




eské vysoké ení technické Praze

Fakulta elektrotechnická

Katedra kybernetiky

Bakalá ská práce

Obchodování na devizovém trhu využitím genetického
programování

Tomáš Jungman

Vedoucí práce: Ing. Petr Pošík, Ph.D.

Studijní program: Softwarové technologie management, Bakalá ský

Obor: Um lá inteligence

3. ledna 2012



ii



iv

Pod kování

Rád bych pod koval vedoucímu práce Ing. Petru Pošíkovi, Ph.D. za velkou

trp livost ochotnou pomoc tvorb práce. Chci také pod kovat rodin átel m,

kte vždy stáli podporovali hem celého studia.





vi

Prohlášení

Prohlašuji, že jsem svou bakalá skou práci vypracoval samostatn použil jsem

pouze podklady uvedené iloženém seznamu. Nemám závažný vod proti užití

tohoto školního díla ve smyslu §60 Zákona 121/2000 Sb., právu autorském,

právech souvisejících právem autorským zm kterých zákon (autorský

zákon).

Praze dne 3. ledna 2012 ..........................................................................



vii



viii

Abstract

The goal of this work is to explore the possibility of use of the genetic

programming to solve foreign exchange (FOREX) rate prediction problem. Expert

advisor for automated trading is built on top of the prediction algorithm. Behavior and

performance of advisor are analyzed and compared to other experts advisors, created by

means of conventional methods.

 

Abstrakt

Cílem této práce je ov it možnosti použití genetických algoritm na problém

predikce vývoje cen na devizových trzích. Na základ predik ního algoritmu je sestaven

expertní poradce (expert advisor), pro automatizované obchodování. Chování

výkonnost poradce jsou analyzovány srovnány jinými expertními poradci,

vytvo enými žnými metodami.
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ÚVOD

Mezinárodní devizový trh (angl. foreign exchange, FOREX) má již

relativn dlouhou tradici. Jeho základy byly položeny sedmdesátých

letech 20. století. sou asné dob je nejobchodovan jším trhem bec,

denním obratem 1.6 bilionu (milion milion 1012 [1] amerických dolar

sou asné dob je tento trh realizován jako decentralizovaný

elektronický komunika ní systém, jenž zajiš uje spojení vykonání

transakcí mezi obchodníky, už se jedná centrální banky, velké firmy,

burzovní maklé jednotlivé spekulanty. Úkolem tohoto složitého

systému je zajistit sm nitelnost mezinárodních n.

Poslání obchodník na trhu se mohou lišit, nap íklad typický

centrální banké chce ochránit ekonomiku své zem neváhá proto svou

domácí nu cílen oslabit es zna né finan ní náklady, naopak typický

spekulant chce za každou cenu vyd lat bez dalších ohled už je cíl

devizového obchodníka jakýkoli, vždy je hlavní náplní jeho práce zp tná

analýza cenových pohyb za minulá období, na jejichž základ se snaží

odhadnout chování budoucí vývoj sm nného kurzu pro období

nadcházející.

Stejný úkol jako obchodníci mají tomto ohledu po íta ové

programy zvané „expertní poradci“ (angl. expert advisor, EA). Jsou to

speciální podprogramy obvykle spoušt né profesionálních obchodních

platforem. Jejich úkoly se nijak neliší od úkol spekulujícího devizového

obchodníka, nezávisle analyzují známá obchodní data na základ svých

zjišt ní potom sami provád jí na trhu obchodní transakce se sv eným



kapitálem. Hlavními ítkem jejich úsp chu jsou itom dosažený zisk

míra rizika, jemuž byl jim sv ený kapitál vystaven.

Výstupem této práce je práv takový expertní poradce, jenž bude za

pomoci genetických algoritm provád analýzu dostupných dat

devizového trhu na základ své edpov di umís ovat obchody. EA je

vyvíjen testován na platform MetaTrader 4, jež je široce používána

retailovými FOREX brokery. Jeho prediktivní analytická ást je potom

vytvo ena upraveném evolu ním výzkumném systému ECJ.



1.  P EDSTAVENÍ PROBLÉMU

1.1 HISTORIE MEZINÁRODNÍHO OBCHODU

Mezinárodní obchodování má dlouhou tradici, již od po átku

lidé mezi sebou sm ovali suroviny výrobky. rostoucím množstvím

sm nných obchod nar stala poptávka po universáln jším vyjád ení

hodnoty. Lidé pot ebovali vyjád it hodnotu ím, co by bylo snadno

sm nitelné, lehce enosné také litelné.

Za první podobu pen se dají považovat žná hospodá ská zví ata

jako krávy nebo ovce[1], jež byly snadno sm nitelné, ovšem už

litelné enosné. ibližn roce 1000 n. l. se objevily první kovové

mince, spl ující všechny základní požadavky na universální platidlo.

chto raných dobách byla jejich hodnota dána edevším jejich

sm nitelností za zlato, jež bylo vysoce cen no pro svou vzácnost. Tento

systém, ve kterém je platidlo kryto zlatem, kal nástup papírových

pen z, roce 1880 byl oficiáln zaveden jako tzv. „Zlatý standart“.

Po první sv tové válce, ve 20. letech 20. století zapo al mezinárodní

devizový obchod sou asné podob Mezinárodní ny byli sm nitelné za

zlato st íbro, také mezi sebou. Hlavními obchodními nami byli té

dob britská libra americký dolar.

Ve 30. letech 20. století došlo po sv tové hospodá ské krizi opušt ní

zlaté standartu hem druhé sv tové války estal mezinárodní devizový

trh de facto existovat úpln Po válce byla uzav ena tzv. Brettonwoodská

dohoda, které byl ustanoven mezinárodní nový fond (MMF). Byl



stanoven pevný sm nný kurz amerického dolaru (USD) zlatu (35$ za

trojskou unci), hodnota ostatních potom byla stanovena vzhledem

USD. Dolar tak získal statut mezinárodní rezervní ny, jeho emise byla

pln kryta americkými zlatými rezervami.

vn stanový kurz však postupn vedl od erpání zna né ásti

amerického zlata, až roce 1971 americký president R. Nixon odmítl dále

plnit závazky Brettonwoodské dohody, ímž došlo jejímu úplnému zániku.

hem krátké doby trh vyrovnal podhodnocený kurz zlata, jež

zn kolikanásobilo svou cenu.

