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Введение

Компьютерные технологии находят свое применение в различных областях человеческой деятельности. Эта работа посвящена исследованию на стыке информатики и экономики – анализу стратегий поведения агентов в электронных аукционах различного типа. Данный анализ проводится с помощью специального метода, позволяющего выявлять и классифицировать поведение конкурентов на торгах. Тематика использования компьютера для исследования экономических систем – относительно молодое, перспективное и быстро развивающееся направление использования возможностей вычислительной техники.

Также сравнительно молодым направлением исследований являются агентные технологии, в рамках которого изучаются вопросы компьютерного моделирования взаимодействий системы объектов или групп объектов – т.н. многоагентной системы. При этом каждый объект системы – агент - имеет свой алгоритм поведения по отношению к другим объектам и среде, в которой все эти объекты существуют.

Наша работа в числе прочих рассматривает применение агентных технологий для исследования экономических систем. При этом мы сконцентрировали усилия на вопросе взаимодействия агентов между собой и с внешней средой, т.е. с системой торгов, участниками которой они являются.

Дипломная работа выполнена на кафедре информатики Московского физико-технического института в рамках исследования по направлению многоагентных систем. Целью диплома является решение задачи анализа поведенческой стратегии агентов в системе электронных торгов. Для ее достижения были выполнены следующие задачи: изучена мировая практика подобных исследований, был подготовлен обзор предметной области, проведен анализ системы онлайн-аукционов Trading Agent Competition (TAC) – соревнования агентов на электронных торгах. Был выполнен анализ и классификация поведенческих стратегий агентов в условиях неопределенности [35] с помощью хаотических процессоров [36], написана программная реализация надстройки над системой TAC для анализа данных стратегий, проведен анализ полученных результатов и анализ применимости данного метода для распознавания шаблонов поведения соперников и построения более успешных торговых агентов. В работе была применена модель LCSS (Longest Common Subsequence) – метод наибольшей общей подпоследовательности, используемый в исследованиях, связанных с хаосом.

Электронная торговля возникла и начала активно развиваться благодаря появлению сети Интернет. Стало возможным проведение онлайн-аукционов и существование мировых рынков ценных бумаг и других ресурсов, где торги происходят в реальном времени. В связи с этим востребованным является проектирование и использование компьютерных программ – агентов, участвующих в электронных торгах. В связи с появлением электронной торговли особенно актуальным стал вопрос о создании эффективных стратегий поведения на торгах разного типа. Система торгов Trading Agent Competition включает в себя три типа аукционов, каждый из которых обладает своими правилами. Один из них – это классический английский аукцион, используемый в частности при торговле произведениями искусства и антиквариатом. Второй – аукцион торговли агентов между собой, представляет собой модификацию биржи ценных бумаг. Третий – аукцион, в котором цена на объект торга меняется по известному закону, но зависящему от случайной переменной. Таким образом, успешная поведенческая стратегия агента в системе TAC должна объединять три стратегии, для каждого типа аукционов, так как, получая максимальный выигрыш на каждом из аукционов, агент в целом в игре получает конкурентное преимущество.

Направление, связанное с компьютерным моделированием экономических систем, принадлежит области знаний под названием экспериментальная экономика, отдельные вопросы которой также еще мало изучены и проработаны. Однако перспективность, в частности, построения эффективных алгоритмов и моделирующих систем для торговли на рынке ценных бумаг не вызывает сомнения [6].

Соревнование агентов в TAC существует несколько лет. Каждое новое поколение агентов внедряет в стратегии новые методы улучшения результата для успешных торгов. Среди таких методов – метод z-эвристического решения [14], метод нечетких множеств [16], а также различные методы оценки полезности приобретаемого ресурса, ценовых предсказаний [26], и оценки наиболее эффективного момента проводимой транзакции [18]. Мы предлагаем свое решение для построения более эффективных стратегий на основе знания о поведении соперников.

С помощью классификации поведения соперников на аукционах можно более эффективно конкурировать с ними. И проведенная работа позволяет улучшать поведенческие стратегии агентов в системах электронных торгов.

Глава 1. Предметная область

1.1. Многоагентные системы

Многоагентная система (multiagent system - MAS) состоит из взаимодействующих между собой агентов. Одной из популярных является BDI-модель агента. В ней агенту приписываются три характеристики:

· информированность - возможность обладать некоторой информацией (Beliefs)

· самомотивация - возможность обладать целью (Desires)

· стремления – возможность обладать планом последующих действий (Intention)

Существует и несколько других определений, что такое агент [31]. Но в целом предполагается, что агент – это сущность, обладающая поведением, характеризующим особенности функционирования объекта, целями, для достижения которых он может взаимодействовать с другими объектами, и представлениями о среде, в которой он функционирует. Агент может обладать сложным алгоритмом поведения с возможностью адаптации к изменениям в среде [15], либо простой и четко определенной функциональностью. Например, функциональностью строго регламентированного ответа на запросы других объектов системы. Понятие агента является основным в многоагентной системе.

MAS в первую очередь представляет собой среду для функционирования активных объектов (агентов), между которыми возможны взаимодействие, координация, обучение, сотрудничество [20],[25]. С идеологической точки зрения MAS – это наиболее понятное средство представления любой системы взаимодействующих элементов. На практике агентные технологии – это мощный инструмент для построения любых компьютерных моделей, когда речь идет о представлении системы с активными взаимодействующими элементами.

В целом, для многоагентной системы есть характерные общие принципы построения. Но сразу же стоит заметить следующую аналогию. Современная сложная информационная система – ERP/MRP, CRM, OSS, BI и другие системы – это, как правило, несколько взаимодействующих модулей, динамическая среда выполнения плюс сотни одновременно работающих пользователей, представляющих различные или вовсе несовместимые интересы [32]. Фактически, идеология многоагентной системы и заключается в отображении используемых в конкретном случае представлений о построении той или иной сложной информационной системы в более простое, с одной стороны, и более общее, с другой, представление.

Отчасти развитым, но по-прежнему перспективным в настоящее время остается направление создания коммерческой платформы для запуска любых многоагентных систем. Важно осознавать, что агентные технологии – это технологии, способные облегчить разработку и использование современных многокомпонентных систем. Но помимо проектирования и разработки такой платформы, важным также является вопрос создания самих агентных систем и, в частности, вопрос проектирования компьютерных моделей, основанных на агентах. Так как именно его решение помогает расширить возможности применения перспективных агентных технологий в различных предметных областях.

В современной информационной системе, равно как и в практически любой компьютерной программе, пользователь задает параметры выполнения некоторого функционала системы и получает результат определенной последовательности действий. И зачастую, основным элементом этой последовательности, основой бизнес-процессов, становится не взаимодействие людей, а взаимодействие программ или модулей, каждый из которых нацелен на выполнение строго определенных функций и, по-прежнему, представляющих интересы пользователей. Речь идет о повышении роли взаимодействия между элементами («агентами») информационной системы. Когда, например, рассматривается набор функций определенного модуля, аналогией является группа агентов, то есть набор взаимосвязанных объектов системы, каждый из которых выполняет свою подзадачу.

В этом контексте вопрос о стратегиях поведения и взаимодействия агентов, нацеленного на наиболее эффективный результат, представляется самым важным для эффективной работы всей информационной системы. И, соответственно, эффективности всех бизнес-процессов организации. Поскольку каждый агент обладает определенными целями, а ресурсы ограничены, встает вопрос об их распределении. Эту ситуацию уже стоит рассматривать с экономической точки зрения. При этом следует сказать, что многочисленные решения в виде многоагентных систем на основе экономических моделей из разных областей знаний оказались успешны [6].

1.2. Моделирование, основанное на агентах
Существует несколько направлений исследования и развития агентных технологий. Одно из них занимается моделями реальных систем, основанными на системах агентов, и называется в англоязычной литературе термином Agent-Based Modeling – ABM, или моделирование, основанное на агентах. Модель здесь представляет собой описание структуры объектов системы, поведения каждого объекта и характера среды.

