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1. UVOD

Uz sve strelovitiji razvoj racunala i raznih drugih tehnologija, ljudi su poceli nalaziti sve vise
nacina da tehnologiju uklope u svoje svakodnevne Zivote i poslove te da uporabom iste
rieSavaju brojne Sarolike probleme. Tako ¢e tema ovog rada upravo biti primjena jedne
relativno nove tehnologije u jednoj od svijetu najvaznijih poslovnih grana. lako isprva genetsko
programiranje i algoritmi zvuce komplicirano, oni su u srZi zapravo dosta jednostavni, sto ih
¢ini mo¢nim i opéenitim alatom za rjeSavanje Citavog niza problema iz inZenjerske domene.
Ukratko, oslanjajuci se na ra¢unala koja samostalno i automatski rjeSavaju probleme, ljudi u
danasnje vrijeme pokusavaju navigirati burnim trendovima u financijskoj industriji, poglavito
trzistem dionica. Dok su se neko¢ ekonomisti oslanjali na teoriju igre kako bi razumjeli trzista,
danas se sve visSe ljudski i racunalno radene simulacije koriste kao dopuna, a genetsko
programiranje je jedan od najéescih alata koji se koriste za izradu takvih simulacija. Tako je cilj
ovoga rada objasniti osnove genetskog programiranja i zatim opisati kako bi se ono moglo
primijeniti na trgovanje dionicama.

2. OSNOVNI POJMOVI | TEMEUI DIONICARSTVA

Financijska industrija pokriva mnoge grane, ali za primjenu novih tehnologija i automatizacija
je najinteresantnije trziste kapitala (burza). Postoji mnostvo razli¢itih burza i svaka prodaje
nesto drugo: od temeljne imovine kao Sto su valute, kriptovalute, roba, dionice, obveznice
pa sve do posebnih ugovora poput budoc¢nosnica (engl. futures contracts). Ovaj rad ce se
ograniciti na dionice i malo poblize objasniti kako funkcioniraju, iako je dosta toga primjenjivo
i na ostale oblike imovina koje se mogu lagano ponuditi na trzistu kapitala.

Dionice su vrijednosni papiri koji predstavljaju odreden udio vlasnistva u kompaniji kao
legalnom entitetu i potrazivanje dijela njezine imovine, dobara i zarade. Koliki udio jedna
dionica predstavlja ovisi o broju izdanih dionica.

Postoje dva glavna tipa dionica: redovne i povlastene. Redovne dionice obi¢no daju vlasnicima
pravo da prisustvuju sastancima dionicara i da sudjeluju u donosenju odluka koje ¢e oblikovati
buduénost kompanije. Takoder polazu pravo na isplac¢ivanje dividendi, dio ostvarene dobiti
dioni¢kog drustva (kompanije) koji ide dioni¢arima. Dividende nisu obavezne i njihovo
postojanje je najcesée uvjetovano rezultatima poslovanja i politikom kompanije te ako je taj
kapital moZzda potreban u druge svrhe, poput daljnjeg ulaganja u samu kompaniju kako bi se
prosirio njezin doseg, uslo u nova trzista/podrucja ili pojacalo istrazivanje (npr. novih
tehnologija koje bi poboljsale usluge te kompanije). Upravo zato Sto isplata dividenda nije
garantirana, vlasnici povlastenih dionica imaju jaCe pravo na imovinu i zaradu kompanije, te
imaju prioritet pri likvidaciji kompanije ako bude proglasen bankrot. Dividende ¢e biti prije
isplacene vlasnicima povlastenih dionica nego onim koji posjeduju redovne. Ali zato povlasteni
dionicari nemaju pravo glasa pri donosenju odluka u kompaniji.