MMF reagoval edstihem již roce 1968 zavedl opat ení

nahrazující americký dolar na pozici sv tové rezervní ny, zavedení nové

abstraktní ny složené ze sm nných kurz hlavní tice sv tových n.

novým trh tak byla ponechána nezávislost na jakémkoli podkladovém

aktivu. Vzájemný sm nný kurz mezi nami je od té doby až po sou asnost

stanovován jen na základ nabídky poptávky astník trhu.

1.2 OBCHODOVÁNÍ NA DEVIZOVÉM TRHU

Devizový trh je místem, kde se setkává nabídka poptávkou.

Obchodování probíhá mnoha nových párech. sou asné dob je

nejobchodovan jším párem EURUSD, ibližn 30% podílem na celkovém

obratu[1]. Obchodníci nabízejí poptávají ob ny novém páru,

emž lze na trhu provést zné druhy transakcí. této práci bude kladen

etel pouze na ty nejb žn jší nich to pokyny „nakup“ „prodej“ (angl.

„buy“ „sell“). Pokud se rozhodneme provést nákup (buy) na novém

páru EURUSD, systém nakoupí za vy len né prost edky euro. Naopak



ípad prodeje (sell) systém nakoupí dolar. Provedením které chto

dvou transakcí je ozna ováno také jako otev ení pozice, nebo vodní

investi ní ny obchodníka jsou prost edky vloženy do obchodované

ny. Tyto prost edky jsou po uzav ení transakce systémem evedeny

zp do investi ní ny. Investi ní nou bývá nej ast ji americký dolar

stejn tomu bude dále této práci.

Jednotkou objemu bývá obvykle lot, což je 100 000 jednotek ny.

Aby byl obchod umožn subjekt menším kapitálem, nabízí tšina

FOREX broker obchodování tzv. finan ním pákovým efektem (leverage).

Jedná se podstat formu zap ení pen z, která umož uje obchodovat

ádov vyšším kapitálem, než má obchodník reáln dispozici. Tato

metoda sebou nese výrazné zvýšení efekt pohyb devizových kurz na

bilanci uzav ené transakce, ímž pomáhá dosáhnout vyšších zisk vyšších

ztrát. Oproti klasickému obchodování má pákový efekt navíc další

nevýhodu, že pokud poklesne ztráta obchodu blízkou hodnot reáln

investované kapitálu, broker obchod nucen uzav e, aby edešel negativní

bilanci obchodníkova tu. Hrozí tak absolutní ztráta všech investovaných

prost edk

es možná rizika obchodu finan ním pákovým efektem je této

práci použito leverage 1:500, nebo jej nabízí velké množství internetových

broker je tak blíže sou asné praxi, nežli obchodování bez leverage.

1.3 CHOVÁNÍ TRHU

ideálním ípad by každá transakce na mezinárodním devizovém

trhu la znamenat drobnou zm nu ve sm nném kurzu. Protože je objem



obchod velký, dochází sm nných kurz pravidelným pohyb m. Na

novém páru EURUSD jde pohyby rozmezí kolika desetin

procentního bodu kolikrát za vte inu. edpov velikosti, sm ru asu

chto pohyb je netriviálním úkolem také hlavním zam ením této práce.

ístupy edpov di vývoje kurz se liší podle informací, jež jsou

použity pro analýzu. Technická analýza používá jen historická data

sm nných kurz obchodovaných objem kdežto behaviorální analýza

zkoumá sledky evážn ekonomických politických událostí reálném

sv na vývoj cen na trhu. Existují ístupy kombinované naopak teorie

naprosté nep edpov ditelnosti trhu [2]. Zp sob edpov di popisovaný

této práci spadá do kategorie technické analýzy, nebo jako jeho vstup

slouží pouze historická data vývoje kurzu.

Existuje také teorie Elliottových vln (angl. Elliott Wave Principle) [3],

popisující vývoj na trhu jako ivku složenou vln zné frekvenci

amplitud koli tato teorie nejde bezprost edn využít pro reálné

obchodování, byla hlavní inspirací vytvo ení této práce, jejíž hlavním

edpokladem je pohyb trhu ve vlnách.



2.  STÁVAJÍCÍ ÍSTUPY K PROBLEMATICE PREDIKCE

2.1 UKAZATELÉ NA BÁZI PLOVOUCÍHO PR RU

Pr rování je jedním nejstarších obchodních ukazatel bec.

Jedná se metodu pr rování vývoje cen plovoucích oknech. Délky

okna zp soby výpo tu pr ru se mohou lišit. asto jsou používány

aritmetický pr r, vážený pr r, exponenciální pr zné formy

vyhlazování výsledné ivky.

Obr. 1: Ukazatel plovoucího pr ru

koli tyto ukazatelé nemají sami sob žádnou dop ednou

prediktivní schopnost, byl na jejich základ sestaven ukazatel MACD (angl.

moving average konvergence/divergence). Funguje na základ rozdíl mezi



dv ma plovoucími pr ry rozdílnými délkami plovoucího okna.

estože ani tato složená varianta ukazatele nemá edpov dní schopnost,

poskytuje cenné informace rytmu pohyb na trhu, jež mohou být

podkladem pro dop ednou predikci obchodníka.

2.2 UKAZATELÉ TYPU MOMENTUM

Momentum je jednoduchý ukazatel, kalkulující aktuální zrychlení trhu

minulým hodnotám. Stejn jako pohyblivý pr používá asové

okno, ve kterém ur uje diferenci po áte ní koncové cen

Obr. 2: Ukazatel momentum

Tento ukazatel, stejn jako ukazatele na bázi plovoucích pr

nemá výstup podob dop edné predikce cen. Je používán pro krátkodobé

edpov di na základ zjišt ného aktuálního zrychlení trhu.



2.3 CCI UKAZATELÉ

CCI (commodity channel index) je kanál cenových hladin vypo ítaný

na základ plovoucího pr ru cen, typické ceny pr rné odchylky.

ada obchodník také zakresluje kanál ru ve svém obchod. software [4].

Tento indikátor poskytuje edpov budoucího vývoje, by jen

orienta ní. Trh ovšem nevydrží sledovat trend, který je ukazatelem vyty en

po íliš dlouhou dobu tém vždy dojde jeho tzv. „proražení“.

