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Îïòèìèçàöèÿ òîðãîâûõ àëãîðèòìîâíà îñíîâå ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé∗Î.�. Ìîíàõîâ, Ý.À. ÌîíàõîâàÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêèè ìàòåìàòè÷åñêîé ãåî�èçèêè ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: {monakhov,emilia}�rav.ss.ruThis work desribes an approah for optimization of trading strategies (algorithms)based on indiators of �nanial markets and evolutionary omputation. The presentedgeneti algorithm was applied for an automati searh of the optimal parameters in thetrading strategies for pro�t maximization.ÂâåäåíèåÂ ïðàêòèêå áèðæåâîé òîðãîâëè îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïðè âûðàáîòêå òîð-ãîâûõ ñòðàòåãèé (òîðãîâûõ àëãîðèòìîâ) ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèé àíàëèç öåíîâûõ ðÿäîâñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà èíäèêàòîðîâ [1 � 6℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé òîðãîâîé ñòðà-òåãèåé, âûðàæåííîé â âèäå íàáîðà ïðàâèë, ñ ïîâåäåíèåì öåíîâîãî ðÿäà è çíà÷åíèÿìèèíäèêàòîðîâ èíâåñòîð ïðèíèìàåò ðåøåíèå î ñîâåðøåíèè/íå ñîâåðøåíèè ñäåëêè êóïëè-ïðîäàæè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè ñîâåðøåíèè ñäåëêè èíâåñòîð ðóêîâîäñòâóåòñÿñîîáðàæåíèÿìè ìàêñèìèçàöèè äîõîäíîñòè è ìèíèìèçàöèè ðèñêà. Ïðèíÿòûé íàáîð ïðà-âèë, ñîñòàâëÿþùèé òîðãîâóþ ñòðàòåãèþ, è èñïîëüçóåìûå èíäèêàòîðû èìåþò ýìïèðè-÷åñêèé õàðàêòåð è çíà÷åíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì îïûòíûì ïóòåì(ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê). Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, òàêîé ïîäõîä ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ïðàâèë è ñòàòè÷åñêè çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòî ïðèâîäèòê óáûòî÷íûì ñòðàòåãèÿì.Öåëü äàííîé ðàáîòû � îïèñàíèå ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè òîðãîâûõ ñòðàòåãèé, îñ-íîâàííîãî íà ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèÿõ. Ïðåäñòàâëåí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (�À),êîòîðûé â ïðîöåññå òîðãîâûõ ñåññèé îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê îïòèìàëüíûõïàðàìåòðîâ òîðãîâûõ ñòðàòåãèé è èíäèêàòîðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìèçàöèè ïîêàçà-òåëåé äîõîäíîñòè.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîèñêà ïàðàìåòðîâ äàííîé òîðãîâîé ñòðàòåãèè Sñ öåëüþ îïòèìèçàöèè çàäàííîé öåëåâîé �óíêöèè F , õàðàêòåðèçóþùåé åå êà÷åñòâî.
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52 Î.�. Ìîíàõîâ, Ý.À. ÌîíàõîâàÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíà íà àêöèþ ïðåäñòàâëåíà â âèäå öåíîâîãî ðÿäà {Ci}, 1 ≤
i ≤ N , ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé (íàïðèìåð, ìèíóòíûå èëè ÷àñîâûå öåíû), ãäå Ci � öåíàçàêðûòèÿ â ìîìåíò i. Ïóñòü ri+1 = Ci+1 − Ci.Âàæíûìè èíñòðóìåíòàìè òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà ðûíêà àêöèé ÿâëÿþòñÿ ñêîëüçÿùèåñðåäíèå, èíäèêàòîðû è îñöèëëÿòîðû, íà îñíîâå êîòîðûõ �îðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî òîð-ãîâûõ ñòðàòåãèé è êîòîðûå ïîìîãàþò èíâåñòîðó ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î êóïëå-ïðîäàæåàêöèé [1 � 6℄.Ïóñòü ìû èìååì èíäèêàòîð òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà: I
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i .Ñîñòîÿíèå ïîêóïêè â äàííîé òîðãîâîé ñòðàòåãèè íàñòóïàåò ïðè ϕi+1 = 1, à ñîñòîÿíèåïðîäàæè íàñòóïàåò ïðè ϕi+1 = −1. �åøåíèå î ñäåëêå (êóïëå-ïðîäàæå) ïðèíèìàåòñÿ ïðèñìåíå ñîñòîÿíèé: ϕiϕi+1 = −1.Ýòà ñòðàòåãèÿ S(I
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i ) áóäåò èñïîëüçîâàíà êàê òåìïëåéò (ñ íåêîòîðûìè ìîäè�èêà-öèÿìè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîðãîâûõ ñòðàòåãèé íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ èíäèêàòîðîâ òåõíè-÷åñêîãî àíàëèçà, è ïîèñê îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ (n, ε), îïðåäå-ëÿþùèõ ñòðàòåãèþ ñ íàèëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè äîõîäíîñòè, áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñïîìîùüþ �À.Íàïðèìåð, îäèí èç ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ èíäèêàòîðîâ ïðè àíàëèçå öåíîâûõ ðÿäîâ �ýêñïîíåíöèàëüíîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå ïîðÿäêà k:

C
(k)

i+1 = C
(k)

i + (2/(k + 1))(Ci+1 − C
(k)

i ),

0 ≤ i ≤ N − 1, C
(k)
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.Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðîñòåéøåé òîðãîâîé ñòðàòåãèè íà îñíîâå ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñêîëü-çÿùèõ ñðåäíèõ [2℄. Çàäàåòñÿ óðîâåíü çíà÷èìîãî èçìåíåíèÿ ñãëàæåííûõ öåí ε > 0. Ñî-ñòîÿíèå ïîêóïêè â äàííîé òîðãîâîé ñòðàòåãèè íàñòóïàåò ïðè ri > ε, à ñîñòîÿíèå ïðîäà-æè íàñòóïàåò ïðè ri < −ε. �åøåíèå î ñäåëêå (êóïëå/ïðîäàæå) ïðèíèìàåòñÿ ïðè ñìåíåñîñòîÿíèé. Ñòðàòåãèÿ èìååò òðè ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà k1, k2, ε, èçìåíåíèå êîòîðûõ èç-ìåíÿåò ïîêàçàòåëè äîõîäíîñòè è ðèñêà òîðãîâîé ñòðàòåãèè. Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñòðàòå-ãèé (ñ íàèëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè äîõîäíîñòè è/èëè ðèñêà) ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äëÿêàæäîãî òèïà àêöèé îòäåëüíî â äèíàìèêå òîðãîâûõ ñåññèé, ñ ïîñòîÿííîé àäàïòàöèåéê ðûíî÷íîé ñèòóàöèè, èëè â êâàçèäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò ëèáî ÷åðåç çàäàííûå ïåðèîäû âðåìåíè, ëèáî ïî âûïîëíåíèþîïðåäåëåííûõ óñëîâèé (íàïðèìåð, ïî äîñòèæåíèè çàäàííîãî óðîâíÿ ïîòåðü).



Îïòèìèçàöèÿ òîðãîâûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé 53Ïóñòü òîðãîâàÿ ñòðàòåãèÿ S ñîäåðæèò ïàðàìåòðû P = {pn}, n ≥ 0, îïèñûâàþùèåçíà÷åíèÿ öåëî÷èñëåííûõ è äåéñòâèòåëüíûõ êîý��èöèåíòîâ è ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿèíäåêñîâ, ïàðàìåòðû ñòðóêòóð äàííûõ, êîíñòàíòû è íåêîòîðûå ïðèìèòèâíûå îïåðà-öèè àëãîðèòìà (âåëè÷èíû èíêðåìåíòîâ è äåêðåìåíòîâ, çíàêè ïåðåìåííûõ, ëîãè÷åñêèåîïåðàöèè è îòíîøåíèÿ, òèïû îêðóãëåíèÿ ïåðåìåííûõ).Öåëåâàÿ �óíêöèÿ F îöåíèâàåò âåëè÷èíó äîõîäíîñòè ñòðàòåãèè S, ïîëó÷åííóþ ïðèçàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ P = {pn} è ïðè âõîäíûõ äàííûõ öåíîâîãî ðÿäà Ci:
Fi = Fi(S(P, Cj)), j ≤ i, 1 ≤ i ≤ N .Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè òîðãîâîé ñòðàòåãèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:äëÿ äàííîé ñòðàòåãèè S è çàäàííîãî íàáîðà çíà÷åíèé öåíîâîãî ðÿäà Ci, 1 ≤ i ≤ N ,íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ P ∗ ñòðàòåãèè S, ÷òî

