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Abstrakt

Néplni predklddané prace je sumarizace znalosti v oblasti teorie Casovych fad, jejich analyzy a
aplikace na finan¢nich trzich. Ddle prace podava piehled evolucnich algoritmi, jejich klasifikaci a
pouZiti. Jadrem price je propojeni t€chto znalosti a vytvoreni systému, ktery vyuZivd evoluéni
algoritmy k optimalizaci predikénich modelu finanénich ¢asovych tad. 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.
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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 finanénictvi a ekonomii. Porozuméni
vnitinim mechanizmim téchto jevu skrze Casové tady, jez je popisuji, ndm tak muZe pomadhat
usnadiiovat béZzny Zivot, vyd¢ldvat penize, zkvalitnit pé¢i o zdravi ¢i dokonce zachranovat lidské
Zivoty. Analyza €asovych rfad je tedy oborem s rozsdhlymi aplikacemi a tedy i oborem neustile se
vyvijejicim a znacné propracovanym. Analyza casovych fad zaloZenad cist€ na matematickych
modelech je tak velmi sloZitd a pro neznalého uZivatele aplikovatelnd jen na omezené nirocnou
problematiku. Jinou moZnosti je pokusit se inZenyrskym pfistupem hledat vhodny model (pfipadné
vhodné nastaveni zvoleného matematického modelu) s minimdlnimi znalostmi, ale s o to vy$Sim
vypocéetnim nasazenim. Jeden z moZnych takovychto inZenyrskych piistupti je pouZiti evoluénich
algoritmu a timto smérem se pravé vydava tato prace.

Cilem prace je implementace moduldrni systému schopného vyuZivat ruzné optimalizacni
moduly pro optimalizace riiznych predikénich systémi v individudlné ohrani¢enych stavovych
prostorech, bez nutnosti pfepracovavani jinych modula neZ téch, které pravé potifebujeme v systému
zam¢nit.

V druhé kapitole, Casové Fady, je predkladan struény dvod do problematiky ¢asovych fad,
jejich matematického modelovani a formélni analyzy. Ctendf je seznidmen se zdkladnimi slozkami
Casovych fad a jejich definici, ddle s pojmem staciondrnich fad a nejcastéjSimi matematickymi
modely staciondrnich fad. V zdvéru podkapitoly Analyza casovych 7ad je nabidnut ndhled do
alternativni moZnosti modelovani ¢asovych fad, které je inspirované biologii. Déle je druhd kapitola
vénovdna problematice Aplikace casovych vad na financnich trzich. Tato podkapitola uvadi
provazanost teorie Casovych fad a ekonomickych procesi a shrnuje ekonomické teorie s raznym
ndhledem na tuto problematiku.

Tteti kapitola, Evolucni algoritmy, sumarizuje informace o jednotlivych skupindch evolu¢nich
algoritmil, jejich znacich, vyuZiti a nedostatcich. Na konci kapitoly jsou zhodnoceny mozZnosti
pouZzitelnosti jednotlivych uvedenych skupin evoluénich algoritmi v navrhovaném systému.

Vlastni Ndvrh systému optimalizace predikci nésleduje ve Ctvrté kapitole. Jsou zde rozvedeny
vSechny kroky ndvrhu systému, ktery muZe pouzivat ruzné formy optimalizac¢nich technik (pfedev$im
evoluénich algoritmi) k hleddni vhodnych kalibracnich parametrii modelu pro predikci financ¢nich
¢asovych fad. Systém je navrhovadn pro moZnost neomezené Skdlovatelnosti paralelizaci atomickych
vypoctl.

Postup implementace a vyuZiti podpurnych technik a ndstroji je popsdn v paté kapitole
s ndzvem Implementace systému optimalizace predikci. V kapitole jsou naznaceny postupy, pomoci

kterych bylo dosahovdno usp&Sného vyvoje tohoto pomérn¢ rozsghlého projektu se splnénim



pozadavki snadné udrZovatelnosti a kontinualni dostupnosti priabéznych 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 pfedloZen podrobnéjsi
popis podilu autora price na celém projektu.

Zhodnoceni dosaZenych vysledku predklada kapitola Sesta, Vyhodnoceni. V této kapitole je
uvedena predevsim piipadovd studie optimalizace jednoho predikéniho modelu na dostupné datové
fad¢. Kapitola predklddd vyhodnoceni této studie a posouzené obhdjeni hlavniho zkoumaného
problému — tedy optimalizovatelnosti predikénich modelti pomoci evoluénich algoritm.

Shrnuti piinosu prace, jeji tspéSnosti a posouzeni stavu splnéni Uvodnich pozadavkd a

mySlenek, 1ze nalézt v posledni kapitole - Zdvér.



2 Casové fady

V béZném zZivoté se setkavame s fadou jevu, jeZ jsou zavislé na Case. S prirozenou lidskou vlastnosti
popisovat jevy kolem sebe a snaZit se piipadn¢ i predpovidat jejich vyvoj, vznikl mySlenkovy model
téchto jevu a to casové Fady.

Form4ln¢ bychom ¢asovou fadu mohli definovat jako mnoZinu pozorovani x; veliCiny x, kazdé
zaznamenané v ur¢itém cCase ¢. Dédle rozliSujeme casové Fady diskrétniho casu, kdy mnoZina T, vSech
¢asovych okamZikii pozorovani je spocetna (v této praci se budeme zabyvat predevSim timto typem
Casovych fad) a kontinudlni casové 7ady, kdyZ jsou pozorovéani v urCitém cCasovém intervalu

zaznamendvany kontinudlné[1].

2.1 Piiklad ¢asové rady

Zpusob zapisu a zobrazeni dat Casové fady muZeme uvést na smySleném prikladu méfeni denni
teploty v prubéhu poloviny mésice. Soubor pozorovani ndhodné (respektive u vétSiny ¢asovych fad se
snazime o néslednou analyzu a nalezeni jistych zdvislosti, do té doby je ovSem pro nés takovito
Casova rada ndhodnd) veli¢iny {x,, t € T}, kde T je mnoZina ¢asovych okamzika 7 = {1, 2, ... ,15}.
Casovou fadu miZeme také zndzornit formou grafu (tedy ve formé zavislosti pozorované veliginy na

Case) — priklad takového zndzornéni nasi smyslené casové fady zndzorfiuje Obr. 2.1.
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Obr. 2.1.: Graf Casové fady — teplota vzduchu v Brn¢ v jednotlivych dnech zaii 2008



2.2  Analyza ¢asovych 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 umoZnit:
®  porozuméni mechanizmu generujicimu hodnoty cCasové fady (vCetné pochopeni
podminek a vazeb piisobicich na vznik téchto hodnot),
e konstrukce modelu mechanizmu, ktery jsme odhalili (pfikladem miiZe byt odvozeni
matematického popis — ,,vzorecku® — fyzikalnich dé&ju) a
e simulace pomoci tohoto modelu (napiiklad za tdéelem doplnéni chyb¢jicich hodnot,
pfedpovédi budoucich hodnot atp.).

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

Pokud se ndm podafi odvodit pfesny model Casové fady tak, Ze jsme pomoci n¢ho schopni
pfesné vypocitat jakoukoliv (i budouci) hodnotu fady, pak tento model nazyvame deterministickym
modelem casové 7ady. Typickym piikladem je prav€ vySe zminovany matematicky popis idedlniho
fyzikdlniho d&je (,,vzorecek®). Takovéto modely jsou ovSem pro fadu redlnych fad prakticky
nezjistitelné — pak vytvafime takzvané stochastické modely casovych Fad. V této préaci se budeme déle
zabyvat hledanim takovychto modelu. Typicky postup zahrnuje statistickou analyzu ziskanych hodnot

tak, jako si to ukdZzeme v nasledujici kapitole.

2.2.1 Postup analyzy ¢asovych rad

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

e trendové slozky T,

e sezonni slozky S,

e cyklické slozky C; a

¢ nihodné slozky e,

Vysledné hodnoty zkoumané Casové fady jsou pak souctem hodnot téchto slozek v daném

Casovém bod¢ ¢ (aditivni model), poptipad¢ sou¢inem téchto sloZek (multiplikativni model).

Déle si popiSeme hlavni vlastnosti t€chto slozek (viz [4]).



2.2.1.1 Trendova slozka

Nekdy také zkrdcené oznaCovand jako trend zachycuje dlouhodobé zmény v chovéni ¢asové fady.
Nejde tedy o kratkodobé zmény v prabéhu casové fady, ale o to, jaké ma vyvoj rady tendence
z dlouhodobého hlediska. VétSinou je mozZné trendovou sloZku popsat jedinou matematicko funkci

v celém prib&hu casové rady.

2.2.1.2 Sezoénni slozka

Sezénni sloZka popisuje periodické zmény v casové rad€, které se odehravaji v rdmci jednoho
casového obdobi a kazdy dalsi casové obdobi se opakuji. Piikladem miZe byt opakovani jistého
vyvoje v casové fad¢ pro jednotlivd roéni obdobi po kazdy kalendaini rok (odtud také nazev slozky).
PrestoZe se tato slozka pravideln¢ v ¢asové fad¢ opakuje, miZe v pribé¢hu jednotlivych ¢asovych

obdobi m¢énit svuj charakter.

2.2.1.3 CyKklicka slozka

Popisuje dlouhodobé fluktuace kolem trendu. Zachycuje tedy dlouhodobou fazi poklesu ¢i ristu,
kterd je mnohem vétsi neZ jedno Casové obdobi u sezénni slozky. U ekonomickych fad je cyklickd
sloZzka Casto spojovédna se stiidanim hospodafskych cykld. Protoze pusobi dlouhodobé, je velmi
obtizné ji vysledovat a popsat. Perioda cyklické slozky se muze byt pfili§ dlouha na to, abychom ji u

kratké Casové rady rozeznaly. Navic se charakter této slozky muze v ¢ase ménit.

2.2.1.4 Nahodna slozka

Nédhodné slozka je nesystematickd (na rozdil od pfedchozich tii sloZek) a je tvofena ndhodnymi
vykyvy Casové tfady. Do této slozku miZeme zaradit vSechny vlivy, které na ¢asovou fadu piisobi a
které nedokaZeme systematicky podchytit a popsat. ProtoZe je to slozka, kterd ndm zlstane po
vylouceni predchozich slozek, je také n€kdy nazyvana jako rezidudlni slozka (Ci rezidua modelu).
Toto slozka musi spliiovat ndsledujici vlastnosti [4]:
e FE(g) =0, Vit €T (stiedni hodnota je nulovd), tedy ndhodnd slozka neovlivni ostatni
sloZky — nevychylenost ndhodné slozky.
e D(g) =0’ VteT (rozptyl je konstantni), tedy variabilita ndhodné slozky nezavisi na
hodnotach systematickych sloZek — homoskedasticita ndhodné slozky.
o Covie, e)=0,t#1t AVt t’eT (kovariance je nulovd), tedy hodnoty ndhodni slozky
jsou navzajem nezavislé (nekorelované) — nekorelovanost ndhodné slozky.
Casovd fada spliiujici vy$e zminéné podminky se oznaduje jako tzv. bily Sum. Pokud je navic
splnéna podminka normélniho rozd¢leni, pak jde o tzv. normdlini bily sum (ptiklad viz Obr. 2.2).
Vyznam této slozky spociva predevsim ve statistickém testovani spravnosti modelu — riznymi
testy ovéfujeme splnéni uvedenych kritérii, pokud tato kritéria splnéna nejsou, znaéi to Spatné

matematické popsani ostatnich (systematickych) sloZek ¢asové fady.



Normalni bily Sum

Obr. 2.2.: Graf normélniho bilého Sumu — hodnoty generovany pomoci generatoru pseudonahodnych Cisel

s potfebnymi parametry nastroje MS Excel

2.2.2  Postup modelovani ¢asovych rad

Cilem konstrukce modelu ¢asové rady je nalezeni takovych modeli systematickych slozek (trendové,
sezonni, cyklické), aby vysledna residudlni sloZka (tedy nesystematickd ndhodna slozka) méla praveé
vlastnosti bilého Sumu. Pro komplexni ¢asové fady je na misté tento postup rozsifit. Dle [1] je pak
postup vytvoreni modelu ¢asové fady nésledujici:

e Nalezeni trendové a sezénni slozky fady.

e Qdstranéni trendové a sezénni slozky fady — existuji rdzné metody jak tohoto
dosdhnout. MuZeme se napiiklad nalézt modely téchto slozek a poté je od hodnot fady
odecist. Nebo muZeme provést diferenci fady — nahrazeni fady {X,} fadou {Y, ;= X, —
X4} pro né¢jaké d € N. Cilem téchto postupu je nalézt staciondrni (viz dale) fadu
oznacovanou jako rezidua.

¢ Nalezeni modelu pro popis rezidui.

¢ Simulace modelu pak obnaSi simulace modelu popisujictho rezidua a invertovani
transformaci popsanych vyS$e a tim ziskani modelovych hodnot {X}.

Nyni si popiSeme jednotlivé aspekty tohoto postupu.

2.2.2.1 Stacionarni fady a modely
Staciondrni fada je takovd fada {X,} jejiZ statistické vlastnosti se nelisi od libovolné ¢asové posunuté
fady {X;.,} pro libovoln¢ zvolené celé d. Formaln¢ bychom pak stacionaritu fady mohli definovat

nasledovné [1]:



{X.} je staciondrni pokud
e E(X)) (stfedni hodnota fady) je nezdvisl4 na .
e  Cov(X;, X, ) (kovariance) je nezdvisld na ¢ pro libovolné A, kde
o Cov(X, X,) = E[(X, — E(X)(X, — E(X))]
Staciondrni model je pak takovy model, ktery generuje staciondrni Casové fady. NejCastcji

pouZzivané staciondrni modely si uvedeme v nésledujici kapitole.

2222 Stacionarni modely rezidui

Asi nejjednodussim piikladem stacionarniho modelu je bily Sum. Z jeho definice v kapitole 2.2.1.4 je
ziejmé, Ze podminky stacionarity spliuje. Pokud jsou rezidua na$i asové fady bilym Sumem, pak
jsme v této fazi modelovani hotovi — staéi rezidua namodelovat jako zdroj bilého Sumu a poté provést
zpctné transformace pro aplikaci trendové, sezénni a cyklické sloZky.

vvvvvv

potfebného poctu signélu s vlastnostmi bilého Sumu, formalné
X, =>wZ_; 1, (2.1.)
J=—00
kde {Z,} ~ WN(0,6%) (bily Sum s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem &) a w;} je mnoZina
konstant takovych, Ze Z ’l// J.| < oo,
J=—00
Vsechny nésledujici modely, které si zde popiSeme, spliuji tyto podminky, tedy jsou
specidlnimi pfipady linedrniho modelu.
Dal§im vyznamnym modelem je autoregresni model. Obvykle jej oznacujeme jako AR(p),
kde p je fad autoregresnitho modelu. Formaln¢ tento model popisuje vzorec (2.2) [4]
P
X, =c+) 90X, +&, (22.)
i=1
kde c je konstanta, ¢; jsou parametry modelu a &, je bily Sum.
Klouzavy pramér fadu ¢, schématicky znaleny jako MA(q), je dal$i ze staciondrnich
linearnich modela. Tento model je definovan vzorcem (2.3) [4]

X, =¢, +Zq:0,.8

i=1

(23.)

t—i

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

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



v, =Y DE (24.)
k=0

kde @, jsou parametry modelu a &, 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 modelii (AR pro autoregresni model, MA pro klouzavy priomér a I pro integrovany

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

2.2.3  Alternativni - biologii inspirované - modelovani ¢asovych
rad

V piedchozi kapitole jsme si uvedli nckteré zakladni matematické modely ¢asovych fad. NEkdy jsou

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

urcitych ¢asovych fad. Pokud by pak vytvofeni vyhovujictho komplexniho modelu bylo nedmérné

narocné na naSe schopnosti anebo zdroje, muZeme vyuZit alternativni — predev§im biologii

inspirované — postupy.