Obr. 3: Automaticky zakreslený CCI ukazatel

2.4 REGRESNÍ UKAZATELÉ

Tato kategorie indikátor má za úkol proložit známá obchodní data

matematickou funkcí. Jedná se netriviální problém, nebo forma funkce
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není edem známa regresní algoritmus ji musí ur it spolu hodnotou

parametr tomuto elu slouží celá ada algoritm oblasti zpracování

signál nej ast ji Fourierova transformace autokorela ní funkce.

Obr. 4: Regresní FFT ukazatelé

Ukazatele tohoto typu poskytují konkrétní dop ednou predikci, avšak

spolehlivost jejich edpov dí není typicky dostate ná pro reálné

obchodování.

3.  ROZBOR EŠENÍ

3.1 VOLBA ALGORITMU
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vodní návrh po ítal využitím genetického programování pro

sestavení kompletního programu expertního poradce (EA), tj. jeho

prediktivní obchodní ásti. Jedinci jsou popsáni stromovou strukturou,

typickou pro GP. Jako uzly byly uvažovány obvyklé matematické logické

operátory, trénovací historická data speciální terminály pro zadávání

obchodních íkaz ítkem úsp chu kandidátských ešení byl zjišt ný

zisk provedených transakcí na množin dostupných obchodních dat.

Nejlepší evolu nalezené ešení potom lo být testováno na podstatn

tším testovacím datasetu ípadn ozna eno jako výsledný EA.

Rané pokusy však nep inášely žádná úsp šná ešení, což bylo

rozporu ekáváním. Úsilí bylo proto esunuto sm rem prediktivní

ásti EA, vypušt ním obchodovacích logických terminál Tím byl

problém de facto omezen na hledání symbolické regrese vstupních dat [5].

Symbolická regrese je postup, kterém se pro dostupná data hledá

taková složená matematická funkce, jejíž chování mto dat co nejlépe

odpovídá. Pro nalezení takové regrese itom lze využít všechny principy

genetického programování. Na rozdíl od vodního návrhu však

automaticky nalezená ešení postrádají zamýšlenou universální platnost

pro všechna vstupní data. Jeden genetické algoritmu zajistí predikci

pouze omezeného po tu budoucích cenových hodnot. Tím vzrostly nejen

nároky na výpo etní výkon, ale vyvstala také pot eba propojení mezi

testovacím obchodním rozhraním genetickým algoritmem reálném ase.

3.2 POUŽITÍ VÝZKUMNÉHO SYSTÉMU ECJ
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ECJ [6] je výzkumný genetický systém vytvo ený na university

George Masona poblíž amerického Washingtonu. Jedná se uznávaný

softwarový nástroj jazyce JAVA, který díky svým voln dostupným

zdrojovým kód podrobné dokumentaci nabízí dostate nou

rozši itelnost pro mén žné problémy.

Základní výzvou použití ECJ této práci bylo mimo jiné zajistit

dostupnost reálných obchodních dat pro použití genetickým algoritmem.

Dalšími problémy byly vhodná konfigurace algoritmu, vytvo ení vhodných

terminál zp sobu ohodnocení jedinc

Implementace vychází dostupných íklad na webu ECJ [7], je

realizována jako žná genetická aplikace toho systému. Import

obchodních dat je realizován jako proprietární rozší ení této platformy

ásti zajiš ující na ítání dat externích soubor jejich uložení volný

ístup terminál vytvo ené ECJ aplikace.

Typický ípad použití vytvo ené ECJ aplikace je její vyvolání es

BAT spoušt cí soubor spolu kolika parametry cestou vstupnímu

datovému souboru.
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3.3 INTEGRACE EŠENÍ S OBCHODNÍ PLATFORMOU MT4

Obchodní software MetaTrader ruské firmy MetaQuotes

Software[8], se od doby svého vydání roce 2005 stal nejdostupn jší

nejrozší en jší platformou pro detailové obchodování na FOREX trhu.

Zprost edkovává nejen ístup obchodním dat manuální

zadávání obchodních pokyn ale také umož uje vytvá ení indikátor

expertní poradc pomocí vlastního programovacího jazyka MQL

(MetaQuotes language). Možnosti tohoto jazyka nedovolují ímé volání

jiného programu, ani ukládání dat do souboru. Je však umožn no

importovat funkce prom nné externí knihovny DDL.

Obr. 5: Schéma integrace ešení platformou Metatrader

Obchodní ást EA popisovaného této práci bude programem

jazyce MQL, který bude jednoduchým zp sobem využívat edpov di
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vývoje trhu zjišt né ECJ aplikací umíst ní transakcí. Pro zajišt ní

propojení mezi obchodní genetickou prediktivní ástí EA je zapot ebí

vytvo ení DLL knihovny jazyce C, jejímž úkolem bude spušt ní regresní

aplikace systému ECJ, edání historických dat na tení zjišt ných

prediktivních hodnot. Datová komunikace bude pro tší sledovatelnost

vývoji ešena ukládáním zp tným na ítáním dat textových soubor

3.4 OSTATNÍ POUŽITÉ SOFTWAROVÉ NÁSTROJE

Pro vytvá ení úpravu zdrojových kódu systému ECJ bylo použito

IDE Netbeans 7.0, jedná se žn používaný edita ní nástroj pro jazyk

JAVA. Obchodní ást EA byla vytvo ena MetaEditoru, což je editor jazyka

MQL pln integrovaný platformou MT4. Pro vytvo ení propojovací

knihovny posloužilo IDE Microsoft Visual Studio 2010 Express [8].

hem vytvá ení této, práce vznikli také dva evážn vizualiza ní

nástroje. Byly zapot ebí ve fázi, kdy ješt nebylo dokon eno visuální

zobrazování regresních dat ímo prost edí MT4, jež je dostupné

kone né verzi EA. Nástroje byly vytvo eny jazyce AS3 ve zkušební verzi

IDE Adobe Flash CS5, jako program pro interpret Adobe AIR [9], umož ující

jejich spušt ní ve form žných desktopových aplikací.
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4.  GENETICKÁ ÁST EA

4.1 ROZŠÍ ENÍ SYSTÉMU ECJ

Systém ECJ je již distribuován spole kompletními íklady ešící

problémy nelineární regrese. Nedisponuje ovšem možností na tení

externích dat datových soubor Tato funkcionalita je nutná pro správné

fungování vyvíjeného EA, nebo je pro každou sadu obchodních dat

ekávána jiná predikce. Statická metoda zabudování trénovacích dat

ímo do kódu algoritmu proto nep ichází úvahu.

