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Experimentalni ekonomie

Experimentdlni ekonomie je védni disciplina, slouzici k odpovédi na
ekonomické otazky metodou experimentli konanych na lidech v
kontrolovanych podminkach. Experiment ma pevna pravidla, ktera jsou
GcCastnikim predem sdélena. Z chovani Gcastnikl je obvykle sestaven
datovy soubor, ktery je nasledné statisticky analyzovan.
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Experimentalni trh dvojité aukce

Kazdy Gcastnik obdrzi obnos virtudlnich penéz ($) a nékolik virtualnich
akcii blize nespecifikované spole¢nosti. Experiment probihal v predem
stanoveném poctu kol r. Na zacatku kazdého kola ma Gcastnik moznost
podat tyto prikazy k obchodovéni s akciemi:

e Prodat nejvyse SOV (sell order volume) akcii za nejméné SOP $ (sell
order price)

o Koupit nejvyse BOV akcii za nejvyse BOP $
Jakmile vSichni (¢astnici zadaji své prikazy, sestavi software kfivky nabidky
a poptavky, urdi jejich pranik (tj. trzni cenu) tak, aby byl maximalizovan
trzni objem za dodrzeni vSech podminek vSech prikazi.
Na konci kazdého kola navic akcie vyplati fixni dividendu d. To znamen3,
Ze akcie m3 jasné definovanou fundamentalni hodnotu FV = d - (r — k),
kde k je poradi aktudlniho kola. Toto, stejné jako skutecnost, ze akcie jsou
na konci experimentu bezcenné, ovsem neni castnikiim explicitné sdéleno.
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Experimentdlni data
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Grafy pribéhu trzni ceny, fundamentalni hodnoty, trzniho objemu a
aproximace trzni ceny kvadratickou funkci (OLS) v Sesti bézich
experimentu. Je patrnd cenova bublina.
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A ova simulace

Na zadkladé analyzy dostupnych dat byl sestaven software pro agentovou
simulaci ekonomického experimentu financniho trhu.

Podle odpozorovaného chovani (icastniku experimentu byly
implementovany nasledujici Ctyfi obchodni strategie:

@ RandomUnif Nahodné obchody

@ Monentum Sledovani trendu

@ Fv Sledovani fundamentalni hodnoty
@ Bubble Snaha o vydélek na bubliné

Navic u prvnich dvou strategii miZe ndhodné v poslednich 0 az 3 kolech
dojit k odprodeji vsech akcii za ceny blizké fundamentalni hodnoté. To ma
simulovat prudky pokles ceny v zavéru, ktery jsme experimentalné
pozorovali.
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Ukazka béhu

Pribéh ceny aritmeticky zprimérovany z 1 000 béhi simulace se
zastoupenim jednotlivych strategii (3,8,2,4)
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Existuji lepsi strategie? Povede jejich pouziti k zefektivnéni trhu?
Vyuzijeme strojové uceni.

Genetické algoritmy jsou jedno z odvétvi evoluénich algoritmi. Obzvlasté
dobre je Ize vyuZit na optimalizacni problémy. Vychazi z principu
pozorovaného v pfirod€, ze zdatni jedinci se mnozi a predavaji svoji
genetickou vybavu potomk{m, zatimco nelspésni vymiraji, a to vse pri
vlivu ndhodnych udalosti.

Agent s LCS funguje v prostfedi s diskrétnim ¢asem, rozdélenym na kola.
LCS agenta je funkce ve smyslu ¢asti pocitacového programu, jejimz
vstupem je Ciselné zakdédovany stav prostredi, ve kterém se v daném kole
nachazi a vystupem Ciselné zakddované akce, které ma agent provést. Tato
funkce se ¢asem mize vyvijet a ménit k dosazeni lepsich vysledkd.
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Predpis funkce LCS je zejména tvoren konecnou mnozinou pravidel Rules.
Kazdé pravidlo r € Rules je usporddand trojice

r = (Input, Output, Fitness), kde Input je uspofddand i-tice vstupnich
bit, Output usporadana o-tice vystupnich bitd a Fitness € R zdatnost
pravidla. Kazdy bit mize nabyvat hodnot z pfedem definovaného oboru,
typicky mnoziny {1,0}, kone¢né podmnoziny mnoziny celych &isel, popf.
pouze u vstupnich bit specidlni hodnoty #, ktera znamena libovolnd
hodnota. Obecné se v mnoziné pravidel miZe vyskytovat vice pravidel se
stejnou n-tici vstupnich i vystupnich bitd.
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R = {((1,0,-5,#), (20, —1,0), 1500), (r1)
((1,#,—5,3), (18,0, 1),2000), (r2)
((0,1, -5, #), (3, —6,0), 3000)}. (r3)

Pak funkce LCS reaguje na ukdzkové vstupy (neboli stavy) takto:
@ (1,0,-5,8) — r1:(20,—1,0), # funguje jako zastupce libovolné hodnoty.

