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Streszczenie: W artykule zaprezentowano implementacjg i przyklad praktyczny generatora
decyzji inwestycyjnych na rynku walut. Generator wykorzystuje sie¢ neuronowg oraz algo-
rytm genetyczny jako mechanizm wyznaczania wartosci wag sieci. Polaczenie obydwu me-
tod pozwala na uzycie bardziej dopasowanej do problemu funkcji kryterialnej w postaci
miary zysku z inwestycji.
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1. Wstep

Celem badania jest zbudowanie i przetestowanie w praktyce systemu transakcyjne-
go, czyli generatora decyzji inwestycyjnych na rynku walut. W analizie rynku wa-
lut wyroznia si¢ dwa podejscia. Pierwsze to analiza fundamentalna, ktora interpre-
tuje ksztaltowanie sig¢ kursu waluty na podstawie sytuacji ekonomicznej kraju. Dru-
gie to analiza techniczna, czyli przewidywanie mozliwych scenariuszy ksztattowania
si¢ kursu na podstawie informacji zawartych w dawniejszych cenach waluty.
Problem przewidywania przysztych cen waluty na podstawie ksztaltowania si¢
kursu tej samej waluty w przesztosci mozna rozwiaza¢ za pomoca modelu progno-
stycznego, np. modelu autoregresyjnego. Model prognostyczny nie jest jednak do-
pasowany do specyfiki problemu, jakim jest skuteczne inwestowanie na rynku wa-
lut. Kryterium wyznaczania parametrow modelu prognostycznego jest miara od-
chylenia warto$ci empirycznych od wartosci teoretycznych (np. btad sredniokwa-
dratowy). Tymczasem ostatecznym kryterium oceny decyzji inwestycyjnych jest
zrealizowany zysk lub strata. Kazdy model prognostyczny opisujacy zagadnienia
ekonomiczne generuje prognozy z pewna mozliwa do oszacowania dokladnoscia.
Dla inwestora, ktory potrzebuje wskazowki dotyczacej momentu zamknigcia pozy-
cji, blad prognozy polegajacy na wygenerowaniu zbyt wysokiej wartosci kursu
moze mie¢ zupelnie inna wage niz blad polegajacy na wyznaczeniu zbyt niskiej
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warto$ci kursu. Odchylenie prognozy w jedna strong moze prowadzi¢ do nieznacz-
nie mniejszego zysku, podczas gdy odchylenie prognozy w druga moze oznaczaé
catkowita utrate szansy na korzystne zamknigcie pozycji.

Zamiast modelu prognostycznego, ktorego parametry sa szacowane na podsta-
wie miary bledu, inwestor bardziej potrzebuje generatora decyzji inwestycyjnych,
ktérego parametry sa wyznaczane na podstawie miary zysku. Zamiast prognozy
mozliwie najlepiej dopasowanej do danych empirycznych, inwestor bardziej po-
trzebuje decyzji inwestycyjnej, ktora bedzie generowana pod katem osiagnigcia
mozliwie najwigkszego zysku.

2. Metoda inwestowania

Eksperyment koncentruje si¢ na kontraktach roznic kursowych dla pary walut
EUR/USD. Inwestowanie oparte na wygenerowanych sygnatach przebiega w sys-
temie day-trading, co oznacza ze inwestycja jest otwierana i zamykana w ciagu
24 godzin obejmujacych jeden dzien.

Dla kazdego dnia system generuje dwie warto$ci:

e Sygnal sprzedazy (BP), czyli kurs, po ktérego osiagnigciu dochodzi do automa-
tycznej sprzedazy pary walut.

e Sygnal kupna (AP), czyli kurs, po ktorego osiagnigciu dochodzi do automa-
tycznego zakupu pary walut.