Речь идет о системах различной природы, и моделирование, основанное на агентах, имеет широкие возможности для применения. Элементы этих систем объединяют два общих принципа:

· элементы системы участвуют во взаимодействии

· каждый элемент обладает поведением, которое можно определить в алгоритмических терминах

Агент представляет собой сущность, обладающая некими целями. Фактически, агент - это алгоритм, стремящийся к максимальному «выигрышу» в данном контексте. Выигрыш можно трактовать как значение некой числовой функции (характеристической функции), которая вовсе не обязательно напрямую максимизируется. Любая физическая система теоретически может быть описана в терминах взаимодействующих объектов. И основную сложность здесь представляет разработка алгоритмов поведения, адекватно отображающих реальную систему, а также проектирование архитектуры решения и всех моделируемых структур. Примеры, которые находятся в области интереса нашего направления исследований, относительно просты. Но, в любом случае, разработав почву моделей, основанных на агентах, и введя в действие необходимый инструментарий, возможно изучение и более сложных моделей, основанных опять же на реальных системах.

Уже упоминалось, что существуют коммерческие решения в этой области. Построение агентных моделей оказывается востребованным в таких областях, как построение эффективных бизнес-процессов [7], экосистем, инфраструктуры информационных систем предприятия, в здравоохранении, производстве и логистике, в изучении рынка и конкуренции, в социологии, управлении активами [21], контроле цепочек поставок и др.

Мы также изучаем направление экономического моделирования, основанного на агентах. Нашей целью является анализ поведения агентов в модели электронных торгов Trading Agent Competition.

Концепция ABM проста. И модель также часто не представляет сложности. Изучение любой модели «с нуля» проводится поэтапно. Типичный план исследований – это [1]:

· проектирование системы

· наблюдение развития системы во времени

· выявление закономерностей в эволюции системы на макроскопическом уровне

Часто сложный результат многократных взаимодействий в группе агентов представляет собой результат совокупности простых единичных взаимодействий агентов между собой. Стоит заметить, что развитие экспериментальной экономики непосредственно связано с ростом вычислительной мощности компьютеров. Для моделирования системы, состоящей из многих тысяч объектов необходима производительная система.

В нашей работе мы делаем акцент не на синтез, а на анализ стратегий поведения. На данном этапе мы не пытаемся построить и реализовать наиболее эффективную стратегию торгового агента в TAC. Мы изучаем и предлагаем метод повышения эффективности поведенческой стратегии торгового агента. Для этого анализируем конечный результат реализации поведенческих стратегий агентов. В дальнейшем это даст возможность построения более эффективных торговых стратегий.

1.3. Экспериментальная экономика

При изучении предметной области мы изначально опирались на исследования ACE от Leigh Tesfatsion [1]. Формально эта область называется экспериментальной экономикой. Сюда входят исследования по моделям взаимодействия агентов и получению максимального выигрыша, а также по темам, связанных с т.н. market efficiency – насколько успешно стремление всей группы агентов в получении максимального выигрыша.

Мы предлагаем к рассмотрению модель одной из экономических систем агентов. Конечно, важен вопрос технической реализации, то есть, как конкретно будут реализовываться алгоритмы, методы и т.д. Иначе говоря, как будет функционировать вся система в целом. Этот вопрос мы рассмотрим далее. Но первым является проблема, что за модель конкретно мы будем изучать, грамотная постановка задачи. И самый главный вопрос -  для чего она нам нужна? Для ответа на эти и другие вопросы изучение предметной области представляет наивысшую ценность.

Модель, которую мы исследуем, представляет собой небольшую экономику, состоящую из 8 туристических агентов и их клиентов. В процессе "развития экономики" на протяжении соревнования мы рассматриваем эволюцию системы. Кроме этого, с помощью модели Trading Agent Competition мы проверяем обоснованность наших предположений относительно распознавания стратегий различных агентов, т.е. наблюдаем определенные закономерности в поведении всей системы. После чего мы провели детальный анализ стратегий агентов в Trading Agent Competition. Такого рода наблюдение и последующий анализ составляют базис для построения более эффективного алгоритма поведения торгового агента.

К вопросу о целесообразности компьютерных моделей подобного типа следует отметить сравнительно небольшое количество работ по данной тематике, как с использованием теоретико-игрового подхода (теория игр [12]-[17], теория активных систем [2], теория контрактов [29]), так и с помощью других методов. Основное конкурентное преимущество нашего исследования заключается в последовательном изложении существующих идей в избранном направлении, рассмотрении конкретной модели экономической системы, анализе поведенческих стратегий используемых в данный момент агентов, а также в изучении вопроса о реализации стратегии на основе распознавания стратегий поведения и моделей взаимодействия.

Два основных аспекта ABM, которые наиболее подвержены исследованиям в независимости от предметной области – это проектирование модели и изучение результата взаимодействия агентов ([23], [27]). При выборе исследуемой системы мы стремились выбрать из существующих моделей ту, которая наиболее удовлетворяет идеологическому направлению нашего исследования, т.е. повышению эффективности стратегии в экономических системах.

1.4. Выбор модели и инструментария

Три программных продукта, первоначально попавших в область нашего интереса – это JADE [13], NetLogo [9] и AnyLogic. Эти платформы предназначены для построения моделей, основанных на агентах. В процессе изучения этих средств моделирования, в частности, для предварительного изучения возможностей JADE была создана модель транспортной системы. Среда представляла собой сеть дорог со светофорами, а агенты играли роль автомобилей.

Платформы JADE и NetLogo распространяются бесплатно. AnyLogic представляет собой коммерческий продукт. Это средство для имитационного моделирования компании XJ Technologies (г. Санкт-Петербург). AnyLogic имеет в комплекте поставки частные примеры моделей, основанных на агентах, для таких задач, как: управление поставками, контроль загрузки производственных мощностей, изучение динамики развития маркетинговой компании, экономическое моделирование сети ресторанов и др.

Важнейший вопрос всех экономических систем – это вопрос об оптимальном распределении ресурсов. Решение этого вопроса является одной из главных задач, в частности в сфере военного моделирования [10]. Существует множество наработок, посвященных построению оптимальных стратегий распределения боевых ресурсов и распознаванию шаблонов поведения противника. И по существу, проведенная наша работа кроме всего прочего является логическим продолжением и данного направления. Мы используем один из методов выявления шаблонов поведения для системы взаимодействующих агентов. Без ограничения общности, можно вести речь о применимости полученных результатов и для данной предметной области.

Следует отметить, что одним из преимуществ использования многоагентных систем в моделировании, является их «масштабируемость» - простота проектирования и исследования системы при значительном увеличении количества агентов.

Исследования на стыке агентных технологий и экономики малочисленны, но само направление является одним из наиболее перспективных в computer science и, в частности, привело к формированию экспериментальной экономики - отдельного направления экономических исследований. Изучая существующие наработки в теории и практике, мы преследовали цель проанализировать спектр возможностей для использования агентных моделей при изучении экономических систем [4]-[5].

В результате, на стадии анализа существующих работ по этому направлению было изучено большое количество материала. Этот материал, кроме прочих, включает в себя статьи на такие темы, как: теория и практика построения многоагентных систем, исследования отдельных направлений экспериментальной экономики, аукционы, электронные рынки ценных бумаг, управление бизнес-процессами и т.д. Кроме того, для получения целостной картины был изучен ряд работ по анализу и обработке данных для принятия решений, обучению, планированию и составлению расписаний, планированию операций, проектированию протоколов координации поведения агентов и др. При рассмотрении этих и других работ концентрируемся на вопросе анализа поведенческих стратегий агента.

