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Abstrakt

Néplni ptedklddané prace je sumarizace znalosti v oblasti teorie Casovych fad, jejich analyzy a
aplikace na financnich trzich. Déle prace podava ptehled evolu¢nich algoritmt, jejich klasifikaci a
pouziti. Jadrem prace je propojeni té€chto znalosti a vytvoreni systému, ktery vyuZzivd evolu¢ni
algoritmy k optimalizaci predik¢nich modelt finan¢nich ¢asovych fad. Pii vyvoji byly pouZity
techniky softwarového inZenyrstvi (automatickd kontinudlni integrace, automatizované kontrolovani

kvality produktu apod.) nutné pro snadnou udrZovatelnost a rozsifovatelnost projektu vice vyvojafi.
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Abstract

This thesis summarizes knowledge in the field of time series theory, method for time series analysis
and applications in financial modeling. It also resumes the area of evolutionary algorithms, their
classification and applications. The core of this work combines these knowledges in order to build a
system utilizing evolutionary algorithms for financial time series forecasting models optimization.
Various software engineering techniques were used during the implementation phase (ACI —
autonomous continual integration, autonomous quality control etc.) to ensure easy maintainability and

extendibility of project by more developers.

Keywords

time series, time series modeling, time series forecasting, evolutionary algorithms, genetic algorithms,

genetic programming, evolution strategy, evolutionary programming

Citace

Jan Kfivanek: Evoluéni predikce ¢asovych fad, diplomova prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2009






Evoluc¢ni predikce ¢asovych rad

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou préci vypracoval samostatné pod vedenim Doc. Luké4Se Sekaniny

Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Jan Kfivanek
25.5.2009

Podékovani

Rad bych podékoval Doc. Ing. Lukasi Sekaninovi, Ph.D. za laskavé vedeni této prace, vénovany cas a
podnétné ndméty na zaméfeni a cil prace. Déle pak Michalu Kreslikovi za zajimavy ndmét k préci a

podporu pfi jeho realizaci.

© Jan Kfivanek, 2009.
Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brne, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chrdnéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni oprdvnéni autorem je

nezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadii.



Obsah

I VO itiii et 3
2 CASOVE TAAY ..ot 5
2.1 PTHKIAd CASOVE TAQY ..evieeiiieiiie ettt ettt e et e st eensaeeenbeeennaeeennes 5
2.2 Analyza CasOVYCR Ta.....c.uiiiiiieiieeiieee et 6
2.2.1  Postup analyzy CasoVYCh Tad .......ccccecuiiiiiieriieeiiieriie ettt et e e e sbeeeeae e 6
2.2.2  Postup modelovani CasSOVYCh Tad.........cccvieriiiiiiieiiieciie et 8
2.2.3  Alternativni — biologif inspirované - modelovani ¢asovych fad ..........ccocceeeiriiinienennnn. 10

2.3 Aplikace ¢asovych fad na financnich trziCh..........ccoccveveiiiiiiiiniie e 11
2.3.1  NAhOdnd prochaAzka........cooouiiiiiiiiiiiiie et 11
2.3.2  Efektivita financnich trhil ..........oooiiiiiiiii e 12
2.3.3  Praktické vyuziti neefektivity financnich trhil.............occooiiiiiiiiiii 14

3 EVOIUCHT QlGOTTHIY ..eeiiiiiiiiiiiiiieiite ettt ettt et e sttt e bt e s e e e 15
3.1 Deéleni evolucnich algOritmil ........ccueiiiiiiiiiieiieie ettt 15
.11 Genetické al@OTITMY ..c..eeeiiiiieiieiieit ettt 15
3.1.2  Genetické programOVANT ........cc.eeiiiriiiiirieeie ettt 16
3.1.3  EVOIUCHT SIrAtBEIC. ... eerueiriiieiieiieieeit ettt ettt sttt ettt st e es 18
3.1.4  EvoluCni programoVAani.........ccceeieriiiiiniiiiieteeeeneene ettt 20

32 Evoluéni algoritmy pro optimalizaci predikCi........eevvieeriieiiieeiieeiee e 20

4 Navrh systému optimalizace Predikei.. .o i 22
4.1 Moduldrnost a SkAlovatelNOSt SYSTEMU .....ccuvirriuieeiiiieeiieeiieeeite et eeree e ebeeeeeeeseeeesnee e 22
4.1.1 Komponenta generujici vektory vstupnich parametrti.........c.ecvereveereecreerieeneesvesnesnenns 23
4.1.2 Komponenta hodnotici vektory vstupnich parametril............cccveveverevieiiereeneeniesiesiens 24
4.1.3  Komponenta rozd€lujici a spravujici atomické VYPOCtY .....c.ceveerieriiiiiiiieineenienieeiene 25

4.2 THANT NAVIN SYSTEMUL...ccviieiiieeiiieeieeciee ettt e et e et eeteeessbeeeteeessseeesseeensseessseeenes 28
4.2.1 BaliCek s datovym KONraKIEM . ....cuueeruvreriieeiieeeiieeieeesieeereeesieeesbeeseaeeseaeesseeeeseesnneeas 28
4.2.2  Balicek s komunikacnim KOntraktem.........cocueeuerieieninieniinieienienieeneeeee e 29
4.2.3 Balicek s definici prohleddvaného stavového proStoru..........ceceeevveeriieenieeniieeinieenneenn 30
4.2.4  BaliCek pro SPravil VEKLOTTL ......ccueeiuiiiiiiiiieiieiie ettt ettt e 31
4.2.5 BaliCek pro optimalizaCni VYPOCLY ....c.eeerueiriiiiiiiiiiieeitie sttt et 31
4.2.6  Balicky s komunika¢ni funkcionalitou a spravou béhu systému ...........cccceeveeveeniennenns 31
4.2.7 Balicek se spravou simulaci pro ohodnoceni VEKtOrT. .......cc.eeveeriiririieeiienienie e 32
4.2.8 Balicek s definici obchodnfho prostiedi...........ccocveriiriiiriiiiieniiniieceececece 35
4.2.9 Balicky s implementaci obchodniho prostfedi..........ccccoeieiieniiniiniiniiiiceneeneeneceee 36
4.2.10 Balicek pro sdileni pomocnych vypocetnich dat..........cccceevieniiiiiiiiniiiniininces 37



4.3 Tterativind VIVO] SYSTEIMU ....coouuiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt st eibeesabee e 37

431 PUVIL IEETACE ..eeeniiieeiiiieiieeete ettt ettt ettt ettt et e bt e st e e sbbeesabeeebaeesabeeas 37
4.3.2  NASICAUJICT TEEIACE ... .eeeitieiiie ettt ettt et sttt e et e e s 40
4.4 Zpétnd vazba z implementacni fAZe .........ccccoviiiiiniiiiiiiii e 41
Implementace systému optimalizace predikei .........covveriiriiriiiiiiiiiieeece e 42
5.1 Cilova platforma a pouZité teChnOlOIC........ccueeviiiiiiiiiiiiieie et 42
5.2 Minimalizace technickych rizik v projektu .......c.ccooviiriiriiiiiiiiiiinicceeeceeecsecee 42
53 MeEfeni Kvality ProjeKtu........cceeiiiriiriiiiiiiiieieeieeee ettt 43
5.3.1  Autonomni KONtiNUAINT iNTEZTACE. .....cuveeeririeiiieeiie ettt e tee e e eeaee s 44
5.3.2  TeStOVANT JEANOTEK ....cocuvieeiiieeiie et eeee ettt ettt ettt e et e e st eeetaeesnbeeenseeenseean 46
5.3.3  Statickd analyza KOQU .......c..oooiiiiiiiiiiie ettt et e e n 47
5.4 Uspofadani zdrojovych KOAU........ccvirviiiiiiiiieiierie ettt esreestaesraesaesnne e 49
55 DOKUMENTOVANT ...ttt sttt st s 50
5.6 Podil Qutora Na PrOJEKIU ...eecuviieiiieeiieciie ettt e et e et e et eesebeeeteeesseeensaeensseesnseeenes 50
VYNOANOCENT ....eeiiiiieiii ettt et e e st e et e e s tbeeessaeesbeeesbeeessseesssaesnsseessseeanseeesseennseenn 52
6.1 Data Pro SIMULACE .......vieeiiieeiieeie et e etee et e et et e et e et e e sbeeesaeessbeesssseessseessseeensseessseeenes 52
6.2 Predikeni obchodni modul ...........cocioiiiiiiiiiiniic e 53
6.3 Implementovany evolucni algOritmMUS ..........ceriuiiiiiiiniiiiiiienieeet et 54
6.4 HOodNOET MOAULL ...ttt ettt et e s esiee et eas 55
6.5 VStUPY OPLIMATIZACE .....ceeieneieniieiie ettt ettt ettt st e et e et e b e neeeees 55
6.5.1  NeJUSPESNEIST JEAINMEC ....vieuiiiniieiieitie ettt ettt st e et e b e es 56
6.5.2  PrUmMEINY JEAINEC . ..coouieuiiiiiiieiieitieiteie ettt sttt ettt st e 57
6.5.3  ZAVEr pHPAdOVE STUAIC.......eiiiiiiiiniiiiiiiieee ettt 59
ZLAVET ettt ettt h e h e sa e ettt b e e ae e ettt ettt e nae e s nane e 60



1 Uvod

V soucasnosti se s riznymi podobami ¢asovych fad setkdvame prakticky ve vSech oborech lidské
¢innosti — od predpovédi pocasi, pfes moderni medicinu aZ po financ¢nictvi a ekonomii. Porozuméni
vnitinim mechanizmim téchto jevl skrze Casové fady, jeZ je popisuji, ndam tak muze pomahat
usnadilovat bézny Zivot, vydé€lavat penize, zkvalitnit pé¢i o zdravi ¢i dokonce zachranovat lidské
Zivoty. Analyza Casovych tfad je tedy oborem s rozsdhlymi aplikacemi a tedy i oborem neustdle se
vyvijejicim a znacné propracovanym. Analyza Casovych fad zaloZend Cist¢ na matematickych
modelech je tak velmi sloZitd a pro neznalého uZivatele aplikovatelnd jen na omezené niro¢nou
problematiku. Jinou moznosti je pokusit se inZenyrskym piistupem hledat vhodny model (ptipadné
vhodné nastaveni zvoleného matematického modelu) s minimdlnimi znalostmi, ale s o to vySSim
vypocetnim nasazenim. Jeden z moznych takovychto inZenyrskych pfistupl je pouZiti evolucnich
algoritmtl a timto smérem se pravé vydava tato prace.

Cilem prace je implementace moduldrni systému schopného vyuZzivat riizné optimalizacni
moduly pro optimalizace riznych predikénich systémt v individudln€ ohranicenych stavovych
prostorech, bez nutnosti pfepracovavani jinych modult nez téch, které pravé potfebujeme v systému
zamgenit.

V druhé kapitole, Casové rady, je predkladan struény tdvod do problematiky ¢asovych fad,
jejich matematického modelovani a formalni analyzy. Ctendf je sezndmen se zakladnimi slozkami
Casovych tad a jejich definici, ddle s pojmem stacionarnich fad a nejcastéjSimi matematickymi
modely staciondrnich tad. V zavéru podkapitoly Analyza casovych rad je nabidnut ndhled do
alternativni moZnosti modelovani ¢asovych tad, které je inspirované biologii. Déle je druhd kapitola
vénovana problematice Aplikace casovych rad na financnich trzich. Tato podkapitola uvadi
provazanost teorie ¢asovych fad a ekonomickych procesi a shrnuje ekonomické teorie s riiznym
ndhledem na tuto problematiku.

Tieti kapitola, Evolucni algoritmy, sumarizuje informace o jednotlivych skupindch evolu¢nich
algoritmt, jejich znacich, vyuziti a nedostatcich. Na konci kapitoly jsou zhodnoceny moZnosti
pouzitelnosti jednotlivych uvedenych skupin evolu¢nich algoritmti v navrhovaném systému.

Vlastni Ndvrh systému optimalizace predikci nasleduje ve ctvrté kapitole. Jsou zde rozvedeny
vSechny kroky navrhu systému, ktery mize pouzivat rizné formy optimalizac¢nich technik (pfedev$im
evoluénich algoritmt) k hleddni vhodnych kalibra¢nich parametrid modelu pro predikci finan¢nich
casovych tfad. Systém je navrhovan pro moZnost neomezené Skédlovatelnosti paralelizaci atomickych
vypoctl.

Postup implementace a vyuziti podplrnych technik a ndstroji je popsan v paté kapitole
s ndzvem Implementace systému optimalizace predikci. V Kapitole jsou naznaceny postupy, pomoci

kterych bylo dosahovdno tsp&$ného vyvoje tohoto pomérné rozsdhlého projektu se splnénim



pozadavki snadné udrZovatelnosti a kontinudlni dostupnosti pribéznych verzi feseni a dokumentaci.
Vzhledem k faktu, Ze popisovany projekt vznikal jako tymovy projekt feSeny na Fakulté
informacnich technologii VUT v Brn€ pod vedenim autora, je v této kapitole piedloZen podrobnéjsi
popis podilu autora prace na celém projektu.

Zhodnoceni dosazenych vysledkti predklada kapitola Sestd, Vyhodnoceni. V této kapitole je
uvedena predevsim piipadova studie optimalizace jednoho predikénitho modelu na dostupné datové
fadé. Kapitola predklddd vyhodnoceni této studie a posouzené obhdjeni hlavniho zkoumaného
problému — tedy optimalizovatelnosti predikénich modeli pomoci evolué¢nich algoritmd.

Shrnuti pfinosu prace, jeji UspéSnosti a posouzeni stavu splnéni Uvodnich pozadavkl a

mysSlenek, 1ze nalézt v posledni kapitole - Zdver.



2 Casové fady

V bézném zivot¢ se setkdvame s fadou jevu, jeZ jsou zdvislé na Case. S ptirozenou lidskou vlastnosti
popisovat jevy kolem sebe a snaZzit se piipadné i pfedpovidat jejich vyvoj, vznikl myslenkovy model
téchto jevi a to casové rady.

Formdln¢ bychom ¢asovou fadu mohli definovat jako mnozinu pozorovani x, veliCiny x, kazdé
zaznamenané v urcitém Case t. Ddle rozliSujeme casové rady diskrétniho casu, kdy mnozina T) vSech
casovych okamzikidi pozorovani je spocetnd (v této praci se budeme zabyvat predevSim timto typem
casovych tad) a kontinudlni casové rady, kdyz jsou pozorovani v ur€itém casovém intervalu

zaznamendvany kontinualné[1].

2.1 Priklad ¢asové rady

Zpusob zéapisu a zobrazeni dat Casové fady muZeme uvést na smySleném piikladu méteni denni
teploty v prubéhu poloviny mésice. Soubor pozorovani ndhodné (respektive u vétsiny ¢asovych tad se
snazime o ndslednou analyzu a nalezeni jistych zdvislosti, do t¢ doby je ovSem pro nds takovito
Casova fada ndhodnd) veli¢iny {x,, t € T}, kde T je mnozina ¢asovych okamzika 7 = {1, 2, ... ,15}.
Casovou fadu mizeme také znézornit formou grafu (tedy ve formé zavislosti pozorované veli¢iny na

Case) — piiklad takového zndzornéni nasi smyslené ¢asové fady zndzornuje Obr. 2.1.

x[C]

1 3 5 7 9 11 13 15
t[dny]

Obr. 2.1.: Graf ¢asové fady — teplota vzduchu v Brné v jednotlivych dnech zafi 2008



2.2  Analyza casovych rad

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, v dobé zaznamendvani hodnot Casové fady se ndm tyto
mohou jevit jako naprosto ndhodné. To by ovSem vyrazné ztiZilo dalsi praktické vyuZiti Casové fady,
proto se snazime Casové fady analyzovat a tim si umozZnit:
e porozumeéni mechanizmu generujicimu hodnoty c¢asové ftady (vcetné pochopeni
podminek a vazeb ptlisobicich na vznik téchto hodnot),
e konstrukce modelu mechanizmu, ktery jsme odhalili (pfikladem mutZze byt odvozeni
matematického popis — ,,vzoreCku* — fyzikalnich d&ja) a
e simulace pomoci tohoto modelu (napiiklad za dcelem doplnéni chybéjicich hodnot,
pfedpovédi budoucich hodnot atp.).

Hlavnim cilem analyzy ¢asovych tad je tedy hledani jejich modelu. Model casové iady pro
pozorovana data {x,} bychom si formdlné¢ mohli definovat jako specifikaci rozmisténi bodl Casové
fady (piipadné i pouze stfedni hodnoty a rozptylu) ndhodnych proménnych {X;}, kde fadu {x;}
nazyvame jako realizaci [1].

Pokud se nam podaii odvodit pfesny model casové fady tak, Ze jsme pomoci ného schopni
presn¢ vypocitat jakoukoliv (i budouci) hodnotu tfady, pak tento model nazyvame deterministickym
modelem casové rady. Typickym piikladem je pravé vySe zminovany matematicky popis idedlniho
fyzikdlniho dé&je (,,vzorecek™). Takovéto modely jsou ovSem pro fadu redlnych ftad prakticky
nezjistitelné — pak vytvatime takzvané stochastické modely casovych rad. V této prici se budeme déle
zabyvat hledanim takovychto modeld. Typicky postup zahrnuje statistickou analyzu ziskanych hodnot

tak, jako si to ukdZeme v nésledujici kapitole.

2.2.1 Postup analyzy ¢asovych rad

Jadrem analyz Casové fady je jeji dekompozice na systematické slozky (respektive nalezeni pripadné
existence téchto slozek), a to:

e trendové slozky T,

e sezonni slozky S,

e cyklické slozky C, a

e ndhodné slozky e,

Vysledné hodnoty zkoumané casové fady jsou pak souctem hodnot téchto sloZek v daném

casovém bod¢ t (aditivni model), popiipadé€ sou€inem téchto slozek (multiplikativni model).

Dile si popiSeme hlavni vlastnosti té€chto slozek (viz [4]).