FN(S(P ∗, Ci)) ≥ FN (S(P, Ci))äëÿ 1 ≤ i ≤ N , ïðè ëþáûõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ P ∈ Dom(P ).Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìå-íåíèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ (�À) [7, 8℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî çíàíèÿïðèêëàäíîé îáëàñòè (ìíîæåñòâà èíäèêàòîðîâ), íà âûáîðå îáîáùåííîé ñõåìû òîðãîâîéñòðàòåãèè, çàäàâàåìîé â âèäå òåìïëåéòà ñ ïàðàìåòðàìè [9℄, è íà îãðàíè÷åíèè ïðîñòðàí-ñòâà ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.2. �åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îñíîâàí íà ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà åñòåñòâåííîãî îòáîðà âïîïóëÿöèè îñîáåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà òî÷êîé â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèéçàäà÷è îïòèìèçàöèè. Îñîáè ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðàìè äàííûõ � Gen-õðîìîñîìàìè,âêëþ÷àþùèìè ñâîáîäíûå (íåîïðåäåëåííûå) ïàðàìåòðû pk òîðãîâîé ñòðàòåãèè S: Gen =
{P}= {p1, p2, ..., pk}, k ≥ 0. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìóþ òîðãîâóþ ñòðàòå-ãèþ S(Gen). Êàæäàÿ ïîïóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ñòðóêòóð äàííûõ Gen è îïðåäå-ëÿåò ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé S(Gen).Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñèíòåçà ñîñòîèò â ýâîëþöèîííîì ïðåîáðàçîâàíèè ìíîæå-ñòâà õðîìîñîì (ïàðàìåòðîâ ñòðàòåãèè) â ïðîöåññå åñòåñòâåííîãî îòáîðà ñ öåëüþ âû-æèâàíèÿ �ñèëüíåéøèõ�. Â íàøåì ñëó÷àå ýòèìè îñîáÿìè ÿâëÿþòñÿ ñòðàòåãèè, èìåþùèåíàèáîëüøåå çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè. Àëãîðèòì íà÷èíàåòñÿ ñ ãåíåðàöèè íà÷àëüíîéïîïóëÿöèè. Âñå îñîáè â ýòîé ïîïóëÿöèè ñîçäàþòñÿ ñëó÷àéíî, çàòåì îòáèðàþòñÿ íàè-ëó÷øèå è çàïîìèíàþòñÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîïóëÿöèè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ (ñëåäóþùåéèòåðàöèè) íîâûå îñîáè �îðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñåëåêöèè (îò-áîðà), ìóòàöèè, êðîññîâåðà è äîáàâëåíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ (äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàçíîîáðà-çèÿ ïîïóëÿöèè).Ïðèìåì, ÷òî öåëåâàÿ �óíêöèÿ (�tness funtion, �óíêöèÿ êà÷åñòâà, �óíêöèÿ ïðè-ãîäíîñòè) F âû÷èñëÿåò ñóììàðíóþ äîõîäíîñòü DN , ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå òîðãîâëèâ ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ñòðàòåãèåé S çà N øàãîâ äëÿ çàäàííîãî öåíîâîãî ðÿäà {Ci},
1 ≤ i ≤ N :
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Cbuy
m

.
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m , Cbuy

m � öåíû ïðîäàæè è ïîêóïêè â m-é ñäåëêå, Nbr � ÷èñëî ñäåëîê çà Nøàãîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, Comm � ðàçìåð ïîñòîÿííûõ êîìèññèîííûõ çà êàæäóþ ñäåëêó.Öåëüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ìàêñèìóìà F .3. Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõÎñíîâíûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìàÿâëÿþòñÿ õðîìîñîìû Gen. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è ðåàëèçàöèè õðîìîñîìû áûëà ïðåäëî-æåíà ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ïàðàìåòðîâ pk. Ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà õðîìîñîìû Genèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïàðàìåòðîâ pk ñòðàòåãèè, òàêèõ, êàêçíà÷åíèÿ öåëî÷èñëåííûõ è äåéñòâèòåëüíûõ êîý��èöèåíòîâ è ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ èí-äåêñîâ, âåëè÷èíû èíêðåìåíòîâ è äåêðåìåíòîâ, à òàêæå çíàêîâ ïåðåìåííûõ, ëîãè÷åñêèõîïåðàöèé è îòíîøåíèé, òèïîâ îêðóãëåíèÿ ïåðåìåííûõ [9 � 11℄.Ïðèâåäåì ïðèìåð ëèíåéíîé ñòðóêòóðû õðîìîñîìû, êàæäûé ãåí êîòîðîé îáîçíà÷åí÷åðåç [g] è ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ïàðàìåòðîâ ñòðàòåãèè:
{[5][1.2][−1][+][&][≥][⌊x⌋]}.Ïðè ñîçäàíèè õðîìîñîì Gen çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ pk, ïî êîòîðûì ìîæíîîöåíèâàòü è ìîäè�èöèðîâàòü ñòðàòåãèþ S(Gen).Òàêèì îáðàçîì, äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ pk ìû ìîæåì âû÷èñëÿòüçíà÷åíèÿ öåëåâîé �óíêöèè F íà îñíîâå çàäàííûõ ñòðàòåãèé S(Gen) è ïîëó÷åííûõ âõîäå ýâîëþöèè õðîìîñîì Gen äëÿ òðåáóåìîãî öåíîâîãî ðÿäà {Ci}, 1 ≤ i ≤ N . Ïîñëåâûïîëíåíèÿ ñòðàòåãèé S äëÿ äàííîãî öåíîâîãî ðÿäà ìû ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ öåëåâîé�óíêöèè F è âûáèðàåì ëó÷øèå ñòðàòåãèè â ïîïóëÿöèè.4. Îïåðàòîðû àëãîðèòìàÎïåðàòîð ìóòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ê îñîáÿì, ñëó÷àéíî âûáðàííûì èç òåêóùåé ïîïóëÿ-öèè ñ âåðîÿòíîñòüþ pm ∈ [0, 1]. Ìóòàöèÿ ëèíåéíîé õðîìîñîìû Gen ñîñòîèò â çàìåíåçíà÷åíèÿ ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ïàðàìåòðà pk äðóãîé, ñëó÷àéíî âûáðàííîé, âåëè÷èíîéèç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.Îïåðàòîð êðîññîâåðà (ñêðåùèâàíèÿ) ïðèìåíÿåòñÿ ê äâóì îñîáÿì (ðîäèòåëÿì), ñëó-÷àéíî âûáðàííûì èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè ñ âåðîÿòíîñòüþ pc ∈ [0, 1]. Êðîññîâåð ñîñòîèòâ ïîðîæäåíèè äâóõ íîâûõ îñîáåé ïóòåì îáìåíà ÷àñòÿìè õðîìîñîì ðîäèòåëåé (îáìåíïîä÷àñòÿìè ëèíåéíûõ ñòðóêòóð õðîìîñîìû).Îïåðàòîð ñîçäàíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà (îñîáè) ñîñòîèò â ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ çíà÷å-íèé ïàðàìåòðîâ pk.Îïåðàòîð ñåëåêöèè (îòáîðà) ðåàëèçóåò ïðèíöèï âûæèâàíèÿ íàèáîëåå ïðèñïîñîá-ëåííûõ îñîáåé. Îí âûáèðàåò íàèëó÷øèå îñîáè ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè öåëåâîé�óíêöèè.Çàìåòèì, ÷òî òîëüêî ïðîñòåéøèå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû áûëè èñïîëüçîâàíû â àë-ãîðèòìå, íî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü è áîëåå ñëîæíûå îïåðàòîðû, ðàçðàáî-òàííûå äëÿ �À [7, 8℄.



