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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

Cilem této prace je ovérit moznosti pouZiti genetickych algoritmi na problém
predikce vyvoje cen na devizovych trzich. Na zakladé predikcniho algoritmu je sestaven
expertni poradce (expert advisor), pro automatizované obchodovéani. Chovéani a
vykonnost poradce jsou analyzovany a srovnany s jinymi expertnimi poradci,

vytvoirenymi béZznymi metodami.
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UvoD

Mezinarodni devizovy trh (angl. foreign exchange, FOREX) ma jiz
relativné dlouhou tradici. Jeho zaklady byly poloZzeny v sedmdesatych
letech 20. stoleti. V soucasné dobé je nejobchodovanéjsim trhem viibec,

s dennim obratem 1.6 bilionu (milion miliont, 1012) [1] americkych dolart.

V soucasné dobé je tento trh realizovan jako decentralizovany
elektronicky komunikacni systém, jenz zajiStuje spojeni a vykonani
transakci mezi obchodniky, at’ uz se jednéa o centralni banky, velké firmy,
burzovni makléri ¢i jednotlivé spekulanty. Ukolem tohoto slozitého

systému je zajistit sménitelnost mezinarodnich mén.

Poslani obchodniki na trhu se mohou lisit, napriklad typicky
centralni bankér chce ochranit ekonomiku své zemé a nevaha proto svou
domaci ménu cilené oslabit i pres znacné financni naklady, naopak typicky
spekulant chce za kazdou cenu vydélat bez dalSich ohledt. At uz je cil
devizového obchodnika jakykoli, vzdy je hlavni ndplni jeho prace zpétna
analyza cenovych pohybi za minula obdobi, na jejichz zakladé se snazi
odhadnout chovani a budouci vyvoj sménného kurzu pro obdobi

nadchézejici.

Stejny kol jako obchodnici maji v tomto ohledu i pocitacové
programy zvané ,expertni poradci“ (angl. expert advisor, EA). Jsou to
specialni podprogramy obvykle spousténé z profesionalnich obchodnich
platforem. Jejich Ukoly se nijak neliSi od ukoli spekulujiciho devizového
obchodnika, nezavisle analyzuji zndma obchodni data a na zakladé svych

zjisténi potom sami provadéji na trhu obchodni transakce se svérenym



kapitalem. Hlavnimi méritkem jejich Uspéchu jsou pritom dosazeny zisk a

mira rizika, jemuz byl jim svéreny kapital vystaven.

Vystupem této prace je prave takovy expertni poradce, jenZ bude za
pomoci genetickych algoritma provadét analyzu dostupnych dat
z devizoveho trhu a na zakladé své predpovédi umistovat obchody. EA je
vyvijen a testovan na platformé MetaTrader 4, jeZ je Siroce pouzivana
retailovymi FOREX brokery. Jeho prediktivni analyticka cast je potom

vytvoiena v upraveném evolucnim vyzkumném systému ECJ.



1. PREDSTAVENI PROBLEMU

1.1 HISTORIE MEZINARODNIHO OBCHODU

Mezinarodni obchodovani méa dlouhou tradici, jiz od pocatku vék
lidé mezi sebou sménovali suroviny a vyrobky. S rostoucim mnozstvim
sménnych obchodt nartstala i poptavka po universalnéjSim vyjadireni
hodnoty. Lidé potrebovali vyjadrit hodnotu nécim, co by bylo snadno

sménitelne, lehce prenosné a také délitelne.

Za prvni podobu penéz se daji povazovat bézna hospodaiska zvirata
jako kravy nebo ovce[1], jez byly snadno sménitelné, ovSem uzZ hiire
délitelné a prenosné. Priblizné v roce 1000 pr. n. I. se objevily prvni kovové
mince, spliujici vSechny zakladni pozadavky na universéalni platidlo.

V téchto ranych dobéach byla jejich hodnota dana piredevsim jejich
sménitelnosti za zlato, jeZ bylo vysoce cenéno pro svou vzacnost. Tento
systém, ve kterém je platidlo kryto zlatem, pireckal i nastup papirovych

penéz, a v roce 1880 byl oficiadlné zaveden jako tzv. ,Zlaty standart”.

Po prvni svétové valce, ve 20. letech 20. stoleti zapocal mezinarodni
devizovy obchod v soucasné podobé. Mezinarodni mény byli sménitelné za
zlato a stiibro, a také mezi sebou. Hlavnimi obchodnimi ménami byli v té

dobé britska libra a americky dolar.

Ve 30. letech 20. stoleti doSlo po svétové hospodarske krizi k opusténi
zlaté standartu a béhem druhé svétové valky pirestal mezinarodni devizovy
trh de facto existovat Uplné. Po vélce byla uzaviena tzv. Brettonwoodskéa

dohoda, pri které byl ustanoven mezinarodni ménovy fond (MMF). Byl
3



stanoven pevny sménny kurz amerického dolaru (USD) vici zlatu (35% za
trojskou unci), hodnota ostatnich mén potom byla stanovena vzhledem
k USD. Dolar tak ziskal statut mezinarodni rezervni mény, a jeho emise byla

plné kryta americkymi zlatymi rezervami.

Pévné stanovy kurz vSak postupné vedl k odc¢erpani znacné casti
amerického zlata, az v roce 1971 americky president R. Nixon odmitl dale
plnit zavazky Brettonwoodské dohody, ¢imz doslo k jejimu Uplnému zaniku.
Béhem kratkeé doby trh vyrovnal podhodnoceny kurz zlata, jez

znékolikanasobilo svou cenu.

MMF reagoval s piredstihem a jiZ v roce 1968 zavedl| opatreni
nahrazujici americky dolar na pozici svétove rezervni mény, zavedeni nové
abstraktni mény sloZzené ze sménnych kurzi hlavni pétice svétovych mén.
Ménovym trhim tak byla ponechana nezavislost na jakémkoli podkladovém
aktivu. Vzajemny sménny kurz mezi ménami je od té doby aZ po soucasnost

stanovovan jen na zékladé nabidky a poptavky ucastnik trhu.

1.2 OBCHODOVANI NA DEVIZOVEM TRHU

Devizovy trh je mistem, kde se setkadva nabidka s poptavkou.
Obchodovani probiha v mnoha ménovych péarech. V soucasné dobé je
nejobchodovanéjSim parem EURUSD, s priblizné 30% podilem na celkovém
obratu[1]. Obchodnici nabizeji a poptavaji obé mény v ménovém paru,
piicemz Ize na trhu proveést riizné druhy transakci. V této préaci bude kladen
zietel pouze naty nejbéznéjsi z nich a to pokyny ,nakup* a ,prodej“ (angl.
~buy* a ,sell*). Pokud se rozhodneme proveést ndkup (buy) na ménovem

paru EURUSD, systém nakoupi za vyclenéné prostiredky euro. Naopak



v pripadé prodeje (sell) systém nakoupi dolar. Provedenim néktere z téchto
dvou transakci je oznacovano také jako otevieni pozice, nebot z ptvodni
investicni mény obchodnika jsou prostredky vloZzeny do obchodované
mény. Tyto prostiredky jsou po uzavieni transakce systémem prevedeny
zpét do investicni mény. Investicni ménou byva nejcastéji americky dolar a

stejné tomu bude i dale v této praci.