@ (1,0,-5,3) Tomuto vstupu odpovidaji pravidla r1 i r2. Je tedy tfeba rozhodnout,
které z nich se zvoli. Moznych postuptl je nékolik: vZdy vybrat to s nejvyssi
zdatnosti, vybrat ndhodné nebo ndhodné proporciondlné ke zdatnosti.

@ (0,0,10,3) Tomuto vstupu neodpovida zadné pravidlo. Je mozno bud vratit
predem definovanou akci nedélej nic, nebo vytvofit nové pravidlo s timto vstupem
a ndhodnym vystupem — tzv. automatch. V modulu LCS je automatch
implementovan, ale zde nikde neni vyuzit.
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Agent s LCS

Agent v kaZzdém kole provede nasledujici:

© Vypocte stav, ve kterém se trh nachazi.

@ Preda jej jako vstup funkci LCS, ktera vrati vystup ve formé
zakédované akce.

© Provede akci jako operaci na trhu.

Vstupni bity:

1 round Kolo, ve kterém se trzni experiment nachazi € {0,...,9} a
hodnota u pravidla # neni povolena.

2 linfit moving € {-3,...,3,#}

linfit whole € {—3,...,3,#}

4 last_p Posledni trzni cena, rovnomérné zobrazena na hodnoty z
intervalu (0,200) na mnozinu {0,...,40}. U pravidla je povolena
hodnota #.

Napf. stav (7, —2,1,16) odpovidd situaci v 8. kole, kde pohyblivy pramér
trznich cen vyraznéji klesa, celkovy stdle jeSté mirné roste a cena je v
intervalu (77.5,82.5).

w
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Agent s LCS

Vystupni bity:

1 BOP Maximdlni nakupni cena. Hodnota nélezi mnoziné {0, ...,40}.
Pro ziskani maximalni nakupni ceny prikazu se hodnota vynasobi 5.

2 BOV N&kupni objem. Hodnota nélezi mnoziné {0,1,2}. Protoze agent
nema ve vstupnich bitech informaci o stavu drzenych penéz ani akci,
je tato hodnota relativni. Agent vné své LCS funkce ovSem tyto
informace ma. 0 znamena nekupuj nic, 1 nakup podle BOP a
aktudlniho drzeni penéz za polovinu maxima, 2 za celé maximum.

3 SOP Minimalni prodejni cena, interpretace je analogicka BOP.
4 S0V Prodejni objem, interpretace je analogicka BOV.
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Zdatnost

Zdatnost je méFitkem kvality pravidla. Neprimo slouZzi k urceni toho, které
pravidlo bude eliminovdno a nahrazeno né&jakou kombinaci zdatnéjsich. Ve
zdatnostni funkci tak musi byt zakédovan cil optimaliza¢niho problému,
ktery fesime. Tim je v nasem pripadé dlouhodobd maximalizace mnozstvi
penéz na konci, tedy zisku. Lze si taktéz predstavit i jiné cile, napft.
maximalizaci zisku za urcitého omezeni rizika, snahu neprodélat atd. Je
treba ale mit na paméti, Ze tyto pripadné protichlidné cile je nutno
transformovat do jednoho realného Cisla tak, aby se pravidla dala linearné
usporadat.

Profit sharing plan — pro kazdé pravidlo r;, které bylo v béhu pouzito:

Fitness; := Fitness; — b - Fitness; + b - (Profit - (1 — hash_cost)™-"ash),

kde b = 0.025, hash_cost = 0.03 je cena za # a num hash je pocet # ve
vstupnich bitech.
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Uprava zdatnosti pravidel popsana probiha po kazdém béhu experimentu,
ale krizeni a mutace, které ze zdatnosti vychazi, se kond az po radové
nékolika tisicich bézich tak, aby se mohla zdatnost pravidel dostate¢né
projevit a zpresnit. Konkrétné probiha kazdych primérné 2 000 béhi v
intervalech urcenych exponencidlnim rozdélenim:

Wea ~ Exp(A = ——) = E[Wga] = 2000

2000
Pocet pravidel byl empiricky zvolen na 200. V literature je také popsana
moznost zmény tohoto poctu v pribéhu evoluce, ale to se neukazalo jako
nutné.

Marek Bry$a ( Masarykova Univerzita ) Experimentalni finanéni trh 10. dubna 2013 13 /21



Nezdatna pravidla

Pravidla jsou nejprve sefazena vzestupné podle zdatnosti. Pak je jejich
nejméné zdatna Cast, urCend pomérem unfit_ratio, oznacena jako
nezdatnd a vstupuje do faze kfizeni a mutace.