Одним из факторов, часто вводимым в агентных моделях, является вероятность происхождения тех или иных событий [4]. При этом алгоритм поведения агента может включать в себя попытки предсказать поведение других объектов и результат работы всей системы. Именно этот фактор является ключевым, и именно он дает почву для исследований, связанных с распознаванием стратегий поведения, в частности в Trading Agent Competition.

Таким образом, после предварительного изучения материала мы пришли к выводу о потенциальных возможностях анализа поведения агентов, участвующих в электронных торгах. В качестве исследуемой модели была выбрана модель Trading Agent Competition (TAC) – соревнование туристических агентов, пытающих оптимальным образом сформировать туристические поездки для своих клиентов.

Далее по тексту мы приводим ссылки на статьи, материал которых использовался в нашей работе, и соответствующие пояснения там, где это необходимо.

Целью нашей работы является анализ поведенческой стратегии агентов в системе электронных торгов. Нас интересует исследование шаблонов поведения торговых агентов и возможность адаптации поведенческой стратегии агента для достижения им максимального результата [15],[24].
Основная цель исследования в будущем – это оптимизация стратегии туристического агента с целью увеличения выигрыша. При этом возможно рассматривать поведение некоторой группы агентов в целом, и каждого ее агента в отдельности.

В дипломе мы провели изучение успешных стратегий существующих агентов: Mertacor, WhiteDolphin, Walverine, RoxyBot. Провели анализ их поведенческих стратегий и сформулировали вывод о возможности использования полученных результатов для оптимизации стратегии торгового агента.

Итак, на основе описанных результатов анализа материала предметной области было выбрано направление нашей деятельности, тема нашей работы, а также исследуемая модель и постановка исследовательской задачи.

1.5. Описание Trading Agent Competition

1.5.1. Модель
Прежде чем детально рассмотреть исследуемую модель, опишем ее в целом. Модель соревнований Trading Agent Competition (TAC) была разработана в Swedish Institute of Computer Science (Швеция) для поддержки международных исследований в области электронной торговли [19].

TAC – это международное online-соревнование между туристическими агентами или, так называемыми, travel-агентами. Официальное соревнование состоит из несколько повторяющихся игр, после которых определяются победители - агенты, получившие максимальную прибыль. Каждая игра длится 9 минут. На протяжении агенты них принимают участие в аукционах трех типов. Цель туристического агента - максимально удовлетворить запросы каждого их своих клиентов.

У каждого туристического агента 8 клиентов, каждый из которых обладает индивидуальными предпочтениями по различным аспектам путешествия. Предпочтения характеризуются размером премии, которую получает агент в случае предоставления того или иного ресурса.
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Рис. 1. Trading Agent Competition.

Агент, участвующий в соревновании, должен сформировать для каждого клиента контракт на туристическую поездку (путевку), который описывает путешествие из города TACtown на курорт Tampa. «Сезон», на протяжении которого клиенты планируют путешествие, длится 5 дней. Таким образом, это максимальная протяженность путешествия. Целью travel-агента является максимизация суммарной удовлетворенности путешествием всех своих клиентов.

В состав контракта, формируемого агентом, входят:

· перелет в обе стороны

· бронирование комнаты в отеле

· билеты на следующие развлекательные события: борьба аллигаторов (Alligator wrestling), аттракционы (Amusement park) и музей (Museum)

Фактически, каждый агент имеет семь соперников. Во время одной игры происходит 28 аукционов разных типов для всех трех типов «ресурсов»: торги за комнаты в отелях (2 отеля и 4 ночи), билеты на самолет (4 аукциона на прилет и отлет соответственно) и развлечения (4 дня и 3 типа развлечений).

Между составными частями контракта есть очевидные зависимости. Например, агенту целесообразно обладать билетами только на те развлекательные события, которые находятся в интервале между прилетом и вылетом его клиента и т.д.

Индивидуальные предпочтения клиентов носят следующий характер. Клиенты имеют индивидуальные предпочтения, такие как: в какой день прилететь и в какой улететь, качество отеля, какие события они хотят посетить. Предпочтения клиентов выражаются суммой, которую, в случае предоставления определенного ресурса клиенту, получит агент (премией). Три типа благ (перелет, отель, развлечения) обмениваются на аукционах с разными правилами.

1.5.2. Виды ресурсов

1.5.2.1. Перелет

Существует единственная авиакомпания, осуществляющая рейсы между TACtown и Tampa. Каждый день происходит один перелет в каждую сторону. Билеты на рейсы продаются на аукционах, которые назовем Flight-аукционами. Для каждого дня и каждого направления отдельно (прилет, отлет) происходит один Flight-аукцион.

Поскольку все клиенты будут в Tampa по крайней мере один день, билетов «туда» на последний день не предлагается, так же как и билетов «обратно» в первый день сезона. Количество билетов на любой рейс не ограничено. Авиакомпания представлена агентом, продающим на Flight-аукционах билеты. Цены на билеты меняются в рамках одного аукциона на протяжении всего времени игры следующим образом. Первоначальная цена на билет в аукционе лежит в интервале от $250 до $400 и далее случайно меняется каждые 10 секунд на значение, выбираемое случайным образом из интервалов:

· [-10,x(t)] если x(t) > 0

· [x(t), 10] если x(t) < 0

· [-10, 10] если x(t) = 0

Здесь x(t) = 10 + 
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(x - 10), где t – текущее время соревнования (вся игра длится 9 минут), а x – равномерно распределенная на интервале [-10, 30] случайная величина. Легко посчитать, что в независимости от изменений цены, она будет лежать в диапазоне от $150 до $800.

1.5.2.2. Отели

В Tampa есть два отеля: Tampa Towers (TT) и Shoreline Shanties (SS). Отель TT  позиционируется как более чистый, комфортный и более удобный в целом, поэтому цены на комнаты в нем предполагаются дороже. Каждый клиент каждого агента в отдельности характеризуется размером премии, которую получит агент, если клиент будет жить в TT. Клиент не может перемещаться между отелями в процессе путешествия. Поскольку клиентам не требуется комната в последнюю ночь, ни один из отелей их  и не предлагает.

Мы назовем аукционы с комнатами в отелях Hotel-аукционами. Комнаты в обоих отелях продаются на английских аукционах (English auctions) с возрастающей ценой. Происходит 1 аукцион для каждой пары (отель, ночь). На каждом аукционе в сумме выставляются на бронирование 16 комнат. Комнаты продаются только самими отелями, при этом минимум предлагаемой цены за комнату не определен и фактически равен нулю. Разница в ценах между отелями основывается на предпочтениях разных клиентов, что в дальнейшем отражается на значении их функции полезности.

В английском аукционе в каждом раунде каждый агент может предлагать свою заявку, если цена в ней выше той, что указана в предыдущей максимальной заявке. Данный тип аукциона в реальности используется при торгах произведениями искусства, антиквариатом и др. «Доминирующая» стратегия здесь – постепенно повышать цену своей заявки в каждом раунде до момента выигрыша или до достижения уровня собственной оценки ценности данного товара.

1.5.2.3. Развлекательные события

В самом начале игры каждый агент получает случайным образом сформированный набор билетов на развлекательные события. В сумме в его распоряжение могут поступить 8 билетов на каждый тип развлечения (аллигаторы, аттракционы и музей), на каждый день. Каждый агент перед игрой получает по 12 билетов, распределенных по следующим наборам: 

· набор из 4 билетов определенного типа на день 1 или 4 

· набор из 4 билетов определенного типа на день 2 или 3 

· набор из двух билетов определенного типа (отличного от вышеупомянутого) на день 1 или 4

· набор из 2 билетов определенного типа на день 2 или 3 

Все восемь соревнующихся туристических агентов имеют возможность торговать этими билетами между собой в двойном аукционе (CDA - continuous double auction), выступая соответственно и в качестве продавцов, и в качестве покупателей. Для каждой пары (событие, ночь) происходит один аукцион. Аукционы с билетами на развлечения будем называть Entertainment-аукционами.