Jednotkou objemu byva obvykle 1 lot, coz je 100 000 jednotek mény.
Aby byl obchod umoznén subjektim s mensim kapitalem, nabizi vétSina
FOREX brokert obchodovani s tzv. financnim pakovym efektem (leverage).
Jedna se v podstaté o formu zapijceni penéz, ktera umozinuje obchodovat
s radoveé vysSim kapitalem, nez ma obchodnik realné k dispozici. Tato
metoda s sebou nese vyrazné zvyseni efekti pohybt devizovych kurzi na
bilanci uzaviené transakce, ¢imz pomahéa dosahnout vyssich zisk ¢i vysSich
ztrat. Oproti klasickému obchodovani ma pakovy efekt navic dalsi
nevyhodu, Ze pokud poklesne ztrata z obchodu blizkou k hodnoté realné
investovaneé kapitalu, broker obchod nucené uzavre, aby piredeSel negativni
bilanci obchodnikova uctu. Hrozi tak absolutni ztrata vSech investovanych

prostiredkad.

I pres mozna rizika obchodu s finan¢nim pakovym efektem je v této
préci pouzito leverage 1:500, nebot jej nabizi velké mnozstvi internetovych

brokerti a je tak bliZze soucasné praxi, nezli obchodovani bez leverage.

1.3 CHOVANI TRHU

V idealnim pripadé by kazda transakce na mezinarodnim devizovém

trhu méla znamenat drobnou zménu ve sménném kurzu. ProtoZe je objem



obchodii velky, dochazi u sménnych kurzit k pravidelnym pohybtm. Na
ménovém paru EURUSD jde o pohyby v rozmezi nékolika desetin
procentniho bodu i nékolikrat za vterinu. Predpovéd’ velikosti, sméru a casu

téchto pohybii je netrivialnim Ukolem a také hlavnim zamétenim této prace.

Pristupy k piredpovédi vyvoje kurzi se lisi podle informaci, jeZ jsou
pouZzity pro analyzu. Technické analyza pouziva jen historicka data
sménnych kurzi a obchodovanych objemt, kdezto behavioralni analyza
zkouma dtsledky pievazné ekonomickych a politickych udalosti v realném
svété na vyvoj cen na trhu. Existuji i pristupy kombinované ¢i naopak teorie
o naprosté nepredpoveéditelnosti trhu [2]. Zptisob piedpovédi popisovany
v této praci spada do kategorie technické analyzy, nebot jako jeho vstup

slouzi pouze historicka data vyvoje kurzu.

Existuje také teorie Elliottovych vin (angl. Elliott Wave Principle) [3],
popisujici vyvoj na trhu jako krivku sloZenou z vin o rizné frekvenci a
amplitudé. Ackoli tato teorie nejde bezprostredné vyuzit pro realné
obchodovani, byla hlavni inspiraci k vytvoreni této prace, jejiz hlavnim

piredpokladem je pohyb trhu ve vinach.



2. STAVAJICI PRISTUPY K PROBLEMATICE PREDIKCE

2.1 UKAZATELE NA BAZI PLOVOUCIHO PRUMERU

Primérovani je jednim z nejstarSich obchodnich ukazateld viibec.
Jednd se o metodu priimérovani vyvoje cen v plovoucich oknech. Délky
okna a zptisoby vypoc¢tu priméru se mohou lisit. Casto jsou pouzivany
aritmeticky pramér, vadzeny primeér, exponencialni primeér a rtizné formy

vyhlazovéni vysledné kiivky.

il \Hlllﬂlhu A, i H ”” ’“H m N“ W mmlhh”“w’H“”hlﬂlﬂmI””” H”HH”“]J[HIHUAIJMM“”‘HHH”““[ - ]Wﬂ,.mmm . ’nhm N M\]H“Mlm \fH] “”HH”M”HH’”HHHHH”‘]I [‘ HW o HH

Obr. ¢. 1: Ukazatel plovouciho priiméru

Ackoli tyto ukazatelé nemaji sami o sobé Zzadnou dopiednou
prediktivni schopnost, byl na jejich zakladé sestaven ukazatel MACD (angl.

moving average konvergence/divergence). Funguje na zakladé rozdili mezi
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dvéma plovoucimi praméry s rozdilnymi délkami plovouciho okna.
PrestoZe ani tato sloZena varianta ukazatele nema predpovédni schopnost,
poskytuje cenné informace o rytmu pohybt na trhu, jeZ mohou byt

podkladem pro doprednou predikci obchodnika.

2.2 UKAZATELE TYPU MOMENTUM

Momentum je jednoduchy ukazatel, kalkulujici aktualni zrychleni trhu
vuci minulym hodnotam. Stejné jako pohyblivy primér pouZziva casove

okno, ve kterém urcuje diferenci pocatecni viici koncove cené.

Momedtum(14) 100.0456

Obr. ¢ 2: Ukazatel momentum

Tento ukazatel, stejné jako ukazatele na bazi plovoucich primér,
nema vystup v podobé dopiedné predikce cen. Je pouzivan pro kratkodobé

predpovédi na zékladé zjisténého aktualniho zrychleni trhu.



2.3 CCl UKAZATELE

CCI (commodity channel index) je kanal cenovych hladin vypocitany
na zakladé plovouciho priiméru cen, typickée ceny a primérné odchylky.

Rada obchodniki také zakresluje kanal ru¢né ve svém obchod. software [4].

Tento indikator poskytuje piredpovéd budouciho vyvoje, byt jen

orientacni. Trh ovSem nevydrzi sledovat trend, ktery je ukazatelem vytycen

po prilis dlouhou dobu a témér vzdy dojde k jeho tzv. ,prorazeni*,

Obr. ¢. 3: Automaticky zakresleny CCI ukazatel

2.4 REGRESNI UKAZATELE

Tato kategorie indikatort mé za ukol prolozit zndma obchodni data

matematickou funkci. Jedna se o netrivialni problém, nebot forma funkce

9



neni predem znama a regresni algoritmus ji musi urcit spolu s hodnotou
parametri. K tomuto ucelu slouZzi cela rada algoritmi z oblasti zpracovani

signald, nejcastéji Fourierova transformace a autokorelacni funkce.

Obr. ¢. 4: Regresni FFT ukazatelé

Ukazatele tohoto typu poskytuji konkrétni doprednou predikci, aviak
spolehlivost jejich piredpovédi neni typicky dostatecné pro realné

obchodovani.