Îïòèìèçàöèÿ òîðãîâûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé 555. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññÄëÿ ïîèñêà îïòèìóìà çàäàííîé öåëåâîé �óíêöèè F èòåðàöèîííûé ïðîöåññ âû÷èñëåíèéâ �À îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïåðâàÿ èòåðàöèÿ: ïîðîæäåíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè. Âñå îñîáè ïîïóëÿöèè ñîçäàþò-ñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà íîâûé ýëåìåíò ñ ïðîâåðêîé è îòñåèâàíèåì âñåõ íåïðèãîäíûõîñîáåé. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ìàññèâà ïîïóëÿöèè ëó÷øèå îñîáè îòáèðàþòñÿ è çàïîìèíàþò-ñÿ â ìàññèâå best.Ïðîìåæóòî÷íàÿ èòåðàöèÿ: øàã îò òåêóùåé ê ñëåäóþùåé ïîïóëÿöèè. Îñíîâíîé øàãàëãîðèòìà ñîñòîèò â ñîçäàíèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ îñîáåé íà îñíîâå ìàññèâà best è òå-êóùåé ïîïóëÿöèè, ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ñåëåêöèè, ìóòàöèè, êðîññîâåðà èäîáàâëåíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ.Ïîñëå îöåíêè öåëåâîé �óíêöèè äëÿ êàæäîé îñîáè â ïîêîëåíèè ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèåâåëè÷èí ýòèõ �óíêöèé ñ âåëè÷èíàìè öåëåâûõ �óíêöèé òåõ îñîáåé, êîòîðûå ñîõðàíåíû âìàññèâå best. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ýëåìåíò èç íîâîãî ïîêîëåíèÿ ëó÷øå, ÷åì ýëåìåíò best[i],äëÿ íåêîòîðîãî i, ïîìåùàåì íîâûé ýëåìåíò íà ìåñòî i â ìàññèâ best è ñäâèãàåì â íåì âñåîñòàëüíûå ýëåìåíòû íà åäèíèöó âíèç. Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øèå ýëåìåíòû ëîêàëèçóþòñÿâ âåðõíåé ÷àñòè ìàññèâà best.Ïîñëåäíÿÿ èòåðàöèÿ (êðèòåðèé îñòàíîâêè): èòåðàöèè çàêàí÷èâàþòñÿ ëèáî ïîñëåèñïîëíåíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà øàãîâ, ëèáî ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè
S(Gen) (ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì öåëåâîé �óíêöèè F ). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ äàííîãî êî-ëè÷åñòâà øàãîâ àëãîðèòìà ìû ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî (ïîïóëÿöèþ) ñòðàòåãèé S(Gen),ñîäåðæàùåå â ýëåìåíòå best[0] ñòðàòåãèþ S∗(Gen), èìåþùóþ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåöåëåâîé �óíêöèè F .6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÏðåäëîæåííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïëåéòîâ áûë óñïåøíî ïðè-ìåíåí äëÿ àäàïòèâíîé îïòèìèçàöèè òîðãîâûõ ñòðàòåãèé, îñíîâàííûõ íà ñëåäóþùèõ,íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ, èíñòðóìåíòàõ òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà: ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñêîëüçÿ-ùèõ ñðåäíèõ (EMA � Exponential Moving Average), èíäåêñà îòíîñèòåëüíîé ñèëû (RSI �Relative Strength Index), òåìïà èçìåíåíèÿ öåíû (ROC � Prie Rate-Of-Change), ìîìåí-òà (Momentum), ìåòîäà ñõîæäåíèÿ-ðàñõîæäåíèÿ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ (MACD � MovingAverage Convergene/Divergene) [1 � 6℄.�åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè òîðãîâûõ ñòðàòåãèé áûë ðåàëèçîâàí â ñèñòå-ìå ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà àëãîðèòìîâ íà îñíîâå øàáëîíîâ (TES � Template-basedEvolutionary Synthesis) [9℄ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C, ñòðàòåãèè òàêæå çàäàâàëèñüíà ýòîì ÿçûêå.Â ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìîòðåíû öåíîâûå ðÿäû ñ ìèíóòíûìè èíòåðâàëàìè äëÿ àêöèé�àçïðîìà (òèï 1, 65535 òî÷åê), �ÀÎ �ÅÝÑ �îññèè� (òèï 2, 65535 òî÷åê), Nikkei (òèï 3,42622 òî÷êè), DJIA � Dow Jones Industrial Average (òèï 4, 65535 òî÷åê), â ïåðèîäå ñ16.04.2006 ïî 16.04.2007. Ïåðâûå 15000 òî÷åê èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ, îñòàëüíûåòî÷êè � äëÿ òåñòèðîâàíèÿ.×èñëî èòåðàöèé è ðàçìåð ïîïóëÿöèè ìû âûáèðàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, îñ-íîâûâàÿñü íà ïàðàìåòðàõ èç [7, 8℄. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòàõïðèâåäåíû â òàáë. 1.



