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Navrh a implementace obchodniho systému pro
obchodovani komodit

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou obchodniho systému pro obchodovani
s komoditami. Obchodni systém obsazeny Vtéto praci vyuziva smiSeny model
autoregresniho integrovaného klouzavého praméru (ARIMA) a generalizovaného
autoregresniho podminéného heteroskedastického modelu (GARCH). Nejprve je prace
zpracovavana na teoretické urovni a nasledné se prace zabyva samotnou problematikou
navrhu, implementace a testovani obchodniho systému, jehoz vytvoreni byl stézejni cil této
prace. Z vysledki testovani bylo zjisténo, Ze systém by mohl byt pouzitelny z dlouhodobého
hlediska, jelikoz provedené backtesty vytvofené v programu R na vice nez sedmiletém
obdobi vysly pozitivné. Po implementaci R kodu do platformy Meta Trader 4 probéhlo
otestovani na realnych datech po dobu jednoho mésice. Obchodovani na realnych datech se
ukdzalo byt naprosto nevhodné pro platinu z divodu jejiho vysokého spreadu u daného
brokera. Obchodovani na zlaté a ropé sice skonéilo Vv profitu, avSak strategie vykazuje
velkou volatilitu, a je proto pro kratkodobé obchodovéani nevhodna. Testovani na realnych
datech a vedeni obchodniho deniku zaroven pftineslo i poznatky K vylepseni obchodniho

systému. Jde zejména o optimalizaci rychlosti a profitu na jeden obchod.

Kli¢ova slova: Obchodni systém, GARCH, ARIMA, komodita



Design and implementation of a trading system for
trading commodities

Abstract

The thesis deals with the issue of trading system for commodities trading. The trading
system included in this work uses a mixed model of the autoregressive integrated moving
average (ARIMA) and the generalized autoregressive conditional heteroskedastic model
(GARCH). First, the work is processed at the theoretical level and then the thesis deals with
the issue of design, implementation and testing of the trading system, whose creation was
the main objective of this work. From the results of the testing it was found that the system
could be usable in the long term, because the backtests created in the R program for more
than seven years were positive. After the implementation of the R code into the Meta Trader
4 platform, the real data was tested for one month. Trading on real data turned out to be
unsuitable for platinum because of its high spread with the given broker. Trading in gold and
oil ended in profit, but the strategy is highly volatile and is therefore unsuitable for short-
term trading. At the same time, testing on real data and keeping a trading diary brought

knowledge to improve the trading system. It is about optimizing speed and profit per trade.

Keywords: Trading system, GARCH, ARIMA, commaodity
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Seznam pouzitych zkratek

ACF Autokorelac¢ni funkce

AIC Akaikeho informacni kritérium

AQOS Automaticky obchodni systém

API Aplika¢ni programovaci rozhrani

AR Autoregresivni proces
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ARIMA Integrovany smiSeny proces ARMA
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MA Proces klouzavych souctl
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usSD Dolar
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1. Uvod

Obchodovani s CFD kontrakty je Vv dnesni dob&é velmi popularni zalezitosti.
K obchodovani jiz neni tieba stat na parketu burzy. Na zadavani obchodnich ptikazl staci
pripojeni k internetu a obchodni platforma. Dokonce neni tieba ani vysoky kapital, jelikoz
vSichni obchodni zprostiedkovatelé (broketi) poskytuji na obchodovani finan¢ni paku, ktera
nasobné zvySuje disponibilitu obchodniho uctu. Obchodni platforma dokonce umoziuje

naprogramovani si vlastniho nastroje pro usnadnéni rozhodovani, zda uzavfit, ¢i neuzaviit

obchod.

Vétsina obchodnikii k rozhodovani o otevieni obchodni pozice pouziva vizualni
analyzu grafu a standartni indikatory, z nichz nékteré nejvyznamnéjsi jsou predstaveny
Vv této praci. K analyze ekonomickych ¢asovych fad a predikcim se velmi Casto pouzivaji
ARIMA/GARCH modely, které maji uplatnéni zejména ve finanénictvi, pojistovnictvi a
ekonomii. To byl namét k vytvoifeni takového obchodniho systému, ktery neni zaloZen na
¢teni z grafu a standardnich indikatorech, nybrz na matematicko-statistickych modelech,
které jsou vytvateny pravé pro odhadovani budouciho vyvoje. Cilem prace je tedy vyuzit
moznost naprogramovani si vlastniho indikatoru a vytvofit obchodni systém zaloZeny na

ARIMA/GARCH modelech, pomoci kterého je mozné obchodovat CFD komoditni
kontrakty.

Pro obchodovani byl vybran pravé komoditni trh, jelikoZ komodity maji silné trendy,
které by praveé zvolené matematicko-statistické modely mohly odhalit a zuzitkovat. Zaroven

odhaduji, kdy se trh oto¢i opacnym smérem.

Prace je rozdélena do nékolika stéZejnich kapitol. Prvni a druha kapitola se vénuje
uvodu do problematiky, metodice zpracovani a vypoctiit ARIMA/GARCH modelt. Ve tieti
kapitole jsou popsany teoreticka vychodiska pro obchodovani s komoditami na burze, ktera
jsou potiebnd pro vytvotreni obchodniho systému. Zejména je zde rozepsdna specifikace
vybranych komodit, funkce komoditnich burz, moznosti analyz trhu, funkce indikatort, dale
podkapitola zabyvajici se risk managementem. Posledni ¢ast této kapitoly je zde vénovana
pravé obchodnim systémam. Dalsi — ¢tvrtou kapitolou je vlastni prace a samotné zpracovani
obchodniho systému. V této kapitole je nejprve provedena analyza v programu R pro

vytvoreni kvalitniho algoritmu, ktery bude schopen predikovat c¢asové tady. Nasledné je
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vytvoren backtest v programu R, jehoz uspéSnost se porovnava s investi¢ni strategii Buy and
Hold. Po uspésném vytvoreni backtestli je provedena implementace algoritmu R do
platformy Meta Trader 4, na které je provadén mésicni test na redlnych datech. V paté
kapitole prace je vyhodnoceni vysledkii obchodovani na realnych datech a to, jak
z celkového pohledu, tak hodnoceni vysledkt obchodovani jednotlivych komodit. Sesta
kapitola obsahuje celkové shrnuti vSech zjisténych poznatkd a doporuceni vyplyvajicich

Z této prace.
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2. Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je vytvorit obchodni systém, ktery bude obchodovat s vybranymi

komoditami, za vyuziti matematicko-statistickych modelit ARIMA a GARCH.
Dil¢imi cili jsou:

e Vytvoteni kvalitnich predikci ceny vybranych komodit na zakladé
ARIMA/GARCH modela v R

e Verifikace predikci formou backtestu v prostiedi R

¢ Implementace obchodniho systému do prostfedi MetaTrader4

e Ov¢feni vytvoreného systému na redlnych datech.

2.2 Metodika

WV

programovan v jazyce MQL4 na platformé MetaTrader4, jehoz hlavni vypocty budou
programovany v jazyce R. K tvorbé systému budou vyuzity modely GARCH, ARIMA.
Funkc¢nost syst¢ému bude dale oveéfovdna na redlnych datech po dobu jednoho mésice
v prostiedi MetaTrader4. O konkrétni metodice vypocti ARIMA/GARCH modela

pojednava nasledujici kapitola.
2.2.1 Metodika vypocti ARIMA/GARCH modeli

2.2.1.1 Uvod do ¢asovych Fad

Co se tyce linearnich i1 nelinearnich modeld, ze vSeho nejdiive si je tfeba ujasnit par
klicovych pojml. Zejména stochasticky proces, definici ¢asové fady a stacionaritu dat,

jelikoz ta je nezbytna pro vypocCty linearnich i1 nelinearnich modeld.

Stochasticky proces (nahodny proces) je mnozina nahodnych veli¢in {X (s, t), s €S,
teT}, kde S je vybérovy prostor a T je indexova fada. Pro kazdé t €T je X (., T) nahodna

veli¢ina definovana na vybérovém prostoru S a pro kazdé s €S je X (s,.) Realizace

14



stochastického procesu definovana na indexové fadé T. To znamena, ze X (s, t) je nahodna
veli¢ina zavisla na Case [1][2]. Stochastické procesy jsou zatizené neurcitosti, na rozdil od
deterministickych procesti, které se daji jednoznan€¢ popsat matematickou rovnici.
Stochasticky pfistup umoznuje popsat vyskyt extrémi v casovych fadach, coz je velmi
dilezité v praxi témeét ve vSech odvétvich. V soucasnosti nachdzi nejcastéji uplatnéni

v ekonomické oblasti [1][3] a to ve finan¢nictvi a pojistovnictvi.

Casova Fada je chronologicky uspoiadana mnozina dat. Protoze tato prace pojednava
o analyze ¢asovych fad se stochasticky pfistupem, budeme v nasledujicim textu ¢asovou
fadu {y;, t = 1, 2, ..., n} chapat jako konkrétni realizaci stochastického procesu {Yi}. Yt je
nahodna proménna s vlastnim rozdélenim pravdépodobnosti a kazdé y: je jedna hodnota této

proménné. [4]

Stacionarita dat je nezbytna pro to, aby bylo mozné v praxi analyzovat nahodny
proces. Analyza nestacionarniho procesu je piesto mozna. A to v ptipad¢, pokud bychom
nestacionarni proces diferencovali na dil¢i procesy, které uz jsou stacionarni nebo
kvazistacionarni [2]. Tuto moznost zatim nebudeme brat v tvahu a budeme uvazovat pouze

staciondrni ndhodny proces.

Striktni stacionarita (nebo stacionarita v uz§im smyslu), pfedpoklada, Ze rozdéleni
nahodného procesu je invariantni vici posunu v Case, tj jeho Uplny statisticky popis se
neméni. ProtoZe tuto podminku neni jednoduché v praxi dodrZet, byl zaveden pojem slaba

(kovariancni) stacionarita.

Slaba stacionarita (také stacionarita v SirSim smyslu) je naopak méné omezujici
a pozaduje, aby mé¢l ptislusny ndhodny proces konstantni momenty druhého tadu, tj stiedni
hodnotu a rozptyl. Kovarianéni a korela¢ni funkce slabé stacionarniho procesu zavisi pouze
na ¢asové vzdalenosti (posunuti) ndhodnych veli¢in, a ne na umisténi v ¢asové radé [1][3].
Casovou vzdalenost k ve spojeni s autokorelaéni funkci nazyvame fadem a ma vyznamnou
roli pfi urCeni spravného modelu. Mimo jiné je omezeni se na kovariance stacionarniho
(¢asov¢é invariantniho) nahodného procesu vyhodné i z divodu zjednoduseni vztahu

teoretickych charakteristik. To znamena, ze pro t = 0,1, ... n plati, Ze:

a) stfedni hodnota ut=E(y) = u (1)
b) rozptyl o = var(y) = D(yr) = E[(y1 - )’/ = o )

15



€) autokovari¢ni funkce tadu k k=0, £1, ...)

pe=(t.t-K) = covyy ye) = E[(ye- 1) (Y- )] (3)
d) autokorelaéni funkce fadu k (k = 0, £1, ...)

cov(Ye,Ve—k) Y
Pr = %Z Y—l; (4)

2.2.1.2 Autokorela¢ni funkce — autokorelace rezidui

Rezidudlni slozku s ozna¢enim at, t = 1, 2, ..., n pfedstavuje bily Sum S normalnim
rozd&lenim N(0, 6a?). To znamend, Ze jde o stacionarni nadhodny proces tzv. IID proces
(proces s nezavislym rozdélenim pravdépodobnosti), v némz a, t = 1, 2, ..., n jsou
nekorelované proménné s obvykle nulovou stfedni hodnotou a s konstantnim rozptylem g2,
Autokovarian¢ni funkce takového procesu je také rovna nule. Zminéné vlastnosti jsou

matematicky vyjadiené podminkami: (14), (15), (16).

Specialnim piipadem je gaussovsky sum, proces s normalnim rozdélenim N(0, oa?=1).
V modelech rezidudlni slozka reprezentuje napiiklad chyby v méfeni, Spatnou volbu
regresniho modelu a rGzné jiné vlivy. V odborné literatuie se pro tuto slozku pouZiva rizné
oznaceni, nejcastéji vSak epsilon, v této praci budeme z divodu ptehlednosti vyuzivat

oznaceni at. [4]
Rezidualni autokorelaéni funkce

Obdobng, jako autokorelacni funkce i rezidualni autokorelaéni funkce vyjadiuje miru
linedrni zéavislosti Casové opozdeénych velicin at a atk. Autokorelace rezidui je definovana

vztahem

T PPN
_ Zt=k+1atat—k

T = Py = Sra (5)

Pomoci rezidudlnich (nesystematickych) slozek ar miizeme modelovat jednoduchy typ

autokorelace

Yt = Q¢ + p1a¢—1 (6)

Parametr p1 nabyvéa hodnoty z intervalu -1, 1. Hodnoty blizké 1 napovidaji, Ze jde

0 pozitivni korelaci. Naopak hodnoty blizké -1 signifikuje zapornou korelaci. V piipadé, ze
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rezidua nejsou autokorelovana, nabyva rezidualni autokorela¢ni funkce, respektive parametr
p1, hodnotu rovnou 0. Vztah (2.2) popisuje proces klouzavych souctd 1. fadu (MA(1),
proto p1). Autokorelace rezidui je v pifipadé¢ tvorby matematicko-statistickych modeld

nezadouci. [1]
2.2.1.3 Linearni proces a linearni modely
Linearni proces miizeme definovat jako nekone¢nou fadu:
ye = a + Yia, + Yar_, + -, (7

kde i jsou vzajemné nekorelované parametry a slozky a: reprezentuji bily Sum
s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem 6a2. P¥i zapisu linearniho procesu se ¢asto pouziva
operator zp&tného posunuti B, pro ktery plati Bly; = yt.j. TotéZ plati pro slozku a:. S pomoci
operatoru B se da zapsat vztah (3.1) ve tvaru y: = y(B)at, kde

YB) =14+ ¥,B+ ¥,B2+ =1+ Y72, ¥B/ (8)

Podminka stacionarity: Linearni proces existuje, pokud plati, Ze y(B) konverguje pro
|B| <I, B je obycejna Ciselnd proménna. Tato podminka zaruCuje stacionaritu linearniho

a nulovost jeho stiedni hodnoty E(yt) = 0.