Как и в случае с отелями, клиенты не имеет возможности пойти на развлечение в последний день путешествия. 

1.5.3. Аукционы

Все аукционы происходят в соответствии со следующими правилами: 

· агент объявляет предлагаемую цену

· аукцион автоматически обновляет предложенную агентом цену, публикуя текущую обновленную цену на данный ресурс – котировку (price quote)

Правила для отдельно взятого типа аукциона (Flight, Hotel или Entertainment) определяют, когда или при каких условиях аукцион будет сопоставлять заявки на спрос и предложение и осуществлять транзакции.

Заявка (bid) агента в аукционе Trading Agent Competition представляет собой строку, отображающую желание агента купить или продать ресурсы на аукционе. Одна заявка выглядит следующим образом: 

"((q1 p1) (q2 p2) ... (qn pn))" 

Здесь qi - это количество, а pi – цена за единицу ресурса. Если указана пара (qi, pi) где qi > 0, это означает, что агент желает купить количество блага qi по цене не более pi за единицу товара. Если же в паре (qj, pj) будет qj < 0, это означает, что агент желает продать количество блага qj по цене не меньше pj. Заявляемые цены всегда неотрицательны. Заявки, публикуемые на Hotel- и Flight-аукционах не агентами, а самими отелями, либо авиакомпанией, имеют такой же вид.

Фактически, заявка – это набор точек (количество, цена). Одну такую точку будем называть запросом. Пример заявки - ((-2 $40) (3 $20) (1 $10)) – следует читать как: «Желаю продать 2 единицы ресурса, если цена $40 или больше, желаю купить 3 единицы если цена $20 или ниже, желаю (в дополнение к предыдущей точке) купить 1 единицу если цена 10 или меньше». Следует заметить, что некорректно размещение заявки, в которой агент желает купить то же самое, что и продать, например "((-1 10) (1 20))"  - в таком случае потенциально возможна продажа агентом себе самому 1 единицы товара по цене от $10 и $20. 

В системе TAC модуль, отвечающий за проведение аукционов, называется AuctionBot. После того, как заявка получена AuctionBot, она обрабатывается в соответствии с ситуацией на аукционе. Например, если агент размещает заявку "((-1 10) (-1 20))" и после этого успешно продает 1 единицу за $10, обновленная заявка автоматически принимает вид "((-1 20))".

1.5.3.1. Авиабилеты

Аукционы на авиабилеты открываются в самом начале игры и закрываются только в ее конце. Агенты имеют возможность подавать заявки только на покупку билетов, но не на их продажу. Только сама авиакомпания, TACAIR, может размещать заявки на продажу билетов. Цены на билеты обновляются немедленно в ответ на новые заявки агентов. Заявляемая цена за билет, котировка, задается как реальная текущая цена продажи.

Как только появляется соответствие заявки на покупку и выставленных на продажу билетов, немедленно происходит транзакция, т.е. продажа агенту билетов. Другими словами, любая заявка на покупку, в которой цена больше или равна выставленной продавцом цене, немедленно удовлетворяется. Заявки, которые не могут быть удовлетворены (в связи с недостаточной ценой), по-прежнему остаются на аукционе до тех пор, пока не появится заявки на продажу с ценой равной или ниже заявленной агентов.

В качестве примера, предположим, что авиакомпания размещает заявку ((-64 300)) – продает 64 билета по цене $300, тогда: 

· заявка агента ((5 370)) будет удовлетворена продажей ему 5 билетов по цене $300 

· заявка ((3 290)) не будет удовлетворена и будет оставлена на аукционе; если цена авиакомпании на билет снизится до $290 или ниже, агенту будут проданы 3 билета по цене $290

· заявка ((2 370) (3 290)) будет частично удовлетворена продажей двух билетов по цене $300, оставшаяся часть ((3 290)) будет оставаться на аукционе

1.5.3.2. Отели

Аукционы для отелей – это стандартные английские аукционы с возрастающей ценой. Их единственное отличие - каждый из Hotel-аукционов закрывается в случайное выбранное время. Каждую минуту в игре закрывается один случайно выбранный Hotel-аукцион. Последний аукцион закрывается в 8:00, на последней минуте игры. Агенты заранее не обладают информацией, какой аукцион и когда закроется. Соответствие заявок на бронирование и предлагаемых комнат осуществляется при закрытии аукциона. До этого момента агенты могут продолжать повышать цены в своих заявках. Текущая цена на аукционе сообщается 1 раз в минуту, т.е. каждую минуту игры. 

Агенты размещают заявки на бронирование комнат в отелях. В каждом Hotel-аукционе каждый отель (TT и SS) размещает заявки на предоставление 16 комнат на одну ночь с начальной ценой $0. 

Котировкой является 16-я максимальная цена среди всех предложенных в заявках на куплю-продажу. Например, в случае размещения заявок ((-16 0)), ((2 4) (6 6)), ((4 8)), котировка будет равна $0 (последовательность всех цен:. 0, …, 0, …, 0, 4, 4, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 8, 8, 8, 8). А в случае заявок ((-16 0)), ((2 4) (6 6)), ((4 8)), ((7 10)) – котировка будет равна $6 (последовательность всех цен: 0, …, 0, 4, 4, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 8, 8, 8, 8, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10).

При размещении агентом очередной заявки, она должны «побить» предыдущую заявку в соответствии со следующими правилами. Обозначим как ASK текущую котировку (16-ю максимальную цену). Любая новая заявка b должна удовлетворять следующим требованиям для попадания на аукцион:

· b должна содержать запрос на покупку по крайней мере 1 комнаты по цене большей или равной ASK+1

· если текущая заявка агента b приведет к покупке q комнат, то новая заявка должна содержать запрос на покупку, по крайней мере, q комнат по цене большей или равной ASK+1

После того, как аукцион закрывается, проводится соответствие между заявками. Для примера рассмотрим следующие заявки: 

· отель:  ((-16 0))

· агент 1: ((8 2))

· агент 2: ((2 4) (6 6))

· агент 3: ((4 8))

· агент 4: ((7 10))

В этом примере агент 4 выиграет 7 комнат, агент 3 – 4 комнаты, агент 2 – 5 комнат, и агент 1 не выиграет не одной. Цена комнаты будет равняться $6.

1.5.3.3. Развлечения

Аукционы с билетами на развлечениях – это стандартные двойные аукционы с возможностью купли-продажи ресурса каждым участником (агентом). Entertainment-аукцион по своим принципам аналогичен фондовой бирже. Все Entertainment-аукционы закрываются в конце игры. Агенты могут в неограниченном количестве публиковать заявки на покупку-продажу билетов с единственным исключением - невозможностью продажи билета самому себе. 

Entertainment-аукционы осуществляют соответствие между заявками немедленно по их поступлению от агентов. Если спрос и предложения в двух заявках взаимно удовлетворяются, происходит транзакция и удаление соответствующих заявок на сервере. Заявка, которая не может быть полностью удовлетворена, остается на аукционе. 

Заявки на покупку немедленно ставятся в соответствие заявкам на продажу с минимальной ценой, в которых цена меньше или равна цене заявки на покупку. Заявки на продажу немедленно ставятся в соответствие заявкам на покупку с максимальной ценой, в которых цена больше или равна цене заявки на продажу. Заявки на покупку и продажу сопоставляются по цене заявок, находящихся в аукционе. 

Котировки публикуются на аукционе немедленно в ответ на новые заявки. Одновременно агентам сообщаются цены на покупку (bid) и продажу (ask). Bid-цена есть максимальная цена из всех имеющихся на аукционе заявок. Ask-цена есть минимальная цена из всех имеющихся на аукционе заявок. Другими словами, аукцион осуществляет наиболее выгодные для агентов транзакции.