2.2.1.1 Trendova slozka

Nekdy také zkrdcené oznacCovand jako trend zachycuje dlouhodobé zmény v chovéni Casové tady.
Nejde tedy o kratkodobé zmény v pribéhu casové tady, ale o to, jaké ma vyvoj fady tendence
z dlouhodobého hlediska. VétSinou je mozné trendovou slozku popsat jedinou matematicko funkci

v celém pritb¢hu Casové tady.

2.2.1.2 Sezoénni slozka

Sezénni sloZzka popisuje periodické zmény v Casové tadg, které se odehravaji v rdmci jednoho
casového obdobi a kazdy dalsi casové obdobi se opakuji. Piikladem miize byt opakovani jistého
vyvoje v ¢asové fad¢ pro jednotlivd ro¢ni obdobi po kazdy kalendaini rok (odtud také nazev slozky).
Prestoze se tato slozka pravidelné v Casové fadé opakuje, miZe v prubéhu jednotlivych ¢asovych

obdobi ménit svijj charakter.

2.2.1.3 Cyklicka slozka

Popisuje dlouhodobé fluktuace kolem trendu. Zachycuje tedy dlouhodobou fazi poklesu ¢i rastu,
kterd je mnohem vétsi neZ jedno ¢asové obdobi u sezénni slozky. U ekonomickych fad je cyklickd
slozka Casto spojovdna se stfiddnim hospodatskych cykli. ProtoZe pisobi dlouhodobé, je velmi
obtizné ji vysledovat a popsat. Perioda cyklické slozky se miiZze byt piili§ dlouhd na to, abychom ji u

kratké casové fady rozeznaly. Navic se charakter této slozky mlize v case ménit.

2.2.1.4 Nahodna slozka

Nédhodna sloZka je nesystematickd (na rozdil od pfedchozich tii slozek) a je tvofena ndhodnymi
vykyvy casové fady. Do této slozku mizeme zatadit vSechny vlivy, které na ¢asovou fadu ptisobi a
které nedokazeme systematicky podchytit a popsat. ProtoZe je to slozka, kterda nam zistane po
vylouceni pfedchozich slozZek, je také nékdy nazyvana jako rezidudlini slozka (Ci rezidua modelu).
Toto slozka musi spliiovat ndsledujici vlastnosti [4]:
e FE(g) =0, V1t eT (stiedni hodnota je nulovd), tedy ndhodnd slozka neovlivni ostatni
slozky — nevychylenost ndhodné slozky.
e D(g) =0, V1 €T (rozptyl je konstantni), tedy variabilita nahodné slozky nezavisi na
hodnotach systematickych slozek — homoskedasticita ndhodné slozky.
e Covie, e)=0,t#1 AVt t’e T (kovariance je nulovd), tedy hodnoty ndhodni slozky
jsou navzdjem nezavislé (nekorelované) — nekorelovanost nahodné slozky.
Casovi tada splitujici vySe zminéné podminky se oznaduje jako tzv. bily sum. Pokud je navic
splnéna podminka normélniho rozdéleni, pak jde o tzv. normdlini bily sum (ptiklad viz Obr. 2.2).
Vyznam této slozky spociva predevsim ve statistickém testovani spravnosti modelu — riznymi
testy ovefujeme splnéni uvedenych kritérii, pokud tato kritéria splnéna nejsou, znaci to Spatné

matematické popsani ostatnich (systematickych) slozek ¢asové rady.



Normalni bily Sum

Obr. 2.2.: Graf normdlniho bilého Sumu — hodnoty generovany pomoci generatoru pseudonahodnych ¢isel

s potfebnymi parametry ndstroje MS Excel

2.2.2  Postup modelovani ¢asovych rad

Cilem konstrukce modelu ¢asové fady je nalezeni takovych modeld systematickych slozek (trendové,
sezénni, cyklické), aby vyslednd residudlni sloZka (tedy nesystematickd ndhodna sloZka) méla prave
vlastnosti bilého Sumu. Pro komplexni ¢asové fady je na misté tento postup rozsitit. Dle [1] je pak
postup vytvotfeni modelu ¢asové fady nésledujici:

e Nalezeni trendové a sezénni slozky fady.

e (QOdstranéni trendové a sezonni slozky fady — existuji rizné metody jak tohoto
dosdhnout. MiZzeme se naptiklad nalézt modely téchto sloZek a poté je od hodnot fady
odecist. Nebo mizZeme provést diferenci fady — nahrazeni fady {X,} fadou {Y, ;= X, —
X4} pro né&jaké d € N. Cilem téchto postupli je nalézt staciondrni (viz dile) fadu
oznacovanou jako rezidua.

e Nalezeni modelu pro popis rezidui.

e Simulace modelu pak obnasi simulace modelu popisujictho rezidua a invertovani
transformaci popsanych vyse a tim ziskdni modelovych hodnot {X}.

Nyni si popiSeme jednotlivé aspekty tohoto postupu.

2.2.2.1 Stacionarni rady a modely

Staciondrni fada je takové fada {X,} jejiz statistické vlastnosti se nelisi od libovolné Casové posunuté
fady {X,.,} pro libovolné zvolené celé d. Formaln¢ bychom pak stacionaritu fady mohli definovat

nasledovné [1]:



{X,} je stacionédrni pokud
e E(X)) (stfedni hodnota fady) je nezdvisld na .
e  Cov(X;, X, ) (kovariance) je nezdvisld na ¢ pro libovolné i, kde
o Cov(X, X,) = E[(X, — E(X,)(X, — E(X))]
Stacionarni model je pak takovy model, ktery generuje staciondrni Casové fady. NejCastéji

pouzivané staciondrni modely si uvedeme v nésledujici kapitole.

2.2.2.2 Stacionarni modely rezidui

Asi nejjednodussim piikladem staciondrniho modelu je bily Sum. Z jeho definice v kapitole 2.2.1.4 je
ziejmé, Ze podminky stacionarity spliiuje. Pokud jsou rezidua na$i Casové tady bilym Sumem, pak
jsme v této fazi modelovani hotovi — sta¢i rezidua namodelovat jako zdroj bilého Sumu a poté provést
zpétné transformace pro aplikaci trendové, sezénni a cyklické slozky.

vvvvvv

pottebného poctu signdll s vlastnostmi bilého Sumu, formalné
X, =Y wZ_ 1 (2.1.)
j=—o0

kde {Z,} ~ WN(O,O’Z) (bily Sum s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem 02) a {y;} je mnoZina

konstant takovych, Ze Z‘W j‘ < oo,
Jj=—oo

Vsechny nésledujici modely, které si zde popiSeme, spliuji tyto podminky, tedy jsou
specidlnimi pfipady linedrntho modelu.

Dalsim vyznamnym modelem je autoregresni model. Obvykle jej oznacujeme jako AR(p),

kde p je fdd autoregresniho modelu. Formalné tento model popisuje vzorec (2.2) [4]

P
Xt:C+Z¢iXt—i+8r’ (2.2.)

i=1
kde c je konstanta, ¢; jsou parametry modelu a ¢, je bily Sum.
Klouzavy primér fidu ¢, schématicky znaceny jako MA(g), je dalSi ze staciondrnich
linedrnich modelt. Tento model je definovan vzorcem (2.3) [4]

q

X, =€+ 6¢ (23.)

iYt=i
i=1

kde 6; jsou parametry modelu a ¢, je bily Sum.
Integrovany model casové fady je specidlnim piipadem, ktery ndm umozni pracovat
s nékterymi nestacionarnimi fadami jako se staciondrnimi (Casto je aplikovatelny na fadu procest v
ekonomice). Rada {x,} je integrovand fadu d, jestliZe se stane stacionarni po d-nasobné diferenciaci.
Prikladem muzZe byt integrovand fada prvniho fadu {x,}, pro niZ zavedeme fadu {v,} definovanou tak,

7e v, = Ax,, pak plati [5]:



v, =Y ®E (24.)
k=0

kde @y jsou parametry modelu a g, je bily Sum.
tedy fada {v,} je staciondrni a navic i linedrni.
Komplexnéj$i modely ziskdme kombinaci vySe uvedenych, oznaCujeme je pak zkratkami
téchto zdkladnich modeld (AR pro autoregresni model, MA pro klouzavy pramér a I pro integrovany

model). Vznikaji tak modely ARMA, AIRMA a dalsi.

2.2.3  Alternativni - biologii inspirované - modelovani ¢asovych
rad

V predchozi kapitole jsme si uvedli nékteré zakladni matematické modely ¢asovych fad. N¢kdy jsou

ovSem tyto modely, i modely vzniklé jejich kombinacemi, nedostate¢né pro pozZadovany popis

urcitych ¢asovych fad. Pokud by pak vytvofeni vyhovujicitho komplexniho modelu bylo neimérné

narocné na naSe schopnosti anebo zdroje, miZeme vyuzit alternativni — predevSim biologii

inspirované — postupy.

2.2.3.1 Klasifikace biologii inspirovanych algoritmu

Tvorba pocitacovych algoritmt prosla za svoji existenci rozsahlym vyvojem, ktery mimo jiné potvrdil
moznost praktického vyuZziti netradi¢nich piistupt ke tvorbé a ndvrhu algoritmt a pozdéji dokonce
celych vypocetnich stroji realizujicich tyto vypocty. Jednu z nejrozsitenéji vyuzivanych skupin
algoritmu této kategorie tvoii biologii inspirovand algoritmy (dal$i skupiny tvofi napiiklad algoritmy
inspirované fyzikalnimi de¢ji, kvantovymi principy apod.). Podrobnéjsim popisem algoritmil této
skupiny se zabyva napiiklad literatura [4], my si zde uvedeme pouze stru¢nou taxonomii biologii
inspirovanych algoritmu dle tohoto zdroje:

Algoritmy inspirované fylogenezi — Tedy evolu¢ni algoritmy (fylogeneze oznacCuje pribéh
evoluce biologickych druhti, pro nase tcely jsou tyto dva pojmy v podstaté¢ zameénitelné). Algoritmy
této skupiny napodobuji proces fylogeneze pomoci ohodnocovini kvality jednotlivych feSeni -
jedinct a nasledné selekce urcitého procenta téchto feSeni na zdkladé jejich ohodnoceni, piipadné
zaroven aplikuji urcité procento rekombinaci a ndhodnych uprav (mutaci) na tato feSeni — tento
proces se iterativné¢ opakuje dokud nedosahne uspokojivych vysledkl (anebo provedeme urcity pocet
iteraci).

Algoritmy inspirované ontogenezi — algoritmy této skupiny se inspiruji procesem vyvoje
organizovaného mnohobunécéného organismu z jednobunééného zdarodku. Algoritmy tento proces
v podstaté¢ velmi zjednodusuji zavedenim urcité sady pravidel aplikované na kazdou atomickou
Castici tfeSeni. Do této skupiny tfadime napiiklad L-systémy nebo celuldrni automaty nachdzejici

uplatnéni v teoretickych matematickych a fyzikalnich oborech, pocitacové grafice apod.
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Algoritmy inspirované epigenezi — Epigenezi zde minime teorii vyvoje chovani jedince (tedy
vlastn€ jeho uceni). V biologii jde o zménu struktury jedince vyvolanou podnéty okoli — v biologické
struktufe se tak projevuje pamétovy efekt. Urcité paméti, ¢i zpétné vazby, se pak snaZime dosdahnout
v algoritmech inspirovanych témito biologickymi procesy — algoritmy se takzvané uci na zdkladé
vnéjsich impulsi. Do této kategorie fadime algoritmy umélych neuronovych siti, umélych imunitnich
systémii apod.

Specidlni skupina téchto algoritmti vznikla snahou inspirovat se chovanim jedinci ve
skupindch — a to jak chovdnim koopera¢nim, tak soupeticim. Do této skupiny fadime napiiklad tzv.

agentni a multiagentni systémy, optimalizace na bdzi kolonii mravencii apod.

2.2.3.2 Role biologii inspirovanych algoritmi v predikci ¢asovych rad
Jak bylo naznaceno vySe, je moZzné dsp&Sné pouZit biologii inspirované algoritmy v dloze modelovani
a predikce Casovych fad. Rtizné algoritmy ovSem maji ov§em v modelovani odli§né role.

Neuronové sité — Neuronova sit" vlastné provadi postupnou aproximaci neznamé hledané
funkce transformujici vstupni vektor délky m na vystupni vektor délky n. Vice o technickém pozadi
tohoto typu algoritmi podava literatura (napf. [7]). Vlastni natrénovand neuronovd sit’ se tak Casto
pouziva jako model Casové fady, ktery pro m vstupnich historickych boda casové fady predpovi jeden
vystupni — budouci — bod ¢asové fady.

Genetické algoritmy, optimalizace na bazi kolonie mravenci a dalsi — Tyto algoritmy
provadi hledani optimdlniho feSeni tlohy specializovanym prohleddvanim m-rozmérného stavového
prostoru. Jejich vyuziti v modelovani casovych tad tak spoc¢ivé spiSe v optimalizaci existujiciho typu
modelu (tj. hledani vhodné kombinace parametri modelu). Postupem by bylo naptiklad zvolit jisty
typ modelu ¢asovych tad, tak jak jsme je uvedly v kapitole 2.2.2.2, a hledat nejvhodné&jsi kombinaci

parametrt (viz vzorce (2.1) az (2.4)).

2.3  Aplikace ¢asovych rad na finan¢nich trzich

Jednou ze zajimavych aplikaci Casovych fad je snaha modelovat — a tim i pfedpovidat — chovéani
procest ve financ¢nictvi. Aplikovatelnost téchto teorii predpoklada existenci jistych vzori ve vyvoji
cen aktiv. Formdlné feceno, ceny aktiv nesleduji takzvanou ndhodnou prochdzku (random walk) a
tudiz existuji neefektivity financnich trhi. Co tyto pojmy znamenaji a jaké je mozné praktické vyuziti

téchto znalosti si nazna¢ime v ndsledujicich podkapitolach.

2.3.1 Nahodna prochazka

V kapitole 2.2.1.4 jsme se sezndmili s ndhodnym procesem nazvanym bily sum. Kumulativni sumaci

(feknéme integrovanim casové fady) bilého Sumu ziskdme jiny ndhodny proces — takzvanou
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ndahodnou prochdzku. Ptiklad ndhodné prochdzky ziskané timto zptisobem z konkrétni realizace

procesu bily Sum na Obr. 2.2 vidime na Obr. 2.3.

Nahodna prochazka

Obr. 2.3.: Graf ndhodné prochdzky — hodnoty generovany pomoci generdtoru pseudondhodnych cisel

s potfebnymi parametry nastroje MS Excel

Formadln¢ je ¢asova fada normélni {S;} prochazky definovdna vzorcem (2.5)
:
S, =Sy +> X, (25)
i=1
kde {X;} je normdlni bily Sum [8]. Pokud polozime S, rovno 0, pak ziskdime ndhodnou
prochdzku s nulovou stfedni hodnotou.
Vyznamnou vlastnosti ndhodné prochdzky je to, Ze libovolnd hodnota v Case t, je nezavisld na
pfedchozich hodnotich této casové fady. V analogii u finan¢nich trhli by toto znamenalo, Ze budouci
vyvoj cen aktiv je absolutné nezavisly na historickém vyvoji téchto cen — formalngji feceno, Ze

v ¢asovych fadach vyvoje cen aktiv neexistuje zadna autokorelace.

2.3.2 Efektivita finan¢nich trhu

Teorie, Zze ceny aktiv nesleduji ndhodnou prochazku, tzce souvisi s popirdnim teorie efektivity trhii
(EMT — Efficent market theory) a jeji konkurencni behaviordlni teorii financi (BFT — behavioral
finance theory). Teorie efektivity financ¢nich trhti predpokladd, Ze vSichni investofi investuji
racionalné (vliv vSech pifipadnych iraciondlnich investor( je naprosto nahodny a tedy se navzajem
vyrusi) a tedy, Ze ve svém investovani vzdy vyuZiji vSechny své znalosti. Trh je pak takzvané
informacné efektivni a tudiz neni mozné existujici informace pouZit pro predpovéd’ budouciho vyvoje

cen, protoZze tyto informace ovlivnily ceny okamzit¢ jakmile vznikly. A s ndhodnou povahou vSech
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informaci, které mohou ovlivnit vyvoj cen, je pak i samotny vyvoj cen naprosto ndhodny. Dusledkem
této teorie je tvrzeni, Ze neni mozné dlouhodobé profitovat z obchodovani s aktivy finan¢niho trhu,
aniz by takovyto zisk nebyl dilem absolutni ndhody (jinymi slovy — aby nebyl stoprocentné vyvazZzen
rizikem investic).

V literatufe zabyvajici se teorii finan¢nich trhit mizeme nalézt tii formy informacni efektivity
trhu podle typu informaci, k nimZ maji investofi pfistup (viz napt. [9]):

e Slabd efektivita trhu — pfi této forme informacni efektivity trhu investofi znaji (a tedy
ceny aktiv automaticky reflektuji) vSechny historické informace vyvoje cen a vynosi
daného aktiva.

®  Polosilnd efektivita trhu — investofi znaji vSechny vefejn¢ dostupné informace v dany
casovy okamzik.

e Silnd efektivita trhu — investoti maji ptistup ke vSem existujicim informacim — a to jak
vefejnym tak nevefejnym.

PrestoZe mad tato teorie fadu piiznivcl i mezi drziteli Nobelovych cen za ekonomii, fada
praktickych zkuSenosti i teoretickych zdvérGi naznaCuji, Ze nemusi byt zcela sprdvnd. Jedna
cesStiny mohli prelozit jako behaviordlni teorie financi. Hlavni mySlenkou této teorie je, Ze je rozdil
mezi dostupnosti informaci a jejich interpretovanim a emoc¢nim obohaceni investory.

Praktickym dopadem je vysledovatelnost jistych pravidelnosti ve finan¢nich casovych tadach.