Praxe vyZzaduje, aby se soucasna hodnota y; linedrniho procesu dala vyjadtit pomoci

hodnot ptedchozich yt.1, yt2, ... @ SOoucasné hodnoty bilého Sumu a; ve tvaru
Ve = @1yi1+ Poypp + 0+ ag ©)

a pomoci operatoru posunuti B muzeme (9) zapsat @(B)y: = a, kde
®(B)=1— ®;B— ®,B—--=1— Y72, ®;B/ (10)

Linearni procesy, které se daji takto vyjadfit se nazyvaji invertibilni. Podminka
invertibility: Linearni proces je invertibilni, jestlize ®(B) konverguje pro |B| <I. Plati mezi
parametry y;j a ®;j ziskame z podminky y(B) ®(B) = 1. Pii vypocet pracujeme s y(B) a ®(B)

jako s mocninnymi fadami. Po dosazeni (9) a (10) dostaneme
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po tprave (11) ziskame w1 = @1, w2 - ry1 - 2 =0, ... analogicky.

V Box-Jenkinsové metodologii maji prakticky vyznam procesy s konecnym, co

nejmen$im pocétem nenulovych parametri. Parametry se voli tak, aby vyhovovaly

podminkam pro stacionaritu a invertibilitu. [1]

Jako prvnim linearnim modelem, ktery je tfeba si objasnit je Proces klouzavych

soucti MA(Q). Proces klouzavych soucti je Casto oznaCovan jako proces klouzavych

praumért (Moving Average), v odborné terminologii se pouziva zkratka MA(Q).

01, 02,

1)
2)
3)

4)

5)

yt = at + Hlat_l + -+ ant_q = Qq(B)at
Vztah (3.6) popisuje proces klouzavych souctt fadu q.

Mocninna fada 6,(B) =1+ Z?zl Gij

(12)

(13)

ptedstavuje operator klouzavych soucti, pti analyze odhadujeme parametry procesu

..., b, které jsou redlna cisla.

Pro slozky bilého Sumu a; plati:
E(a;) = 0,proVvt,
D(a,) = E(af) = o3 >0,
cov(as ag) = E(azag) =0,prot s
Samotny proces MA(() ma tyto vlastnosti [1]:

Je vzdy staciondrni, 64(B) konverguje pro libovolné hodnoty parametrt.
Stiedni hodnota je nulova E(yr) =0

Pro rozptyl plati: var(y,) = oa(1+ X7_, 6/
Op+010p 41 ++ Qq_kgq

a+xl_, 69

ACF ma tvar py, = . Identifika¢ni bod je ko = q.

Parcialni autokorela¢ni funkce fkk procesu MA(Q) nema identifikacni bod.
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6) Proces MA(Q) je invertibilni, pokud vSechny jeho nulové body, kotfeny polynomu

0q(B) = 0, lezi uvnitt jednotkové kruznice [1]. To znamena, Ze pro kofeny tohoto

polynomu musi plati |fg] <1.

Z uvedenych vlastnosti je diilezité zapamatovat si 1) a 6). Z téchto vlastnosti

vyplyva, ze stacionarita MA(Q) je zaruCena. Naopak invertibilitu musime pfi stanoveni

modelu otestovat.

Dalsim ze =zakladnich linearnich procesti je autoregresivni proces AR(p).

Autoregresni proces fadu p oznacovany jako AR (p) je definovan tvarem

Ve = P1YVe-1+ P2YVe2+ o+ GpYip + ar (19)

Proces AR(1) ma jen prvni parametr g1. Ten mizeme chépat jako indikator paméti

procesu, ¢imZ je jeho absolutni hodnota bliz8i hodnoté 1, tim bude pamét’ delsi a naopak,

¢im bude ¢1 blizsi nule, tim bude pamét’ kratsi. Pokud je roven nule, ACF je nulova, proces

nema pamét’ a tim padem jde pouze o samotny proces Sumu a.

S pouzitim operatoru zpétného posunuti miizeme napsat

kde

d(B)yt = a, (20)

¢(B) =1— ¢1B — $,B% — - — ¢, BP (21)

je autoregresivni operator.

Zakladni vlastnosti procesu AR (p) [1][3]:

1)

2)
3)

4)

5)
6)

AR(p) je stacionarni, pokud vSechny kofeny polynomu ¢p(B) lezi uvnitf
jednotkové kruznice.

Pro stfedni hodnotu plati E(yt) =0

2
Pro rozptyl plati var(y,) = — Py ¢:ZZ_._._ e (22)

ACF procesu AR(p) splnuje soustavu diferenénich rovnic

Pk = P1Pr—1 + P22+ + Pppi—p, pro k > 0. (23)
PACF fi ma identifikacni bod ko = p, z ¢ehoz vyplyva, ze fik = 0 pro k > p.

Proces AR(p) je invertibilni pro libovolné hodnoty parametru.
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Se znalostmi procesu klouzavych soucti MA((Q) a autoregresivnich procest AR(p),
mizeme oba procesy propojit a vznikne tak SmiSeny proces ARMA (p,q). Tyto modely se

V praxi pouzivaji kviili riznym vlastnostem jednotlivych procesti / modelt.

Proces fadu p a g je definovan vztahem
Ve = P1Ye-1 + P2Ye—2 + o+ GpYip +ar + 0101 + 00,5+ -+ 00,4 (24)
nebo pomoci operatoru zpétného posunuti.

¢p By, = 9q (B)a; (25)

kde @(B) je autoregresivni operator a §(B) operator klouzavych souct. Vlastnosti

smi$eného procesu se daji odvodit z vlastnosti dil¢ich procesu AR(p) a MA(Q).

1) ARMA(p, g) je stacionarni, pokud je stacionarni proces AR(p). Tedy plati |p1] < 1

2) Stiedni hodnota stacionarniho modelu ARMA(p, q) je nulova.

3) ACF i PACF vyhovuje soustavé diferenénich rovnic (23) pro k > . Nema
identifikacni bod a po prvnich q a p hodnotach predstavuje linearni kombinaci
klesajicich geometrickych posloupnosti a sinusoid riznych frekvenci s klesajicimi
amplitudami.

4) ARMA proces je invertibilni, pokud je invertibilni proces MA(Q) |p1| < 1.

V praxi se nejcastéji setkdme s modelem ARMA(1,1). Z defini¢niho vztahu (24) je
ziejmé, ze pokud pii procesu ARMA(1,1) g1 = 0, proces se redukuje na proces MA(1)
a naopak, pokud #1 = 0, ARMA(1,1) se redukuje na proces AR(1). Proces ARMA(1,1) je
prosta pokud |#1] <1 a stacionarni pokud |p1| < 1. [1]

Paklize fada neni staciondrni, neni mozné aplikovat modely ARMA. Pravé proto jsou
tu integrované procesy ARIMA(p,d,q), které umoziuji modelovat nestacionarni ¢asové
fady. Je vSak nutné, aby se daly pievést na stacionarni. To se realizuje diferencovanym na
dil¢i fady, které jiz jsou stacionarni. Smiseny integrovany model ARIMA(p, d, q) se popisuje

vztahem

¢p (B)Adyt = gq (B)a; (26)
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A% predstavuje Easovou fadu zkonstruovanou diferenciaci ptivodni ¢asové fady

a d vyjadiuje tad této diferenciace. A = (1-B) je diferen¢ni operator. Muizeme zapsat:
Ay, = y.(1 - B)? (27)

Pokud bychom pouzili diferenciaci naptiklad fadud = 1, 2, ... dostali bychom prod = 1
AVt = Yt - Ve, a pro d = 2, A%yt = yi - 2yi1 + Yi2 @ analogicky.

Sestaveni takového modelu se realizuje ve dvou krocich:

1) Nejdiive se puvodni Casova fada y: zdiferencuje na stacionarni fadu Ad:.
Diferencovanim se ptuvodni ¢asova fada zkrati.

2) Jako dalsi krok se aplikuje smiseny model ARMA(p, q) [1]

Pro ucely této prace byla na vSechny Casové fady aplikovana diferenciace prvniho
fadu, jez je mozné aplikovat na vétSinu pozorovani. V programu R se ARIMA spocité velice
jednoduse pomoci funkce arima (), které se preda asova fada a parametry, pro které se
ma ARIMA spocitat. Vysledny kod pro spocteni funkce ARIMA bude vypadat nasledovné:
arima (returns, order = c(p,0,q)), kdereturnsje diferencovana ¢asova fada,

pro kterou se ma model spocitat a vektor ¢ obsahuje parametry modelu.
2.2.1.4 Nelinearni proces a nelinearni modely
Nelinearni proces Ize popsat nasledujici strukturou [5]:
ye = 9(ac-1, a4z, ) + ach(acy, ap_, ...) (28)
kde stiedni podminéna hodnota tohoto procesu je
Elyilyi-1] = g(ar-1,a¢-2, -.) (29)
a podminény rozptyl
var[yelye-1] = E{Qe — E[yeD) 1ye-1¥?] = {h(ae-1, ¢z, .)¥ (30)

Funkce g(.) Odpovida podminéné stfedni hodnoté procesu yi, a funkce h(.) je

koeficientem umérnosti mezi zménou Y a at [5]. Ze vztahu (29) vyplyva, ze pokud je g(.)
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nelinearni, tak potom je model nelinearni ve stfedni hodnoté. A podle vztahu (30) pokud je

nelinearni funkce h(.), pak je i model nelinearni v rozptylu.

Pfi ur¢eni podminéného rozptylu vychazime z teorie pravdépodobnosti, konkrétné
podminéné pravdépodobnosti [6], kde ndhodné proménné jsou na sob¢ zavislé. Méjme dve

zavislé nahodné proménné X a Y. Potom pro rozptyl proménné X podminéné Y plati:
var(X|Y) = E[X — E[(X|)]|Y] (31)
V ptipadé, ze by X a Y byly nezavislé:
var (X]Y) = var (X). (32)

Klasicky linearni regresni model je charakterizovan pozadavkem konecného
a konstantniho rozptylu ndhodnych slozek D(yt) = ¢ pro V t. Tento pozadavek plati také pro
rezidua modelu, D(ar) = ¢® pro V t, odborné nazyva homoskedasticita. Proces s koneénym
a konstantnim rozptylem slozek mizeme oznacit jako homoskedasticky. Naopak v piipade
nahodného vybéru pozorovani, ve kterém dochazi k velkym zméndm hodnot (vysoka
variabilita) mluvime o opacném jevu o heteroskedasticité [7]. V takovém piipadé je

porusena podminka a miizeme zapsat D(a;) # ¢° pro v t.

Za priciny vyskytu heteroskedasticity miiZzeme oznacit samotné pozorovani (v nasem

ptipad¢ sledovana casova fada). Vyznamnou roli hraje i existence chyb méfeni.

Jinou castou pficinou je nespravna specifikace modelu, spocivajici ve vynechani
vyznamné proménné, nebo v pouziti skupinovych primérd misto pivodnich pozorovani [7].
Ve vétsinu piipadi je vSak tézké urcit pricinu heteroskedasticity, proto se ji snazime odstrani
riznymi transformacemi. V piipad€ vyskytu heteroskedasticity v samotné podstaté dat, je
vhodnéjsi pti procesu vytvareni modelu zohlednit tuto vlastnost a vyuzit modely, které jsou
schopné zachytit heteroskedasticitu. Heteroskedasticita je pojem pro proménny a nekonecny

rozptyl ndhodnych poruch a rezidui v Case.

Jako prvni popsany nelinearni model je proces ARCH(q). Posledni 1éta vyvoje
riznych odvétvi, ve kterych se aplikuje analyza casovych tad, podnécuji k vyuzivani
nelinearnich modelt. Pfedpoklada se, ze 1 zdanliva nezavislost volatilnich jeva (nestalych

nebo s velkou variabilitou) mize byt pomoci analyzy ¢asovych fad predikovana na zékladé
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existujici nelinedrni zavislosti. Ukazalo se, Ze ARCH modely jsou vhodnym nastrojem pro
takovou analyzu. Zkratka ARCH pochdzi z anglického nazvu pro autoregresivni
podminénou heteroskedasticitu (Autoregressive Conditional Heteroskedasticity). Zavedl je

v roce 1982 Engle [5].

Pokud si v§imneme napiiklad vztahu (19) pro linearni proces AR(p), zbytkova slozka
at je aditivné ptidana k inovacim. Protoze a: ma konstantni a kone¢ny rozptyl (15), AR(p)
model je schopen uspésné modelovat proces pouze pod podminkou jeho konstantniho

rozptylu.

ARCH model vsak dovoluje modelovat zménu podminéného rozptylu a zmény
minulych rezidui v c¢ase. Kromé toho rozliSuje mezi podminénym rozptylem
a nepodminénym rozptylem. Nepodminény rozptyl se na rozdil od podminéného zachovava
konstantni. Tyto vlastnosti umoziiuji ¢asteéné popsat nelinearitu, poradit si s hromadénim

chyb, a ptedevsim predikovat nahlé zmény. [5]

Podle Engleho se ARCH proces matematicky definuje vztahem:

ye =aai_,, (33)

kde funkce g(.) =0, a h(.) = \/aa?_;,proto je tento model nelinearni v rozptylu, ale

je linearni ve sttedni hodnoté [5].

Na zékladé vySe definovaného procesu (33) navrhl Engle nésledujici model, ktery ma

za kol zachytit sériovou korelaci jevt s vysokou variabilitou: [5]
0% =w+ a(l)n? (34)

kde a(L) oznacuje polynom reprezentujici opozdéné parametry, 7t | Pt-1 jSOU inovace
s rozd&lenim ~N (0, 62 ;). ARCH model charakterizuje distribuci stochastickych odchylek
ar podminénych skute¢nymi hodnotami Casové fady proménnych W,_; =

V-1 X1, Vo2 Xe—2) - }:

Po upravach v (34) mizeme zapsat ekvivalentni reprezentaci ARCH(q) modelu takto:

ol =w+ Y wat, (35)
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V tomto ptipadé pro nesystematické slozky a: pro V t plati

ag =M 01:2! (36)

tj. maji proménlivy (nekonstantni) rozptyl. Oznaceni 7t je pro inovace, které maji
charakter Sumu 1, = N(0,672)~N(0,1), kde rozlozeni N(0,1) indikuje Gaussovsky $um. Ze

vztahu (35) je vidét Casovou zavislost rozptylu.

