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Abstrakt

Prace se zabyva automatickym obchodnim systémem s rozpoznavanim svickovych formaci
pomoci linedrni klasifikace s adaptivnim trénovanim vah. Vysvétluje zdklady obchodovani,
technickou analyzu a odborné terminy. Obsahuje popis algoritmické podstaty, implementace
programu a experiment vytvoreny obchodnim systémem. Srovnani vybranou strategii s
jinymi pristupy.

Abstract

The work deals with an automatic trading system with recognition of candle formations
using linear classification with adaptive training od weights. It explains the basics of trading,
technical analysis and technical terms. It contains a description of algorithmic nature, pro-
gram implementation and experiment with developed trading system. The selected strategy
is compared to other approaches.
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Kapitola 1

Uvod

Uz od davnych cast lidé chtéji co nejjednoduseji zbohatnout. Je pro to nékolik legalnich
zpusobtu. Napriklad vsadit si sportku. Avsak jsou i mnohem duchaplnéjsi zptisoby. Jednomu
z nich jsem se vénoval ve své bakalarské praci i ja. Obchodovani na kapitalovych trzich mé
zajimalo jiz dfive. Pfedevsim mé fascinovala moznost vytvorit obchodni strategii, ktera by
obchodovala sama a nevyzadovala by Zadnou vétsi idrzbu. A¢ to zni jednoduSe, mé to své
zédrhele.

Kvuli vybéru plné automatického systému, jsem se rozhodl pro technickou analyzu. Tato
analyza umoznuje samostatny proces, ktery byl pro mé prioritou. V dnesni dobé, kde velké
¢ast obchodt se uskutecnuje pres internet, neni pro nikoho problémem takto obchodovat
pres vybraného zprostiedkovatele.

Na zacatku mé prace, jsem procetl nékolik strategii, seznamil jsem se s mnoha technic-
kymi ukazateli, mnoha pfistupy technické analyzy a obecnym i automatickym obchodova-
nim na trhu cennych papiri. Z téchto mnoha pristupt jsem si zvolil svickové formace, za
pomoci kterych japonsti obchodnici obchoduji jiz nékolik stoleti [25]. Nejde tedy o novou
véc, mnoho obchodniku sleduje o¢ima graf a obchoduje na zakladé jeho vizualni analyzy.
Jde o vyhledavani podobnych, opakujicich se vzorct, které predpovidaji dalsi pohyb trhu.

V této praci se zabyvam pravé timto pristupem a moznosti vyuzit automatického roz-
poznavani svickovych formaci pomoci linearni klasifikace. Vytvoril jsem a popsal podstatu
obchodniho systému zaloZeného na svickovych formacich. Tento systém jsem vylepsil o au-
tomatické adaptivni trénovani. Dale jsem ho srovnal s jinymi znadmymi systémy. Na zavér
jsem uvedl srovnani a vysledky testovéani.

Tento automaticky obchodni systém jsem vytvofil v programu MetaTrader. Je to pro-
gram, ktery je vyuzivan bezpocétem svétovych brokerd a traderii. Je proto ihned mozné ho
spustit v praxi, na readlném uctu s redlnymi penézi.



1.1 Popis obecného obchodovani

U obchodovéni je pouze jediny cil a to vydélat co nejvice. Tedy ziskat co nejvétsi zisk.
Pro obchodovani na kapitalovych trzich to plati také. Zisk je kladny rozdil mezi prodejni
a nakupni cenou. Pokud je rozdil zaporny, nazyva se ztrata. Idealni finan¢ni investice navic
vykazuje co nejvétsi likviditu a co nejmensi riziko. To je nebezpeci, Zze obchodnik utrpi
ztratu [9].

I obchodovani na kapitdlovych trzich podléhé zdanéni, a proto se od kazdého zisku
odecita dan. Kromé dané nam zisk snizuji poplatky obchodnikovi, kterym podléha kazdy
obchod. Pouze po jejich odecteni ziskdvame ¢isty zisk. Proto jiz pii otevieni nového obchodu
jsme ve ztraté. Podle toho, kam se bude aktualni cena trhu ubirat, se muZeme dostat do
jesté vétsi ztraty nebo do zisku, ale zisk z obchodu ziskdme az po uzavieni obchodu a pouze
pokud bude dostatecné velky, aby pokryl dfive zminované poplatky a dan [30].

Vstup a vystup obchodu

Otevirani novych obchodt 1ze provadét pres rtizné obchodni systémy, které poskytuje ob-
chodnik s cennymi papiry (broker). Mezi né patii webové prosttedi, mobilni aplikace a pro-
gramy. Obchod se pfes platformu zada a odesle na server brokera [27]. Ten si potom tento
obchod udrzuje. Pii otevirani nového obchodu specifikujeme objem s jakym budeme ob-
chodovat, maximalni moznou ztrétu (stoploss) a minimalni mozny zisk (takeprofit). Tyto
hodnoty jsou uloZeny na serveru a ten, pokud cena trhu dosdhne stoploss nebo takeprofit,
obchod uzavie. Kromé této moznosti uzavieni obchodu jsou jesté dalsi dvé moznosti, uza-
vieni obchodu pokud je ztratovy a na uc¢tu uz nezbyvaji prostfedky pro pokryti této ztraty
nebo uzavrieni traderem. Hodnoty stoploss a takeprofit 1ze déle upravovat a tim dynamicky
ménit maximalni moZnou ztratu a zisk.

Pakovy efekt

Pékovy efekt se vyuziva u marzovych ucti. Jde o vypujceni prostiedki od brokera na re-
alizaci obchodu. Pro marzovy tcet plati, Ze ru¢ime pouze penézi vloZzenymi na uctu. V
dnesni dobé neni problém ziskat jednoprocentni marzi. To znamena, Ze s pouhymi 10 tisici
dolary mizeme ovladat 100 tisic dolari. Ne vSechny cenné papiry mohou byt kupovany na
marzi, ale pouze ty, které schvalila rada federalnich rezerv. Marze vystavuje obchodnika vy-
$Simu riziku a potencionalné vétsim ztratam. ProtoZe velké procento je koupeno pijcenymi
prostfedky, vynos nebo ztrata je tak nasobena [14, 21, 20].
Obchodovani na trhu cennych papirt lze rozdélit do t¥i zédkladnich pfistupt:

1.1.1 Fundamentalni analyza

Fundamentalni analyza vychézi z informaci ziskanych z médii, finan¢nich vykaz, hodnoty
produkti, konkurence, vyznamnych zprav, apod. Da se také definovat jako snaha o nalezeni
vnitini hodnoty aktiva, mény nebo jiného finanéniho instrumentu. Jedna se o cenu, kterd
neni pfedem znama a jejim odhadem se mizeme dopracovat k zisku [10]. Pro fundamen-
talni analyzu plati, Ze ji nikdo nevyuziva jako jedinou metodu pro rozhodovani pfi realizaci
obchodu. I trader, ktery vyuzivd vyhradné fundamentalni analyzu, se pfed vstupem do
obchodu podiva na graf historie vyvoje ceny [24]. Pro obchodovani s vyuzitim fundamen-
talni analyzy je tfeba hodné znalosti a pribézného zjistovani informaci. Na takovy pfistup
nelze udélat plné automaticky systém, ktery by obchodoval za ¢lovéka, pouze lze vytvorit



nastroje, které tuto praci usnadni. Jako na priklad program stahujici a filtrujici informace
z webovych stranek nebo financénich vykazi. Proto se timto pfistupem nebudu zabyvat.

Samotna fundamentalni analyza ma mnoho moznosti pojeti. Zalezi na tom, jak k ni
budeme pfistupovat a jaké informace méame moznost ziskat. Analyzovat mtzeme globélni
makroekonomiku a hledat staty a jeho globalni dopad nebo jednotlivé firmy. Pro fadu
investord analyza zacina napr. tak, ze hledaji staty, u kterych se predpoklada rist. Nasledné
se v téchto statech snazi identifikovat odvétvi ekonomiky a v nich konkrétni rtustové ¢i
poklesové firmy [25].

Je tfeba si uvédomit, ze otevirani novych obchodt je prioritizované. Nejdfive se oteviraji
obchody tstni a az poté elektronické, kde se dale uprednostnuji podle ¢asu a dalsich kritérii.
Proto kvili zpozdéni internetu a jinych faktort je nepravdépodobné, Ze ziskané informace
jesté nebudou zaznamenané v trhu [13].