Sve dionice koje moZemo kupiti/prodati na trzistu kapitala su u jednom trenutku morali prodi
kroz prvotnu javnu ponudu (engl. Initial public offering — IPO), prva prodaja dionica neke
kompanije Siroj javnosti i institucijskim investitorima. Onda kazemo da su kompanije javne i
duZne su javnost obavjeStavati o svojem financijskom poslovanju, najées¢e kroz sastanke
dionicara i sluzbena financijska izvjeS¢a koja najcesée objavljuju na tromjesecnoj bazi. Prije
toga su privatne i dionicari su najcesce oni s puno kapitala (venture capitalists i biznis andeli)
ili osnivatelji tvrtke, i oni njima najblizi (prijatelji, obitelj, radnici). Ali nema nacina na koji bi
Sira javnost mogla postati dionicar u tom stadiju.

Jednom kada su dionice kompanije izlistane na trzistu kapitala, njihovu cijenu ée odrediti samo
trziste i osnovni zakon ponude i potraznje. Ugrubo pojednostavljeno, ako se prodaje manje
dionice nego $to su ljudi voljni kupiti, cijena ¢e rasti, a ako je ponudeno viSe dionica nego $to
su ljudi spremni kupiti, cijena ¢e pasti.

Naravno, koliko ¢e neka dionica biti trazena i kako ¢e se cijena kretati ovisi o mnostvu faktora,
viSe nego sto ih se moZe pobrojati.

2.1 VRSTE ANALIZA
Ugrubo kategorizirano, danas postoji dva nacina pomodéu kojih dionicari pokusavaju
predvidjeti kretanje cijena dionica. Te vrste analiza poznate su kao:

1. FUNDAMENTALNA ANALIZA - Fundamentalna analiza se fokusira na ,temelje”
kompanije, one podatke koji se mogu izvuéi iz financijskih izvjesca, pregleda samog
trzista i njegove perspektivnosti, imovine koju posjeduje kompanija i udjela trzista koja
drzi kompanije. Promatra se poslovanje tijekom nekoliko posljednjih kvartala (ne Cita
se samo najnovije izvjesée) kako bi se stvorila kompletnija slika o mogué¢em trendu u
poslovanju te kompanije. Naravno, analiti¢ari se ne mogu ograniciti samo na podatke
vezane za kompaniju, nego moraju i gledati puno Siru sliku ako Zele napraviti
informiranu i valjanu analizu. Tako u obzir moraju uzeti i makroekonomske faktore
poput poslovanja cijelog trzista ili sektora kojem dionica pripada. Kao rezultat
fundamentalne analiza dobiva se neka vrijednost (cijena) koju investitori mogu
usporediti s trenutnom cijenom dionice. Ovisno o tome kakav je odnos izmedu
vrijednosti dobivene analizom i realne, trZiSne vrijednosti, dionica moZe biti
precijenjena ili podcijenjena odnosno mozda je vrijeme da se proda ili kupi. Zbog truda
i opsega posla koji ulazi u izvodenje fundamentalne analize, ona predstavlja dugorocni
plan, a ljude koji se bave dionicama na taj nacin zovemo investitorima.

2. TEHNICKA ANALIZA - Za razliku od fundamentalne analize, tehni¢ka analiza predvida
buduée kretanje cijena dionica proucavajuéi obrasce prijasnjih kretanja, volumena
trgovanja, otvorenog interesa i raznih drugih statisti¢kih pokazatelja. Za razliku od
fundamentalne analize koja se fokusira na same temelje poslovanja kompanije ili
trzista, tehnicka se oslanja na pretpostavku da se cijene kre¢u u trendovima i na
psihologiju trzista (povijest se voli ponavljati), a sve fundamentalne faktore ve¢ uzima
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kao uracunate u cijenu. Klju¢ je u prepoznavanju trenutka u kojem se trend zaokrece i
zauzeti poziciju u skladu s oéekivanim trendom. Grafovi su osnovni alat svakoga tko
koristi ovu vrstu analize. Na primjer, koristenjem grafa tehnicki analiticar moZe odrediti
razinu potpore, najnize cijene, ili otpora, najvise razine cijene nekog proizvoda unutar
promatranog vremenskog razdoblja. Tehni¢ka analiza nije iznimno pouzdana jer u
obzir ne uzima vanjske faktore koji mogu utjecati na cijenu dionice, poput skandala,
pravnih sporova, politicke klime, promjena u vodstvu, promjena u monetarnoj politici,
spajanja poduzeca i mnogih drugih vanjskih faktora koji mogu dramati¢no utjecati na
cijenu dionice. Upravo zbog te inherentne nepouzdanosti, tehnicka analiza se koristi
kratkorocno u donosSenju odluka oko prodaje/kupnje dionica kako bi se izbjegao
kumulativan ucinak mnogih vanjskih faktora. Trgovci dionicama koji se iskljucivo
oslanjaju na tehnicku analizu zovemo Spekulantima.