3. RO0OzBOR RESENI

3.1 VOLBA ALGORITMU
10



Plvodni navrh pocital s vyuzitim genetického programovani pro
sestaveni kompletniho programu expertniho poradce (EA), tj. jeho
prediktivni i obchodni ¢asti. Jedinci jsou popsani stromovou strukturou,
typickou pro GP. Jako uzly byly uvazovany obvyklé matematicke a logické
operatory, trenovaci historicka data a specialni terminaly pro zadavani
obchodnich prikazi. Méritkem uspéchu kandidatskych reSeni byl zjistény
zisk z provedenych transakci na mnoziné dostupnych obchodnich dat.
Nejlepsi evolucné nalezené reSeni potom mélo byt testovano na podstatné

vétSim testovacim datasetu a pripadné oznaceno jako vysledny EA.

Rané pokusy vSak neprinasely Zadna uspésna reSeni, coz bylo
v rozporu s o¢ekavanim. Usili bylo proto presunuto smérem k prediktivni
c¢asti EA, vypusténim obchodovacich a logickych terminala. Tim byl

problém de facto omezen na hledani symbolické regrese vstupnich dat [5].

Symbolické regrese je postup, pri kterém se pro dostupna data hleda
takova sloZzena matematicka funkce, jejiz chovani témto datiim co nejlépe
odpovida. Pro nalezeni takové regrese pritom Ize vyuzit vSechny principy
genetického programovani. Na rozdil od pavodniho navrhu vSak
automaticky nalezena reSeni postradaji zamysSlenou universalni platnost
pro vSechna vstupni data. Jeden béh genetické algoritmu zajisti predikci
pouze omezeného poctu budoucich cenovych hodnot. Tim vzrostly nejen
naroky na vypocetni vykon, ale vyvstala také potreba propojeni mezi

testovacim obchodnim rozhranim a genetickym algoritmem v readlném case.

3.2 PoOUZITI VYZKUMNEHO SYSTEMU ECJ
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ECJ[6] je vyzkumny geneticky systém vytvoreny na ptidé university
George Masona pobliz amerického Washingtonu. Jedna se o uznavany
softwarovy néstroj v jazyce JAVA, ktery diky svym volné dostupnym
zdrojovym kodim a podrobné dokumentaci nabizi dostatecnou

rozSiritelnost i pro méné bézneé problémy.

Z&kladni vyzvou pri pouziti ECJ v této praci bylo mimo jiné zajistit
dostupnost realnych obchodnich dat pro pouziti genetickym algoritmem.
DalSimi problémy byly vhodné konfigurace algoritmu, vytvoreni vhodnych

termindlt a zptsobu ohodnoceni jedinct.

Implementace vychazi z dostupnych prikladd na webu ECJ [7], a je
realizovana jako bézna geneticka aplikace toho systému. Import
obchodnich dat je realizovan jako proprietarni rozsireni této platformy o
c¢asti zajistujici nacitani dat z externich soubori, jejich uloZeni a volny

pristup z terminalt vytvoreneé ECJ aplikace.

Typicky pripad pouziti vytvoiené ECJ aplikace je jeji vyvolani pres
BAT spoustéci soubor spolu s nékolika parametry a cestou k vstupnimu

datovému souboru.
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3.3 INTEGRACE RESENI S OBCHODNI PLATFORMOU MT4

Obchodni software MetaTrader 4 ruské firmy MetaQuotes
Software[8], se od doby svého vydani v roce 2005 stal nejdostupnéjsi a

nejrozSirené;jsi platformou pro detailové obchodovani na FOREX trhu.

Zprostredkovava nejen pristup k obchodnim datiim a manualni
zadavani obchodnich pokynt, ale také umoziuje vytvareni indikatord a
expertni poradct pomoci vlastniho programovaciho jazyka MQL
(MetaQuotes language). Moznosti tohoto jazyka nedovoluji primé volani
jiného programu, ani ukladani dat do souboru. Je vSak umoznéno

importovat funkce a proménné z externi knihovny DDL.

Obchodni software

/ Dynamicka knihovna
: : /

Regresni GP algoritmus

Datové soubory

Obr. ¢ 5: Schéma integrace reSeni s platformou Metatrader 4

Obchodni ¢ast EA popisovaného v této praci bude programem
v jazyce MQL, ktery bude jednoduchym zptisobem vyuZivat piredpovédi
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vyvoje trhu zjisténé ECJ aplikaci k umisténi transakci. Pro zajisténi
propojeni mezi obchodni a genetickou prediktivni casti EA je zapotrebi
vytvoreni DLL knihovny v jazyce C, jejimz Ukolem bude spusténi regresni
aplikace v systemu ECJ, predani historickych dat a nacteni zjisténych
prediktivnich hodnot. Datova komunikace bude pro vétsi sledovatelnost pri

vyVvoji reSena ukladanim a zpétnym nacitanim dat z textovych soubori.

3.4 OSTATNI POUZITE SOFTWAROVE NASTROJE

Pro vytvareni a Upravu zdrojovych kodu v systému ECJ bylo pouzito
IDE Netbeans 7.0, jedna se o béZzné pouzivany editacni nastroj pro jazyk
JAVA. Obchodni c¢ast EA byla vytvorena v MetaEditoru, coz je editor jazyka
MQL plIné integrovany s platformou MT4. Pro vytvoreni propojovaci

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

Béhem vytvareni této, prace vznikli také dva pirevazné vizualizacni
nastroje. Byly zapotiebi ve fazi, kdy jesté nebylo dokonceno visualni
zobrazovani regresnich dat primo v prostredi MT4, jeZ je dostupné
v konecné verzi EA. Nastroje byly vytvoreny v jazyce AS3 ve zkuSebni verzi
IDE Adobe Flash CS5, jako program pro interpret Adobe AIR [9], umoznujici

jejich spusténi ve formé béznych desktopovych aplikaci.
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4. GENETICKA CAST EA

4.1 ROZzSIRENISYSTEMU ECJ

System ECJ je jiz distribuovan spolecné s kompletnimi priklady reSici
problémy nelinearni regrese. Nedisponuje ovsem moZznosti nacteni
externich dat z datovych soubort. Tato funkcionalita je nutna pro spravné
fungovani vyvijeného EA, nebot je pro kazdou sadu obchodnich dat
ocekavana jina predikce. Staticka metoda zabudovani trénovacich dat

primo do kédu algoritmu proto neprichazi v vahu.

F N

ECJ 5

Vstupni datovy soubor Vystupni datovy soubor

Statisticky soubor

Obr. ¢ 6: Schéma datové komunikace upravené verze ECJ

Pro zajiSténi pristupu genetické algoritmu k aktualnim obchodnim

datim byla zvolena jednoducha forma mezi-ukladani do datovych soubori.
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Tato byla vybrana zejména diky mozZnosti snadného monitorovani a takeé
objektivné jednodussi implementaci (oproti primym formam komunikace

mezi procesy operacniho systému).

RozSireni systému ECJ je implementovano jako samostatny balicek
(package) sestavajici se ze tii JAVA trid. Prvni ze trid se staré o spravnou
interpretaci spoustécich parametrd, druhé o fyzické nacita a ukladani dat

do souborti a tieti o uloZeni a pristup k datim.

