows-. El comando es el siguiente, segtin se

muestra en la Figura 58.

» C:\PFC\java jade.Boot ag:massm.AgenciaNoticias

“PFC\cmd.exe

Microsoft Windows XP [Uersidon 5.1.26001
(G GCopyright 1985-2801 Microsoft Cowrp.

C:~PFC>java jade.Boot ag:massm.AgenciaMoticias_

Figura 58. Ejecucion plataforma JADE.

Dado que ya ha sido ejecutado el contenedor principal, el resto de agentes se
ejecutaran sobre dicho contenedor. Para ello basta con afiadir el pardmetro

«-container» al comando. El exchange se ejecuta de la forma siguiente:

» C:\PFC\java jade.Boot -container ex:xmassm.Exchange
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A.2.3 Ejecucion individual de los Agentes Inteligentes

Una vez ejecutada la plataforma y los agentes exigidos por el modelo se puede
decidir en nimero de participantes del sistema. Para que exista liquidez y puedan
darse las casaciones debe haber un creador de mercado. El nimero de inversores y el
tipo de los mismos dependera de los deseos del usuario.

Para ejecutar cada uno de los participantes, las instrucciones son:

* javajade.Boot -container cm:massm.CreadorMercado

* javajade.Boot -container inu:massm.InversorUtilitario

* javajade.Boot -container inf:massm.InversorFundamental

java jade.Boot -container int:massm.InversorTecnico

Para cada agente que se desee afadir al sistema se ha de tener en cuenta no
introducir un identificador ya en juego. En el caso de afiadir un nuevo agente inversor

utilitario a lo ejecutado hasta el momento seria de la forma:

* javajade.Boot -container inu2:massm.InversorUltilitario

A su vez, se pueden ejecutar un conjunto de agentes en una sola linea de comandos
y una misma sesion Java. Seria, por ejemplo:

* javajade.Boot -container inul:massm.InversorUltilitario
inu2:massm.InversorUtilitario inu3:massm.InversorUtilitario

inu4:massm.InversorUtilitario inu5:massm.InversorUtilitario

De esta manera se pueden realizar simulaciones de manera flexible en cuanto a la

poblacioén del mercado.

A.3 Obtencion de Resultados

A lo largo del proceso de simulacion, el sistema genera estadisticas cada
determinado intervalo de tiempo -configurable en el fichero config.xml-,por defecto es

cada 30 segundos.
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El resultado de dichas estadisticas es presentado en formato HTML, visualizable
desde cualquier navegador web. Dicho fichero se encuentra en C:\PFC\stats.html y

desde Opera 8.5 seria de la forma Figura 59.

1 JEstadisticas Mercado - Opera -0l x|
Archiva Editar  Yer Marcadores Herramientas  Ayuda
T;_:] Pagina nueva .m_d i
| = = | &0
50 d S bt g f 0 "
25 —
o, e B S L e e e
110 120 13D 1«0 150 16D 170 180 16D 200 240 220 230 240 250 260 270 260 220 300
Tiampa
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@
=
[
B g
o
i
110 120 130 140 150 160 170 180 10D 200 210 220 230 240 250 280 270 260 280 300
Tiampo
1 Volumen
=T
200
b
- 150
]
=
‘E 100
=
o N )
113 120 130 140 150 180 170 150 990 200 290 220 230 220 250 260 270 280 200 300
Tiempa
FECIO
e Ane PRECIO ACE [H° AL E
T |CcOMPRADAS |COMPRADAS [VENDIDAS [M-C Das }AE‘.E‘.IDN‘ES SALDOACTIVO
i1 [s00 |z .24 [z60 k36 40 [1903.55 [3518 27
el [520 232 [sz0 ka7 oo [1957 .06 [2754.03
s [620 [#.3 [520 ka7 [1on [1957 61 [2754 57
it [600 [z.20 [0 B a7 fan [1208 45 36612
huon [5o20 [¢.23 [12360 kaz Fza40 [3#411.15 [-24004 3
s [520 |z.20 [s00 ks 120 [1950.14 [2006.5
| Py [oar == — == e = Bl

Figura 59. Obtencion de resultados HTML.

Es especialmente interesante observar el precio medio de compra, «PRECIO ACC
COMPRADAS», y el precio medio de venta, «PRECIO ACC VENDIDAS». Es un claro
indicador de la actuacién en conjunto del agente. Si compra mds barato de lo que

vende estara generando beneficios, en caso contrario incurrira en pérdidas.