2.23.1 Klasifikace biologii inspirovanych algoritmu

Tvorba pocitacovych algoritmi prosla za svoji existenci rozsahlym vyvojem, ktery mimo jiné potvrdil
moznost praktického vyuZiti netradi¢nich pfistupu ke tvorbé a navrhu algoritmu a pozd¢ji dokonce
celych vypocetnich stroju realizujicich tyto vypoclty. Jednu z nejrozsitenéji vyuzivanych skupin
algoritmu této kategorie tvoii biologii inspirovand algoritmy (dalsi skupiny tvoii napiiklad algoritmy
inspirované fyzikdlnimi dé&ji, kvantovymi principy apod.). Podrobnéj§im popisem algoritmil této
skupiny se zabyvd napiiklad literatura [4], my si zde uvedeme pouze strucnou taxonomii biologif
inspirovanych algoritmu dle tohoto zdroje:

Algoritmy inspirované fylogenezi — Tedy evoluéni algoritmy (fylogeneze oznauje prubch
evoluce biologickych druhu, pro nase ticely jsou tyto dva pojmy v podstaté¢ zaménitelné). Algoritmy
této skupiny napodobuji proces fylogeneze pomoci ohodnocovani kvality jednotlivych feSeni -
jedincii a nasledné selekce urcitého procenta téchto feSeni na zdklad€ jejich ohodnoceni, pripadné
zaroven aplikuji urcité procento rekombinaci a ndhodnych uprav (mutaci) na tato feSeni — tento
proces se iterativné opakuje dokud nedosahne uspokojivych vysledkt (anebo provedeme urcity pocet
iteraci).

Algoritmy inspirované ontogenezi — algoritmy této skupiny se inspiruji procesem vyvoje
organizovaného mnohobunééného organismu z jednobunééného zarodku. Algoritmy tento proces
v podstaté velmi zjednoduSuji zavedenim uréité sady pravidel aplikované na kaZzdou atomickou
¢4stici feSeni. Do této skupiny fadime napiiklad L-systémy nebo celuldrni automaty nachdzejici

uplatnéni v teoretickych matematickych a fyzikdlnich oborech, pocitacové grafice apod.
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Algoritmy inspirované epigenezi — Epigenezi zde minime teorii vyvoje chovani jedince (tedy
vlastn¢ jeho uéeni). 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 dosdhnout
v algoritmech inspirovanych témito biologickymi procesy — algoritmy se takzvané uci na zédkladg
vngjsich impulsu. Do této kategorie fadime algoritmy umélych neuronovych siti, umélych imunitnich
systémii apod.

Specialni skupina téchto algoritmii vznikla snahou inspirovat se chovanim jedincii ve
skupindch — a to jak chovdnim koopera¢nim, tak soupeficim. Do této skupiny fadime napiiklad tzv.

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

2.23.2 Role biologii inspirovanych algoritmu v predikci ¢asovych irad
Jak bylo naznaceno vyse, je mozné tsp&Sné pouZit biologii inspirované algoritmy v dloze modelovani
a predikce ¢asovych fad. Razné algoritmy ov§em 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 algoritmu podava literatura (napf. [7]). Vlastni natrénovand neuronova sit’ se tak ¢asto
pouZziva jako model ¢asové tady, ktery pro m vstupnich historickych bodu ¢asové rady predpovi jeden
vystupni — budouci — bod €asové rady.

Genetické algoritmy, optimalizace na bazi kolonie mravenca a dalsi — Tyto algoritmy
provadi hledani optimdlniho feSeni ulohy specializovanym prohleddvanim m-rozmérného stavového
prostoru. Jejich vyuZiti v modelovani asovych fad tak spociva spiSe v optimalizaci existujiciho typu
modelu (tj. hledani vhodné kombinace parametrii modelu). Postupem by bylo napiiklad zvolit jisty
typ modelu ¢asovych fad, tak jak jsme je uvedly v kapitole 2.2.2.2, a hledat nejvhodn¢js$i kombinaci

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

2.3  Aplikace ¢asovych fad na finan¢nich trzich

Jednou ze zajimavych aplikaci Casovych fad je snaha modelovat — a tim i pfedpovidat — chovéani
procesu ve financnictvi. Aplikovatelnost téchto teorii predpoklada existenci jistych vzora ve vyvoji
cen aktiv. Formdln¢ feCeno, ceny aktiv nesleduji takzvanou ndhodnou prochdzku (random walk) a
tudiz existuji neefektivity financnich trhii. Co tyto pojmy znamenaji a jaké je moZné praktické vyuZiti

téchto znalosti si nazna¢ime v nésledujicich podkapitolach.

2.3.1 Nahodna prochazka

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

(feknéme integrovdnim casové tady) bilého Sumu ziskdme jiny ndhodny proces — takzvanou
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ndhodnou prochdzku. Piiklad nahodné prochazky ziskané timto zpisobem z konkrétni realizace

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

Nahodna prochazka

Obr. 2.3.: Graf ndahodné prochdzky — hodnoty generovany pomoci generatoru pseudondhodnych Cisel

s potfebnymi parametry nastroje MS Excel

Formdlng je Casovd fada normdlni {S;} prochdzky definovdna vzorcem (2.5)
'
S, =S,+>.X,, (25.)
i=1
kde {X;} je normalni bily Sum [8]. Pokud poloZime S, rovno 0, pak ziskdme ndhodnou
prochédzku s nulovou stfedni hodnotou.
Vyznamnou vlastnosti ndhodné prochdzky je to, Ze libovolnd hodnota v Case , je nezdvisld na
predchozich hodnotach této ¢asové rady. V analogii u financnich trhii by toto znamenalo, Ze budouci
vyvoj cen aktiv je absolutné nezdvisly na historickém vyvoji téchto cen — formdlnéji feceno, Ze

v ¢asovych raddch vyvoje cen aktiv neexistuje Zddnd autokorelace.

2.3.2 Efektivita finan¢nich trhu

Teorie, Ze ceny aktiv nesleduji ndhodnou prochédzku, Gzce souvisi s popirdnim teorie efektivity trhii
(EMT — Efficent market theory) a jeji konkurencni behaviordlni teorii financi (BFT — behavioral
finance theory). Teorie efektivity financnich trhi predpokladd, Ze vSichni investofi investuji
raciondln¢ (vliv vSech piipadnych iracionalnich investorti je naprosto ndhodny a tedy se navzdjem
vyrusi) a tedy, Ze ve svém investovani vZdy vyuZiji vSechny své znalosti. Trh je pak takzvané
informacné efektivni a tudizZ neni mozné existujici informace pouZit pro predpovéd’ budouciho vyvoje

cen, protoZe 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 dlouhodob¢ profitovat z obchodovani s aktivy finanéniho trhu,
aniZ by takovyto zisk nebyl dilem absolutni ndhody (jinymi slovy — aby nebyl stoprocentné vyvaZen
rizikem investic).

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

e Slabd efektivita trhu — pti této form¢ informaéni efektivity trhu investofi znaji (a tedy
ceny aktiv automaticky reflektuji) vSechny historické informace vyvoje cen a vynosu
daného aktiva.

® Polosilnd efektivita trhu — investofi znaji vSechny vefejné dostupné informace v dany
Casovy okamzik.

o Silnd efektivita trhu — investofi maji pfistup ke vSem existujicim informacim — a to jak
verejnym tak neverejnym.

Prestoze ma tato teorie fadu pfiznivct i mezi drziteli Nobelovych cen za ekonomii, fada
praktickych zkuSenosti i teoretickych zavéri naznaluji, Ze nemusi byt zcela spravna. Jedna
z nejlispésnéjsich teorii oponujici teorii efektivniho trhu je Behavioral finance theory, coZ bychom do
ceStiny mohli preloZit jako behaviordlni teorie financi. Hlavni mySlenkou této teorie je, Ze je rozdil
mezi dostupnosti informaci a jejich interpretovanim a emocnim obohaceni investory.

Praktickym dopadem je vysledovatelnost jistych pravidelnosti ve finanénich casovych fadach.

2.3.2.1 Korela¢ni vzory finan¢nich ¢asovych fad

Jednim z nejzajimavéjSich anomalit v ¢asovych fadach financnich trhu, které behaviordlni teorie
vysledovala, je existence tif nasledujicich vzora [2]:
®  krdtkodobé zvraty — vyznamnd zména cen aktiv byvd ndsledovana dalSi vyznamnou
zménou aktiv, aniZ 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 soucasnosti nestdly. Zdroj této anomadlie mizeme vidét v lidskych
emocich jako jsou panika Ci euforie, které mohou ovlivnit investory k investovani
nezaloZeném ¢Cisté na raciondln{ interpretaci dostupnych informaci.
®  stFednédobd setrvacnost — relativné stdly vyvoj ceny aktiv v délce pfiblizn¢ 3 a7z 12
mésicli 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

k niz$i/vyssi hodnoté.
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2.3.3  Praktické vyuziti neefektivity finanénich trhi

Predchozi kapitola naznacila redlnou moZnost existence neefektivit trhu zplsobujici moznost
pfechodnych vyskyti autokorelaci v casovych fadiach vyvoje cen aktiv na finanénich trzich. Tyto
neefektivity plynou ze skutecnosti, Ze v pozadi finan¢nich procesii miZzeme vzdy vysledovat lidsky
faktor investoru. Dle literatury (viz napf. [2], [9]) tvoii v naprosté vétSingé odvetvi obchodovani na
finanénich trzich nadpoloviéni objem transakci spekulativni obchodovani za téelem zisku z tohoto
obchodovani (na mezindrodnim devizovém trhu, FOREX — Foreign Exchange, tvoii udajné objem
spekulativniho obchodovéni aZ 95% objemu veSkerého obchodovéani na tomto trhu). Tim spiSe je
lidsky faktor vysledovatelny a mySlenka absolutné efektivniho trhu vyvijejiciho se absolutné bez
emoci a jakékoliv zdvislosti se zda byt prili§ nadhodnocena.

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

Pro zautomatizovdni obchodovéni je ovS§em nutné presné formalizovat obchodni taktiku (a tu
nasledn¢ vhodn¢ implementovat). To muze byt ovSem velmi sloZité — investor pravdépodobn¢ jedna
¢astecné podle své intuice a také své taktiky obménuje podle jejich dspESnosti a podle vyvoje trhu.
Takto pruzné nemuze 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 algoritmt — evolucni algoritmy.
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3 Evoluc¢ni algoritmy

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

Aplikaci téchto principi na mnoziny kandiditnich feSeni umoziiuje vyhleddvat nejlepSi feSeni
(globélni extrémy prohleddvaného prostoru) s nutnosti otestovat pouze malé mnoZstvi ze vSech

teoreticky moZnych kandidétnich fesSeni.

3.1 Déleni evoluénich algoritmii

Podle zpuisobu implementace a zaméfeni na konkrétni tfidu problému rozliSujeme nésledujici typy
evoluénich algoritmd, které je moZné strucné charakterizovat takto [11]:

e Genetické algoritmy — nejpopularnéjsi typ evolucnich algoritmii. Kandidatni feseni
zakodujeme do fetézce Cisel (obvykle do binarntho fetézce) a aplikovanim operatoru
rekombinace a mutace na jednotlivé generace kandiddtnich feSeni postupné iterujeme
ke globdlnimu optimu dané tdlohy (respektive k dostatecné kvalitnimu lok4lnimu
extrému obecn¢ vicerozmérné funkce).

e  Genetické programovdni — Zde jednotlivé jedince evoluce predstavuji celé programy
feSici danou tlohu a dochdzi ke hleddni cilové podoby (struktury) programu.

e FEvolucni strategie — jsou podobné genetickym algoritmiim, ovSem kandidatni feSeni
kédujeme pomoci fetézce realnych ¢isel. Kazdy rodi¢ (skupina rodi¢i) produkuje
skupinu potomki, k soupefeni poté dochdzi vramci této skupiny (rodi¢e a jejich
potomci).

e Evolucni programovdni — podobné jako genetické programovéni, ovSem struktura
programu je dand a vyvijeji se pouze jeho Ciselné parametry. Hlavnim operdtorem byva
mutace (jedinci se berou jako zastupci ruznych druhi a k mezidruhovému kiiZeni

nedochazi).

3.1.1  Genetické algoritmy

Jsou nejastéji pouZivanou a také nejzndméjSi skupinou evolucnich algoritmu. Nejéastéj$im
uplatnénim je (optimalizaéni) uloha hledédni globdlniho extrému vicerozmérné funkce. PouZivaji se
predev§im v jejich tradiéni podob¢é oznafované jako jednoduchy geneticky algoritmus (simple
genethic algorithm - SGA) [12] v Ceské literature téZ jako kanonicky geneticky algoritmus [10]. Pro
tyto algoritmy nejcast¢ji plati [10],[11],[12]:
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Jedinec (kandidatn{ feSeni, ¢i chceme-li, fenotyp) je reprezentovan bindrnim fet€zcem x
délky n (tedy svym genotypem)
xe {0,1}" (3.1.)

Pouziva se proporciondlni vybér rodicu z populace jedincti na zaklad¢ jejich hodnoty
fitness funkce f nad bindrnimi fetézci x viz vzorec (3.2). Zpusob vybéru rodicu
ovliviiuje rychlost konvergence k feSeni, ale také pravdépodobnost uvdznuti v lokdlnim
extrému funkce.

FA{O1})' =R (32.)
Rekombinace rodicu je provadéna jednobodovym (i vicebodovym, piipadné jinym)
kfiZenim — tj. vzdjemnou zaménou definovanych ¢&asti bindrniho fetézce.
Pouzivad se Mutace jednotlivych bitii bindarnich reprezentaci jedincii. NejcastéjSim
zpusobem mutace je bitova negace vybranych bita. Pravdépodobnost vybrani bitu pro
mutaci je pro kazdy bit kazdého fetézce celé generace rovna stejné hodnoté p,,, kde p,,

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

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

Omezenost prostoru kandiddtnich Feseni — omezeni je ddno délkou fetézce n (ze vzorce
(3.1) vyplyvd, Ze celkovy poéet moznych kédovani a tim i kandidétnich feSeni je 2").
Pro vétsi presnost je tedy tfeba prodlouzit délku chromozému a tim zpomalit evoluci.

Proporciondlni vybér jedincii je nachylny pro vybirani jedincu s podobnou hodnotou

fintness funkce (a tedy pravdépodobn¢é mén¢ variabilnich jedincii).

ResSenim téchto problému je propracovanégjsi vybér jedinci a zpusobu jejich kédovani —

predev§im pomoci fetézcu pfirozenych anebo redlnych Cisel (a tim uZ se bliZzime k evolu¢nim

strategiim).

3.1.2

Genetické programovani

Tato technika se pouZivad ke generovani kédu feSicich zadanou tdlohu. Zikladnimi znaky odliSujici

genetické programovani od ostatnich technik evolucnich algoritmii jsou [10],[11],[12]:

Reprezentace jednotlivych jedincii populace je nejcastéjsi v podobé stromovych
struktur predstavujicich spustitelné kddy. Stromové vyrazy jsou typicky netypované,
vychazejici z mnoziny termindlu 7 (vstupy do programu, konstanta a funkce bez
argumenti s vedlejsSim ucinkem) a mnoZiny funkci F s definovanymi aritami dle
ndsledujici rekurzivni definice [10]:

1. Kazdé tr € T je korektni vyraz.

2. fleiey,....en) je korektni vyraz pravé tehdy kdyZ fe FF A

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

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

K vy¢isleni funkce dochdzi spoust€énim vzniklého programu na mnoZiné trénovacich
vstupti a ndsledné vyhodnocenim odchylky od pozadovanych vystupt. Na konci
evoluce je ovSem potieba vysledného jedince zkontrolovat pomoci mnoZiny testovacich
vstupii (pro oveieni dostateCné generalizacni schopnosti vzniklého jedince).
Rekombinace probihd pro vybrané rodicovské dvojice jedincu vybérem ndhodnych
podstromu v obou jedincich a jejich vzdjemnym prohozenim (vzniknou tak dva
potomci).

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

Aplikace operdtori rekombinace a mutace je pro vSechny evoluéni algoritmy
esencialni, nemén¢ duleZita je volba jejich aplikace. Proto je tfeba poznamenat, Ze dle
nékterych prament ([12]) se v genetickém  programovani striktné voli bud’
rekombinace dvou rodiCovskych jedinci anebo (s faddové niz$i aZz nulovou
pravdépodobnosti) mutace jednoho rodiovského jedince, zatimco v jinych zdrojich

([10]) je moZnost aplikovat oba operdtory soucasné ponechdna na uZivateli.

Také genetické programovdni ma své nedostatky — nckteré z nich jsou odstranitelné, jiné

v soucasnosti nikoliv:

Rozristdni se jednotlivych jedincii — a to jak vznikem usekii kédu neovliviiujici
vysledek vypoctu (takzvanych intronit), tak vznikem spravné pocitajicich jedinci,
které maji ovSem pfemrStenou velikost (takzvanych bloatit). Tento nedostatek je
mozné pomérné efektivné fesit vhodné zvolenym penalizovanim velikosti jedincl pfi
vy¢&islovani jejich fitness funkce.