Podle literatury [3][5], je mozné bez ztraty obecné platnosti definovat jednoduchy
ARCH model:

Ve = agai_y, (37)
kde at je bily Sum.
Co se tyce vlastnosti procesu (37), popiSeme si je v nasledujicich vypoctech: [3]
E(y,) = E(ai_1a,) = E(ai_)E(a) = 0 (38)
var(y,) = E(y}) = E(az_1af) = E(a;_1)"E(af) = Bog)oi =307  (39)

EWelye_n) = E(a?_arat_,_1a,1) = E(a)E(a?_1ai_p_1a;_p) =0,proh >0
(40)

* Vyuzili jsme poznatek o normovaném momentu 4. fadu E(a?) nazyvaného

koeficient Spicatosti [1], u kterého pti normalnim rozdé€leni a; plati

. 4 E 4
m,(a,) = E (Z—é) = % =3 - E(a}) = 30, (41)

Z uvedenych vztaht (38), (39), (40) jsou ziejmé vlastnosti procesu Y

a) kovarianén¢ (slab¢) stacionarni
b) y: nema podminény rozptyl var(yy = 364 (nezavisi na case)

C) Yt ma podminény rozptyl hodnotou yt.1

var (yelye-1) = Var(a?—1at|3’t—1) = O—ga?—l (42)
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na ¢ase zavisi prostfednictvim faktoru ag_,. Vztah (42) dokazuje tvrzeni o nelinearité

ARCH modelu v rozptylu, které bylo zminéno pii definici.

Druhym nelinearnim modelem, ktery je dulezity je proces GARCH(p,q). Velkou
nevyhodou ARCH(g) modelu je totiz to, ze rostoucim fadem p vzrista naro¢nost vypoctu,

proto se v praxi ¢astéji pouziva generalizovany autoregresivni podminény heteroskedasticky

model GARCH(p, q) [3]:
of =+ a(l)ni + p(L)oiy (43)

Pokud zvazime podobnost struktury s modelem ARMA(p, (), tak v modelu
GARCH(p, q) polynom a(L) fadu "q" odpovida klouzavému souctu MA(Q) a polynom g(L)
fadu "p" koresponduje s prvkem autoregresivniho procesu AR(p). Leps$i pochopeni vztahu
(43) poskytuje obdobny zapis (44).

GARCH(p,q) proces si muzeme vysvétlit nasledovné: Necht' at oznacuje v Case
diskrétni ndhodny proces s redlnymi hodnotami a ¥ oznacuje informacni soubor (sérii

odchylek oboru o) v ¢ase t. GARCH(p, q) proces je pak dan nasledujicimi vztahy: [1]
a;|W—1~N(0,0¢),
of = o+ XL, wai_; +X_ Biol; = ap +a(L)a? + f(L)d?, (44)
kde: p=0,g>0
ay>0,a; >20,kdei=1,..,q
Bi=0,kdei=1,..,p

Jestlize p = 0, proces se redukuje na ARCH(q) proces. V piipadé, ze bude p = q =0,
zustane nam pouze jednoduchy bily Sum (slozka ai). Zatim, co v ARCH(Q) procesu je
podminény rozptyl specifikovany pouze jako linedrni funkce minulych vzorkt podminéného
rozptylu, GARCH (p, Q) proces zavadi i vliv opozdénych podminénych rozptyli. Tato

vlastnost se d4 vnimat jako druh adaptivni uciciho se mechanismu.

Proces definovany v (44) je stacionarni s vlastnostmi: [8]
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E(a;) =0, var(a,) = ao(l —AQ) — B(1))_1 acov(a;, a;) = 0 prot # s(45)
V jediném piipadé pokud A(1) + B(1) < 1.

Nejjednodussi a zaroven v praxi nejvyuzivangjsi GARCH model je bezpodmine¢né
GARCH(1,1) [1][8]. Matematicky zapis tohoto modelu dostaneme odvozenim od obecného

vzorce (44):
02 = ay + aya’_, + By0? 1, kde plati @y > 0,a; = 0,5, = 0. (46)
2.2.1.5 SmiSeny model ARIMA/GARCH

Na zakladé ptedchozi studii konkrétnich modeld spolu se zvazenim referenci
Vv literatufe [1][8] jsem zvolil smiSeny ARIMA/GARCH model jako nejvhodné&jsi k
otestovani moznosti jeho vyuziti pfi analyze a predikci. V této kapitole bude blize popsan
samotny model ARIMA/GARCH, a postup pii konstrukci modelu. Nasledujici text je

souhrnem vSech, doposud probranych faktt, které se tykaji modelovani ¢asovych tad.

Uz ze samotného nazvu vyplyva, Ze se jedna o kombinaci dvou modell line4rniho
ARIMA (p, d, ) a nelinearniho modelu GARCH (p, q). Model miizeme oznacit i jako model
podminéné stiedni hodnoty a podminéného rozptylu. V nasledujicich fadcich si tento model
vyjadiime matematicky. Aby nedoSlo k zdméné parametrti oznacujicich fady jednotlivych
modeld, u modelu ARIMA budeme pouzivat misto parametru p parametr r, oznacujici fad
autoregresivniho procesu (AR). Oznaeni fadu q procesu klouzavych souctd (MA)
nahradime proménnou m. Oznaceni tadu diferenciace d a tadi procesu GARCH p a g

nechdme bez zmény. Zapis ARIMA modelu bude nasledujici ARIMA (r, d, m).

Pokud ty jsou ¢asové fady, které chceme modelovat, potom obecny model podminéné

stifedni hodnoty (ARIMA (r, d, m)) vyjadiuje nasledujici zapis:
(VdYt) = Yio1 ¢i(vd3’t—1) +a; + Z;n=1 0; (Vd}’t—j); (47)
Pfipomenme si, Ze misto zapisu (47) mizeme pouzit i tvar:

¢p(B)Adyt = gq (B)at’ (48)
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kde a,~N(0,07), () af(.) predstavuji polynomy r-tého a m-tého stupng, B je
operator zpétného posunuti (Bth = yt_j,Bjat =a;-j,j =0,+1,%2, ), hodnota

d hovoii o stupni diferenciace. proménna ta oznacuje inovace ptuvodni ¢asové fady.
Vye =yt = Ye-1= (1 = By (49)
Vztah (49) definuje diferen¢ni operator se zpozdénim "lag" = 1.
Nyni definujme podminény rozptyl inovaci ta, pro ktery plati:
of = ve1(¥r) = Er—1(af) (50)

V jednani o ARCH(p) procesu jsme uvedli, ze podstata jeho pouziti spo¢iva ve
schopnosti rozlisit podminény a nepodminény rozptyl v procese inovaci ta. Termin
"podminény" jednoznacné naznacuje zavislost na piedchozich pozorovanich. Zatimco
termin "nepodminény" se tyka dlouhodobého chovani casové fady. Takové chovani
nevyzaduje zvlastni poznatky o minulych hodnotach fady. GARCH model nam tedy

charakterizuje podminénou distribuci inovaci zachycenim sériové zavislosti. [1]
Vseobecny GARCH(p, q) model pro podminény rozptyl inovaci ta je,
of = ag+ X, Biot i + Z?=1 aja;_;, (51)
S omezenimi:
Y Bi+Xiia<1,a,>0,020820j=12.,q9,i=12.,p (52)

Kombinaci vztah (47) a (51) dostaneme matematické vyjadieni celého
ARIMA(r,d,m)/GARCH(p,q) modelu:

(VdYt) = Xi=1 ¢i(VdJ’t—i) +a; + Z;n:1 9}' (Vd}’t—j) ,a;~N (0, Utz)
of = ap+ Zle Bioi—; + Z?=1 aja?—j (53)

Odhad parametri modelu je prvnim krokem jeho pfizplisobeni analyzovanym
datim. Cely postup odhadu, celkové stanoveni péti parametrt r, d, m, p, q vychazi z Box-

Jenkinsové metodologie.
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Jako prvni krok se stanovi parametr d, jenz vyzaduje podminka stacionarity, ktera
ptedurcuje konstrukeci uspokojivého modelu. Pokud je analyzovand fada nestacionarni

musime ji diferencovat. Parametr d se odhaduje na zakladé vypoc¢tu ACF a PACF.

ARIMA model popisuje podminénou stfedni hodnotu, kterd se méni v Case, avSak pii
konstantnim rozptylu pozorovanych dat. Rad parametrt r a m uréime také pomoci vlastnosti
ACF a PACF. Parametr m procesu MA miizeme piimo urci z ACF, ktera popisuje korelaci
mezi aktualnimi a minulymi hodnotami ¢asové fady. PACF, ktera charakterizuje korelaci
mezi aktudlnimi hodnotami a jejich zménou oproti minulosti, je vhodné k urceni parametru

r autoregresivniho procesu.

Parametry p a ¢, nelinearniho modelu, se klasickym zptisobem urcuji pomoci
autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce podobné jako u ARIMA modelu. Na zaklade
ACF a PACF vsak tyto parametry nejsme schopni urit piesné. Z praxe je znamo, Ze
nastaveni téchto dvou parametri na hodnotu 1 je adekvatnim feSenim z hlediska zachyceni
podminéného rozptylu. Znamena to, Ze bychom si méli vystacit s nelinearnim modelem

GARCH (1, 1).

Po odhadnuti parametri r, d, m, p, q modelu nasleduje vypocet redlnych hodnot
parametrl @r, 6m, oq, fp. Aby nedoslo k omylu budeme tyto parametry oznacovat pojmem
koeficienty. Samotny proces vypoctu téchto koeficientll je oblast numerické matematiky.

Pouzivaji se k tomu rtizné iteraéni metody. [7]

V programu R spocitame smiSeny model na zdkladé pfedchoziho odhadu ARIMA.
SmiSeny model se specifikuje funkci ugarchspec (), kterd vytvofi smiSeny model
ARIMA/GARCH pfedanim parametri ARIMA, nejcastéjSiho modelu GARCH(1,1) a
ptedpokladaného rozdéleni rezidui. Pro dokonceni vypoctu smiSeného modelu se pouziva
funkce ugarchfit (), ktera na specifikovany model aplikuje data a cely model spocita
hybridni iteratni metodou, kterd vyzkousi vSechny dostupné iteracni metody a pomoci

vlastniho algoritmu vybere tu nejlepsi.

2.2.1.6 Informaéni kritéria

Casto se stava, ze jen podle dat, jejich grafického zobrazeni, ACF, & PACF neumime

spolehlivé urcit fdd modelu. K identifikaci vhodného f4du modelu se proto pouZzivaji
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informacni kritéria. Jsou zalozeny na hledani kompromisu mezi pfili§ vysokym tadem
modelu, ktery snizuje rozptyl zbytkové slozky, a pfili§ nizkym fadem modelu, cehoz
disledkem je vysoka hodnota rozptylu zbytkové slozky. Lepsi model je ten, pro ktery je

mensi hodnota informacniho kritéria. [9]

Existuje mnoho typti informacnich kritérii. Pro ucely této prace bylo pouzito Akaikeho

informacni kritérium.

Akaikeho informaé¢ni Kkritérium AIC je jedno z nejpouzivanéjSich kritérii, které
navrhl japonsky statistik Hirotugu Akaike v roce 1973. Myslenkou AIC je vybér parametrt
modelu tak, aby se minimalizovala zéporna hodnota logaritmické funkce maximalni
vérohodnosti penalizovana poétem parametri v modelu. Snahou je tedy, aby bylo AIC co

nejmensi. Je popsano rovnici ve tvaru
AlIC = —2log(L) + 2p, (54)

kde log(L) je hodnota logaritmu maximalni v€rohodnosti a p je pocet parametri

v modelu. [9]

2.2.1.7 Testovani nezavislosti

Pii testovani nezéavislosti analyzovanych dat zjiStujeme, zda Casova fada sklada
z nahodnych hodnot. Box-Pierce test navrzeny v roce 1970 [10] ma jako nulovou hypotézu

nezavislost analyzovanych dat. Box-Piercova testovaci Statistika ma tvar

Q=n¥h,i? (55)

kde n je podet pozorovani, h je maximalni podet hodnot ACF, které uvazujeme a i je
mocnina k-t¢ hodnoty vybérové autokorelacni funkce rezidui. Testovaci statistiku
porovnavame y? s rozdélenim, které ma za piedpokladu platnosti nulové hypotézy (h — m)
stupniit volnosti, kde m je pocet parametri odhadovaného modelu. Pokud zjistujeme
nezavislost dat, nastavi se m = 0. Tento test se vSak ¢asto pouziva i pfi testovani nezavislosti

rezidui odhadnutého modelu.

Na testovani nezavislosti se také velmi Casto vyuziva Ljung-Boxtu test navrzeny

v roce 1978 [11]. Pouziva se Ljung-boxova Q statistika na testovani nulové hypotézy, ktera
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zni, ze v Casovém fad¢ neni autokorelace az po fad p. Tento test pracuje na stejném principu
jako Box-Pierciv test. Q statistika se rovn&Z porovnava s y? rozdélenim s (h — m) stupni

volnosti a ma tvar

Qus = n(n + ) T, £ (56)

Tento test nezdvislosti byl pouzit i v praktické ¢asti diplomové prace Vv prostredi R

pomoci metody Box.test ().
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3. Teoreticka vychodiska burzovniho obchodovani
3.1 Komodity

V soucasnosti se na svétovych trzich obchoduje velké mnozstvi riznych komodit. Pro
lepsi orientaci je dulezité komodity roz¢lenit do riznych skupin na zékladé urcitych kritérii.
Pro tcely této prace byly vybrany tii komodity a to, protoze se mezi nimi nachazi nizka

korelace, coz je diilezité pro diverzifikaci portfolia.
3.1.1 Clenéni komodit

Odborna literatura [12][13], ktera se vénuje problematice komodit nej¢astéji vyuziva

nasledujici ¢lenéni na komodity:

1. Energetické — jsme patii pfedev§im ropa a ropné derivaty, zemni plyn, hnédé
a ¢erné uhli a uran.

2. Vzacné kovy — to znamend zlato, stiibro a kovy platinové skupiny (platina,
palladium, rhodium).

3. Primyslové kovy — do této skupiny fadime velké mnoZstvi kovil, které se
vyuzivaji hlavné v pramyslové vyrobé. Patii sem Zelezo, ocel, hlinik, nikl, zinek,
hoi¢ik, titan, niob a dalsi.