RozSireni neni aktivni vzdy, je jej nutné aktivovat béhem spousténi
ECJ specialnim parametrem (,,-extc*). Zdrojové kody JAVA lze nalézt, nazev
v balicku ,,cext”, jeZ se naléza na arovni bali¢ku ,.ec”, cozZ je korenovy balicek

systému ECJ.

4.2 POPIS POUZITYCH ALGORITMU

Algoritmem pro nalezeni hledané regrese obchodnich dat je genetické
programovani, jak jej popsal John R. Koza [10]. Jedné se o typ algoritmu
inspirovany biologickou evoluci. Vyuziva v prirodé bézné mechanismy, jako
napr. krizeni nebo mutace pro vytvareni novych jedinct. Mezi témito jsou
nasledné mechanismy podobnymi prirozenému vybéru upirednostnéni ti
s vySSi vhodnosti pro specifikovany problém. Pocatecni inicializace je

provedena hybridnim algoritmem ECJ (,HalfBuilder* [10]).

4.2.1 REPREZENTACE RESENI
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Kazdé reSeni vyvinuté prostiredky GP odpovida programu, resp.
matematickeé funkci s jednim vstupnim parametrem. Tento program maze
byt sloZen z konstant, matematickych funkci a terminalového uzlu, jez
reprezentuje aktualni vstupni hodnotu programu. Prvky, ze kterych je
program sloZeny, jsou uspoi-ddany do stromové struktury, ktera je typicka

pro GP.

()
/ \
P I
OO

A
ckockoNG

terminal

Obr. ¢. 7:Ukézka struktury genetického programu

Uzly v programu mohou mit Zadny, jeden nebo dva potomky. Kazdy
uzel vS8ak mé pravé jedno vystupni ohodnoceni. U konstant toto odpovida
jejich absolutni hodnoté. U funkci a operatora potom odpovida hodnoté
funkc¢nich ohodnoceni a vysledkt provedenych operaci, piricemz jako

operandy jsou vzdy pouzity potomci daného uzlu.
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0 syntaktickou spravnost vyvinutych programu se staraji vnitini

mechanismy ECJ na zékladé pravidel definovanych v souboru nastaveni ECJ

aplikace (soubor ,forex.params* v korenovém balicku ECJ aplikace

~ec.a2app.forex_basic_reg“). Ta zajistuji, aby mél kazdy uzel vzdy potrebny

pocet potomka.

V nasleduijici tabulce bude uveden prehled vSech pouzitych uzld. Java

tridy lze nalézt v korenovem balicku ECJ aplikace.

Nézev uzlu Trida Typ Pocet potomki
pozice Y java terminal 0
s Pl.java konstanta 0
soucet Add.java operator 2
rozdil Sub.java operator 2
nasobeni Mul java operator 2
sinus Sin.java funkce 1
coS Cos.java funkce 1
jedna One.java konstanta 0
deset Ten.java konstanta 0
setina OneHundreth.java konstanta 0
Tabulka ¢. 1: Seznam pouzitych genetickych uzli
Nézev uzlu Trida Typ Pocet potomki
tisicina OneThousandth.java konstanta 0
nula Zero.java konstanta 0
umocnéni na druhou Pow?2 java funkce 1
logaritmus Log.java funkce 1
primér vstup. dat Average.java konstanta 0
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nahodna konstanta ERC MyERC java konstanta 0

Tabulka ¢. 1: Seznam pouzitych genetickych uzli

vvvvvv

jehoz hodnota se méni béhem ohodnoceni fitness. Rozsah je omezen

poctem dostupnych trénovacich dat a zacind od O.

DalSimi méné obvyklymi uzly jsou ,primér* a ,nahodné konstanta
ERC". Primér je konstanta s hodnotou odpovidajici aritmetickému primeéru
vSech trénovacich dat. Byla zavedena z dtiivodu urychleni béhu algoritmu,
nebot’ bylo vypozorovano, ze béhem avodnich 20 generaci byla vzdy
vyvinuta ieSeni, jejichZ vystup odpovidal této konstanté. ERC (,Ephemeral
random constant”) je ndhodna konstanta, jejiz hodnota je nahodné
stanovena v pevné ohraniceném rozmezi v okamziku jejiho prvniho vliozeni
do stromu programu. ERC byly pouZzity také z divodu urychleni algoritmu,
nebot se béhem GP evoluce v programech velmi pravidelné objevovali

rizné konstanty, vyjadirené velkym poctem jinych uzl.

4.2.2 OHODNOCENI FITNESS

Nezbytnou soucasti genetického programovani je ohodnoceni
vyvinutych programt za ucelem relativniho porovnani jejich vhodnosti.
V naSem pripadé je ohodnoceni fitness pocitano jako suma absolutnich

hodnot rozdilt vystupu programu od vstupnich obchodnich dat.
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Obr. ¢ 8: Smér ohodnoceni fitness

Hlavni casti hodnotici funkce (metoda ,evaluateUniversal“ ve tride
problému ECJ aplikace) je programova smycka, jez postupné zvysuje
hodnotu vstupniho terminalu Y. Hodnota toho terminalu odpovida
indexovani pole vstupnich obchodnich dat, takze Ize v kazdem cyklu
smycky primo porovnat vystup ohodnocovaného programu s odpovidajicim

realnym obchodnim udajem.

Celkové fitness je potom vyjadrena jako soucet zjisténych rozdild. To
zaroven usnadnuje dalSi pouziti, nebot tento tvar odpovida
standardizovane fitness pouzité v ECJ, kde 0 oznacuje idealni reSeni. Se
stoupajici hodnotou fitness je program, resp. jim vyjadirend regresni funkce

meéneé presna a tim ma také klesaji jeji Sance v krizici ¢asti algoritmu.

Hodnotici trida také obsahuje mechanismy, dale penalizujici reSeni
v podobé konstantnich funkci a funkci, které dosahuji prilis vysokych ci
nizkych hodnot viic¢i trénovacim datam. Tim je uplatnéna a priory znalost
reSeného problému, kdy Ize predpokladat, Ze se vyvoj obchodovani nebude
ubirat témito extréemnimi sméry, napr. témér s jistotou vime, Ze sménny
kurz dolaru z nenadani nevyleti az k nekonecnu.
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4.2 .3 KRIZENI A MUTACE

Mutace spolecné s kiizenim jsou mechanismy, které probihaji
v okamZziku, kdy byli ohodnoceni vSichni jedinci v populaci reSeni. Jejich
funkci je vytvorit novou generaci jedinct jejich vzajemnou manipulaci,

zaloZenou z c¢éasti na zékladnéji jejich hodnoceni fitness.

Nova populace je vytvorena z priblizné 10% prostym prenesenim
vybranych jedinci a z 90% jejich krizenim. PouZito je také ponechani

vvvvvv

nejlepsich.