В качестве примера рассмотрим следующие заявки, присутствующие на аукционе: 

· ((-1 100)) 

· ((-4 90) (-2 50)) 

· ((-6 60)) 

· ((1 40) (3 10)) 

· ((1 20)) 

В этом случае bid-цена равна $40, ask-цена равна $50. Рассмотрим несколько дальнейших вариантов, в каждом из которых на данный аукцион приходит еще одна заявка: 

·  ((-1 45)) не будет соответствовать имеющимся bid-ask ценам и останется на аукционе, при этом ask-цена станет равной $45

·  ((3 48)) не будет соответствовать имеющимся bid-ask ценам и останется на аукционе, при этом bid-цена станет равной $48

·  ((6 70)) не будет соответствовать имеющимся bid-ask ценам и останется на аукционе, при этом ask-цена станет равной $60

·  ((-3 15)) будет соответствовать заявкам на аукционе: 1 билету по цене $40 и 1 билету по цене $20; поскольку заявка не будет полностью удовлетворена, оставшаяся ее часть останется на аукционе в виде ((-1 15)), после чего bid-цена станет равной $10, ask-цена - $15

1.5.4. Функции полезности клиентов

У каждого из клиентов есть свои предпочтения по дате прилета (preferred arrival date – PA) и дате вылета (preferred departure date – PD). Эти даты выбираются в игре для каждого клиента каждого агента случайным образом. Также клиент характеризуется премией за выбор лучшего отеля (hotel premium – HP), которая варьируется от $50 до $150, и премиями за получение билета на развлекательное событие для каждого типа события (AW, AP, MU) – варьируются до $0 до $200.

Таким образом, потенциальный туристический контракт с точки зрения агента характеризуется следующими значениями:

· AA, AD
· TT? – индикатор, равный 0 или 1 в зависимости от того, будет ли клиент поселен в более комфортабельный отель

· AW?, AP?, MU? – индикаторы, равные 0 или 1 в зависимости от наличия для данного клиента билета на развлечения

Существует понятие выполнимого контракта. Контракт является выполнимым, если выполняются два условия:

· он включает проживание в отеле каждую из ночей, которые клиент проведет на курорте

· дни, в которые клиент идет на развлекательные события, различаются, и каждый из этих дней клиент будет находиться на курорте

Удовлетворенность клиента контрактом, и соответственно прибыль и результат агента, зависят от деталей контракта следующим образом. В случае невыполнимого контракта функция полезности клиента равна нулю: U = 0. Если туристический контракт является выполнимым, функция полезности клиента вычисляется по формуле:

U = 1000 - travel_penalty + hotel_bonus + fun_bonu
Здесь:
travel_penalty = 100*(|AA - PA| + |AD - PD|) 

hotel_bonus = TT? * HP 

fun_bonus = AW? * AW + AP? * AP + MU? * MU
Значения HP (hotel premium), AW (alligators wrestling premium), AP (amusement park premium) и MU (museum premium) – это премии, которые получит агент в случае предоставления клиенту определенного ресурса.

Минимальное и максимальное значения функции полезности клиента за выполнимый контракт равны соответственно:

Umin = 1000 - 300  - 300  +   0  +  0 +   0 +   0 =  400

Umax = 1000 -   0  -   0  + 150 + 200 + 200 + 200 = 1750

1.5.5. Подсчет результатов

По окончанию игры у каждого агента предполагается наличие нескольких билетов на рейсы туда и обратно, забронированных им комнат в отелях и набора билетов на развлекательные события. Если при этом у агента отрицательный баланс билетов на развлечения (по причине, что он продал на аукционе билеты, которых у него на самом деле не было), от его выигрыша отнимается $200 за каждый «фальшивый» билет.

Специальный механизм игры (TAC Scorer) оптимальным образом распределяет ресурсы, которыми обладает агент, между его клиентами для получения наиболее выигрышных, выполнимых туристических контрактов. Выигрыш от каждого конкретного распределения представляет собой сумму значений функции полезности для каждого из клиентов агента. Финальный результат агента равен сумме выигрышей всех его клиентов после распределения ресурсов между ними, минус затраты агента на приобретение этих благ на аукционах и, возможно, минус «пенальти» за торговлю «фальшивыми» билетами на развлечения. 

1.6. TAC – моделирование экономической системы, основанное на агентах

1.6.1. Взаимодействие, основанное на ресурсах

Основной целью экономики как науки является анализ задачи о жизни в обществе при ограниченных имеющихся ресурсах [3]. Ключевой характеристикой ресурсов является их ограниченность. На самом деле, если сделать обобщение, то любая задача в многоагентной системе может считаться задачей о распределении ресурсов. Ресурсами здесь могут выступать процессорное время, оперативная память, внимание пользователя и др.

В общем и целом действия агентов в экономической системе могут быть разделены на две категории: потребление и производство. Агенты потребляют ресурсы, получая от этого прямую выгоду. Агенты производят ресурсы, которыми они обмениваются с другими агентами для обоюдной выгоды. С этой точки зрения управление потоком ресурсов – это основная задача многоагентной системы [11].

В Trading Agent Competition «производством» заняты авиакомпания, два отеля, а также каждый из агентов, продающий билеты на Entertainment-аукционе. «Потреблением» благ занимается каждый туристических агент при покупке ресурсов на каждом из аукционов. В случае TAC мы также сталкиваемся с проблемой распределения имеющихся у агентов ресурсов – в данном случае, денег и имеющихся билетов на развлечения. Проблема нахождения баланса между затратами на потребление и прибыльностью этих операций для конечных клиентов и проблема распределения ресурсов являются основной в рыночных механизмах Trading Agent Competition.

Фактически, рынок представляет собой композицию пространства благ и пространства механизмов. Основываясь на выводах, сделанными экономистами и другими исследователями, можно сказать, что любая модель реального рынка должна обладать некоторыми характеристиками, которые с легкостью могут быть удовлетворены в многоагентной системе [11].

Как было подчеркнуто ранее, элемент пространства благ может представлять собой как время, затрачиваемое на операции, так и символизировать некие физически ценные сущности. Пространство механизмов часто рассматривается как совокупность субъектов для выбора с помощью аукциона. Основным в аукционе является протокол, используемый агентами для выбора.

В модели TAC существует три вида рынка, каждый из которых представлен аукционами определенного типа. Каждому типу ресурса ставится в соответствие несколько аукционов. Отталкиваясь от предполагаемого финансового выигрыша и основываясь на своей поведенческой стратегии, агент имеет возможность пользоваться рыночными механизмами для обмена ресурсами. Вопрос же об оптимальном распределении ресурсов, которыми агент обладает в конце игры, между его клиентами решается с помощью встроенных в TAC средств (TAC Scorer).

В нашей работе речь идет о классификации поведенческих стратегий торговых агентов с помощью знания проводимым конкурентами транзакций. Фактически, данное исследование рассматривает в частном случае концепцию «агента k-го уровня» [33]-[34]:

· агент 0-го уровня ничего не знает о других агентах

· агент 1-го уровня имеет модель агентов 0-го уровня

· агент k-го уровня имеет модель других агентов (k - 1)-го уровня

Мы нацелены на анализ стратегий известных в настоящее туристических агентов нулевого, основного, уровня для построения агента 1-го уровня, способного использовать знание конкурентов для реализации более выгодной стратегии.

В целом, основными аргументами в пользу адекватности модели взаимодействия, основанного на ресурсах, являются:

· агенты взаимодействуют посредством ресурсов и таким образом проблема распределения ресурсов покрывают практически полностью спектр задач, решаемых в многоагентной системе

· системы, подобные рассмотренной, предоставляют структуру для решения проблемы распределения ресурсов, а также предоставляют преимущества для подготовки децентрализованных решений в группе агентов

Понимая, что проблема распределения ресурсов является основной в рыночных механизмах, мы, тем не менее, имеем несколько вариантов модели рынка для любой реальной системы. И модель Trading Agent Competition реализует один из возможных вариантов рынка туристических услуг.