4. Zemédélské — které se dale ¢leni na komodity:

a) rostlinného pivodu — pSenice, ryze, kukufice, je¢men, zito, oves, cukr, kakao,
kava, bavlna, tabak, pomerancovy dzus a podobné
b) zivocisného puvodu — skot, prasata, dribez, ktize
€) potravinafské — pSenice, kukufice, kakao, kava, pomerancovy dzus
d) technické — bavlna, len, konopi
5. Ostatni — sem fadime vodu, ptidu, vzduch, povolenky, potas, fosfor, drahokamy,

ajiné
3.1.2 Ropa

Ropu jako surovinu, resp. komoditu, fadime k neobnovitelnym piirodnim zdrojem
energie. Ropa jako energetickd surovina se nepiimo, nékdy pfimo podili na vétSiné globalné

vyprodukované energie. Jako primyslova surovina se vyuziva v chemickém pramyslu, kde
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tvoti kli¢ovy komponent pti vyrob¢ plastli, vyuziva se i pti vyrobé 1é¢iv, podstatna je i pfi
vyrobé pesticidii a hnojiv, bez kterych by se zemédé€lsky priimysl neobeSel. Netieba
zapominat na jeji vyuziti v dopravé, kde se pouziva na vyrobu pohonnych hmot
a Vv neposledni fadé se jako vedlejsi produkt podili na vyrobé asfaltu. Z tohoto vyplyva,
ze s ropou se v kazdodennim zivoté nepiimo setkava kazdy z nas, a proto se nékdy oznacuje
také jako ,,Cerné zlato". Moderni civilizace je v souasnosti siln¢ zavisla na ropé, proto
Ji mtizeme oznacdit za nejstrategictéjsi komoditu vibec, za kterou v soucasnosti neexistuje

plnohodnotna alternativa. [14]

3.1.2.1 Nabidka ropy

Nabidku na trhu s ropou tvoii predevs§im jeji nejvétsi producenti. V roce 2017 byla
celosvétova produkce ropy 92649 milionu barelll za den. V nésledujici tabulce je uvedeno

deset nejvétsich ropnych producentti setazenych dle denni produkce ropy.

Tabulka 1 — Produkce ropy na den

Producenti ropy Mnozstvi vyprodukované ropy v milionech
bareli za den v roce 2017

USA 13057

Saudska Arabie 11951

Rusko 11257

Irén 4982

Kanada 4831

Irak 4520

Spojené Arabské Emiraty 3935

Cina 3846

Kuvajt 3025

Brazilie 2734

Zdroj: BP p.l.c. — Statisticky prehled svetové energie, 2019 [14]

V nasledujici tabulce jsou sefazeny producenti ropy dle ovétenych ropnych rezerv.
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Tabulka 2 — Mnozstvi ovétenych ropnych rezerv

Producenti ropy Celkové mnoizstvi  ovéifenych  rezerv
V miliardach bareli ke konci roku 2017

Venezuela 303,2

Saudska Arabie 266,2

Kanada 168,9

Iran 157,2

Irak 148,8

Rusko 106,2

Kuvajt 101,5

Spojené Arabské Emiraty 97,8

USA 50,0

Libye 48,4

Zdroj: BP p.l.c. — Statisticky prehled svetové energie, 2019 [14]

Jak je vidét v tabulce €.1, vice nezZ 50 % celosvétové produkce ropy mé na svédomi

pouze deset statll. Ty jsou z velké miry zodpovédni za trzni vykyvy i trendy.

Na prvnim misté v produkci ropy ve svété je USA s denni produkci za rok 2017
13057 milionti barel. Druhym nejvétSim producentem ropy je Satidska Arabie s denni
produkci 11951 a odhadovanym objemem rezerv 266.2 miliard barelli, za kterou nasleduje
Rusko s produkci 11257 milionti bareld denné. Kanada s produkci 4831 milionu bareld
denn¢ se dostala na patou piicku hned za Iran s produkci 4982 milioni barelt, a to hlavné
diky objevu novych nalezist’ v roce 2015. Za ni nasleduji v t€sném zavésu Irak, pak Arabské

Emiraty, Cina, Kuvajt a Brazilie. [14]

Co se tyce ropnych rezerv, tak na prvni pficce se objevuje Venezuela se rezervou
303,2 miliardami bareld. Pred¢ila s velkym naskokem i zasoby Saudské Arabie které Cini
266,2 miliardy barell. Jeji obii zasoby jsou z valné ¢asti z davodu piisobeni mistni politiky.
Nema sice takovou téZbu jako jiné staty, ale moznou zménou politického plisobeni by hrala

na ropném trhu velmi vyznamnou roli. [14]
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3.1.2.2 Poptavka ropy

Spotieba ropy ve svété neustale roste. Na zakladé tidaju od tézebni spole¢nosti BP byla
denni spotieba ropy na zacatku roku 2013 néco malo pies 90 milionti bareld, na konci roku
2017 to jiz bylo pfiblizné 98 milionti barell za den. K tomuto riistu ptispéla hlavné zvysena
spotieba v Cing, v Indii a Evropé. V nésledujicich letech se predpoklada neustalé zvySovani

spotieby ropy. [14]

Spotteba ropy, jak je jiz uvedeno vyse, souvisi s primyslem. USA jako nejmocné;jsi
industrialni krajina jsou proto nejvétSim spotiebitelem ropy na svété. V roce 2017 byla
pramérna denni spotieba ropy v USA pftiblizn€ 19,9 milionti barelt za den. Nasleduje dalsi
silné industrialni zaloZena krajina, kterou je Cina. V roce 2017 byla denni spotieba ropy
v Cina piiblizné 12,8 miliont barelii coz byla historicky nejvyssi spotieba ropy v této zemi.
Indie jako tieti nejvétsi ropny spotiebitel, spotiebovala v roce 2017 piiblizné 4,7 miliont
barelii denn¢. Spotieba ropy v Indii se neustale zvysuje, podle agentury TASR stoji za riistem
indické spotieby ropy neustale zvySujici se zivotni troveinl. K dal§im velkym spottebitelim

patii napiiklad Rusko, Japonsko, Satdska Arabie ¢i Brazilie. [14]
3.1.3 Platina

Tento drahy a zaroven pramyslovy kov ma bilou barvu s Sedivym nadechem. Patii do
skupiny tzv. platinovych kovii. Rozpousti se — stejné jako zlato — pouze v lucavce kralovské.

Proto je platina povazovana za velmi staly kov. [15]

Platina (latinsky Platinum, chemicka znacka Pt) je chemicky velmi odolny drahy kov.

A4

dvojnésobné oproti zlatu nebo stiibru. Nemd vSak tak dobré vodivé vlastnosti. Kromé
klenotnictvi se vyuziva také v dieselovych motorech, sklarském pramyslu pii vyrobé
optickych vlaken nebo v elektronice (osobni pocitace). Jedna se o kov mimotadné odolny

proti korozi.
Vybrané fyzikalni a chemické vlastnosti platiny:

e teplota tani: 1772 °C
e hustota: 21,45 g/cm3
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e clektricka vodivost: 9,4*106 S m-1
e tvrdost: 3,5

e zafazeni: pfechodné kovy [15]

3.1.3.1 Nabidka platiny

Té&zba platiny tvofi vice nez tfi Ctvrtiny celé nabidky. Rocni priimér t€Zby se pohybuje
okolo 190 tun. Nejvice platiny na svété se vytézi v JAR. S obrovskym odstupem nasleduje
Rusko, které produkuje mnozstvi ptiblizné Sestkrat mensi. Déle nasleduje Severni Amerika
a Zimbabwe, které ma ze zminovanych stati nejvétsi potencial. MnoZstvi vytézené platiny

v jednotlivych zemich je zobrazeno na nize uvedeném grafu. [16]

Graf 1 - Produkce platiny podle statl v metrickych tunach za rok 2017

m Jihoafricka Republika = Rusko = Zimbabwe Kanada ® USA = Ostatni

Zdroj: Statista, 2018 [16]

3.1.3.2 Poptavka platiny

v

Poptavka po platiné je rozmanitéj$i nez jeji nabidka. Nejveétsi cast poptavky tvori

vyuziti platiny v katalyzatorech automobild. Evropa spotiebuje tohoto kovu v této oblasti
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poptavky nejvice, nasleduje Japonsko a USA. V poslednich letech vzrostla poptavka také
v Cing. Tento asijsky stat je velkym tahounem i v oblasti $perkaistvi, ve kterém zaznamenal
obrovsky nartst. I v ostatnich Castech svéta se poptavka po Spercich vyrobenych z platiny
zvysuje, ale oproti Ciné je vice nez &tyfikrat mensi. Téméf stejny podil méa vyuziti tohoto
drahého kovu v primyslu. Za stézejni obory, kde je platiny vyuzivano, mizeme oznacit
chemii, elektroniku a sklafstvi. Posledni dva zminéné obory jsou ale v poslednich letech

spise na ustupu. [17]

Graf 2 - Spotieba platiny dle odvétvi za rok 2017 v tisicich oz.

= Automobilovy priimysl = Sperkafstvi = Priimysl Investice

Zdroj: Word Platinum Investment Council, 2018 [17]
3.1.4 Zlato

S téZbou zlata zacali Egyptané uz dva tisice let pfed naSim letopoctem. Z pocatku
plnilo hlavné ozdobnou funkci pro svou vizualni pfitazlivost, pozd¢ji se stalo symbolem
bohatstvi a uchovavatelem hodnoty. Ze zlata se razily mince a pozdé&ji slouzilo zlato pro
kryti jmen tzv. zlaty standard. [18] Zlato jako komoditu fadime mezi drahé kovy. Jedna se
0 mekky, snadno opracovatelny kov, ktery je vysoce odolny vii€i korozi a ma vysokou
elektrickou a tepelnou vodivost. Diky svym vlastnostem ma uplatnéni zejména

Vv elektrotechnickém primyslu, kde se vyuziva na pozlacovani riznych spojt, ¢i k vyrobé
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polovodicl. Znamé je i jeho vyuziti v 1€kaistvi napt. ve stomatologii. S pfimésemi jinych
kovl se vyuziva ve Sperkafstvi. Dulezitou funkci vSak stale plni jako uchovatel hodnot, je
soucasti devizovych rezerv centralnich bank. [19] Zlato je vhodné i jako investice,
z dlouhodobého hlediska je to bezpecna investice hlavné v dobach recese, kdy maji centralni
banky tendenci preferovat politiku tzv. ,levnych penéz®. Cena zlata tehdy roste. Podle Jilka
patii zlato mezi nejsledovanéjsi a nejvice obchodované komodity na svéteé, nebot’ jako

finanéni nastroj je likvidni v kterékoli ¢asti svéta. [20]
3.1.4.1 Nabidka zlata

Zlato v porovnani s ostatnimi komoditami je téméf nezniCitelné, a proto vSechno zlato,
které kdy bylo vytézeno je stale v urcité formé€ pfitomné na zemi. World Gold Council uvadi,
ze podle nejlepsich odhada bylo v celé dosavadni historii vytizenych ptiblizné 190 040 tun
zlata. Z ¢ehoz piiblizné 17 % tvoii rezervy v centralnich bankach, které jsou predevsim
soustiedény ve vyspélych ekonomikach zapadni Evropy a Severni Ameriky. [20] Nejvice
zlata v rezervach 8134 tun ma USA, v Evrop¢ je to Némecko, Italie ¢i Francie. Jde hlavné
0 ,,dédictvi* z dob zlatého standardu. Centralni banky tak mohou intenzivné plisobit na trh
se zlatem, a pfedevsim na jeho cenu. Disledkem toho evropské centralni banky v roce 1999
podepsali prvni dohodu centralnich bank o zlaté, kterd limituje mnozstvi zlata, které mohou
smluvni strany v jednom roce spole¢n¢ prodat. Od tehdy byly podepsany dvé dalsi dohody
v letech 2004 a 2009. V roce 2017 byla celkova nabidka 9050 tun zlata, z ¢ehoz 72,8 %
tvofilo zlato vytézené z doli, zbytek je zlato ziskané z recyklace. Zlato se t€zi na kazdém
kontinentu s vyjimkou Antarktidy, kde je jeho téZba zakazdna Madridskym protokolem

z roku 1991, ktery ji prohlasil za rezervaci ur¢enou miru a véde. [18] [21]

V produkci zlata dominovala od roku 1905 Jihoafrické republika. Podle odhadl vice
nez 50 % veskerého dosud vytézeného zlata tvoii produkce prave z této zemée. V roce 2007
ji ptekonala Cina. Od té doby roéni produkce zlata v JAR klesaji a v minulém roce tak byla
az na Sestém miste. Pokles produkce v JAR souvisi s vyCerpanim nejpiistupnéjsich lozisek.
TéZbu je tak nutné soustfedit vice do hloubek, cozZ je samoziejmé ekonomicky ndkladngjsi.
Dals$im problémem je nespokojenost zaméstnanci, ktefi pracuji v tézkych a nebezpecnych
podminkach. Zvyseni bezpetnosti v dolech rovnéz navysilo naklady a zaroven omezilo

t&zbu. Cina prvenstvi v produkci zlata obhajila i loni s procentnim podilem na svétové

37



produkci 5,15 %, za nizZ nasleduje Australie s pfiblizné 3% podilem. V Evrop¢ se nejvice
zlata tézi v Rusku, které je ve svétové produkci na tietim misté. NejveétSimi americkymi
producenty zlata jsou USA, Peru, Kanada, Mexiko a Brazilie. Faktem je, Ze nejvétsi zlaté
doly po celém svété spravuji a vlastni velké téZzebni spolecnosti. Nejvetsi je kanadska
spole¢nost Barrick Gold, ktera vlastni doly nejen v Americe ale také v Australii, Papua nové
Guingeji, Zambii a Satdské Aradbii. V roce 2017 vyprodukovala ve vSech svych dolech

piiblizné 5,3 milion unci zlata. [22]
3.1.4.2 Poptavka zlata

Graf Cislo 4 zobrazuje rizné segmenty spotieby zlata ve svété v roce 2017. Celkova

poptavka ¢inila asi 8528 tun zlata.