Obr. 6: Schéma datové komunikace upravené verze ECJ

Pro zajišt ní ístupu genetické algoritmu aktuálním obchodním

dat byla zvolena jednoduchá forma mezi-ukládání do datových soubor
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Tato byla vybrána zejména díky možnosti snadného monitorování také

objektivn jednodušší implementaci (oproti ímým formám komunikace

mezi procesy opera ního systému).

Rozší ení systému ECJ je implementováno jako samostatný balí ek

(package) sestávající se ze JAVA íd. První ze íd se stará správnou

interpretaci spoušt cích parametr druhá fyzické na ítá ukládání dat

do soubor etí uložení ístup dat m.

Rozší ení není aktivní vždy, je jej nutné aktivovat hem spoušt ní

ECJ speciálním parametrem („-extc“). Zdrojové kódy JAVA lze nalézt, název

balí ku „cext“, jež se nalézá na úrovni balí ku „ec“, což je ko enový balí ek

systému ECJ.

4.2 POPIS POUŽITÝCH ALGORITM

Algoritmem pro nalezení hledané regrese obchodních dat je genetické

programování, jak jej popsal John R. Koza [10]. Jedná se typ algoritmu

inspirovaný biologickou evolucí. Využívá írod žné mechanismy, jako

nap ížení nebo mutace pro vytvá ení nových jedinc Mezi mito jsou

následn mechanismy podobnými irozenému výb ru up ednostn ni ti

vyšší vhodností pro specifikovaný problém. Po áte ní inicializace je

provedena hybridním algoritmem ECJ („HalfBuilder“ [10]).

4.2.1 REPREZENTACE EŠENÍ
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Každé ešení vyvinuté prost edky GP odpovídá programu, resp.

matematické funkci jedním vstupním parametrem. Tento program že

být složen konstant, matematických funkcí terminálového uzlu, jež

reprezentuje aktuální vstupní hodnotu programu. Prvky, ze kterých je

program složený, jsou uspo ádány do stromové struktury, která je typická

pro GP.

Obr. 7:Ukázka struktury genetického programu

Uzly programu mohou mít žádný, jeden nebo dva potomky. Každý

uzel však má práv jedno výstupní ohodnocení. konstant toto odpovídá

jejich absolutní hodnot funkcí operátor potom odpovídá hodnot

funk ních ohodnocení výsledk provedených operací, emž jako

operandy jsou vždy použity potomci daného uzlu.
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syntaktickou správnost vyvinutých program se starají vnit ní

mechanismy ECJ na základ pravidel definovaných souboru nastavení ECJ

aplikace (soubor „forex.params“ ko enovém balí ku ECJ aplikace

„ec.a2app.forex_basic_reg“). Ta zajiš ují, aby každý uzel vždy pot ebný

po et potomk

následující tabulce bude uveden ehled všech použitých uzl Java

ídy lze nalézt ko enovém balí ku ECJ aplikace.

Název uzlu ída Typ Po et potomk

pozice Y.java terminál

PI.java konstanta

sou et Add.java operátor

rozdíl Sub.java operátor

násobení Mul.java operátor

sinus Sin.java funkce

cos Cos.java funkce

jedna One.java konstanta

deset Ten.java konstanta

setina OneHundreth.java konstanta

Tabulka 1: Seznam použitých genetických uzl

Název uzlu ída Typ Po et potomk

tisícina OneThousandth.java konstanta

nula Zero.java konstanta

umocn ní na druhou Pow2.java funkce

logaritmus Log.java funkce

pr vstup. dat Average.java konstanta
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náhodná konstanta ERC MyERC.java konstanta

Tabulka 1: Seznam použitých genetických uzl

Nejd ležit jším je uzel ozna ený jako „pozice“. Jedná se terminál,

jehož hodnota se ní hem ohodnocení fitness. Rozsah je omezen

po tem dostupných trénovacích dat za íná od 0.

Dalšími mén obvyklými uzly jsou „pr r“ „náhodná konstanta

ERC“. Pr je konstanta hodnotou odpovídající aritmetickému pr ru

všech trénovacích dat. Byla zavedena vodu urychlení hu algoritmu,

nebo bylo vypozorováno, že hem úvodních 20 generací byla vždy

vyvinuta ešení, jejichž výstup odpovídal této konstant ERC („Ephemeral

random constant“) je náhodná konstanta, jejíž hodnota je náhodn

stanovena pevn ohrani eném rozmezí okamžiku jejího prvního vložení

do stromu programu. ERC byly použity také vodu urychlení algoritmu,

nebo se hem GP evoluce programech velmi pravideln objevovali

zné konstanty, vyjád ené velkým po tem jiných uzl

4.2.2 OHODNOCENÍ FITNESS

Nezbytnou sou ástí genetického programování je ohodnocení

vyvinutých program za elem relativního porovnání jejich vhodnosti.

našem ípad je ohodnocení fitness po ítáno jako suma absolutních

hodnot rozdíl výstupu programu od vstupních obchodních dat.
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Obr. 8: Sm ohodnocení fitness

Hlavní ástí hodnotící funkce (metoda „evaluateUniversal“ ve íde

problému ECJ aplikace) je programová smy ka, jež postupn zvyšuje

hodnotu vstupního terminálu Y. Hodnota toho terminálu odpovídá

indexování pole vstupních obchodních dat, takže lze každém cyklu

smy ky ímo porovnat výstup ohodnocovaného programu odpovídajícím

reálným obchodním údajem.

Celková fitness je potom vyjád ena jako sou et zjišt ných rozdíl To

zárove usnad uje další použití, nebo tento tvar odpovídá

standardizované fitness použité ECJ, kde ozna uje ideální ešení. Se

stoupající hodnotou fitness je program, resp. jím vyjád ená regresní funkce

mén esná tím má také klesají její šance ížící ásti algoritmu.

Hodnotící ída také obsahuje mechanismy, dále penalizující ešení

podob konstantních funkcí funkcí, které dosahují íliš vysokých

nízkých hodnot trénovacím dat m. Tím je uplatn na priory znalost

ešeného problému, kdy lze edpokládat, že se vývoj obchodování nebude

ubírat mito extrémními sm ry, nap tém jistotou víme, že sm nný

kurz dolaru nenadání nevyletí až nekone nu.
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4.2.3 K ÍŽENÍ MUTACE

Mutace spole ížením jsou mechanismy, které probíhají

okamžiku, kdy byli ohodnoceni všichni jedinci populaci ešení. Jejich

funkcí je vytvo it novou generaci jedinc jejich vzájemnou manipulací,

založenou ásti na základn ji jejich hodnocení fitness.