1.1.2 Psychologicka analyza

Psychologicka analyza zkouma socialni prostiedi daného aktiva. Tento typ analjzy je smésici
fundamentalni analyzy, citu a intuice. Zabyva se zkoumdanim socidlniho prostfedi napft.
firmy. Prakticky zptsob muze vypadat tak, Ze trader bude komunikovat se zaméstnanci
a ptat se na jejich plany. Zjistuje finanéni situaci firmy a analyzuje jeji prostfedi. Dalsi
moznosti je zjistovani ndzort a pocitii ostatnich investorii nebo partnert firmy. Tento zpiisob
obchodovani vyzaduje velké zaméfeni na urcité aktivum a jeho hluboké zkoumani. a pro jeji
pouziti je zapotfebi jistd zkuSenost s obchodovanim [25]. Tento pfistup obchodovani také
neni mozny pomoci automatického systému, pouze existuji urc¢ité nastroje pro zjednoduseni
hledani informaci jako na priklad dolovani informaci ze socialnich siti.

1.1.3 Technicka analyza

Technické analyza se zabyva pouze historickym vyvojem cen finanénich aktiv [24]. Principy
technické analyzy vychézeji ze sledovani vyvoje cen trhti uz po nékolik stoleti. Nejstarsi
metodou vyvinutou japonskymi tradery je pouzivani svickovych technik, které je dnes nej-
rozsifenéjsi grafickou metodou. S rozvojem informacni techniky je tento pristup stéle obli-
benéjsi, protoze pocitace ulehéily vypocty nutné k technické analyze a umoznily vypocty
jinak nerealizovatelné a rychlejsi reakce.

Informace pro fundamentalni analyzu je tézké sehnat v predstihu, aby pro nas znamenaly
konkurenc¢ni vyhodu. Vse, k ¢emu se dostaneme v médiich a sdélovacich prostfedcich véetné
internetu, je vétSinou jiz v trhu stoprocentné zaznamenand informace. Pokud ¢ekdame na
vyhlaseni uréitych dat, dozvime se je ve stejnou dobu jako cely svét a to je jiz na nédkup
vétsinou pozdé. Technicka analyza je tedy tak oblibena i proto, ze ukazatele maji rychlejsi
zpétnou vazbu.

Technicka analyza je zaloZend na predpovidani budouciho vyvoje na zakladé historického
vyvoje cen. Cenova data z minulého vyvoje na uréitém trhu jsou nejpouzivanéjsim typem
informaci, které technic¢ti tradefi pouzivaji. Nékteri tradefi také do svych vypoctu zahrnuji
dalsi informace jako objem obchodu, nebo open interest.

Hlavnim cilem technickych analytik® je odhad spravného ¢asu pro ndkupni nebo pro-
dejni rozhodnuti. Vétsinou se zaméiuji na kratkodobé obchody [20].

Technickd analyza je pfedpovidani budoucnosti na zakladé minulych poznatki a tim se
podoba tieba predpovédi pocasi. Proto nemiizeme ocekavat nikdy stoprocentni vysledky,
ale mtzeme odhadnout, co se pravdépodobné v budoucnu s cenami stane. Lze ji aplikovat
na akcie, komodity, futures nebo na kterékoliv finan¢ni aktiva, ktera se ¥idi zdkony nabidky



a poptavky. Lze ji vyuzit v jakémkoli ¢asovém ramci (minutovém, hodinovém, dennim,
mésiénim nebo i roénim) [24].

V dnesni dobé témét kazdy trader vyuziva vyuziva technickou analyzu, ¢istou funda-
mentalni analyzu jiz nevyuziva témér nikdo [19]. Lze ji vyuzit jednoduse napiiklad pouhym
pohledem na vyvoj ceny na trhu v minulosti. Lehce lze zjistit ptiblizny trend v kterém se
trh pohybuje, maximum nebo minimum za urcité obdobi, na zakladé toho se rozhodnout,
zda vstoupit do obchodu nebo radéji jesté pockat.

V technické analyze se pouzivaji rizné druhy grafti, které zobrazuji pohyb ceny v pribéhu
daného obdobi. Jde tedy o zavislost ceny trhu na casu. Nejrozsifen€jsi jsou tyto tii:

Grafické znazornéni pohybu ceny

o Céarové grafy (Obrazek 1.1) jsou pro svou jednoduchost piednostné vyuziviny médii.
Zobrazuji cenu (obvykle primérnou nebo zaviraci) aktiv (napf. komodit nebo mén)
béhem piredem stanoveného, napf. tfimésiéniho obdobi. Jsou uziteéné pro rychlé zis-
kani pfehledu o stfednédobém ¢i dlouhodobém trendu aktiva [28].
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Obréazek 1.1: Carovy graf trhu EURUSD, ziskdno programem MetaTrader

e Sloupcové grafy (Obrazek 1.2), nékdy nazyvané téz OHLC (open-high-low-close), jsou
grafickym vyjadrenim cenovych drovni za urcité obdobi. Jsou znazornény jednou svis-
lou ¢arou a dvéma vodorovnymi kratkymi ¢arkami z kazdé strany svislé ¢ary v misté,
kde svisla ¢ara predstavuje pohyb ceny za ¢asovou jednotku (napf. minutu, ptlho-
diny, hodinu, den, aj.). V poc¢atecnim okamziku ¢asové jednotky je uvedena vstupni
cena a vodorovna ¢arka se zobrazi na levé strané svislé ¢ary. Konecna cena se zobrazi
stejnym zpusobem (ale na pravé strané svislé ¢ary) a mize byt vyssi nebo nizsi nez
oteviraci cena. Béhem zminéného obdobi se zobrazuji maximélni (High) a minimélni
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ary (nejnizsi cenova troven v dané ¢asové jednotce) a High se naléza v nejvyssi ¢asti
ary (nejvyssi cenova uroven v dané ¢asové jednotce) [28].
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Obrazek 1.2: Sloupcovy graf trhu EURUSD, ziskdno programem MetaTrader

vvvvvv

zaroven pro tuto praci ditlezité. Je zastoupen na vSech elektronickych platformach
a investi¢nich webech [25]. Svickové grafy (Obrazek 1.3) ndm mohou prozradit mno-
hem vice, nez klasické OHLC grafy a v mnohych pfipadech i mnohem spolehlivéji
pomoci predvidat budouci smér trha [29].

Svickovy graf se skladd z jednotlivych svicek s knoty na obou koncich [11], které
ukazuji pohyb ceny za urcitou ¢asovou jednotku. Na obrazku 1.4 si popiseme svicky.
Vlevo na obrazku je svicka s bilym télem poukazujici na vzestup ceny trhu, cerna pak
na pokles. St¥edni ¢ast svicky neboli télo se nazyva real body. Cerné télo (black real
body) reprezentuje svicku, jejiz uzaviraci hodnota (close) byla nize, nez oteviraci hod-
nota (open). To tedy znamend, ze svicka s ¢ernym télem nam reprezentuje tak zvanou
bearish (medvédi) periodu. Bilé télo svicky (white real body) ndm naopak reprezen-
tuje situaci, kdy bylo close vySe nez open, tudiz se jedna o bullish (by¢i) periodu na
grafu. Periodou samoziejmé myslime ¢asovy usek, ktery svicka zobrazuje. Na dennich
grafech je to jeden den, na bminutovych grafech 5 minut, apod. Tenka vertikalni ¢ara
nad télem nebo pod télem se nazyva horni stin a spodni stin (upper/lower shadow)
a reprezentuje nam extrémy high a low cen dané periody. Z takto graficky znazornéné
ceny je jednodusi vy¢ist, zda cena trhu stoupla nebo klesla za danou periodu [29].
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Obrézek 1.3: Svickovy graf trhu EURUSD, ziskdno programem MetaTrader
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Svickové formace

Vyse popsané svicky tvori seskupeni, které se nazyva svickové formace. Na zakladé téchto
vzorcu lze do jisté miry pfedpovidat budouci trend trhu. Rizné kombinace rtznych svicek
nam nabizeji rizné signaly, na zdkladé kterych se otevird ¢i uzavird (vétsinou v kombinaci
s dalsimi signaly) obchod. Svickové formace mohou signalizovat vzestupny nebo klesajici
trend trhu, nebo zménu trendu [29]. Svickovych formaci existuje mnoho, ale pro ilustraci
uvedu nékolik prikladt takovych vzorci. Prvni t¥i formace na obrazku 1.5 signalizuji by¢i
(stoupajici) trend a zbylé signalizuji medvédi (klesajici) trend.

iy m

SR | I

Obrazek 1.5: Svickové formace. Prevzato z [29]

7 téchto obrazkid lze vidét, ze tyto formace zavisi na velikosti, pozici a barvé téla.
a pravé tyto parametry se snazim generalizovat a rozpoznavat klasifikaci. Formace jsou
stejné pro stoupajici i pro klesajici trend, pouze jsou zrcadlové prevracené podobné jako
nekteré z obrazku 1.5.