LeBaron et al. pracuji s konstantnim unfit_ratio = 0.2, to znamena, ze
by bylo zvoleno vzdy 40 nejhorSich pravidel. Ukazalo se, ze tento pristup
vede k nestabilité mnoziny pravidel, jakmile se zacne priblizovat svému
potencidlu, tedy jistému maximu zisku, kterého je mozno s danym LCS
dosadhnout. Pak totiz i dolnich 20% pravidel hraje svou roli a jejich
neustdlé zmény vysledky nezlepsuji. K vyreseni toho problému byla
vytvorena jednoduchd metoda adaptivniho unfit_ratio. Ta funguje na
principu linedrniho poklesu unfit_ratio napt. z 0.2 pfi primérném zisku
pod 2 000 za poslednich 1000 kol na 0.0 pfi primérném zisku nad 2 900,
zapsano jako Ctverice (2000, 0.2,2900, 0.0).
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K¥izeni a mutace

Pro kazdé pravidlo, které bylo oznaceno jako nezdatné, je s
pravdépodobnosti 0.9 provedeno kfizeni a 0.1 mutace. Princip kfizeni
spoliva v tom, Ze se ze dvou zdatnych pravidel (rodi¢d) vytvori jedno
(potomek), u kterého je Sance, Ze bude zdatnéjsi nez rodice. Mutace je
jisty prvek nahody, ktery zajistuje pestrost pravidel a objeveni zcela novych

prvki.
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Krizeni

P¥i kfiZzeni jsou dva rodice vybrani ze zdatnych pravidel pomoci
normalizovaného proporciondlniho ndhodného vybéru. Vstupni i vystupni
bity nezdatného pravidla jsou jeden po druhém zcela nahrazeny
odpovidajicimi bity z pravidel jednoho z rodicéd, a to se stejnou
pravdépodobnosti v pfipade binarnich bitl. V pripadé celoliselnych bitd,
coz jsou zde vSechny, je postup o néco slozitéjsi:

@ S p = 0.3 vezmi bit z prvniho rodice.

@ S p = 0.3 vezmi bit z druhého rodice.
o S p=0.4dale:
e Pokud je bit alesporni jednoho z rodi¢l roven #, vezmi bit jednoho z
rodicl se stejnou pravdépodobnosti.
e Pokud jsou odpovidajici bity obou rodicl riizné od #, vezmi jejich
aritmeticky primér a zaokrouhli ho.
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V pripadé mutace je ze zdatnych pravidel vybran jeden rodi¢ pomoci
normalizovaného proporciondlniho nahodného vybéru. Vstupni a vystupni
bity nezdatného pravidla jsou nahrazeny témi z rodice a dale je postupné
kazdy bit s pravdépodobnosti 0.5 nahrazen ndhodnou hodnotou z jeho
oboru hodnot, popf. #.

V pripadé kfizeni i mutace je zdatnost nezdatného pravidla ponechana.
Pravidlo tak musi dokazat svou zdatnost nasledujicich bézich, jinak bude
opét vyrazeno pfi pristim spusténi genetického algoritmu.

Za zminku ddle stoji, Ze mutace musi byt pomérné vzacnym jevem. Byla
testovana i moznost pravdépodobnosti mutace 0.5, coz vedlo k celkovému
selhani tohoto evoluéniho postupu.
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Zobecnéni nepouzivanych pravidel

Nezadoucim jevem je vyskyt pravidel, jejichz vstupni bity zfidka odpovidaji
stavu systému a jsou tedy nepouzivana. Pokud by se jich systém
nezbavoval, po Case se stane, Ze zaddna pravidla nejsou vyuZivdna a evoluce
ustrne. Proto je kazdy bit pravidla, které nebylo pouZito déle nez 300
béhd, s pravdépodobnosti 0.2 nahrazen ndhodnou hodnotou z jeho oboru
hodnot, popr. #. Pfti testovani se tato hranice 300 béhi jevi jako
optimalni — mensi Cislo vede k eliminaci uzitecnych, ale ztfidka pouzivanych
pravidel, vétsi pak ke zpomaleni, ¢i ¢asteCnému ustrnuti evoluce.
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Lepsi strategie?
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Nejvyssi udrzitelny zisk az na Grovni 2 950, pficemz nejlepsi neevoluéni
strategie dosahuje na 2 300.
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Efektivn&jéi trh?

Market price
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Zpusobuje jesté vétsi bublinu. Dlvodem je pritomnost trendovych agentd,

ktefi by na redlném trhu zkrachovali.
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To be continued. ..
Dékuji za pozornost!
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