Graf 3 - Poptavka po zlatu v roce 2017 podle odvétvi

m Sperkafstvi = Investice = Centrdlni banky a instituce Technologie

Zdroj: Word Gold Council, 2018 [22]

Jak bylo jiz zminéno v uvodu této podkapitoly, zlato se vyuziva pro rtizné ucely.
Dominantni postaveni ma v oblasti poptavky Sperkafistvi. Spotieba zlata v tomto segmentu
Cinila roéné témef 50 % celkové spotieby. V oblasti vyroby $perkt jsou nejvétsi trhy v Indii

a Cing. Poptavka z tdchto zemi tvofi piiblizné polovinu z celkové poptavky zlata
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ve Sperkafstvi. Zlato diky svym jedineCnym vlastnostem ptispiva investorim k vykonnosti
jejich portfolii. Diverzifikuje riziko pfi negativnim vyvoji ekonomiky bez snizeni
dlouhodobych vynost. V soucasnosti tvoii zlato spotfebované na investicni tcely piiblizné
tretinu celkové poptavky, ktery se sklada bud’ z nepiimého vlastnictvi prostiednictvim ETF
fondii, nebo z ptimého v podobé zlatych minci a cihel. Poptavka zlata v oblasti investovani
v roce 2016 rapidné vzrostl oproti predeslému roku. Kdyz v roce 2015 byla spotieba
investovaného zlata piiblizn€ 918,7 tun, v roce 2016 vzrostla az 0 69 % na 1561,07 tun. Slo
o nejvyssi hranici od roku 2012. Spotieba zlata v primyslu, zejména v elektronickém, diky
jeho odolnosti a elektrické vodivosti predstavuje asi 8 % procent celkové poptavky. Jako
jeden z mala prostiedki je zlato vSeobecné pfijimané investi¢nimi smérnicemi centralnich
bank na celém svété. Od roku 2010 jsou centralni banky cistymi kupci zlata. MlzZe za
to zpomaleni prodeje zlata Evropskych centrdlnich bank spojen se zvySenim poptavky
ze strany rozvijejicich se trhti v Latinské Americe, Stfednim Vychod¢ a Asii. Poptavka zlata

centralnimi bankami v roce 2016 tvofil pfiblizné 9 % z celkové poptavky. [21]
3.2 Komoditni burza

Obchod s komoditami tzv. trading, probiha stejn¢, jako obchod s dalsimi
podkladovymi aktivy na burzovnich trzich. Burza je organizovany trh, coz znamena Ze jeji
fungovani je vymezeno zékony, predpisy a pravidly, které je nezbytné striktné¢ dodrzovat.
Ve vétSin€ zemi je nutné k organizovani burzovnich obchodt ziskat licenci od ptislusného

organu. [12]
Existuji riizné druhy burz, rozliSujeme predevsim:

e Penézni burzy
e Komoditni burzy

e M¢énoveé burzy

Komoditni obchodovéani probihd intuitivné na komoditnich burzich, proto se jim

budeme v nasledujicim textu blize vénovat.

Komoditni burza je misto, na kterém se pod striktnim dohledem kontrolnich organt

uskutecnuji jednotlivé obchody mezi nakupujicimi a prodavajicimi. [12] V dnes$ni dobé
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vétsSina obchodd probiha virtualné k cemuz pfispél rozvoj informacnich technologii.
Umoznil, ze obchodovat na burze tak dnes muze prakticky kdokoliv. Jediné, co potiebuje je
pristup na internet. Vytvaieni cen komodit na zakladé¢ stfetu nabidky s poptavkou, je hlavni
funkci kazdé komoditni burzy. Ceny, za které se uskutecniuji obchody na komoditnich
burzach odrédzeji trzni ceny. Divodem je jejich rychlé reagovani na ménici se podminky
a svétovy vyznam, ktery se jim piikladd. Komoditni burzy diky své vyznamnosti existuji ve
vSech vyspélych zemich svéta, ale je dulezité podotknout, ze se v zadném staté neobchoduji
vSechny svétové komodity. Nekteré mezinarodni komoditni burzy vsak maji tak velky
vyznam, ze Se jejich kotacemi se fidi vétSina OTC obchodi, a to nejen doma, ale
I v zahrani¢i. [1] Nejznaméjsi komoditni burzou na svété je The Chicago Board of Trade
(CBOT), kterd vznikla uz v roce 1948. Vyznamné jsou i dalsi jako Chicago Mercantile
Exchange (CME), New York Board of trade (NYBOT). V Evrop¢ mizeme za

nejvyznamnéj$i povazovat London International Financial Futures Exchange (LIFFE).

Na komoditnich burzich se v porovnani s penéznimi obchoduji aktiva, které maji
realny podklad. Komodity se zde obchoduji v tzv. kontraktech, respektive lotech. Kazdy
kontrakt ma své specifikované mnozstvi zakladni komodity, a to je vzdy urcity nasobek
ceny, za kterou je obchod uskute¢nén. Kontrakty jsou vystaveny na urcité konkrétni datum,

kdy dojde k jejich vyprseni a fyzickému dodani vlastnikovi kontraktni listiny.
3.3 Analyza

Obchodnik vstupujici na trh m& moznost se rozhodnout, jakym zplsobem chce
sméfovat svoji obchodni strategii a jaké zdroje k tomu vyuZzije. V nésledujicich tfech

podkapitolach budou piedstaveny zakladni tfi typy analyz.
3.3.1 Psychologicka analyza

Psychologickd analyza vychazi z predpokladu, ze burzovni trhy jsou pod silnym
vlivem masové psychologie burzovniho publika, které tim, Ze ptisobi na ucastniky trhu
ajejich fizeni, ovliviluje uroven kurzli. Znamend to, ze budouci vyvoj kurzli zavisi
na impulsech, které ovliviiuji chovani davu, ktery se pak pfiklani k nakuptim nebo prodejem.
Za nejvyznamngjsi teoretické koncepce zabyvajici se vlivem masové psychologie na kurzy,

se povazuji: [1]

40



e Keynesovymi spekulativni rovnovazna hypotéza
e Kostolanyho burzovni psychologie
e Teorie spekulativnich bublin

e DrasSnarova koncepce psychologické analyzy

Podle Keynese neni dulezité, jaka bude vnitini hodnota aktiva, ale jeho trzni cena.
To,na ¢em opravdu zalezi, je sentiment investort, tedy vysledek masové psychologie
velkého poctu neznalych individui. Keynesovska spekulativni rovnovazna hypotéza vychazi
z toho, Ze neustale nartstd podil obchodovaného aktiva v rukou nezkuSenych investori
oproti kvalifikovanym investorim, a to ma za nasledek, ze trhy reaguji Casto nepfimétené
I na bezvyznamné udalosti a v disledku toho se stavaji pfili§ volatilnimi, zvySuje vliv davu

vvvvvv

investi¢niho publika nez fundamenty. [1]

Kostolany vychazi z ptedpokladu, ze v kratkém obdobi, do jednoho roku, jsou kurzy
ovliviiovany zejména reakcemi ucastniki burzy na rizné udalosti, zatimco ve sttednédobém
a dlouhodobém ¢asovém horizontu maji na vyvoj kurzu vliv zejména fundamentalni faktory.
Kostolany déli ticastniky obchodovani na burzach na hrace, kteti tvoti az 90 % burzovniho
publika, cht&ji dosdhnout rychlé zisky, byt mensi, rozhoduji se emocionalni a jdou vzdy
s proudem a spekulanty, ktefi realizuji dlouhodobé&jsi transakce, jejich chovani neni
nez hréac¢i. Zékladem jeho teorie je zkoumani pomeéru, v jakém je rozdéleno vlastnictvi
obchodovaného aktiva mezi hraci a spekulanty. Z tohoto poméru odvozuje pohyb kurzu (riist

/ pokles) a zmény objemu obchodu (nartst / zmensovani). [1]

Teorie spekulativnich bublin hovofi o vzniku situaci, kdy kurz ur¢itou dobu roste
(nebo klesd) bez jakéhokoli rozumného vysvétleni podlozeného fundamentalnim
vysvétlenim. Tento pohyb se po urcité dobé nahle a neocekavané zastavi a kurz se velmi
prudce pohne najednou opaénym smérem. Mensi, nezkuSeni investofi pti vzniku téchto

bublin utrpi Casto velké ztraty. [1]

Drasnarova koncepce psychologické analyzy vychazi ze dvou vlastnosti lidi.
Z chamtivosti a strachu. Kdyz pievlada chamtivost, lidé nakupuji, poptavka a kurzy rostou.

Kdyz se vSak dostavi strach ze ztraty nabytého bohatstvi, lidé se leknou a za¢nou prodavat,
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nabidka pievysi poptavku a kurz zacne klesat. Ze strachu miize vzniknout az panika, a pak

dochazi ke skokovému poklesu hodnoty. [1]
3.3.2 Fundamentalni analyza

I kdyz se fundamentalni analyza (dale jen FA) vyuziva zejména pii obchodovani
s akciemi, mizeme v definici fundamentalni akciové analyzy podle Rejnuse pojem akce
nahradit SirSim pojmem aktivum a fict, ze fundamentilni analyza je zalozena
na ptedpokladu, Ze vnitini hodnoty (teoretické ceny) aktiv se li$i od jejich aktudlnich trznich
cen (kurzl), za které jsou obchodovany na vetejnych (organizovanych) trzich. FA zkouma
vztah vnitini a trzni ceny. Pokud je vnitini hodnota aktiva vyssi nez jeho kurz, je aktivum
povazovano za podhodnocené, a pokud je naopak ve srovnani s kurzem vnitini hodnota
aktiva niz8i, tak je aktivum nadhodnoceno. FA hled4 a analyzuje faktory, které ovliviuji
vnitini hodnotu aktiva. FA kromé& vypoctu vnitini hodnoty aktiva dokdze poskytnout
kratkodobé 1 dlouhodobé projekce ekonomické a finanéni sily zemé, odvétvi, sektoru
a spolecnosti, ptip. ur€itého aktiva, predevsim akcii. Fundamentélni analyzu, resp. nékteré
jeji casti, vyuzivaji obchodnici s akciemi, komoditami i jmény. Z hlediska charakteru

zkoumanych faktort lze rozdé€lit FA na tfi typy: [1] [13]

1. Globalni (makroekonomicka) analyza analyzuje ekonomiku jako -celek
a zkouma vztahy mezi vyvojem tzv. globalnich, pfedev§im makroekonomickych
agregatd a pohybem kurz.

2. Odvétvova analyza analyzuje specifika jednotlivych konkrétnich odvétvi
a nasledné predpovida perspektivy jejich budouciho vyvoje.

3. Analyza jednotlivych spolecnosti (mikroekonomické) analyza zkouma vnitini
parametry konkrétnich akciovych spolecnosti v kontextu s vlastnostmi akci, které
tyto spolecnosti emituji, a to z pohledu retrospektivy, soucasnosti

a perspektivy — vyhledu do budoucnosti. [1] [13]
3.3.3 Technicka analyza

Technicka analyza je nastroj na predpoveéd’ budouciho vyvoje hodnot kurzt komodit,
men, akcii a indexi. Je to ,,studium pohybu ceny.* [23] Na zaklad¢ historickych dat se snazi

predpovedét pohyby cen/kurzl v budoucnosti. Vychazi z publikovanych trznich dat, kterymi
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jsou trzni kurzy, hodnoty indexd, a dokonce i objemy zrealizovanych obchodul. Zastanci
technické analyzy obecné ,,vychazeji z presvédceni, ze rozhodujicimi faktory, z nichz
je mozné pii analyze vychazet, jsou trzna nabidka a poptavka, na zakladé jejichz stietu je
na organizovanych kapitdlovych trzich tvofen kurz. V ném je, podle jejich ndzoru, uz
dostate¢n¢ obsazeny optimismus a pesimismus vSech uc¢astnik trhu, ale také vSechny jimi
uvazované fundamentélni udaje a dalSi informace na pfislusném trhu dostupné. Kromé
téchto udaji vychazeji i z predpokladu, Ze lidské chovani zistava v podstaté neustale stejné,
a na zaklad¢ tohoto nazoru ukazuji, ze stejn€ 1 chovani investora se vyznacuje opakujicimi
se reakcemi. Z téchto reakci ndsledné¢ odhaduji budouci vyvoj kurzt. Jelikoz historie
cenovych zmén se v prubéhu ¢asu neustdle opakuje, pomoci ¢asovych tad identifikuji
pfislusné vyvojové trendy a cenové ramce.* [24] ,,Cilem technické analyzy je tedy zachytit
formou grafického znazornéni vyvoj kurzi akcii a burzovnich indexti, a nadslednymi rozbory
vytvorenych grafii zjistovat budouci sméry jejich dalsiho vyvoje.* [24] Technickou analyzu
Ize, podle nastroju, které vyuziva, lze rozdélit na grafickou analyzu a analyzu zalozenou
na vyuziti technickych indikatort. Graficka analyza vyuZziva pifedevs§im grafy a tdaje v nich
zakotenéné, které jsou viditelné pouhym okem. Technické analyza vyuZivajici technickych
indikatort je zaloZena pravé na zkoumani vnitinich souvislosti v grafech. K tomuto vyuziva
tzv. trendové indikatory, oscilatory a smisené¢ indikatory, které jsou kombinaci trendovych
ukazatell a oscilatord. SmiSenymi ukazateli jsou napfiklad New High - New Low Index
a Put-Call Ratio, které mohou jit shodné s trendem nebo dokonce i pfed nim. ,,Umoziuji
nahled do intenzity by¢ich nebo medvédich projevil na trhu.* [25] Trendové indikatory,

oscilatory a prediktivni indikatory budou popsany niZe.
3.4 Indikatory technické analyzy

Technické indikatory jsou rizné matematické funkce, vzorce, vypocty, kterymi se
dostavaji informace zejména o tom, ze je nékteré aktivum piekoupené (doslo k pfilis
rychlému vzrlstu ceny a ta bude proto s velkou pravdépodobnosti korigovana smérem doli)
nebo pieprodané (po prudkém poklesu ceny). Také nam poskytuji informace o tom, Ze kurz
zménil nebo brzy pravdépodobné zméni smér a mize to byt zacatek nového silného trendu

— vzrustu nebo poklesu.
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Technické indikatory vyuzivaji rizné faktory, ale vychdzeji z vyvoje kurzli a objemu
obchodu v ¢ase. Slouzi pro uréeni analyzy budouciho vyvoje kurzi, véetné mozné indikace
nakupnich a prodejnich signali, a také k predikci budouciho vyvoje celych trhi.