ANALIZA

TEHNICKA FUNDAMENTALNA

grafovi Financijska i druga izvjesca Osnovni alat
kratkoro¢na dugorocna Vremenski interval
Spekuliranje investiranje Karakter
Univerzalna (jer se ne Specijalizacija (svako trziste | Sirina primjenjivosti
gledaju fundamenti, samo nosi svoje specificnosti koje

trendovi) treba uzeti u obzir)

DA NE Psiholoski faktor

Tablica 1 - Osnovne razlike izmedu tehnicke i fundamentalne analize

Trgovac dionicama mozZe odabrati jednu od tih dviju vrsta analiza i drzati se iskljucivo iste, ali
moze i kombinirati obje u razli¢itim omjerima. Kombiniranje fundamentalne i tehnicke analize
je najbolja opcija za svakoga tko se bavi trgovinom dionicama na srednje staze - ne trguje
dionicama na dnevnoj bazi (tzv. day trading), a niti ide tako daleko da kupuje dionice s
namjerom da ih drZi godinama (pa mozda cak i desetlje¢cima) u svojem portfelju. Potonji
pristup se moZe smatrati investiranjem.

Genetsko programiranje se najbolje moze iskoristiti za obavljanje tehnicke analize i taj dio
posla se moze automatizirati, te bi to zajedno s botovima moglo kompletno automatizirati
trgovanje dionicama u iznimno kratkim intervalima (toliko kratkim da fundamentalna analiza
uopce nije bitna) na dnevnoj bazi.

3. OSNOVE GENETSKOG PROGRAMIRANIJA

Najjednostavnije i najsaZzetije definirano, genetsko programiranje je vrsta evolucijskog
racunanja koja automatski rjeSava probleme bez da korisnik mora unaprijed znati ili
specificirati formu ili strukturu Zeljenog rjeSenja. Na najapstraktnijoj razini, genetsko
programiranje mozemo shvatiti kao sistematsku metodu neovisnu o domeni, koja probleme
rjeSava automatski tako da krece od high-level tvrdnje koja opisuje Sto se treba napraviti.



Genetsko programiranje je specijalizacija genetskih algoritama, te se na neke nacine razlikuje
od ostalih tipova genetskih algoritama. Najprije se razlikuje po nacinu na koji su pojedinacni
genotipi (jedinke populacije) predstavljeni. Kod drugih genetskih algoritama, genotipi su
predstavljeni kao stringovi ili vektori, dok su u genetskom programiranju predstavljeni kao
posebna struktura podataka — sintaksna stabla. [3]

Na Slici 1 je prikazano jedno takvo stablo koje predstavlja program. Slika je preuzetaiz A
Field Guide to Genetic Programming [2]:

MmaX

3 y

Slika 1 - Sintaksno stablo koje predstavlja max(x+x, x+3*y)