2.3.2.1 Korelac¢ni vzory finanénich ¢asovych iad

vorv s

Jednim z nejzajimavéjSich anomalit v ¢asovych fadach finanénich trht, které behaviordlni teorie
vysledovala, je existence tif nasledujicich vzori [2]:

®  krdtkodobé zvraty — vyznamnd zména cen aktiv byvd nésledovdna dal$i vyznamnou
zmeénou aktiv, aniZz by tato musela mit divod v dostupnych informacich (smér této
zmény je ovSem t€zké predikovat). Jinymi slovy: vyvoj cen aktiv bude pravdépodobné
nestaly, pokud je v soucCasnosti nestdly. Zdroj této anomadlie mtizeme vidét v lidskych
emocich jako jsou panika ¢i euforie, které mohou ovlivnit investory k investovani
nezaloZeném cCisté na raciondlni interpretaci dostupnych informaci.

e strednédobd setrvacnost — relativné stdly vyvoj ceny aktiv v délce pfiblizn¢ 3 az 12
meésicti Casto indikuje setrvacnost orientace trendu cen téchto aktiv (ve smyslu
rustu/klesani cen) v blizkém budoucim ¢asovém horizontu.

® dlouhodobé zvraty — naopak dlouhodoby vyvoj cen jednim smérem (ve smyslu
rustu/poklesu) ma tendenci k objeveni se negativni autokorelace — tedy ndvratu ceny

TV Yy

k niZ8i/vyssi hodnoté.
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2.3.3  Praktické vyuziti neefektivity finanénich trhi

Predchozi kapitola naznacila redlnou moznost existence neefektivit trhu zpisobujici moZnost
prechodnych vyskytd autokorelaci v ¢asovych faddch vyvoje cen aktiv na finanénich trzich. Tyto
neefektivity plynou ze skute¢nosti, Ze v pozadi finan¢nich procesii mizeme vzdy vysledovat lidsky
faktor investorti. Dle literatury (viz napt. [2], [9]) tvofi v naprosté vétsiné odvétvi obchodovani na
finan¢nich trzich nadpolovicni objem transakci spekulativni obchodovani za dcelem zisku z tohoto
obchodovani (na mezinarodnim devizovém trhu, FOREX — Foreign Exchange, tvofi tidajné¢ objem
spekulativniho obchodovani az 95% objemu veskerého obchodovani na tomto trhu). Tim spise je
lidsky faktor vysledovatelny a mySlenka absolutné efektivniho trhu vyvijejiciho se absolutné bez
emoci a jakékoliv zdvislosti se zd4 byt ptili§ nadhodnocena.

Pokud bychom byly ochotni uvéfit témto argumentim a pfipustili moznost smysluplného
obchodovani na financnich trzich, pak si musime uvédomit, Ze moznost profitovani z neefektivit trhu
existuje jen diky lidskému faktoru obchodovani, ktery na finanéni trhy vnasi investofi. Obchodovani
za Ucelem zisku je pak tedy ve své podstaté soupefenim mezi jednotlivymi investory a jejich
schopnostmi vypozorovat navzdjem své obchodni zdméry a taktiky.
anomdlie a navic sdm bude jednat co nejraciondlnéji. Toto se investorovi podaii nejlépe, pokud své
obchodovéni sofistikované zautomatizuje za pomoci vypocetni techniky — to mu umoZzni maximaln{
rychlost a neemocidlnost reakcf na trzni zmény.

Pro zautomatizovani obchodovéni je ovSem nutné pfesné formalizovat obchodni taktiku (a tu
nasledn¢ vhodné implementovat). To muze byt ovSem velmi sloZité — investor pravdépodobné jedna
Castecné podle své intuice a také své taktiky obménuje podle jejich dspésnosti a podle vyvoje trhu.
Takto pruzné nemlze zadny formalismus fungovat — naskytd se tedy moZnost pouZit biologii
inspirované algoritmy, které maji adaptabilitu ve své podstaté. Jejich pouziti jsme si naznacili

v kapitole 2.2.3.2. Nyni se zaméfime na specidlni kategorii téchto algoritml — evolucni algoritmy.
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3 Evoluc¢ni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy jsou vypocetnim modelem patficim do tfidy algoritmt umélé inteligence (nékdy
téZ nazyvanych jako soft computing). Evolucni algoritmy pouzivaji nékteré principy biologické
evoluce (reprodukce, mutace, rekombinace a selekce) k realizaci metaheuristické optimalizace [11].

Aplikaci téchto principi na mnoziny kandidatnich feSeni umoziuje vyhledavat nejlepsi feSeni
(globdlni extrémy prohleddvaného prostoru) s nutnosti otestovat pouze malé mnozstvi ze vSech

teoreticky moznych kandidatnich feseni.

3.1 Déleni evoluc¢nich algoritmu

Podle zptisobu implementace a zaméfeni na konkrétni tfidu problémut rozliSujeme nasledujici typy
evoluénich algoritmtl, které je mozné stru¢né¢ charakterizovat takto [11]:

e Genetické algoritmy — nejpopularnéjsi typ evolu¢nich algoritmii. Kandidatni feSeni
zakodujeme do fetézce Cisel (obvykle do binarniho fetézce) a aplikovanim operatort
rekombinace a mutace na jednotlivé generace kandidatnich feSeni postupné iterujeme
ke globdlnimu optimu dané tulohy (respektive k dostatecné kvalitnimu lokdlnimu
extrému obecné€ vicerozmérné funkce).

®  Genetické programovdni — Zde jednotlivé jedince evoluce predstavuji celé programy
feSici danou ulohu a dochézi ke hledani cilové podoby (struktury) programu.

e Evolucni strategie — jsou podobné genetickym algoritmiim, ovSem kandiddtni feSeni
kédujeme pomoci fetézce redlnych cCisel. Kazdy rodi¢ (skupina rodic¢t) produkuje
skupinu potomkt, k soupetfeni poté dochazi v ramci této skupiny (rodi¢e a jejich
potomci).

e Evolucni programovdni — podobné jako genetické programovani, ovSem struktura
programu je dand a vyvijeji se pouze jeho ¢iselné parametry. Hlavnim operdtorem byva
mutace (jedinci se berou jako zastupci rtznych druh@ a k mezidruhovému kiiZeni

nedochazi).

3.1.1 Genetické algoritmy

Ve v

Jsou nejcastéji pouzivanou a také nejzndméj$i skupinou evoluénich algoritmi. Nejéastéj$im
uplatnénim je (optimalizacni) dloha hledani globdlniho extrému vicerozmérné funkce. Pouzivaji se
pfedevsim v jejich tradi¢éni podobé oznacované jako jednoduchy geneticky algoritmus (simple
genethic algorithm - SGA) [12] v Ceské literatufe té€Z jako kanonicky geneticky algoritmus [10]. Pro
tyto algoritmy nejcastéji plati [10],[11],[12]:
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Jedinec (kandidétni{ feSeni, ¢i chceme-li, fenotyp) je reprezentovan bindrnim fetézcem x
délky n (tedy svym genotypem)
xe {0,1}" (3.1.)

Pouziva se proporciondlni vybér rodict z populace jedincii na zdkladé jejich hodnoty
fitness funkce f nad bindrnimi fetézci x viz vzorec (3.2). Zpusob vybéru rodich
ovliviigje rychlost konvergence k feseni, ale také pravdépodobnost uvaznuti v lokalnim
extrému funkce.

f{0,1}"—>R (3.2.)
Rekombinace rodicl je provadéna jednobodovym (i vicebodovym, piipadné jinym)
kifZenim — tj. vzdjemnou zaménou definovanych ¢asti bindrniho fetézce.
Pouziva se Mutace jednotlivych biti bindrnich reprezentaci jedinci. NejcastéjSim
zptsobem mutace je bitova negace vybranych biti. Pravdépodobnost vybrani bitu pro
mutaci je pro kazdy bit kazdého fetézce celé generace rovna stejné hodnoté p,,, kde p,,

je vetSinou v intervalu <1/(bitit v generaci); 1/(bitii v chromozomovém retézci)>.

Tyto jednoduché genetické algoritmy maji vsak fadu nedostatkd [12]:

Omezenost prostoru kandiddtnich resSeni — omezeni je ddno délkou fetézce n (ze vzorce
(3.1) vyplyva, ze celkovy pocet moznych kédovani a tim i kandiddtnich feSeni je 2").
Pro vetsi presnost je tedy tfeba prodlouzit délku chromozému a tim zpomalit evoluci.

Proporciondlni vyber jedincii je nachylny pro vybirani jedinct s podobnou hodnotou

fintness funkce (a tedy pravdépodobné¢ mén¢ variabilnich jedincit).

ResSenim téchto probléml je propracovanéjsi vybér jedinci a zpisobu jejich kédovani —

predevSim pomoci fetézcl ptirozenych anebo redlnych cisel (a tim uz se bliZime k evoluénim

strategiim).

3.1.2

Genetické programovani

Tato technika se pouzivd ke generovani kodu fesicich zadanou tlohu. Zakladnimi znaky odliSujici

genetické programovani od ostatnich technik evolu¢nich algoritmu jsou [10],[11],[12]:

Reprezentace jednotlivych jedinci populace je nejcastéj$i v podobé stromovych
struktur pfedstavujicich spustitelné kédy. Stromové vyrazy jsou typicky netypované,
vychazejici z mnoziny termindld 7 (vstupy do programu, konstanta a funkce bez
argumentl s vedlejSim tdcinkem) a mnoziny funkci F s definovanymi aritami dle
nasledujici rekurzivni definice [10]:

1. Kazdét e T je korektni vyraz.

2. fley,es....en) je korektni vyraz prave tehdy kdyz f e FF A

arity(f) =n A e; je korektni vyraz Vi e {1,2,...,n} (3.3.)

3. Zadna jina forma korektnich vyrazii neexistuje.
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Vybér jedinc do dalsi generace probihd proporciondlné na zdkladé hodnoty funkce
fitness (jejimZ oborem hodnot je dle riznych definic celé R, popft. interval <0;1>).

K vy¢isleni funkce dochdzi spousténim vzniklého programu na mnoZiné trénovacich
vstupit a nasledné¢ vyhodnocenim odchylky od poZadovanych vystupti. Na konci
evoluce je ovSem potieba vysledného jedince zkontrolovat pomoci mnoZiny testovacich
vstupii (pro ovéteni dostatecné generalizacni schopnosti vzniklého jedince).
Rekombinace probihd pro vybrané rodicovské dvojice jedincti vybérem ndhodnych
podstromll v obou jedincich a jejich vzdjemnym prohozenim (vzniknou tak dva
potomci).

Mutace probihda pro zvoleného jedince ndhodnym vybérem podstromu a jeho
nahrazenim korektnim ndhodné¢ vygenerovanym podstromem.

Aplikace operdtorii rekombinace a mutace je pro vSechny evoluc¢ni algoritmy
esencidlni, nemén¢ diilezita je volba jejich aplikace. Proto je tfeba poznamenat, Ze dle
nekterych prament ([12]) se v genetickém  programovani striktné¢ voli bud’
rekombinace dvou rodi¢ovskych jedinci anebo (s ftddové niz§i az nulovou
pravdépodobnosti) mutace jednoho rodi¢ovského jedince, zatimco v jinych zdrojich

([10]) je moZnost aplikovat oba operatory souc¢asné ponechdna na uZivateli.

Také genetické programovdni ma své nedostatky — nékteré znich jsou odstranitelné, jiné

v soucasnosti nikoliv:

Rozristdni se jednotlivych jedincii — a to jak vznikem usekii kédu neovliviujici
vysledek vypocti (takzvanych intronit), tak vznikem spravné pocitajicich jedinct,
které maji ovSem piemrSténou velikost (takzvanych bloatii). Tento nedostatek je
mozné pomerne efektivné fesit vhodné zvolenym penalizovanim velikosti jedincii pii
vycislovéni jejich fitness funkce.

Oblast pouZitelnosti genetického programovdni — v soucasnosti je nemyslitelné, aby se
touto technikou bézné navrhovaly rozsdhlejsi programy. Technika je vhodna pro vyvoj
drobngjsich dobfe definovatelnych programi, jejichz struktura se konvencnimi
technikami hleda obtizn¢ (naptiklad rtizné prediktory nebo klasifikatory dat apod.).
Nizkd generalizace vysledného programu — postupnou evoluci vytvoiime program
dobfe zpracovavajici problémy z trénovani mnoZiny, to ovSem nemusi implikovat
optimalni feSeni vSech problému z daného prostoru. Tento problém je tfeba alespon
detekovat pomoci tzv. testovaci mnoZiny. Ta ovSem neumoZiluje vylepSit samotné
feSeni — pouze identifikovat evoluci na jejiZ vysledky se neni mozné spoléhat.

Rychlost konvergence — byva extrémné pomald. Jednak z divodu Casové narocnosti
vypoctu fitness funkce (spousténim vSech generovanych program@ na vSechny vstupy

trénovani mnoZiny, kdy navic generované programy se mohou velmi liSit svoji
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3.1.3

vypocetni ndrocnosti), tak z divodu potieby velikého mnozstvi jedinct v kazdé
generaci. K castecnému feSeni tohoto problému existuje ftada sofistikovanych

pokrocilych technik (viz naptiklad zdroj [10]).

Evoluéni strategie

Tento typ evolu¢nich algoritmti tak muZe dosahovat lepSich vysledkd v kratsim ¢ase pro ulohy

hledajici optimum redlné funkce n proménnych (jeji tspe€snost v téchto tlohach je ovSem, jako u

ostatnich uvedenych algoritmt, nezarucitelnd a zavisld na konkrétnim problému a volbé parametrii

algoritmu). Pro evolucni strategie je typické [12]:

Reprezentace jedincl je v podobé vektoru redlnych (Ci pfirozenych) c¢isel predstavujicich
kandidatni feSeni. Casto jsou oviem soudasti kédovani jedince i Fidici parametry evoluce v
podobé hodnot mutacnich krokl (rozptylli gaussovskych Sumi) a rotac¢nich dhli:
X = <X1,X0,. . . X, 01,025« « 001,02, o 04>, (34.)

kde x; jsou hodnoty hledanych parametr(, o; hodnoty muta¢nich krokd Vi e {1,2,...,n}

@; jsou hodnoty rota¢nich thlta Vi e {1,2,....k}

k = n(n-1)/2 (odpovida poc¢tu prvki kovariaéni matice n muta¢nich krok)
Mutace je zaloZena na upraveni kazdého parametru kazdého jedince pfictenim nahodné
hodnoty gausovského Sumu (se stfedni hodnotou 0 a rozptylem o; pro dané x;). Nejdiive se
pomoci mutace vygeneruji nové hodnoty rozptyli o; a s témito hodnotami se pak provadi

mutace parametru x; (viz vzorec (3.5)).

! .N(0,1
o, =0,

x, = x, +0,.N(0,]) (35.)

kde 7 = —=, je tzv. dirovern uceni a

Jn

N(0,1) je ndhodnd proménnd s normdlnim rozloZenim, nulovou stfedni hodnotou a
rozptylem 1.
Rekombinace v ptipadé¢ evoluéni strategie miZe probihat napiiklad témito zplsoby:
prumérovanim hodnot rodici (z; = (x; + y;)/2), ndhodnym vybérem z hodnot rodica (z; je
nahodné vybrand hodnota z {x;, y;}), a u obou téchto zplisobti se mohou rodi¢ovské dvojce volit
pro kazdy parametr zvlast anebo jedna pro celého jedince (viz Obr. 3.1.). Zajimavym rozdilem

Vv

oproti genetickym algoritmiim je uniformni vybér jedinct ke kiiZeni (tedy rovnd Sance vSech
jedinci na kiiZeni bez ohledu na jejich fitness).

Vyber jedincii do dalsi generace probiha po aplikaci rekombinace a mutace na zdklad¢ fitness
funkce. Rozeznavime dva druhy vybéru potomstva — (u, 1) selekce, prezivaji pouze nejlepsi

potomci a (u« + 1) selekce, prezivaji nejlepsi jedinci ze skupiny potomkl a rodici. Ve vyse
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uvedenych modelech x oznacuje pocet rodicli a 4 pocet potomkd, ¢im je ndsobnost 4 oproti u

VySsi

Vv s

v

, tim je vyssi i tzv. selektivni tlak (vn&jsi pisobeni na zmény jedince).

Nejzajimavejsi vlastnosti pravé zminénych algoritml je praveé schopnost autonomni dynamické

zmény probihajici evoluce (a to za pomoci vySe zminéné evoluce fidicich parametrti). Postupnym

sniZzovanim mutacnich krokt se algoritmus postupné piibliZzuje k optimu (tak jak je tomu napiiklad

u metody simulovaného Zihani), to vSak ale mize byt pouze lokalni, proto algoritmus pravidelné

(obvykle po 200 krocich [12]) zméni oblast prohledavéni.