W momencie, gdy aktualny kurs zbliza si¢ do maksymalnej dziennej ceny
sprzedazy, czyli osiaga poziom sygnatu sprzedazy BP, inwestor sprzedaje parg wa-
lut, liczac na spadek jej kursu. Jesli nastgpnie kurs spadnie zgodnie z oczekiwa-
niami do poziomu ceny minimalnej, czyli osiaga sygnat kupna AP, inwestor zamy-
ka pozycje, czyli odkupuje wczesniej sprzedana parg walut. Roéznica pomigdzy po-
ziomem sprzedazy, czyli najlepiej maksymalna ceng sprzedazy, a poziomem kup-
na, czyli najlepiej minimalng ceng zakupu, okresla zrealizowany zysk z inwestycji.
Jesli biezacy kurs nie spadnie w ciagu dnia do zatozonego poziomu AP, inwestor
odkupuje wczesniej sprzedang parg walut po cenie zamknigcia z konca dnia. R6z-
nica pomigdzy cena sprzedazy BP a cena zakupu na koniec dnia okresla zrealizo-
wany zysk lub stratg z inwestycji.

Jezeli w ciagu dnia kurs najpierw przekroczy od gory sygnat kupna AP, docho-
dzi do sytuacji przeciwnej w stosunku do opisanej wyzej. W momencie, gdy aktu-
alny kurs zbliza si¢ do minimalnej dziennej ceny kupna, czyli osiaga poziom sy-
gnatlu kupna AP, inwestor kupuje parg¢ walut, liczac na wzrost jej kursu. Jesli na-
stgpnie kurs wzrosnie zgodnie z oczekiwaniami do poziomu ceny maksymalnej,
czyli osiaga sygnal sprzedazy MB, inwestor zamyka pozycje, czyli odsprzedaje
weczesniej zakupiong par¢ walut. Podobnie roznica pomigdzy poziomem sprzedazy,
czyli najlepiej maksymalna cena sprzedazy, a poziomem kupna, czyli najlepiej mi-
nimalna cena zakupu, okresla zrealizowany zysk z inwestycji. W przypadku, gdy
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biezacy kurs nie wzro$nie w ciagu dnia do zatozonego poziomu BP, inwestor od-
sprzedaje wczesniej zakupiong parg walut po cenie zamknigcia z konca dnia. Ana-
logicznie roznica pomig¢dzy cena sprzedazy na koniec dnia a cena kupna AP okres-
la zrealizowany zysk lub strat¢ z inwestycji. Przyktad trathie wygenerowanej decy-
zji przedstawiono na rys. 1.

Zysk z trafnie wygenerowanej decyzji
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Rys. 1. Przyktad trafnie wygenerowanego zestawu sygnalow inwestycyjnych

Zrbdto: opracowanie wlasne.

W sytuacji, gdy w ciagu dnia kurs nie wzro$nie do poziomu MB oraz nie spad-
nie do wartosci MA, inwestor nie wykonuje tego dnia zadnej transakcji. Nalezy
takze liczy¢ sig¢ z mozliwoscia, ze system wygeneruje taka parg sygnatow, w ktorej
minimalna cena kupna bedzie wigksza od maksymalnej ceny sprzedazy. Taki ze-
staw sygnalow jest bledny i ignorowany przez inwestora.

System transakcyjny generuje sygnaly na podstawie danych wejsciowych, do
ktorych naleza przeszte wartosci MB oraz MA, rozszerzone o informacje identyfiku-
jace dzien tygodnia. Tak przedstawiony generator decyzji inwestycyjnych jest funk-
cja, ktora na bazie zmiennych wejsciowych wyznacza zmienne wyjsciowe, czyli sy-
gnaly inwestycyjne. Problem sprowadza si¢ do okre$lenia postaci funkcji, metody
wyznaczania jej parametroOw oraz kryterium oceny generowanych wynikow.