Konstante (3 na Slici 1) i varijable (x, y) u programu su listovi toga stabla. Njih nazivamo
terminalima u genetskom programiranju, dok aritmeticke (+, *, max) i druge dozvoljene
operacije su interni ¢vorovi/atomi koje zovemo funkcijama. Setovi dozvoljenih terminala i
funkcija zajedno formiraju primitivni set jednog GP sistema. [2]

Obi¢no se u literaturi koja se bavi genetskim programiranjem programi zapisuju u prefix
notaciji jer je tako lakSe vidjeti odnos izmedu (pod)programa i njihovih (pod)stabala. Na
primjer, program sa Slike 1 bi se zapisao kao (max (+ x x) (+ x (* 3y))). [2]

Nije rijetkost da su programi u naprednijem genetskom programiranju sastavljeni od vise
stabala (podrutina) povezanih jednim zajedni¢kim ¢vorom — korijenom, on se ponasa poput
liepila. Sljedeca ilustracija je takoder preuzeta iz A Field Guide to Genetic Programming.
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Slika 2 - Program sloZen od vise stabala (podrutina)

U genetskom programiranju evoluiramo populaciju racunalnih programa. Generaciju po
generaciju, genetsko programiranje transformira pocetnu populaciju u populaciju novijih,
boljih programa. Da ¢e programi biti bolji, to se mi tek mozemo nadati. Kako je genetsko
programiranje nasumican proces, povoljni rezultati ne mogu biti garantirani. Unato¢ tome,
iako mozda malo neintuitivno genetsko programiranje je bas kao i priroda iznimno uspjesno u
pronalazenju novih i inovativnih nacina rjeSavanja problema. Upravo ta nasumicnost nam
omogucava da izbjegnemo zamke u koje bi deterministickim metodama mogli upasti.

Genetsko programiranje mozemo opisati algoritmom od par koraka, koji je sazeto prikazan
Slikom 1 u obliku osnovnog dijagrama toka.

Generiranje populacije Pokretanje programa i
L2 ] evaluiranje njihove KONACNO RIESENIE
nasumicnih programa .
kvalitete

Krizanje filtriranih programa
kako bi se stvorili novi

Slika 3 - Dijagram toka genetskog programiranja



Algoritam genetskog programiranja razbijen u korake:
1. Nasumicénu stvori pocetnu populaciju koristeci se dostupnim primitivima.
Ponavljaj:

2. Pokreni svaki program i evaluiraju njegovu podobnost/kvalitetu

3. Naosnovivjerojatnosti podobnosti, izaberi jedan ili viSe programa iz populacije
nad kojima ce biti izvrSene genetske operacije

4. Stvori nove programe koriste¢i genetske operacije sa specificiranim
vjerojatnostima nad odabranim programima

Stani kad:

5. Pronadeno je prihvatljivo rjeSenje ili je neki drugi uvjet zadovoljen koji
signalizira da je vrijeme za prekinuti.
6. Vrati program koji se pokazao kao najbolje rjeSenje

3.1 GENETSKE OPERACIJE

Spomenute su genetske operacije. Preko znanja iz biologije, ve¢ se intuitivno namece $to one
predstavljaju. To su operacije koje navode algoritam prema rjeSenju danog algoritma i kreiraju
te odrzavaju genetsku raznolikost. Postoje tri glavna tipa:

1. Selekcija/Reprodukcija — Ova operacija daje prednost boljim rjesenjima u populaciji i
jednostavno ih kopira iz prosle generacije u novu.

2. Krizanje — Binarna operacija u kojoj se od nasumi¢no odabranih dijelova (kromosoma)

programa roditelja stvara novi program dijete koji ée biti dio sljedeée generacije.
Kombiniranjem dijelova dobrih rjesenja, veca je Sansa da ée genetsko programiranje
stvoriti joS bolje rjeSenje. Postoji vise razlicitih vrsta krizanja, kao Sto su, uniformno,
rekombinacija brida (ERO) i cut & splice.
U genetskom programiranju, obi¢no se koristi subtree krizanje. Prvo se u programu
nasumi¢no odabire ¢Evor koji ¢e biti tocki krizanja, zatim se stvara nova jedinka
zamjenom podstabla u tocki krizanja kopije prve jedinke podstablom u tocki krizanja
kopije druge jedinke. Kopije se koriste kako originalni programi roditelji ne bi bili
izmijenjeni.