Kapitola 2
Algoritmicky pristup

Pro strategii obchodovani jsem se rozhodl, Ze vyuziji obchodovani na zakladé svickovych
formaci. Tyto formace vyuzivda mnoho obchodnikd pro urceni zmény sméru trendu, a prave
pri zméné trendu je nejvyhodné;jsi vstoupit do obchodu. Svickové formace se ¢asto v obmeé-
nach opakuji, ale nikdy nejsou totozné. Proto je nutné je generalizovat a zobecnit.

Pro rozpoznévéani uspésnych svickovych formaci jsem vyuzil linedrni klasifikace (sekce
2.1), pro svou jednoduchost a moznost snadného trénovani (sekce 2.3) na historickém vyvoji
trhu. Po nékolika testech jsem ale zjistil, ze klasifikator bude nutné trénovat i v priabéhu
béhu adaptivnim trénovanim (sekce 2.4).

2.1 Linearni klasifikace

Klasifikator se natrénuje na minulém vyvoji trhu a pak rozpoznava v readlném case a pokud
rozpozna podobnou formaci, vstoupi do obchodu.

Vsechny hodnoty jsou zavislé na ¢ase, a proto jsem zavedl proménou t. Pro aktualni cas
je tato proménnd ¢ a pro historii je pouzivana t — 1.

2.1.1 Vstupy

Protoze svickové formace nikdy nejsou identické, je nutné vstupy do klasifikace zobecnit.
Pro tento cel jsem se rozhodl, ze budu vypocitavat pomér velikosti téla svicky ku celkové
délce svicky vcetné stini od maxima po minimum (2.1) a pomér posunuti téla svicky vaci
celkové délce (2.2). Hodnoty Openy, Closey, Highy, Low; jdou vidét na obrézku 1.4. Vysledné
hodnoty di, p, s¢, m¢ jsou vstup klasifikatoru.

Vétsina svickovych formaci je slozena ze t¥i svicek, u kterych rozhoduje hlavné délka
téla, pozice téla vi¢i stiniim a smér svicky (Obréazek 1.4). Tyto t¥i parametry jsem se rozhodl
vkladat do linearni klasifikace.

Délka téla (d;) je rozmér od otviraci ceny (open) po zaviraci cenu (close) a mtize nabyvat
hodnot (0, 1).

_ |Openy — Closey|
~ |Highy — Lowy|

Pozice téla (p;) je rozmér od maximalni ceny (high) po stfed téla svicky a mize nabyvat
hodnot (0, 1).

d, (2.1)

Highy — Close; + w
pr = \High, — Low)|

(2.2)
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Smér svicky (s;) je zdporné nebo kladné ¢islo 1 podle toho jestli je vétsi vstupni cena
nebo zaviraci. Graficky se u svickovych grafii tato hodnota znazornuje jako ¢erné, nebo bilé
télo svicky.

o = { 1 pro 0 < (Open; — Closey) (2.3)

—1  pro 0 > (Openy — Close;)

Pro urceni spravného sméru v jakém se bude trh ubirat je také dilezité urceni sméru
trendu. Pro tento el vyuzivam rozdil dvou jednoduchych klouzavych praméri (my).
Klouzavy prumér meéri praimérnou cenu financ¢niho instrumentu za urcité c¢asové obdobi.
Klouzavy primér tak vyhlazuje pribéh ceny a diky tomu tak miizeme pozorovat aktualni
trend [17].

14 4
> PriceMiddle;—; > PriceMiddle;—;
i=0 i=0

= — 2.4
my 15 5 (2.4)
Hodnota PriceMiddle; se spocita jako stifedni hodnota maxima a minima ceny v casovém
useku.
Highy + L
PriceMiddle; = w (2.5)
2.1.2 Vahy

Vahy wy ...wg jsou uréeny trénovanim a po vétsinu doby obchodovani jsou statické. Pti
trénovani se nastavuji a rozhoduji o tom, jak moc ktery parametr bude rozhodovat o vy-
sledném vystupu.

2.1.3 Vystup

Na zakladé vystupu se rozhoduje, zda se bude vstupovat do obchodu. Pokud tento vystup
pfesdhne prahy, vstoupim do obchodu. Prahy jsou dva: pro kladny a pro zidporny smér
a jsou stejné v absolutni hodnoté. Podle toho se rozhoduje, zda nakoupit nebo prodat.
Obchod miuze byt ziskovy nebo ztratovy. Tim je pro trénovani jasné dané, jestli je spravné
rozpoznand ziskova svickova formace a jestli doslo ke zméné trendu a ziskovému obchodu.

Vystupy spocitam jakou skalarni souéin vektoru vstupt a vah [31]. Vstupy d¢, pt, s¢, m
jsou parametry svicek a rozdil klouzavych primeért. Vahy wy. 19 jsou trénovanim nastavené
hodnoty.

Svickové formace, které ukazuji na stoupavou tendenci se velmi Casto podobaji tém,
které ukazuji klesajici tendenci. Proto jsem klasifikaci rozdélil do dvou ¢asti:

e Rozpoznani svickové formace y s, kde jsou parametry svicky délka téla a pozice téla

Yre = wody + widi—1 + wadi—o + w3py + wapi—1 + WsPi—2 (2.6)

e Rozpoznani stoupavosti nebo klesavosti ys;. V té je smér svicek s; a rozdil klouzavych
prameéru my, ktery poukazuje na dosavadni trend trhu. Vysledek této ¢asti muze byt
pouze ¢islo 1 nebo -1. Proto nepfidava zadnou vahu, pouze obraci vysledek klasifika-
toru formace.
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1 ro 0 < (wegsy + wrsi—1 + wgsi—2 + wom
yst:{ 1 p (west + wrst—1 + wsst—2 + womy) (2.7)

pro 0 > (wes; + wrsi—1 + wesi—2 + wemy)

Tyto ¢asti spojim jednoduchym soucinem. Na zakladé vystupu y; se bude rozhodovat
nakup, prodej nebo ¢ekani na lepsi pozici v case t.

Yt = YftYst (2.8)

K tomuto tvaru rovnice jsem dospél na zakladé testovani, které je popsano a vysvétleno
v sekci s experimenty 4.3.

Pro jednoduchost vypocétu je nejvhodnéjsi mit vystup v intervalu od -1 do 1. Toho
docilim normalizaci. Zjistim maximum za urc¢itou dobu, jeho hodnotou budu normalizovat
vystup. V rovnici 2.9 je vypocet konstanty, kterou se bude nasobit vystup klasifikatoru.
Pritom y;_1...y:t_99, jsou vysledky klasifikatoru pred zacatkem testovani.

1
N = 2.9
max{|yi—1|, [ye—2| - - - |ye—o9| } (2.9)

2.2 Ukondceni obchodu

Dosud jsem mluvil pouze o rozhodovani pro vstup do obchodu, ale dilezité je i to, kdy se
mé obchod uzaviit [22]. Pro strategii zalozenou na trénovani, kde je potfeba mit jasné dané
jestli byl obchod ziskovy nebo ztratovy, je nejlepsi pouziti statickych stoploss a takeprofit.
Stoploss je mozné i dynamicky posouvat podle vyvoje ceny, ale pfi zachvévu trhu muze
tento obchod skoncéit ztratou navzdory tomu, Ze budouci vyvoj pokracuje v ocekavaném
sméru.

2.3 Trénovani vah

Pro vychozi hodnoty vah jsem zvolil jednoduché prohledavani vsech kombinaci, s krokem
0.15, minimalni hodnotou -1 a maximélni 1. Toto trénovani je jiz zabudované v programu
MetaTrader a je velmi pTresné.

Probiha simulace ve zvoleném casovém intervalu pro nastavené parametry, kterd jiz
pocita s poplatky pro brokera, cenou akcii, pohybem trhnu aj. Simulace prochézi ¢as a kaz-
dou periodu spo¢ita vystup klasifikatoru g; a zkontroluje, jestli nepresahla prah pro nakup
nebo prodej. Pokud dojde ke vstupu do obchodu, simulace bude tento obchod udrzovat
dokud nedoséhne stoploss nebo takeprofit. Vysledkem trénovani je seznam vSech moZnosti
kombinaci trénovanych parametri a vysledny zisk. Staci vybrat polozku s nejvétsim ziskem
a vahy nastavit z této polozky. Tato kriteridlni funkce se velmi podoba mnou naprogramo-
vané funkci 1, kromé proménné pro zapominani Forget, kterd dava vétsi diraz na obchody
uzaviené blize k aktualnimu casu.