3. Generator decyzji
Generator decyzji inwestycyjnych to sztuczna sie¢ neuronowa. W badaniu wyko-

rzystano jednowarstwowa, jednokierunkowa, liniowa sie¢ neuronowa, czyli struk-
ture skladajaca si¢ z jednej warstwy neuronow, wykonujacej jednokrotne, linowe
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przeksztalcenie zmiennych wej$ciowych na zmienne wyj$ciowe. Wszystkie przy-
ktady praktyczne zwiazane z wykorzystaniem symulatora sztucznych sieci neuro-
nowych oraz algorytmdéw uczenia wykonano przy uzyciu oprogramowania napisa-
nego w jezyku Java przez autora artykutu (pakiet rosczak.com wersja 05.06.09)!.

Wykorzystana sie¢ neuronowa posiada 14 wejs¢ oraz 2 wyjscia. Oznacza to, ze
jej struktura sktada si¢ z dwoch neuronéw i w sensie matematycznym jest para
rownan liniowych. Zaleznos$ci ekonomiczne, a szczegolnie mechanizmy rynku wa-
lut, maja charakter ztozony i prawdopodobnie nieliniowy. Mozna podejrzewac, ze
wykorzystanie nieliniowej sieci neuronowej, ztozonej z wigcej niz jednej warstwy,
byloby bardziej dopasowane do specyfiki problemu i mogloby przynies¢ lepsze re-
zultaty. Niestety wstgpne eksperymenty polegajace na trenowaniu dwuwarstwowej
sieci neuronowej z nieliniowa funkcja aktywacji nie doprowadzity do uzyskania
rozwiazania w wyznaczonym maksymalnym horyzoncie czasu. Wraz ze wzrostem
komplikacji sieci neuronowej wzrasta liczba obliczen potrzebnych do wyznaczenia
jej wag. Wykorzystany w eksperymencie sprzet w postaci komputera PC z proce-
sorem dwurdzeniowym o czestotliwosci taktowania 3.0 GHz nie dostarcza odpo-
wiednich mocy obliczeniowych.

Z podanych wyzej powodow w badaniu wykorzystano linowa sie¢ neuronowa.
W przysztosci, wraz z uzyskaniem dostepu do wigkszych mocy obliczeniowych,
moze zaistnie¢ mozliwo$¢ skutecznego kontynuowania eksperymentow nad sie-
ciami nieliniowymi.

4. Wykorzystane zmienne

Generator sygnatéw inwestycyjnych wymaga wektora zmiennych wejsciowych
oraz wektora dodatkowych zmiennych wykorzystywanych przy wyznaczaniu wag
sieci maksymalizujacych miar¢ zysku. Dodatkowe zmienne sa wymagane w for-
mutach zwiazanych z wyznaczaniem miary zysku.

Zmienne wykorzystane w wektorze wej$¢:

MB,,, — (maximum bid price) maksymalna cena sprzedazy pary walut w dniu ¢ — n,
gdzie n jest opdznieniem.

MA., — (minimum ask price) minimalna cena zakupu pary walut w dniu —n,
gdzie n jest opdznieniem.

SU, — (sunday) zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca wartos¢ 1 w niedziel¢ i
zero w pozostate dni.

MO, — (monday) zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca warto$¢ 1 w poniedzia-
fek i zero w pozostate dni.

! Wigcej informacji na temat uzytego oprogramowania mozna uzyskag, piszac pod adres autora:
pawel@rosczak.com.
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TU; — (tuesday) zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca warto$¢ 1 we wtorek i
zero w pozostate dni.

WE, — (wednesday) zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca wartos¢ 1 w $rode i
zero w pozostate dni.

TH, — (thursday) zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca wartos¢ 1 w czwartek i
zero w pozostate dni.

FR, — (friday) zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca warto$¢ 1 w piatek i zero
W pozostate dni.

Migdzynarodowy rynek walut rozpoczyna dziatanie w niedziele wieczorem, a
konczy aktywnos$¢ w piatek wieczorem. Sobota jest dniem bez transakcji z zacho-
waniem statego kursu i dlatego zostata pominigta w zestawie zmiennych zeroje-
dynkowych.