3. Mutacija — Unarna operacija (jer djeluje nad jednom jedinkom) koja kreira novu,
izmijenjenu jedinku tako da nasumi¢no promijeni odabrane dijelove (gene) odabranog
programa roditelja. Mutacijom se pretrazuje prostor rjeSenja i kao takva je mehanizam
pomocu kojeg izbjegavamo lokalne minimume i slucaj u kojem se programi previse
priblizi jedni drugima po sli¢nosti. Kada cijela populacija zavrsi u jednom od lokalnih
minimuma, jedino slucajnim pretrazivanjem prostora rjeSenja mozemo nacéi bolje
rieSenje. Dovoljno je da jedna jedinka nastala mutacijom bude bolja od ostalih, pa ¢e
se ostale jedinke preseliti u prostor gdje se nalazi bolje rjeSenje kroz sljedecih nekoliko
generacija. [1]



Jo$ jedna uloga mutacije je i obnavljanje izgubljenog genetskog materijala jer ako se
slu¢ajno dogodi da svi programi populacije imaju isti gen na odredenom mjestu u
kromosomu, tada se taj gen nikada ne bi mogao promijeniti samo krizanjem. [1]
Moguce je doci do rjeSenja samo mutirajudi inicijalnu populaciju, no to ¢e mnogo duZi
proces nego kada kombiniramo vise genetskih operatora.

Najc¢esce koriStena vrsta mutacije u genetskom programiranju je mutacija podstabla.
Odabire se ¢vor koji ¢e posluziti kao tocka mutacije i zatim se podstablo u tocki
mutacije zamijeni nasumicno generiranim podstablom.

Osim ova 3 genetska operatora, racunalni znanstvenik John Koza je identificirao jo$ jedan —
inverziju iliti permutaciju, ali tu genetsku operaciju zanemaruje jer njezina efektivnost nikad
nije bila uvjerljivo, zaklju¢no dokazana.!

Generalno, genetske operacije se u genetskom programiranju medusobno iskljuc¢uju, za
razliku od ostalih evolucijskih algoritama gdje se pri kreiranju novih programa ponekad koristi
kompozicija viSe genetskih operacija. U genetskom programiranju, uobi¢ajeno je da krizanje
ima vjerojatnost primjene od 90%, mutacije tek 1%, a reprodukcija 9%.

3.2 PRIPREMNI KORACI ZA GENETSKO PROGRAMIRANIJE

U ovom radu je u kratkim crtama izloZeno koji su koraci u genetskom programiranju i neki
osnovni pojmovi, ali joS nije objaSnjeno ono najbitnije — kako uopée zapoceti s genetskim
programiranjem? Na Sto se sve treba obratiti paznja kako bi se mogla pokrenuti simulacija koja
e rjeSavati neki problem pomocu genetskog programiranja?

Kako bi se uop¢e moglo krenuti s genetskim programiranjem, prvo se trebaju odrediti odgovori
na par pitanja koja se mogu smatrati pripremnim koracima [2]:

e Koji ¢e se terminali koristiti za stvaranje programa?

e Koje ¢e se funkcije koristiti u stvaranju programa?

e Sto ¢e biti mjera dobrote (mjera kojom éemo utvrditi koji programi imaju poZeljne
karakteristike)?

e Koji ¢e parametri biti koristeni za kontroliranje simulacije?

o Sto ¢e biti kriterij zaustavljanja i $to ¢e biti uzeto kao rjesenje simuliranog problema?