Oblast pouZitelnosti genetického programovdni — v soucasnosti je nemyslitelné, aby se
touto technikou béZn€ navrhovaly rozsahlejsi programy. Technika je vhodna pro vyvoj
drobnéjsich dobfe definovatelnych programu, jejichz struktura se konvencnimi
technikami hleda obtizn¢ (napfiklad rizné prediktory nebo klasifikatory dat apod.).
Nizkd generalizace vysledného programu — postupnou evoluci vytvofime program
dobfe zpracovévajici problémy z trénovani mnoZiny, to ovSem nemusi implikovat
optimélni feSeni vSech problémi z daného prostoru. Tento problém je tfeba alespon
detekovat pomoci tzv. festovaci mnoziny. Ta ovSem neumoZiuje vylepSit samotné
feSeni — pouze identifikovat evoluci na jejiz vysledky se neni moZné spoléhat.

Rychlost konvergence — byva extrémné pomald. Jednak z duvodu ¢asové narocnosti
vypoctu fitness funkce (spousténim vSech generovanych programil na vSechny vstupy

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

vypocetni naro¢nosti), tak z duvodu potieby velikého mnozstvi jedincu v kazdé
generaci. K caste€nému rfeSeni tohoto problému existuje fada sofistikovanych

pokro€ilych technik (viz napiiklad zdroj [10]).

Evoludni strategie

Tento typ evoluénich algoritmti tak miZe dosahovat lepSich vysledka v kratSim Case pro ulohy

hledajici optimum redlné funkce n proménnych (jeji dspéSnost v téchto dlohdch je ovSem, jako u

ostatnich uvedenych algoritmii, nezarucitelnd a zavisld na konkrétnim problému a volbé parametra

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

Reprezentace jedincu je v podob¢ vektoru redlnych (Ci prirozenych) Cisel predstavujicich
kandidétni feSeni. Casto jsou oviem souddsti kédovéni jedince i fidici parametry evoluce v
podob¢ hodnot mutac¢nich kroka (rozptyli gaussovskych Sumu) a rotacnich dhli:
X = <X1,X04 0 s X0y07,02, . o ,00,001,02,. 0>, (34.)

kde x; jsou hodnoty hledanych parametrt, o; hodnoty mutaénich kroku Vi e {1,2,...,n}

a; jsou hodnoty rotaénich dhlu Vi e {1,2,... .k}

k = n(n-1)/2 (odpovida poctu prvki kovariani matice n mutacnich kroka)
Mutace je zaloZena na upraveni kaZzdého parametru kazdého jedince pfictenim nihodné
hodnoty gausovského Sumu (se stfedni hodnotou 0 a rozptylem o; pro dané x;). Nejdiive se
pomoci mutace vygeneruji nové hodnoty rozptyli o; a s t€mito hodnotami se pak provadi

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

O.l' — O.ier.N(O,l)

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

I .
kde 7 = —, je tzv. tirover uceni a

Jn

N(0,1) je ndhodnd proménnd s normdlnim rozloZenim, nulovou stfedni hodnotou a
rozptylem 1.
Rekombinace v ptipadé evolucni strategie muZe probihat napiiklad témito zpusoby:
prumérovanim hodnot rodi¢t (z; = (x; + y;)/2), ndhodnym vybérem z hodnot rodicu (z; je
nahodn¢ vybrand hodnota z {x;, y;}), a u obou téchto zptisobii se mohou rodi¢ovské dvojce volit
pro kazdy parametr zvlast” anebo jedna pro celého jedince (viz Obr. 3.1.). Zajimavym rozdilem
oproti genetickym algoritmiim je uniformni vybér jedincu ke kfiZeni (tedy rovnd Sance vSech
jedincu na kfiZeni bez ohledu na jejich fitness).
Vybér jedincii do dalsi generace probihd po aplikaci rekombinace a mutace na zdkladg fitness

funkce. Rozezndvame dva druhy vybéru potomstva — (i, A) selekce, prezivaji pouze nejlepsi

potomci a (u + A) selekce, prezivaji nejlepsi jedinci ze skupiny potomki a rodi¢i. Ve vyse
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uvedenych modelech 1 oznacuje pocet rodi¢u a A pocet potomki, ¢im je nasobnost A oproti u
vyS$i, tim je vys$i i tzv. selektivni tlak (vnéjSi pisobeni na zmény jedince).
Nejzajimavéjsi vlastnosti pravé zminénych algoritmua je pravé schopnost autonomni dynamické
zmény probihajici evoluce (a to za pomoci vyse zmin¢né evoluce fidicich parametri). Postupnym
snizovanim mutaénich kroka se algoritmus postupné pribliZzuje k optimu (tak jak je tomu napiiklad
u metody simulovaného Zihani), to vSak ale mtiZe byt pouze lokdlni, proto algoritmus pravidelné

(obvykle po 200 krocich [12]) zmé&ni oblast prohleddvani.

X1 X2 eeoe X X1 | X2 eee |X
X1 X2 Xi X1 X2 Xi
yYi|)2 eeoe |Vi Y|y eee |)Vi
yi yn Vi yi 2 Yi
(X1+y1)/2 ()Cz+y2)/2 eoe (xi+y,~)/2 X1 y2| eee Vi
21 22 Zj i1 22 Zi
Lokalni primérovani Lok&lni ndhodny vybér
1 1 1 2 1 2
X1 | X2 |eee]|X; x12 )C22 eee| X xll )C21 eeoe|X; x12 )C22 eee| X;
1 1 1 2 2 2 1 2 2 2
X1 X2 Xi X1 X2 Xi X1 X1 X2 Xi
1 1 1 2 2 2 1 2 2 2
Vi | Y2 |eee]|)i V1 | Y2 |eee|)i Y1 Vi | Y2 |eee]Vi
1 1 1 2 2 2 1 2 2 2
yYi » Vi yioy Yi Y1 yi 2 Vi

X1y 2| (x4 D)/2 e o o | (xi4Y5)12

1 2
X1 y2 eeoe

21 22 i
1 22
il i i
X1 | X2 |eee]| X i i
i i 7 X1 | X2
X1 X2 Xi i i
X1 X2
il i i
YI | Y2 |eee])i il i '
i i i Vi | Y2 |eee| )i
yioy Yi Y 7
yioy» Vi
Globalni primérovani Globélni ndhodny vybér

Obr. 3.1.: Zpusoby rekombinace jedincu u evolu¢nich strategii (Cerpano z [12])
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3.1.4 Evoluéni programovani

Na svém pocatku byly tyto algoritmy pouZivany k uceni konec¢nych stavovych automati. Jako jedna
z prvnich udloh byla snaha pomoci evoluéniho programovéni navrhnout kone€ny automat schopny
pfedpovidat bindrni ¢asové fady. V dneSni dobé se pouZiva k Sir§imu okruhu optimalizaénich uloh a
stiraji se rozdily oproti evoluénim strategiim. V zdsad¢ je vSak evoluéni programovani pouZivéno
k hledani optimdlnich parametri existujici struktury vypocetniho modelu (typicky napiiklad vah
neuronové sit¢). Hlavnimi znaky této skupiny algoritmu jsou [12]:

® Reprezentace jedincu je typicky v podobé vektoru redlnych cisel. Moderngjsi
nekanonické verze evoluénitho programovani pouZivaji pokrocilejsi schémata
reprezentace pro Ucely auto-adaptace mutacnich kroka (obdobné jako tomu je u
evoluénich strategii, viz vzorec (3.4)).

e K rekombinaci v klasickém evoluénim programovani nedochdzi. Ke vztahu mezi
jedinci prohleddvajicimi stavovy prostor kandidatnich feSeni byvd ddvana paralela se
vztahem mezi zastupci riznych Zivoc¢isnych druhi v pfirodé — zde také nedochazi
k mezidruhovému kiiZenf ale k vyvoji v ramci druhil a soupefeni mezi nimi navzajem.

e QOperitor mutace ma prakticky stejny vyznam jako u evoluénich strategii — dochéazi
k souctu hodnot parametrti s ndhodnym gausovskym Sumem.

e Vybér jedincu do dalsi generace probiha zpravidla turnajovym zpusobem. Kazdé feseni
ze skupiny u rodicl a jejich A potomki je porovnavan s ndhodné vybranou skupinou ¢
jedincu z celé generace. Do nové generace je vybrano u jedincu s nejvétSim pocétem
,vitézstvi“. Pomoci parametru ¢ miizeme obvykle ménit silu selekéniho tlaku.

V soucasnosti je pojem evoluéniho programovani vymezen mnohem védgnéji. Tyto algoritmy
mohou pouZivat prakticky libovolné kédovani dat, variacni operdtory i selekcni procedury (viz [13]).
Tato skupina algoritmii tak splyva s ostatnimi skupinami, néktefi autofi dokonce jako evoluc¢ni
algoritmy oznacuji celou skupinu genetické programovéni, evolucni strategie, evoluéni programovani

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

3.2  Evoluéni algoritmy pro optimalizaci predikci

Praktickym vystupem této prace bude systém schopny pomoci ruznych optimaliza¢nich technik
optimalizovat modely pro predikci finanénich &asovych rad. Soucdsti bude také vytvoreni a
odzkouseni n¢kolika optimaliza¢nich technik, pfedevs§im pak ze skupiny evolu¢nich algoritmu. Jesté
pred samotnou realizaci se v této podkapitole pokusime analyzovat, na které ze skupin algoritmu
uvedenych v pfedchozich kapitoldch by bylo vhodné se zaméfit vice.

Prvni z aplikaci evolucniho programovdni byla pravé predikce (bindrnich) Casovych fad.

Z tohoto pohledu se zdd byt tato skupina algoritmi vhodnym kandidatem. Dalsi vhodnou vlastnosti
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je, Ze se ve své klasické podob¢ pouzivaji predevsim ke hledani vhodnych kalibra¢nich parametru
existujictho modelu — coZ bude prakticky nas pfipad, nasi snahou totiZ bude optimalizace existujicich
predikénich model.

Ve svém modernim pojeti evoluéni programovédni témct splyva s evolucnimi strategiemi,
ziskdme tak v optimalizaci dal$i potenciondln¢ hodnotné aspekty jako rekombinace, vice fidicich
parametra schopnych autoevoluce v kédovani jedince apod.

Naproti tomu genetické programovdni je technika, pfi které dochdzi k vytvafeni nového
vypocetntho modelu feSiciho zadanou tfidu dloh. Z prvnich fdzi na$i price, kdy budeme hledat
vhodné algoritmy optimalizujici existujici predikéni modely, tedy muzeme tuto techniku vyloucit.

Posledni nezminénou skupinou jsou genetické algoritmy. Ty se pro tulohu optimalizace
predikéniho modelu potenciondlné hodi, maji ovSem fadu omezeni vychdazejicich z pouZivaného
binarniho kédovani kandidatnich feseni, které neni pro optimalizaci vektoru redlnych parametrt prilis
vhodné. Této technice bude tedy pravdépodobné vénovdna mensi pozornost piipadn¢ bude pouZita
v kombinaci s vlastnostmi ostatnich technik (napiiklad kédovanim kandiddtnich feSeni pomoci

redlnych &isel).
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4 Navrh systému optimalizace predikci

Praktickym cilem této préce je ndvrh a implementace systému vyuZivajiciho evolucni algoritmus pro
optimalizaci predikéniho modelu. Detailnéji by mélo jit o moduldrni systém schopny nalézt optimaln{
vstupni parametry modulu predikéniho modelu. Navic by tento systém mél umoZiovat Skédlovatelnost
provadénych vypocti — tedy schopnost provadét paralelni vypocty (jak na drovni vice jader ¢i
procesoru jednoho stroje, tak na drovni vice fyzickych stroju).

Nejdfive si navrhneme pfedbéZnou podobu architektury obecného systému spliujiciho vyse
uvedeny popis. Déle se pak zamcfime na detailngj§i ndvrh takovéhoto systému schopného
optimalizovat moduly pro automatizované obchodovdni na financnich trzich. Pfi tom poZijeme

zékladn{ techniky objektové orientovaného ndvrhu.

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 nezavislych podsystému. Pokud budou tyto
podsystémy pro vétsi ¢dst svého vypoctu nezavislé na ostatnich ¢4stech systému, umoZnime takovou
dekompozici i snadnou Skdlovatelnost vykonu (prostym rozdélenim celkové dostupné vypocetni
kapacity mezi jednotlivé podsystémy). Dalsi aspekt, ktery musime uvaZzit v pfipad¢ optimalizovani
predik¢nich modeli, je vysokd vypocetni naroCnost vypoctu samotnych predikei — tedy z pohledu
evolucnich algoritma vlastné simulace ,,Zivota® jedince za ti¢elem vycisleni jeho fitness. Bylo by tedy
vhodné odd¢lit predevsim generovani novych jedincti 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 rozd€lujici a spravujici vypocty nezdvislych komponent vycislujicich
fitness.

V téchto tfech komponentich muzeme vidét zakladni stavebni bloky naSeho systému. Pri
vhodn¢ navrZené komunikaci muZeme tyto komponenty realizovat jako samostatné procesy
potencidlnd rozmistitelné na rizné vypodetni stroje. Skélovatelnost vykonu je zaji§téna moZnosti
pridavat dalsi komponenty vycislujici fitness generovanych jedinca (vstupnich parametri predikéniho

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 pfedevsim z duvodu velké Casové a
pamétové naroc¢nosti ohodnocovani jedincu — vzhledem k niZ je reZie ostatnich komponent systému,

a tedy i evolu¢niho algoritmu, v podstaté zanedbatelnd)

4.1.1 Komponenta generujici vektory vstupnich parametri

Tato komponenta bude provadét hlavni ¢ast evoluéni optimalizace vstupnich parametri predikéniho
modelu. Z principu evolucnich algoritmi (viz kapitolu 3 Evoluéni algoritmy) vyplyvd, Ze pro
optimalizaci je tfeba generovat skupiny (tzv. generace) kandidatnich feSeni (tzv. jedincu), dile mit
dostupné vSechny ohodnocené kandidétni feSeni z takovéto skupiny pro moZnost vygenerovani nové
skupiny. Po nastaveném poctu krokii anebo dosaZeni pozadované tispéSnosti kandidatniho feSeni
algoritmus konci a jeho vystupem je nejispéSngjsi feSeni. Schéma rozhrani takovéto komponenty

vidime na Obr. 4.1.

Optimalizaén{ systém Externi komponenty/

]
]
| uzivatel
]
]

o

Generdtor vstupnich parametrir

‘Kandidétm’ reSeni

<«

Start optimalizace (udélost)

«

vvvvvv

Kandidatni reSeni

[}
]
]
:
1
Ohodnocend : Konec optimalizace (uddlost,
1 >
]
1
1
]
1
1

Obr. 4.1.: Konceptualni schéma komponenty generujici vstupni parametry predikéniho modelu
Musime ovSem vzit v dvahu, Ze tato komponenta potiebuje velmi pravdépodobné vice nez
posledni ohodnocené kandidétni feSeni — spiSe celou populaci ohodnocenych feSeni. Abychom tohoto
dosdhli, musime n€kde ohodnocend kandidatni feSeni uchovivat. Aby byl systém co nejmoduldrné;jsi
a zéroven, aby byl snadno ménitelnd konkrétni implementace evolucni optimalizace, méla by tento
ukol plnit zvlastni podkomponenta. Navic je potfeba zajistit komunikaci s ostatnimi ¢4astmi systému
(provad¢jicimi hodnoceni kandiddtnich feSeni), tento Ukol by méla plnit dal§i podkomponenta.

Schéma rozhrani takto zjiSt€énych komponent je zndzornéno na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2.: Konceptualni schéma komponenty generujici vstupni parametry predikéniho modelu, jejich

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

4.1.2 Komponenta hodnotici vektory vstupnich parametri

Komponenta hodnotici vektory vstupnich parametri by mé¢la na vstupu obdrzet vektor vstupnich
parametri predikéniho modelu, odsimulovat béh predikéniho modelu s t€mito vstupnimi parametry
v daném prostiedi (tj. provést predikci na pfipravenych datech Casové fady), ohodnotit tsp&Snost
takto parametrizovaného predikéniho modelu a toto ohodnoceni vritit zpét. V tomto popise miiZeme
rozeznat tfi hlavni podkomponenty:

e predikéni model,

e prostiedi a

¢ hodnotitel dspéSnosti modelu.

