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Zelvi modely*

Zelvi modely"

mmm Agent-based Computational Economics (ACE)
mmm Agent-based Modeling (ABM)

Jsou zplsob tvorby ekonomickych modeld.

Jde o ,vypocetni* modely diisledné
odvozené od chovani ,prvkl sys-
tému”.

Pouzivaji se typicky pro modelo-
vani ,komplexnich systém(”.




»Standardni* modely

Dva prvky: ,hraci” a ,hristé” — popsany matematicky.
ReSent:
mmmm spocCita se optimalni chovani kazdého hrace pri daném chovani

ostatnich (reakéni funkce)
mmmm spocitd se Nashova rovnovaha (mize jich byt vic)

Vyhody:

mmmm jasny, dokazany analyticky vysledek
mmmm formalni analyzou lze zkoumat jeho vlastnosti

Nevyhody:

mmmm jen (hyper-)racionalni hraci
mmmm jen rovnovaha (ne prizplisobovaci procesy)



ACE modely

Stejné dva prvky: ,hraci” a ,hristé” — softwarovi roboti.

Kazdy robot ma své cile, své omezeni, reakce, pamét, ...
Resenf: sledujeme interakce ,hraéa” a k ¢emu vedou (simulace).
Vyhody:

mmmm Méné omezeni (mnoho agentd, heterogenni agenti, libovolna Gro-
ven racionality, uceni, libovolné tvary funkci, ...)

mmmm nevnucuje rovnovahu = Ize zkoumat prizplisobovaci procesy

mmmm jasna korespondence agenti a realnych ,hracd”

Nevyhody:

mmmm neni analytické reSeni
mmmm jen balik ,vystupnich” dat — nutno statisticky analyzovat



Priklad: Predatori a korist

Tradicni ekologicky model Lotka—Volterra:

dn
d—tl = nl(b — klnz)
dn
d—t2 = n2(k2n1 — d)

ni hustota populace kofristi, n, hustota populace dravci

b porodnost kofisti, d mira imrtnosti dravci

ki, ko > 0 konstanty
=, o ..‘.."'"“. “’R 1
ACE reprezentace ma podobu pocitacové simulace: [ wis i o =



http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/run.cgi?WolfSheepPredation.845.540

Pouziti

ekonomie
sociologie
politologie?
(evolu¢ni) biologie
teoreticka ekologie




Motivace modelu

Hayek: “The Use of Knowledge in Society”, AER 1945

Chamberlin: “An Experimental Imperfect Market”, JPE 1948
Smith: “An Experimental Study of Competitive Market Behavior”,
JPE 1962

mmmm Gode—Sunder: “Allocative Efficiency of Markets with Zero-
Intelligence Traders: Market as a Partial Substitute for Individual
Rationality”, JPE 1993

mmmm Cliff—Bruten: “Less Than Human: Simple adaptive trading agents
for CDA markets”, 1997 7




Hayek, AER 1945

Informace jsou ve spolecnosti rozptylené.

“We must look at the price system as such a mechanism for com-
municating information if we want to understand its real function...”
(p. 526)

Ekonomové tomu bud véri, nebo ne. Jak to ovérit?




Chamberlin, JPE 1948

Prvni ¢lanek o experimentalni ekonomii (,,classroom experiment").
Kupci a prodejci, rezervacni ceny, 1 jednotka, 1 ,obchodni den”.
Jen privatni informace (rezervac¢ni ceny).

Zadna organizace trhu: studenti bloumali po tridé a smlouvali.

Vysledky o
/s

mmmm zobchodovalo se vic nez rovhovazné mnozstvi ‘:,1_{ v
mmmm primeérné ceny byly pod rovnovaznou cenou /// \‘

mmmm nebyla zadna tendence smérovat k rovnovaze

=

“My own skepticism as to why actual prices should in any literal sense
tend toward equilibrium during the course of a market has been increased
not so much by the actual data of the experiment ... as by failure ...
to find any reason why it should be so.” (p. 102)



Smith, JPE 1962

Stejna struktura experimentu az na

mmmm Vic ,,0obchodnich dn@”
mmmm jinou organizaci trhu: continuous double auction market (CDA)

Dramaticky odlisSné vysledky:

“Even where numbers are ‘small’, there are strong tendencies for a supply
and demand competitive equilibrium to be attained...” (p. 134)

OvSem, pokud nabizeli jen prodejci,
ceny byly pod rovnovaznymi.