56 Î.�. Ìîíàõîâ, Ý.À. ÌîíàõîâàÒ à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâParameter SettingPopulation size 100Max generations 300Seletion Tournament of size 2Crossover rate 70%Mutation rate 15%Interval for K,k0, k1, k2 [1�200℄Interval for ε [0.0001�0.03℄Interval for b [�49℄Commission Comm 0.0016.1. Ñòðàòåãèè íà îñíîâå ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ (EMA)Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå � îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èíñòðó-ìåíòîâ òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà. Òðàäèöèîííî ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íà-áëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì öåí. Îáû÷íî èíâåñòîðû ïîêóïàþò, åñëè öåíà áóìàã ïîäíèìà-åòñÿ âûøå ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, è ïðîäàþò, åñëè îíà ïàäàåò íèæå íåãî. Àíàëîãè÷íàÿòîðãîâàÿ ñòðàòåãèÿ èñïîëüçóåòñÿ íà îñíîâå äâóõ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ � ñ êîðîòêèì èäëèííûì ïåðèîäîì óñðåäíåíèÿ. Èíâåñòîðû ïîêóïàþò, åñëè êîðîòêîå ñêîëüçÿùåå ñðåä-íåå ïîäíèìàåòñÿ âûøå äëèííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, è ïðîäàþò, åñëè îíî ïàäàåòíèæå äëèííîãî.Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ òîðãîâóþ ñòðàòåãèþ. Ïóñòü çàäàíà ðàçíîñòüäâóõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ ïîðÿäêîâ k1 ≤ k2:
ri =

C
(k1)

i − C
(k2)

i

C
(k2)

i

.Îïðåäåëèì òîðãîâóþ ñòðàòåãèþ S(ri):
ϕi+1 =







1, åñëè ri > ε,
ϕi, åñëè − ε ≤ ri ≤ ε,
−1, åñëè ri < −ε,ãäå ε > 0 � óðîâåíü çíà÷èìîãî èçìåíåíèÿ ñãëàæåííûõ öåí. Ñîñòîÿíèå ïîêóïêè â äàííîéòîðãîâîé ñòðàòåãèè íàñòóïàåò ïðè ϕi+1 = 1, à ñîñòîÿíèå ïðîäàæè � ïðè ϕi+1 = −1.�åøåíèå î ñäåëêå (êóïëå/ïðîäàæå) ïðèíèìàåòñÿ ïðè ñìåíå ñîñòîÿíèé: ϕiϕi+1 = −1.Ïîèñê îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ P = {k1, k2, ε}, îïðåäåëÿþùèõñòðàòåãèþ ñ íàèëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè äîõîäíîñòè F , îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �Àäëÿ êàæäîãî òèïà àêöèé îòäåëüíî.Ïðè ðåêîìåíäîâàííûõ [1℄ çíà÷åíèÿõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ k1 = 5, k2 = 20, ε = 0.001ñóììàðíàÿ äîõîäíîñòü ñîñòàâëÿåò äëÿ ïåðâîãî òèïà àêöèé 2.45 è 1.92 � äëÿ âòîðîãîòèïà àêöèé. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â ñëó÷àå àêöèé ïåðâîãîòèïà íàéäåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ: k1 = 1, k2 = 15, ε = 0.001,ïðè ñóììàðíîé äîõîäíîñòè 5.04. À â ñëó÷àå àêöèé âòîðîãî òèïà àëãîðèòì íàøåë ñëåäó-þùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: k1 = 1, k2 = 4, ε = 0.001 ïðè ñóììàðíîé äîõîäíîñòè 5.013.Ïåðâûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí çà 180 èòåðàöèé, çà âðåìÿ 13 ìèí, ïðè âåëè÷èíå ïîïóëÿ-