X1 | X2 XX Xi
X1 X2 Xi
Yi|y2 eoe |Vi
yi Y2 Yi
X1| V2| eee Vi
1 22 <i

Lokalni ndhodny vybér

1 1 1 2 2
X1 | X2 |eee| X X1 | X2 |eee]| X
1 2
X1 Xi
1
Y1 eeoe |
1 2
V1 Vi

X1 | X2 eee |X
X1 X2 Xi
Yi|Y2 | eee |Vi
yi » Vi
(X14+Y1)/2|(2+Y2)/2| o 0 o [(Xi+Y:)/2
21 22 Zi
Lokalni primérovani
xll le eeoe X,‘l x12 sz XX Xl'z
X11 le Xil x12 xz2 Xl_z
1 2
yll yzl eee | ’_y]z y22 eee| )
T 2
yll y21 Vi y12 y22 Vi
X1 4y 2| (x4 9272 | o 0 o (X 4Y2
21 22 Zi
.Xli .Xzi eoe Xl‘i"
xli Xzi xil
}’1i )’2i oo }’i‘i/
yll yzl yil

Globalni primérovani

Obr. 3.1.: Zpusoby rekombinace jedinct u evoluénich strategii (Cerpano z [12])

i

Y1

iy

Yi

Globalni ndhodny vybér

19



3.1.4 Evoluéni programovani

Na svém pocatku byly tyto algoritmy pouZivany k uceni kone¢nych stavovych automatt. Jako jedna
z prvnich dloh byla snaha pomoci evolu¢niho programovani navrhnout konecny automat schopny
pfedpovidat bindrni ¢asové fady. V dnes$ni dob¢ se pouZiva k Sir§Simu okruhu optimaliza¢nich tdloh a
stiraji se rozdily oproti evolu¢nim strategiim. V zdsad¢ je vSak evolu¢ni programovani pouZivano
k hledani optimdlnich parametr existujici struktury vypocetniho modelu (typicky napiiklad vah
neuronové sit¢). Hlavnimi znaky této skupiny algoritmi jsou [12]:

® Reprezentace jedincti je typicky vpodob¢é vektoru redlnych c&isel. Modernéjsi
nekanonické verze evoluéniho programovini pouZivaji pokrocilej§i schémata
reprezentace pro ucely auto-adaptace mutacnich krokll (obdobné jako tomu je u
evoluénich strategii, viz vzorec (3.4)).

e K rekombinaci v klasickém evolu¢nim programovani nedochdzi. Ke vztahu mezi
jedinci prohledavajicimi stavovy prostor kandidatnich feseni byva ddvana paralela se
vztahem mezi zastupci riznych Zivocisnych druht v pfirodé¢ — zde také nedochazi
k mezidruhovému kiiZenf{ ale k vyvoji v rdmci druhti a soupefeni mezi nimi navzjem.

e Operdtor mutace ma prakticky stejny vyznam jako u evolucnich strategii — dochdzi
k souctu hodnot parametrti s ndhodnym gausovskym Sumem.

e Vyber jedincii do dalsi generace probiha zpravidla turnajovym zptsobem. Kazdé feSeni
ze skupiny u rodict a jejich A potomkd je porovnavén s ndhodné vybranou skupinou ¢
jedinct z celé generace. Do nové generace je vybrano u jedinct s nejvétsim pocétem
,Vitézstvi*. Pomoci parametru ¢ mtizeme obvykle ménit silu selek¢éniho tlaku.

V soucasnosti je pojem evolu¢niho programovani vymezen mnohem végnéji. Tyto algoritmy
mohou pouzivat prakticky libovolné kédovani dat, variacni operatory i selek¢ni procedury (viz [13]).
Tato skupina algoritmi tak splyva s ostatnimi skupinami, néktefi autoii dokonce jako evolucni

algoritmy oznacuji celou skupinu genetické programovdéni, evoluéni strategie, evolu¢ni programovani

tak, jak jsou vymezeny v této préci (viz [13]).

3.2  Evolu¢ni algoritmy pro optimalizaci predikci

Praktickym vystupem této prace bude systém schopny pomoci riiznych optimalizacnich technik
optimalizovat modely pro predikci finan¢nich casovych fad. Soucasti bude také vytvofeni a
odzkouseni nekolika optimalizacnich technik, pfedevsim pak ze skupiny evolu¢nich algoritmi. Jeste
pfed samotnou realizaci se v této podkapitole pokusime analyzovat, na které ze skupin algoritmu
uvedenych v pfedchozich kapitolach by bylo vhodné se zaméfit vice.

Prvni z aplikaci evolucniho programovdni byla pravé predikce (bindrnich) ¢asovych ftad.

Z tohoto pohledu se zda byt tato skupina algoritmti vhodnym kandidatem. Dalsi vhodnou vlastnosti
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je, Ze se ve své klasické podobé pouzivaji predevsim ke hledani vhodnych kalibra¢nich parametra
existujictho modelu — coZ bude prakticky nas pifipad, nasi snahou totiZ bude optimalizace existujicich
predikénich modelt.

Ve svém modernim pojeti evoluéni programovani témét splyva s evolucnimi strategiemi,
ziskame tak v optimalizaci dal$i potenciondlné hodnotné aspekty jako rekombinace, vice tidicich
parametri schopnych autoevoluce v kédovéni jedince apod.

Naproti tomu genetické programovdni je technika, pfi které dochdzi k vytvafeni nového
vypocetntho modelu feSictho zadanou tfidu uloh. Z prvnich fdzi naSi prace, kdy budeme hledat
vhodné algoritmy optimalizujici existujici predikéni modely, tedy miZeme tuto techniku vyloucit.

Posledni nezminénou skupinou jsou genetické algoritmy. Ty se pro tulohu optimalizace
predikénitho modelu potenciondlné hodi, maji ovSem fadu omezeni vychdzejicich z pouZivaného
binarniho kédovani kandidatnich feseni, které neni pro optimalizaci vektoru realnych parametrti piilis
vhodné. Této technice bude tedy pravdépodobné vénovdna mensi pozornost piipadné bude pouZzita
v kombinaci s vlastnostmi ostatnich technik (napfiklad kédovanim kandidatnich feseni pomoci

redlnych cisel).
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4 Navrh systému optimalizace predikci

Praktickym cilem této préce je ndvrh a implementace systému vyuzivajictho evolu¢ni algoritmus pro
optimalizaci predikéniho modelu. Detailn¢ji by mélo jit o moduldrni systém schopny nalézt optimaln{
vstupni parametry modulu predikéniho modelu. Navic by tento systém mé¢l umoZznovat Skdlovatelnost
provadénych vypocti — tedy schopnost provadét paralelni vypocty (jak na drovni vice jader Ci
procesort jednoho stroje, tak na drovni vice fyzickych stroju).

Nejdiive si navrhneme piedbéZnou podobu architektury obecného systému spliujiciho vyse
uvedeny popis. Déle se pak zaméiime na detailnéjsi ndvrh takovéhoto systému schopného
optimalizovat moduly pro automatizované obchodovani na finan¢nich trzich. Pii tom poZijeme

zédkladni techniky objektové orientovaného névrhu.

4.1 Modularnost a Skalovatelnost systému

Aby byl systém co nejpruznéji schopny optimalizovat rizné implementace predikéniho modelu, je
nutné cely systém dekomponovat do co nejvice nezdvislych podsystémt. Pokud budou tyto
podsystémy pro vétsi ¢ast svého vypoctu nezdvislé na ostatnich ¢astech systému, umoZnime takovou
dekompozici i snadnou Skdlovatelnost vykonu (prostym rozdélenim celkové dostupné vypocetni
kapacity mezi jednotlivé podsystémy). Dalsi aspekt, ktery musime uvdaZzit v pfipad¢ optimalizovani
predikénich modelt, je vysoka vypocetni narocnost vypocti samotnych predikci — tedy z pohledu
evoluc¢nich algoritmi vlastné simulace ,,Zivota“ jedince za tcelem vycisleni jeho fitness. Bylo by tedy
vhodné oddélit predevsim generovani novych jedinct od ohodnocovani jejich fitness funkce.
Z tohoto pohledu bychom mohli v naSem systému rozeznat tfi hlavni komponenty:
e komponenta generujici a spravujici jedince evolu¢niho procesu (pro nds tedy vstupni
parametry optimalizovaného predikéniho modelu),
e komponenta(y) vycislujici fitness pro jednotlivé jedince (provedeni vypoctu pomoci
hodnoceného predikéntho modelu s vygenerovanymi parametry a ndsledné
vyhodnoceni tspéSnosti tohoto modelu) a
e komponenta rozdelujici a spravujici vypocty nezavislych komponent vycislujicich
fitness.

V téchto tfech komponentaich mtzeme vidét zdkladni stavebni bloky naseho systému. Pii
vhodné navrZzené komunikaci miZeme tyto komponenty realizovat jako samostatné procesy
potencidlng rozmistitelné na rizné vypocetni stroje. Skalovatelnost vykonu je zaji§téna moZnosti
pridavat dalsi komponenty vyc¢islujici fitness generovanych jedinct (vstupnich parametrt predikéniho

N s

modelu) a tim zvySeni stupné paralelizace vypoctu. Zaméiime se tedy na paralelizaci navrZzeného
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feSeni ne na paralelizaci evolu¢niho algoritmu samotného (a to predevsim z diivodu velké ¢asové a
pamétové naro¢nosti ohodnocovani jedincti — vzhledem k niZ je reZie ostatnich komponent systému,

a tedy i evolucniho algoritmu, v podstaté zanedbatelnd)

4.1.1 Komponenta generujici vektory vstupnich parametri

Tato komponenta bude provadét hlavni ¢ast evoluéni optimalizace vstupnich parametr predikéniho
modelu. Z principii evolu¢nich algoritmti (viz kapitolu 3 Evoluéni algoritmy) vyplyva, Ze pro
optimalizaci je tfeba generovat skupiny (tzv. generace) kandidatnich feSeni (tzv. jedinct), dédle mit
dostupné vSechny ohodnocené kandidatni feSeni z takovéto skupiny pro moznost vygenerovani nové
skupiny. Po nastaveném poctu krokl anebo dosazeni pozadované uspéSnosti kandidatniho feSeni

algoritmus konc¢i a jeho vystupem je nejuspéSnéjsi feSeni. Schéma rozhrani takovéto komponenty

vidime na Obr. 4.1.

Optimalizacni systém Externi komponenty/

uzivatel

o

Generdator vstupnich paramet

P Kandidatni reseni

<

Start optimalizace (udélost)

i

Ohodnocena Konec optimalizace (udalost,

A 4

vvvvv

Kandidatni feSeni

IR IS B~

Obr. 4.1.: Konceptudlni schéma komponenty generujici vstupni parametry predikéniho modelu
Musime ovSem vzit v tvahu, Ze tato komponenta potfebuje velmi pravdépodobné vice nez
posledni ohodnocené kandidétni feSeni — spiSe celou populaci ohodnocenych feSeni. Abychom tohoto
dosdhli, musime né€kde ohodnocend kandidatni feSeni uchovdvat. Aby byl systém co nejmoduldrnéjsi
a zéroven, aby byl snadno ménitelnd konkrétni implementace evoluéni optimalizace, méla by tento
ukol plnit zvlastni podkomponenta. Navic je potieba zajistit komunikaci s ostatnimi ¢astmi systému
(provadéjicimi hodnoceni kandiddtnich feSeni), tento tkol by méla plnit dalS$i podkomponenta.

Schéma rozhranf takto zjiSt€énych komponent je zndzornéno na Obr. 4.2.
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Externi komponenty/

uzivatel Start optimalizace

(udalost)

Konec optimalizace (udélost,

--- Optimalizacni SYStEM === === - - - oo oo ---

-

--- Komponenta generujici vektory vstupnich parametrd ~----"""""""""""""--q"""""--"-- -

Generace ohodnocenych
kandidétnich feseni
v

Ulozisté Spravce Generdtor
vstupnich parametrii vstupnich parametra vstupnich parametril
_ Kandidétni < Kandidatni
feSeni feSeni
' Ohodnocend Ohodnoceng
Kandidatni fesehs Kandidatni feSen
! |
! |
L Ohodnocend | Kandiddtnd :
! kandidatni feSeni fesent ;
! !
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1
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! 1
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Obr. 4.2.: Konceptudlni schéma komponenty generujici vstupni parametry predikéniho modelu, jejich

podkomponent a navdzani na dal$i komponenty systému a externi rozhran{

4.1.2 Komponenta hodnotici vektory vstupnich parametri

Komponenta hodnotici vektory vstupnich parametri by méla na vstupu obdrzet vektor vstupnich
parametrd predikénitho modelu, odsimulovat béh predikénitho modelu s témito vstupnimi parametry
v daném prostiedi (tj. provést predikci na pfipravenych datech ¢asové tady), ohodnotit tspéSnost
takto parametrizovaného predikéniho modelu a toto ohodnoceni vritit zpét. V tomto popise muzeme
rozeznat tii hlavni podkomponenty:

e predikéni model,

e prostiedi a

e hodnotitel dspéSnosti modelu.

Pro praktické aspekty realizace hodnotici komponenty (mozZnost spoustét paralelné vice
vypocti ve vice vldknech, ohlaSovani volné vypocetni kapacity, automatizované stahovani
aktualizovanych knihoven apod.) bude jest¢ vhodné pfidat fidici komponentu, spravujici béZici
vypocty. Pokud bychom schématicky znazornili komunikaci téchto podkomponent a jejich spojeni

s ostatnimi ¢4stmi systému, ziskali bychom schéma Obr. 4.3.
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--- Hodnotici komponenta "~----------------------------9  mo-----------1

i Ohodnocené !
! Spravce vypoctu kandiddtni ! i
i feSeni 'i !
| ! i
| ' 1
: / P Kandiddtni |
| A feSeni ! i
| Kandidatni feSeni ! :
i (vstupni parametrv modelu) \ i i
| o Ohodnocent kandidétniho et |
v v ’ 1

Predikéni model Fefen . Om;frﬁlnty |

\ systému i

Hodnotitel !

1

1

1

______________

Béh modeln
v | Ukoncéeni

i [ 4 /

Prostiedi b&hu modelu

(Casova tada)

Obr. 4.3.: Konceptudlni schéma komponenty hodnotici vstupni parametry predikéniho modelu

4.1.3 Komponenta rozdélujici a spravujici atomické vypocty

Rozhrani této komponenty je velice jednoduché — pouze piebird kandidatni feSeni od generujici
komponenty a pfedava je déle k ohodnoceni a poté zpét preddva vysledky hodnoceni. Piitomnost této
komponenty je ovSem nezbytnd pro sofistikované fizeni paralelnitho provadéni vypocti vice
hodnoticich komponent, které museji byt na sob& zcela nezdvislé. Konceptudlni schéma této

komponenty zndzoriiujici jeji rozhrani je na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4.: Konceptudlni schéma komponenty rozdélujici a spravujici atomické vypocty
Celkovy diagram vSech uvedenych komponent a jejich podkomponent i s nazna¢enim mozného
implementaéniho rozhrani jednotlivych ¢asti je naznaceno v diagramu Obr. 4.5. Pro modie oznacené
komponenty je vhodné umoZnit jejich snadnou nahraditelnost bez nutnosti znovu sestavovat kéd

t kodu tak bude zcela nezdvisla na konkrétni instanci problému a zptisobu jeho feSeni).
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Obr. 4.5.: Konceptudlni schéma komponent a komunikace systému optimalizace predikéntho modelu
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4.2  Tridni navrh systému

V ptedchozi kapitole jsme provedli ndvrh zdkladnich komponent modelovaného systému. Toto je
prvni krok krozpoznani jednotlivych tiid. Ddle je tfeba konkrétni podobu téchto komponent
prizpisobit pozadované funkcionalité systému (komponenty jsme navrhovali spiSe pro optimalizaci
vstupnich parametrii obecného modulu, v ndvrhu tfid je jiz tfeba se zaméfit na konkrétni instanci
problému a to optimalizaci vstupnich parametrii obchodniho modulu, schopného automatizované
obchodovat s virtudlni zprostfedkovatelem financniho trhu — tzv. brokerem). A v neposledni fadé je
potieba do tfidniho ndvrhu zahrnout komunikaéni rozhrani jednotlivych komponent — tiidy realizujici
predavani dat a tfidy predstavujici datovy kontrakt komunikace. V této kapitole se tedy budeme
zabyvat podrobnym navrhem jednotlivych balickd a tfid. Vysledny diagram navrhovych tfid

s naznaceném rozdéleni do balicki sestaveni je zndzornén v ¢asti Priloha 1.

4.2.1 Balicek s datovym kontraktem

Z ptedchozich podkapitol vyplyva, Ze cely systém optimalizace predikci casovych finan¢nich fad
bude sestaven z vice spolupracujicich aplikaci, umisténych na obecné riiznych vypocetnich strojich.
Obvykly spravné dokomponovany objektovy ndvrh obsahujici datovy a komunikaéni kontrakt
implementaci komunikace objektli v rdmci jedné aplika¢ni domény, ale i mezi aplika¢nimi doménami
na riznych strojich.

Zéakladem datového kontraktu bude vektor parametrii modelu ¢asové fady tak, jak jsme si jej
definovali v kapitole 2.2.2. Mnozinu moznych parametri bude mozné rozsifit pro ucely konkrétniho
feSeného problému (tedy pro tcely modelovani finan¢nich Casovych tad). Pro jednotlivé hodnoty
vektoru vstupnich parametrti tedy definujeme vlastni typ.

Dal§im vyznamnym datovym prvkem v systému, jehoZ instance bude nutné preddvat, je
ohodnoceni UspésSnosti vygenerovaného vektoru parametri — tedy datovy typ hodnot fitness funkce.
Pro snadnou moZnost v budoucnu ménit obor hodnot této proménné (jeZ je pravdépodobné celé R,
vyslednd implementace miZe ovSem obsahnout pouze diskrétni spocitatelnou podmnozinu R dle
mozZnosti rozsahu a pfesnosti pouZitého typu).

Ohodnoceni a vektor parametrii jsou vzdjemné svazany (jedno ohodnoceni patii k jednomu
konkrétnimu vektoru a naopak). Pfedchozi informace tedy vedou na realizaci objektu vektoru
vstupnich parametrt v podobé uspofddané n-tice, zniZ jedna poloZka je ohodnoceni vektoru
parametri a druhd poloZka je pravé posloupnost (kolekce, vektor) objektil definujicich jeden
parametr. Pro tucely identifikace objektll napii¢ aplikaénimi doménami a moZznost persistentniho

uloZen objekti i s jejich vztahy je v této n-tici jesté polozka jednoznacného identifikace (OID — object
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identification). Pro bliZsi vysvétleni pojmil usporadana n-tice, posloupnost, OID v oboru modelovani

datovych vrstev systému, viz [14].

InputParametersCollection
Parameters

Pg
(Collection) Paramater

v Parameter

N N Value

Name /v InputParametersRating
| Value

Id InputParametersCollectiold
Rating

Obr. 4.6: Konceptudlni schéma datového kontraktu navrhovaného systému

4.2.2 Baliéek s komunika¢nim kontraktem

Jak bylo zminéno vySe, komunikacni kontrakt bude (spolu s datovym kontraktem) zdkladem néavrhu
celého systému. U ndvrhu meziobjektové komunikace je dobré dodrZovat zdsadu minimdlniho
mozného provazani objekti. Pro ucely jednoduchého a univerzalniho komunikac¢niho rozhrani se
mizZeme na komunikaci v navrhovaném systému divat tak, Ze zde vystupuji objekty predavajici
vektory parametri k ohodnoceni a ocekdvaji, Ze bude asynchronné vraceno ohodnoceni, a prvky,
které pfijimaji vektory a asynchronné zasilaji zpé&t jejich ohodnoceni (bez ohledu na to jestli sami toto
ohodnocené vy¢isluji nebo jen deleguji vypocet na dalsi prvky).