»,Hayekova hypotéza“

“Hayek’s Hypothesis: Strict privacy [regarding agents’ value and cost
characteristics| together with the trading rules of a market institutions
are sufficient to produce competitive market outcomes at or near 100%
efficiency.” (Smith, 1982, p. 167)

Problém: Jak vysvétlit efektivitu trhu v odhalovani a komunikaci skrytych
rozptylenych informaci o rezervacnich cenach?

Standardni model nelze pouzit — uz predpoklada rov-
novahu.

Proto ACE modely.




Gode—Sunder, JPE 1993

human traders are replaced by ‘zero-
intelligence’ programs that submit random bids
and offers.” (p. 119)

Vysledky:

“Imposing a budget constraint ... is sufficient to raise the allocative
efficiency of the auctions close to 100 percent. Allocative efficiency of a
double auction derives largely from its structure, independent of traders’
motivation, intelligence, or learning. Adam Smith’s invisible hand may be
more powerful than some may have thought; it can generate aggregate
rationality not only from individual rationality but also from individual
irrationality.” (p. 119)



Cliff—Bruten, 1997

“More than zero intelligence needed for continuous double-auction mar-
kets.”

ZI-P traders: “. .. remarkably simple adaptive mechanism can give per-
formance that does not suffer from the problems affecting G&S's ZI-C
traders: only a slight increase in ‘intelligence’ Is necessary.”




Popis modelu

Ctyrthelnikovy svét (toroid), kde obchoduji softwarovy ZI-P roboti. Maji
tajné rezervacni ceny, 1 jednotku k zobchodovani kazdy den. Obchoduji
opakované bez zprostredkovani.

Trzni instituce jsou dany parametry:

mmm vision), (0-100 %) ... jakou cast
sveta vidi

mmmm who-offers? kupci / prodejci / oba

mmmm public-offers? (true / false)

mmmm public-hearing? (true / false)

mmmm moving-type pohybuji / nepohybuji se




Trzni instituce

Lze ,namixovat” mnoho typ( trznich instituci:

mmm CDA trh: vision)% = 100 %, who-offers? = both, public-
offers? = true, public-hearing? = true, moving-type Indi-
fferent

mmm Chamberlinliv trh: vision), < 100 %, who-offers? = bo-
th, public-offers? and public-hearing? uncertain, moving-
type = moving

mmmm Mmaloobchod: public-offers? = true, public-hearing? uncer-
tain, moving-type = moving




Inicializace a resetovani

Na zacatku kazdé simulace:

mmmm roboti jsou vytvoreni a nahodné umisténi ve svété

Emmm |SOU jIm prifazeny rezervacni ceny podle dané nabidkové Ci poptav-
kové krivky

mmmm priradi se pocatecni hodnota ,vyjednavacim™ cenam

mmmm OsStatni stavové proménné robotd jsou nastaveny na nulu

Na zacatku kazdého obchodniho dne:

mmmm kazdy robot dostane novou jednotku k obchodovani
mmmm ostatni stavové proménné robotl jsou vynulovany



Obchodovani

Tyto operace jsou opakovany v priibéhu kazdého obchodniho dne, dokud
uz neni prostor pro dalsi obchod nebo se urCitou dobu neobchoduje:

mmmm VSichni roboti se pohnou (pokud mohou)
mmmm jcden aktivni robot je nahodné vybran
mmmm ten si bud vybere jednoho aktivniho robota jako partnera,
nebo vyzkousSi postupné vSechny roboty, které vidi
mmmm pokud partner existuje a jejich vyjednavaci ceny umoznuji
sménu, zobchoduji a odejdou z trhu
mmmm Vybrany robot a vSichni roboti, které
vidi a kteri mohou slyset, upravi své
vyjednavaci® ceny




ZI-P algoritmus: Kdy upravit ,,vyjednavaci ceny

Pro prodejce. Moje ,vyjednavaci® cena je p;, posledni kétovana cena
Jje qx.