1.6.2. Ограниченная рациональность агента

В  широко изучаемой т.н. неоклассической экономике (neoclassical economics - NCE) поведение агентов экономической системы построено таким образом, чтобы решить проблему максимизации при ограничениях. Выбор каждого шага алгоритма делается исходя из трех принципов неограниченной рациональности:

· из заданного фиксированного набора альтернатив

· с известным распределением вероятностей выигрышей для каждой альтернативы

· таким образом, чтобы максимизировать некоторый ожидаемый функционал полезности

Эти предположения определяют основы теории, совместимой с эконометрикой. Поскольку агент выполняет ту или иную функцию для решения поставленных человеком задач, можно вести речь об агенте-представителе. Однако люди часто ограничивают свою степень рациональности для экономии временных и других затрат. Поэтому имеет смысл ввести для агента понятие ограниченной рациональности (bounded rationality – BR), допуская при этом нарушение трех вышеперечисленных принципов.

Термин BR используется для обозначения решения, которое принимается лицом, обладающим ограниченными познавательными способностями в данной конкретной ситуации (частичное знание решений других агентов и т.п.). В случае ограниченной рациональности вместо выбора из нескольких фиксированных альтернатив можно ввести процесс генерации альтернатив. Тогда знание известных выигрышей заменится неопределенностью, не подразумевающей знание вероятностей, а вместо максимизации функции полезности будет рассматриваться задача выбора оптимальной стратегии.

В нашей работе мы производим уменьшение ограничений, накладываемых на познавательные способности агента, принимающего участие в электронных торгах.

Глава 2. Анализ поведенческой стратегии агентов

Основной ценностью в экономической системе являются ресурсы. Ресурсами в TAC являются компоненты туристического контракта. Целью нашего анализа в первую очередь является изучение поведения агентов на протяжении нескольких повторяющихся игр. Окончательной целью является формулирование выводов относительно пригодности полученных результатов в той или иной мере для улучшения поведенческой стратегии агента в системе электронных торгов.

В нашей работе речь в первую очередь идет о взаимодействии, и базисом для всех дальнейших рассуждений является понимание обменных механизмов, регулирующих обмен ресурсами между агентами.

Основной задачей нашей работы является рассмотрение различных моделей взаимодействий. Каждый агент обладает своей моделью поведения, иначе говоря – своей поведенческой стратегией. Фактически, необходимо достичь максимального благополучия всех клиентов каждого агента, а вместе с ним и максимизировать функцию полезности самого агента. Основным пунктом нашего изучения является распознавание различных обменных механизмов, обменных цепочек, ограниченных на Flight- и Hotel-аукционах централизованным управлением, регламентирующим правила обмена. Наиболее важным моментом является вопрос о порядке и способах обмена информацией, а также о процедуре принятия решений агентом.

Целью агентов в Trading Agent Competition является установление равновесия в переговорном процессе между собой и аукционами. С точки зрения многоагентной системы, взаимодействие реализовано через обмен сообщениями между сервером и агентами, в результате приводящего к определенной договоренности относительно котировок на разные типы ресурсов. Использование знания о стратегии других агентов позволяет строить более успешные методы конкуренции.

2.1. Происходящие в соревновании события

Существует три открытых сервера TAC в Интернет, открытых для запуска собственных агентов. Посмотреть ход игры, ее результаты и происходящие в аукционах транзакции можно через web-интерфейс системы. Trading Agent Competition, утилиты для него и все соревнующиеся агенты написаны на языке Java. Для локального запуска TAC необходимо скачать с главной странички соревнований TAC Classic Java Server (мы используем версию 1.0 beta 11). В процессе игры создается log-файл, в который записываются все, происходящие на сервере действия.

2.2. Исследуемые агенты

Соревнования туристических агентов Trading Agent Competition проводятся уже более пяти лет и за это время разными исследовательскими лабораториями разработаны стратегии и агенты, некоторые из которых являются наиболее успешными по результатам соревнований.

	Агент
	TAC-05
	TAC-06
	Лаборатория

	Mertacor
Walverine
WhiteDolphin
RoxyBot

	1

3

4

8
	5

2

3

1


	Aristotle University of Thessaloniki, Intelligent Systems and Software Engineering Lab, Greece
University of Michigan, AI Laboratory, USA

University of Southampton, UK

Brown University, Department of Computer Science, USA


Табл. 1. Исследуемые агенты.

В таблице 2 показаны исследуемые агенты и занятые ими места в соревнованиях 2005 и 2006 годов.

Индивидуальность стратегии любого travel-агента основывается на правилах, по которым он составляет и публикует заявки на покупку-продажу ресурсов на аукционах. Часть агентов имеет открытые исходные тексты, что облегчает их исследование. В своей работе мы подробно изучили стратегию агента Mertacor, основываясь на которой можно понять возможности для построения оптимальных стратегий торговли.

2.3. Взаимодействие агентов

Экономика TAC – это сложная динамическая система. Несколько экономических агентов участвуют повторяющимся образом в локальных взаимодействиях. Для выбора дизайна системы, моделирующей экономику, нужна соответствующая идеология.

Существует классификация, в которой агенты разделяются на взаимодействующих (cooperative) и полностью автономных (self-interested), преследующих только собственные интересы [8]. Мы рассматриваем взаимодействующих агентов, т.е. таких агентов, которые функционируют вместе для достижения целей.

Как правило, в MAS взаимодействие агентов вызывается либо необходимостью решения взаимозависимых задач, либо необходимостью решать проблему ограниченных ресурсов, либо существованием иерархии в группе агентов, когда часть подчиненных агентов решает подзадачи у одной и той же проблемы.

Выше перечислены три основные формы функционирования агентов, приводящие к необходимости взаимодействия. В зависимости от характера проблемы, взаимодействие агентов может быть достаточно сложным, требующим диалога, состоящего из многих шагов.

Правильные стратегии взаимодействия позволяют каждому агенту в отдельности решать проблемы эффективнее, отвечая при этом на вопрос как распределять ресурсы и чего ждать от стратегий поведения других участников группы.

В данной ситуации стратегии альтернативного взаимодействия должны быть проанализированы в терминах их требований к вычислительным и коммуникативным ресурсам. Процесс управления взаимодействием также может быть осложнен, когда информация, используемая агентов, неполна или уже устарела.
2.4. Существующие методы оптимизации стратегии агента

На протяжении времени существования TAC разработано несколько методов, которые позволяют агентам быть более эффективными в игре против конкурентов.

В частности, метод z-эвристического решения впервые был применен в агенте Mertacor и предназначен для эффективной игры на Flight-аукционах. Данный метод используется агентом для предсказания момента времени, когда цена на авиабилет достигает своего минимума.

Вводится переменная y = x -10, где x – переменная из уравнения цены билета на авиаперелет. Поскольку x равномерно распределена на интервале [-10, 30], y будет равномерно распределена на интервале [-20, 20]. Каждый Flight-аукцион продолжается 9 минут и публикует котировки цен каждый 10 секунд. Следовательно, общее количество обновлений цен равно N = 54. Поэтому уравнение (1) может быть переписано в виде:

xi = 10 + i
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Точка, в которой функция x(t) меняет знак называется углом. Более формально, углом ic Flight-аукциона называется последнее обновление котировки, для которого известно, что изменение цены берется из интервала [-10, xi]. Нижней границей B называется максимальное вещественное число, для которого мы знаем, что y ≥ B. Используя дальнейшие теоретические выкладки [14], приходят к следующему критерию решения. Рассмотрим Flight-аукцион с текущей ценой CP, начальной ценой IP, текущим обновлением цены I и нижней границей B. Тогда вводится следующая решающая переменная d = 0, …, 5 в зависимости от количества ответов «да» на следующие вопросы.

· T > 52 ?

· CP < $160 ?

· пройден ли угол аукциона ?