Zjednoduseny sekvencni diagram komunikace téchto prvki je zndzornén na diagramu Obr. 4.7.
Z principu asynchronni povahy zasilanych zprav vyplyvd nutnost explicitni vazby mezi
ohodnocovanymi vektory parametrt a jejich ohodnocenimi (Na konceptudlnim schématu Obr. 4.7 je
tato vazba vidét jednak jak referencni vazba a jednak jako explicitni vazba pomoci jednoznacného
objektového identifikdtoru — tato bude zejména pouZitelnd pro asociaci objektd napiti¢ aplikacnimi
doménami nebo tam, kde nema prosta referen¢ni programova vazba dosah).

Dédle je zdiagramu Obr. 4.7 zfejma moznost rozSifovani funkcionality celého systému
zapojenim ,,pieposilacich® prvkil, bez nutnosti rozsifovat rozhrani nebo ménit vnitini funkcionalitu jiz
existujicich prvka (tedy splnéni tivodniho pozadavku modularity). Prvek je mozné po implementaci
obou rozhran{ zapojit do existujiciho fetézu tak, aby se vSemi zasilanymi daty mohl provést potfebnou
¢innost (jejich uloZeni, napldnovani jejich ohodnoceni, odeslani na jiny fyzicky stroj atd.) a aniZ by se

této skutecnosti museli piizpiisobovat koncové prvky.
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implements IParameiarsSource Implements IParametersSource, IParametersRaler Implements IParametersRater
generates InputParameatersCollections can have various intemal functionality parforms simulation (o evaluata
to discover fitness landscape {persisteting parameters, sending them over fitness value of speciiic
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Obr. 4.7: Diagram sekvence znizoriujici zjednodusenou komunikaci navrZenych rozhranni systému

4.2.3 Balicek s definici prohledavaného stavového prostoru

Ttida generujici jednotlivé kandiddtni feSeni (viz kapitolu 4.1.1 Komponenta generujici vektory
vstupnich parametrti) bude vlastn¢ provadét prohledavani stavového prostoru. K tomu je ovSem nutné
tento stavovy prostor ohranicit, piipadné definovat jeho vlastnosti (granularita jednotlivych dimenzi,
pozadovany vychozi bod prohleddvani a podobég) a definovat omezujici podminky.

K tomuto tcelu bude slouzit balicek s definovanou Sablonou vektoru parametrii. Tato Sablona
bude uddvat dimenzi generovanych vektori a pro jednotlivé prvky generovanych vektort také
pozadovany rozsah a piesnost hodnot, droven meéfitelnosti proménné (nomindlni, ordindlni,
intervalovy, pomérny) atd.

Pro snaz$i a rychlej$i zmény definice prohleddvaného prostoru bude vhodné, aby vnitini
implementace tohoto bali¢ku nacitala tato nastavené z externitho xml souboru (ktery bude zarovei

validovan oproti xsd schématu).
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4.2.4  Balicek pro spravu vektori

Optimalizac¢ni evolucni algoritmy (viz kapitolu 3 Evoluéni algoritmy) potiebuji pro svoji ¢innost znét
diive vygenerovana kandidatni feSenf a jejich ohodnoceni. Déle kandidétni feSeni a jejich ohodnoceni
jsou hlavnimi vyprodukovanymi artefakty celého systému, které by se proto hodilo persistentné
uklddat pro moznosti pozd¢jsi analyzy. JelikoZ tyto funkcionality budou spole¢né pro jakykoliv
implementovany optimalizacni vypocet, bude vhodné je vyc¢lenit do zvlastniho modulu, ktery praveé
bude moci byt do systému zaclenén jako vysSe zminéni ,,pieposilaci objekt*.

Hlavni funkcionalitou, kterou bude tedy tento prvek vystavovat bude prace s kandidatnimi
feSenimi (vektory parametrl) — jejich poskytovani dle identifikdtoru, pfipadné ¢lenéni do generaci a
poskytovdni celych generaci a oznamovdni ohodnoceni celé generace. Pro tfidni diagram tohoto

bali¢ku odkazujeme ¢tendfe na diagram Piiloha 1.

4.2.5 Balicek pro optimaliza¢ni vypocty

Kromé piipadnych podpturnych tiid bude tento balicek obsahovat jedinou tiidu implementujici
rozhrani zdroje vektoru parametri (viz 4.2.2 BaliCek skomunika¢nim kontraktem). Vnitini
implementace bude na zdkladé¢ dostupnych hodnoceni jiz vygenerovanych vektor parametrii
(dostupnych v dloZisti vektorti parametrii v balicku pro spravu vektorti) generovat vektory nové
s cilem co nejefektivnéji prohledat stavovy prostor a najit optimalni popifipad¢ dostatecné vhodné

suboptimdlni feSeni.

4.2.6  Balicky s komunika¢ni funkcionalitou a spravou béhu
systému

Evolu¢ni algoritmy obvykle k nalezeni vhodného feSeni potiebuji dostatecné velky pocet kroku
stavovym prostorem. I kdyZ mnozina vSech ohodnocenych bodt prostoru, které algoritmus prohledal
je malou podmnoZinou celého stavového prostoru (jeZ by bylo bez optimalizacnich ¢i heuristickych
technik nutno prohledat cely), stdle je béZné, Ze dochdzi k vycCislovani fitness funkce kandidatnich
jedinct v fadu stovek az tisicti bodl prostoru. Pro uspokojivou rychlost je tedy nutné pouZzit rychlé
ohodnoceni kandidatniho vektoru parametrti. V naSem piipadé ovSem bude vycislovani fitness
probihat formou simulace obchodovani a to na datovych fadach v fddu miliénu bodt (pro zaruceni co
nejptesnéjsiho ohodnoceni prediktivity optimalizovaného modulu).

MoZnosti, jak urychlit celou optimalizaci, je zvySeni vypocetniho vykonu, ¢ehoZ v dneSni dobé
nejlevnéji dosdhneme vyuZzitim vicejadrovych procesorii a navysenim poctu fyzickych vypocetnich
strojii. Ukolem popisovanych bali¢kii bude umoZnéni b&hu systému v libovolném stupni paralelizace
a to jak na urovni vldken v jedné aplikacni doméné (pro vyuziti vicejadrovych procesortt), tak na

urovni rGznych aplikacnich domén (béZicich na oddélenych fyzickych strojich schopnych
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komunikovat pomoci protokolu TCP/IP) s moznosti libovolné¢ ménit stupeni paralelizace za bé&hu
(vypadky vypocetnich uzli neovlivni béh celého systému) a bez nutnosti na tuto funkcionalitu
jakkoliv pfipravovat ostatni prvky systému.

Dalsim ukolem tfid tohoto balicku je sprava vypocetnich servert (stroji vycislujicich fitness
funkci) — automaticka distribuce aktudlnich balickti na kazdy nové pfihlaSeny vypocetni server
(ptipadné pii startu béhu systému) a sprdva a monitorovani probihajicich vypocti na vypocetnich
serverech (s moznosti vyuZiti jednoho vypocetniho serveru dvéma rldznymi instancemi
optimaliza¢niho systému).

Prvni poZadavek splnime pomoci ndvrhového vzoru Proxy (viz literaturu [15]). Kdy v kazdém
komunikujicim prvku navdZeme tfidy systému na Proxy tiidu implementujici rozhrani tiidy
nachdzejici se na vzdaleném stroji. Vnitini funkcionalitou této Proxy tiidy pak bude pievést volani na
naplanovani vypoctu nejvhodnéjSim strojem (ktery ma napiiklad nejrelevantnéj$i mezivypocty
v pomocné mezipaméti) a provedeni volani na piislusSném procesu na vzdaleném stroji. Proxy musi
byt schopné monitorovat dostupnost jednotlivych komunika¢nich bodl a operativné jejich seznam
upravovat.

Druhy pozadavek je mozné implementovat jako vnitini funk¢nost vyse zminénych proxy tiid —
v piipadé, Ze se vzdileny vypocetni server ptihlasi jako schopny provadét vypocty, lokalni proxy mu
nejprve zasle aktudlni verze balickli pro provadéni vypoctl, které si vzdaleny prvek nacte do paméti a
bude volat jejich funk&nost pii provadéni vypoétil. Reseni tohoto pozadavku tedy neovlivni rozhrani
komunikujicich tfid — z pohledu navrhu neni dileZité jej pred samotnou implementaci do detailu

analyzovat (pokud se technikou prototypovéni potvrdi jeho implementovatelnost).

4.2.7 Balic¢ek se spravou simulaci pro ohodnoceni vektori

V predchozi kapitole byl naznacen problém zvySovani vypocetniho vykonu systému optimalizace
predikci. Jedna z navrzenych variant — a to paralelizace vypocti v ramci jedné aplikacni domény —
nebyla postihnuta v baliccich s komunikacni funkcionalitou. Dalsi velmi znatelny nartst vypocetniho
vykonu totizZ piinese sdileni simulacnich dat (popfipadé¢ pomocnych mezivypoctl) mezi rdznymi
instancemi vypoctl.
K tomuto bude ovSem nutné spravovat simulacni data tak, aby rizné instance vypocti pfistupovaly ke
sdilenym datm riiznym zptisobem (budou se nachdzet v rozdilném simulacnim case a tedy by jim
méla byt pfistupna rizna ¢ast dat). Pro tento ucel je tieba implementovat zjednoduseny diskrétni
simuldtor spliiujici nésledujici pozadavky:
eV kazdém kroku simulace se stiidaji moduly obchodnika a brokera, model obchodnika
zadava ptikazy, ¢imZ planuje uddlosti, jejichZ naplnéni neni ov§em vdzano pouze na

simulacni ¢as ale také na hodnoty dat ptislusejicich konkrétnimu ¢asovému okamziku.
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e Simuladtor musi byt schopen zprostfedkovavat data piisluSejici k danému ¢asu simulace
a data historicka, nikoliv vSak data piislusejici nadchdzejicim ¢astim simulace.
e Fyzicky musi existovat jedna instance dat.

Vice o implementaci simuldtoru diskrétniho cCasu, pfedevsim pomoci techniky ,.activity
scanning*, kterou je tieba ve zjednodusené podob¢ pouzit pro implementaci naseho simulatoru viz
literaturu [16].

Schematické znazornéni existence vice instanci simulaci s riznym cCasem simulaci pfistupujici
k jediné fyzické instanci dat je na Obr. 4.8. Této funkcionality je moZzné dosdhnout existenci jednoho
objektu predstavujiciho sdilena data a vice objektl s rliznym vnitfnim stavem, které zptistupnuji a
prochézeji data (tedy napiiklad v jazyce C++ pomoci techniky kontejnerii a iterdtorii, v jazycich Java

¢i C# pak pomoci techniky kolekci a enumerdtorit).
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Sdilena simulaéni data
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Obr. 4.8: Schéma poskytovani unikdtnich pohledt paralelnich simulaci na sdilend data
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4.2.8 Balicek s definici obchodniho prostiedi

A7z do této chvile je popisovany optimalizacni systém univerzdlni z hlediska dulohy, jez
optimalizujeme. Optimalizacni modul pouze prohleddva stavovy prostor, spravce vektord
zaznamendva nalezend kandidatni feSeni, komunika¢ni modul spravuje vypocetni vykon
paralelizovaného systému a sprdvce simulaci spousti jednotlivé simulace pro vyhodnoceni fitness
funkce (,,simulace Zivota vygenerovaného jedince*) a poskytuje jim potiebna data.

Jednotlivé instance uloh se pak lisi pravé v samotnych simulacich — v nasem piipadé je to
simulace obchodniho prostfedi, kde se optimalizovany obchodni modul snazi s kazdym krokem
simulace predikovat vyvoj poskytnutych dat (ve formé casovych datovych fad). Nahrazenim tohoto
balicku tedy miZeme provadét optimalizace naprosto odliSnych probléml — toto ovSem presahuje
rozsah této prdce a my se naddle budeme zabyvat pouze simulaci obchodniho prostfedi. Entity
vystupujici v tomto prostiedi budou tyto:

¢ Obchodnik — optimalizovany modul, jez se pomoci predikci finan¢nich ¢asovych fad
snazi dosahovat optimalniho vyvoje své equity — pribézného zisku.

e Broker — ve skutecném svété obchodil je to zprostfedkovatel obchodnich transakei
mezi obchodniky, zde je to koncovy prvek, napliujici zadané piikazy obchodnika
podle aktudlnich dat pro dany simulaéni cas.

¢ Objednavky — tedy piikazy zaddvané obchodnikem brokerovy (jaky obnos jakych
aktiv a za jakych podminek chce obchodovat)

e Pozorovatel obchodovani — pasivni prvek zaznamendvajici vSechny udalosti a jejich
metriky spojené s obchodovanim obchodnika a brokera, jeZ jsou relevantni pro
vyhodnoceni tispésnosti tohoto obchodovani — a tedy fitness kandidatniho feseni.

e Hodnotitel obchodovani — prvek aktivovany po ukonceni béhu simulace obchodovant,
ktery na zdkladé zaznamenanych informaci pozorovatelem vyhodnoti uspéSnost
obchodovani (napiiklad kone¢nd hodnota equity — tedy celkovy zisk, nebo pocet zmén
equity — tedy nestabilita prubézného zisku a podobn¢).

Néznak rozc€lenéni téchto entit a jejich spoluprdce je zachycena na schématu Obr. 4.9.

Konkrétni podoba entit, nebo jejich rozhrani, je zndzornéna v materidlu Ptiloha 1.
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«interface»
linputParametersRater

+StartParametersRating(in parameters) : bool
+StartParametersRating(in parameters, in rater) : bool
+StopParametersRating(in parametersld)
+StopParametersRating(in parametersld, in raterld)
+Raterld() : <unspecified>

+CalculationCapacity() : int
+AvailableCalculationCapacity() : int

Collection <(Type,string); IDataSeries>
returns existing data series based on key (Type,string)
or creates and stores new instance based on this key

Initializes new instance of -
SimulationThread and runs its run

method in new thread (Type safe
parametrised thread invoking)

This entity will be called as remote
InputParametersRater

TradingSimﬁIator

Just calls constructors of Broker,

-globalDataProvider
-tradingEntitiesProvider- -1 —

TradingSystem, TradingRater.
So that TradingSimulator does not
need to reference dlls with these

|+StartParametersRating()

This happens in one simulation thread,

will run more times in parallel

\

SimulationThread

Filling +Run()
" Order
-time N N
-price ~fillings
-size Creates new
Broker Broker
Norders TradingSystem
TradingRater
BrokerLo brokerLo
g. g LocalSimulationDataProvider
BrokerLogEntry T ProkerLogEntries
“equity[] /| forall sub-series from LocalSimulationDataProvider
-positionSize[] R .
_positionPrice(] / broker.TryFillOpenOrders()
_excrsion(] // tradingSystem.ProcessTimeSlice()
-maximalDrawDown / broker.TryFillOpenOrders()
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Obr. 4.9: Poloformdlni schéma ¢4sti entit a jejich spoluprace pti simulaci obchodnich prostiedi

4.2.9

Balicky s implementaci obchodniho prostredi

Balicek pro definici obchodniho prostfedi popsany v kapitole 4.2.8 udava pro ttidy obchodnika,

brokera a hodnotitele obchodovdni pouze jejich rozhrani. Je tak mozné implementovat celou simulaci

obchodovani s vyuzitim pouze téchto rozhrani a jejich konkrétni implementaci dodavat v separatnich

baliccich (a tim ménit celou tulohu optimalizace a jednoduse zkousSet vice variant obchodnich

prostiedi riznym zptisobem aproximujicich redlné obchodni prostiedi).
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A praveé tyto balicky bude nutné rozmistovat na vypocetnich strojich. Urychleni procesu a
vyhnuti se chybé¢ lidského faktoru dosahneme zautomatizovanim tohoto procesu popsanym v kapitole

4.2.6 Balicky s komunikacni funkcionalitou a spravou béhu systému.

4.2.10 Balic¢ek pro sdileni pomocnych vypocetnich dat

Pfi popisu simulédtoru jsme zminili potiebu sdileni dat mezi vldkny spusténych simulaci. Sdilenim
obchodnich dat totiZ uSetifime ¢as potfebny k jejich nacteni z persistentniho tlozisté a predpripraveni
pro pouziti. Pokud budeme sdilet i pomocné mezivypocty (naptiklad klouzavy primér financni
casové tady popiipadé jiné modely casovych fad popsanych v kapitole 2.2.2 Postup modelovani
casovych tad), uSetfeného strojového ¢asu bude jesté znatelné vice.

23

V tomto pifipad€¢ se ndm ale nabizi otdzka sdileni dat i napfi¢ paralelnimi stroji. Pokud
dat v centrdlnim uloZisti a jejich zasldni do potifebného vypocetniho stroje, pak ma smysl takovéto
centrdlni ulozisté implementovat. Dillezitym prvnim krokem je tedy analyzovat ¢asovou naroc¢nost
vypoctl bez centrdlniho tloZisté a az poté ulozisteé pripadné implementovat. Pfi jeho implementaci je

vvvvvv

identifikovat — tedy navrhnout index dat.

4.3 Iterativni vyvoj systému

Ttidni ndvrh systému provedeny v kapitole 4.2 popisuje vcelku rozsahly a komplexni systém. Nebylo
by tedy pfili§ vhodné spoléhat na dplnou spravnost tohoto ndvrhu a na to, Ze postihuje vSechny
piipadné problémy vyskytnuvsi se v pribéhu implementace. Z tohoto pohledu je jednoznacné
nejvhodnéjsi rozdélit vyvoj systému do iteraci a minimalizovat tak dopad chyb navrhu (vice

k rizikim a dopadiim $patného ndvrhu a jejich minimalizovani viz [17]).