Îïòèìèçàöèÿ òîðãîâûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé 57öèè 500, âòîðîé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí çà 140 èòåðàöèé, çà âðåìÿ 10 ìèí, ïðè âåëè÷èíåïîïóëÿöèè 500 (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì 10 ýêñïåðèìåíòîâ).6.2. Ñòðàòåãèè íà îñíîâå ñõîæäåíèÿ/ðàñõîæäåíèÿ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ(MACD)Èíäèêàòîð ÌÀÑD âû÷èñëÿþò êàê ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè ñêîëü-çÿùèìè ñðåäíèìè (EMA) öåíû àêöèè ïîðÿäêîâ k1 ≤ k2. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ìîæåòáûòü êàê âûøå, òàê è íèæå íóëÿ. Êðèâàÿ èíäèêàòîðà MACD îáû÷íî ñãëàæèâàåòñÿ ïðèïîìîùè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñàìîãî èíäèêàòîðà MACD (à íå öåíû) ïîðÿäêà k0 ≤ k1.Ýòà ëèíèÿ íàçûâàåòñÿ ñèãíàëüíîé. Îíà ïðåäâîñõèùàåò ñõîæäåíèå äâóõ ñêîëüçÿùèõñðåäíèõ (ò. å. äâèæåíèå MACD ê íóëåâîé ëèíèè).Îñíîâíàÿ òîðãîâàÿ ñòðàòåãèÿ ñ ïîìîùüþ MACD ïîñòðîåíà íà ïåðåñå÷åíèÿõ èíäè-êàòîðà ñî ñâîåé ñèãíàëüíîé ëèíèåé: åñëè MACD îïóñêàåòñÿ íèæå ñèãíàëüíîé ëèíèè �ñëåäóåò ïðîäàâàòü, à åñëè ïîäíèìàåòñÿ âûøå ñèãíàëüíîé ëèíèè � ïîêóïàòü.Áîëåå �îðìàëüíî, àíàëîãè÷íî ñòðàòåãèè íà îñíîâå ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñêîëüçÿùèõñðåäíèõ, îïðåäåëèì òîðãîâóþ ñòðàòåãèþ S(rmi):
ϕi+1 =







1, åñëè rmi > ε,
ϕi, åñëè − ε ≤ rmi ≤ ε,
−1, åñëè rmi < −ε,ãäå ε > 0 � óðîâåíü çíà÷èìîãî èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ñãëàæåííûõ öåí,

rmi =
(C

(k1)

i − C
(k2)

i ) − EMA((C
(k1)

i − C
(k2)

i ), k0)EMA((C
(k1)

i − C
(k2)

i ), k0)
.Ñîñòîÿíèå ïîêóïêè â äàííîé òîðãîâîé ñòðàòåãèè íàñòóïàåò ïðè ϕi+1 = 1, à ñîñòî-ÿíèå ïðîäàæè � ïðè ϕi+1 = −1. �åøåíèå î ñäåëêå (êóïëå/ïðîäàæå) ïðèíèìàåòñÿ ïðèñìåíå ñîñòîÿíèé: ϕiϕi+1 = −1. Ïîèñê îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ

P = {k1, k2, k0, ε}, îïðåäåëÿþùèõ ñòðàòåãèþ F ñ íàèëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè äîõîäíî-ñòè, òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �À äëÿ êàæäîãî òèïà àêöèé îòäåëüíî.Ïðè ðåêîìåíäîâàííûõ [1, 3℄ çíà÷åíèÿõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ k1 = 12, k2 = 26,
k0 = 9, ε = 0.02, ñóììàðíàÿ äîõîäíîñòü ñîñòàâëÿåò äëÿ ïåðâîãî òèïà àêöèé 6.20 è 5.16 �äëÿ âòîðîãî òèïà àêöèé. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â ñëó÷àåàêöèé ïåðâîãî òèïà íàéäåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ: k1 = 19, k2 =
58, k0 = 9, ε = 0.02 ïðè ñóììàðíîé äîõîäíîñòè 7.09. À â ñëó÷àå àêöèé âòîðîãî òèïààëãîðèòì íàøåë ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: k1 = 17, k2 = 55, k0 = 8, ε = 0.02 ïðèñóììàðíîé äîõîäíîñòè 5.97. Ïåðâûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí çà 143 èòåðàöèè, çà âðåìÿ11 ìèí, ïðè âåëè÷èíå ïîïóëÿöèè 500, âòîðîé ðåçóëüòàò � çà 240 èòåðàöèé, çà âðåìÿ18 ìèí, ïðè âåëè÷èíå ïîïóëÿöèè 500 (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì 10ýêñïåðèìåíòîâ).6.3. Ñòðàòåãèè íà îñíîâå èíäåêñà îòíîñèòåëüíîé ñèëû (RSI)Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà RSI ïðîñòà: RSIi = 100 −