Nová populace je vytvo ena ibližn 10% prostým enesením

vybraných jedinc 90% jejich ížením. Použito je také ponechání

nejúsp šn jších jedinc populaci, tzv. elitismus, ponechána je tice

nejlepších.

Ke ížení ímému enosu jsou jedinci vybíráni žnou

turnajovou metodou, ve které mají vyšší šanci na vybrání ti lepší (nižší)

fitness. Proces ížení probíhá mezi dv ma vybranými jedinci. každého je

náhodným zp sobem zvolen jeden uzel, tyto uzly jsou potom mezi sebou

vym ny etn svých potomk resp. jimi tvo ených podstrom ECJ

itom obsahuje mechanismy zajiš ující validitu obou nov vzniklých

jedinc

Mutace je dalším geneticky inspirovaným prvkem algoritmu. Probíhá

1% pravd podobností pouze jedinc vzniklých ížením. jedince je

náhodným zp sobem vybrán uzel, jenž je spolu celým podstromem

nahrazen nov vygenerovaným stromem maximální hloubce 17 úrovní.

Algoritmem pro vytvo ení nové ásti stromu je „GrowBuilder“ [6]

vytvo ený podle algoritmu Johna R. Kozy „GROW“ [10].
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4.3 VLASTNOSTI EVOLUCE

Základními vlastnostmi, které zásadním zp sobem ovliv ují výsledek

automatické evoluce, jsou velikost populace po et generací. Mají velký

vliv na kvalitu nalezených ešení výpo etní as. Pokud by byla zvolena

íliš velká velikost populace íliš vysoký po et generací, výpo etní

nároky by mohli být extrémní. Naopak pokud by parametry byli íliš nízké

hodnoty, kvalita nalezených ešení by mohla nevalná.

Nalezení rovnováhy mezi výpo etní bylo edm tem série

experiment provedené na vybrané sad dat. Po et jedinc byl

experimentáln stanoven na 4000. Kdy nižší hodnoty nezaru ovali nalezení

ijatelných ešení vyšší již nep inášeli dostate né vylepšení

konvergence.

Podobná série experiment byla provedena také pro ur ení po tu

generací. Pro testování byla použita populace stanovené velikosti 4000

jedinc Po et generací se potom ve skocích zvyšoval od 50 až po 1000

generací jednom hu algoritmu. Nam ené hodnoty byly po skon ení

experiment zaznamenány automaticky generovaných statistických

soubor
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Obr. 9: Graf asové náro nosti algoritmu

Nov vytvá ení jedinci populaci mají tendenci vytvá et ím dál

složit jší struktury, aby se co nejlépe izp sobili ešenému problému. Se

složit jší strukturou roste také výpo etní as. Ze zaznamenaných hodnot je

patrný exponenciální nár st výpo etní doby ibývajícím po tem

generací, což je souladu edpokládaným chováním.
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Obr. 10: Graf konvergence algoritmu

Konvergence algoritmu vykazuje zpomalující charakter. Hodnoty na

obrázku 10 jsou proloženy logaritmickou adou. koli po et

provedených experiment není dostate ný pro esn jší odhad, lze íci, že

algoritmus pomalu konverguje hodnotám fitness okolo 1. Také toto

zjišt ní je pln souladu ekávaným chováním algoritmu.
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5.  INTEGRACE S OBCHODNÍ PLATFORMOU MT4

5.1 PROPOJENÍ POMOCÍ DLL KNIHOVNY

Jak už bylo edznamenáno íve této práci, pro spojení mezi

obchodní genetickou ástí EA je zapot ebí dynamické knihovny (DLL).

Knihovna zajiš uje spušt ní aplikace systému ECJ, edání parametr

následnou datovou komunikaci.

5.1.1 NÁVRH KNIHOVNY

Dynamické knihovny vytvá ené pro použití platformou MT4 musí

dodržovat adu proprietárních standard jež bohužel nejsou nikde

uvedeny plném zn ní ani es velkou rozší enost platformy. návrhu

knihovny byl proto zaujat pon kud pragmatický ístup, vycházející

íklad distribuovaných spole MT4.

Po prvotních neúsp šných pokusech kompilací DLL obvyklými

zp soby [8] bylo nutné využít kombinaci mnoha zných rad doporu ení

internetových fór [11] vydavatele platformy MT4. tšina nich se týkala

specifických nastavení IDE Microsoft Visual Studio C++, edevším

nastavení kompilátoru linkeru pro práci se starší verzí knihovny

„msvcrt.lib“.

Jádro knihovny potom tvo dv hlavní funkce. První zajiš uje krom

spušt ní algoritmu také vytvo ení pracovního adresá konkrétního hu
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správné pojmenování všech soubor etn cesty opera ním systému.

Druhá má na starosti pr žné na ítání aktuálních regresních dat, která

byla vytvo ena ECJ aplikací. Jelikož se tato prediktivní data ní každé

generaci hu genetického algoritmu, funkce také podává informaci, zda je

již genetické ásti dokon en.

5.1.2 PODROBNÝ POPIS FUNKCE DLL

Knihovna je implementována jazyce C, její zdrojové kódy by li být

sou ástí této práce. Hlavními výzvami implementaci bylo edevším

zajišt ní spoušt ní ECJ aplikace zajišt ní korektní práce se soubory.

DLL spouští systém ECJ prost ednictvím BAT souboru, který dop edu

vygeneruje uloží. Tento souboru obsahuje všechna nastavení absolutní

cesty soubor systému soubor BAT soubor je volám jako nový

proces opera ního systému, prost ednictvím interpretu íkazové ádky

(„cmd.exe“). Jedná se tak ešení pln závislé na platform OS Windows.

BAT soubor potom spouští interpret jazyku JAVA pracovním

adresá ECJ, se vstupní ídou „ec.Evolve“, což je hlavní spoušt cí ída

systému ECJ. tomto spušt ní zárove edá množství parametr DLL

že tímto zp sobem snadno zvolit, zda spustí 32 nebo 64 bitový JAVA

interpret jak velkou ást systémové pam ti mu id lí. Dalším ležitým

nastavením je po et výpo etních jader, který je zp ístupn systému ECJ.