Pro praktické aspekty realizace hodnotici komponenty (moZnost spoustét paralelné vice
vypoéti ve vice vldknech, ohlaSovdni volné vypocetni kapacity, automatizované stahovani
aktualizovanych knihoven apod.) bude jeSt€¢ vhodné pfidat fidici komponentu, spravujici béZici
vypocty. Pokud bychom schématicky zndzornili komunikaci téchto podkomponent a jejich spojeni

s ostatnimi ¢astmi systému, ziskali bychom schéma Obr. 4.3.
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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 kandiditni feSeni od generujici
komponenty a pfeddva je ddle k ohodnoceni a poté zpét preddva vysledky hodnoceni. Pfitomnost 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 znazoriujici jeji rozhrani je na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4.: Konceptudlni schéma komponenty rozdé€lujici a spravujici atomické vypocty

Celkovy diagram vSech uvedenych komponent a jejich podkomponent i s naznacenim moZného

implementaéniho rozhrani jednotlivych €asti je naznaceno v diagramu Obr. 4.5. Pro modre oznaéené

komponenty je vhodné umozZnit jejich snadnou nahraditelnost bez nutnosti znovu sestavovat koéd

(zbyla ¢ast kédu tak bude zcela nezavisla na konkrétni instanci problému a zpuisobu jeho feseni).
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Obr. 4.5.: Konceptudlni schéma komponent a komunikace systému optimalizace predikéniho modelu
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4.2  Tridni navrh systému

V predchozi kapitole jsme provedli ndvrh zdkladnich komponent modelovaného systému. Toto je
prvni krok krozpoznédni jednotlivych tfid. Déle je tfeba konkrétni podobu té&chto komponent
prizpusobit poZadované funkcionalit¢ systému (komponenty jsme navrhovali spiSe pro optimalizaci
vstupnich parametri obecného modulu, v navrhu tiid je jiz tfeba se zaméfit na konkrétni instanci
problému a to optimalizaci vstupnich parametri obchodnitho modulu, schopného automatizované
obchodovat s virtudlni zprostfedkovatelem finanéniho trhu — tzv. brokerem). A v neposledni fad¢ je
potfeba do tfidntho ndvrhu zahrnout komunikaéni rozhrani jednotlivych komponent — tfidy realizujici
predavéni dat a tfidy predstavujici datovy kontrakt komunikace. V této kapitole se tedy budeme
zabyvat podrobnym ndvrhem jednotlivych balicki a tfid. Vysledny diagram ndvrhovych tfid

s naznaceném rozdéleni do balicku sestaveni je zndzornén v ¢dsti Pifloha 1.

4.2.1 Balicek s datovym kontraktem

Z predchozich podkapitol vyplyva, Ze cely systém optimalizace predikci casovych finanénich fad
bude sestaven z vice spolupracujicich aplikaci, umisténych na obecné ruznych vypocetnich strojich.
Obvykly spravné dokomponovany objektovy nédvrh obsahujici datovy a komunikacni kontrakt
implementaci komunikace objektii v rdmci jedné aplikacni domény, ale i mezi aplikaénimi doménami
na raznych strojich.

Zakladem datového kontraktu bude vektor parametrit modelu Casové rady tak, jak jsme si jej
definovali v kapitole 2.2.2. MnoZinu moznych parametrii bude moZné rozsifit pro ucely konkrétniho
feSeného problému (tedy pro tuéely modelovéni financnich ¢asovych fad). Pro jednotlivé hodnoty
vektoru vstupnich parametru tedy definujeme vlastni typ.

Dal$im vyznamnym datovym prvkem v systému, jehoZ instance bude nutné preddvat, je
ohodnoceni dspésnosti vygenerovaného vektoru parametrd — tedy datovy typ hodnot fitness funkce.
Pro snadnou moZnost v budoucnu ménit obor hodnot této proménné (jeZ je pravdépodobné celé R,
vyslednd implementace muZe ovSem obsdhnout pouze diskrétni spocitatelnou podmnozinu R dle
mozZnosti rozsahu a presnosti pouZzitého typu).

Ohodnoceni a vektor parametrti jsou vzdjemné svazany (jedno ohodnoceni patii k jednomu
konkrétnimu vektoru a naopak). Pfedchozi informace tedy vedou na realizaci objektu vektoru
vstupnich parametri v podobé usporddané n-tice, z niZ jedna polozka je ohodnoceni vektoru
parametri a druhd polozka je pravé posloupnost (kolekce, vektor) objektt definujicich jeden
parametr. Pro ucely identifikace objektii napfic aplikaénimi doménami a moZnost persistentniho

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

datovych vrstev systému, viz [14].

InputParametersCollection
Parameters
P3
(Collection) Parameter
Viol P
arameter
N N Value
Name /v InputParametersRating
| Value
Id InputParametersCollectiold
Rating

Obr. 4.6: Konceptudlni schéma datového kontraktu navrhovaného systému

4.2.2 Bali¢ek s komunika¢nim kontraktem

Jak bylo zmin¢no vyse, komunikaéni kontrakt bude (spolu s datovym kontraktem) zdkladem ndvrhu
celého systému. U ndvrhu meziobjektové komunikace je dobré dodrZovat zdsadu minimélniho
moZzného provazani objekti. Pro ucely jednoduchého a univerzalniho komunikacniho rozhrani se
muZeme na komunikaci v navrhovaném systému divat tak, Ze zde vystupuji objekty predavajici
vektory parametri k ohodnoceni a ocekdvaji, Ze bude asynchronn¢ vraceno ohodnoceni, a prvky,
které pfijimaji vektory a asynchronné zasilaji zpét jejich ohodnoceni (bez ohledu na to jestli sami toto
ohodnocené vyc¢isluji nebo jen deleguji vypocet na dalsi prvky).

Zjednoduseny sekvenéni diagram komunikace téchto prvki je zndzornén na diagramu Obr. 4.7.
Z principu asynchronni povahy zasilanych zprdv vyplyvd nutnost explicitni vazby mezi
ohodnocovanymi vektory parametrt a jejich ohodnocenimi (Na konceptudlnim schématu Obr. 4.7 je
tato vazba vid¢t jednak jak referenéni vazba a jednak jako explicitni vazba pomoci jednoznacného
objektového identifikatoru — tato bude zejména pouZitelnd pro asociaci objektu napii¢ aplikaénimi
doménami nebo tam, kde nema prostd referencni programovd vazba dosah).

Déle je zdiagramu Obr. 4.7 zfejmd moZnost rozSifovani funkcionality celého systému
zapojenim ,,preposilacich prvka, bez nutnosti rozsifovat rozhrani nebo ménit vnitini funkcionalitu jiz
existujicich prvku (tedy splnéni ivodniho pozadavku modularity). Prvek je mozné po implementaci
obou rozhrani zapojit do existujiciho fetézu tak, aby se vSemi zasilanymi daty mohl provést potfebnou
¢innost (jejich uloZeni, napldnovéni jejich ohodnoceni, odesldni na jiny fyzicky stroj atd.) a aniZ by se

této skutecnosti museli pfizpuisobovat koncové prvky.
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Obr. 4.7: Diagram sekvence znazorfiujici zjednodusenou komunikaci navrZzenych rozhranni systému

4.2.3 Balicek s definici prohledavaného stavového prostoru

Tfida generujici jednotlivé kandidatni feSeni (viz kapitolu 4.1.1 Komponenta generujici vektory
vstupnich parametrii) bude vlastn¢ provadét prohledavani stavového prostoru. K tomu je ovSem nutné
tento stavovy prostor ohranicit, pfipadné¢ definovat jeho vlastnosti (granularita jednotlivych dimenzi,
poZadovany vychozi bod prohleddvéni a podob¢) a definovat omezujici podminky.

K tomuto tcelu bude slouzit balicek s definovanou Sablonou vektoru parametru. Tato Sablona
bude udavat dimenzi generovanych vektori a pro jednotlivé prvky generovanych vektoru také
poZadovany rozsah a presnost hodnot, droven mcéfitelnosti proménné (nomindlni, ordindlni,
intervalovy, pomérny) atd.

Pro snaz8§i a rychlej$i zmény definice prohleddvaného prostoru bude vhodné, aby vnitini
implementace tohoto balicku nacitala tato nastavené z externtho xml souboru (ktery bude zaroven

validovén oproti xsd schématu).
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4.2.4 Balicek pro spravu vektori

Optimalizacni evoluéni algoritmy (viz kapitolu 3 Evoluéni algoritmy) potfebuji pro svoji ¢innost znét
dfive vygenerovand kandidatni feSen{ a jejich ohodnoceni. Déle kandid4tni 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 spoleéné pro jakykoliv
implementovany optimalizacéni vypocet, bude vhodné je vyélenit do zvlaStntho modulu, ktery pravé
bude moci byt do systému zaclenén jako vySe zminéni ,,pfeposilaci objekt*.

Hlavni funkcionalitou, kterou bude tedy tento prvek vystavovat bude price s kandiddtnimi
feSenimi (vektory parametrli) — jejich poskytovani dle identifikatoru, ptipadné ¢lenéni do generaci a
poskytovani celych generaci a oznamovédni ohodnoceni celé generace. Pro tfidni diagram tohoto

bali¢ku odkazujeme ¢tendfe na diagram Piiloha 1.

4.2.5 Balicek pro optimaliza¢ni vypocty

Kromé pfipadnych podpurnych tfid bude tento balicek obsahovat jedinou tfidu implementujici
rozhrani zdroje vektoru parametra (viz 4.2.2 Bali¢ek skomunika¢nim kontraktem). Vnitfni
implementace bude na zdklad¢ dostupnych hodnoceni jiZ vygenerovanych vektori parametri
(dostupnych v udlozisti vektora parametri v balicku pro spravu vektort) generovat vektory nové
s cilem co nejefektivnéji prohledat stavovy prostor a najit optimdlni popfipad€ dostatecné vhodné

suboptimdlni feSeni.

4.2.6 Balicky s komunikaéni funkcionalitou a spravou béhu
systému

Evolu¢ni algoritmy obvykle k nalezeni vhodného feSeni potfebuji dostatecné velky pocet kroku
stavovym prostorem. I kdyZ mnozina vSech ohodnocenych bodu prostoru, které algoritmus prohledal
je malou podmnoZinou celého stavového prostoru (jeZ by bylo bez optimaliza¢nich ¢i heuristickych
technik nutno prohledat cely), stdle je béZné, Ze dochdzi k vycCislovani fitness funkce kandiddtnich
jedincu v fadu stovek az tisicii boda prostoru. Pro uspokojivou rychlost je tedy nutné pouZzit rychlé
ohodnoceni kandidatnitho vektoru parametri. V nasem piipadé¢ ovSem bude vycislovani fitness
probihat formou simulace obchodovani a to na datovych rfadach v fadu miliénu bodu (pro zaruceni co
nejpresnéjsitho ohodnoceni prediktivity optimalizovaného modulu).

MoZnosti, jak urychlit celou optimalizaci, je zvySeni vypocetniho vykonu, ¢ehoZ v dne$ni dobé
nejlevnéji dosdhneme vyuZitim vicejadrovych procesoru a navySenim poctu fyzickych vypocetnich
strojii. Ukolem popisovanych bali¢ki bude umoZnéni béhu systému v libovolném stupni paralelizace
a to jak na urovni vldken v jedné aplikacni doméné (pro vyuZiti vicejadrovych procesoru), tak na

urovni raznych aplikaénich domén (b&Zicich na oddé¢lenych fyzickych strojich schopnych
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komunikovat pomoci protokolu TCP/IP) s moZnosti libovolné meénit stupefi paralelizace za béhu
(vypadky vypocetnich uzli neovlivni béh celého systému) a bez nutnosti na tuto funkcionalitu
jakkoliv pfipravovat ostatni prvky systému.

Dalsim tkolem tfid tohoto balicku je sprava vypocetnich serveru (stroju vycislujicich fitness
funkci) — automatickd distribuce aktudlnich balickii na kazdy nové¢ piihlaSeny vypocetni server
(pfipadné pfi startu béhu systému) a sprdva a monitorovani probihajicich vypoéta na vypocetnich
serverech (s moZnosti vyuZiti jednoho vypocetniho serveru dvéma ruznymi instancemi
optimalizacniho systému).

Prvni pozadavek splnime pomoci ndvrhového vzoru Proxy (viz literaturu [15]). Kdy v kaZzdém
komunikujicim prvku navdZeme tfidy systému na Proxy tfidu implementujici rozhrani tfidy
nachézejici se na vzdaleném stroji. Vnitfni funkcionalitou této Proxy tfidy pak bude pfevést voldni na
napldnovani vypoctu nejvhodnéjsim strojem (ktery md naptiklad nejrelevantnéj$i mezivypocty
v pomocné mezipaméti) a provedeni voldni na pfisluSném procesu na vzdaleném stroji. Proxy musi
byt schopné monitorovat dostupnost jednotlivich komunika¢nich bodi a operativné jejich seznam
upravovat.

Druhy pozadavek je mozné implementovat jako vnitini funkénost vySe zminénych proxy tiid —
v piipadg, Ze se vzddleny vypocetni server pfihl4si jako schopny provadét vypocty, lokdlni proxy mu
nejprve zasle aktudlni verze bali¢kl pro provadéni vypocta, které si vzdaleny prvek nacte do paméti a
bude volat jejich funkénost pfi provadéni vypoéti. Reseni tohoto pozadavku tedy neovlivni rozhrani
komunikujicich tfid — z pohledu navrhu neni dileZité jej pfed samotnou implementaci do detailu

analyzovat (pokud se technikou prototypovani potvrdi jeho implementovatelnost).

4.2.7 Balicek se spravou simulaci pro ohodnoceni vektori

V predchozi kapitole byl naznaéen problém zvySovani vypocetniho vykonu systému optimalizace
predikci. Jedna z navrzenych variant — a to paralelizace vypoctli v ramci jedné aplikacni domény —
nebyla postihnuta v bali¢cich s komunika¢ni funkcionalitou. Dalsi velmi znatelny narast vypocetniho
vykonu totizZ pfinese sdileni simula¢nich dat (popfipadé¢ pomocnych mezivypocti) mezi riznymi
instancemi vypocta.
K tomuto bude ovSem nutné spravovat simulacni data tak, aby rizné instance vypoctu pfistupovaly ke
sdilenym datim riznym zpusobem (budou se nachdzet v rozdilném simulacnim Case a tedy by jim
m¢la byt pfistupna rizna ¢ast dat). Pro tento ucel je tfeba implementovat zjednoduseny diskrétni
simuldtor splitujici ndsledujici pozadavky:
eV kaZdém kroku simulace se stfidaji moduly obchodnika a brokera, model obchodnika
zadava prikazy, ¢imZ planuje uddlosti, jejichZ naplnéni neni ov§em vazano pouze na

simulacni ¢as ale také na hodnoty dat pfisluSejicich konkrétnimu ¢asovému okamziku.
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e Simuldtor musi byt schopen zprostiedkovdvat data piislusejici k danému ¢asu simulace
a data historick4, nikoliv vSak data prislusejici nadchazejicim Casim simulace.
¢ Fyzicky musi existovat jedna instance dat.

Vice o implementaci simuldtoru diskrétntho casu, predev§im pomoci techniky ,activity
scanning®, kterou je tfeba ve zjednoduSené podobé pouZit pro implementaci naseho simulétoru viz
literaturu [16].

Schematické znazornéni existence vice instanci simulaci s riznym ¢asem simulaci pfistupujici
k jediné fyzické instanci dat je na Obr. 4.8. Této funkcionality je moZné dosahnout existenci jednoho
objektu predstavujiciho sdilend data a vice objekti s riznym vnitinim stavem, které zpfistupniuji a
prochézeji data (tedy naptiklad v jazyce C++ pomoci techniky kontejnerii a iterdtorii, v jazycich Java

¢i C# pak pomoci techniky kolekci a enumerdtorit).
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Obr. 4.8: Schéma poskytovan{ unikdtnich pohledii paralelnich simulaci na sdilend data



4.2.8 Balicek s definici obchodniho prostiredi

AZz do této chvile je popisovany optimalizaéni systém univerzdlni zhlediska ulohy, jez
optimalizujeme. Optimalizatni modul pouze prohleddvd stavovy prostor, spravce vektora
zaznamendva nalezend kandidatni feSeni, komunikaéni modul spravuje vypocetni vykon
paralelizovaného systému a spravce simulaci spousti jednotlivé simulace pro vyhodnoceni fitness
funkce (,,simulace Zivota vygenerovaného jedince) a poskytuje jim potfebnd data.