Protoze je testovana kazda kombinace parametri, je nutné provést 1419 testt. Pii kroku
0.15 (—1,1) je 14 testt na jeden parametr a 10 parametri. Pro urychleni vypoc¢tu MetaTra-
der obsahuje geneticky algoritmus. Tento algoritmus vyrazné zrychli proces optimalizace,
protoze vynechava urcité oblasti kombinace testovanych parametri, které nejsou ziskové
a zbyte¢né by prodluzovaly dobu optimalizace [1]. Navzdory tomu je toto trénovani casové
naro¢né a také neni automatické.
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2.4 Adaptivni trénovani

P1i testovani strategie jsem vypozoroval, Ze i dobfe natrénovand strategie funguje pouze
kratkou dobu. Pfiblizné tyden vykazuje zisky nebo koliséd kolem pocatecniho kapitalu. Ale
po delsi dobé témér v kazdém testovacim vzorku strategie uz nedokéaze s takto nastavenymi
parametry vykazovat zisk. Diky tomu pozorovani jsem dosel k zavéru, zZe bude nutné tréno-
vat klasifikdtor co nejcastéji. Ale pfi priubéhu jiz neni vhodné prochézet vSechny moZnosti
a kombinace vah.

Pro toto trénovani vah v priubéhu simulace jsem naprogramoval algoritmus 2 hledani
maxima funkce 1, ktera spocita zisk za uplynuly Cas.

2.4.1 Funkce hodnotici vahy

Podstata funkce CalculateProfit 1 spociva v prochazeni nejblizsi historie vyvoje ceny trhu.
Testuje jestli klasifikdtor (Classifier(w,t)) s testovanymi vahami (w]]) pfesdhl hodnotu
prahu (T'hreshold). Pokud ano, zapametuje si ¢as (t), ve kterém k tomu doslo. Déle testuje
jestli v otevienych obchodech (Orders]]) nedoslo ke zméné, nebo-li jestli obchod nedosahl
(StopLoss) nebo (TakeProfit) a neuzaviel se. Pokud k tomu dojde, pfipo¢ita se zisk
nebo ztrata k celkovému zisku (profit) a odecte poplatek. Tento zisk nebo ztrata je jesté
snizovana proménnou (Forget)

Forget = (1 —0.9)0.9T0, (2.10)

kterd upfednostiiuje obchody provedené v nedavné dobé oproti vzdalenéjsi historii, aby
trénovani mohlo vice reflektovat zménu trhu. Poté se posune v ¢ase dokud nedojde do
aktudlniho ¢asu. Jako vysledek funkce vrati celkovy zisk za uplynulé obdobi (profit).

Algoritmus 1: Funkce CalculateProfit, Vypocet zisku za uplynulé obdobi pro za-
dané parametry

Input: (w[], Threshold, StopLoss, TakeProfit, Charges)
Output: profit

: for t=—1000 to 0 do

Forget = (1 — 0.9)0.9%

e

2:

3: ¢ = Classifier(w,t)

4: if ¢ > Threshold then

5: Orders[] =t

6: end

7: foreach Order in Orders|] do

8: if Open|Order| — StopLoss > Low|[t] then

9: profit = profit — Charges — StopLoss - Forget
10: end

11: if Open[Order| + TakeProfit < High[t] then

12: profit = profit — Charges + TakeProfit - Forget
13: end

14; end

15: end

16: return profit
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2.4.2 Jednoduchy trénovaci algoritmus

Trénovaci algoritmus 2 upravuje vahy na zakladé nalezeného lokalniho maxima funkce Cal-
culateProfit 1. Algoritmus se postupné pro kazdou vahu (w;) posune o krok (step;) a vy-
pocitd novou hodnotu funkce. Pokud je nova hodnota funkce vyssi, vaha se nastavi jako
novy vychozi bod. Pokud se nova (Fx;) a stard (Fzo) hodnota funkce nerovnaji, snizi se
krok. Cely cyklus se opakuje, dokud se nova a stard hodnota funkce nerovnaji pro vsechny
vahy.

Algoritmus 2: Hledani maxima funkce CalculateProfit 1 se snizovanim kroku

Input: wl]

Output: w||
1: step[] = 0.8
2: Fxg = Calculate Profit(w]])
3: while Fzg /= Fz1 do
4: foreach w; in wl] step; in step[] do
5: w; = w; + step;;
6: Fzxy = Calculate Profit(w]])
7 if F'zo! = Fz1 then
8: step; = —%
9: end
10: if Flxg < Fx1 then
11: F:Eo = F:L‘1
12: Fz, = —-1000
13: end
14: else
15: w; = w; — step;;
16: end
17: end
18: end
19: return w||

Prestoze algoritmus 2 vyhleda lokalni maximum funkce, dochéazi k uréitym problémim.
Charakteristika funkce neni spojita, ale méni se skokové v zavislosti na poctu uzavienych
obchodi. Tento fakt zapfi¢inuje vodorovné tseky, ve kterych tento algoritmus lehce uvizne,
coz je patrné na grafu 4.1. Tento graf zobrazuje zavislost hodnoty funkce CalculateProfit
1 (osa y) na relativni zméné vahy ur¢itého parametru (osa x). Kazd4 c¢ara grafu (az na
referen¢ni) zobrazuje hodnoty funkce v zavislosti na zméné jednoho parametru. V 0 na ose
x neni zadna zmeéna a vSechny krivky se zde protinaji. Dalsi problém je v nerovnomérné
zméné parametrid. Protoze pokazdé cyklus za¢ind prvnim parametrem, méni se nejcastéji
a nejvic, ostatni parametry se jenom prizptisobi prvnimu nastavenému. Proto jsem vytvoril

2.4.3 Vylepseny trénovaci algoritmus

Algoritmus 3 vychazi z prvniho, ale ma nékolik vylepSeni. Pfi hledani nové hodnoty funkce
se vyzkousi vzdy pricist i odecist krok. To zajistuje, aby se postupovalo vzdy ve spravném
sméru. Zména se provadi az po otestovani vSech parametri, kvili vyvazeni. V predchozim
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Algoritmus 3: Hledani maxima funkce CalculateProfit 1 se snizovanim i zvySovanim
kroku a oboustrannym prohledavanim.

Input: w[]
Output: w||

1: step[] = 0.8

2: Fxg = CalculateProfit(wl])

3: while (Fzo /= Fx1) \(step < 0.01) do
4: foreach w; in w[] step; in step[] wl; in wl]] do
5: wl; = w; + step;;

6: Fz1 = CalculateProfit(wl]])

7: wl; = w; — step;;

8: Fx9 = Calculate Profit(wl]])

9: if (Fzg <= Fx1) AN(Fxo <= Fz3) then
10: if F'x1 > Fxs then

11: wl; = w; + step;

12: end

13: else

14: wl; = w; — step;

15: end

16: if Fx1 == Fz9 then

17: wl; = w; + step;

18: step; = step; * 2

19: end
20: else
21: step; = step;/2
22: end
23: end
24: end
25: w[] = wl]]
26: end
27: return w|]

zplsobu se nejvice ménil prvni parametr. Posun o krok se provadi i v pfipadé, Ze nova
hodnota se shoduje s referen¢ni hodnotou. Zabratuje uviznuti na stejnych hodnotach funkce.
Krok se nejenom zmensuje, kdyz se hodnoty funkce lisi. Také se zvétsuje, pokud se rovnaji.
Zrychluje algoritmus a také podporuje, aby algoritmus neuvizl.

Jako jednu z moznosti, jsem zkousSel urychleni hledani maxima pomoci derivace a na-
sledného vypoctu kroku podle jeji hodnoty. Ale tento postup jsem zavrhl, protoZe funkce
neni spojitd a obsahuje jiz zminované tseky se stejnou hodnotou, kde je derivace nulova.
Navic je potfeba délat extra vypocet hodnoty funkce, ktery ve vysledku ¢asovou narocnost
algoritmu prodlouzi.
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Kapitola 3

Implementace

Pro implementaci svého pfistupu jsem si zvolil platformu MetaTrader 4, ktery ma vesta-
vény systém spousténi automatickych obchodnich systému (tzv. strategii). Tyto strategie
se implementuji v jazyku MQL4. MQLA4 je zkratkou pro jazyk MetaQuotes Language 4.
MetaQuotes' je spole¢nost, kterd postavila zéklad pro systém MetaTrader Trading [].