Díky mto možnostem lze všechny parametry pohodln nastavit

ímo uživatelského rozhraní obchodní platformy MT4, vložení

expertního poradce.
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Obr. 11: Podrobné schéma práce DLL knihovny

Pro každé spušt ní ECJ aplikace vytvo knihovna ve výchozím

umíst ní („C:\xevo_ea\“) adresá názvem parametry spušt ní. Do názvu

adresá je zakódován vlastní název, ozna ení nového páru, asový úsek

odpovídající jednomu datovému údaji (nap M5 pro minutový úsek),

po et generací GP, po et jedinc populaci GP, datum as, nap

„test[EURUSD][M5][g500][i4000][10-10-2011-22.20]“.

Do adresá hu se ukládají vstupní data, nalezená prediktivní data,

statistiky konvergence algoritmu soubor údajem celkovém výpo etním

ase. Toto ešení je vhodné zejména pro ely pozd jší analýzy hu.

Poslední nepopsanou funkcí knihovny je na tení prediktivních dat. To

se je na vyžádání expertního poradce vždy hem krátkého asového

okamžiku (1s). Knihovna potom na te soubor prediktivními daty
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dedikovaného adresá daného hu do dynamicky alokovaného pole,

které edá zp poradci.

5.2 EXPERTNÍ PORADCE (EA)

Obchodní ást expertního poradce je realizována jako program pro

platformu MT4. Použití EA je ur eno dv ma faktory, novým párem

asovým úsekem. Tyto dva lze žn zvolit GUI MetaTraderu. Po na tení

se EA inicializuje izp sobí aktuálnímu nastavení obchodovací

obrazovky. Lze jej tedy beze zm ny použít na libovolný nový pár

asový úsek.

Okamžit po vložení do obrazovky EA edá prost ednictvím DLL

knihovny aktuální obchodní data regresní aplikaci ECJ požaduje

edpov Od toho okamžiku dochází obnovení edpov di každou

vte inu, až do doby ukon ení hu genetické ásti algoritmu. Toto

obnovování je uskute no edevším vodu vizualizace pr hu GP

evoluce, pro obchodování použije EA pouze kone nou verzi prediktivních

dat.

5.2.1 EXPORT IMPORT DAT ECJ

Datová komunikace mezi obchodní genetickou ástí EA probíhá na

abstraktní úrovni velmi jednoduše. Data podob otevíracích nákupních
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cen za sledované období (defaultní hodnota je 500 cenových údaj do

minulosti od aktuálního) se uloží do pole.

Obr. 12: Prediktivní data vložená do obchodní obrazovky

Ve stejném formátu, tj. jako otevírací nákupní ceny, jsou na teny

hodnoty predikce do zvolené obchodní obrazovky MT4. Zakreslena je nejen

predikce, ale také zjišt né proložení stávajících dat regresní funkcí.

5.2.2 VYUŽITÍ PREDIKCE PRO OBCHODOVÁNÍ

Predikce ur ená genetickým algoritmem je využita pro obchodování

relativn jednoduchým zp sobem. predikci (obr. 13, mod e) jsou vždy

nalezeny minimální maximální hodnoty. Pokud minimální edchází
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maximální, EA bude spekulovat na vzr st, tedy po ká na edpov zený

okamžik minima provede nákup. íkaz ukon okamžiku

edpov zeného maxima, ím ideálním ípad realizuje profit. Pokud

minimální hodnota predikci naopak následuje hodnotu maximální, pak EA

spekuluje na pokles stejným zp sobem.

Obr. 13: Využití predikce pro umíst tní obchodních pokyn

Tento zp sob využití predikce byl zvolen respektem ke slabé
stránce predikce, kterou je špatná schopnost odhadovat absolutní hodnotu
budoucích obchodních cen. Naopak lépe si regresní algoritmus vede

edvídání obchodního „rytmu“. edpov je tak použita nikoli vzhledem
esným cenám, ale ohledem na ekávané relativní cenové výkyvy.

5.2.3 UKÁZKA POUŽITÍ EA

Použití EA uživatelské rozhraní MT4 se nikterak neliší od jiných

expertních poradc Do obchodní obrazovky se idává vybráním okn

Prodej v nejvyšším bod  Uzav ení v nejnižším bod  
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„Navigátor“ (obr. 14 vlevo dole). žná úvodní obrazovka vyzývající

prvotnímu nastavení (obr. 14), obsahuje neobvykle vysoké množství

parametr Jejich charakter je tšinou experimentální lze je ponechat na

výchozích hodnotách.

Obr. 14: Použití EA prost edí obchodní platformy

Nastavit lze základní parametry genetického algoritmu jako velikost

populace po et generací. Lze vybrat mezi 32 64 bitovým JAVA

interpretem pro spušt ní ECJ po et výpo etních jader procesoru, jež

budou ECJ id leny. Zvolit lze také velikost trénovacího datasetu délku

predikce, jež bude požadována.

EA potom na základ predikce umís uje popsaným zp sobem

obchodní transakce pevné velikosti lot, což je 100 000 jednotek základní

ny. Pokud je takový kapitál dispozici na obchodním tu.
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Vždy po skon ení predikovaného období si EA automaticky vyžádá

novou predikci ze své genetické ásti. Je proto možné EA spustit na

libovoln dlouhé období bez dalšího nastavování nebo manuálních zásah



33

6.  TESTOVÁNÍ EA

6.1 TESTOVACÍ PROST EDÍ

Obchodní software MT4 nabízí rozhraní pro zp tné testování

expertních poradc tzv. „Strategy tester“. Jedná se nástroj výborn se

hodící nejen pro zjišt ní profitability ukazatele, ale také pro snadné

porovnání výkonem jiných EA na shodných obchodních datech.

Obr. 15: Testovací rozhraní MT4

Testovací rozhraní má ístup ke všem dat m, zaznamenaným

brokerem. Lze tedy vybrat jakýkoli nový pár asový úsek datových

údaj (M1, M5 atd.) používaný žném obchodování. Údaje jsou navíc
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ístupné mnoho let zp t, je proto možné testování zvolit velmi vzdálené

období.

Pro ely testování EA této práci byly zvoleny dva síce roku

2009, zá íjen.