Jednotlivé instance dloh se pak li§i prdvé v samotnych simulacich — v naSem pfipad¢ 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 muZeme provadét optimalizace naprosto odliSnych problému — toto ovSem presahuje
rozsah této prdce a my se naddle budeme zabyvat pouze simulaci obchodniho prostfedi. Entity
vystupujici v tomto prostfedi budou tyto:

¢ Obchodnik — optimalizovany modul, jeZ se pomoci predikci finanénich ¢asovych fad
snazi dosahovat optimdlniho vyvoje své equity — prib&éZného zisku.

¢  Broker — ve skutecném svété obchodu 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 obchodovdnim obchodnika a brokera, jeZ jsou relevantni pro
vyhodnoceni tspéSnosti tohoto obchodovéni — a tedy fitness kandid4tniho feSeni.

¢ Hodnotitel obchodovani — prvek aktivovany po ukonceni béhu simulace obchodovant,
ktery na zdkladé¢ zaznamenanych informaci pozorovatelem vyhodnoti dspéSnost
obchodovaéni (napfiklad kone¢nd hodnota equity — tedy celkovy zisk, nebo pocet zmén
equity — tedy nestabilita prubéZného zisku a podobng).

Néaznak rozé¢lenéni téchto entit a jejich spoluprice je zachycena na schématu Obr. 4.9.

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

+StartParametersRating(in parameters) : bool
+StartParametersRating(in parameters, in rater) : bool
+StopParametersRating(in parametersid)
+StopParametersRating(in parameterslid, 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

TradinQSimﬁIator

Just calls constructors of Broker,

— T-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 +RunQ
e \ Order N
-price rfillings
-size Creates new
Broker Broker
Norders TradingSystem
TradingRater
BrokerLo brokerLo
9 el l.ocalSimulationDataProvider
BrokerLogEntry -+—brokerLogEntries
_equity[] , for all sub-series from LocalSimulationDataProvider
-positionSize(] AR ’
-positionPrice(] / broker.TryFillOpenOrders()
-excrsion]] // tradingSystem.ProcessTimeSlice()
_maximalDrawDown / broker.TryFillOpenOrders()
-maximalRunUp // }
Trade _;.‘r‘ades // tradingRater.Rate(brokerLog)
_ / return rating to TradingSimulator
-equity[] /
-entryPrice /
—ex'ﬂ!?nce . In one linear data structure mediate B
-minimalExcursion dat ies fi lobalDataProvid
-maximalExcursion ata series from grobatatarrovider
R which are needed in this simulation
(There is just one central instances
of data for all simulation threads,
but each simulation has its view on it)

Obr. 4.9: Poloformalni schéma Csti entit a jejich spoluprace pfi simulaci obchodnich prostiedi

4.2.9

Balicek pro definici obchodniho prostfedi popsany v kapitole

Balicky s implementaci obchodniho prostiedi

4.2.8 udava pro tfidy obchodnika,

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

obchodovani s vyuZitim pouze téchto rozhrani a jejich konkrétni implementaci doddvat v separdtnich

baliCcich (a tim mcnit celou tdlohu optimalizace a jednoduSe zkouSet vice variant obchodnich

prostredi riznym zptisobem aproximujicich redlné obchodni prostredi).
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A pravé tyto balicky bude nutné rozmistovat na vypocetnich strojich. Urychleni procesu a
vyhnuti se chyb¢ lidského faktoru dosdhneme zautomatizovanim tohoto procesu popsanym v kapitole

4.2.6 Balicky s komunika¢ni funkcionalitou a spravou b&hu systému.

4.2.10 Balicek pro sdileni pomocnych vypocetnich dat

Pfi popisu simuldtoru jsme zminili potfebu sdileni dat mezi vldkny spusténych simulaci. Sdilenim
obchodnich dat totiZ uSetfime Cas potfebny k jejich naéteni z persistentniho uloZiSté a pfedpfipraveni
pro pouZiti. Pokud budeme sdilet i pomocné mezivypocty (napiiklad klouzavy pramér financni
Casové tady popfipad¢ jiné modely Casovych fad popsanych v kapitole 2.2.2 Postup modelovani
¢asovych fad), usetfeného strojového ¢asu bude jest¢ znatelng vice.

V tomto pfipadé se ndm ale nabizi otdzka sdileni dat i napfi¢ paralelnimi stroji. Pokud
dat v centrdlnim tloZisti a jejich zasldni do potfebného vypocetniho stroje, pak méd smysl takovéto
centralni ulozi$t¢ implementovat. Dilezitym prvnim krokem je tedy analyzovat ¢asovou narocnost
vypoétu bez centrdlniho tloZisté a az poté ulozist¢ pripadné implementovat. Pri jeho implementaci je

vvvvvv

identifikovat — tedy navrhnout index dat.

4.3  Iterativni vyvoj systému

Tfidni ndvrh systému provedeny v kapitole 4.2 popisuje vcelku rozsahly a komplexni systém. Nebylo
by tedy prili§ vhodné spoléhat na dplnou sprdvnost tohoto ndvrhu a na to, Ze postihuje vSechny
pfipadné problémy vyskytnuvsi se v pribéhu implementace. Z tohoto pohledu je jednoznacné
nejvhodnéjs$i rozdélit vyvoj systému do iteraci a minimalizovat tak dopad chyb ndvrhu (vice

k rizikiim a dopadiim Spatného navrhu a jejich minimalizovéni viz [17]).

4.3.1 Prvniiterace

Vystupem implementacni faze prvni iterace vyvoje by mél byt funkéni systém potvrzujici zakladni
myslenku systému (moZnost evolucné optimalizovat predikéni systém). Prvni iterace tedy bude muset
obsahovat nésledujici balicky:
e balicky s definici datového a komunikaé¢niho kontraktu — jsou zdkladem celé
implementace (,,pétefi jeji kostry*), budou pouZzity ve vSech ostatnich baliccich.
¢ bali¢ek pro optimaliza¢ni vypocty — pokud ma prvni iterace ovéfit smysluplnost myslenky

optimalizovatelnosti predikénich systému, musi obsahovat optimaliza¢ni modul.
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¢ bali¢ek pro spravu generovanych vektori — pro spravnou funkénost evolucnich
optimalizacnich technik je nutné spravovat historické vysledky algoritmu. Toto je také nutné
pro vyhodnocovani Gspé$nosti algoritmui.
¢ bali¢ek s definici prohledavaného stavového prostoru — optimaliza¢nimu systému musime
byt schopni zadat definici a hranice prohleddvaného stavového prostoru — k tomu je tedy
potfeba implementovat tento balicek.
¢ bali¢ek s definici obchodniho prosti‘edi — samotny optimalizacni balicek nemuze provadét
optimalizace bez modulu vyhodnocujiciho fitness funkci kandid4tnich feSeni. Jak jsme
zminili vySe, v této praci se budeme zabyvat pouze optimalizaci obchodnich systému. Pro
implementaci vypoctu fitness funkce tedy potfebujeme definici obchodniho prostfedi a pfi
bchu systému pak i konkrétni implementaci tohoto prostfedi, jiZ budou obsahovat.
¢ bali¢ky s implementaci obchodniho prostiedi
I pfes znacné zjednoduseni prvni iterace oproti celkovému nédvrhu je systém implementovany v ramci
této iterace pomérn¢ komplexni — pfipadné 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 Usporddani zdrojovych kédu.
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Obr. 4.10: Diagram navrhovych tiid prvni iterace navrhovaného systému
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4.3.2 Nasledujici iterace

JiZ vramci pocdteéniho ndvrhu je moZné navrhnout postup vyvoje v ostatnich iteracich vyvoje.

Samoziejmé¢ jejich konkrétni podoba pak bude upravovana podle vystupt predchozich iteraci.

4.3.2.1 Druhai iterace

V druhé iteraci bude vylepSovén funkéni systém z prvni iterace z hlediska vykonu. Zam¢fime se na
vylepSeni vykonu paralelizaci vypocti. Z celkového navrhu systému, jehoZ konceptualni model je
uveden v materidlu Pfiloha 1, tak bude v rdmci druhé iterace pfiddna implementace ndsledujicich
balicku:

e bali¢ek s prvni iteraci komunika¢ni funkénosti — tedy bude implementovéana ta
komunikaéni funk¢nost, kterd umozZni transparentni rozesilani vypocti na vzdalené
vypocetni stroje.

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

vypodcetnich vldken.

4.3.2.2 Treti iterace

Ve tfeti iteraci bude stdle hlavnim objektivem vylepSovéni vypocetniho vykonu systému. Tedy kromé
optimalizovani existujictho a podrobn¢ profilovaného kédu z pfedchozich iteraci se budeme zabyvat
funkénosti centrdlniho sdilen{ dat. Pfiddn tak bude:

¢ bali¢ek pro sdileni dat

4.3.2.3 Iterace nad ramec navrhu

I po dokonéeni vyvoje celého systému podle komplexniho ndvrhu v materidlu Pfiloha 1 bude mozné
tento systém déle vylepSovat a rozsifovat. Dalsi navrhy funkcionality, jezZ miZe byt pfiddna, obsahuje
ndsledujici vycet:
¢ automatické vyhodnocovani uspéSnosti a efektivnosti optimalizaci — navrZeni
metrik vhodnych k porovnani vlastnosti optimalizacnich algoritmil a jejich automatické
zaznamendvani.
e tvorba GUI — jednak jako rozhrani pro nastavovani a ovladani systému, déle pak pro
grafické vystupy systému (zobrazovani prub&hu equity nalezenych feSeni — .
zobrazovani grafu o fadu miliénu datovych bodu).
e zména definice tloh za béhu — predev§sim pfiddvanim prubéZzné sbiranych dat a
pfibliZzeni se tak moZnosti optimalizovat obchodni systém za bchu (,,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 pldn pro ndsledujici iterace bude nutné neustdle upravovat

podle aktudlnich vystuptu implementa¢ni faze. Hlavnimi vystupy zimplementaéni fiaze budou

predevsim:

potvrzeni smysluplnost myslenky prace — v prubéhu prvni fize je nutné potvrdit
moZznost optimalizovani predikéntho modelu schopného obchodovéni, 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
zéroven minimalni moZné rozhrani (datové a komunika¢ni) komunikujicich komponent
systému. AZ samotnd implementace prov¢éii splnéni takovéhoto poZzadavku.
vykonnostni analyzy — ve vySe uvedeném planu pro druhou a tfeti iteraci vyvoje
systtmu je hlavnim objektivem zvySovéani vypocetnitho vykonu — toto je moZné
smysluplné provést aZ po diukladné vykonnostni analyze (profilovani), jinak bychom
mohli velice dspéSn¢ optimalizovat C4sti 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 piedchozich
kapitolach. V této kapitole se budeme zabyvat vlastni implementaci systému optimalizace predikci.
Popiseme implementacni prostfedi, podptirné techniky a cilovou platformu. Daéle uvedeme
étenare na podrobnou programovou dokumentaci nachézejici 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 navrzeného systému byl zvolen programovaci jazyk C# (jeho aktudlné nejnové;jsi
verze 3.0). Systém tedy pobCZi na strojich s instalovanym b&hovym systémem .NET framework
(verze 3.5 popt. starSi verze 2.0 s doinstalovanymi knihovnami s funkcionalitou lambda vyrazii, LINQ
a Windows Communication Foundation). Nutnost pfitomnosti .NET frameworku ovSem v Zidném
pripad€ neznamend omezeni ve vybéru podkladového operaéniho systému (viz zdroje [18] a [19] pro
podrobnosti spousténi .NET aplikaci na UNIXovych a dal$ich platforméch).

Jako vyvojové prostiedi bylo pouZito Visual Studio 2008 (vydani Team System pro moZnost
provadéni analyzy pokryti kédu pomoci testu jednotek). Pro spravu zdrojovych kéda bylo zvoleno
verzované ulozist¢ zdrojovych kéda VisualSVN a AnkhSVN dopln€k do Visual Studia pro jednoduché
pfipojeni k dloZisti pfimo z vyvojového prostiedi. Pro automatické sestavovdni a spousténi
testovacich a analytickych dloh 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 meélo byt centralni
verzované uloZzisté¢ kédu. To nam jednak umozni pracovat na projektu (synchronn¢) z vice mist, déle
pak prohliZet historii zmén v projektu, pifipadné navraceni k témto zméndm — pro ukédzku této
funkénosti viz Obr. 5.1.

V naSem projektu jsme pro tyto ucéely zvolili uloZiSt€ s moZnosti bezplatné instalace a
pouzivani — VisualSVN, instalované na serveru dostupném pres WAN. Pfipojeni k tomuto serveru je

mozné jakymkoliv svn klientem — pro ucely snadného a rychlého ovldddni jsme zvolili volng
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dostupny néstroj integrovatelny pfimo do vyvojového prostiedi — AnkhSVN. Prace s dloZiStém tak

byla umoZnéna pomoci kontextovych menu bez nutnosti prerusit praci s kédem.

Build Solution
Revision Author Date . Message Rebuild Solution
131 test user 3f4/2009 5:33:45 AM g
130 Milan.Pos...  3/4/2008 7:18:31 AM Clean Solution
129 Milan.Pos..,  3/4/2009 7:10:40 AM 5
128 Milan,Pos...  3/4/2008 6:55: 18 AM Batch Buid...
127 Jan Krivanek  3/4/2009 6:53:17 AM Configuration Manager...
126 Jan Krivanek  3{4/2009 6:52:43 AM J#removing Individuum.cs
125 Milan.Pos..,  3{4/2009 6:49:40 Al Run StyleCop
124 Jan Krivanek  3/4/2009 6:47:45 4" Navrhy. tet negemass
123 Milan.Pos...  3{4/2000 5:47: 248AM GenerationTest131.cs - Diff Run StyleCop (Rescan All)
122 Jan Krivanek  3/4/2009 6:46: 73 AM  remavin B i T 4 % 2| & FEIN==]F] Calculate Code Metrics
121 JanKrivanek  3/4/2008 6:4910 AM'  removing ERE A e e e S5 2 A1 J [[~[[+] | =
120 Milar.Pos...  3/4/2009 6,87:31 AM [ ] |-GenerationTest.cs - 130 l|_(&1eraﬁonTest. Project Dependendies. ..
118 Milan.Pos...  3/4/2009#:35:35 AM 5 17 S| =
118 MianPas.., 34200 5:43: 50 AM 897 |using system.Callectlgl) B0y |nsing Project Buid Order...
17 Milam.Pos...  3/4/2509 5:07:00 AM oo8 us'-Tng Syst.em.E_{unt.zme. o= 008 usTTng i S
116 Jan Krivanek  3/44#008 3:10:37 AM eSoma.c 008 |using System.IO; 00% psing &
115 Jan Krivanek  3/#/2009 2:50:02 AM leSoma pr 010 010 Set StartUp Projects...
114 Jan Krivanek  #74/2009 2:40:40 AM ded Simpled)| 0311 011
113 DocWriter  #3/3/2009 8:02:08 M foc added 012 | namespace Kreslik.Mod 012 | nafkesd Code Analysis Settings for Solution »
112 Radek Fal. ' 3/3/2009 12:48:16 ... J Some minor cH 013 | 013 | ¢ o
i F Y x [£F | Add Selected Projects to Subversion...
P i 014 014
T ; - 1 ‘o | Update to Latest Yersion
Changed paths: / Log message: 015 L &‘9 =
} T 0le S/ <summary 016 A €2 view Solution History
Path 74 tag SR 017 ///This iz a test | 017 / — 1
StrunkModularOptimizer Tests Kreslik, Modularoy olg J///to contain all 018 / Subversion ’
019 S/ i</ summary> 0189 / 5
Fe]
020 [TestClas=s ()] 020 T
021 public clasz Gen 021 oy Rename
02z { 0z2z i [_'j' Open Folder in Windows Explorer
P - | 5 023 023 =
L e S 02 0z k| Py
— — — 0Z35 5
5 ] ExceptionTest.cs
Message: Committed: 131 025 private TestC 026 private TestC ExceptionTest.cs
926 H g eptionTest.cs
i el 027 J// <summary> 028 S 47 <summaryy
2 SR 0z8 ///Gets or se 029 ///Gets or ze & Tests
028 ///informatiogg | 030 //finformatiog) it Tets
[F 5 3 | 3
Ereslik.ModularOptimizer.InputParametersManager; g -g;'
&
i . S I S |

Obr. 5.1.: Ukédzka prohliZen{ historie zmén v projektu a jejich porovndni s aktudlnim stavem.