· y > 4, B > -3, CP > IP ?
· B > 7 ?
Значение d > 0 ведет к опубликованию заявок на покупку. Чем больше d, тем больше вероятность сделать выгодную транзакцию.
Стратегия торгов агента Mertacor на Hotel-аукционе основана на использовании метода нечетких множеств для предсказания реальных цен. Первоначально данный метод использовался в стратегии агента SouthamptonTAC. Кроме этого, при разработке каждого агента стараются написать максимально эффективные стратегии, исходя из проведенных экспериментов и теоретических выкладок.

Фактически, каждый агент представляет собой суперпозицию четырех стратегий: стратегия покупки авиабилетов, стратегия покупки комнат в отелях, стратегии покупки и продажи билетов на развлечения. С помощью классификации поведения соперников возможно предсказание их стратегии на всех видах аукционов.

2.5. Классификация поведенческих стратегий

На данный момент нет аналогов применения методов распознавания для решения задачи построения эффективной стратегии торгов.

Мы предлагаем метод адаптивной поведенческой стратегии агента, основанный на анализе стратегий конкурентов. Всего в одной игре участвуют 8 агентов, и после прохождения отборочного раунда встает вопрос как далее достичь победы. Помочь ответить на него можно, учитывая, что в дальнейшем в состав играющих агентом не будет добавлений. Таким образом, на основе анализа конкурентов на этом этапе можно получить информацию о том, какой агент играет против нас. И, следовательно, зная стратегию поведения конкурента, мы можем более выгодно торговаться с ним на Entertainment-аукционе. Также, зная каким образом агент выбирает заявки для Flight- и Hotel-аукционов, мы можем действовать против него, получая, таким образом, более выгодные транзакции. То есть, покупать по более выгодной цене те ресурсы, которые нам необходимы.

Основной входной информацией для нас является список происходящих на протяжении игры событий. В качестве примеров мы рассматриваем поведенческие стратегии 4 агентов, указанных в табл. 1. До фактического исследования стратегий с помощью хаотических процессоров нами было разработано приложение для графического анализа заявок и транзакций на аукционе.
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Рис. 2. Утилита TAC Log Show.

	Агент
	Цвет

	Mertacor
	

	RoxyBot
	

	Walverine
	

	WhiteDolphin
	

	Табл. 2. Легенда.


На рис. 2 и 3 показаны поведенческие стратегии 4 агентов. Основной информацией, из которой мы можем делать выводы о поведении того или иного агента являются его заявки на аукцион, и транзакции, происходящие в случае, если заявка агента соответствует заявке, имеющейся на аукционе. Таким образом, две характеристики агента для каждого аукциона – это график заявок и график транзакций.
На рис. 1 отображены графики заявок для 4 агентов, в соответствие с цветовой схемой из таблицы. По оси абсцисс показано время игры в минутах, по оси ординат – суммарная стоимость заявки.
Скажем, если заявка состоит из двух запросов – (1 40) и (2 20), то суммарная стоимость заявки будет равно 1( 40 + 2(20 = 80. Если в одной заявке встречаются запросы одновременно на покупку и продажу (в случае Entertainment-аукциона), то такая заявка разбивается на две, происходящих в один и тот же момент времени. Утилита Log Show позволяет просмотреть отдельно графики по транзакциям на покупку и продажу, а также отдельно с помощью собранной с серверов статистики проследить стратегию поведения того или иного агента в любом из трех видов аукционов. Программе задается диапазон игр, которые подлежат рассмотрению, после чего можно отдельно посмотреть любые графики поведения четырех изучаемых агентов, вместе или по отдельности, еще один пример которых приведен на рис. 3.
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Рис. 3. Игра 43040, транзакции в Entertainment-аукционах.

Для первичного исследования поведенческих стратегий агентов мы изучили несколько десятков игр, чтобы получить представление об общем характере реализуемых данными агентами (см. табл. 2) стратегий.

Для классификации стратегий нами используется вспомогательный модуль StageExplorer. Базой будем называть набор шаблонов поведения агентов, из которых требуется выбрать шаблон, наиболее близкий к рассматриваемому. В качестве базы на вход алгоритма подается набор отдельно взятых логов.


[image: image6]
Рис. 4. Дерево разбиения исходного лога.

Из исходных логов игры с помощью вспомогательного инструментария мы формируем набор логов, каждый из которых соответствует набору значений (Номер игры, агент, аукцион, BT), где BT – идентификатор, обозначающий, что рассматриваются либо заявки (bids), либо транзакции (transactions). Набор из таких логов подается на вход модулю классификации. Также на вход подается лог, который необходимо классифицировать. На вход алгоритма классификации модуль подает сначала лог целиком, затем две половины лога, и далее, в зависимости от задаваемой глубины двоичного дерева. На выходе алгоритм выдает последовательность из базы, наиболее близкую заданной. Для анализа поведенческих стратегий используется метод на основе хаотических процессоров и модели LCSS, который подробно описан в [36], ниже – краткое описание.

Классификация траекторий основана на нахождении «ближайшего соседа» рассматриваемой траектории. Имея базу классифицированных траекторий D и траекторию Q(D, требуется определить траекторию T(D, ближайшую к Q. Для полноты определения требуется указать адекватную, наименее зависимую от шумов, метрику в пространстве траекторий. Здесь метод использует модель наибольшей общей подпоследовательности (Longest Common Subsequence – LCSS). Основная идея лежит в сравнении двух последовательностей (графиков), допуская их растягивание по времени, без перемены элементов последовательности местами, и допуская несовпадение некоторых элементов. Модели, использовавшиеся до LCSS, были основаны на евклидовой метрике, или на метрике DTW (Data Time Warping). Преимущества LCSS по сравнению с ними:

· допускается несовпадение некоторых элементов

· метод более вычислительно емкий в связи с отсутствием необходимости использовать линейное программирование, как в DTW

[image: image7]
Рис. 5. Диаграмма зависимости модулей.
Глава 3. Результаты

3.1. Особенности практической реализации

Технически, сервер Trading Agent Competition, вспомогательные средства для работы с сервером и участвующие в соревновании агенты написаны на языке Java. Все жизнедеятельность агентов, связанная с торгами, реализуется через сервер, с которым они связаны по специальному протоколу с использованием порта 6500. Для запуска сервера необходимо запустить два приложения – TAC Server и Info Server. После этого появляется возможность подключать к играм агентов и пользоваться web-интерфейсом (HTTP, порт 8080) для просмотра статистики и хода игры.

Для организации online-соревнований используются два сервера TAC в Интернет: tac1.sics.se и tac2.sics.se. На этих серверах, как и на любом другом, в специальные файлы статистики – логи (logs) - записывается статистика всех закончившихся и текущих игр на них. В качестве материала для исследования мы использовали логи сервера tac1, а также мы проводили исследования агентов с помощью локально установленного сервера.

До проведения игры необходимо зарегистрировать на сервере агентов, которые будут в ней участвовать. После этого через web-интерфейс нужно выбрать до 8 агентов для игры и запустить ее. В TAC есть встроенный агент Dummy с самой простой стратегией. В случае свободных мест в игре автоматически эти места будут заняты агентом Dummy. Статус игры можно смотреть с помощью доступного через web-интерфейс апплета.
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Рис. 6. Функциональность Game Viewer.

В процессе каждой игры сервер ведет лог – текстовый файл со служебной информацией. Для «парсинга» (parse) логов мы использовали собственную утилиту, написанную как и TAC, на языке Java – Log Parser.. Ввиду отсутствия описания записываемой в логи информации, мы воспользовались открытыми исходными кодами сервера для изучения логики данной функциональности. Все возможные записи лога описаны в таблице.
	Действие
	Описание
	Синтаксис (дополнительные параметры)

	a

b

l

v

c

g

q

s

t

u

x

z
	Подключение агента

Заявка

Объявление результатов

Версия сервера

Инициализация клиента

Начало игры

Обновление котировок

Объявление результатов

Транзакция

Инициализация аукциона

Закрытие игры

Закрытие аукциона
	AgentName, AgentID

BidID, AgentID, AuctionID, state1, state2, q1, p1 [, q2, p2, …]

ResultsMatrix

Version, Host

GameID, AgentID, PeferencesMatrix

GameID, StartTime, EndTime

AuctionID, AskPrice, BidPrice [, HQW]

GameID, AgentID, Score, Allocation, Utility

BuyerID, SellerID, AuctionID, q, p, TransactionID
AuctionID, ResourceID, Day

GameID

AuctionID


Табл. 3. Возможные записи в логах.