Dodatkowe zmienne i parametry wykorzystywane przy wyznaczaniu wag:

CB, — (close bid price) cena sprzedazy pary walut na koniec dnia ¢ (cena zamknigcia).

CA, — (close ask price) cena zakupu pary walut na koniec dnia 7 (cena zamknigcia).

SL — (stop-loss) wspotczynnik zabezpieczenia przed strata, wartos¢ okreslajaca
poziom akceptowalnej straty.

Zmienne wyj$ciowe:

BP, — (bid price) poziom (sygnal) sprzedazy, cena, po ktorej osiagnigciu nalezy
sprzeda¢ par¢ walut w dniu ¢.

AP, — (ask price) poziom (sygnat) kupna, cena, po ktorej osiagni¢ciu nalezy
kupi¢ pare walut w dniu ¢.

5. Sie¢ neuronowa

Sie¢ neuronowa wykorzystana w badaniu mozna zapisa¢ w postaci nastgpujacego
uktadu réwnan liniowych:

ABP, =dap AMBH + (23] AMB[.Z + a3 AMBt_3 + dia AMB,_4
+ (11,5 AMA,_l + a1,6 AMA,_Z + [25W AMAt_3 + al,g AMA;_4
+ a1 SUi+ a0 MOy + a1 TU, + a; 1o WE, + a3 TH, + a; 14 FR,

AAP; =daj AMB;_] + azn AMB;_Q + a3 AMB,_:), + aza AMB;_4
+ azs AMA,_I + a6 AMA;_Z + azg AMA;_3 + azg AMA;_4
+ a9 SU+ a0 MO, + a1y TU, + ag 1o WE,; + ay,13 TH, + az,14 FR,

gdZie AX[ = X[ - X[_].

System generuje sygnaly inwestycyjne na bazie przesztych obserwacji maksymal-
nej dziennej ceny sprzedazy i minimalnej dziennej ceny kupna. Sygnat sprzedazy w
dniu ¢ powinien by¢ zblizony do nieznanej, maksymalnej, dziennej ceny sprzedazy.
Sygnat kupna w dniu # powinien by¢ zblizony do nieznanej, minimalnej, dziennej ceny
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kupna. Jednak w odréznieniu od modelu autoregresyjnego odchylenia dodatnie i ujemne
od warto$ci empirycznej maja odmienny wplyw na wartos¢ funkcji kryterialnej. Dodat-
kowo przyjeto zatozenie o istnieniu zaleznosci pomigdzy dniem tygodnia a ksztattowa-
niem sig¢ ceny pary walut. Wektor wejs¢ obejmuje empiryczne poziomy kurséw prze-
ksztatcone do postaci pierwszych réznic. Op6znienie wynoszace 4 obserwacje w prze-
sztosci zostato dobrane metoda prob i blgdow w trakcie eksperymentow wstepnych.

6. Kryterium wyznaczania wag

Wartos$ci wag typowej jednokierunkowej, wielowarstwowej sieci neuronowej sa
wyznaczane na podstawie btedu §redniokwadratowego za pomoca iteracyjnego al-
gorytmu wykorzystujacego gradient funkcji btedu. Wagi sieci neuronowej stano-
wiacej generator decyzji inwestycyjnych sa wyznaczane wedlug innego kryterium,
ktore mozna okresli¢ jako suma dziennych usrednionych réznic kursowych. Proces
trenowania zaktada odmienny kierunek optymalizacji. Zamiast minimalizowania
wartosci funkcji btedu, wagi generatora decyzji inwestycyjnych maksymalizuja
funkcje zysku z inwestyc;ji.
Funkcja kryterialna jest wyrazona wzorem:
0,if BP, > MB,

—SL,if (BP, < MB,)~(BP, + SL < MB,)
SDP, =< BP,—CA4,, 1f(BP<MB N BP+SL>MB) (AP < M4,)

BP, — AP, if (BP, < MB,)(BP, + SL > MB,) (AP, > M4,)