Definicija terminala i funkcija koje ¢e se koristiti se mogu definirati kao jedan set — set
primitiva. Taj set definira sastojke koji su dostupni algoritmu za stvaranje programa. Osim vec
prije spomenutih varijabli i konstanti, kao terminal se moze uzeti i funkcija koja ne prima
nikakve argumente. Primjer takve funkcije bi bila rand() funkcija. Ona ne prima nikakav
dodatan argument, nego samo vraca neki nasumi¢no odabran broj.

Setom primitiva su definirani svi moguéi programi koje genetsko programiranje moze
istrazivati, ali i dalje nije jasno kako odvojiti dobre od loSih programa kako bi mogli pronaci
zadovoljavajuée rjeSenje ili bar aproksimirati. To evaluiranje se izrazava kroz mjeru dobrote, a

1 Citirano iz: ftp://ftp.cis.upenn.edu/pub/hollick/public_html/genetic/node7.html



ono je rezultat funkcije dobrote. Generalno, prikladnost programa ovisi o rezultatima koji su
dobiveni kroz viSestruko pokretanje programe uz razli¢ite ulazne varijable ili uvjete. [2]

Neki od kontrolnih parametara koji su koriSteni u genetskom programiranju su veli¢ina
populacije, vjerojatnost provedbe odredenih genetskih operacija, maksimalna veli¢ina
programa, broja generacija, itd. Uobic¢ajena praksa je da se inicijalna populacija nasumi¢no
sloZi koristec¢i romped half-and-half, dubine stabla u intervalu od 2 do 6. Veli¢ina populacije bi
trebala biti 500, makar se znaju koristiti i mnogo vece populacije. Broj generacije je uglavhom
izmedu 10 i 50, jer je najproduktivnija potraga za rjeSenjem u onim ranijim, pa nema smisla
trositi previde vremena ako to¢no rjedenje nije pronadeno unutar desetak generacija. &

Zadnji pripremni korak je odredivanje kriterija zaustavljanja i odlucivanje koji program uzeti za
konacan rezultat. Simulacija se moZe zaustaviti kada naide na program koji odgovara
ocCekivanom rjeSenju nekog problema, ili nakon odredenog, maksimalnog broja generacija.
Osim odredivanja maksimalnog broja generacija koje se mogu izvrtiti, moZzemo ostaviti da se
simulacija vrti u ,beskonacnost”, sve dok se ne primjeti da u zadnjih nekoliko (npr. 15)
generacija nije doslo do bitnijih promjena. Tada se kao rjeSenje uzima onaj program koji je
najprikladniji, iako bi ovisno o problemu ponekad mozZda htjeli uzeti vise jedinki iz zadnje
generacije.

4. PRIMJENA GENETSKOG PROGRAMIRANJA U TRGOVANJU DIONICA

Genetsko programiranje bi zapravo trebalo razvijati jedinke programe koje ée predstavljati
strategije trgovanja. One su u stvari jednostavne booleanske funkcije koji ¢e nam u
odredenom trenutku redi ili da kupimo ili da prodamo dionice neke kompanije.

Kao set terminala se koriste numericke i booleanske konstante te druge varijable poput cijene
i volumena.

U set funkcija ulaze aritmeticke funkcije, booleanski operatori (and, or, not) i funkcije (if-then-
else), relacijski operatori (<, >) i ,realne” funkcije. [4] Slika 4 pokazuje kako bi jedna takva
strategija trgovanja mogla izgledati:
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Slika 4 - Strategija trgovanja (preuzeta iz [4])

Spomenute su ,realne” funkcije. Zapravo su to sloZene funkcije koje mogu uzimati visa
vanjskih varijabla, npr.:

e Max(n) — uzima maksimalnu vrijednost cijene ili volumena u periodu od n dana

e Min(n)— uzima minimalnu vrijednost cijene ili volumena u periodu od n dana

e Avg(n)—uzima srednju vrijednost cijene ili volumena u periodu od n dana

e Volatilnost(n) — statisticka mjera rasapa dobiti od neke dionice kroz period period od n
dana