K zakladnim druhtim technickych indikatort patii: [1]

e Trendové indikatory
e Oscilatory
e Prediktivni indikatory

3.4.1 Indikatory

Z grafi mohou byt nckteré¢ informace viditelné na prvni pohled, ale mnozstvi
informaci vyjde na povrch az po dikladné analyze pohybl na grafu. Analyza zkoumajici
tyto pohyby a jejich podstatu se nazyva technicka analyza. Ta vyuziva technickych
indikatori pro analyzovani trhu a nasledné rozhodovéni se pro vstup/vystup z obchodu.
Jednémi z téchto technickych ukazatelli jsou trendové indikatory. Ty, jak jiz néazev
naznacuje, jsou zalozeny pravé na analyze souCasného trendu. Trendové ukazatele jsou
opozdéné za trendem a jejich vyvoj se obrati, jakmile dojde ke zméné trendu. [25] Zpozdéni
za trendem mize byt vétsi nebo mensi. Dilezité vSak je, Ze jejich zména nastava vzdy v
zavislosti na zmé&né trendu. Tedy pokud se zméni trend, zméni se i1 trendovy indikator.

Zatazuji se sem naptiklad klouzavé priméry, MACD a dalsi.

Jednémi z nejzékladnéjSich a nejjednodussich trendovych indikatord jsou klouzavé
pruméry. Klouzavé priméry se oznacuji zkratkou MA, pochazejici z angliCtiny, coz
znamena Moving Average. Klouzavy primér je primérem nekolika poslednich tdaja, resp.
primérnou hodnotou hodnot naméfenych za zvoleny Casovy usek. Zvoleny pocet udaju,
resp. délka ¢asového tiseku se obvykle oznacuje n a je libovolné volitelna, to znamena, ze je
mozné si zvolit z jakého velkého vybéru (Casového ramce) bude klouzavy primér pocitan.
Naptiklad MA3 je klouzavy primér vypocitany za posledni 3 ¢asové useky (3 dny, 3 hodiny,
... - zélezi podle zvoleného grafu). Kdyz spojime hodnoty vSech vypoctenych klouzavych
pramért, dostaneme graf zvoleného klouzavého priméru. Klouzavy primér se nazyva
klouzavym proto, Zze s novou hodnotou na grafu se znovu vypocita primeér z poslednich

n hodnot, a to tak, ze se nejstarsi hodnota odstrani z vypoctu a nahradi nejnovéjsi. Zvoleny
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casovy ramec se d& v podstaté predstavit jako n¢jaké okno, které se klouze po grafu a ukazuje

hodnoty, z nichZ je aktualni klouzavy pramér pocitan. [26]
Existuji tii zakladni druhy klouzavych priméra:

e Jednoduchy (MA)
e Exponencialni (EMA)
e Vazeny (WMA)

Vypocet jednoduchého klouzavého priméru je totozny s vypoctem aritmetického
pruméru. Exponencialni klouzavy priamér je vhodngjsi pro pouziti jako jednoduchy MA,
nebot’ ptiklada vetsi vahu novéjsim hodnotdm. To je z praktického hlediska opravdu vhodné,
nebot’ ¢im jsou hodnoty starsi, tim jsou pro nas méné zajimavé, a nejnovejsi hodnoty pro nas
maji zpravidla nejvétsi hodnotu, nebot’ jsou nositeli nejaktudlnéjsich informaci. Poslednim
ze zminénych typl klouzavych priméra je vazeny prumér. Jelikoz vSak vazeny primér
muze byt siln¢ individualistickou zalezitosti a mize nabyvat nejriznéjSich podob, tento
nebude velmi rozebiran. Pii jeho konstrukci se casovému tseku (konkrétnim hodnotam),
zpravidla na zaklad¢ dlouhodobého zkoumadni, piifadi na zdkladé¢ pozorovani piesné

spocitané hladiny vyznamnosti.

Z trendovych ukazateli bych blize pfiblizil jesté alesponn jeden, a to MACD-
Histogram. MACD nebo Moving Average Convergence-Divergence je indikator
zkonstruovan analytikem Geraldem Appelem. V piekladu nazev tohoto ukazatele znamena
sbihavost —rozbihavost klouzavych priméria. MACD je systém exponencidlnich klouzavych
priméra. Je sloZzen z kombinace tii klouzavych priméri. Rozdil dvou z nich tvofi jednu
kfivku — byva zobrazovdna jako plnd cara a nazyvd se MACD. Druhad kiivka je
exponencialnim klouzavym primérem prvni kiivky a je nazyvéana jako signalni kiivka

(Signal). [25]
3.4.2 Oscilatory

Oscilatory jsou ukazatele, které ,,pomahaji identifikovat body zvratu® [25] ve vyvoji
cen, tedy body, kdy dochdzi ke zmén¢ vyvoje trendu. Mohou jit shodné s trendem nebo

dokonce 1 pied nim. Casto se jejich pritb¢h obrati diive nez samotny trend, ¢imz davaji dobré
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signaly pro nakup, resp. prodej. Z oscilatort je urc¢it€¢ nutné zminit Stochastic, Momentum

a RSI.

Stochastic je ukazatelem hybnosti vyvinutym Georgeem C. Lanecem v 50. letech 20.
stoleti, ktery ukazuje pozici posledni zavérecné ceny vzhledem k ptredchozimu vysokému
anizkému rozmezi. Ukazatel méfi hybnost porovndnim zavére¢né ceny s piedchozim
obchodovacim rozsahem za ur€ité casové obdobi. Stochasticky ukazatel nesleduje cenu nebo
objem podkladového meénového paru, ale rychlost a hybnost ceny. To znamena,
ze stochasticky ukazatel méni smér pfed samotnou cenou a lze jej tedy povazovat za hlavni
které se vytvareji na stochastickém ukazateli, coz mize predvidat nadchdzejici cenové
zvraty. ProtoZe vsSak stochasticky indikator kolisd v ur¢itém rozmezi, lze jej také pouzit
k identifikaci pfekoupenych a pieprodanych cenovych hladin. Indikator Momentum pracuje
na podobném principu. Uéelem RSI je zmapovat sou¢asnou a historickou silu nebo slabost
finan¢nich instrumentti nebo trhu na zaklad¢ uzaviraci ceny posledniho obchodovaciho
obdobi. Nejcastéji se pouziva s nastavenim poslednich 14 obdobi a rovnéZ se zobrazuje na
stupnici 0 az 100 bodt. Za vysoké a nizké hladiny se povazuji hodnoty vétsi nez 70 a mensi
nez 30. [25]

3.4.3 Prediktivni indikatory

Toto je specialni skupina indikatord, které ptimo s urcitou pravdépodobnosti odhaduji
smér budouciho pohybu trhu. Rozdil oproti trendovym indikatoriim, ¢i oscilatorim je ten,
ze prediktivni indikétory se vykresluji do budoucich ¢asovych useki. Jedna se o specialni
skupinu indikatora, kterd neni voln¢ dostupnd v platformé MetaTrader4, a proto se musi
doprogramovat. Prediktivni indikator je naptiklad nami vytvoieny ARIMA/GARCH
indikator, ktery vykresluje budouci hodnoty predikce do grafu.

3.5 Risk management

Risk management je zejména fizeni podstupovaného rizika a jednu pozici. Riziko se
tak vypocita a zafixuje tzv. stop lossem. Stop loss fika, pti jaké maximalni mozné ztraté jiz

se nevyplati pozici dale drzet.
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Velikost stop lossu je mozné ménit v zavislosti na aktualni volatility na trhu. Pti
zvySené volatilité jsou trhy vice rozkolisané, proto je efektivné nastavovat stop lossy na vyssi
¢astky. Pokryje se tim nechténé vyhozeni z obchodu. Pokud je naopak volatilita na daném
trhu nizka, znamena to, Ze je mozné velikost stop lossu zmensit. Optimalizovani velikosti
Obchodnik je tak schopen ziskat maximalni mozny zisk z daného obchodu a minimalizovat

ztraty. [27]
3.5.1 Risk-Reward-Ratio (RRR)

Obchodni strategie by méla mit krom¢ vstupli a vystupt jasné danou i uroveit RRR,
coz je zkratka pro risk-reward-ratio. Jedna se o pomér zisku k riziku. Tj. pomér sumy kterou
obchodnik riskuje na jeden obchod a ¢astky, kterou chce v obchodé ziskat. Cim vétsi RRR
tim, mens$i ma zpravidla strategie uspeésSnost. Pokud obchodnik naptiklad pouziva RRR 1: 2
tak, aby byl v celkovém pohledu v zisku potiebuje mit alespon cca 40 % tspésnost obchodd.
V tomto ptipadé 6 z deseti obchodi skonci stop-lossem a tedy ztratou a 4 obchody skonci
ziskem. V konecném disledku obchodnik vydéla. Pii pouziti RRR 1: 1 musi obchodnik
dosahovat alespont 51 % uspéSnost, 1épe je vSak zacit v takovém piipadé na 60 %. Larry
Williams znamy burzovni obchodnik dosahoval uspéSnost strategie nad 80 procent ovSem
za cenu negativniho RRR (to znamena, ze vice riskoval na jeden obchod, nez mohl ziskat).
[12]

3.6 Obchodni systémy

Obchodni systémy jsou pfedem nastavend pravidla, dle niZ se nakupuje a prodava.
Obchodni systém by mél odrazet psychiku jedince, ktery dle daného obchodu obchoduje.
JednodusSe feCeno by mu mél vyhovovat. Obchodni systém muize vyuzivat Cisté¢ cenovych

pohybt (price action), pfipadné vyuzivat indikatort signalizujici potencidlni obchod.
Dle naro¢nosti obchodovani mizeme rozdélit do nékolika skupin:

e Investovani je z hlediska naro¢nosti nejjednodussi strategie Buy and Hold.
Je zaloZend na fundamentélni analyze a dané pozice jsou drzeny v fadech

meésici az let. NejznaméjSim predstavitelem této strategie je Warren Buffett.
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e Poziéni obchodovani je zalozeno také na fundamentilni analyze, ale
s technickymi cenovymi hladinami k nakupu ¢i prodeji. Dané pozice pak jsou
drzeny v fadech tydnd az mésict.

e Swingové obchodovani je zalozeno primarné na technické analyze. Dané
pozice jsou drzeny né€kolik mdlo hodin, ¢i dni. Tato forma strategie je
povazovana za statisticky nejziskovéjsi strategii v obchodovani.

e Intradenni obchodovani, nékdy oznaCované jako day trading, ¢i intraday
trading je stylem, kdy z4dnd pozice nezlstdva pies noc, a tak kazdy den
defacto zacina obchodnik od nuly. Vyuzivaji se k tomu kratké casové ramce
1 — 30 minut. Vé&tSina signall je zaloZena Cisté na technické analyze.

e Scalping je obchodni styl, kde se pozice drzi velmi kratkou dobu v fadech
vtefin, maximalné minut. Jedna se o strategii, ktera je velice ziskova pro
brokera, jelikoz obchodnik plati poplatek za kazdy uskute¢nény obchod,
kterych je velké mnozstvi. Potencidlné je velmi ziskova pro obchodnika, avsak
Snejvy$§im moznym rizikem, protoze v piipadé nelspéSného obchodu

se jedna o velkou ztratu. [23]

Pro potteby naseho systému budeme obchodovat intradenné, ale ke vstuptim budeme
pouzivat jednohodinové grafy, coz je typické pro swingové obchodovani. Obchody budeme

nasledné drzet pfiblizn€ 12 hodin.

Obchodni systémy se dale mohou délit podle Grovni své ,,inteligence® umét signalizovat
obchod, ¢i jejich schopnosti automatizace. Z tohoto pohledu mizeme obchodni systémy

roziadit do tfech kategorii. [28]

1. Manualni obchodni systémy — obchod je zde vyhodnocovan i zadavan ru¢né.

2. Poloautomatické obchodni systémy — systém obchody neuzavira sam, ale skenuje
trh a odesle upozornéni o blizici se obchodni ptileZitosti.

3. PIné automatické obchodni systémy (AOS) — systém je schopny vyhodnotit situaci

na trhu samostatné a dle toho zadava ptikazy k otevirani a uzavirani obchodd.

Pii vytvafeni AOS se postupuje od manualnich systému vys. Paklize se v manualnim
systému jedna a tataz situace opakuje a ma staly vzorec na vyhodnoceni, je mozné tuto tlohu

ptedat obchodnimu systému. Vznikne tak poloautomaticky obchodni systém, ktery funguje
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a kterému pouze piiddvame pravomoci k fizeni obchodnich pozic. V okamziku, kdy systém
na zaklad¢ predchozich zkuSenosti funguje samostatné, miizeme hovofit o automatizovaném
obchodnim systému. Dalsi variantou je vytvofeni algoritmu a nésledné backtestovani
na historickych datech. Zde ovSem vzniké zkresleni z toho divodu, Ze se trh neustadle méni
a to, ze systém fungoval na historickych datech, nemusi nutné znamenat, ze bude fungovat
na datech budoucich. Vyhoda takto vytvareného systému je rychlost jeho vytvoteni a da ndm
alespon zakladni informace o tom, zda by naSe mysSlenka automatického obchodniho

systému mohla byt spravna. [29]
3.6.1 Typy obchodnich platforem

Na vybéru obchodni platformy by mélo hrat vyznamnou roli rozhodnuti, pro jaky trh
se obchodnik rozhoduje. Ne kazda platforma totiz poskytuje moznosti obchodd
S pozadovanymi komoditami. Dal§im vyznamnym aspektem je také vybér brokera. Broker
totiz Casto poskytuje své vlastni platformy, a proto je tfeba zvolit platformu, na kterou je
mozné pripojit i jiné brokery. Na prvni pohled se to zda jako drobnost, ale zména platformy

kvili zméné€ brokera mliZe zabrat néjaky ¢as na u€eni s novym prostiedim.