3.1

Platforma

Pro simulovani obchodu jsem mél nékolik moznosti. Z nich jsem se rozhodoval mezi pouzitim
matematického prostifedi Matlab nebo obchodni platformy MetaTrader 4. Rozhodl jsem se
nakonec pro MetaTrader, ktery ma nékolik vyhod proti Matlabu:

Patfi mezi nejpouzivanéjsi software pro obchodovani [21]
Je celosvétové uznavanou a vyuzivanou platformou pro realné obchodovani [5]
Jeho soucasti je simulace obchodovani automatického systému véetné poplatki [1]

M4 zabudovanou optimalizaci obchodnich systémt, kterd spousti simulaci nékolikrat
po sobé pro vSechny optimalizované parametry [1]

Jednoduché ziskani historickych dat, kde je mozné stdhnout data ze serveru brokera
nebo od spole¢nosti MetaQuotes, ktera tento program vyviji [1]

Data lze exportovat a importovat [!]
Grafické zobrazeni prubéhu simulace

Moznost testovat strategie na realnych aktualnich datech v demo 1¢tu, nebo i spusténi
na realném uctu

MozZnost vyvijet strategie v prostredi MetaEditor, které ma jiz v sobé zabudované jiz
proménné obsahujici ceny trhu, indikatory jako klouzavé pruméry, funkce pro vstup
do obchodu a jiné [3]

Neni nutné se starat o udrzovani obchodu, nacitani dat, ani nic podobného, vse je jiz
soucasti programu

Vyhodou je také, ze je zcela zdarma [25)]
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Obrazek 3.1: Nahled na program MetaTrader 4. Lze zde vidét svickovy graf mén EURUSD
v obdobi 1.5.2008 az 7.5.

Na obrazku 3.1 muZeme vidét program MetaTrader 4. Uprostied v nejvétsi c¢asti je
zobrazen graficky vysledek testovani strategie. Jednd se o svickovy graf se zobrazenjmi
obchody, zobrazujici vstup do obchodu v podobé pravé Sipky a ukonceni obchodu levé
sipky. Také zde jdou vidét klouzavé primeéry jako spojité funkce. Ve spodni ¢asti se nachazi
tester strategii [1]. Vlevo jde vidét aktualni hodnoty aktiv. NiZe pak seznam uctu, strategii
a indikatord. V testeru strategii se spousti simulace obchodovani automatického obchodniho
systému. Lze vybrat libovolny c¢asovy interval a obchodované aktivum, pro které mame
dostupnéa data.

3.2 Programovaci jazyk

Implementoval jsem svou strategii v jazyku MQL4, ktery je syntaxi velmi podobny jazyku
c++ s nékolika rozsitenimi. Umoziiuje ndm vytvaret vlastni strategie, indikatory a scripty.
Strategie umoziuji automatické obchodovani, tedy vypocet historie a nasledného vstupu do
obchodu. Indikatory jsou grafické prvky vykreslované ptimo do grafu, zobrazujici naptiklad
klouzavy prumeér. Scripty jsou jednorazové vykonané funkce, napiiklad pro zavieni vsSech
otevienych obchodt. Pro vyvijeni jsem vyuzival velmi dobf¥e zpracovaného editoru MetaE-
ditor. Ten obsahuje zvyraznovani textu, napovédu, dopliiovani klicovych slov a vestavény
kompilator [8].

"http://www.metaquotes.net/
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3.3 Struktura programu

Strategie je mozné opatfit vstupnimi parametry, které se definuji klicovym slovem extern
a jsou na samém zac¢atku programu. V mém piipadé to jsou vychozi hodnoty vah wy ... w9
a hodnoty stoploss, takeprofit a objem obchodu lots.

Kazda strategie mé preddefinované funkce, které se spoustéji automaticky. Funkce int
init() slouzi pro inicializaci programu a je spousténa jedenkrat pii spusténi programu.
Funkce int start() je spousténa pii kazdém ,tiknuti“ trhu, tedy pfi kazdé zméné trhu.
V této funkci volam své funkce, které se staraji o adaptivni trénovani vah void dotraining()
a také o vstup do obchodu wvoid Check(). V té je zavolan klasifikitor double classifier(
double w/],int index=0) a ovéfuje se, jestli nepfesahl prahy, pokud ano, tato funkce vstoupi
do obchodu.

Ve funkci pro trénovani, je cyklus, ktery spousti jeden krok hledani maxima bool tra-
iningstep(double w0[]) dokud neni nalezen vrchol funkce double CalculateProfitFrom(int
LastBars, double w/],double TestNormalize Val).

Ano

Zagatek periody

Klasifikator pfesahl prah

Ano stup do obchodu

i

Ne

[P

Uplynul den od

l—Ne , , L,
posledniho trénovani

Ano dotraining

H

Trénovani hotovo

trainingstep  [¢——Ne

Ano

d

Konec

Obrazek 3.2: Vyvojovy diagram programu
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3.4 Sprava dat

Sprava dat v programu MetaTrader se nachazi v dialogovém oknu Sprdvce historie. Je zde
mozné importovat a exportovat data v libovolném c¢ase a aktivu. Je mozné stahovat data
od brokera automaticky rolovanim grafu nebo od spole¢nosti MetaQuotes?, kterd vyviji
program MetaTrader. To miZzeme piimo ve spravé dat vybranim aktiva a kliknutim na
tlacitko Stahnout.

3.5 Pomocné funkce pro vypsani vysledku

Abych mohl lépe zobrazit vysledky, musel jsem si vytvorit pomocné funkce pro vypisovani
informaci z probéhlé simulace void WriteToFile(string text = ,,“ string file = ,,%, int index
= 0) a void WriteNote(string text, int index = 0). Vysledky vypisuji do textovych soubort,
které dale zpracovavam do grafa.

3.6 Indikator

iCl -0.03584 0.0000 0.0000 | 1

Met=Trader 4,'@ zmzml MI\' Quotes Sofware Gorp. 1

50x2012 50G1H0 50OS2L00 10020500 100c 1300 100m21:00 110m05:00 1101300 1102100 120m05:00 12001300 14 0225 15 Oct06:00 15O 1400 15 O 22:01 16 Ot 06:00

Obrazek 3.3: Graf indikatoru trhu EURUSD.

Pro graficky vystup klasifikdtoru (y;), jsem si naprogramoval jednoduchy indikétor,
ktery mtizeme vidét na obrazku 3.3. Jedna se o histogram zavislosti klasifikdtoru na ¢asové
periodé. Hodnoty jsou zobrazovany s minimalni hodnotou -1 a maximélni 1. Pokud pfe-
sahne prah v kladném sméru, jde o signal k nakoupeni a hodnota bude zobrazena modrym
sloupcem. Pokud presahne v zaporném sméru, jedna se o pozici pro prodej a hodnota bude
zobrazena ¢ervené. Pokud klasifikdtor nepresahne zZaddnou hodnotu, bude hodnota zobrazena
Sedou barvou.

Zhttp://www.metaquotes.net,/

18



Kapitola 4

Experimenty a vysledky

4.1 Data

Pro prvni datovou sadu jsem si vybral trh EUR/USD, ktery se vyznacuje nejvétsi likviditou.
Je to trh, na kterém obchoduje nejvice traderi [7]. Prvni dvé pismena ve zkratce trhu
znamenajl nazev zemé a tfeti je nazev mény. Jednd se o ménovy par Euro vici Dolaru
[4]. Data jsem stdhl od spolecnosti Admiral Markets' v rdmci vytvofenéhu demo wctu.
MetaTrader si je stahl automaticky, kdyz byla zapotiebi.

Testoval jsem s hodinovym intervalem svicek v obdobi 1.4.2012 do 1.6.2012 pro zpétné
testovani a nastaveni vSech parametri. Pro slepé testovani jsem vyuzil ¢as 1.6.2012 do
1.03.2013.

Jako druhou datovou sadu jsem zvolil akcie firmy Apple. Jedna se o trh cennych papira
s nazvem AAPL. Data jsem také stahl od spoleénosti Admiral Markets. Tento trh jsem
zvolil, protoze 1épe udrzuje dlouhodoby trend a objem obchodti je pomérné velky.

Testoval jsem s hodinovym intervalem svi¢ek v obdobi 1.1.2012 do 1.3.2012 pro zpétné
testovani a nastaveni vSech parametri. Pro slepé testovani jsem vyuzil cas 1.3.2012 do
1.03.2013.