Ke krizeni i primému pirenosu jsou jedinci vybirani béznou
turnajovou metodou, ve které maji vyssi Sanci na vybrani ti s lepSi (nizsi)
fitness. Proces kriZzeni probiha mezi dvéma vybranymi jedinci. U kazdého je
nahodnym zptisobem zvolen jeden uzel, tyto uzly jsou potom mezi sebou
vymeéneény vcéetné svych potomkad, resp. jimi tvoirenych podstromi. ECJ
pritom obsahuje mechanismy zajist'ujici validitu obou nové vzniklych

jedinct.

Mutace je dalSim geneticky inspirovanym prvkem algoritmu. Probiha
s 1% pravdépodobnosti pouze u jedinct vzniklych kiizenim. U jedince je
nahodnym zptisobem vybran uzel, jenz je spolu s celym podstromem
nahrazen nové vygenerovanym stromem o maximalni hloubce 17 Grovni.
Algoritmem pro vytvoireni nové casti stromu je ,,GrowBuilder” [6]

vytvoreny podle algoritmu Johna R. Kozy ,,GROW* [10].
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4.3 VLASTNOSTI EVOLUCE

Zakladnimi vlastnostmi, které zasadnim zpiasobem ovlivnuji vysledek
automaticke evoluce, jsou velikost populace a pocet generaci. Maji velky
vliv na kvalitu nalezenych reSeni a vypocetni ¢as. Pokud by byla zvolena
prilis velka velikost populace a prilis vysoky pocet generaci, vypocetni
naroky by mohli byt extréemni. Naopak pokud by parametry byli prilis nizke

hodnoty, kvalita nalezenych reSeni by mohla nevalna.

Nalezeni rovnovahy mezi vypocetni bylo predmétem série
experimentid provedené na vybrané sadé dat. Pocet jedinct byl

> v s

experimentalné stanoven na 4000. Kdy niz8i hodnoty nezarucovali nalezeni

vvvvv

konvergence.

Podobné série experimenti byla provedena také pro urceni poctu
generaci. Pro testovani byla pouZzita populace o stanovené velikosti 4000
jedinci. Pocet generaci se potom ve skocich zvySoval od 50 az po 1000
generaci v jednom béhu algoritmu. Namérené hodnoty byly po skonceni
experimenti zaznamenany z automaticky generovanych statistickych

souboru.
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Obr. ¢. 9: Graf ¢asové naroc¢nosti algoritmu

Nové vytvareni jedinci v populaci maji tendenci vytvaret ¢im dal
slozitéjsi struktury, aby se co nejlépe prizptsobili feSenému problému. Se
slozitéjsi strukturou roste také vypocetni ¢as. Ze zaznamenanych hodnot je
patrny exponenciélni narast vypocetni doby s pribyvajicim poctem

generaci, coz je v souladu s predpokladanym chovanim.
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Obr. ¢. 10: Graf konvergence algoritmu

Konvergence algoritmu vykazuje zpomalujici charakter. Hodnoty na
obrazku ¢. 10 jsou prolozeny logaritmickou adou. Ackoli pocet
provedenych experimentd neni dostatecny pro presnéjSi odhad, Ize rici, Zze
algoritmus pomalu konverguje k hodnotam fitness okolo 1. Také toto

zjisténi je plné v souladu s ocekavanym chovanim algoritmu.
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5. INTEGRACE S OBCHODNI PLATFORMOU MT4

5.1 PROPOJENI POMOCI DLL KNIHOVNY

Jak uz bylo piredznamenéano drive v této préci, pro spojeni mezi
obchodni a genetickou casti EA je zapotrebi dynamické knihovny (DLL).
Knihovna zajistuje spusténi aplikace v systému ECJ, piredani parametri a

naslednou datovou komunikaci.

5.1.1 NAVRH KNIHOVNY

Dynamické knihovny vytvarené pro pouziti s platformou MT4 musi
dodrzovat adu proprietarnich standardd, jez bohuzel nejsou nikde
uvedeny v plném znéni ani pres velkou rozsirenost platformy. K navrhu
knihovny byl proto zaujat ponékud pragmaticky pristup, vychézejici

z prikladi distribuovanych spole¢né s MT4.

Po prvotnich neuspésnych pokusech s kompilaci DLL obvyklymi
zptsoby [8] bylo nutné vyuzit kombinaci mnoha riznych rad a doporuceni
z internetovych for [11] vydavatele platformy MT4. VétSina z nich se tykala
specifickych nastaveni IDE Microsoft Visual Studio C++, predevsim
nastaveni kompilatoru a linkeru pro préci se starsi verzi knihovny

,msvcrt.lib“.

Jadro knihovny potom tvori dvé hlavni funkce. Prvni zajiStuje kromé

spusténi algoritmu také vytvoreni pracovniho adresare konkrétniho béhu a
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spravné pojmenovani vSech soubor, vcetné cesty v operacnim systému.
Druha mé na starosti priibézné nacitani aktualnich regresnich dat, ktera
byla vytvorena ECJ aplikaci. JelikoZ se tato prediktivni data méni v kazdé
generaci béhu genetického algoritmu, funkce také podava informaci, zda je

jiz béh genetické casti dokoncen.

5.1.2 PODROBNY POPIS FUNKCE DLL

Knihovna je implementovana v jazyce C, jeji zdrojové kody by méli byt
soucasti této prace. Hlavnimi vyzvami pri implementaci bylo predevsim

zajisténi spousténi ECJ aplikace a zajiSténi korektni préace se soubory.

DLL spousti systém ECJ prostirednictvim BAT souboru, ktery dopredu
vygeneruje a ulozi. Tento souboru obsahuje vSechna nastaveni a absolutni
cesty k souboriim v systemu soubort. BAT soubor je volam jako novy
proces operacniho systému, prostrednictvim interpretu prikazové radky

(,cmd.exe"). Jedna se tak o reSeni plné zavislé na platformé OS Windows.

BAT soubor potom spousti interpret jazyku JAVA v pracovnim
adresari ECJ, se vstupni tiidou ,ec.Evolve®, coz je hlavni spoustéci tiida
systemu ECJ. Pii tomto spusténi zaroven preda mnozstvi parametrd, DLL
muze timto zpisobem snadno zvolit, zda spusti 32 nebo 64 bitovy JAVA
interpret a jak velkou ¢ast systémove paméti mu pridéli. DalSim dilezitym

nastavenim je pocet vypocetnich jader, ktery je zpristupnén systemu ECJ.

Diky témto moznostem lze vSechny parametry pohodIné nastavit
piimo z uzivatelského rozhrani obchodni platformy MT4, pri vlioZeni

expertniho poradce.
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Obr. ¢. 11: Podrobné schéma préce DLL knihovny

Pro kazde spusténi ECJ aplikace vytvori knihovna ve vychozim
umisténi (,C:\xevo_ea\") adresar s nazvem a parametry spusténi. Do nazvu
adresére je zakodovan vlastni ndzev, oznaceni ménového paru, ¢asovy usek
odpovidajici jednomu datovému Udaji (napt. M5 pro 5 minutovy Usek),
pocet generaci GP, pocet jedinci v populaci GP, datum a cas, napfr.
~testfEURUSD][M5][g500][i4000][10-10-2011-22.20]".