Pokud posledni kotace byla prijata pri cené g;, pak

mmmm pokud (p: < q;), pak zvys pry1 (Ize Zadat vic)
mmmm jinak pokud byla posledni kotace poptavka a jsem aktivni, pak sniz
pri1 (Jinak mé prebije jiny prodejce niZsi cenou)

Pokud posledni kotace nebyla prijata, pak

mmmm pokud kotace byla nabidka k prodeji pokud jsem aktivnia (p; > g¢),
pak sniz pyy1 (ani ja bych neprodal)

., o 1
W
Podobné pro kupce. \“ﬂ



ZI-P algoritmus: Jak moc upravit ,,vyjednavaci ceny

Nastav cilovou cenu T+,1 tak, abys ,testoval” trh

Ter1 = Rev1 - G + Aty

kde R;11 a A+i1 Jsou nahodna Cisla. Kdyz se zvySuje cena, jsou kladna,
kdyz se snizuje, jsou zaporna.
Nova ,vyjednavaci” cena je
i1 =1 =) B (Ter1—pe) +7- T,
Pry1 = P+ ey,
kde v € (0, 1), B € (0,1) a pocatecni moment o = 0.

Pokud nova p:y1 neni kviili rezervacni cené mozna, je obnovena stara
hodnota p;. Nova cena je zaokrouhlena.



Implementace

Model byl implementovan v NetLogo 4.0.2.

Data byla analyzovana v Matlabu.

Webovy interface modelu:
http: //www.econ.muni.cz/~qasar/marketmodel/.
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http://www.econ.muni.cz/~qasar/marketmodel/

Hypotéza

Efektivnost trhu (mérena jako Smithovo a zavisi na trznich institucich —
klesd (o roste), pokud se vzdalujeme od CDA trhu.

> (R=P

=1
a = = 100 %

Ve skutecCnosti je to slozitéjsi.



Vysledky simulaci

Pouzité parametry:

mmmm 50 obchodnich dni

mmmm 19 kupcl, 19 prodejci, z toto 10 intramarginalnich par{

mmmm symetrické linearni krivky nabidky a poptavky s rezervacnimi cena-
mi 5, 10, 15, ..., 100

mmmm parametry ZI-P algoritmu vzaty od Cliffa (1997); nahodné gene-
rované pro kazdého robota

mmmm simulovano 10x pro kazdou kombinaci parametrl (a vision’
10 %, 20 %, ..., 100 %) !

TN
Celkové tedy 80 000 pozorovani. o“ '\
HEALTH ‘1 \\
Robustnost zatim netestovana. L




Typicky vyvoj cen na CDA trhu
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trading days

vision = 100 %, both offer, public offers, public hearing



Prvni den ceny typicky pod rovnovaznou urovni




Vliv omezeni ,,vidéni“

—vision=10%
—vision=20%
—vision=30%
vision=40%
—vision=50%
vision=60%
—vision=70%
—Vision=80%
—Vision=90%
—vision=100%

20 30 40 50
trading day



Vliv omezeni ,vidéni a ,,chozeni*

50 :
—vision=10%
—vision=20%
40+ —vision=30%
vision=40% |
—vision=50%
30" vision=60% |
& —vision=70%
= —vision=80% |
20r —vision=90%
—vision=100%
10

0 10 20 30 40 50
trading day



Vliv privatniho nabizeni

40 :
—vision=10%
35+ —vision=20% H
—vision=30%
307 vision=40% ||
‘ —vision=50%
25*? vision=60% |
= —vision=70%
%20? —vision=80% ||
15 —vision=90% ||
—vision=100%
10
5k
O L L L L
0 10 20 30 40 50

trading day



Vliv omezeni ,slyseni*

40 :
—vision=10%
35¢ —vision=20% H
‘ —vision=30%
30 vision=40% |
—vision=50%
257 vision=60% |
= —vision=70%
%20? —vision=80% ||
15 —vision=90% ||
—vision=100%
10+
5k
0 | ‘ =
0 10 20 30 40 50