Takoder se mogu koristiti tehnicki indikatori koji se inae koriste u tehnickoj analizi. U jednom
od primjera koristenja genetskog programiranja pri trgovini s dionicama, koristeni su ROC
(Rate of Change) i RSI (Relative Strength Index). [4]

ROC (Rate of Change) — najjednostavniji pomoc¢ni indikator iz grupe oscilatora koji mjeri
postotnu promjenu cijene i na taj nacin odrazava relativne pomake krivulje zaklju¢nih cijena.
[5] Crta se na posebnom grafu Cije je glavno obiljeZje srediSnja, nulta linija. Ako je graf iznad
nulte linije, kaZemo da je stopa promjene pozitivna, a negativna je ako je graf ispod nulte linije
promjene. Zapravo se kao signali uzimaju sjecista grafa i nulte linije. Presijecanje linije prema
gore (prelazak iz oversold u overbought podrucje na Slici 5) sugerira postojanje kratkoracnog
uzlaznog trenda u cijeni, odnosno da bi bilo dobro vrijeme za kupiti dionicu. S druge strane,
presijecanje linije prema dolje sugerira silazni trend u cijeni, Sto bi znacilo da je pravo vrijeme
za prodati dionicu. ROC se izracunava prema sljedecoj formuli:



zakljutna cijena trenutnog dana

ROC(n) = ( _ 1) £ 100

zakljucna cijena prije n dana
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Slika 5 - Rate of Change tehnicki indikator

RSI (Relative Strength Index) — jedan od pomo¢nih indikatora koji usporeduje snagu porasta
cijene dionica i snagu njenih padova u odredenom razdoblju, kao i svi oscilatori koristi se za
prepoznavanje trenutaéne prenapuhanosti potraznje/ponude (overbought/oversold). RSI za
razliku od ROC-a ne koristi nultu liniju, nego se graf crta isklju¢ivo na pozitivnim dijelovima osi,
a vrijednost RSI-a moze biti izmedu 0 i 100. RSI manji od 30 tumaci se kao signal za kupnju,
dok se RSI veéi od 70 tumaci kao signal za prodaju. Raduna se prema sljedecoj formuli:

100
1+ RS(n))

gdje RS(n) oznacava omjer prosjecnih dnevnih porasta i prosjecnih dnevnih padova cijene u
nekom razdoblju od n dana. [5] Najé¢esce se gleda kroz period od 14 dana.

RSI(n) = 100 — (
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Slika 6 - Relative Strength Index tehnicki indikator

Tamo su za terminale i funkcije dobiveni sljedeéi rezultati: Slika 7 za kratki period treniranja
od 256 dana i Slika 8 za duzi period treniranja od 1498 dana. Period testiranja je u oba slucaja
bio isti — 256 dana. Veli¢ina populacije je bila postavljena na 500, broj generacija bio je
ograni¢en na 50, a inicijalna populacija je stvorena ramped half-and-half metodom (pola
populacije je generirano full metodom, druga polovica grow). Vjerojatnost da se na jedinku
primjeni selekcija bila je 35%, krizanje 60%, a mutacija 0.5%. Maksimalna dubina programa u
inicijalnoj populaciji bila je 6, a u sljedec¢im generacijama 17 kako bi se izbjeglo nadimanje koje
bi bespotrebno kostalo resursa. [4] VaZno je napomenuti da podaci koji se koriste za testiranje
moraju biti razli¢iti od onih koji su koristeni za trening.