4.3.1 Prvni iterace

Vystupem implementaéni faze prvni iterace vyvoje by mél byt funkéni systém potvrzujici zakladni
mySlenku systému (moZnost evoluéné optimalizovat predikéni systém). Prvni iterace tedy bude muset
obsahovat nésledujici balicky:
e balicky s definici datového a komunikac¢niho kontraktu — jsou zakladem celé
implementace (,,patefi jeji kostry*), budou pouZity ve vSech ostatnich baliccich.
e balicek pro optimaliza¢ni vypocty — pokud ma prvni iterace ovéfit smysluplnost myslenky

optimalizovatelnosti predikénich systému, musi obsahovat optimalizaéni modul.
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bali¢ek pro spravu generovanych vektori — pro spravnou funkénost evoluénich
optimaliza¢nich technik je nutné spravovat historické vysledky algoritmu. Toto je také nutné
pro vyhodnocovani tspésnosti algoritma.

bali¢ek s definici prohledavaného stavového prostoru — optimalizaénimu systému musime
byt schopni zadat definici a hranice prohleddavaného stavového prostoru — k tomu je tedy
potfeba implementovat tento balicek.

balicek s definici obchodniho prostiedi — samotny optimaliza¢ni bali¢ek nemize provadét
optimalizace bez modulu vyhodnocujiciho fitness funkci kandidétnich feSeni. Jak jsme
zminili vySe, v této praci se budeme zabyvat pouze optimalizaci obchodnich systéma. Pro
implementaci vypoctu fitness funkce tedy potiebujeme definici obchodniho prostfedi a pfi
behu systému pak i konkrétni implementaci tohoto prostiedi, jiz budou obsahovat.

bali¢ky s implementaci obchodniho prostiedi

I ptes znacné zjednoduseni prvni iterace oproti celkovému ndvrhu je systém implementovany v ramci

této iterace pomérné komplexni — ptipadné problémy nebo chybéjici znalosti je velmi vhodné béhem

vyvoje odhalit pomoci pfistupu ,,down-top* za vyuZiti rychlého prototypovani ([17]). O

prototypovani v ramci tohoto projektu se zminuje kapitola 5.4 Usporadani zdrojovych kodu.
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4.3.2 Nasledujici iterace

JiZ v rdmci pocédteéniho ndavrhu je moZné navrhnout postup vyvoje v ostatnich iteracich vyvoje.

Samoziejmé jejich konkrétni podoba pak bude upravovana podle vystupt pfedchozich iteraci.

4.3.2.1 Druha iterace

V druhé iteraci bude vylepsovan funkéni systém z prvni iterace z hlediska vykonu. Zamétime se na
vylepSeni vykonu paralelizaci vypocti. Z celkového navrhu systému, jehoZ konceptudlni model je
uveden v materidlu Pfiloha 1, tak bude v rdmci druhé iterace pfiddna implementace ndsledujicich
balick:

e balicek s prvni iteraci komunika¢ni funk¢nosti — tedy bude implementovana ta
komunikaéni funkcnost, kterd umozni transparentni rozesilani vypoctli na vzdéalené
vypocetni stroje.

e bali¢ek pro spravu simulaci — tento bali¢ek bude implementovan z divodu umoznéni
paralelizace vypoctl vramci jednoho vypocetniho stroje spousténim separdtnich

vypocetnich vldken.

4.3.2.2 Treti iterace

Ve treti iteraci bude stdle hlavnim objektivem vylepSovéni vypocetniho vykonu systému. Tedy kromég
optimalizovani existujictho a podrobné profilovaného kédu z pfedchozich iteraci se budeme zabyvat
funkénosti centrdlniho sdileni dat. Pfidan tak bude:

e balicek pro sdileni dat

4.3.2.3 Iterace nad ramec navrhu

I po dokonceni vyvoje celého systému podle komplexniho ndvrhu v materidlu Pf{loha 1 bude mozné
tento systém dale vylepSovat a rozSifovat. Dalsi ndvrhy funkcionality, jeZ miZze byt ptiddna, obsahuje
nasledujici vycet:

e automatické vyhodnocovani uspéSnosti a efektivnosti optimalizaci — navrZeni
metrik vhodnych k porovnani vlastnosti optimalizacnich algoritmt a jejich automatické
zaznamenavani.

e tvorba GUI — jednak jako rozhrani pro nastavovani a ovladani systému, dale pak pro
grafické vystupy systému (zobrazovani prubchu equity nalezenych feSeni — .
zobrazovani grafl o fadu miliént datovych bodit).

e zména definice dloh za béhu - piedevSim piiddvanim pribézné sbiranych dat a
priblizeni se tak moznosti optimalizovat obchodni systém za béhu (,,real time™) a to

pouzitim k tomu vhodnych optimaliza¢nich technik - naptiklad ant colony apod.
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4.4

Zpétna vazba z implementacni faze

Jak bylo uvedeno vySe, ndvrh systému a plan pro nasledujici iterace bude nutné neustdle upravovat

podle aktudlnich vystupti implementacni faze. Hlavnimi vystupy zimplementac¢ni fiaze budou

predevsim:

potvrzeni smysluplnost mysSlenky prace — v pribéhu prvni faze je nutné potvrdit
moznost optimalizovani predik¢nitho modelu schopného obchodovani, a tak potvrzeni
smysluplnosti pokracovani v implementaci dal$ich iteraci.

dostate¢nost a minimalista datového a komunika¢niho kontraktu — pro snadnou
implementaci a udrZovatelnost vzniklého kédu je nutné navrhnout dostatecné ale
zaroveil minimdlni moZné rozhrani (datové a komunika¢ni) komunikujicich komponent
systému. AZ samotnd implementace provéii splnéni takovéhoto pozadavku.
vykonnostni analyzy — ve vySe uvedeném planu pro druhou a tfeti iteraci vyvoje
systému je hlavnim objektivem zvySovani vypocetniho vykonu — toto je moZné
smysluplné provést az po dikladné vykonnostni analyze (profilovani), jinak bychom
mohli velice tspéSn€ optimalizovat C¢asti systému, jeZ maji minimdlni dopad na

celkovy vypocetni vykon.
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5 Implementace systému optimalizace

predikci

Analyza teoretického pozadi problému a ndvrh feSeni systému byly provedeny v predchozich
kapitoldch. V této kapitole se budeme zabyvat vlastni implementaci systému optimalizace predikci.

Popiseme implementa¢ni prostiedi, podptirné techniky a cilovou platformu. Déle uvedeme

vvvvvv

Vv

¢tendfe na podrobnou programovou dokumentaci nachdzejici se na pfiloZzeném CD (pro podrobné&;jsi

popis tvorby této dokumentace viz kapitolu 5.5 Dokumentovani).

5.1 Cilova platforma a pouzité technologie

Pro implementaci navrZzeného systému byl zvolen programovaci jazyk C# (jeho aktudlné nejnovéjsi
verze 3.0). Systém tedy pob¢Zi na strojich s instalovanym béhovym systémem .NET framework
(verze 3.5 popf. starsi verze 2.0 s doinstalovanymi knihovnami s funkcionalitou lambda vyrazii, LINQ
a Windows Communication Foundation). Nutnost piitomnosti .NET frameworku ovSem v zadném
piipadé neznamend omezeni ve vybéru podkladového operac¢niho systému (viz zdroje [18] a [19] pro
podrobnosti spousténi . NET aplikaci na UNIXovych a dalSich platforméach).

Jako vyvojové prostiedi bylo pouzito Visual Studio 2008 (vydani Team System pro mozZnost
provadéni analyzy pokryti kodu pomoci testti jednotek). Pro spravu zdrojovych kédt bylo zvoleno
verzované dloZisté zdrojovych kédu VisualSVN a AnkhSVN dopln€k do Visual Studia pro jednoduché
pfipojeni k dloziSti piimo z vyvojového prostfedi. Pro automatické sestavovdni a spouSténi
testovacich a analytickych tuloh byl zvolen sestavovaci server JetBrains TeamCity (této problematice

se podrobnéji vénuje kapitola 5.3.1 Autonomni kontinudlni integrace).

5.2  Minimalizace technickych rizik v projektu

Soucasti vyvoje projektu (at’ uz individudlniho ¢i o to vice tymového) by mélo byt centrdlni
verzované uloziste¢ kéda. To nam jednak umozni pracovat na projektu (synchronn¢) z vice mist, dale
pak prohliZet historii zmén v projektu, piipadné navraceni k témto zméndm — pro ukdzku této
funk¢nosti viz Obr. 5.1.

V nasem projektu jsme pro tyto ucely zvolili ulozisté s moznosti bezplatné instalace a
pouzivani — VisualSVN, instalované na serveru dostupném pies WAN. Ptipojeni k tomuto serveru je

mozné jakymkoliv svn klientem — pro dcely snadného a rychlého ovlddani jsme zvolili volné
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dostupny ndstroj integrovatelny pifimo do vyvojového prostiedi — AnkhSVN. Price s tlozZistém tak

byla umoznéna pomoci kontextovych menu bez nutnosti pferusit praci s kddem.
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Obr. 5.1.: Ukazka prohliZeni historie zmén v projektu a jejich porovnani s aktudlnim stavem.

Centralni dlozi$t¢ samo o sobé ovSem nefeSi snadné zotaveni se ze ztraty zdrojovych kédda.

Projekt sice existuje ve vice kopiich (kromé centrdlni verze ma kazdy svoji lokalni pracovni kopii),

obnoveni kédu z téchto kopii by ovSem muselo probéhnout ru¢né. Funkce source control jsme proto

jesté doplnili kazdono¢nim zalohovanim obsahu tloZisté na zdloZni disk na jiném fyzickém serveru.

5.3  Meéreni kvality projektu

Samotnd konstrukce softwarového dila (tedy fidze mezi ndvrhem a testovdnim a pfeddvanim dila)

tvoii dle zdroje [17] 30 — 80 % usili a Casu prace na projektu. Je v ni tedy vysoka pravdépodobnost

zaneseni chyb a zmareni cilii napldnovanych ve fazi designu. Kvalitu kédu a celého projektu je tedy

tteba kontrolovat jiz v prabéhu této faze a ne az po jejim skonceni.

Pro blizsi ptehled toho, co rozumime pod pojmem kvality projektu a kédu a jakymi technikami

ji mizeme dosahovat a méfit, viz zdroj [17], pro nase ucely budeme kvalitu kédu predevsim

posuzovat pomoci nasledujicich technik:
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e Testovdni jednotek — technika Castéji oznaCovana jako ,,Unit Testing®, technika pfi niz
spolu s kazdou jednotkou kédu (modulem, tiidou, metodou) napiSeme i test této
jednotky provétujici jeji spravnou funkénost.

e Statickd analyza kodu — analyza kédu schopnd odhalit mnohé neSvary kédu, jez
mohou vést k jeho Spatné udrzovatelnosti, k zanaseni chyb a zesloZitovani oprav
(naptiklad nevhodné strukturovani kédu, jmenné konvence apod.)

e Kontinudlni integrace — technika oznacovana jako ,,Continuous Integration®, anebo
castéji pfi jejim zautomatizovani jako ,,ACI* — ,,Autonomous Continuous Integration®.
Pti kaZzdé zméné kédu se pieloZi a sestavi cely projekt — tim se minimalizuje zandSen{
chyb projevujicich se az po integraci projektu. Tuto techniku je moZné spojit s vysSe
uvedenymi technikami pokud jsme schopni je pln¢ zautomatizovat.

®  Revize kodu — pokud mdme moznost prace v tymu je vhodné kromée automatizovanych
nastroji vyuzit vzajemnou kontrolu a pfipominkovani kédu mezi cleny tymu.

Prvni tfi uvedené techniky byly implementovany jakou automatizovana soucdst mefeni kvality
tohoto projektu, rozebereme si je tedy podrobnéji. Pro jejich efektivni a nendroc¢né pouziti byly

naimplementovény jako soucast autonomni kontinudlni integrace.

5.3.1 Autonomni kontinualni integrace

Tato technika umoznuje jednak neustdlou kontrolu interakce vSech modull projektu, tak zptsob, jak
mit neustdle po ruce jednotlivé verze vystupnich sestaveni projektu. Pfi této technice je veskery
preklad kodu, jeho sestavovani a piipadné dal$i dodate¢né procedury automatizovdny a obvykle
probihaji na centrdlnim serveru vzdy po pridani dalsi revize kédt do verzovaného dloZisSte.

K implementaci takovéto technologie se v souCasné dob&é pouzivd specidlni software
oznacovany jako ,build server* (sestavovaci server). Z mnoha dostupnych ndstrojii této kategorie,
schopnych pracovat s kédy platformy .NET, jsme zvolily nastroj TeamCity od firmy JetBrains
(alternativami mohly byt napiiklad CrusieControl. NET, Draco.NET, TeamFoundation server a dalsi).
Zvolen byl predevSim z divodld licenCnich (volné dostupny) a poté diky unikdtni funkEnim
pfednostem (vzddlené prace pomoci bohatého webového rozhranni, nebo integrovatelného rozsiteni
do vyvojového prostiedi, moZnost spousténi osobnich sestaveni bez nutnosti vkladat kédy do uloZisté
kédi a dalsich).

Podrobnéjsi popis instalace a konfigurace tohoto ndstroje pfesahuje rozsah této price a je
soucdasti elektronickych piiloh. Zde pouze zminime, Ze nastroj byl nakonfigurovan tak, aby provadél
automatické preklady a sestaveni kodu a ndsledné spousténi testli a analyz a generovani reportl
z téchto akei po vloZeni kéda do VisualSVN tloziste. Déle bylo nastaveno provadéni automatickych

nocnich sestaveni vystupniho kédu spolu s vygenerovanim programové dokumentace a jejiho
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zpétného ulozeni do tlozisté kodu (takze dal$i den je aktudlni dokumentace dostupnd piimo

z vyvojového prostiedi po aktualizovani revize projektu).

Vyvojat tak miZe piimo z vyvojového prostiedi prohliZet prubéh automatickych sestaveni, tak

jak je tomu zndzornéno na obrazku Obr. 5.2., poptipadé mize vysledky sestaveni a jejich podrobnosti

a reporty sledovat z webového prohliZzece jak je tomu uvedeno na obrazku Obr. 5.3.

[JarOptimizer.Tradil&
/// array of 1
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public IDatasSq
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get
{
Lisc<
IData
for
{
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}
2
fiendregion
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/ff Returns a

. Current: #1.0.104,274 Updating C:\TeamCity\buldagentiwork} 1fc7584da378bez0 fro
“L1 First run in: #1.0.104,274 Updating C:\TeamCikyibulldAgentiwork! 1Fc7584das7abez0

[
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Cammit to Subversion | 266 | 1;06:48 | 1 file
=+ €] Yesterday
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Commit to Subversion | 263 | 21:28:47 | 1 file
_ %/ correcting syntax error in help commit script
Carnmit to Subversion | 261 | 21:24:23 | L file
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Commit to Subversion | 260 | 21:16:13 | 1 file
' changig help commit script to output errors to stdout
Commit to Subversion | 259 | 21:05:06 | 1 file
=+ %] lder
% Commenting source codes
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Obr. 5.2.: ProhliZeni automatickych sestaveni z vyvojového prostiedi
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Obr. 5.3.: ProhliZen{ ptehledu sestaveni pomoci webového prohliZece
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5.3.2 Testovani jednotek

Jak bylo uvedeno vyse — tato technika znamena psani testi spolu s kazdou jednotkou kédu (tfidou,
metodou apod.), tak aby mohla byt ovéfena zdkladni funk¢nost jednotky. Testy je poté vhodné
spoustét pii kazdé zméné kodu, aby se minimalizovalo riziko zaneseni chyb pfi Gpravach existujiciho
kédu. Testy jednotek jsou tedy idedlni soucdsti vySe popsané autonomni kontinudlni integrace.
Framework pro spousténi testG byl zvolen MStest, jez je soucasti vyvojaiskych ndstroji
instalovanych s vyvojovym prostiedim. Tento framework exportuje vysledky testi ve formé .frx
soubort, pro jejich transformaci v ptehledny html report byl vyuzit volné dostupny nastroj trx2html
(je soucasti balicku pouzitych néstroji na ptiloZzeném CD). Piiklad takto transformovaného vystupu

zptistupnéného pres webové rozhrani integracniho serveru je na snimku Obr. 5.4.

\Welcome, Jan Krivanek L
Ry g SFents T =Bl G 0 y Setirgs . Tocls | N

ModularOptimizer > Continuous Build > ¥ #0.0.217.274 (01 V 09 13:39) | Buid Actions - | Edit Configuration Settings
Overviewn  Changes (2)  Build Log Build Parameters  Artifacts MSTests Results | Code Coverage Summary <¢ o #0.0.216.272 | All history | Last recorded bu

FxCop Analysis ~ StyleCop Analysis
This is a default test run configuration for a local test run.

Totals | Summary | Detail | Environment Information

Percent'Status _ [TotalTests Passe clusive TimeTaken|
100% | 83 83 100:00:00
Ve “jggairgg ] tus/ .Testspassed | TestsFailed TestsIg nored

:‘j

0

eneratlunTgs |0

Kreshk 0
Kreshk Modu\arODtlmlzer DataTvpes Tests. InDutParameterchIIectmnTest 100% : |
Kreshk :ModularOptimizer. InDutParametersManager_Tgsts InDutParamete[sA\readvRatedExcegtlonTest 100% _4 0

0

ar.In utpar_ag]et_ersManager Tests.InputParametersalreadyAddedExceptionTest100%  |[g

FEIEIEIEIEEEE O:G"'
o

Kreqhk I\-Aédh\arODtlmlzer7InDutDarametersManauer Testsr _Generation ParametersSavedTuppleTest |1 {_1 0
Kreslik.ModularOptimizer.DataTypes. Tests. InputParametersRatingTest 100% _.3 o

Test Class Detail

Kreslik.ModularOptimizer.InputParameter
GeneratlcnManagerCcnstructorTest

ger.Tests.Generati gerTest
00:00:00.0013186
00:00:00.0007897

|StartParametersRatingTest

Obr. 5.4.: Prehledné vystupy testl jednotek probéhlych na integracnim serveru.