Do adresare béhu se ukladaji vstupni data, nalezena prediktivni data,
statistiky konvergence algoritmu a soubor s tidajem o celkovém vypocetnim

c¢ase. Toto reSeni je vhodné zejména pro ucely pozdéjsi analyzy béhu.

Posledni nepopsanou funkci knihovny je nacteni prediktivnich dat. To
se déje na vyzadani expertniho poradce vzdy béhem kratkého ¢asového

okamziku (1s). Knihovna potom nacte soubor s prediktivnimi daty
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z dedikovaného adresare daného béhu do dynamicky alokovaného pole,

které pireda zpét poradci.

5.2 EXPERTNIPORADCE (EA)

Obchodni ¢ast expertniho poradce je realizovana jako program pro
platformu MT4. PouZziti EA je urceno dvéma faktory, ménovym parem a
¢asovym usekem. Tyto dva Ize bézné zvolit v GUI MetaTraderu. Po nacteni
se EA inicializuje a prizptsobi aktualnimu nastaveni obchodovaci
obrazovky. Lze jej tedy beze zmény pouZit na libovolny ménovy par a

casovy usek.

OkamZité po vloZeni do obrazovky EA preda prostiednictvim DLL
knihovny aktualni obchodni data regresni aplikaci ECJ a poZaduje
piredpovéd. Od toho okamziku dochéazi k obnoveni piredpovédi kazdou
vterinu, az do doby ukonceni béhu genetické ¢asti algoritmu. Toto
obnovovani je uskutecnéno piredevsim z davodu vizualizace pribéhu GP
evoluce, pro obchodovani pouzije EA pouze konec¢nou verzi prediktivnich
dat.

5.2.1 EXPORT A IMPORT DAT Z ECJ

Datova komunikace mezi obchodni a genetickou c¢asti EA probiha na

abstraktni urovni velmi jednodus$e. Data v podobé oteviracich ndkupnich
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cen za sledované obdobi (defaultni hodnota je 500 cenovych Gdaji do

minulosti od aktualniho) se uloZi do pole.

Obr. ¢. 12: Prediktivni data vloZena do obchodni obrazovky

Ve stejném formatu, tj. jako oteviraci nakupni ceny, jsou nacteny
hodnoty predikce do zvolené obchodni obrazovky MT4. Zakreslena je nejen

predikce, ale také zjisténé prolozeni stavajicich dat regresni funkci.

5.2.2 VVYUZITI PREDIKCE PRO OBCHODOVANI

Predikce urcena genetickym algoritmem je vyuZita pro obchodovani
relativné jednoduchym zptsobem. V predikci (obr. ¢. 13, modre) jsou vzdy

nalezeny minimalni a maximalni hodnoty. Pokud minimalni predchéazi
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maximalni, EA bude spekulovat na vzrist, tedy pocka na predpovézeny
okamzik minima a provede nékup. Prikaz ukonci v okamziku
predpovézeného maxima, ¢im v idealnim pripadé realizuje profit. Pokud
minimalni hodnota v predikci naopak nésleduje hodnotu maximalni, pak EA

spekuluje na pokles stejnym zpidsobem.

Prodej v nejvySsim bodé B Uzavieni v nejnizSim bodé .

' 3
ry

M-

Obr. ¢. 13: VyuZiti predikce pro umistétni obchodnich pokynii

Tento zptisob vyuziti predikce byl zvolen s respektem ke slabé
strance predikce, kterou je Spatna schopnost odhadovat absolutni hodnotu
budoucich obchodnich cen. Naopak Iépe si regresni algoritmus vede pii
predvidani obchodniho ,rytmu®. Predpovéd je tak pouzita nikoli vzhledem
k presnym cendm, ale s ohledem na ocekavané relativni cenové vykyvy.

5.2.3 UKAZKA POUZITI EA

Pouziti EA v uzivatelské rozhrani MT4 se nikterak nelisi od jinych

expertnich poradct. Do obchodni obrazovky se pridava vybranim v okné
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.Navigator“ (obr. ¢. 14 vlevo dole). BéZn4 ivodni obrazovka vyzyvajici
k prvotnimu nastaveni (obr. ¢. 14), obsahuje neobvykle vysoké mnozstvi
parametri. Jejich charakter je vétSinou experimentalni a lze je ponechat na

vychozich hodnotach.
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Obr. ¢. 14: PouZiti EA v prostredi obchodni platformy

Nastavit Ize zakladni parametry genetického algoritmu jako velikost
populace a pocet generaci. Lze vybrat mezi 32 a 64 bitovym JAVA
interpretem pro spusténi ECJ a pocet vypocetnich jader procesoru, jez
budou ECIJ pridéleny. Zvolit Ize také velikost trénovaciho datasetu a délku

predikce, jeZ bude pozadovéana.

EA potom na zékladé predikce umistuje popsanym zptisobem
obchodni transakce o pevné velikosti 1 lot, coz je 100 000 jednotek zakladni

meény. Pokud je takovy kapital k dispozici na obchodnim uctu.
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VZzdy po skonceni predikovaného obdobi si EA automaticky vyzada
novou predikci ze své genetické casti. Je proto mozné EA spustit na

libovolné dlouhé obdobi bez dalSiho nastavovani nebo manualnich zasahu.
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6. TESTOVANIEA

6.1 TESTOVACI PROSTREDI

Obchodni software MT4 nabizi rozhrani pro zpétné testovani
expertnich poradcq, tzv. ,Strategy tester*. Jedna se o nastroj vyborné se
hodici nejen pro zjisténi profitability ukazatele, ale také pro snadné

porovnani s vykonem jinych EA na shodnych obchodnich datech.

,,,,,,,,
¥ EURUSD
¥ USDJPY
¥ GBPUSD 155346 1.
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_ﬁ] Nastaveni [ visiedky

Obr. ¢ 15: Testovaci rozhrani MT4

Testovaci rozhrani mé pristup ke vdem dattim, zaznamenanym
brokerem. Lze tedy vybrat jakykoli ménovy par a ¢asovy Usek datovych

udajt (M1, M5 atd.) pouzivany pii bézném obchodovani. Udaje jsou navic
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pristupné mnoho let zpét, je proto mozné k testovani zvolit i velmi vzdaleneé
obdobi.

Pro ucely testovani EA v této préaci byly zvoleny dva mésice roku

2009, zari a rijen.

6.2 PRESNOST PREDIKCE

Presnost predikce genetické algoritmu je v podstaté klicovym prvkem
této prace, a bylo vynaloZeno velkeé Usili k nalezeni vhodné konfigurace,
piredevsim pouzitych GP uzld a zptisobu vypoctu fitness. Vhodnéa
konfigurace byla vétSinou zjisSténa experimentalni cestou, jen na zakladé
nékolika spusténi algoritmu a subjektivniho posouzeni jejich vlivu na

chovéni predikce.