Centralni dlozi$t¢ samo o sobé ovSem nefeSi snadné zotaveni se ze ztraty zdrojovych kédu.
Projekt sice existuje ve vice kopiich (kromé centralni verze ma kazdy svoji lokdlni pracovni kopii),
obnoveni kodu z téchto kopii by ovSem muselo probéhnout ru¢né. Funkce source control jsme proto

jesté doplnili kaZzdonoénim zdlohovadnim obsahu dloZist¢ na zdloZni disk na jiném fyzickém serveru.

5.3

Samotnd konstrukce softwarového dila (tedy faze mezi ndvrhem a testovanim a preddvanim dila)

Meéreni kvality projektu

tvofi dle zdroje [17] 30 — 80 % usili a asu prace na projektu. Je v ni tedy vysokd pravdépodobnost
zaneseni chyb a zmarten{ cilii naplanovanych ve fazi designu. Kvalitu kédu a celého projektu je tedy
tfeba kontrolovat jiZ v priibchu této faze a ne aZ po jejim skonceni.

Pro bliZsi prehled toho, co rozumime pod pojmem kvality projektu a kédu a jakymi technikami
ji miZeme dosahovat a mgéfit, viz zdroj [17], pro naSe tcely budeme kvalitu kédu predevsim

posuzovat pomoci ndsledujicich technik:

43


http://dExceptionTest.es
http://lExceptionTest.es
http://eptionTest.es

e Testovdni jednotek — technika Castéji oznaovana jako ,,Unit Testing®, technika pfi niz
spolu s kaZzdou jednotkou kédu (modulem, tifidou, metodou) napiSeme i test této
jednotky provéiujici jeji spravnou funkénost.

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

®  Kontinudlni integrace — technika oznacovana jako ,,Continuous Integration®, anebo
Castéji pfi jejim zautomatizovani jako ,,ACI“ — ,,Autonomous Continuous Integration®.
Pti kazdé zméné kdédu se preloZi a sestavi cely projekt — tim se minimalizuje zandSeni
chyb projevujicich se az po integraci projektu. Tuto techniku je moZné spojit s vyse
uvedenymi technikami pokud jsme schopni je plné zautomatizovat.

®  Revize kodu — pokud mdme moZnost prace v tymu je vhodné krom¢ automatizovanych
nastroju vyuzit vzajemnou kontrolu a pfipominkovani kédu mezi ¢leny tymu.

Prvni tfi uvedené techniky byly implementovany jakou automatizovand soucast méfeni kvality
tohoto projektu, rozebereme si je tedy podrobnéji. Pro jejich efektivni a nendrocné pouZiti byly

naimplementovany jako soucast autonomni kontinudlni integrace.

5.3.1 Autonomni kontinualni integrace

Tato technika umoZiuje jednak neustdlou kontrolu interakce vSech modula projektu, tak zpusob, jak
mit neustdle po ruce jednotlivé verze vystupnich sestaveni projektu. Pfi této technice je veskery
preklad kédu, jeho sestavovani a pifipadné dalsi dodateéné procedury automatizovdny a obvykle
probihaji na centralnim serveru vzdy po pridani dalsi revize koda do verzovaného ulozZiste.

K implementaci takovéto technologie se v souCasné dobé pouZivd specidlni software
oznacovany jako ,.build server (sestavovaci server). Z mnoha dostupnych néastroju této kategorie,
schopnych pracovat s kédy platformy .NET, jsme zvolily nédstroj TeamCity od firmy JetBrains
(alternativami mohly byt napiiklad CrusieControl. NET, Draco.NET, TeamFoundation server a dalsi).
Zvolen byl pfedev§im z divodi licencnich (voln¢ dostupny) a poté diky unikatni funkénim
pfednostem (vzdélené prace pomoci bohatého webového rozhranni, nebo integrovatelného rozsireni
do vyvojového prostredi, moZnost spousténi osobnich sestaveni bez nutnosti vkladat koédy do uloZisté
kédu a dalsich).

Podrobng;jsi popis instalace a konfigurace tohoto ndstroje presahuje rozsah této price a je
souddsti elektronickych pfiloh. Zde pouze zminime, Ze ndstroj byl nakonfigurovan tak, aby provadél
automatické preklady a sestaveni kodu a nasledné spousténi testi a analyz a generovani reporti
z téchto akei po vloZeni kédu do VisualSVN ulozisté. Dale bylo nastaveno provadéni automatickych

no¢nich sestaveni vystupniho kédu spolu s vygenerovdnim 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).
Vyvojar tak miize pfimo z vyvojového prostfedi prohliZet pribéh automatickych sestaveni, tak

jak je tomu znazornéno na obrazku Obr. 5.2., popiipadé muZe vysledky sestaveni a jejich podrobnosti

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

ModularOptimizer:: Mightly build
T Current: #1.0.104.274 Updating C:\TeamCityibuldagentiworlk] 1fc7584da378be20 fro
“L} First run in: #1.0.104.274 Updating C:\TeamCityibuildagentiworlk 1fc7584da37abez0

e — & Today
lularptimizer, Tradingd no comments

//4 array of % <no commentsz
A7 </ sunmarcy: Cammit ta Subversion | 272 | 13:15:11 | 1 file
public IDatasd ' Changig projests properties so that documentation xmls are by
Commit bo Subversion | 270 | 11:23:28 | 4 files
¢ _% Docummenting source codes
get Camnmit ko Subiversion | 268 | 11:03:51 | 6 files
1 % <no comments:-
Commit to Subversion | 266 | 1:06:48 | 1 file
= €] Yesterday
_.% Commenting source codes
for |( Commit to Subversion | 265 | 22:37:47 | & filss
{ . finalizing help commit script
Commit to Subversion | 263 | 21:28:47 | 1 il
' correcting syntax error in help commit script
¥ Commit to Subversion | 261 | 21:24:25 | 1 file
%/ changig help commit script to accept certificate
Commit to Subversion | 260 | 21:16:13 | 1 filz
_% changig help commit script to output errors to stdout
i; Commit to Subversion | 259 | 21:05:06 | 1 fils
1} =] Older
% Commenting source codes
Commit bo Subversion | 258 | 29, dubna 2009 19:36:48 | 1 file
_%/ Injected build error fixed
Commit boSubversion | 256 | 29, dubna 2009 0:43:47 | 1 file
#region IEnumsg &y <no comments
Remote run without commit | 29, dubna 2009 0:40:74 | 1 file
; _.%/ Fixing automatic build - injecting build error
did sduhmargs Commit to Subversion | 255 | 29, dubna 2003 0:37:17 | 1 file
//f Returns a = = == | 5

AP e anwmar

Lisc<
IData!

retur

#endregion

Obr. 5.2.: ProhliZeni automatickych sestaveni z vyvojového prostiedi

FESILUIE ) 011 MATAUE. gL

Hy Changes | dgonts (1) | | d Quewe (0 [ Aaminsraton ||y setngs s 100s | N %

ModularOptimizer > @ Continuous Build (Builds codes 1@ target); runs MSTest; NCover; FxCap; StyleCap and generats | Actions - | Edit Configuration Settings -
Overview | History Change Log Statistics Compatible Agents (1)  Pending Changes (1)  Seftings
Filter by agent name: ‘ Jump to

# Results Artifacts Changes Started Duration Agent
#0.0.217.274 ¥ Success | ¥ 3 view - Changes (2) | ~ 01May 09 13:39 24s ModOptSrvi1 Mone ™ Pin
#0.0.216.272 ¥ Success | 3 view - Changes (2) ~ 01May 09 13:17 41s ModOptSrvo1l Mone Pin
#0.0,215.270 ¥ Success @ view - Changes (2} ~ 01May 09 11:24 23s ModOptSrvol Mone = Pin
#0.0,214.268 W Success T @ view - Changes (2) - 01May 09 11:12 38s ModOptSrv01 Mone = Pin
#0.0.213.266 ¥ Success | T @ view - jan krivanek (1) ~ 01May 09 01:07 24 ModOptSrvo1 Mone  ~ Pin
#0.0.212.265 W Success B view - Changes (2} ~ 30 Apr 09 22:38 255 ModOptSrv01 Mone ~ Pin
#0.0,211,253 ¥ Success | v @ view - Changes (2)  ~ 30 Apr 09 21:29 238 MaodOptsrvo1 Hone  ~ pin
#0.0,210,261 ¥ Success | T 3 view - jan krivanek (1) 30 Apr 09 21:26 235 ModOptsruo1 Mone Pin
#0.0,209.250 ¥ Sucress | T @ view - jan krivanek (1) | 30 Apr 08 21:18 2% ModOptSrv01 None Pin
#0.0.208.259 ¥ Suceess | * 3 view ~ jan krivanek (1)~ 30 Apr 09 21:08 im:50s ModOptSrv01 Mone ™ Pin
#0.0,207.258 ¥ Success | @ view - Changes (2) ~ 29 Apr 09 1%:37 1m:21s ModOptSrvol Mone - Pin
#0.0.206.256 W Success 7 @ view - 18n krivanek {1) 29 Apr 09 00:44 23 ModOptSrvol Mone  ~ Pin
#0,0,205.255 8, success - 3 view - jan krivanek (1) ~ 29 Apr 09 00:40 33 ModOptSrvo1 Mone  ~ Pin
#0.0,204,255 @ compiation falled Hone jan krivanek (1) BB 29 Apr 03 00:33 % ModOptsrun1 None Pin
#0.0,203.254 B, compilation failed In this build Since last successful build Modoptsrvo1 None  ~ Pin
#0.0.202.254 B, success | - jan krivanek ModOptSrv01 Mone  ~ Fin
#0.0,201.254 ¥ Success | T Fixing automatic build - injecting buid arror ifle = |ModOptSrvO1 Mone  ~ Pin

“0 n onn aEa [ T e serrrry = r== e, = handOmsoen Mene v nim

Obr. 5.3.: ProhliZeni piehledu sestaveni pomoci webového prohliZece
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5.3.2 Testovani jednotek

Jak bylo uvedeno vyse — tato technika znamend psani testu spolu s kazdou jednotkou koédu (tfidou,
metodou apod.), tak aby mohla byt ovéfena zdkladni funkénost jednotky. Testy je poté vhodné
spoustét pii kaZzdé zmén€ kdédu, aby se minimalizovalo riziko zaneseni chyb pfi upravéch existujiciho
kédu. Testy jednotek jsou tedy idedlni soucdsti vySe popsané autonomni kontinudlni integrace.
Framework pro spousténi testi byl zvolen MStest, jez je soucasti vyvojarskych ndstroju
instalovanych s vyvojovym prostfedim. Tento framework exportuje vysledky testi ve formé .trx
soubort, pro jejich transformaci v prehledny hfml report byl vyuZit volné dostupny nastroj trx2html
(je soucasti balicku pouzitych néstroju na pfiloZzeném CD). Priklad takto transformovaného vystupu

zpiistupnéného pies webové rozhrani integraéniho serveru je na snimku Obr. 5.4.

Welcome, Jan Krivanek L

Administration My Settings & Tools |

Run |... Build Actions ~ Edit Configuration Settings
Overview  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 Passed Failed Inconclusive TimeTaken
100% | _ EE 83 lo 0 00:00:00
TestClasses Summary | Percent Status TestsPassed TestsFailed TestsIgnored
Kreslik.ModularOptimizer.InputParametersManager. Tests. GenerationManagerTest |100% :11 0 0
Kreslik.ModularOptimizer. InputParametersManager. Tests.InputParametersMNotFoundExceptionTest 100% 3
Kreslik.ModularOptimizer.InputParametersManager. Tests. GenerationTest |100% _ o)
Kreslik.ModularOptimizer.InputParametersManager. Tests.ResultsCenterTest |100% _'EEEHS
Kreslik.ModularOptimizer.DataTemplates. Tests.ParameterTemplateTes |100% _:_1
Kreslik.ModularOptimizer.DataTypes. Tests.ParameterTest |100% ’ 6
Kreslik.ModularOptimizer.DataTypes. Tests. InputParametersCollectionTest 100% 9

K(e;hk‘MUdu\a_rOgtimizer_‘IngutParamete_rsMan_ager.Test_s_.I_ngutParam_eter_sA\readyRated_Exceg_tionTes_t;1_00_%_ §E4
Kreslik.ModularOptimizer.DataTypes.Tests.IncorrectinputParametersidexceptionTest |100% :4
Kreslik.ModularOptimizer. InputParametersManager. Tests.InputParametersAlreadyAddedExceptionTest100% Mg
Kreslik.ModularOptimizer.InputParametersManager. Tests. Generation ParametersSavedTuppleTest |100% =_1
Kreslik. ModularQptimizer. DataTvpes.Tests.InputParametersRatingTest |100% _:3

oo ooloo/ooolo
clo oojoo/ojalalo

Test Class Detail

Kreslik.ModularOptimizer.InputParametersManager.Tests.GenerationManagerTest
GenerationManagerConstructorTest ] 00:00:00.0013186
StartParametersRatingTest @ 00:00:00.0007897

Obr. 5.4.: Prehledné vystupy testli jednotek probéhlych na integra¢nim serveru.

Pri psani testi jednotek si vyvojar sdm urcuje, kdy je test uspé$ny a kdy selhal. Toto miize vést
ke psani testu, které prochazi ale ve skutecnosti jen malo testuji to co maji. Pro urcenf{ kvality kédu je
mimo jiné smérodatné jaka cast kodu byla ve skuteénosti otestovana — tato metrika se ¢asto oznacuje
jako takzvana ,,Code coverage*, tedy pokryti kédu.

Do naseho integracniho serveru jsme tedy pfidali pouZiti dal§tho voln€ dostupného ndstroje —
NCover. Tento néstroj umoZiuje mcfit pokryti kédu testy jednotek. Pomoci dalsiho voln€ dostupného
ndstroje - NCoverExplorer — je moZzné vystupy analyzy pokryti kédu transformovat do prehledného
html reportu. Ziskdme pak vystup obdobny vystupu Obr. 5.5., ze kterého jsme schopni posoudit

kvalitu testovani a urcit, které ¢asti kédu je vhodné protestovat dikladnéji.
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Welcome, Jan Krivanek Logout

st (1) | | buitd Queve (0) [hamnsraton ||y seting s oo |

inuous ild > ¥ #0.0.217.274 (01 V 09 13:39) Build Actions ~ Edit Configuration Settings ~
Ovenyiew  Changes(2) Build Log  Build Parameters  Arfifacts  MSTests Results  Code Coverage Summary “« o #0.0.216.272 Al history Last recorded build
FxCop Analysis ~ StyleCop Analysis
NCoverExplorer Co ige Report - ModularOptimizer.sin Project Statistics: Files: 20 NCLOC: 532
Report generated on:  Fri 01-May-2008 at 13:40:08 Classes: 31
NCoverExplorer version: 1.4.0.7 Functions: 168 Unvisited: 135
Filtering / Sorting: None / Name Seq Pts: 585 Unwisited: 533
Project | Acceptable ;Ju”n‘gfii‘:z ‘andim Coverage ‘
ModularOptimizer.sin 80.0 % 135 10.6 [N
Modules Acceptable ;‘u”n‘gfii:i Function Coverage
Kreslik-ModularOptimizer.C icationContract.dll 80.0 % 4 0.0 - [
Kreslik.ModularOptimizer.Configuration.dil 80.0 % 7 22.2 « [
Kreslik.ModularOptimizer.DataTemplates.dil 80.0 % 25 o0 = [N
Kreslik.ModularOptimizer.DataTypes.dil 80.0 % 23 30.3 = [
Kreslik. ptimizer.Input ger.dil 80.0 % s3 22.1 = [
Kreslik.ModularOptimizer.OptimizationDBManager.dil 80.0 % 13 zre + D
Module Accuptable ;Ju”nvc‘fi':z FasmcPiom Civarsamt
Kreslik. ptimizer.C icationContract.dll 80.0 % 4 oo o [
Namespace / Classes
Kreslik.ModularOptimizer.CommunicationContract 4 o.0 - [
RaterotinitializedException 4 o.0 =

FPRERON A Unvisited

Obr. 5.5.: Vystup analyzy pokryti kédu testy jednotek

5.3.3 Staticka analyza kédu

Jedna z vlastnosti kvalitniho kédu je jeho dobrd udrZovatelnost (viz [17]). UdrZovatelnost kédu je
jedna zjeho statickych vlastnosti (ddna strukturovanim kdédu, dodrZovdnim jmennych konvenci,
stupném provazanosti komponent a podobng). fada z t€chto vlastnosti je moZné sledovat automaticky
— v prostiedi .NET k tomuto tcelu vznikl voln¢ dostupny néstroj FxCop (pozdé¢ji odkoupeny firmou
Microsoft a integrovany jako tzv. Code Analyzis do nové verze Visual Studia v edicich Team System).