P1i psani testid jednotek si vyvojar sam urcuje, kdy je test ispésny a kdy selhal. Toto miize vést
ke psanf testl, které prochdzi ale ve skutecnosti jen malo testuji to co maji. Pro urceni kvality kédu je
mimo jiné smerodatné jaka ¢ast kédu byla ve skuteCnosti otestovana — tato metrika se ¢asto oznacuje
jako takzvand ,,Code coverage*, tedy pokryti kédu.

Do naseho integracniho serveru jsme tedy piidali pouziti dal§tho voln¢ dostupného néstroje —
NCover. Tento nastroj umoznuje mefit pokryti kédu testy jednotek. Pomoci dalsiho volné dostupného
nastroje - NCoverExplorer — je mozné vystupy analyzy pokryti kédu transformovat do piehledného
html reportu. Ziskame pak vystup obdobny vystupu Obr. 5.5., ze kterého jsme schopni posoudit

kvalitu testovanf{ a urcit, které casti kddu je vhodné protestovat dikladnéji.
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FxCop Analysis  StyleCop Analysis
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Kresiik.ModularOptimizer.Configuration.dil 20.0% 7 22.2 = [
Kreslik.ModularOptimizer.DataTemplates.dil 20,0 % 25 005 )
Kreslik.ModularOptimizer.DataTypes.dil 20.0 % 2z z0.2 + [
Kreslik. ptimizer.Input ger.dil 80,0 % 53 22.1 = [
Kreslik.ModularOptimizer.OptimizationDBManager.dl 20.0 % 13 31.6 % [
Module Acceptable Fuu”n‘:;i:: Function Coverage
Kresfik. ptimizer,C icationContract.dil 20.0 % 4 o.0 = [
Namespace / Classes
Kreslik.ModularOptimizer.CommunicationContract 4 o0 = [N
RaterlotinitializedException 4 0.0 % —

Mediln Rt [ Unvisited

o e o]

Obr. 5.5.: Vystup analyzy pokryti kédu testy jednotek

5.3.3 Staticka analyza kédu

Jedna z vlastnosti kvalitnitho kédu je jeho dobrd udrZovatelnost (viz [17]). Udrzovatelnost kédu je
jedna zjeho statickych vlastnosti (dana strukturovanim koédu, dodrZovanim jmennych konvenci,
stupném provazanosti komponent a podobné). fada z téchto vlastnosti je mozné sledovat automaticky
— v prostifedi .NET k tomuto dcelu vznikl voln& dostupny ndstroj FxCop (pozdéji odkoupeny firmou
Microsoft a integrovany jako tzv. Code Analyzis do nové verze Visual Studia v edicich Team System).

Tento nastroj byl tedy pfidan do integrac¢niho serveru a piiklad jeho vystupu muZeme vidét na
schématu Obr. 5.6. Hl4dSeni obsahuji umisténi, mozné piiiny a mozna feSeni nalezenych chyb nebo
nesrovnalosti. Automatickd analyza nemutze byt dokonald (napiiklad pro dodrZovani jmennych
konvenci pouZziva slovnik, ktery obsahuje pouze kone¢nou podmnozinu anglickych slov — néktera
hlaseni tedy mohou byt zplsobena neznalosti pouzitého slova nastrojem FxCop), nastroj je tedy
mozné konfigurovat pomoci souboru pravidel (a pravidla tak odebirat nebo ptiddvat vlastni). Soucasti
projektu je tedy i soubor s pravidly pro pouZiti ndstrojem, tak aby se zamezilo zbyte¢nym hldsenim a
vyvojaii se mohli zaméfit na relevantni chyby.

V soucasnosti uvolnila firma Microsoft pro volné pouziti svlij interné pouZivany nastroj pro
kontrolu kvality kédu v jazyce C# (nastroj zatim dokaze zpracovat kéd psany pouze v tomto jazyce) —
StyleCop. StyleCop je obdobou nastroje FxCop, ovSem s daleko podrobnéjsimi a pedantictéjsimi
pravidly. Nastroj je pomérné novy a zatim neexistuje volné¢ dostupné rozsifeni pro generovani

prehlednych html vystupti (pro tucely integracnich serveril). Takovéto rozsiteni jsme si tedy
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naimplementovali sami piimo jako soucdst sestavovaciho skriptu (MSBuild.xml.proj dostupného jako

soucdst projektu na ptilozeném CD), ptiklad generovaného vystupu je na schématu Obr. 5.7.
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{F Kreslik.ModularOptimizer.InputParametersManager (1)
{7} Kreslik.ModularOptimizer.OptimizationDBManager (1)
{7} Kreslik.ModularOptimizer.TradingDataProvider {1}

{F Kreslik.Modularoptimizer. TradingSimulationController (1)
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Message Level Certainty Resolution
» CriticalError 95 Sign 'Kreslik.ModularGptimizer.CommunicationContract.dll' with a strong name key.

} CriticalWarning 75 Correct the spelling of 'Kreslik' in assembly name 'Kreslik.MedularOptimizer. CommunicationCentract.dil'.
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& $(ProjectDir)/SourceCodes/Kreslik.ModularOptimizer. Configuration/bin/Release/Kreslik.ModularOptimizer.Configuration.dll {9}
& $(ProjectDir)/SourceCodes/Kreslik.ModularOptimizer.DataTemplates/bin/Release/Kreslik.ModularOptimizer.DataTemplates.dll (10)
& ${ProjectDir)/SourceCodes/Kreslik.ModularOptimizer.DataTypes/bin/Release/Kreslik.ModularOptimizer.DataTypes.dll (&)

Obr. 5.6.: Ptiklad vystupu analyzy kédu néstrojem FxCop
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My Changes Agents (1) | Build Queue (0) Admiinistration My Settings & Tools
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Results for StyleCop Source Code Analysis
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Project Name Source File i Line Number Failure ID Failure Description
TradingS | | | | | | |
A : aw aw aw aw
TradingSimulationDefinition = BrokerLog.cs 18 SAle42 The documentation text within the constructor's summary tag must begin with
the text: Initializes a new instance of the BrokerLog class.
TradingSimulationDefinition BrokerLog cs 64 SA1623 The property's documentation summary text must begin with: Gets
TradingSimulationDefinition  BrokerLog.cs 76 SAL600 The field must have a documentation header.
TradingSimulationDefinition  BrokerLog.cs 77 SA1600 The field must have a documentation header.
TradingSimulationDefinition ~ BrokerLog.cs 78 SA1600 The field must have a documentation header.
TradingSimulationDefinition ~BrokerLog.cs 1 SA1633 The file has no header, the header Xml is invalid. or the header is not located
at the top of the file_
TradingSimulationDefinition  BrokerLog.cs 47 SAILS13 Statements or elements wrapped in curly brackets must be followed by a
blank line

Obr. 5.7.: Piiklad vystupu analyzy kédu nastrojem StyleCop
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5.4  Usporadani zdrojovych kodi

Se znacnou rozsahlosti kodl v projektu, vyuzivanim techniky prototypovani a testovani jednotek a
pouzivani sestavovacich skriptl pro autonomni integraci je vtomto projektu vhodné zvolené
uspotfadani zdrojovych kédu obzvlasteé dilezité. Zdrojové kody tvoii Sest nésledujicich logickych
jednotek:

®  Produkcni zdrojové kody — tedy zdrojové kody projektl, jez jsou pevnou soucdsti
systému v konecné fazi budou dohromady tvofit kompletni funk¢ni systém.

e Zdrojové kody prototypii — jsou to zdrojové kédy projektl testujicich funkEnost
podcasti systému (napiiklad prototyp zkouSejici funkénost komunikace, prototyp
demonstrujici funkénost optimalizace apod.)

e Zdrojové kody testii jednotek — Casti produkénich projektt (v idedlnim pifpadé vSem)
odpovidaji projekty s testy jednotek vSech prvki produkéniho projektu.

®  Projektové konfiguracni soubory — soubory definujici preklad, sestaveni, spousténi
testll, spousténi analyzy kédl a vytvoreni ndpovédy (véetSina souborti je ve formatu
xml, poptipad€ podmnoZin€ xml pro popis piekladu a sestavovani — v jazyce MSBuild).

®  Dokumentace — soubor dokumentace ve formatu .chm.

®  Dalsi podpiirné zdroje — napt. sql skripty, databdze v souboru apod.

E_: Salution Maodularopkimizer' (27 projects)
=)~ ¢ Documentakion

-a°’|‘_;@ Docurmentation.chm
.} ProtobypeProjects

= Solution Tkems

Eg FuxCopProject.xml. FxCop

Enﬂ HelpPraject. xml.shfb

iy £] LocalTeskRun, testrunconfig

ﬁ.,_’! ModularOptimizer wsmdi

E M3Build. xml. proj
SourceCodes
E_E Modular Cptimizer, CormmunicationContract
E_E Modularoptimizer DataTemplates
E_E Modularoptimizer, DataTyvpes
ﬂ_g Modularoptimizer, InputParametersManager
Q_E Modularoptimizer, WCFPromxy
E_E ModularOptimizer, Configuration
B_E ModularOptimizer, OptimizationDBManager
&L MadularOptimizer, SOMA
E_E MadularOptimizer, TradingDataProvider
E_E Modularoptimizer, Trading3imulationDefinition
a_@ Modularoptimizer, TradingSimulationConkroller
o Tesks
ﬂ__;-cfl ModularOptimizer, InputParametersManager, Tesks
@ ModularOptimizer DataTypes, Tests
E_E Modularoptimizer DataTemplates, Tests

Obr. 5.8.: Usporadani zdrojovych kodu a projekt v systému optimalizace predikci

Podle tohoto logického rozélenéni bylo ve struktuie zdrojovych kédu navrzeno i ¢lenéni do

odpovidajicich podsloZek feSeni, jak naznacuje snimek Obr. 5.8.
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5.5 Dokumentovani

Programovad dokumentace zdrojovych kodu projektu vznikala iterativné jako soucdst nocnich
sestaveni sestavovactho serveru. Pfeklada¢ jazyka C# (csc.exe) je schopny generovat xml
dokumentace ze specidlnich komentari piimo ve zdrojovych kdédech (takzvanych xml komentdri —
komentaiti zacinajicich trojici znakdl / a zapisovanych v podobé xml), dokumentovani kédu tedy
provadi programator béhem psani zdrojového kédu.

Standardni nastroje platformy .NET ovSem nenabizi Zadny ndstroj, ktery by umél vygenerované
xml dokumentace dale zpracovat. Vznikla tak fada volné dostupnych nastroju tfetich stran. Mezi
predni patfil néstroj NDoc, jez ovSem piestal byt svym autorem udrZovdn a vyvijen a tak se do
poptedi dostal nastroj SandCastle. Tento velice uzite¢ny ndstroj pro generovani dokumentace ve
formé html stranek nebo Windows help souborit (.chm) nema grafické uzivatelské rozhrani a je
pomérné slozité jej konfigurovat — byva tedy Casto pouzivan spolu s nastrojem SHFB — SandCastle
Help File Builder, ktery poskytuje rozhrani k nastroji SandCastle (ne ndhodou je toto rozhranni velice
podobné diive zavedenému nastroji NDoc).

Oba popisované ndstroje jsou soucdsti sestavovaciho serveru (pro shlédnuti pfesného pouZiti
odkazujeme Ctendre na sestavovaci skript MSBuilt.xml.proj, ktery je soucdsti ptiloZenych zdrojovych
kédt). Vystupem je pak programovd dokumentace ve formé Windows help souboru -
Documentation.chm. Tento soubor je pak automaticky vlozen do dlozisté kodl a programdator tak ma

k dispozici vZdy aktudlni verzi dokumentace bez nutnosti ji jakkoliv sestavovat.

5.6 Podil autora na projektu

Vzhledem k faktu, Ze popisovany projekt vznikal jako tymovy projekt feSeny na Fakulté
informacnich technologii pod vedenim autora, je vhodné uvést detailné konkrétni podil autora na
tomto projektu. Projekt feSeny tymem je vlastné programovou casti této diplomové prace — uvedeni
do teoretické problematiky tohoto projektu, které je piredvedeno v prvnich tfech kapitolach prace a
vyhodnoceni projektu v poslednich dvou kapitoldch prace neni soucasti projektu a vzniklo pouze pro
ucely ucelené diplomové prace.
Z programové Casti projektu je autor prace autorem celého navrhu architektury projektu a jeho

a jeho zautomatizované technické podpory (centrdlni sestavovaci server s automatickymi
sestavovanimi a zdlohovanim kddi a sestaveni, databdzovy server apod.) a dale pak je autorem
zdrojovych kédt néasledujicich balicka (dynamicky propojovanych knihoven):

e balicek s datovym kontraktem,

® Dbalicek s komunika¢nim kontraktem,

® balicek s definici prohleddvaného stavového prostoru,

® balicek pro spravu vektort,
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® Dalicek se spravou simulaci pro ohodnoceni vektord,

® balicek s definici obchodniho prostiedi,

® balicky s implementaci obchodniho prosttedi,

® balicek pro optimalizacni vypocty se zdkladnim genetickym algoritmem a

® podplrné balicky (pro obsluhovani konfigura¢nich soubort, logovani béhu, ukladani
vysledkt do databaze).

U nasledujicich bali¢kt je pouze autorem navrhu rozhrani (datového i komunika¢niho — to je
soucdsti prvnich dvou vySe uvedenych balickll), zadavatelem jejich implementace a osobou
zodpoveédnou za spravnou implementaci fesiteli:

® balicek pro optimalizaéni vypocty s algoritmem SOMA a
® balicky s komunikacni funkcionalitou a spravou béhu systému

Soucdsti odevzddvané verze projektu neni ndsledujici balicek, ktery patii aZz do tfeti iterace
vyvoje preojektu — tedy faze, kterd bude pokracovat po dspé€sném uzavieni prvnich dvou fazi
projektu, jez jsou popisovany v této praci (pro podrobngjsi popis fazi vyvoje tohoto projektu viz
kapitolu 4.3 Iterativni vyvoj systému):

e Balicek pro sdileni pomocnych vypocetnich dat.
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6 Vyhodnoceni

V prubéhu celé implementac¢ni faze byly vytvafeny prototypy projektt, jez testovaly funkénost
samostatnych moduld (balicki), ptipadné tyto prototypy propojovaly vice modull a testovaly jejich
spravnou spolupraci. Toto testovdni ovSem potvrzovalo pouze technickou spravnost vyvijeného
systému. Jeho logickou spravnost (respektive schopnost spravné vykondvat poZzadovanou ¢innost —
tedy validita systému) mohla byt potvrzena aZ po vytvotreni prototypu spojujictho podstatnou ¢ast
planovanych modulti (tedy po vytvofeni prvni alfa verze findlniho systému).

Tato kapitola se bude zabyvat piredevsim konkrétni instanci problému ze tfidy vSech moZnych
problému optimalizovatelnych timto systémem (tedy problému hledani nejvhodnéj$i podoby modulu
schopného ptedikovat Casové finan¢ni fady a tyto predikce vyuZit k ziskani nejvétSitho a zaroven
nejstabilnéj$iho zisku). Vzhledem k rozsahlosti této tiidy problémil a vyvijeného systému jsou i
jednoduché komparativni studie (porovnavajici jak schopnost jednoho optimalizaéniho modulu feSit
rizné instance problému, tak schopnosti rtiznych optimalizacnich modult fesit jednu instanci
problémtll) moznym netrividlnim a komplexnim smérem budouciho navadzani na tuto praci. Spise nez
objektivni studif je tak tato kapitola ptipadovou studi — ov§em zvolenou dostate¢né ndhodné k tomu,

aby méla pro celou problematiku dostate¢né reprezentativni charakter.

6.1 Data pro simulace

Pro simulace obchodniho prostiedi jsme zvolili Casovou fadu vyvoje kurzu EUR/USD ve dnech 29. 3.
2009 az 3.4. 2009 s nejvyssi dostupnou granularitou (tedy nova data kazdych ptiblizn¢ 10 az 100
milisekund). K dispozici tak mame pres 600 tisic datovych bodl. Ve skutecnosti vSak tyto datové
body nejsou zcela atomické a mohou reprezentovat vice nez jeden ¢asovy okamzik (obsahuji jak cenu
nabidky tak poptavky a Casy platnosti téchto cen — ty vS§ak mohou byt odlisné). Data je tedy nutné
predzpracovat ¢imz ziskdme ptes 1,2 miliénii datovych bodti uskupenych ve zhruba 700 tisicich
riznych casovych okamzicich. Existuji tedy asové okamziky, kdy je dostupnd pouze jedna strana
ceny (nabidka versus poptavka) a okamziky, kdy miZe byt pro jednu stranu trhu dostupnych vice cen
(s odliSnou velikosti dostupné ¢astky).

Tato fada pak slouZi béhem simulace k poskytovani dat obchodnimu systému a uspokojovani
objedndvek modulem brokera. Simuldtor k datim pristupuje syst€émem popsanym v kapitole
4.2.7 Balicek se spravou simulaci pro ohodnoceni vektorti. Pro vytvareni statistik obchodovani je
ovSem potieba také zndt nejleps$i ceny nabidky a poptadvky v kaZdém casovém okamZiku, tim se
dostdvdme k dalSimu pfedzpracovani dat — piiklad takto predzpracované tady lze shlédnout

v materidlu Pfiloha 2.
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Obchodni systém si miiZze pro své potfeby od simuldtoru vyzadat libovolné jiné ptredzpracované
fady (musi byt ovSem implementovany v dostupném modulu), simuldtor pak umoznuje efektivni

sdileni takovychto dat. Dalsi piiklad takové fady lze vidét na grafu v Piiloha 3, blizsi popis vyznamu

této fady je soucdsti nésledujici kapitoly popisujici implementovany obchodni systém.