Tato problematika by zasluhovala mnohem vétsi prostor, nez ji zde
mohl byt vénovan. Predevsim detailni zkoumani vlivu vSech moznosti

konfigurace a jejich vlivu na opakovatelnost vysledku.

Pravé opakovatelnost predikce na stejnych datech, je nejvétsim
nedostatkem regresniho gen. algoritmu. Typicky pomér mezi subjektivné
dobrymi a Spatnymi predikcemi je zhruba 2:1 ve prospéch Spatnych
piredpovédi, v zavislosti na aktualni tendenci trhu, viz obr. ¢. 16

(predikované data jsou zaneseny modrou barvou).
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Obr. ¢ 16: Srovnani predikce dvou riznych béhii algoritmu

[ pires nepriznivy pomeér ,podarenych” predpovédi si vSak EA miize
zachovat svou profitabilitu, diky relativnimu zptsobu obchodovéni. To je
zaloZeno hlavné na rytmu vzestupu a poklesu, které se podari odhadnout
korektné o mnoho castéji (napt. na obr. ¢. 16 vlievo by obchod EA skoncil
diky spravnému nacasovani jen nizkou ztratou i pires naprosto chybné

odhadnuty trend rdstu).

6.3 ANALYZA VYKONU

Testovani EA probéhlo s vychozim nastavenim GP, o 4000 jedincich
populace a 500 generacich. Format datové obdobi bylo M5 (jeden datovy
udaj shrnuje cenu obchodovani béhem 5 minut readlného casu). Prediktivni
oblast byla nastavena tak, aby jeden béh alg. poskytl Udaje priblizné na
jeden den obchodovani. Zacatek testovaciho obdobi byl stanoven na
1.9.2009, konec potom 1.11.2009. Pouzit byl ménovy par EURUSD pro svou

vysokou likviditu. Pocatecni bilance testovaciho uctu byla 10 000 $.
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Evoluce probihala na hardware s 8 jadrovym procesorem Intel i7 a
8GB operacni pameéti. Celkovy vypocetni cas, jenZ byl potieba pro vSechny
béhy genetického alg. byl zhruba 18 hodin pii 63 bézich. Primérny cas
jednoho béhu byl potom 17 minut 25 vterin.
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Obr. ¢. 17: Graf vyvoje bilance EA behem testu

Na konci testu vykazoval EA positivni bilanci uctu 11 953, 95 $, to
piredstavuje Cisty zisk 1 953, 95 $ za dva mésice obchodovani, coz je 19%
nartst. EA oteviel celkem 63 pozic, z nichz bylo 36 ziskovych a 27
ztratovych (vizualizace a protokol s podrobnym vypisem transakci by mél

byt priloZzen k této préci).

Celkovy zisk ze ziskovych obchodu cinil 17 382, 82 $, celkova ztrata
z obchodt ztratovych potom 15 428, 87$. To piedstavuje pomér ziskovosti
1,13. Maximalni relativni pokles, vyjadrujici miru rizika, byl 3 528,41 $ (27,

23% z celkoveé bilance uctu).

Statistické udaje jsou vykonu EA pomeérné naklonény, nebot vykazuje
nezanedbatelny zisk pii relativné rozumné mite rizika. Jedinym
nepiiznivym ukazatelem je nizky pomér ziskovosti, tj. pomér mezi

celkovym objem ziskovych a ztratovych transakci. Upozoriiuje tak, na prilis
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vysoky objem ztratovych obchodd, coz také ndzorné ukazuje graf vyvoje

bilance na obr. ¢. 17.

Ztratoveé transakce (avsak i nékteré ze ziskovych) jsou vétsinou

zptisobeny nekorektni predpovédi.

6.4 SROVNANI VYSLEDKU S JINYMI EA

Pro srovnani s vysledki vyvinutého poradce byla pouZita Sestice
riznych EA. Byly porovnény jejich vykony za stejnych podminek, jez byly

shodné s podminkami béhem testovani v kapitole 6.3.

Poradci MA a MACD jsou piimo soucasti software MT4 a jedna se o
strategie zaloZzené na plovoucim praméru. Zbylé EA potom byly stazeny
z komunitnich for uzivatelt platformy [11]. ZigZag je strategie zaloZena na
pravidelné stridani vzestupi a poklest. LCS MACD a GoodG@bi jsou
strategie zaloZené na bazi MACD, rozSirené o préci s ukazateli ,stochastic” a
momentum. DoubleUp je potom strategie spiSe hazardniho typu, pravidelné

zvysujici objem transakci.

Pro ucely grafického srovnani a dalSiho popisu je EA vyvinuty v této

praci oznacen jako ,,EVO*.
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Obr. ¢ 18: Srovnani profitability EA

Co se tyce profitability, 1ze EVO zaradit do priméru. Strategie
zaloZzené pouze na MA si co do ziskovosti nevedly prili§ dobre. Naopak se
darilo kombinovanym ukazateltim, k jejichZ vykonu Ize EVO prirovnat.
Strategii DoubleUp se v testu podarilo dosahnout extrémniho zisku, jez

pirevysuje zisk EVO vice nez dvojnasobné.
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Obr. ¢ 19: Srovnani faktoru ziskovosti

vV

Faktor ziskovosti je jednim z méritek efektivity, se kterou EA
nakladaji se svérenymi prostiredky. Cim vy33i faktor, tim vy3si je i
pravdépodobnost, Ze provedou ziskovy obchod. V tomto ohledu si EVO
nevede prili§ dobre, nebot je pomér ziskovych a ztratovych obchodi témér

vyrovnany.

V tomto ohodnoceni vitézi propracovanéjsi EA s lepSim
managementem rizika. EVO se jim v tomto ohledu nemize rovnat, nebot
uplné postrada rizeni vySe kapitalu a obchoduje vZdy s pevné danou

castkou.
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Obr. ¢ 20: Srovnani miry relativniho poklesu

Relativni pokles je hlavnim méritkem rizika, jemuz EA vystavil
svéreny kapital. Cim je relativni pokles vy3si, tim vy33i byl i nejvy3si
dosaZzeny pokles hodnoty kapitalu. Napi. EVO dosahl max. relativniho
poklesu 27%, coz znamen4, Ze v nejhors§im momentu obchodovani ztratil
zhruba c¢tvrtinu kapitalu (relativné vzhledem k objemu kapitalu pied

poklesem).

Ackoli je EVO v tomto hodnoceni na predposlednim misté, jeho mira
rizika je pIné srovnatelnd s ostatnimi EA, jez dosahli béznych hodnot.
Prekvapivé nizké hodnoty dosahl EA zaloZzend na MACD, nebot obchodoval
jen s velmi malou céasti kapitalu. Naopak podle ocekdvani dopadl EA
DoubleUp, jehoz strategie z oblasti hazardnich her vystavila riziku ztraty

témeér dveé pétiny kapitalu.
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6.5 SHRNUTI A HODNOCENI

I pres absenci jakehokoli managementu rizika zaznamenal vyvinuty
EA relativni ispéch. Podarilo se mu uzavrit obchodovani se ziskem, piicemz

nevystavil kapital o mnoho vétSimu riziku, nez bylo nutné.