T¥eti datovou sadu jsem zvolil podle strategie MACD-STOCH Trader?, ktera stejné jako
miij obchodni systém byl vytvoren pro trh EUR/USD s hodinovou periodou. Na oficidlnich
strankdch dokumentace k MetaTraderu [3] je tato strategie uzivateli hodnocena jako jedna
z nejlepsich. Autor Firmin pfikladéd své nastaveni strategie a vysledky. Testoval strategii v
case od 1.1.2009 az 1.11.2009.

Proto srovnani zvolim tento cas i ja a pro optimalizaci pouziji mésic pred zacitkem
tedy od 1.12.2008. Protoze tato data jsou starsi, broker je jiz neposkytuje, musel jsem je
stahnout od spole¢nosti MetaQuotes® prostfednictvim spravce historie MetaTraderu.

Vsechy datové sady miizeme nalézt na prilozeném CD.

4.2 Testovani algoritmu

Pro ovéfeni, zda vylepseny algoritmus 3 pro hledani maxima funkce CalculateProfit 1 dokaze
najit vyssi hodnotu, jsem provedl nékolik testi. Prvni z testti mizeme vidét na grafech. Oba
algoritmy vychazeji ze stejnych vychozich parametri. Vylepseny algoritmus dosahl hodnoty

"http://www.admiralmarkets.cz/
http://codebase.mql4.com /6175
3http://www.metaquotes.net,/
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8,7293 profitu, kterou mizeme vidét na grafu 4.2 jako referenc¢ni modrou ¢aru. Tento graf
znazornuje hodnotu funkce CalculateProfit 1 na relativni zméné jednoho parametru(vahy)
funkce. Ptivodni algoritmus dosahl pouze hodnoty 5,6489 profitu, to mizeme porovnat na
grafu 4.1. Také 1ze na grafu vidét, ze téméf vSechny kiivky v bodé 0 vrcholi a ne jenom
obsahuji vodorovny tsek pres rlizny interval. Dalsi testy jsem uvedl v tabulce 4.1. Test
probiha 1000 period zpét. Neboli v tomto pripadé 1000 hodin zpét.

Tabulka 4.1: Testovani zakladniho a vylepSeného algoritmu

Jednoduchy algoritmus | Vylepseny algoritmus
1. test z data 3.6.2012 trh EURUSD 5,6489 8,7293
4. testt z data 7.6.2012 trh EURUSD 1,7850 2,9898
3. testt z data 11.6.2012 trh EURUSD 8,6188 14,1152

4.3 Testovani klasifikatoru

K vysledné rovnici klasifikatoru popsané v sekci 2.1.3 jsem dospél experimentovanim. Vyuzil
jsem pro to prvni datovou sadu.

Nejdiiv jsem testoval zakladni nejjednodussi klasifikator 4.1, ktery zohledriuje pouze 2
posledni svicky a to jejich délku, pozici t€la a smér:

Yr = wody + widi—1 + WPy + WapPi—1 + WaS + W5S¢—1 (4.1)

U toho klasifikdtoru se ukazal problém, Ze nikdy nepfekrodi kladny prah a proto nikdy ne-
vstoupi do obchodu ndkupem. Za testované obdobi strategie nevstoupila do nakupni pozice
ani jednou. Tuto skutecnost muzeme vidét na svickovém grafu 4.3 a jednotlivé hodnoty
klasifikatoru ve spodni ¢asti.

iC10.3705 0,0000 0.0000

| | | | | | | :

MetaTrader 4@ 2001-2013, MetsQuotes Sohware Corp. 1

23 Now 2012 26 Now DD:00 26 Now 08:00 26 Now 16:00 27 Now DD:00 27 Now 08:00 27 Now 16:00 28 Nov DD:00 28 Now DB:00 28 Now 16:00 25 Now 00:00 29 Now 08:00 2% Now 16:00 30 Now DD:00 30 Nov D8:00 30 Now 16:00

Obrazek 4.3: Svickovy graf klasifikdtoru 4.1 trhu EURUSD.

Proto jsem se snazil rozdélit klasifikaci svickové formace a sméru. V rovnici 4.2 jsem se
o to pokousel pridanim klouzavého prumeéru jednoduchym nasobenim:
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yr = (wody + widi—1 + waps + wapr—1 + was + WsSp—1)WeMy (4.2)

~ EURUSD,HL 1.29%8 1.3008 1.29%6 1.3005 ‘m

12975
1.2950
12925

1.2500

iC1 00384 0.0000 0.0000 1

| | 0.00
MegTrader 4, @ 20012013, Mets Q.l Lwa'e Corp 1

BOm201Z 900700 9SOLISON FOx230l 100c07:00 1001500 100230l 110 07:00 11001500 1102301 12000700 1201500 150ct00:00 15 Oct08:00 15 Oct 16:00 16 Oct 00:00

Obrazek 4.4: Svickovy graf klasifikdtoru 4.2 trhu EURUSD.

Tato aprava pomohla, ale objevil se novy problém: prili§ velky diraz na rozdil klouza-
vych praméra, které jsou zobrazeny jako Cervené spojité kiivky. Na svickovém grafu 4.4
miizeme vidét jak se hodnoty klasifikdtoru (histogram ve spodni ¢ésti), zvétsuji a zmensuji
se vzdalovanim a pfiblizovanim klouzavych primeért.

Tento problém jsem se pokusil vyfesit v rovnici 4.3 rozdélenim klasifikatoru na dvé
oddélené Casti: na ¢ast rozpoznavajici formaci a ¢ast rozpoznavajici smér.:

yr = (wody + widi—1 + wapy + wapi—1)(wase + wsSi—1 + wemy) (4.3)

Tento pristup se neosvédcil. Proto jsem v rovnicich 4.4 a 4.5 testoval, zda pfidanim
parametru dalsi svicky nebude mit na tuto skutecnost vliv:

2
(TS Z(wz‘dtﬂ‘ + W3tiPt—i + We+iSt—i) (4.4)
i=0
2 2
ye = (widi—i + wsyipi—i) (womy + Y weisi—i) (4.5)
=0 i=0

Ani jedna z iprav nepomohla. Na grafu 4.5 se tento problém projevil 7.11. v ¢ase 16:00
az 21:00, jako 6 po sobé jdoucich ndkupi, protoze zde je velky rozdil klouzavych primeért.

Klasifikatorem 2.8 se mi tento problém podafilo odstranit. Rozdélil jsem klasifikaci na
sekci rozpoznani formace (y7;) a na sekci rozpoznani sméru formace nebo trendu trhu (ys).
U této casti vzorce zalezi pouze, jestli je vétsi, nebo mensi nez nula. Podle toho bude
vysledek ys 1 nebo -1. Proto nepfidava zadnou vahu, pouze obraci vysledek klasifikdtoru
formace.
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Obrazek 4.5: Svickovy graf klasifikdtoru 4.4 trhu EURUSD.

Yt = YftYst
Yre = wody + widi—1 + wadi—2 + WP + Waps—1 + WsPs—2 (4.7)
1 pro0 < (wes; + wrsi—1 + wesi—2 + womy)
Yst = (48)
-1 pro0 > (wesy + wrsi—1 + wgsy—2 + wony)

Na svickovém grafu 4.6 muzeme vidét, ze hodnoty klasifikdtoru se jiz nezvétsuji nebo

12970
12935

1.2500

12795
1.2760

12728
iCl 0,5843 0,0000 0.0000 | 1

| | | | | | i
MetzTrader 4,9 2001-2013, MetsQuotes Software Corp. |

1Nov 2012 1Nov 14:00 1Nov2Z:0L 2Nov06:00 2Nov 1400 4Nov2:15 5NovO07:00 5Nov 15:00 5Nov23:0L &Nov 07:00 &Nov 15:00 &Nov 2301 7NovOT:00 7Nov15:00 7 Nov 2301 B Nov 07:00

Obrazek 4.6: Svickovy graf klasifikdtoru 4.6 trhu EURUSD.

nezmensuji podle rozdilu klouzavych priméru.

Na grafu 4.7 mizeme vidét srovnani téchto klasifikatori. Je to zévislost celkového mnoz-
stvi penéz, s vychozim bodem 10 0003$ (osa y) na ¢ase (osa x). Kazda kfivka predstavuje
jinou rovnici klasifikatoru. Nejlépe si vedl klasifikator 4.6, ktery vykazoval hned ze zacatku
zisk a udrzel si jej i na konci ¢asového tseku. V tomto testu jsem nepouzil adaptivni tréno-
véni, tedy po celou dobu testu jsou vahy statické.
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Obrazek 4.7: Graf zisku rtznych klasifikatori na trhu EURUSD v obdobi 1.6.2012 az
30.11.2012.