trading day



Vliv privatniho nabizeni a omezeni ,slyseni

40 :
\ —vision=10%
35 \ —vision=20% H
—vision=30%
30 vision=40% |
—vision=50%
25¢ vision=60% ||
= —vision=70%
%20? —vision=80% ||
15! —vision=90% ||
—vision=100%
10¢
5k
O L L L L
0 10 20 30 40 50

trading day



Vliv dil¢ich odklonii od CDA trhu

40 : : : :
— offers public, hearing publig, moving
35+ — offers public, hearing publig, standing {
— offers private, hearing publig, moving
30 offers public, hearing private, moving |
5 — offers private, hearing private, moving
5k -
g
S 201
©
15¢
107 1
5k _
0 1 | | 0
0 10 20 30 40 50

trading day

vision’ = 100 %, public-offers? = true, rest variable.



Konecna mira efektivity (alfa), kdyZ nabizi kupci i prodejci

vision 40% 50% 60% 70% 80% 90 % 100 %
T/T/T 443 219 124 08r 078 088 092 096 094 1.08
T/F/T 6.57 288 158 1.15 106 0.76 0.6/ 0.60 0.63 0.55
F/T/T 6.50 428 3.70 296 34r 2386 264 260 260 259
F/F/T 794 6.63 527 522 569 489 482 503 4.70 5.10
T/T/F 35.19 2454 11.7v1 6.42 513 352 216 180 124 1.01
T/F/F 3543 30.06 20.88 1325 984 732 493 188 123 0.53
F/T/F 37.26 20.84 18.37 10.64 8.11 569 459 313 295 2.84

F/F/F 3545 29.52 2421 2029 13.85 983 9.63 6.23 533 4.97

Legenda: public-offers? = T / F, public-hearing? = T / F a
moving-type = T / F.



Typicky vyvoj cen, kdyZ nabizi jen prodejci (pIné vidéni)
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Typicky vyvoj cen, kdyZ nabizi jen prodejci (omezeni vidéni)
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Konecna mira efektivity (alfa), kdyZ nabizi jen prodejci

vision% 10% 20% 30% 40 %

IVANVARE 53.69 42.08 32.70 2544 2157 15.07 862 404 122 1.72
AWiVAN 33.66 77.79 76.79 77.10 75.72 75.04 77.83 78.12 73.18 74.77
AWAN 604 .86 56.21 57.62 62.74 63.51 67.55 72.82 74.72 77.82 85.36
F/F/T 9497 88.05 82.11 86.26 84.22 83.76 86.65 89.20 86.72 87.40
T/T/F 58.04 38.62 31.80 28.28 17.32 1221 764 443 284 1.81

T/F/F —— —-— 7872 73.42 73.68 77522 7407 7584 76.18 77.52
F/T/F —— 62.67 61.99 61.36 64.96 66.66 69.54 71.09 79.83 82.29
F/F/F —— —— —— —-— 8498 87.95 89.58 88.23 86.15 87.10

Legenda: public-offers? = T / F, public-hearing? = T / F a
moving-type = T / F.



Relativné mala inteligence zajiStuje vysokou miru efektivnosti.
Trzni instituce museji byt vyrazné poskozeny, aby mira efektivnosti
vyraznéji klesla.

Trzni instituce ovliviuji rychlost konvergence cen.

Ovlivhuji | kone¢nou efektivnost, ale méné.

CDA nemusi byt z hlediska konecné a nejefektivnéjsSi instituce —
mozna v cenach vznikaji ,bubliny”.

/|-P algoritmus se nehodi pro trhy, kde nabizi jen jedna strana.




Relevance pro realné trhy

Realné trhy s mnohem chytrejSimi obchodniky by mély byt minimalné
stejné efektivni, mozna vic.

Existuje prostor pro ,bubliny” v cenach.

Nevylucuje dalsi bubliny v tvorbé rezervacnich cen.




Dé&kuji za vasi laskavou pozornost.

Néjaké otazky ¢i komentare?

Michal Kvasnicka, gasar@econ.muni.cz
http: //www.econ.muni.cz/~qasar/marketmodel/