Любая запись в логе выглядит следующим образом:

Time, Action, Parameters
Здесь Time – это время на сервере в секундах, Action – действие, Parameters – дополнительные параметры (см. табл.).

В задаче сбора статистики и анализ стратегий нас в первую очередь интересовали действия с кодом ‘b’ (bid), то есть заявки агентов на аукционы.

	Параметр
	Описание

	BidID

AgentID

AuctionID
state1

state2

q1, p1, q2, p2, …
	Уникальный ID заявки.

ID агента, помещающего заявку, в игре. ID агента можно получить по записям действий ‘a’, при подключении агента с определенным именем в игру.

ID аукциона, на который помещается заявка. Для каждого типа ресурса и каждого дня/ночи есть свой аукцион.

Статус заявки. Может принимать значения:

C – Rejected. Заявка отвергнута аукционом (например, вследствие закрытия аукциона).

S – Valid. Заявка успешно принята.

T – Transacted. Показывает, что заявка с данным ID успешно удовлетворена, полностью либо частично.

R – Replaced. То же, что S, в случае когда заявка помещается на аукцион второй раз.

Повторяет state2 в числовом эквиваленте.

Количество ресурса и его цена для заявки.




Табл. 4. Дополнительные параметры действия с кодом ‘b’ (bid).

Нами были сформированы собственные логи с помощью Log Parser, которые затем были импортированы в Microsoft Excel для первичного исследования и построения графиков.

3.2. Результаты

В результате исследования были построены графики поведения агентов. Ниже мы приводим несколько специфичных графиков поведения агентов на аукционах. На каждом из них по оси абсцисс отложено время игры, измеряемое в минутах. По оси ординат – суммарная стоимость транзакции.

После проведения исследований были получены следующие результаты. Были проанализированы множество игр и поведение каждого из четырех агентов в каждом из трех аукционов.

В результате работы оказалось, что наиболее успешно классифицируются стратегии агентов Mertacor и WhiteDolphin. Агент Walverine обладает сложно предсказуемой стратегией поведения в Hotel-аукционах.
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Рис. 7. Агент Mertacor, Entertainment-аукцион, игра 43210.
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Рис. 8. Агент Mertacor, Entertainment-аукцион, игра 45137.
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Рис. 9. Агент RoxyBot, Entertainment-аукцион, игра 43012.
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Рис. 10.Агент RoxyBot, Entertainment-аукцион, игра 43046.

Агент RoxyBot обладает стратегией поведения, которая поддается классификации наименее успешно, несмотря на кажущуюся схожесть графиков заявок. В качестве глубины дерева мы взяли N = 3. После чего, на вход алгоритму были посланы в отдельности поведенческие характеристики каждого агента на каждом отдельно взятом аукционе. База состояла из полной статистики действий агентов в 10 играх: с 43040 по 43049.
	Агент
	Ресурс
	Части входного лога, % успеха

	
	
	1
	2
	3
	4

	Mertacor


	Entertainment


	100

100

100
	100

100
	100
	100

	
	Flight


	100

100

87.5
	80

71.4
	17
	83.3

	
	Hotel
	100

100

100
	100

14.3
	50
	100

	RoxyBot


	Entertainment
	50

33.3

20
	100

25
	14.3
	100

	
	Flight
	20

25

18.1
	33.3

17.7
	27.3
	25

	
	Hotel
	50

33.3

25
	50

16.7
	33.3
	50

	Walverine


	Entertainment
	100

100

100
	100

100
	100
	100

	
	Flight
	100

70

63.6
	100

70
	31.8
	100

	
	Hotel
	50

33.3

50
	50

14.3
	50
	50

	WhiteDolphin
	Entertainment
	100

100

100
	100

100
	100
	100

	
	Flight
	66.7

83.3

100
	50

21.4
	21
	36.8

	
	Hotel
	100

100

100
	100

66.7
	100
	100


Табл. 5. Сводные результаты классификации.

Поведение на Flight аукционе агента RoxyBot наименее поддается классификации среди всех рассмотренных агентов и аукционов.

Средняя эффективность метода классификации по всем агентам зависит от рассматриваемой ситуации: известно ли поведение агента во всей игре, или только частично. Сводная таблица средней эффективности распознавания приведена в табл. 7. Исходя из полученных данных можно вычислить среднюю эффективность алгоритма классификации.

Итак, в результате мы получили общую среднюю эффективность алгоритма классификации с помощью метода хаотических процессоров – около 75%.

Данный результат позволяет уверенно использовать предложенную методику для классификации поведенческих стратегий соперников даже в случае неполной информации.

	Аукцион
	Доступность информации
	Эффективность

	Entertainment

Hotel

Flight

Все аукционы

Все аукционы

Все аукционы
	50%

50%

50%

100%

50%

25%
	83%

67%

70%

78%

74%

65%


Табл. 6. Эффективность классификации.
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Рис. 11. Mertacor и RoxyBot, Flight-аукцион, игра 43032.
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Рис. 12. Mertacor и RoxyBot, Flight-аукцион, игра 43034.

Заключение

Проведенная нами работа была нацелена на решение вопросы эффективной конкуренции в системах электронных торгов. В результате исследования были проанализированы поведенческие стратегии агентов в системе торгов на основе модели Trading Agent Competition, а также была проверена применимость хаотических процессоров для классификации поведения конкурентов в аукционах разного типа. Тема работы является актуальной и важной в связи с развитием международных электронных торговых систем и Интернет-аукционов. В целом, работа была направлена на нахождение способов повышения эффективности торговых агентов.

На первом этапе автором был изучен обширный материал по рассматриваемой предметной области, результаты работы иностранных лабораторий по выбранной тематике. В качестве основного направления исследования было выбрано исследование применимости метода хаотических процессоров для классификации стратегий конкурентов в системе аукционов Trading Agent Competition. По сути, это направление представляет собой новый подход для повышения выигрыша торгового агента. Для проведения данных исследований был разработан вспомогательный инструментарий для анализа поведения агентов на аукционах (Log Parser, Log Show).

В результате проведенной работы была установлена возможность использования данного метода для распознавания стратегий конкурентов в системе электронных торгов Trading Agent Competition. Средняя эффективность метода составила 75%, что дает возможность эффективно использовать его для распознавания шаблонов поведения соперников.

Таким образом, с помощью метода хаотических процессоров и модели LCSS стала возможным классификация поведенческих стратегий агентов в системе торгов Trading Agent Competition. Проведенная работа позволяет в дальнейшем улучшить алгоритмы участия в электронных торгах, за счет добавления модуля классификации конкурентов в поведение торгового агента.

Следующим шагом в работе по данному направлению мы считаем построение агента на основе предложенного метода. Одним из критериев успешности такого агента в перспективе может стать успешное участие в ежегодном международном соревновании Trading Agent Competition. Также при дополнительном расширении модели возможно использование предложенной методики для эффективных торгов на рынках ценных бумаг.

В рамках деятельности по компьютерному моделированию экономических систем нашей дальнейшей целью будет проведение анализа различных типов взаимодействий на основе построенной модели. Одним из потенциальных дальнейших шагов является изучение возможности классификации поведения торговых агентов для создания эффективных коалиций [28], а также для распознавания сформированных групп взаимодействующих агентов на электронных торгах.
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