Platformu je tfeba vybirat i pro jeji analytické funkce, jako jsou napfiklad rizné typy
indikatort, oscilatort, grafi, dle kterych se provadi vétsina rozhodnuti v technické analyze.
Intradenni obchodovani se zase neobejde bez moznosti naprogramovani vlastniho kodu,
pomoci kterého zjednodusime rozhodovani o provedeni, ¢i neprovedeni obchodu. Neni to

vzdy zarukou dlouhodobého zisku. Je tieba ¢asto do kodu zasahovat a optimalizovat ho. [30]
Ptiklady platforem:

e MetaTrader

e Plus500

e AmiBroker

e Sirix webtrader

e Ninja Trader
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3.6.2 MetaTrader 4

Pro vytvofeni obchodniho systému byl vybran program MetaTrader 4 (MT4). Tento
program disponuje programovacim jazykem MQL4 (vychazejiciho z jazyka C), ktery bude
pouzit pro vytvoreni prediktivniho indikatoru ARIMA/GARCH, na jehoz zaklad¢ bude
obchodovani probihat. Podstatné je, ze jazyk MQL4 lze propojit s jazykem R pro statistickou
analyzu, jelikoz surové MQL4 pokrocilé matematicko-statistické metody pro predikce
casovych tad neovlada. Dalsi podstatnou vyhodou platformy MT4 je funkce optimalizace,
jenz vyuziva neuronovych siti a genetickych algoritmu. [29] Piesny manual pro jednotlivé
funkce je k dispozici na oficialnich strankach s podporou na www.mql4.com. Testovani na
realném trhu bude provadéno z tzv. demo uctu, ktery umozinuje disponovat fiktivnimi 100

000$. Tento ucet byl vytvoren u brokerské spole¢nosti na strankach www.xth.com.
3.6.3 Rizika online obchodovani

Tato podkapitola se zabyva riziky, kterd mohou vznikat nebo vznikaji pifi online

obchodovani na komoditnich burzach.

3.6.3.1 Latence

Zpozdéni predstavuje v oblasti real-time nakupovani zna¢ny problém. V piipadé, ze
obchodnik chce provést kontrakt, ale ma vysokou latenci, mize se stat, ze se jeho kontrakt
provede v hodnotach pro néj neptiznivych. Timto zpisobem muize obchodnikovi vznikat
ztrata jen diky Spatnému pfipojeni. Je dllezité, aby mél obchodnik stabilni pfipojeni
a kvalitni softwarové a hardwarové prostredky. V piipadé vypadku by mél mit obchodnik
I zalozni piistup k internetu, napt. mobilni hot-spot, restauraci s bezdratovym pfipojenim

apod. [29][30]
3.6.3.2 Lidsky faktor

Lidsky faktor pfedstavuje v obchodovani pomérné velké riziko. Spousta novych
obchodnikli skon¢i pravé na chybé lidského faktoru. Aby bylo mozné piedejit chybé
lidského faktoru, tak je zapotiebi, aby si obchodnik vytvofil strategii. Tuto strategii by si mél
nejprve otestovat na starSich datech a virtudlnich penézich za pomoci demo uctu. Pokud

se strategie osveédci, je nutné ji po nasazeni striktné dodrzovat. [29][30]
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3.6.3.3 Obchodovani s komoditami

Obchodovani s komoditami samo o sobé predstavuje pomérné velké riziko, kde
Vv ptipad¢ neuvazeného netuspéchu prijde obchodnik o vlozeny kapital. V piipadé, ze hlavnim
zdrojem obzivy obchodnika je pravé obchodovani, je toto riziko mozné brat jako existencni.
[12]

3.6.3.4 Problém s hardware

Jedinym moznym prostiedkem pii online obchodovani je pouzivani urcittho HW
(pocitac, tablet, mobilni telefon), ktery ale mize mit poruchu. V pribéhu poruchy neni
obchodnik schopen zadédvat ptikazy, nebo ménit obchodni strategie, protoze neni mozné
zadat do obchodniho systému své pokyny. Toto miize obchodnika pfipravit o jeho zisk.
V ptipad¢ vybudovani vlastniho automatického obchodniho systému je mozné toto riziko
snizit, protoze veskeré piikazy se vykonavaji automaticky, a to na HW konkrétniho brokera,
pokud tuto sluzbu podporuje. Toto riziko se ovSem neda vyloucit, protoZe i1 na strané brokera
muze dojit k poruSe HW vybaveni. Pro sniZeni problému, které nastanou pifi problémech
s HW, je vhodné mit k dispozici vice nez jeden kus HW, ktery obchodnik bude moci pouzit.
Naptiklad pokud obchodnikovi vypovi sluzbu pocitac, je dobré mit v zaloze naptiklad tablet,

na kterém obchodnik mize dale provadét své ptikazy. [29]
3.6.4 Backtest

Backtest se provadi na historickych datech a poskytuje obchodnikovi pedstavu o tom,
jak se jeho strategii dafilo v minulosti. Podle n&j se dostanou relativné presné informace
0 tom, kolik ztratovych obchodii za sebou se muze oc¢ekavat, jak vysoky stop loss optimalné
zvolit a zda je strategie dostate¢né robustni. Tj. zda neni pfeoptimalizovand a nema v sob¢
piili§ mnoho parametr, které funguji pouze za urcitych podminek. Trhy se neustale méni,
a tak prave robustnost a jednoduchost strategie je to o co by se mél kazdy obchodnik snazit.
Vynikajici pomiicka v backtestovani je analyza MAE a MFE. Jedn4 se o hodnoty, které
predstavuji, jaky maximalni stop loss ma obchodnik zvolit, aby ho udrzel v dobré pozici
a jaky zisk je schopen ocekévat na jeden obchod. Z toho vyplyva, Ze je lepsi vzit otevieny
profit nez Cekat na vyssi zisk, protoze statisticky médme prokazano, ze ve vétSing piipadi

to bude zbytecné. Backtest miizeme rozd¢lit na ruéni nebo provadény pocitacem.
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Rucni backtest — predstavuje ruéni prochazeni grafi a vyhleddvani vstupti a vystupt

Pocitacovy backtest — spoc¢iva v zadani vstupnich a vystupnich parametrii a pocitac
udéla v podstaté veskerou praci za nas, pfiCemz nam na konci sdéli parametry strategie

s kone¢nym vysledkem. [29]
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4. Vlastni prace

4.1 Analyza vR

V této kapitole je ukazéno, jak vyuzit teoretické znalosti z predchozich ¢&asti
k prediktivnimu modelovani ¢asovych fad a kK vytvoreni backtestu strategie na historickych
datech. Vsechny postupy budeme realizovat pomoci programu R, ktery je volné dostupny
na internetové adrese www.rproject.org. V ivodu se v stru¢nosti seznamime s baliky
a funkcemi, které budou pfi praci s vyuzitim programu R vyuzivany. V dalich ¢astech
budeme pracovat s konkrétnimi daty, pouzité postupy budeme ilustrovat graficky, pricemz

zdrojovy kod v R je k dispozici v ptilohdch na konci této prace.
4.1.1 Pouzité funkce v programu R

V této Casti se sezndmime se zakladnimi funkcemi z balickti obsazenych v programu
R, které¢ budeme v dalSich ¢astech vyuzivat. Pijde vSak o strucny popis vybranych funkci,
které¢ se vyskytuji v pouzitych zdrojovych kodech. Pokud by mél Ctenar zajem o Uplny
seznam funkci v daném baliku, najde ho v napovéde k baliku, kterd se zobrazuje piikazem
?nazev_baliku. Podrobné a uZite¢né informace o jednotlivych funkcich jsou stejné tak
k dispozici v napovede, ktera se obdobné vyvola ptikazem ?nazev funkce. Ne vSechny
zminéné balicky jsou soucésti standardni instalace programu R, ovSem daji se do n¢j

jednoduse doinstalovat pomoci menu Packages -> Install packages. [31]

4.1.1.1 Balicek Base

diff (x) — Tato funkce volana na ¢asovou fadu {X:} vrati jednu diferencovanou
Casovou fadu {Xi}. Pro ¢asovou fadu {Xi} = {X1, X2, ..., X1} tedy vrati diferencovanou
casovou fadu {AXt} = {X2 -X1, X3 -X2, ..., X7 -X11}.

sumsum (x) — Volani této funkce na ¢asovou fadu {X} vrati jeji kumulovany soucet.

V naSem ptipad¢ kumulovany soucet zisku z jednotlivych obchodii pfi backtestu.

as.data.frame (x) — Volani této funkce na vektor, matici, ¢i jiny datovy format
napied zjisti, zda je mozné pievést data do formatu data.frame. Pokud ano, vrati format

data.frame se vstupnimi daty.
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4.1.1.2 Bali¢ek Readxl

Read excel (x) —Jako parametr X je cesta ke xIs souboru se stazenymi testovacimi
daty. Funkce slouZi jen pro export dat z Excelu do prostiedi R. Format vracenych dat je
datovy format tbl df, ze kterého je mozné vytvorit format data.frame pomoci funkce

as.data.frame (), se kterym pracuje vétSina funkci.
4.1.1.3 Bali¢ek Forecast

arima (x) — Jak uz nazev funkce napovida, tato funkce slouzi pro vypocet modelu

vvvvvv

vstupni data a vektor c¢(p,d,q), obsahujici parametry ARIMA, pro které se model vypocita.

4.1.1.4 Balicek Xts

xts (x) — Tato funkce vytvoii rozsifeny objekt casové fady. Zejména jde o pfidani

datumt k jednotlivym zadznamim ve vektoru ¢asové fady.

4.1.1.5 Balicek Stats

AIC(x) — Je obecna funkce vypocitavajici Akaikeovo informacni kritérium pro

modelovy objekt dle vzorce (6.1). V nasem ptipadé vypocita AIC pro model ARIMA.

Box.test (x) — Vypocita statistiku Ljung-Boxova testu na otestovani nulové
hypotézy, ze v Casové fadé¢ neni pfitomna autokorelace. Prakticky diky této metod¢

testujeme piitomnost, ¢i nepiitomnost autokorelace rezidui.

lag (x) — Vypocita zpozdénou verzi ¢asové fady, respektive ¢asovou fadu posune

zpét o urcity pocet pozorovani.

residuals (x) — Je obecna funkce, ktera extrahuje residua z objektd vracenymi
modelovymi funkcemi. Tato funkce umoznuje ziskat standardizovana rezidua a to
residuals (model, standardize = TRUE), kterd jsou vhodnéjsi pro otestovani

autokorelace rezidui.
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4.1.1.6 Bali¢ek Rugarch

ugarchspec (x) — Tato vytvofi univariacni objekt specifikace GARCH modelu

ptred aplikaci na ¢asovou fadu. Tato funkce mé vice parametra, které je tfeba si rozebrat.

Prvnim zadavanym a nejdulezitéjSim parametrem je
variance.model = list(garchOrder = c¢(1,1), kterym specifikujeme
parametry modelu GARCH(p,q). Dalsi parametr je
mean.model <- list (armaOrder <- c(r,m), include.mean = T), ktery

obsahuje stfedni specifikaci modelu. Jelikoz budeme vytvaiet smiSeny ARIMA/GARCH
model, je nutné ptedat parametry ARMA(r,m). Zaroveini si pfejeme zahrnout do vypoctu
primér. Tteti pouzivany parametr je distribution.model = "sged"). Ten urcuje,
jaké ma byt podminéné rozdeleni odchylek. Vzhledem k pouzitym ¢asovym faddm byl

pouzit format "sged", ktery urcuje zobecnéné rozdéleni odchylek zkosenim.

ugarchfit (x) — Tato funkce je pfimo navazujici na predchozi funkci
ugarchspec(x), jelikoz dtive specifikovany model vyplni daty za pomoci specifikované
itera¢ni metody. Vzhledem k tomu, Ze model mé byt co nejvice autonomni, pouzili jsme tuto
funkci s nastavenim ugarchfit (model, data, solver = 'hybrid').Hybridni
iteracni metoda, totiz postupné zkousi vSechny dostupné metody a vybere tu, ktera nejvice

vyhovuje. Nevyhoda pii tomto feSeni je vypocetni naro¢nost procesu.

ugarchboot (x) —Metoda vytvoii piedpovéd pro n obdobi na zaklad€ vyplnéného
ARIMA/GARCH modelu pomoci funkce ugarchfit (x)

4.1.2 Analyzaa predikcevR

Nejprve je tieba vytvofit algoritmus, ktery bude schopen vytvaret prediktivni modely.
Ziskané poznatky jsme aplikovali na konkrétni data, respektive na platinu v obdobi
0d 12.7.2017 do 23.1.2019. Celkova délka referencniho obdobi tedy ¢ita 400 zaznamu.
Historickd data jsou stazena zplatformy MetaTrader4. Historickd data se nestahuji
od brokera, nybrz z centralni databaze serveru mql5.com. Server mql5.com uchovava vzdy
jen omezeny pocet zdznami. Rozdil oproti redlnym datim zprostfedkovanych brokerem
muze byt zpozdéni piikazii a nepfesnost prenosu dat a hlavné to, Ze historicka data v sobé

nenesou informace o kazdém jednotlivém pohybu trhu. Z toho divodu je poté dobré urcity
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systém testovat na realnych datech. Nicméné pro vytvoreni prediktivniho modelu, ktery bude

nas systém pouzivat, tato data dostacuji.
Graf 4 - Zaviraci denni ceny platiny v USD
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Zdroj: Data stazend z obchodni platformy MetaTrader4 ke dni 13.1.2019, viastni

zpracovani

Nejprve je tieba provést identifikaci modelu. To znamena urcit, ktery model bude
vyhovovat nasim datim. Pro to, abychom mohli model identifikovat, musi byt dana fada
stacionarni. Z grafu 1 je na prvni pohled ziejmé, Ze dand fada stacionarni neni. Proto

provedeme diferenciaci prvniho fadu, ktera by mohla danou ¢asovou fadu zestacionarizovat.
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Graf 5 - Prvni diference dennich cen platiny v USD
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Zdroj: Data stazena z obchodni platformy MetaTrader4 ke dni 13.1.2019, viastni

zpracovani

Prvni difference casové fady na prvni pohled vykazuje stacionarni prib&h. Prvni
difference u vétSiny Casovych fad staci k ziskani stacionarni ¢asové fady. Na této Casové

fadé mizeme provadét odhady modelu a nasledné prediktivni vypocty.

Postup je takovy, Ze na diferencovanou ¢asovou fadu budeme postupné zkouset
vypocty ARMA(p,q) riznychtada p =0, 1, ... 5,aq =20, 1, ... 5 s vyjimkou ARMA(0,0),
jelikoZz takovyto model nedava ze samotné podstaty smysl a tato podminka musi byt oSetfena
Vv kddu. Maximalni fad 5 byl zvolen proto, protoze pro modelovani ARMA jsou tyto fady

nejcastéjsi a je zde mnohem mensi riziko zaneseni nevyznamného parametru.