0,if AP < MA,

—SL,if (AP, > MA, )~ (AP, — SL > MB,)
BDP. ={CB, — AP,,if (AP, > MA,)~ (AP, — SL < MB,)~(BP, > MB,)
BP,— AP, if (AP, > MA,)~ (AP, — SL < MB,)~(BP, < MB,)

1 T
P==>"(SDP,+ BDP,)
t=1

l\.)

gdzie: T — liczba obserwacji,

SDPt — (sell day profit) roznica kursowa wyrazona w walucie kwotowanej
w przypadku sprzedazy i pdzniejszego odkupienia pary walut w
dniu ¢ (dzienna miara zysku z zajecia pozycji dhugiej),

BDPt — (buy day profit) rdznica kursowa wyrazona w walucie kwotowane;j
w przypadku zakupu i pézniejszego odsprzedania pary walut w
dniu ¢ (dzienna miara zysku z zajgcia pozycji krotkie;j),

P — (profit) miara zysku z inwestycji zgodnych z decyzjami generowa-
nymi przez system (suma dziennych usrednionych réznic kursowych).
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Funkcja kryterialna opisuje za pomoca operatordw matematycznych oraz logicz-
nych przyjeta metodg inwestowania i jej rezultaty. Mimo ze wykorzystywana sie¢
neuronowa jest stosunkowo prostym uktadem réwnan linowych, nie ma mozliwos$ci
wyznaczenia jej wag za pomoca typowych metod, takich jak np. metoda najmniej-
szych kwadratow lub algorytm wstecznej propagacji btedu. Funkcja opisujaca kryte-
rium jest nieciagla i nierézniczkowalna, co oznacza, ze metody optymalizacji wyko-
rzystujace pochodne funkcji kryterialnej nie maja w tym przypadku zastosowania.

7. Metoda wyznaczania wag

Do wyznaczania wartosci wag systemu generowania decyzji inwestycyjnych wy-
korzystano hybrydowy algorytm genetyczny?. Algorytm genetyczny nie nakltada
ograniczen na posta¢ funkcyjnag formuty kryterialnej i dlatego moze skutecznie
optymalizowa¢ funkcje nieciaglte, takie jak opisana wyzej miara zysku z inwestycji.

Punktem wyjscia jest podstawowy algorytm genetyczny z rzeczywistym kodo-
waniem genotypu, ktory zostat zmodyfikowany przez autora w celu poprawy szyb-
kosci dziatania i precyzji uzyskiwanych rozwiagzan. Optymalizacja startuje z losowo
dobrana populacja. Kazda generacja sktada si¢ z wykonania operatora selekcji, krzy-
zowania oraz mutacji. Algorytm opiera si¢ na typowych rozwiazaniach oraz najczeg-
sciej zalecanych warto$ciach wspotczynnikow [Mitchell 1999, s. 130-132].

Operator selekcji wykorzystuje regule turnieju. Ogolna wyzszo$¢ reguly turnie-
ju nad zasada ruletki wykazali m.in. Kenneth De Jong oraz Anne Brindle [Goldbert
1998, s. 136-137].

Przestrzen rozwiazan, do ktorej moze naleze¢ genotyp, jest ograniczona warto-
$ciami minimalnymi oraz maksymalnymi. Mimo Ze genotyp ma posta¢ zmiennych
rzeczywistych, przyjmuje si¢ ustalona precyzje rozwigzania, czyli maksymalna
zmiang wartos$ci zmiennej, jaka moze nastapi¢ w wyniku dziatania operatora mutacji.

Operatory krzyzowania oraz mutacji najpierw tworza kopig¢ oryginalnego roz-
wiazania, a nast¢pnie modyfikuja uzyskany klon genotypu. Rozszerzana w ten spo-
sob liczebno$¢ populacji jest nastepnie redukowana do pierwotnego rozmiaru przez
operator selekcji. Uzycie populacji o zmiennej liczebnosci umozliwia osobnikom
potomnym rywalizowanie z osobnikami rodzicielskimi i daje gwarancjg, ze zaden
z dobrze dopasowanych genotypow rodzicielskich nie zostanie usunig¢ty podczas
mutacji lub krzyzowania3.