4.4 Testovani adaptivniho trénovani

Nyni jsem na klasifikator, ktery si nejlépe vedl, aplikoval adaptivni trénovani. Na grafu 4.8
je srovnani strategie bez adaptivniho trénovani a s adaptivnim trénovanim. Je to zavislost
penéznich prostiedkit na U¢tu s vychozim bodem 10 000$ vici ¢asu. Muzeme zde vidét,
7e pri pouziti adaptivniho trénovani bylo zabranéno prudkym poklesim a naopak lépe
vyuzije dobrych podminek pro obchodovani: v urc¢itych mistech roste rychleji. Obchodoval
jsem se stejnym objemem obchodu 0,1 lott. Lot je jednotka miniméalniho obchodovatelného
mnozstvi aktiva [0].
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Obrazek 4.8: Graf zisku strategie na trhu EURUSD v obdobi 1.6.2012 az 30.11.2012. Po-

rovnani systému bez adaptivniho a s adaptivnim trénovanim.
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4.5 Srovnani s ostatnimi strategiemi

Prvni datova sada

Na grafu 4.9 miZzeme vidét srovnani strategii na prvni datové sadé. Vyvijeny automaticky
systém jsem porovnal s dalSimi strategiemi. VSechny strategie byly testovany s vychozim
stavem 10 000 dolart na tuctu.
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Obrazek 4.9: Graf zisku strategii na trhu EURUSD v obdobi 1.6.2012 az 1.3.2013.

Diky tomu, Ze strategie rozpoznavani svickovych formaci obchoduje v kratkodobych ob-
chodech, neni problém zvysit objem obchodti, protoze prostredky na ucté porad pribyvaji.
Proto jsem zvysil obchodovany objem na 1 lotd. Lot je jednotka miniméalniho obchodova-
telného mnozstvi aktiva [0].

Pro srovnani jsem vytvoril jednoduchou strategii, kterd se rozhoduje na zakladé pseu-
donahodnych c¢isel. Tato strategie jasné prodélava v celém casovém rozmezi.

Dalsi srovnavanou strategii je ukazkova strategie Moving Average, kterd je soucasti
instalace MetaTraderu. Tato strategie obcCas vydélava, ale nedokéze pokryt ztraty. Strategie
je zalozend na protnuti klouzavého primeéru aktualni cenou.

Ze stranek mql4.com, které jsou hlavni dokumentaci k programu MetaTrader, jsem stahl
jsem ji natrénoval a spustil simulaci na stejnych datech jako ostatni. V prvni datové sadé
neprokazovala zisk. Tato strategie ma 4 hodnoty vah a hodnotu stoploss, které se natrénuji
pomoci Optimalizace MetaTrader. Po dobu béhu strategie jsou tyto hodnoty statické.

“http://codebase.mql4.com/755
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Podobné tak jsem i stdhl a nastavil strategii MACD-STOCH Trader® od uzivatele Fir-
min.

Strategie Zisk Faktor zisku | Pokles | Pocet obchodti/Ziskové
Rozpoznavani svicek | 5622,20 1,14 4637,10 430 / 235
Artificiallntelligence | -1386,49 0,78 192212 116 / 68
LCS-MACD-Trader | 198,54 1,03 1578,87 183 / 126

Moving Average -368,53 0,84 743,24 107 / 25

Random -1353,20 0,90 1938,70 1340 / 653

Tabulka 4.2: Srovnani strategii na prvni datové sadé

V tabulce mtzeme vidét srovnani testovanych strategii. Zisk predstavuje konecnou bi-
lanci aétu. Faktor zisku je pomér zisku vicéi po¢tu obchodt. Pokles je maximalni propad
prostfedk® na Uc¢tu. V poslednim sloupci je uveden pocet provedenych obchodi a pocet
ziskovych.

Druha datova sada
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Obrézek 4.10: Graf zisku strategii na trhu AAPL v obdobi 1.1.2012 az 1.3.2013.

Stejné strategie jsem testoval i na druhé datové sadé. Z vysledku je patrné, ze obchodni
systém neni uspusoben na obchodovani dlouhodobych obchodi. Trh AAPL je vhodny pro

®http://codebase.mqld.com /6175
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delsi obchody, protoze si drzi dlouhodoby trend.

Prekvapivé nejvyssi zisk vykazala strategie Moving Average. Strategie Artificiallntelli-
gence, ktera je vytvorena pro dlouhodobé obchodovani by méla na tomto trhu vydélavat
mnohem vice. Proto je jeji vysledek zklamani.

Strategie Zisk Faktor zisku | Pokles | Pocet obchodii/Ziskové
Rozpoznavani svicek | 3942,96 1,12 6194,48 145 /79
Artificiallntelligence | 14191,58 1,41 10694,60 68 / 27
LCS-MACD-Trader | -3111,87 0,57 4657,27 69 / 18

Moving Average 26762,99 4,79 7881,35 30 /15

Random -5896,51 0,63 7122,25 52 /21

Tabulka 4.3: Srovnani strategii na druhé datové sadé

Treti datova sada

Treti datovou sadu jsem zvolil, kvili srovnéni s strategii MACD-STOCH Trader. Proto neni
divu, ze tato strategie zde vykazuje dobry vysledek. Protoze ji autor jiz pfipravil a nastavil
pro tento ¢asovy tsek. Ale jesté lepsiho vysledku dosahla strategie Artificiallntelligence.
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Obrazek 4.11: Graf zisku strategii na trhu EURUSD v obdobi 1.1.2009 az 26.10.2009.

Vyvijeny obchodni systém zaloZeny na rozpoznavani svickovych formaci vykazuje zisk
priblizné do poloviny. Poté by bylo potfeba znovu nastavit hodnoty stoploss a takeprofit.
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Tyto hodnoty nelze trénovat jednoduchou simulaci, protoze systém vykazuje vyssi zisk vzdy
se zvySenim téchto hodnot v rdmci trénovani vsech parametri, ale pfi testovani do budouc-
nosti, svickové formace nedokazi predpovidat tak velké zmény trhu. Resil bych toto tréno-
vani pomoci odhadovani kratkodobého trendu, napfiklad pomoci trendovych car, klouza-
vych primért nebo zjisténim maxima a minima ceny za urcité obdobi. To by mohlo byt
dalsim pfedmétem vyvoje obchodniho systému.

Strategie Zisk Faktor zisku | Pokles | Pocet obchodt/Ziskové
Rozpoznavani svicek | 18,09 1 2646,39 522 / 288
Artificiallntelligence | 3874,12 1,21 2669,17 338 / 164
LCS-MACD-Trader | 1316,49 1,2 924,99 214 / 148

Moving Average -3029,29 0,57 3220,97 179 / 42

Random -2671,50 0,86 3458,37 364 / 117

Tabulka 4.4: Srovnani strategii na tieti datové sadé
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit predikéni obchodni systém. Na zakladé nastudované litera-
tury jsem se rozhodl obchodovat pomoci svickovych formaci a jejich rozpoznavani pomoci
linearni klasifikace. Tento automaticky obchodni systém jsem vytvoril. Z nékolika testova-
nych klasifikdtorti jsem vybral ten s nejlepsimi vysledky. Vylepsil jsem ho o zpétné trénovani
v prubéhu simulace. Vytvoreny obchodni systém jsem porovnal s jinymi predikénimi sys-
témy.

Mohu konstatovat, ze strategie zalozena na rozpoznavani svickovych formaci do jisté
miry dokaze predpovidat vyvoj trhu. Ale protoze vyvoj ceny trhu uz ze své podstaty ob-
sahuje hodné Sumu a chaosu, neni mozné zarucit nebo garantovat zisk. Z provedenych
testl miizeme vidét, ze ma strategie byla konkurence schopné. V nékterych piipadech byla
dokonce nejlepsi z testovanych systémii. U vSech test je uvedena strategie zalozené na na-
hodném rozhodovani, ta tvori spodni hranici. Pokud by obchodni systém klesl pod ni, d&
se 0 ném prohlasit, ze je nefunkéni.