100

1 + Ai−K

Bi−K

,



58 Î.�. Ìîíàõîâ, Ý.À. Ìîíàõîâàãäå Ai−K � ñðåäíåå çíà÷åíèå öåí çàêðûòèÿ, ïî âåëè÷èíå âûøå ïðåäûäóùèõ çà K äíåé,
Bi−K � ñðåäíåå çíà÷åíèå öåí çàêðûòèÿ, ïî âåëè÷èíå íèæå ïðåäûäóùèõ çà K äíåé.Îñíîâíàÿ òîðãîâàÿ ñòðàòåãèÿ ñ ïîìîùüþ RSI � S(RSIi): ñèãíàë î ïðîäàæå �îðìèðó-åòñÿ ïðè ïðåâûøåíèè èíäèêàòîðîì óðîâíÿ 50+ b, à ñèãíàë î ïîêóïêå � ïðè ïîíèæåíèèçà óðîâåíü 50 − b, 0 < b < 50:

ϕi+1 =







1, åñëè RSIi > 50 + b,
ϕi, åñëè 50 − b ≤ RSIi ≤ 50 + b,
−1, åñëè RSIi < 50 − b.Ñòðàòåãèÿ èìååò äâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà K è b: P = {K, b}.Ïðè ðåêîìåíäîâàííûõ [1, 3℄ çíà÷åíèÿõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ K = 14, b = 20 ñóì-ìàðíàÿ äîõîäíîñòü F ñîñòàâëÿåò äëÿ ïåðâîãî òèïà àêöèé 1.64 è 0.898 � äëÿ âòîðîãîòèïà àêöèé. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â ñëó÷àå àêöèé ïåðâîãîòèïà íàéäåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ: K = 6, b = 9 ïðè ñóììàðíîéäîõîäíîñòè 2.87. À â ñëó÷àå àêöèé âòîðîãî òèïà àëãîðèòì íàøåë ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ: K = 9, b = 17 ïðè ñóììàðíîé äîõîäíîñòè 2.26. Ïåðâûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó-÷åí çà 60 èòåðàöèé, çà âðåìÿ 6 ìèí, ïðè âåëè÷èíå ïîïóëÿöèè 500, âòîðîé ðåçóëüòàò � çà25 èòåðàöèé, çà âðåìÿ 3 ìèí, ïðè âåëè÷èíå ïîïóëÿöèè 500 (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíûïî ðåçóëüòàòàì 10 ýêñïåðèìåíòîâ).6.4. Ñòðàòåãèè íà îñíîâå òåìïà èçìåíåíèÿ öåíû (ROC)Èíäèêàòîð òåìïà èçìåíåíèÿ öåíû (ROC) ïîêàçûâàåò ðàçíîñòü ìåæäó òåêóùåé öåíîéè öåíîé K ïåðèîäîâ íàçàä. �àçíîñòü öåí ìîæåò áûòü âûðàæåíà èëè â ïóíêòàõ, èëè âïðîöåíòàõ: ROCi =

Ci − Ci−K

Ci−K

· 100 %.Çàìåòèì, ÷òî èíäèêàòîð ìîìåíòà (Momentum) íîñèò àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð è îòðà-æàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìè æå âåëè÷èíàìè, íî íå â âèäå ðàçíîñòè, à â âèäå îòíîøå-íèÿ.ROC èçìåðÿåò âåëè÷èíó öåíîâîãî èçìåíåíèÿ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä. Åñëè öåíûðàñòóò, ROC òàêæå ðàñòåò; åñëè öåíû ïàäàþò, ROC ïàäàåò âìåñòå ñ íèìè. ×åì áîëüøåöåíîâîå èçìåíåíèå, òåì ñèëüíåå ìåíÿåòñÿ ROC.Îïðåäåëèì òîðãîâóþ ñòðàòåãèþ S(ROCi):
ϕi+1 =