Numerical results for the short training period

Symbol Training Testing

A 144.16% 15.29%
ABX 202.16% 38.12%
AL 135.95% 15.79%
BBD 123.04% —34.92%
CBG 174.01% —75.09%
cpP 120.70% 0.86%
cU 56.69% 7.88%
CXY 183.40% —102.16%
MOL 99.23% 17.38%
RY 125.68% 3.25%
ScC 110.80% —21.84%
TMA 211.93% 42.27%
TRP 85.78% 36.04%
Vo 146.78% —10.83%
Average 131.17% —4.85%
Number of positive returns 14 9

Slika 7 - Rezultati dobiveni kratkim testiranjem
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Numerical results for the long training period

Symbol Training Testing
A 31.00% 18.55%
ABX 34.27% 7.69%
AL 21.99% 19.83%
BBD 18.30% —79.46%
CBG 33.15% —35.58%
CcP 19.67% 12.11%
cU 9.77% 6.45%
XY 30.39% —44.85%
MOL 19.36% 13.74%
RY 19.59% 8.13%
sScc 16.53% —7.33%
TMA 30.57% 54.80%
TRP 16.57% 21.09%
Vo 19.88% —45.41%
Average 22.93% —3.59%
Number of positive returns 14 9

Slika 8 - Rezultati dobiveni duZim testiranjem

Kao Sto je ocekivano, rezultati dobiveni u trening periodu su mnogo bolji nego za testiranja.
Stovise, testiranje je dalo negativnu dobit (iako minimalnu), $to bi znacilo da bi u ovom sluéaju
bolji pristup bio jednostavno kupiti dionicu i drzati je duze vrijeme (buy-and-hold pristup) nego
tempiranje trzista i pokusaja zarade na volatilnosti dionice. Kratki period treninga perioda je
dao bolje rezultate nego duzi, Sto se mozZe objasniti manjim obujmom podataka. Kako u
kratkom periodu nije bilo toliko podataka kao u duzem, genetsko programiranje je razvilo
pravila trgovanja koja su previSe vezana za nereprezentativni obim podataka.

5. ZAKUJUCAK

lako genetsko programiranje mozda nece odmah poluciti Zeljene rezultate pri signaliziranju u
trgovini dionicama, ono je ipak iznimno modéan alat koji daljnim optimiziranjem, razvijanjem i
poboljsSavanjem itekako moZe ostaviti traga i pospjesiti u€inkovitost trgovaca dionicama, Sto
su mnoga istrazivanja vec¢ potvrdila. Genetsko programiranje, kao i druge tehnologije bazirane
na genetskim algoritmima poput neuronskih mreza, definitivno obecéavaju i treba ih se dalje
istrazivati.

Pri istrazivanju primjene genetskog programiranju u trgovini dionicama, treba obratiti
pozornost na problem overfitting-a, dizajniranja sistema trgovanja ravnajuc¢i se prema
povijesnim podacima umjesto da se identificiraju ponavljaju¢a ponasanja. Odabir parametara
je bitan proces i treba uzimati one koji najbolje opisuju ponasanje neke dionice, tako da je
vazno istestirati simulaciju uzimajuéi nekoliko razli¢itih indikatora.
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7. SAZETAK

Genetsko programiranje je specijalizacija genetskih algoritama, odnosno vrsta evolucijskog
raCunanja koje automatski rjeSava probleme bez da korisnik mora unaprijed znati ili
specificirati formu ili strukturu Zeljenog rjeSenja. Ono je ustvari algoritam koji u nekoliko
koraka (inicijalizacija inicijalne populacije, odredivanje dobrote jedinki u sljedeé¢im
generacijama, primjena genetskih operacija nad jedinkama) dolazi do idealnog rjesenja. U
ovom radu za problem kojemu treba nadéi rjeSenje uzeto trgovanje dionicama, odnosno
dobivanje signala kada neku dionicu treba kupiti ili prodati. To se postiZe razvojem trgovinskih
strategija, a one su predstavljene programima (jedinkama) u genetskom programiranju. Osim
aritmetickih i booleanskih funkcija, u stvaranju tih programa su jo$ koristeni i odredeni
indikatori koji se inace koriste u tehnic¢koj analizi trzista.
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