Tento nastroj byl tedy pfidan do integra¢niho serveru a piiklad jeho vystupu miizeme vidét na
schématu Obr. 5.6. HldSeni obsahuji umisténi, moZné pfiCiny a moZnd feSeni nalezenych chyb nebo
nesrovnalosti. Automatickd analyza nemiize byt dokonald (napiiklad pro dodrZovani jmennych
konvenci pouZiva slovnik, ktery obsahuje pouze kone€nou podmnoZinu anglickych slov — nékterd
hlaseni tedy mohou byt zplsobena neznalosti pouZitého slova nastrojem FxCop), nastroj je tedy
mozné konfigurovat pomoci souboru pravidel (a pravidla tak odebirat nebo pfiddvat vlastni). Soucéasti
projektu je tedy i soubor s pravidly pro pouZiti ndstrojem, tak aby se zamezilo zbyte€nym hldSenim a
vyvojéfi se mohli zaméfit na relevantni chyby.

V soucasnosti uvolnila firma Microsoft pro volné pouziti svlij interné pouZivany ndstroj pro
kontrolu kvality kédu v jazyce C# (néstroj zatim dokdZe zpracovat kéd psany pouze v tomto jazyce) —
StyleCop. StyleCop je obdobou ndstroje FxCop, ovSem s daleko podrobnéjSimi a pedantictéjSimi
pravidly. Néstroj je pomérné novy a zatim neexistuje volné dostupné rozSifeni pro generovani

ptehlednych html vystupu (pro tucely integracénich serverli). Takovéto rozsifeni jsme si tedy

47


http://OptimizationDBM.anayjer.dll

naimplementovali sami pfimo jako soucdst sestavovaciho skriptu (MSBuild.xml.proj dostupného jako

soucdst projektu na priloZeném CD), piiklad generovaného vystupu je na schématu Obr. 5.7.

. = \Welcome, Jan Krivanek  Logo
My Changes | “gents (1) _| | puitd aueue 0 -

ModularOptimizer > Continuous Build > ¥ #0.0.217.274 (01 V 09 13:39) | Build Actions - | Edit Configurstion Sattings -

Overview  Changes (2) Build Log  Build Parameters  Artifacts ~ MSTests Results  Code Coverage Summary « o #£0.0.216.272 | All history | Last recorded build

FxCop Analysis | StyleCop Analysis

FxCop 1.36 Analysis Report
Expand Al| Collapse 41

{7} Kreslik.Modularoptimizer.CommunicationContract (1)
{7} Kreslik.ModularOptimizer.Configuration (1)

{7 Kreslik.ModularOptimizer.DataTemplates (2)

{7 Kreslik.ModularOptimizer.DataTypes (1)

{7} Kreslik.ModularOptimizer.EvolutionAlgorithms (1)

{7} Kreslik.ModularOptimizer.InputParametersManager (1)
{F Kreslik.Modularoptimizer.OptimizationDBManager (1)
{7} Kreslik.Modularoptimizer.TradingDataProvider (1}

{F Kreslik.ModularOptimizer. TradingSimulationController (1)
{7 Kreslik.ModularOptimizer. TradingSimulationDefinition (1)
{F Kreslik.ModularOptimizer. WCFProxy (3)

& #(ProjectDir)/SourceCodes/Kreslik.ModularOptimizer. CommunicationContract/bin/Release/Kreslik.ModularOptimizer. CommunicationContract.dll {9)
O kreslik.modularoptimizer.communicationcontract.dll (2}
2 Messages for kreslk.modularoptimizer.communicationcontract.dil
Message Level Certainty Resclution
} CriticalError 95 Sign 'Kreslik.ModularOptimizer.CommunicationContract.dll' with a strong name key.

» CriticalWarning 75 Correct the spelling of 'Kreslik' in assembly name 'Kreslik.ModularCptimizer. CommunicationContract.dll'.

{7} Kreslik.Modularoptimizer.CommunicationContract (7}
& $(ProjectDir)/SourceCodes/Kreslik.ModularOptimizer. Configuration/bin/Release/Kreslik.ModularOptimizer.Configuration.dll {9}
& $(ProjectDir)/SourceCodes/Kraslik.ModularOptimizer. DataTemplates/bin/Release/Kreslik.ModularOptimizer.DataTemplates.dll (10)
F $(ProjectDir)/SourceCodes/Kraslik.ModularOptimizer.DataTypes/bin/Release/Kraslik.ModularOptimizer.DataTypes.dll (&)

Obr. 5.6.: Piiklad vystupu analyzy kédu néastrojem FxCop

Welcome, Jan Krivanek L

il W il il

ModularOptimizer > Continuous Build > ¥ #0.0.217.274 (01 V 09 13:39) Build Actions - | Edit Configuration Settings
Overview  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

Results for StyleCop Source Code Analysis

Report is sortable and filterable - similarly from active tables known from MS Excel All filled filters are applied (substring based filtering)_Filrers are Case-sensitivel) Filtering
and sorting is soever combineable

Project Name Source File Line Number Failure ID Failure Description

Tradings | | il il |
ae

aw aw aw a v

TradingSamilationDefinition ~BrokerLog.cs 18 SAl642 The documentation text within the constructor's summary tag st 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

TradingSimmulationDefinition ~BrokerLog es 76 SA1600 The field nmst have a documentation header.

TradingSimulationDefinition  BrokerLog.cs 77 SA1600 The field must have a documentation header.

TradingSimulationDefinition  BrokerLog cs 78 SA1600 The field mmst have a documentation header.

TradingSimulationDefinition ~ BrokerLog.cs 1 SA1633 The file has no header, the header Xml is mvalid, or the header is not located
at the top of the file.

TradingSimulationDefinition  BrokerLog.es 47 SALS13 Statements or elements wrapped in curly brackets must be followed by a
blank line.

Obr. 5.7.: Piiklad vystupu analyzy kédu néstrojem StyleCop
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5.4  Uspoiadani zdrojovych kodi

Se znacnou rozsahlosti kéda v projektu, vyuzivanim techniky prototypovani a testovani jednotek a
pouZivani sestavovacich skripti pro autonomni integraci je vtomto projektu vhodné zvolené
usporadani zdrojovych kédu obzvlast¢ dulezité. Zdrojové koédy tvori Sest nasledujicich logickych
jednotek:

®  Produkcni zdrojové kody — tedy zdrojové kédy projektu, jeZ jsou pevnou soudsti
systému v koneéné fazi budou dohromady tvofit kompletni funkcni systém.

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

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

®  Projektové konfiguracni soubory — soubory definujici preklad, sestaveni, spousténi
testt, spousténi analyzy kédi a vytvoreni napovédy (vétSina souboru je ve formatu
xml, popiipadé podmnoZiné xml pro popis piekladu a sestavovani — v jazyce MSBuild).

®  Dokumentace — soubor dokumentace ve formatu .chm.

®  Dalsi podpurné zdroje — napf. sql skripty, databdze v souboru apod.

Elj Solution 'Modularoptimizer' (27 projects)
= % Documentation

<¢|‘_§Q Dacurnentation. chm
+ : ProtobypeProjects

2 galution Thens

ﬁ! FxiZopProject. xml FxZop

Ellr'ﬂ HelpProject, xml, shfb

El.,_._ﬁ] LocalTestRun, testrunconfig

By ModularOptimizer  wsmdi

@ (= MSBuild. <ml.proj
= 2 SourceCodes

& Modularoptimizer CommunicationContrack
B_E Modularoptimizer. DataTemplates
Q_E Modularoptimizer, DataTyvpes
EI_E ModularOptimizer, InputParametersManager
B_E ModularOptimizer, WCFProxy
B_E Modularoptimizer, Configuration
B_E MadularOptimizer . OpkimizationDEManager
& ModularOptimizer, SOMA
Q_E Modularoptimizer, TradingDataProvider
Q_E ModularOptimizer, TradingSimulationDefinition
B_E ModularOptimizer, TradingSimulationController

= e Tesks
El__zcl‘j Modularoptimizer InputParametersManager ., Tests
+-@ | ModularOptimizer . DataTypes, Tests
+ B_E Modularoptimizer. DataTemplates, Tests

] e e R
o o

-

Obr. 5.8.: Uspotadéni zdrojovych kédu a projekti v systému optimalizace predikci

Podle tohoto logického rozclenéni bylo ve strukture zdrojovych kédu navrZeno i €lenéni do

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

Programova dokumentace zdrojovych kodi projektu vznikala iterativné jako soucdst nocnich
sestaveni sestavovactho serveru. Preklada¢ jazyka C# (csc.exe) je schopny generovat xml
dokumentace ze specidlnich komentaft pfimo ve zdrojovych kédech (takzvanych xml komentdrit —
komentaru zacinajicich trojici znaku / a zapisovanych v podobé xml), dokumentovani kédu tedy
provadi programdtor b&hem psani zdrojového kodu.

Standardni néstroje platformy .NET ovSem nenabizi Zddny néstroj, ktery by umél vygenerované
xml dokumentace ddle zpracovat. Vznikla tak fada voln¢ dostupnych ndstrojii tfetich stran. Mezi
predni patfil néstroj NDoc, jeZ ovSem prestal byt svym autorem udrZovdn a vyvijen a tak se do
popredi dostal ndstroj SandCastle. Tento velice uZite€ny ndstroj pro generovini dokumentace ve
form¢ html stranek nebo Windows help souborti (.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 néstroji SandCastle (ne ndhodou je toto rozhranni velice
podobné diive zavedenému néstroji NDoc).

Oba popisované ndstroje jsou soucdsti sestavovaciho serveru (pro shlédnuti presného pouZiti
odkazujeme Ctendre na sestavovaci skript MSBuilt.xml.proj, ktery je soucdsti pfiloZenych zdrojovych
kéda). Vystupem je pak programova dokumentace ve formé Windows help souboru -
Documentation.chm. Tento soubor je pak automaticky vloZen do tlozisté kédu a programdtor 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 vlastn¢ programovou ¢asti této diplomové prace — uvedeni
do teoretické problematiky tohoto projektu, které je predvedeno v prvnich tfech kapitoldch prace a
vyhodnoceni projektu v poslednich dvou kapitoldch prace neni souédsti projektu a vzniklo pouze pro
Ucely ucelené diplomové préice.
Z programové ¢4sti projektu je autor prace autorem celého ndvrhu architektury projektu a jeho

a jeho zautomatizované technické podpory (centrdlni sestavovaci server s automatickymi
sestavovanimi a zalohovanim kéda a sestaveni, databdazovy server apod.) a ddle pak je autorem
zdrojovych kédu nasledujicich balicki (dynamicky propojovanych knihoven):

e baliCek s datovym kontraktem,

® Dbalicek s komunika¢nim kontraktem,

® balicek s definici prohleddvaného stavového prostoru,

® balicek pro spravu vektoru,
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® balicek se spravou simulaci pro ohodnoceni vektort,

® balicek s definici obchodniho prostredi,

® baliCky s implementaci obchodniho prostfedi,

® baliCek pro optimaliza¢ni vypocty se zdkladnim genetickym algoritmem a

® podpurné balicky (pro obsluhovani konfiguracnich soubort, logovani béhu, ukladani
vysledki do databaze).

U nasledujicich balickil je pouze autorem navrhu rozhrani (datového i komunikacniho — to je
souédsti prvnich dvou vyse uvedenych balickl), zadavatelem jejich implementace a osobou
zodpovédnou za spravnou implementaci reSiteli:

® balic¢ek pro optimalizaéni vypocty s algoritmem SOMA a
® balicky s komunikaéni funkcionalitou a spravou béhu systému

Soucésti odevzdivané verze projektu neni nésledujici balicek, ktery patii aZ do tfeti iterace
vyvoje preojektu — tedy faze, kterd bude pokracovat po Usp&$ném uzavieni prvnich dvou fazi
projektu, jeZ jsou popisovany v této préci (pro podrobnéjsi 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 pribéhu celé implementaéni faze byly vytvareny prototypy projektu, jeZ testovaly funkcnost
samostatnych modulu (bali¢ka), pfipadné tyto prototypy propojovaly vice moduli a testovaly jejich
sprdvnou spoluprdci. Toto testovdni ovSem potvrzovalo pouze technickou sprdvnost vyvijeného
systému. Jeho logickou spravnost (respektive schopnost sprdvné vykondvat poZadovanou Cinnost —
tedy validita systému) mohla byt potvrzena aZ po vytvofeni prototypu spojujictho podstatnou ¢ast
planovanych modult (tedy po vytvofeni prvni alfa verze findlniho systému).

Tato kapitola se bude zabyvat pfedevSim konkrétni instanci problému ze tfidy vSech moZnych
problému optimalizovatelnych timto systémem (tedy problému hledani nejvhodnéjsi podoby modulu
schopného pfedikovat Casové financni fady a tyto predikce vyuZit k ziskdni nejvétsitho a zdroven
nejstabilngjsiho zisku). Vzhledem k rozsahlosti této tifidy problému a vyvijeného systému jsou i
jednoduché komparativni studie (porovndvajici jak schopnost jednoho optimalizaéniho modulu fesit
ruzné instance problému, tak schopnosti raznych optimalizaénich moduli feSit jednu instanci
problémil) moznym netrividlnim a komplexnim smérem budouciho navazéani na tuto préci. SpiSe nez
objektivni studif je tak tato kapitola pfipadovou studi — ov§em zvolenou dostate¢n¢ ndhodné k tomu,

aby m¢éla pro celou problematiku dostatecn¢ reprezentativni charakter.

6.1 Data pro simulace

Pro simulace obchodniho prostfedi jsme zvolili ¢asovou fadu vyvoje kurzu EUR/USD ve dnech 29. 3.
2009 az 3.4. 2009 s nejvyssi dostupnou granularitou (tedy novd data kazdych priblizn¢ 10 az 100
milisekund). K dispozici tak mame pres 600 tisic datovych bodu. Ve skute¢nosti vSak tyto datové
body nejsou zcela atomické a mohou reprezentovat vice neZ jeden ¢asovy okamZzik (obsahuji jak cenu
nabidky tak poptdvky a Casy platnosti téchto cen — ty vSak mohou byt odlisné). Data je tedy nutné
predzpracovat ¢imz ziskdme pres 1,2 milionti datovych bodi uskupenych ve zhruba 700 tisicich
ruznych ¢asovych okamzicich. Existuji tedy ¢asové okamZiky, kdy je dostupna pouze jedna strana
ceny (nabidka versus poptdvka) a okamziky, kdy muZe 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 uspokojovéani
objednavek modulem brokera. Simuldtor k datim pfistupuje systémem popsanym v kapitole
4.2.7 Balicek se spravou simulaci pro ohodnoceni vektorii. Pro vytvafeni statistik obchodovani je
ovSem potieba také zndt nejlepsi ceny nabidky a poptivky v kazdém casovém okamZiku, tim se
dostdvdme k dalsimu predzpracovdni dat — piiklad takto predzpracované fady lze shlédnout

v materidlu Pfiloha 2.
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Obchodni systém si muZe pro své potfeby od simuldtoru vyzadat libovolné jiné pfedzpracované
fady (musi byt ovSem implementoviny v dostupném modulu), simuldtor pak umoZiuje efektivni
sdilen{ takovychto dat. Dalsi piiklad takové fady l1ze vidét na grafu v Piiloha 3, bliZsi popis vyznamu

této fady je soucdsti ndsledujici kapitoly popisujici implementovany obchodni systém.

6.2 Predikéni obchodni modul

Pri vytvareni predikénich modeli se v zasad¢ postupuje podle obecnych principt popsanych
v kapitole 2.2.2 Postup modelovdni Casovych fad, obchodni aplikace takového modelu pak jen
generuje piikazy na zdklad¢ takovychto predikci. Podobné jsme postupovali i my pfi implementaci
naSeho obchodniho modulu. Pro jednoduchost a ndzornost modelu jsme se ale zamérili pouze na
cyklickou sloZku (a ignorovali trendovou a sezénni slozku). Pro ¢asovou fadu s cyklickou sloZkou
bez sezénni a trendové sloZky je typické, Ze se neustdlymi vykyvy posouvd pres svoji uréitou nulovou
hladinu - toto je také typické kratkodobé chovani (béhem hodin az dni) cen aktiv na trhu (pokud se
nevyskytuji v§znamné udélosti silné ovliviiujici cenu), tedy mozné ocekdvané chovani pro nase data..