Operator mutacji posiada powigkszony zestaw parametrow, ktore pozwalaja
osobno kontrolowa¢ intensywno$¢ mutacji w populacji oraz intensywno$¢ mutacji
w obrebie pojedynczego genotypu.

2 Wiecej na temat uczenia sieci neuronowej przy uzyciu algorytmu genetycznego zob. [Rosczak
2006].
3 Wigcej na temat algorytmu genetycznego o zmiennej wielko$ci populacji zob. [Ro$czak 2008a].
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Standardowy operator selekcji zostat rozszerzony o mechanizm bazujacy na
koncepcji strategii elitarnej. Strategia elitarna wytacza najlepszego osobnika z dzia-
tania operatoréw genetycznych i dzigki temu zapobiega utracie najlepszego odszu-
kanego rozwiazania [Rutkowski, Rutkowski, Pilinski 1999, s. 168-169]. Dodatko-
wo najlepszy osobnik w biezacej generacji oraz najlepszy osobnik w calej popula-
cji sa osobno optymalizowane przy uzyciu algorytmu przeszukiwana lokalnego.
Hybrydyzacja algorytmu genetycznego z przeszukiwaniem lokalnym usuwa staby
punkt metod ewolucyjnych, jakim jest mata efektywnos¢ w odszukiwaniu doktad-
nego lub prawie doktadnego rozwiazania. Polaczenie algorytmu genetycznego i
przeszukiwania lokalnego powoduje, ze uzyskany algorytm hybrydowy jest efek-
tywny zaro6wno we wstepnym przeszukiwaniu calej przestrzeni rozwiazan, jak i w
koncowym wyznaczaniu doktadnego punktu stanowiacego ekstremum?®.

Operator selekcji korzysta takze z mechanizmu zréznicowania populacji przez
unikanie konfrontowania osobnikéw bardzo rézniacych si¢ od siebie pod wzgle-
dem genotypow.

8. Wyniki uzyskane dla danych empirycznych

Przedstawiony system generowania decyzji inwestycyjnych dla pary walut

EUR/USD zostat przetestowany przy uzyciu rzeczywistych danych empirycznych.

Warto$ci kursow zostaly pobrane z internetowej platformy transakcyjnej OANDA

FXTrade (www.oanda.com).

Proba obejmowata dane dzienne dla miesigcy od stycznia do czerwca 2007 ro-
ku. Zestaw danych zostal podzielony na dwa zbiory:

— zbior treningowy obejmujacy 120 obserwacji dziennych (20 tygodni), ktore zo-
staly wykorzystane do wyznaczenia wag sieci neuronowej,

— zbioér walidacyjny obejmujacy 12 obserwacji dziennych (2 ostatnie tygodnie),
ktore nie braty udzialu w uczeniu sieci i zostaly uzyte do oceny wilasciwosci
systemu.

Podsumowanie wynikoéw eksperymentu zawiera tab. 1.

Tabela 1. Przyktady wynikow zastosowania systemu generowania decyzji inwestycyjnych
dla danych empirycznych (OANDA FXTrade, styczen — czerwiec 2007)

Parametr Wyniki dla zbioru treningowego Wyniki dla zbioru walidacyjnego
Miara zysku (P) 0,099851 0,005975
Srednia dzienna miara
zysku (P/T) 0,000832 0,000498

Zrodto: opracowanie wiasne.