6.2 P ESNOST PREDIKCE

esnost predikce genetické algoritmu je podstat klí ovým prvkem

této práce, bylo vynaloženo velké úsilí nalezení vhodné konfigurace,

edevším použitých GP uzl zp sobu výpo tu fitness. Vhodná

konfigurace byla tšinou zjišt na experimentální cestou, jen na základ

kolika spušt ní algoritmu subjektivního posouzení jejich vlivu na

chování predikce.

Tato problematika by zasluhovala mnohem tší prostor, než jí zde

mohl být nován. edevším detailní zkoumání vlivu všech možností

konfigurace jejich vlivu na opakovatelnost výsledku.

Práv opakovatelnost predikce na stejných datech, je nejv tším

nedostatkem regresního gen. algoritmu. Typický pom mezi subjektivn

dobrými špatnými predikcemi je zhruba 2:1 ve prosp ch špatných

edpov dí, závislosti na aktuální tendenci trhu, viz obr. 16

(predikovaná data jsou zaneseny modrou barvou).
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Obr. 16: Srovnání predikce dvou zných algoritmu

es nep íznivý pom „poda ených“ edpov dí si však EA že

zachovat svou profitabilitu, díky relativnímu zp sobu obchodování. To je

založeno hlavn na rytmu vzestupu poklesu, které se poda odhadnout

korektn mnoho ast ji (nap na obr. 16 vlevo by obchod EA skon il

díky správnému na asování jen nízkou ztrátou es naprosto chybn

odhadnutý trend stu).

6.3 ANALÝZA VÝKONU

Testování EA prob hlo výchozím nastavením GP, 4000 jedincích

populace 500 generacích. Formát datové období bylo M5 (jeden datový

údaj shrnuje cenu obchodování hem minut reálného asu). Prediktivní

oblast byla nastavena tak, aby jeden alg. poskytl údaje ibližn na

jeden den obchodování. Za átek testovacího období byl stanoven na

1.9.2009, konec potom 1.11.2009. Použit byl nový pár EURUSD pro svou

vysokou likviditu. Po áte ní bilance testovacího tu byla 10 000 $.
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Evoluce probíhala na hardware jádrovým procesorem Intel i7

8GB opera ní pam ti. Celkový výpo etní as, jenž byl pot eba pro všechny

hy genetického alg. byl zhruba 18 hodin 63 zích. Pr rný as

jednoho hu byl potom 17 minut 25 vte in.

Obr. 17: Graf vývoje bilance EA hem testu

Na konci testu vykazoval EA positivní bilanci tu 11 953, 95 $, to

edstavuje istý zisk 953, 95 za dva síce obchodování, což je 19%

nár st. EA otev el celkem 63 pozic, nichž bylo 36 ziskových 27

ztrátových (vizualizace protokol podrobným výpisem transakcí by

být iložen této práci).

Celkový zisk ze ziskových obchod inil 17 382, 82 $, celková ztráta

obchod ztrátových potom 15 428, 87$. To edstavuje pom ziskovosti

1,13. Maximální relativní pokles, vyjad ující míru rizika, byl 528, 41 (27,

23% celkové bilance tu).

Statistické údaje jsou výkonu EA pom rn naklon ny, nebo vykazuje

nezanedbatelný zisk relativn rozumné mí rizika. Jediným

nep íznivým ukazatelem je nízký pom ziskovosti, tj. pom mezi

celkovým objem ziskových ztrátových transakcí. Upozor uje tak, na íliš
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vysoký objem ztrátových obchod což také názorn ukazuje graf vývoje

bilance na obr. 17.

Ztrátové transakce (avšak které ze ziskových) jsou tšinou

zp sobeny nekorektní edpov dí.

6.4 SROVNÁNÍ VÝSLEDK S JINÝMI EA

Pro srovnání výsledk vyvinutého poradce byla použita šestice

zných EA. Byly porovnány jejich výkony za stejných podmínek, jež byly

shodné podmínkami hem testování kapitole 6.3.

Poradci MA MACD jsou ímo sou ástí software MT4 jedná se

strategie založené na plovoucím pr ru. Zbylé EA potom byly staženy

komunitních fór uživatel platformy [11]. ZigZag je strategie založená na

pravidelné st ídání vzestup pokles LCS MACD GoodG@bi jsou

strategie založené na bázi MACD, rozší ené práci ukazateli „stochastic“

momentum. DoubleUp je potom strategie spíše hazardního typu, pravideln

zvyšující objem transakcí.

Pro ely grafického srovnání dalšího popisu je EA vyvinutý této

práci ozna en jako „EVO“.
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Obr. 18: Srovnání profitability EA

Co se tý profitability, lze EVO za adit do pr ru. Strategie

založené pouze na MA si co do ziskovosti nevedly íliš dob e. Naopak se

da ilo kombinovaným ukazatel m, jejichž výkonu lze EVO irovnat.

Strategii DoubleUp se testu poda ilo dosáhnout extrémního zisku, jež

evyšuje zisk EVO více než dvojnásobn
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Obr. 19: Srovnání faktoru ziskovosti

Faktor ziskovosti je jedním ítek efektivity, se kterou EA

nakládají se sv enými prost edky. ím vyšší faktor, tím vyšší je

pravd podobnost, že provedou ziskový obchod. tomto ohledu si EVO

nevede íliš dob e, nebo je pom ziskových ztrátových obchod tém

vyrovnaný.

tomto ohodnocení vít zí propracovan jší EA lepším

managementem rizika. EVO se jim tomto ohledu nem že rovnat, nebo

úpln postrádá ízení výše kapitálu obchoduje vždy pevn danou

ástkou.
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Obr. 20: Srovnání míry relativního poklesu

Relativní pokles je hlavním ítkem rizika, jemuž EA vystavil

sv ený kapitál. ím je relativní pokles vyšší, tím vyšší byl nejvyšší

dosažený pokles hodnoty kapitálu. Nap EVO dosáhl max. relativního

poklesu 27%, což znamená, že nejhorším momentu obchodování ztratil

zhruba tvrtinu kapitálu (relativn vzhledem objemu kapitálu ed

poklesem).

koli je EVO tomto hodnocení na edposledním míst jeho míra

rizika je pln srovnatelná ostatními EA, jež dosáhli žných hodnot.

ekvapiv nízké hodnoty dosáhl EA založená na MACD, nebo obchodoval

jen velmi malou ástí kapitálu. Naopak podle ekávání dopadl EA

DoubleUp, jehož strategie oblasti hazardních her vystavila riziku ztráty

tém dv tiny kapitálu.
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6.5 SHRNUTÍ HODNOCENÍ

es absenci jakéhokoli managementu rizika zaznamenal vyvinutý

EA relativní úsp ch. Poda ilo se mu uzav ít obchodování se ziskem, emž

nevystavil kapitál mnoho tšímu riziku, než bylo nutné.

esto se objevilo varování podob nízkého faktoru profitability, jež

upozor uje na nevýhodný pom mezi ziskovými ztrátovými obchody.