Indikatora popisujicich cyklické slozky rad a generujicich hodnoty na zakladé nichZ je mozné
obchodovat je velké mnoZstvi. My jsme zvolili implementaci vlastniho, jeZ by byl parametrizovatelny
(a tim optimalizovatelny) a zdroven zaloZeny na n¢jakém t¢inném redlném indik4toru. Tim redlnym
zékladem se pro nds stal indikétor stochastic (viz [20]).

Na&s upraveny indikator pracoval jen na zdkladé prfedchozich minim a maxim. K tomuto tcelu
jsme vytvorili dva typy predzpracovanych fad — jeden uddvajici, pro kolik bezprostfedné
predchazejicich bodi je tento bod extrémem (minimem nebo maximem), na zéklad¢ niZ vznikla fada
udavajici, kolik bezprostifedné predchazejicich extrému aktudlni bod prekonal (pro kolik pfedchozich
vrcholit ma aktudlni bod vyssi hodnotu, respektive pro kolik sedel ma aktudlni bod niZsi hodnotu).
Piiklad dvou takto vypoctenych instanci posledni uvedené fady (pocet bezprostfedné prekonanych
maxim ceny poptavky a pocet bezprostfedn¢ prekonanych minim ceny nabidky) miZeme vidét na
grafu v Pfiloha 3.

Implementovany systém byl pak ndsledné parametrizovatelny dvéma pfirozenymi Cisly
uddvajicimi pocet bezprostiedné prekonanych maxim ceny poptavky po kterych mé systém vytvofit
objednavku pro prodej fixntho obnosu mény, respektive pocet bezprostfedné prekonanych minim
ceny nabidky, po kterych ma systém vytvofit objedndvku pro ndkup fixniho obnosu mény. Bylo tedy
tieba optimalizovat uspofddané dvojice (a,b)e {l,...,100}x{l,...,100}. Postup optimalizovani

(generovani a ohodnocovani) téchto dvojic je obsahem nésledujici kapitoly.
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6.3 Implementovany evolué¢ni algoritmus

Pro povahu dlohy - tedy optimalizovani vektori pfirozenych ¢isel — byla zvolena
implementace upraveného tradiéniho genetického algoritmu (viz kapitolu 3.1.1 Genetické algoritmy).
Jedinci byli kédovéni jako n-tice pfirozenych ¢&isel a algoritmus pouZivd ndsledujici operédtory (s
mozZnosti v konfiguraénim souboru nastavit jejich ¢etnost):

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

* KiiZeni (jednobodové) — od ndhodné vybrané pozice dvou rodicovskych vektora dojde
k prohozené hodnot téchto vektoru. Rodi¢ovské vektory byly vybirany ruletovou
proporciondlni metodou na zdkladg jejich fitness.

e Elitismus - Nejlepsi jedinec generace je automaticky beze zmény vloZen do
nésledujici generace.

Pro povahu stavového prostoru s velikou ndhodnosti fitness landscape byly nastavené vysoké
Cetnosti operaci mutace a kriZeni a byla zcela zakdzand operace elitismu — tim jsme dosdhli
rozprostfenéjSitho prohleddvan i v zddnlivé nevhodnych oblastech. Tim se ale algoritmus bliZil
slepému prohleddvéni — proto jsme pfidali jeden operator vlastni:

®  Prohleddvdni okoli elitnich jedincit — pro nastavitelny pocet nejlepSich jedinca se
vygeneruji potomci v ndhodné vzdélenosti (s nastavitelnym maximem vzdélenosti) od
téchto jedincli — tim pokracujeme v prohleddvéni lokdlnich maxim a zkoumani, zda se
nejednd o globdlni maximum. V z4sad¢ se jednd o mirng upraveny elitismus.

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

® {4d mutaci — 20%

e 1ad rekombinaci - 50%

e clitismus — ne

e pocet elitnich jedinct k prohledavani okolé — 3

e maximdlni krok pfi prohleddvani okoli elitnich jedincu — 5 (tj 5 krat granularita
dimenze)

e pocet jedincu v generaci (velikost populace) — 20

® zkondit pokud pocet generacé prekro€i maximum — ano

® maximum poctu generaci — 100

e zkoncit pokud nedochdzi k vylepSovéni feSeni — ano

e priipustny pocet generaci s nestoupajici fitness — 40

e zkondit pokud fitness dosdhne urcité hodnoty — ne
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6.4 Hodnotici modul

Modul, ktery pocitd pro b&hy obchodovani hodnotu fitness uddvdjici jejich tdspéSnost je pomérné
hodnoceni obchhodovani.

Hodnotici modul méa ve chvili hodnoceni k dispozici kompletni statistiky obchodovani (vyvoj
prubézného zisku — tzv equity, pozice na trhu, ceny pozice na trhu, aktudlniho maximéalniho propadu
equity, seznam vSech probchlych obchodii — tj. posloupnosti pozic majicich na zac¢itku a konci
spole¢né body s nulovou hladinou — a jejich statistky jako nejvyssi zisk a ztrata v prubéhu obchodu,
kolik systém vyd¢lal. Tato hodnota se ovSem muZe pfi mirné zméné dat znacné zménit. Proto je také
dalezitym ukazatelem maximdiné propad equity v prubéhu obchodovani (maximal equity drawdown),
ktery naznacuje jak by se mohla zdvére€nd equita zménit. Hodnotu fitness jsme tedy pocitali na
zéklad¢ nésledné zvoleného vzorce:

MaximalEquityDrawDown

fitness(Tradinglog) = ClosingEquity - > (6.1)

6.5  Vystupy optimalizace

Celd optimalizace byla provedena pouze v lokdlni verzi s dvémi paralelnimi simula¢nim vldkny.
Celkova doba optimalizace ¢inila pfiblizné tfi a pul hodiny a béhem této doby bylo vygenerovano sto
generaci o dvaceti jedincich a pro kazdého unikétniho jedince byla provedena kompletni simulace
obchodovani. Vygenerovani jedinci a jejich fitness pocitana na zaklad€ vzorce (6.1.) byly v prab&hu
optimalizace ukldddni do databdze. Po skonceni tak bylo moZné ziskané vysledky vizualizovat —
k tomu jsme pouZili voln¢ dostupny néstroj GNUPIot.

Podoba prozkoumané ¢asti fitness funkce lze vidét na Obr. 6.1 (Nebarveny graf a jeho kolmé
pruméty do bocnich rovin je pak soucasti priloh jako Priloha 4, grafy interpolovanych hodnot jsou
soucasti pfiloh jako Pfiloha 5, Ptiloha 6, Ptiloha 7). Pro lepsi pfehlednost je graf obarven podle
hodnoty fitness a zbaven jedinct s hodnotou fitness horsi nez -5000000 (v pritbéhu celé optimalizace
byly vygenerovani tfi takovyto jedinci - vSichni s hodnotou fitness vrozsahu -10000000 az -

9000000).
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Obr. 6.1.: Troj dimenziondlni graf prozkoumanych hodnot fitness funkce.

6.5.1 Nejuaspésnéjsi jedinec

V pribéhu optimalizace (animovany obrazek prubéhu prozkoumdavani stavového prostoru je soucasti
elektronickych pfiloh) byl nalezen nejlepsi jedinec s genotypem (98,0) s hodnotou fitness zhruba 3,9
miliénu. Vizualizace prib¢hu prabézného zisku a aktudlniho maximdalniho propadu zisku je moZné
shlédnout na grafu Ptiloha 8.

Byl tedy tsp&$né prohleddn definovany stavovy prostor a nalezen nejispésnéjsi jedinec, jehoZ
prabéh obchodovani vykazuje velmi dobré vysledky (vétSinu Casu je jeho zisk i po odecteni celkové
hodnoty maximdlniho propadu zisku je v kladnych hodnotéach).

Jakékoliv kladné vysledky je ovSem nutné podrobit diukladné kritické analyze. Tou miize 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 Piiloha 9. Na takovém grafu muZeme
(98,0) — muiZe byt napadny. Z grafu prubéhu cen (viz Pfiloha 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 prevdZné signdly v jednom sméru (pro nés
pfipad ndkup). Optimalizace navic tento indikdtor nastavila tak, Ze md prakticky nulovy préh
generovani signdll k ndkupu (staci, aby se zménil smér vyvoje ceny na zdporny) a velmi vysoky prah

prodeje (je nutno piekonat 98 bezprostiedné pfedchozich lokdlnich maxim ceny) — systém tak témcf

56



neustdle nakupuje, ¢imZ zvySuje svoji pozici, pfi ristu ceny pozice je to ovSem cesta k nejvétsimu
zisku.

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

N 4

prabézného 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
sm¢r vyvoje ceny a obchodujici na zdklad¢ delsiho vyvoje) jsme vybrali jedince s genotypem (42, 40)
(Tedy cekajici na piekondni 42, respektive 40, bezprostiedn¢ pfedchdzejicich minim, respektive
maxim pro vygenerovani piikazu pro ndkup, respektive prodej). Tento jedinec ziskal v simulovaném
obchodnim prostfedi s vySe predstavenym vyvojem cen fitness zhruba 800 (tj., stdle je schopen
generovat zisk i po ode¢tu poloviny maximdlni moZné ztrity, ktery neni v poméru ke zvolené fixni
investované ¢astce 10000 na dany Casovy tsek zanedbatelny).

Na Obr. 6.2 je mozné vidét prub¢h pozice tohoto systému v prubéhu celého obchodovani. Je vidét, Ze
tento prubéh neni rozhodné monoténni, ovSem v oblastech vyrazného rastu/klesdni ceny (jeZ

vyvolava generovani fady signalii pro nakup a prodej) svoji pozici patficné méni.
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Obr. 6.2.: Vyvoj velikosti pozice na trhu a generovanych signalti pro zménu pozice pro celé obchodovani

Time points

Murmber of beaten extrermes

Detail tohoto grafu je na obrdzku Obr. 6.3 — zde je moZné vidét mnoZstvi informaci na zdklad¢ nichz

se obchodni systém rozhoduje o zméng své pozice na trhu. Také je vidEt jistd ,,hystereze® systému — i

pres velké mnozZstvi signalit méni svoji pozici ziidka (je moZné rozeznat kolem 30 zmén pozice na

100000 ¢asovych bodu).
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Obr. 6.3.: Vyvoj velikosti pozice na trhu a generovanych signdli pro zménu pozice pro detail obchodovani

6.5.3 Zavér priipadové studie

Lze tedy fici, Ze jedinci protéZovani touto optimalizaci jsou pravdépodobné schopni se prosadit i ve
zménénych podminkdch — k podloZeni této domnénky by bylo ovSem nutné dalsi rozsdhlé testovani
(predevsim velké mnoZstvi dat). V danych podminkdch vSak bezesporu nalezeni jedinci vykazovali
dobré az nadprumérné vysledky, z grafti byla mozna vycist zfejma zavislost parametra predikénich
modell na jejich vysledcich — tedy byla potvrzen tvodni myslenka moZnosti evolucné optimalizovat

predikéni modely ¢asovych fad aplikovanych na obchodoviani na finan¢nich trzich.
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7 Zavér

Vysledkem predklddané price je jednak sumarizace teoretickych znalosti v oblasti teorie ¢asovych
fad, jejich analyzy a aplikace na finan¢nich trzich a v oblasti evoluénich algoritmu, jejich klasifikaci a
pouziti. Ndsledné¢ pak praktickd aplikace téchto znalosti v podob¢ optimalizacniho systému
predik¢nich modeli, jeZ je vysoce Skdlovatelny (moznost paralelizace vypocti na trovni vldken i
procesu na vice fyzickych vypocetnich zdrojich za soucasného sdileni predpripravenych simulac¢nich
dat) a moduldrni (moZnost ménit jakoukoliv podCdst feSeni. Zm¢na instance optimalizovaného
problému popiipadé¢ modult hodnoticich a optimalizujicich tento problém bez nutnosti sestavovani
projektu a ru¢niho rozmist'ovani aktudlnich balickti 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 dspéchu takovéto mysSlenky (evolu¢né
optimalizovat predikéni modely Casovych financnich fad a ziskat dostateén¢ prediktivni modely),
definitivni potvrzeni ov§em vyZadovalo samotnou implementaci a tedy bylo mozné vyhodnotit aZ po
kompletn{ realizaci dila.

Vsechny ostatni popsané vyskytnuvsi se problémy byly vyfeSeny a zkoumand mySlenka byla
realizovdna v podob¢ implementace optimalizaéniho 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 udévajici dspéSnost
tohoto feSeni. V préci byly do systému implementovdny moduly umoZiujici simulovat obchodovani
pomoci predikéntho modelu a hodnotit predikéni model podle tspéSnosti tohoto obchodovéni.
MoZnym praktickym pouZitim této prace je ov§em moZnost optimalizovat jakykoliv jiny problém po
implementaci vhodného hodnotictho modulu.

Uspésnost systému byla vyhodnocena piipadovou studii optimalizace genetickym algoritmem
jednoho prediktivntho modelu pro datovou fadu o vice neZ 700000 rozdilnych ¢asovych bodech.
V této pripadové studii byla prokdzana korelace mezi hodnotami generovanych vektorti parametrii a
uspésnosti predikénich modelu upravenych t€mito vektory — tedy nutny zdklad pro dspésné provadéni
optimalizaci. K dal§imu podloZeni této mysSlenky je ovSem nutné provést rozsdhlé komparativni
studie (ruznych predikénich modell, simulacnich dat a optimalizacnich modulii), které mohou byt
netrividlnim komplexnim smérem navazani na tuto praci.

Hlavnim piinosem tohoto dila by tedy mcla byt jeho praktickd ¢dst demonstrujici pouZiti
evoluénich algoritmii na netrividlnim redlném problému s moznosti systém snadno modifikovat na
feSeni optimalizujici odliSné problémy. Hlavni moZnosti vylepSeni a navdzdni na stdvajici podobu
prace vSak autor vidi v pokracovani v optimalizacich predikénich modelt a to predevsim v kromé

zminénych komparativnich studiich také v dikladném profilovani existujictho feSeni a jeho
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nasledného optimalizovani za ucelem zvySeni vypocéetniho vykonu, dédle v zautomatizovini
vyhodnocovani ispésnosti jednotlivych optimalizacnich modult, schopnosti reagovat na zmény dat a

definic stavového prostoru za b&hu optimalizaci a dalsi.
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Piiloha 1: Diagram névrhovych tfid modelovaného systému
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Priloha 2: Vyvoj cen nabidky a poptdvky ménového paru EURUSD 29.3. — 3.4. 2009

EURUSD Price

Priloha 3: Indikétor udavajici pocty prekonanych bezprostiedné predchazejicich extrémut
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Priloha 4: Ziskané body fitness funkce zobrazené v 3D grafu a v kolmych primétech
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Ptiloha 8: Prubéh pribézného zisku a prubézného maximalniho propadu zisku pro
nejuspésngjsiho vygenerovaného jedince

UsD

90+-a-
90o-a |
q0mH-e |
908z
902
9003
90035
90+-=9
9omH-as

spod awn |
00000y 00000E 00000z 0oooo L 0
T T

000005

I

000oo0g

umoael] Al

00000
T

000008

71



Priloha 9: Korelace prabézného zisku nejuispesnéjsiho vygenerovaného jedince a vyvoje ceny

obchodovaného ménového péaru

[a=n] funb3
[du] [in) [in) [in) [Ln) [Ln) [Ln) [u] (L]
m m m m m m m m m
s} (=i} =i} (=i} =i} =i} = 1] = 1] = 1]
[ [in) Lo =+ o (] — (o) s Q ]
=
=2
T T T T T T T T 3
o
|_|
=
=
=
[ . =
(]
[
=i}
g
g
o
=
m o]
=
=
. =
=
]
=
=
=
. =
=
[Ty
ol
g E
=
— m =
= an
=t £
=
=
=
=
. =
=
o
=
=
=
. =
=
[t]
=
=
=
. =
(]
=
=

1.355
1.35
1.345
1.34
1.335
1.33
1.325
1.32
1.31

1.315

aaud pig 4sndn3a

72