4 Wigcej na temat hybrydy algorytmu genetycznego i przeszukiwania lokalnego zob. [Rosczak
2008b].
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Proces uczenia i testowania systemu w przypadku sieci liniowej trwat ponizej
10 s. Uzyskane wyniki potwierdzaja skuteczno$¢ uzytego algorytmu genetycznego
W trenowaniu sieci neuronowej. Ponadto dodatnie wartosci miar zysku dla zbioru
walidacyjnego sugeruja, ze sie¢ posiada zdolnos¢ do generalizacji aproksymowa-
nych zalezno$ci, wskazuja takze na mozliwos¢ uzyskania dodatniego zysku dla
przysztych inwestycji. Wielokrotne uruchamianie algorytmu uczenia i testowania
prowadzi do uzyskania bardzo zblizonych lub identycznych warto§ci miar zysku
dla zbioru treningowego oraz rozbieznych, w tym ujemnych wartosci miar zysku
dla zbioru walidacyjnego. Mimo ze system dziata zgodnie z przyjetymi zatozenia-
mi dotyczacymi lepszego dopasowania do specyfiki problemu, wyniki uzyskane
dla zbioru walidacyjnego nie sa stabilne i nie pozwalaja jednoznacznie oceni¢ jego
mozliwosci.

Specyficzne wlasciwosci sygnalow generowanych przez sie¢ neuronowa moz-
na zaobserwowac¢ na wykresach prezentujacych wyj$cia systemu zestawione z
maksymalna ceng sprzedazy i minimalng cena zakupu (rys. 2 i 3).

Dane empiryczne i wyjscie systemu
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Rys. 2. Dane empiryczne i wyjscia generatora decyzji inwestycyjnych na przestrzeni catej proby

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W odroéznieniu od typowego wykresu prognozujacego skrajne dzienne ceny
sprzedazy i kupna, wyjscia generatora decyzji inwestycyjnych nie oscyluja wokot
warto$ci empirycznych, ale ich wykresy sa czgsciej na zewnatrz pasa tworzonego
przez zaobserwowana, maksymalna cena sprzedazy i zaobserwowana minimalna
cena zakupu.
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Dane empiryczne i wyjscie systemu
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Rys. 3. Dane empiryczne i wyjscia generatora decyzji inwestycyjnych
dla obserwacji z ostatniego miesiaca proby

Zr6dto: opracowanie wiasne.
9. Podsumowanie

Kryterium wyznaczania wartosci wag dla systemu generowania decyzji inwesty-
cyjnych jest wyrazeniem sktadajacym si¢ z operatorow matematycznych i logicz-
nych, co oznacza brak mozliwosci stosowania typowych metod uczenia sieci neu-
ronowych, w tym algorytmu wstecznej propagacji bledu.

Zastosowanie hybrydowego algorytmu genetycznego pozwala na wyzna-
czanie wag sieci neuronowej wedtug kryterium najlepiej dopasowanego do spe-
cyfiki problemu.

Wyniki uzyskane przez nauczona sie¢ neuronowa wskazuja na mozliwosé
osiagnigcia zysku dla danych z proby treningowej oraz dla danych pozostajacych
poza proba treningowa. Wyniki uzyskiwane w procesie optymalizacji warto$ci wag
nie sg stabilne. Sie¢ neuronowa trenowana wielokrotnie wykazuje zmiennos¢ war-
tosci kryterialnej (w tym strat¢) dla zbioru danych walidacyjnych.

Generator decyzji inwestycyjnych jest algorytmem $cisle dopasowanym do
specyfiki inwestowania na rynku walut, niestety ostateczna ocena jego wtasciwosci
wymaga dalszych badan, w tym np. wykorzystania nieliniowych sieci neurono-
wych ztozonych z wigcej niz jednej warstwy.
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THE GENETIC ALGORITHM APPLICATION
IN THE GENERATION OF INVESTMENT DECISIONS
IN THE FOREIGN EXCHANGE MARKET

The article presents the implementation and application of investment decisions generator in
the foreign exchange market. Generator uses neural network and genetic algorithm to de-
terminate networks weights. This combination of methods allows to apply more problem-
specific criterion function in the form of profit measure from investment.
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