1, åñëè ROCi > ε,
ϕi, åñëè − ε ≤ ROCi ≤ ε,
−1, åñëè ROCi < −ε,ãäå ε > 0 � óðîâåíü çíà÷èìîãî èçìåíåíèÿ öåí. Ñîñòîÿíèå ïîêóïêè â äàííîé òîðãîâîéñòðàòåãèè íàñòóïàåò ïðè ϕi+1 = 1, à ñîñòîÿíèå ïðîäàæè � ïðè ϕi+1 = −1. �åøåíèåî ñäåëêå (êóïëå/ïðîäàæå) ïðèíèìàåòñÿ ïðè ñìåíå ñîñòîÿíèé: ϕiϕi+1 = −1. Ïîèñê îï-òèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ P = {K, ε}, îïðåäåëÿþùèõ ñòðàòåãèþ ñíàèëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè äîõîäíîñòè F , îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ �À äëÿ êàæäîãîòèïà àêöèé îòäåëüíî.Ïðè ðåêîìåíäîâàííûõ [1, 6℄ çíà÷åíèÿõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ K = 12, ε = 0.0065ñóììàðíàÿ äîõîäíîñòü ñîñòàâëÿåò äëÿ ïåðâîãî òèïà àêöèé 1.22 è 0.90 � äëÿ âòîðîãî



Îïòèìèçàöèÿ òîðãîâûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé 59Ò à á ë è ö à 2. Óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé äîõîäíîñòè òîðãîâûõ ñòðàòåãèé, %Òèï àêöèè ÈíäèêàòîðEMA MACD RSI ROC�àçïðîì 204 14 38 12�ÀÎ �ÅÝÑ �îññèè� 167 15.7 151 14.1Nikkei 219 38 250 21DJIA 41 35,6 31 16òèïà àêöèé. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â ñëó÷àå àêöèé ïåðâî-ãî òèïà íàéäåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ: K = 27, ε = 0.004 ïðèñóììàðíîé äîõîäíîñòè 2.044. À â ñëó÷àå àêöèé âòîðîãî òèïà, àëãîðèòì íàøåë ñëåäóþ-ùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ K = 27, ε = 0.03, ïðè ñóììàðíîé äîõîäíîñòè 1.027. Ïåðâûéðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí çà 12 èòåðàöèé, çà âðåìÿ 3 ìèí, ïðè âåëè÷èíå ïîïóëÿöèè 500,âòîðîé ðåçóëüòàò � çà 140 èòåðàöèé, çà âðåìÿ 10 ìèí, ïðè âåëè÷èíå ïîïóëÿöèè 500(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì 10 ýêñïåðèìåíòîâ).Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè òîðãîâûõ ñòðàòåãèé, îñíîâàííûé íà èíäèêà-òîðàõ òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà, ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèÿõ è òåìïëåéòàõ, áûë óñïåøíîïðèìåíåí äëÿ ïîèñêà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðàòåãèé ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè �óíê-öèè ñóììàðíîé äîõîäíîñòè F . Èñïîëüçóåìûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîçâîëèë íàéòèçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òîðãîâûõ ñòðàòåãèé, îáåñïå÷èâàþùèå óâåëè÷åíèå �óíêöèè ñóì-ìàðíîé äîõîäíîñòè (íà 12�250% äëÿ ðàçëè÷íûõ èíäèêàòîðîâ, ñì. òàáë. 2) ïî ñðàâíåíèþñ èçâåñòíûìè ðàíåå [1, 3, 6℄.Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äàííîãî ïîäõîäà áóäåò íàïðàâëåíî íà ýâîëþöèîííûé ñèíòåç [9℄íîâûõ òîðãîâûõ àëãîðèòìîâ, ïðàâèë è ñòðàòåãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíàöèé íåñêîëü-êèõ èíäèêàòîðîâ è ïîèñêîì íîâûõ �óíêöèé äëÿ àíàëèçà öåíîâûõ ðÿäîâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Ñ. Àðòåìüåâó çà ïîëåçíûå êîíñóëüòàöèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ahelis S.B. Tehnial analysis from A to Z. Chiago: Probus, 1996.[2℄ Àðòåìüåâ Ñ.Ñ., ßêóíèí Ì.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå è ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà�îíäîâûõ ðûíêàõ. Íîâîñèáèðñê: ÈÂÌèÌ� ÑÎ �ÀÍ, 2003.[3℄ LeBeau C., Luas D.W. Computer analysis of the futures market, N.Y.: IRWIN, 1992.[4℄ Weissman R.L. Mehanial Trading Systems, Hoboken. New Jersey: John Wiley and Sons,In., 2005.[5℄ Salov V.Modeling maximum trading pro�ts with C++ : new trading and money managementonepts, Hoboken. New Jersey: John Wiley and Sons, In., 2007.[6℄ Blau W. Momentum, Diretion and Divergene, Hoboken. New Jersey: John Wiley and Sons,In., 2001.[7℄ Goldberg D.E. Geneti Algorithms, in Searh, Optimization and Mahine Learning.Reading, MA: Addison-Wesley, 1989.
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