Presto se objevilo varovani v podobé nizkého faktoru profitability, jez
upozornuje na nevyhodny pomér mezi ziskovymi a ztratovymi obchody.
Oba typy obchodd méli témér 10x vetSi objem, nezli byl finalni zisk, coz

odhaluje znacnou ,nestabilitu” a nejistotu v chovani EA.

Je také nutné zdaraznit, Ze kvili extrémnim vypocetnim narokim byl
proveden pouze jeden testovaci béh a testovaci obdobi bylo zkraceno na
dva mésice. Test mé tak pouze orientacni charakter. Pro presnéjsi vysledky
by bylo nanejvys vhodné EA dale testovat po nékolik desitek béhi pro
kazdé obdobi a také zvysit velikost obdobi ze dvou mésici na napf. rok,

pripadné testovat chovani EA oddélené na datech z nékolika raznych let.

EA nebyl navrzen pro praktické pouziti EA a v soucasné podobé se
jeho pouziti neda doporucit, vzhledem k nizkému faktoru profitability, a

malé mire otestovani.

EA byl naopak od pocatku zamyslen jako experiment s cilem ovérit
moznosti pouZziti GP pro problém predpovédi chovani ménovych trhi.
Tento experiment se da povazovat za uspésny, nebot’ za urcitych podminek,
jez nejsou plné prozkoumany, dochazi k automatickému vyvinuti velmi

piresnych predpovédi.
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7. MOZNOSTI BUDOUCIHO VYVOJE

7.1 VYPOCETNI VYKON A PARALELIZACE

Algoritmus GP pouzity v této praci pro reSeni regresniho problému je
znacné c¢asové narocny. Tuto narocnosti zptisobuje piredevsim komplexni
hodnotici fitness funkce, jez musi prochazet u kazdého jedince vzdy cela

vstupni data a mnohokrat vyhodnocovat sloZité stromy reSeni.

Tato velka vypocetni naro¢nost neumoznuje prepocitat regresi znovu
pii kazdém cenovém pohybu, coz by umoznilo ji prizpasobit se aktualnimu
déni na trhu a umoznilo by to i pripadnou zménu aktualni strategie

obchodovani.

Zrejmym reSenim je samoziejmé navySeni vykonu hardware.
Vzhledem k tomu Ze procesor, na némz probihalo testovani, patril
k nejvykonnéjSim bézné dostupnym procesortim, jsou moznosti dalSiho
navysSovani omezeny na pouZiti superpocitace, vypocetniho clusteru nebo

vypoctu na grafické karté (GPU).

VSechny 3 moznosti jsou pritom genetickym systéemem ECJ
podporovany. Nejdostupnéjsi a zaroven nejvyhodnéjSi moznosti pro dalsi
praci se jevi pouziti GPU rozSireni ECJ [12], které by umozZnilo adoveé
rychlejsi ohodnoceni jedinci a tim i celkové markantni zrychleni béhu

algoritmu.

7.2 PROLOZENI PREDIKCI Z RUZNYCH CASOVYCH USEKU
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Jak bylo poznamenano v podkapitole o chovani trh, tato préce byla
inspirovana teorii Elliottovych vin, jenZ by mohla byt zaroven take

vychodiskem pro dalSi préci.

Teorie v podstaté iika, Ze aktualni déni na trhu je sloZzeno z velkych
vin. Tyto viny jsou pak sloZzeny z menSich vin. Tim vSak teorie nekonci a

rik4, Ze i tyto jsou slozZeny z jeSté menSich vin atd.

Takovy koncept by se dal piimo vyuZit pri sestaveni komplexni
piredpovédi trhu sloZzené z dil¢ich piredpovédi, tj. kratkodobé, strednédobé i
dlouhodobé. Resp. sloZzenim predpovédi pro standardizované casové
formaty dat (M1, M5 atd.).

Skladani a zjistovani vétsiho poctu piredpoveédi by vSak vyZadovalp
také vyssi vypocetni vykon. DalSimu badani v tomto sméru by tak zirejmé
musel predchézet néktery ze zptisobi zvyseni vypocetniho vykonu

algoritmu z podkapitoly 7.1.

7.3 VYLEPSENI OBCHODNI CASTI EA

Vypocetné nejméné narocnym vylepSeni vytvoreného EA by byla
Uprava jeho obchodni ¢asti. Témér nezbytnym se jevi zavedeni nékteré

z forem managementu rizika.

DalSim racionalnim krokem by bylo rozeznani chybné predikce a
nové spusténi regresniho alg. v okamziku kdy by predpovézené hodnoty

nabyvaly neobvyklych hodnot.
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DalSi pozornost by také zasluhoval mechanismus umistovani
transakci. V soucasné verzi se ridi prostym maximem a minimem zjisténeé
predikce, bez jakékoli dali vazby na aktualni déni na trhu. Kvili schopnosti
GP algoritmu predpovédét rytmus poklesii a vzestupd, by zirejmé byla

.....

korelace mezi predikci a aktualnimi obchodnimi daty.
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PRILOHA A

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BAT Batch, Batch file - soubor prikazti vykonany interpretem operacniho
systému

C Programovaci jazyk C

CCl  Commodity channel index

DDL Dynamic linking library, dynamicka knihovna
EA  Expert advisor, expertni poradce

ECJ Evolucni vypocetni systém v jazyce JAVA

ERC Ephemeral random constant, ndhodna konstanta
EUR Euro

EURUSD Oznaceni ménového paru EUR/USD
FOREX Foreign exchange, mezindrodni ménovy trh
GP  Genetické programovani

GPU Graphical proccesing unit

IDE Integrated development environment, integrované vyvojové
prostiedi

JAVA Programovaci jazky JAVA

MA Moving average, plovouci pramér

MACD Moving average convergence/divergence
MMF Mezinarodni ménovy fond

MQL MetaQuotes language

MT4 MetaTrader 4, obchodni software
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OS Operacni systém
PIP Percentage in point, procentni bod

USD Americky dolar
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PRILOHA B

OBSAH PRILOZENEHO CD

/ (korenovy adresar)
+ jungmtol bp.docx - bakalarskéa prace ve formatu DOCX
+ jungmtol _bp.pdf - bakalaiska prace ve forméatu PDF
+ prirucka.pdf - privodce instalaci a pouZzitim EA
/ ecj - adresar se zdrojovymi soubory, rozsirujici systém ECJ
/ mt4 - adreséar s obchodni casti EA
/ dll - adresar se zdrojovymi kody propojovaci knihovny

/ test - adresar s vizualizaci a protokolem z testovani EA
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