Oba typy obchod li tém 10x vetší objem, nežli byl finální zisk, což

odhaluje zna nou „nestabilitu“ nejistotu chování EA.

Je také nutné zd raznit, že kv li extrémním výpo etním nárok byl

proveden pouze jeden testovací testovací období bylo zkráceno na

dva síce. Test má tak pouze orienta ní charakter. Pro esn jší výsledky

by bylo nanejvýš vhodné EA dále testovat po kolik desítek pro

každé období také zvýšit velikost období ze dvou síc na nap rok,

ípadn testovat chování EA odd len na datech kolika zných let.

EA nebyl navržen pro praktické použití EA sou asné podob se

jeho použití nedá doporu it, vzhledem nízkému faktoru profitability,

malé mí otestování.

EA byl naopak od po átku zamýšlen jako experiment cílem ov it

možnosti použití GP pro problém edpov di chování nových trh

Tento experiment se dá považovat za úsp šný, nebo za ur itých podmínek,

jež nejsou pln prozkoumány, dochází automatickému vyvinutí velmi

esných edpov dí.
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7.  MOŽNOSTI BUDOUCÍHO VÝVOJE

7.1 VÝPO ETNÍ VÝKON PARALELIZACE

Algoritmus GP použitý této práci pro ešení regresního problému je

zna asov náro ný. Tuto náro nosti zp sobuje edevším komplexní

hodnotící fitness funkce, jež musí procházet každého jedince vždy celá

vstupní data mnohokrát vyhodnocovat složité stromy ešení.

Tato velká výpo etní náro nost neumož uje epo ítat regresi znovu

každém cenovém pohybu, což by umožnilo ji izp sobit se aktuálnímu

ní na trhu umožnilo by to ípadnou zm nu aktuální strategie

obchodování.

ejmým ešením je samoz ejm navýšení výkonu hardware.

Vzhledem tomu že procesor, na mž probíhalo testování, pat il

nejvýkonn jším žn dostupným procesor m, jsou možnosti dalšího

navyšování omezeny na použití superpo íta e, výpo etního clusteru nebo

výpo tu na grafické kart (GPU).

Všechny možnosti jsou itom genetickým systémem ECJ

podporovány. Nejdostupn jší zárove nejvýhodn jší možností pro další

práci se jeví použití GPU rozší ení ECJ [12], které by umožnilo ádov

rychlejší ohodnocení jedinc tím celkové markantní zrychlení hu

algoritmu.

7.2 PROLOŽENÍ PREDIKCÍ Z ZNÝCH ASOVÝCH ÚSEK
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Jak bylo poznamenáno podkapitole chování trh tato práce byla

inspirována teorií Elliottových vln, jenž by mohla být zárove také

východiskem pro další práci.

Teorie podstat íká, že aktuální ní na trhu je složeno velkých

vln. Tyto vlny jsou pak složeny menších vln. Tím však teorie nekon

íká, že tyto jsou složeny ješt menších vln atd.

Takový koncept by se dal ímo využít sestavení komplexní

edpov di trhu složené díl ích edpov dí, tj. krátkodobé, st edn dobé

dlouhodobé. Resp. složením edpov dí pro standardizované asové

formáty dat (M1, M5 atd.).

Skládání zjiš ování tšího po tu edpov dí by však vyžadovalp

také vyšší výpo etní výkon. Dalšímu bádání tomto sm ru by tak ejm

musel edcházet který ze zp sob zvýšení výpo etního výkonu

algoritmu podkapitoly 7.1.

7.3 VYLEPŠENÍ OBCHODNÍ ÁSTI EA

Výpo etn nejmén náro ným vylepšení vytvo eného EA by byla

úprava jeho obchodní ásti. Tém nezbytným se jeví zavedení které

forem managementu rizika.

Dalším racionálním krokem by bylo rozeznání chybné predikce

nové spušt ní regresního alg. okamžiku kdy by edpov zené hodnoty

nabývaly neobvyklých hodnot.
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Další pozornost by také zasluhoval mechanismus umís ování

transakcí. sou asné verzi se ídí prostým maximem minimem zjišt né

predikce, bez jakékoli další vazby na aktuální ní na trhu. Kv li schopnosti

GP algoritmu edpov rytmus pokles vzestup by ejm byla

výhodn jší jiná forma mechanismu, jež by dokázala sledovat úrove

korelace mezi predikcí aktuálními obchodními daty.
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P ÍLOHA A

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK

BAT Batch, Batch file soubor íkaz vykonaný interpretem opera ního
systému

C Programovací jazyk

CCI Commodity channel index

DDL Dynamic linking library, dynamická knihovna

EA Expert advisor, expertní poradce

ECJ Evolu ní výpo etní systém jazyce JAVA

ERC Ephemeral random constant, náhodná konstanta

EUR Euro

EURUSD Ozna ení nového páru EUR/USD

FOREX Foreign exchange, mezinárodní nový trh

GP Genetické programování

GPU Graphical proccesing unit

IDE Integrated development environment, integrované vývojové
prost edí

JAVA Programovací jazky JAVA

MA Moving average, plovoucí pr

MACD Moving average convergence/divergence

MMF Mezinárodní nový fond

MQL MetaQuotes language

MT4 MetaTrader 4, obchodní software
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OS Opera ní systém

PIP Percentage in point, procentní bod

USD Americký dolar
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P ÍLOHA

OBSAH ILOŽENÉHO CD

(ko enový adresá

jungmto1_bp.docx bakalá ská práce ve formátu DOCX

jungmto1_bp.pdf bakalá ská práce ve formátu PDF

prirucka.pdf pr vodce instalací použitím EA

ecj adresá se zdrojovými soubory, rozši ující systém ECJ

mt4 adresá obchodní ástí EA

dll adresá se zdrojovými kódy propojovací knihovny

test adresá vizualizací protokolem testování EA