6.2 Predikc¢ni obchodni modul

Pti vytvareni predikénich modell se v zdsadé postupuje podle obecnych principii popsanych
v kapitole 2.2.2 Postup modelovani ¢asovych fad, obchodni aplikace takového modelu pak jen
generuje piikazy na zdkladé takovychto predikci. Podobné jsme postupovali i my pfi implementaci
naseho obchodniho modulu. Pro jednoduchost a nazornost modelu jsme se ale zaméfili pouze na
cyklickou slozku (a ignorovali trendovou a sezénni slozku). Pro ¢asovou fadu s cyklickou slozkou
bez sezdnni a trendové slozky je typické, Ze se neustdlymi vykyvy posouva pfes svoji urcitou nulovou
hladinu - toto je také typické kratkodobé chovéani (béhem hodin az dni) cen aktiv na trhu (pokud se
nevyskytuji vyznamné uddlosti siln¢€ ovliviujici cenu), tedy mozné ocekdvané chovdani pro nase data..

Indikétord popisujicich cyklické slozky tad a generujicich hodnoty na zaklad€ nichZ je mozné
obchodovat je velké mnozstvi. My jsme zvolili implementaci vlastniho, jezZ by byl parametrizovatelny
(a tim optimalizovatelny) a zarovenl zaloZeny na néjakém ucinném redlném indikdtoru. Tim redlnym
zékladem se pro nés stal indikdtor stochastic (viz [20]).

Na&s upraveny indikator pracoval jen na zdkladé predchozich minim a maxim. K tomuto tcelu
jsme vytvorili dva typy predzpracovanych fad — jeden uddvajici, pro kolik bezprostiedné
predchazejicich bodu je tento bod extrémem (minimem nebo maximem), na zdkladé niZ vznikla tada
udavajici, kolik bezprostiedné predchazejicich extrému aktualni bod ptekonal (pro kolik pfedchozich
vrcholti ma aktudlni bod vys$si hodnotu, respektive pro kolik sedel ma aktualni bod nizs$i hodnotu).
Ptiklad dvou takto vypoctenych instanci posledni uvedené tfady (pocet bezprostiedné pirekonanych
maxim ceny poptavky a pocet bezprostfedné prekonanych minim ceny nabidky) miZeme vidét na
grafu v Ptiloha 3.

Implementovany systém byl pak ndsledné parametrizovatelny dvéma pfirozenymi Cisly
uddvajicimi pocet bezprostiedné prekonanych maxim ceny poptdvky po kterych mé systém vytvofit
objednavku pro prodej fixntho obnosu mény, respektive pocet bezprostiedné piekonanych minim

ceny nabidky, po kterych ma systém vytvorit objednavku pro nakup fixniho obnosu mény. Bylo tedy
tieba optimalizovat uspoiddané dvojice (a,b)e {L,...,100}x{L...,100}. Postup optimalizovani

(generovani a ohodnocovani) téchto dvojic je obsahem nésledujici kapitoly.

53



6.3 Implementovany evolué¢ni algoritmus

Pro povahu ulohy - tedy optimalizovani vektorG pfirozenych ¢isel — byla zvolena
implementace upraveného tradi¢niho genetického algoritmu (viz kapitolu 3.1.1 Genetické algoritmy).
Jedinci byli kédovani jako n-tice pfirozenych cisel a algoritmus pouZivd ndsledujici operitory (s
moznosti v konfiguraénim souboru nastavit jejich ¢etnost):

®  Mutace — na ndhodné pozici vektoru je generovano ndhodné ¢islo z oboru hodnot této
dimenze vektoru

o KiiZeni (jednobodové) — od ndhodn¢ vybrané pozice dvou rodicovskych vektorti dojde
k prohozené hodnot téchto vektorti. Rodicovské vektory byly vybirdny ruletovou
proporciondlni metodou na zdkladé jejich fitness.

e Elitismus - Nejlepsi jedinec generace je automaticky beze zmény vlozen do
ndsledujici generace.

Pro povahu stavového prostoru s velikou ndhodnosti fitness landscape byly nastavené vysoké
Cetnosti operaci mutace a kriZeni a byla zcela zakdzana operace elitismu — tim jsme dosahli
rozprostienéjStho prohledavan i v zdanlivé nevhodnych oblastech. Tim se ale algoritmus blizil
slepému prohledavani — proto jsme pfidali jeden operator vlastni:

e Prohleddvdni okoli elitnich jedincii — pro nastavitelny pocet nejlepsich jedinct se
vygeneruji potomci v ndhodné vzddlenosti (s nastavitelnym maximem vzdélenosti) od
téchto jedincti — tim pokracujeme v prohledavani lokalnich maxim a zkoumani, zda se
nejednd o globalni maximum. V zdsadé se jednd o mirné upraveny elitismus.

Optimalizace byla provedena timto algoritmem s ndsledujicim zpusobem nastavenymi
hodnotami (v konfiguraénim souboru ModularOptimizer.GeneticAlgorithm.dll.xml):

e fad mutaci — 20%

e {dd rekombinaci - 50%

e elitismus — ne

e pocet elitnich jedinct k prohleddvani okolé — 3

e maximdlni krok pii prohleddvani okoli elitnich jedinci — 5 (j 5 krat granularita
dimenze)

e pocet jedinct v generaci (velikost populace) — 20

e zkoncit pokud pocet generacé prekro¢i maximum — ano

®* maximum poctu generaci — 100

e zkoncit pokud nedochazi k vylepSovani feseni — ano

e piipustny pocet generaci s nestoupajici fitness — 40

e zkoncit pokud fitness dosdhne urc¢ité hodnoty — ne

54



6.4 Hodnotici modul

Modul, ktery pocitd pro béhy obchodovani hodnotu fitness udavdjici jejich dspéSnost je pomérné
hodnoceni obchhodovani.

Hodnotici modul mé ve chvili hodnoceni k dispozici kompletni statistiky obchodovani (vyvoj
pribézného zisku — tzv equity, pozice na trhu, ceny pozice na trhu, aktudlniho maximalniho propadu
equity, seznam vSech prob&hlych obchodit — tj. posloupnosti pozic majicich na zacatku a konci

v s

spole¢né body s nulovou hladinou — a jejich statistky jako nejvyssi zisk a ztrata v prib&hu obchodu,
kolik systém vyd¢lal. Tato hodnota se ovSem miiZe pfi mirné zmén¢ dat znaéné zmeénit. Proto je také
dulezitym ukazatelem maximdlné propad equity v pruibéhu obchodovani (maximal equity drawdown),
ktery naznacuje jak by se mohla zdvérecnd equita zménit. Hodnotu fitness jsme tedy pocitali na

zakladé nasledné zvoleného vzorce:

MaximalEquityDrawDown
2

fitness(Tradinglog) = ClosingEquity - (6.1.)

6.5  Vystupy optimalizace

Cela optimalizace byla provedena pouze v lokdlni verzi s dvémi paralelnimi simula¢nim vldkny.
Celkova doba optimalizace €inila pfiblizné tii a pil hodiny a béhem této doby bylo vygenerovano sto
generaci o dvaceti jedincich a pro kazdého unikdtniho jedince byla provedena kompletni simulace
obchodovani. Vygenerovani jedinci a jejich fitness pocitand na zdklad€ vzorce (6.1.) byly v prabéhu
optimalizace uklddani do databaze. Po skonceni tak bylo mozné ziskané vysledky vizualizovat —
k tomu jsme pouZili volné dostupny nastroj GNUPIot.

Podoba prozkoumané Casti fitness funkce lze vidét na Obr. 6.1 (Nebarveny graf a jeho kolmé
priméty do bocnich rovin je pak soucasti ptiloh jako Ptiloha 4, grafy interpolovanych hodnot jsou
soucasti pifloh jako Ptiloha 5, Pfiloha 6, Pfiloha 7). Pro lepsi prehlednost je graf obarven podle
hodnoty fitness a zbaven jedinct s hodnotou fitness horsi nez -5000000 (v pribéhu celé optimalizace
byly vygenerovani tfi takovyto jedinci - vSichni shodnotou fitness v rozsahu -10000000 az -

9000000).
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Fitness landscape
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Obr. 6.1.: Troj dimenziondln{ graf prozkoumanych hodnot fitness funkce.

6.5.1 Nejuspésnéjsi jedinec

V prubéhu optimalizace (animovany obrazek pribéhu prozkoumavani stavového prostoru je soucasti
elektronickych ptiloh) byl nalezen nejlepsi jedinec s genotypem (98,0) s hodnotou fitness zhruba 3,9
miliént. Vizualizace pribéhu pribézného zisku a aktudlniho maximdlniho propadu zisku je mozné
shlédnout na grafu Ptiloha 8.

Byl tedy tspé$né prohleddn definovany stavovy prostor a nalezen nejuspéSnéjsi jedinec, jehoz
pribéh obchodovani vykazuje velmi dobré vysledky (vétSinu ¢asu je jeho zisk i po odecteni celkové
hodnoty maximdlniho propadu zisku je v kladnych hodnotich).

Jakékoliv kladné vysledky je ovSem nutné podrobit dikladné kritické analyze. Tou mtze byt
v nasem piipad¢ soucasné zobrazeni ceny obchodovaného aktiva a pribézného zisku do jediného
grafu (po upravé méfitek) — tak jako to mizeme vidét na grafu Pfiloha 9. Na takovém grafu mtizeme
vidét ndpadné vysokou korelaci zobrazovanych prabéht. Také genotyp nejuspés$néjsiho jedince —
(98,0) — miiZe byt napadny. Z grafu prubéhu cen (viz Ptiloha 2) je zfetelny rustovy trend cen. Pokud
na predikci a indikaci vhodnych okamziki k ndkupu pouZijeme indikator zalozeny na cyklické
povaze datové fady, bude takovyto indikdtor generovat pfevazné signaly v jednom sméru (pro nas
pripad ndkup). Optimalizace navic tento indikdtor nastavila tak, Ze ma prakticky nulovy prah
generovani signalti k ndkupu (staci, aby se zménil smér vyvoje ceny na zaporny) a velmi vysoky prah

prodeje (je nutno piekonat 98 bezprostiedné predchozich lokédlnich maxim ceny) — systém tak téméft
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neustdle nakupuje, ¢imZ zvySuje svoji pozici, pfi ristu ceny pozice je to ovSem cesta k nejveétsSimu
zisku.

Z technického hlediska je vSechno naprosto sprdvné. Otdzkou je ovSem pouZitelnost
takovéhoto feSeni — 1épe pouZitelnych feSeni bychom mohli dosdhnou pouZitim jesté vétsiho vzorku
dat nebo dpravou funkce fitness, kterd by penalizovala obchodni systémy drZici (nebo navySujici)
ptili§ dlouho otevienou pozici a tim se vystavujici riziku ndhlého propadu ceny (pokud by ovSem
tento propad nebyl zcela monoténni, pak by indikdtor zacal brzy generovat signdly pro prodej —
propad zisku systému by tak nemusel nutné nastat — v Piiloha 9 je mozné vidét, Ze propad

Vv 2 N 2

pribézného zisku ma pozvolnéjsi trend nez propad ceny aktiva).

6.5.2 Prumérny jedinec

Pro ilustraci toho, jak by se mohl chovat teoreticky vice adaptabilni jedinec (tj. jedinec nepreferujici
smér vyvoje ceny a obchodujici na zdklad¢ del$tho vyvoje) jsme vybrali jedince s genotypem (42, 40)
(Tedy cekajici na prekondni 42, respektive 40, bezprostiedné ptfedchdzejicich minim, respektive
maxim pro vygenerovani piikazu pro ndkup, respektive prodej). Tento jedinec ziskal v simulovaném
obchodnim prostiedi s vySe predstavenym vyvojem cen fitness zhruba 800 (tj., stdle je schopen
generovat zisk i po odectu poloviny maximdalni mozné ztraty, ktery neni v poméru ke zvolené fixni
investované ¢astce 10000 na dany ¢asovy usek zanedbatelny).

Na Obr. 6.2 je mozné vidét prubéh pozice tohoto systému v pribéhu celého obchodovani. Je vidét, Ze
tento pribéh neni rozhodné¢ monoténni, ovSem v oblastech vyrazného ristu/klesani ceny (jez

vyvoldva generovani fady signdlii pro ndkup a prodej) svoji pozici patiicné méni.
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Obr. 6.2.: Vyvoj velikosti pozice na trhu a generovanych signalti pro zménu pozice pro celé obchodovani

Murmber of heaten extremes

Detail tohoto grafu je na obrazku Obr. 6.3 — zde je mozné vidét mnozstvi informaci na zakladé nichz

se obchodni systém rozhoduje o zméné své pozice na trhu. Také je vidét jista ,hystereze™ systému — i

pres velké mnozstvi signdl méni svoji pozici ziidka (je mozné rozeznat kolem 30 zmén pozice na

100000 casovych bodu).
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Obr. 6.3.: Vyvoj velikosti pozice na trhu a generovanych signdlti pro zménu pozice pro detail obchodovani

6.5.3 Zavér pripadové studie

Lze tedy fici, Ze jedinci protéZovani touto optimalizaci jsou pravdépodobné schopni se prosadit i ve
zménénych podminkach — k podloZeni této domnénky by bylo ovSem nutné dalsi rozsahlé testovani
(predevsim velké mnozstvi dat). V danych podminkach vSak bezesporu nalezeni jedinci vykazovali
dobré a7z nadprimérné vysledky, z graft byla mozna vycist zfejma zavislost parametrii predikénich
modelt na jejich vysledcich — tedy byla potvrzen tvodni myslenka moZnosti evolu¢né optimalizovat

predikéni modely ¢asovych fad aplikovanych na obchodovéni na financ¢nich trzich.
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Vysledkem predklddané prace je jednak sumarizace teoretickych znalosti v oblasti teorie ¢asovych
fad, jejich analyzy a aplikace na finan¢nich trzich a v oblasti evoluénich algoritmt, jejich klasifikaci a
pouziti. Nasledn¢ pak praktickd aplikace téchto znalosti v podobé optimalizaéniho systému
predikénich modelt, jeZ je vysoce Skalovatelny (moZnost paralelizace vypocCtl na trovni vldken i
procest na vice fyzickych vypocetnich zdrojich za soucasného sdileni pfedptipravenych simulacnich
dat) a moduldrni (moznost ménit jakoukoliv podcast feSeni. Zména instance optimalizovaného
problému popiipadé modult hodnoticich a optimalizujicich tento problém bez nutnosti sestavovani
projektu a ru¢niho rozmistovani aktudlnich balickd na vypocetni stroje).

Nejvétsim potencidlnim dskalim této prace byl fakt, Ze se jednalo o praktickou realizaci
mySlenky, jeZ nelze dohledat v dostupnych odbornych pramenech. Z uvedeného sumarizovaného
teoretického pozadi dlohy vyplyvé jistd pravdépodobnost uspéchu takovéto mysSlenky (evolu¢né
optimalizovat predikéni modely Casovych financnich fad a ziskat dostatecné prediktivni modely),
definitivni potvrzeni ov§em vyZadovalo samotnou implementaci a tedy bylo mozné vyhodnotit aZ po
kompletni realizaci dila.

Vsechny ostatni popsané vyskytnuvsi se problémy byly vyfeSeny a zkoumand myslenka byla
realizovdna v podobé implementace optimalizaéntho systému podle uvedeného ndvrhu.
Implementovany systém je do jisté miry moZno pouZit pro optimalizaci libovolného problému
k némuZ umime najit funkci fitness pfifazujici kazdému feSeni redlnou hodnotu udédvajici dspésnost
tohoto feseni. V préci byly do systému implementoviany moduly umoziiujici simulovat obchodovani
pomoci predikéniho modelu a hodnotit predikéni model podle uspéSnosti tohoto obchodovani.
MoZznym praktickym pouZitim této prace je ovSem moznost optimalizovat jakykoliv jiny problém po
implementaci vhodného hodnotictho modulu.

Uspé&snost systému byla vyhodnocena piipadovou studii optimalizace genetickym algoritmem
jednoho prediktivniho modelu pro datovou fadu o vice nez 700000 rozdilnych casovych bodech.
V této ptipadové studii byla prokazana korelace mezi hodnotami generovanych vektorti parametrti a
uspesnosti predikénich modelti upravenych témito vektory — tedy nutny zaklad pro Gspésné provadeéni
optimalizaci. K dal§imu podloZeni této mySlenky je ovSem nutné provést rozsdhlé komparativni
studie (riznych predik¢nich modelt, simulacnich dat a optimalizacnich modulll), které mohou byt
netrividlnim komplexnim smérem navadzani na tuto préci.

Hlavnim piinosem tohoto dila by tedy méla byt jeho praktickd ¢dst demonstrujici pouZiti
evolu¢nich algoritmli na netrividlnim redlném problému s moZnosti systém snadno modifikovat na
feSeni optimalizujici odliSné problémy. Hlavni moZnosti vylepSeni a navdzani na stdvajici podobu
prace vSak autor vidi v pokracovani v optimalizacich predikénich modeld a to pfedevsim v kromé

zminénych komparativnich studiich také v dikladném profilovani existujictho feSeni a jeho
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nasledného optimalizovdni za tcelem zvySeni vypocetniho vykonu, ddle v zautomatizovani
vyhodnocovani duspésnosti jednotlivych optimalizacnich modulti, schopnosti reagovat na zmény dat a

definic stavového prostoru za béhu optimalizaci a dalsi.
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Ptiloha 2: Vyvoj cen nabidky a poptdvky ménového paru EURUSD 29.3. — 3.4. 2009

EURTIED Frice

Ptiloha 3: Indikdtor uddvajici pocty ptekonanych bezprostiedné predchazejicich extrémii
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Ptiloha 4: Ziskané body fitness funkce zobrazené v 3D grafu a v kolmych primétech
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Ptiloha 5: Rez ziskanych bodil fitness funkce interpolované v
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Ptiloha 6: Rez ziskanych bodi fitness funkce interpolované va
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Ptiloha 7: Rez ziskanych bodi fitness funkce interpolovan
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Ptiloha 8: Priibéh prubézného zisku a pribézného maximalniho propadu zisku pro
nejuspesnéjsiho vygenerovaného jedince
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Ptiloha 9: Korelace pribézného zisku nejispésnéjsiho vygenerovaného jedince a vyvoje ceny

obchodovaného ménového paru
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