Po vypracovani této zpravy bych otestoval obchodni systém v redlném case. Tedy na
novych datech, ktera jsou aktualni a je mozné podle nich redlné obchodovat. Také bych se
pokusil klasifikator rozsirit o dalsi ukazatele, napriklad objem obchodti, ktery ma podle li-
teratury potvrzovaci charakter pfi zméné trendu [24]. Déle bych se pokusil obchodni systém
zprovoznit pro jiné trhy a casové periody. Ovsem z testti vyplynulo, ze obchodni systém
funguje nejlépe na trzich s velkou likviditou. Proto bych se drzel ménovych para velkych
zemi.

V nékterych testech se ukazalo, Ze proménné takeprofit a stoploss je zapotiebi také
trénovat se zménou trhu. Pro tento i¢el by bylo zapotiebi vyvinout jinou techniku trénovani
nez je aplikovana na vahy klasifikatoru. Napady na feSeni této problematiky jsem sepsal v
sekci 4.5.

Dalsi vyvoj by se mél ubirat smérem odhadu uzavieni obchodu. Stavajici systém ukonceni
obchodu pomoci hodnoty takeprofit nedokaze plné vyuzit potencidl trhu. Vhodnéjsi by
bylo snaha o nalezeni optimalni chvile pro ukonceni obchodu. Tim by se vSak zménila pod-
stata celého obchodniho systému a bylo by nutné pfepracovat princip trénovani, samotné
obchodovani a uzavirani obchodu.
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Dodatek A
Slovnik pojmu

Aktivum

Souhrnné se takto oznacuje produkt, ktery je mozné na burze koupit. MuzZe se jednat o akcii,
ménovy par, zlato atd. Cokoliv s ¢im se obchoduje [25].

Akcie

Akcie predstavuje podil na majetku spole¢nosti, kterd tento cenny papir vydala [18]. Drzitel
akcie ma nejruznéjsi prava vlastnika: napriklad pravo podilet se na zisku spole¢nosti formou
dividendy, pravo tucastnit se valné hromady akcionaii a hlasovat na ni nebo se podilet na
likvidaénim zustatku spole¢nosti v ptipadé jeji likvidace [30].

Derivaty

Derivaty jsou transakce, jejichz podkladovym aktivem jsou bézné obchodované komodity
(napriklad kukufice, zlato, atd.), mény, cenné papiry ¢i indexy nebo trokové miry, od kte-
rych jsou tyto obchody odvozeny. Tyto obchody jsou uzavirany, na rozdil od klasickych
obchodi s odkladnym tc¢inkem vyporadani v daném terminu. Zakladnim obchodovanym
typem jsou futures a opce [30)].

Futures kontrakty

Futures kontrakty predstavuji zavazek prodat ¢i koupit uréitd podkladova aktiva (napt.:
akcie, komodity, akciové indexy, mény atd.) ve sjednaném mnozstvi v pfedem uréeny cas a za
pfedem stanovenou cenu [30]. Muze se napfiklad jednat o vymeéru pevné ¢astky hotovosti
v jedné méné za doposud neznamou ¢astku v méné jiné [15].

Opce

Opce je finan¢ni nastroj z kategorie derivatd, nabyvateli dava pravo, ne vSak povinnost,
nakoupit nebo prodat urcité zdkladni nastroje za uréitou cenu, v urcité dobé. Vystavitel
opce mé povinnost prodat nebo koupit zdkladni nastroj - podle dispozice nabyvatele opce

[30]-
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Open interest

Terminem open interest se oznacuje celkovy pocet opci a/nebo kontraktt futures, které
v dany den jesté nejsou uzavieny ¢i doruceny. Pocet zadanych nakupnich objednavek typu
market pfed otevienim trhu [24].

Objem obchodu

Objem obchodt je velikost celkového obchodovaného mnozstvi, ktery provazi pohyb ceny
trhu [16].

Trend

Trend je obecné smérovani pohybu trhu nebo ceny aktiva v uréitém smeéru po delsi dobu
[24].

Broker

Broker je zprostfedkovatel obchodt, ktery za urcity poplatek sjednava obchody na cizi
ucet. V pripadé burzy se jednd o obchodnika s cennymi papiry (préavnickou osobu), ktery
mé opravnéni obchodovat s investi¢nimi nastroji [30].

Stop loss

Jedné se o iroven maximalni mozné ztraty pro jeden urceny obchod. Je vhodné ho nastavit
u kazdého obchodu. Je mozné ho nastavit staticky, nebo dynamicky [25].

Take profit

Nastavuje se jako hodnota zisku z obchodu. Pokud cena dosahne hodnoty, uzavie se ob-
chod. Nevyuziva se pfiliz Casto v dlouhodobém obchodovéni, ale spiSe je vice vyuzivam
kratkodobymi obchodniky [25].

Perioda

Periodou je ¢asovy usek, ktery svicka nebo sloupec grafu zobrazuje [29].

Vstup a vystup z obchodu

Vstup do obchodu znemand nakup nebo prodej obchodniho aktiva. Vystup znamena ukonceni
otevieného obchodu [12].

Likvidita

Na likvidnim aktivu probihé hodné obchodt. Neni problém se vstupem ani vystupem z trhu.
Kdyz je likvidita nizka, muze napriklad jediny obchod pohnout s celym trhem o velky
skok [25]. Obezné plati, Ze ménové trhy maji okamzitou likviditu, nebo-li neni problém se
vstupem ani vystupem z trhu [23].

Lot

Lot je jednotka minimalniho obchodovatelného mnozstvi cennych papirt [6].
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Dodatek B

Obsah CD

Predikéni systémy
Na CD priloZzeném k této bakalaiské praci se nachazi zrojové kédy predikénich systémii:
e EAclassifier - Obchodni systém zaloZeny na rozpoznavani svickovych formaci

o Artificiallntelligence - Strategie autora Reshetov

LCS-MACD-Trader - Strategie autora Firmin

Random - Obchodni systém zaloZeny na ndhodném rozhodovani

Moving Average - Demonstracni obchodni systém prikladany k programu MetaTrader

Zdrojové soubory jsou ulozeny ve sloZce src a jsou napsany jako strategie spustitelné v
programu MetaTrader. Pfed spusténi je nutné je zkompilovat v programu metaeditor.exe
prikladaném k programu MetaEditor.

Data

Exportovand data se nachézeji v adresafi data. A jsou v textovych souborech, kde jeden
radek ma nasledujici format:

YYYY-MM-DD,HH:MM,Open,High,Low,Close, Volume
Napriklad:
2011.08.24,13:00,1.4433,1.4476,1.4427,1.4448,1301

Radky musi byt u uvedeném formatu a chronologicky sefazeny, jinak je program Meta-
Trader neotevie. Data jsou staZena od spole¢nosti Adminiral Markets' a MetaQuotes®.

Testy

Vysledky testd muzete nalézt ve slozece tests.

"http://www.admiralmarkets.cz/
Zhttp://www.metaquotes.net,/
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MetaTrader

Program MetaTrader je pfiloZen ve stejnojmené slozce a pro jeh instalaci budete potiebovat
internet. MuzZete nainstalovat bud am4setup.ere od spole¢nosti Adminiral Markets, ktery
jsem vyuzil ja, nebo mit4setup.exe od vyrobcl programu MetaQuotes.

Instalace a spusténi

Pro vyzkouseni a spusténi strategie budeme muset nainstalovat MetaTrader. Mtizeme si jej
stahnout s pfilozeného CD, nebo stdhnout z internetu napfiklad od spoleénosti Admiral
Markets®. Po nainstalovani do slozky experts v kofenovém adresaii MetaTraderu zkopi-
rujme soubor FAclassifier.mq4, ptilozeny na CD, ktery obsahuje program. Také muzeme
zkopirovat indikator (iClassifier.mgq4), do slozky indicators. Poté tyto soubory otevieme
a zkompilujeme v programu metaeditor.eze, ktery je soucasti instalace MetaTraderu [2].

Nyni jiz muzeme spustit MetaTrader (terminal.exe) a v testeru strategii vybrat EAc-
lassifier, zvolit obdobi, pro které se mé simulace provadét.

Pokud chceme nastavit strategii na vychozi hodnoty, které jsem pouzil i ji v testovani,
kliknéme na Vlastnosti strategie. .. a poté miizeme nacist nastaveni ze souboru pfilozeném
na CD.

Pred spusténim simulace je jesté nutné si obstarat data. Mtzeme importovat data pou-
zZité pro testovani, pres dialogové okno sprdvce historie, taktéz prilozené na CD, nebo vyuzit
data, které se vam stahnout automaticky samy, pokud budeme pfihlaseni k aétu.

Simulaci spustime tla¢itkem Zacdtek.

3http://www.admiralmarkets.cz/
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