Vzhledem ktomu, Ze se stava, ze model casto nejde odhadnout jen pomoci
autokorelacnich funkci ACF a PACEF, ptihliZi se k vice kritériim. Takové kritérium mtize byt
rozptyl, statistickd vyznamnost parametri nebo Akaikeho informacni kritérium (AIC).
Z divodl pouzitelnosti a jednoduchosti jsme se rozhodli pravé pro AIC. Nejlepsi model dle

AIC je ten, ktery vykazuje nejnizsi hodnotu.
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Tabulka 3 - Porovnani jednotlivych modelit ARMA(p,q) dle AIC

p q AIC

0 1 2895,968
0 2 2894,353
0 3 2894,913
0 4 2894,987
0 5 2896,987
1 0 2895,342
1 1 2896,759
1 2 2895,731
1 3 2894,853
1 4 2896,853
1 5 2898,312
2 0 2895,738
2 1 2896,675
2 2 2895,461
2 3 2896,88
2 4 2898,955
2 5 2900,925
3 0 2894,717
3 1 2896,276
3 2 2897,728
3 3 2898,216
3 4 2899,895
4 0 2895,898
4 1 2897,637
4 2 2897,233
4 3 2899,677
4 4 2899,516
4 5 2901,519
5 0 2897,329
5 1 2899,319
5 2 2899,11
5 3 2901,229
5 4 2901,515
5 5 2900,648

Zdroj: vlastni zpracovani
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Chyb¢jici vypocty nejsou V tabulce ztoho davodu, Ze parametry ARMA byly
nevyznamné. V piipad¢ nestaciondrni ¢asové fady by se neprovedl vypocet zadny. Z vyse
uvedené tabulky je patrné, ze nejlepsi parametry pro model ARMA jsou ARMA(0,2).
V tomto konkrétnim modelu je autoregresivni slozka zcela vypusténa. Nejvyznamnéjsi
slozkou je zde proces klouzavych primérti. MA(2). Ptitom neustéle plati, Zze pouzita ARMA
modelu na prvnich diferencich ¢asové fady dava model ARIMA. V tomto piipadé je model
ARIMA(0,1,2).

Tabulka 4 - Odhadnuté parametry modelu ARIMA

Odhadnuté parametry modelu ARIMA

Call: arima(x = returns, order = (0,0,2))

mal maz2

Coefficients: -0.1152 0.1044

S.e. 0.0503 0.0547

sigma”2 estimated as 81.13: log likelihood = -1443.18, aic = 2894.35

Zdroj: vlastni zpracovani — Vystup programu RStudio

Abychom dokazali zachytit podminénou zavislost rezidui, tak se pro kompletnost
modelu na zvoleny model aplikuje model GARCH(1,1) pomoci metody ugarchspec ()
a nasledné¢ ugarchfit () pro aplikovani dat na zvoleny model. Vznikne tak smiSeny
model ARIMA/GARCH. Pomoci tohoto modelu budeme predikovat budouci vyvoj cen.
Nejprve je ale nutné model ovéfit zejména na moznou piitomnost autokorelaci rezidui.
Paklize se autokorelace rezidui vyskytuje, neni vhodné model pouzivat pro predikce

budouciho vyvoje.

Pritomnost autokorelace rezidui otestujeme aplikovanim Ljung.box testu. P-
hodnota Ljung.boxova testu vysla 0.6260522, coz je vice nez hladina vyznamnosti, takze

muzeme potvrdit nulovou hypotézu, Ze se v modelu nevyskytuje autokorelace rezidui.

Abychom se presveédcili o spravnosti, pro ndzornost si ukazeme autokorela¢ni funkce

pro rezidua modelu.
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Graf 6 - ACF rezidui odhadnutého modelu
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Zdroj: vlastni zpracovani — vystup programu RStudio

Graf 7 - PACF rezidui odhadnutého modelu

Series resid

0.05
|

Partial ACF
0.00

-0.05

-0.10

Lag

Zdroj: vlastni zpracovani — vystup programu RStudio
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Jak je z obrazku vidét, znazornéné autokorela¢ni funkce nevyvraceji to, Ze byl model
odhadnut chybné. Muzeme tedy pfistoupit k samotnym predikcim modelu, které ziskame
pomoci funkce ugarchboot (). Predikovat budeme pro nazornost 20 budoucich hodnot.

Pro ptehlednost je v grafu zobrazeno jen 100 historickych pozorovani.
Graf 8 - Grafické znazornéni predikce diferencovanych hodnot
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Zdroj: vlastni zpracovani

Z grafu se muze zdat, ze maji pfedpov€di konstantni charakter, nicméné
diferencovana data osciluji kolem nuly, nevykazuji trend, a tak se da ocekavat, ze budou dal
pokracovat stejnym smérem. Vypocitané intervaly spolehlivosti se zdaji byt ponékud malé,
nicméné s rostoucim poctem pozorovani klesa hodnota smérodatné odchylky, tudiz se

zmensSuyje i interval spolehlivosti.

Smérodatna odchylka byla spocitdna na zdklad¢ toho, Ze u kazdé predikce zname

hodnotu smérodatné odchylky o. Interval spolehlivosti se spoéita predikcni hodnota +I- 2* o

V nasledujici tabulce je mozné se podivat na tabulku konkrétnich predpovédi.
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Tabulka 5 - Tabulka predik¢nich hodnot s 95 % intervalem spolehlivosti

Datum Predikce Dolni 95% hranice  |Horni 95% hranice
24.01.2019 -0,673978 -5,098971 3,149213
25.01.2019| -0,1954636 -4,73058 3,517912
28.01.2019| -0,2940373 -4,864959 3,383841
29.01.2019 -0,2737312 -4,681212 3,567894
30.01.2019( -0,2779142 -4,833623 3,415791
31.01.2019( -0,2770525 -4,752418 3,497302
01.02.2019 -0,27723 -4,204806 4,045219
04.02.2019( -0,2771935 -4,388046 3,862285
05.02.2019 -0,277201 -4,358953 3,891683
06.02.2019 -0,2771994 -4,993817 3,257123
07.02.2019( -0,2771998 -4,675348 3,575897
08.02.2019( -0,2771997 -4,810462 3,441086
11.02.2019| -0,2771997 -4,552166 3,699686
12.02.2019| -0,2771997 -4,428165 3,82399
13.02.2019| -0,2771997 -4,634835 3,617622
14.02.2019| -0,2771997 -4,907254 3,345506
15.02.2019 -0,2771997 -4,223275 4,029786
18.02.2019| -0,2771997 -5,234842 3,018521
19.02.2019| -0,2771997 -3,928314 4,325349
20.02.2019 -0,2771997 -5,194727 3,059237

Zdroj: vlastni zpracovdni

Vice nam prozradi, kdyz aplikujeme predikéni hodnoty na pivodni ¢asovou fadu.

Nejprve je nutné ¢asovou fadu pievést zpét do plivodni podoby, coZ je presné opacny postup

nez pii diferencovani ¢asové fady.
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Graf 9 - Znazornéni predikce na ptuvodnich datech
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Zdroj: vlastni zpracovani

Z tohoto grafu je ziejmé, Ze se jednd o sestupny trend. Vytvareni takovéto predikce je
mozné automatizovat a vytvorit tak indikator pro predikce budoucich cen vybranych
instrumentd. O tom, zda je mozné takovéto predikovani pouzit pro obchodovani vybranych

komodit se budeme zabyvat v nésledujici kapitole pojednéavajici o backtestu strategie.

4.2 Obchodni systém

Obchodni systém by mé¢l pracovat nasledovné. Kazdy obchodni den vytvofit predikce
na aktudlni den a dle vysledkt se bud’ rozhodnout k obchodu (nakup nebo prodej), €i nikoliv.
Vyuzivat by m¢l ¢isté nami vytvoreny indikator ARIMA/GARCH. Pied tim, nez viibec
zacneme s testovanim na redlnych datech, je tteba zjistit, zda by takovy systém viibec mohl

byt pouzitelny. Pfesné to by ndm mél prozradit backtest na nami vybranych komoditach.
4.2.1 Backtest

Backtest slouzi, jak uz nazev napovidd, k testovani obchodniho systému na
historickych datech. Plati zde zdkladni ptedpoklad, Ze paklize byl systém uspéSny

v minulosti, mohl by byt tsp€sny 1 v soucasnosti.
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Backtesting umoziuje v testeru strategii samotnd platforma MetaTrader4, ktera
do backtestu zapocitava vsechny aspekty trhu. Tedy vysi fixniho spreadu i pohyby trhu, které
se odehraly v meziCase. Pro vysvétleni rano se oteviou ceny vétSinou na predchozi zaviraci
cen¢, pak se pohybuji obéma sméry, a nakonec skonci na zabiraci cené pro dané obdobi.
Muze se tak stat, Ze za jedno obdobi (pro nds den) dojde k vyraznému pohybu dold, cena
se ale v pribéhu dne dorovna, a nakonec skonéi nad oteviraci cenou. Tento pohyb muze
strategii znacné ovlivnit. Bohuzel testovani v piimo v platform¢ MetaTrader4 neni mozné
pouzit, jelikoz platforma Vv testovacim rezimu nekomunikuje s ,,okolnim svétem®, tedy ani
S R ne. Proto budeme pro test pouzivat pouze zaviraci ceny vybranych komodit, a vytvaret
ho budeme piimo v prostiedi R. Zohlednény nebudou ani spready, ani intradenni pohyby

trhu.

Cilem celého backtestovani je porovnani strategie ,,Buy and hold* s nami vytvotrenou
strategii. Buy and hold je nejjednodussi investi¢ni strategie, kdy se na zacatku instrument
koupi a proda se az na konci. Na§ obchodni systém kazdy den vzdy nakoupi a proda presné
tak, jak predikuje nas prediktivni ARIMA/GARCH indikator. Paklize je obchodni systém
obchodovani. Denni historické zaznamy byly k dispozici pfiblizné od fijna 2011. Backtest
byl provadén na celém obdobi, které bylo k dispozici. Kazdy test mél za ukol provést

piiblizné 1500 predikci ARIMA/GARCH modelu a kazdy trval necelé tii hodiny.

Nasledujici obrazky zobrazuji uspé$nost nasi strategie v porovnanim s Buy and hold

strategii.
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Graf 10 - Porovnani B&H strategie s ARIMA/GARCH strategii na zlatu
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Zdroj: viastni zpracovani — Vystup programu RStudio
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Graf 11 - Porovnani B&H strategie s ARIMA/GARCH strategii na platiné
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Zdroj: vlastni zpracovani — Vystup programu RStudio
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Graf 12 - Porovnani B&H strategie s ARIMA/GARCH strategii na ropé
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Zdroj: viastni zpracovani — Vystup programu RStudio

Na grafech porovnavaji strategie, kde modra kiivka znazornuje kumulovany zisk
strategie Buy and hold a oranzova kiivka znazoriiuje kumulované piijmy ARIMA/GARCH

strategie.

A7 na zlato vychazi naSe strategie na prvni pohled 1épe. Z dlouhodobého hlediska tedy
muzeme povazovat strategii za ziskovou. Za povSimnuti stoji to, ze ackoliv skoro na kazdé
komodité, pro kterou strategii testujeme, existuje dlouhé obdobi ristu a také dlouhé obdobi
poklesu. Miize to znamenat to, Ze, napfiklad strategie ARIMA/GARCH byla na rop¢ od roku
2016 rok a pul ztratova. Presto je jeji celkovy vysledek kladny. Pouze zlato ze vSech
backtestii ztistalo viceméné na stejné hodnoté jako strategie Buy and Hold. Vyhodou je,
Ze minimalni hodnota kumulovanych ziski na naSi strategii je vy$S$i, neZ minimum na
strategii B&H. To znamend, Zze maximalni ztrata nasi strategie nebyla tak vysoka jako

vvvvvv

vyhodnocovani GispéSnosti strategie.

Celkové tedy miizeme fici, Ze takto vytvofena strategie skute¢né mulze fungovat.

V nésledujici kapitole se budeme zabyvat funkénosti systému na redlnych datech.
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4.2.2 Jazyk MQL a zpusob pouZziti

Abychom mohli testovat systém na realnych datech, musime mit platformu, kterd umi
stahnout data, zadat obchodni piikaz a zaroveii mame moznost doprogramovat si do ni néco
svého. Tyto pozadavky spliuje platforma MateTrade4 a broker, ktery nam zprostiedkovava

data a obchodni ptikazy X-Trade broker.

Jelikoz je jadro systému naprogramované v jazyce R, je tfeba pouzit nastroj, ktery umi
propojit obé pouzité technologie. Bylo pouzité rozhrani mt4R od 7bit, které je ke stazeni na

strance https://www.forexfactory.com/showthread.php?t=260422. Toto rozhrani umoziuje

spustit jednu i vice relaci R a pfenaset data tam i zpét mezi platformou MeteTrader4 a R.
Relace R jsou v tomto piipadé spustény na pozadi jako samostatné procesy. Nespousti
se tedy cely program R. Komunikace probiha pies synchronni volani API. Potfebné soubory
pro instalaci tohoto rozhrani jsou mt4R.dll a mt4R.mgh. Tyto soubory se nainstaluji dle
instrukci do souborového adresaie platformy MetaTrader4. DIl knihovna se stard o samotnou
vyménu dat mezi dvéma rtiznymi programy a soubor mgh poskytuje samotné rozhrani pro
zadavani ptikazl skrz platformu MetaTrader4. [32] Veskeré funkce pro komunikaci s R jsou

velmi prehledné a struné popsané v samotném souboru mqgh.

Zpusob vytvoreni indikatoru spociva v par krocich. Nejprve je tieba provést zakladni
nastaveni indikatoru. Poté se spusti funkce init (), spusti se relace R a inicializuji se
tzv. buffery. To jsou datové pole, diky kterym je vykreslovan vlastni indikator. PouZit
se také mohou z ditvodu preddvani nevykreslovanych dat expertnimu algoritmu, ktery déle
s indikatorem pracuje. Déle se dokola spousti funkce start (), dokud nedojde k ukonéeni
¢innosti indikatoru vnéjSim zdsahem. Pro ukonceni ¢innosti se vold funkce deinit (),

ktera uzavie vSechny relace, aby nezatézovali pamét’ pocitace. [33]

Pro tvorbu indikatoru je klicova pravé funkce start (), kde probihd celd logika

vypoctu.
4.2.3 Aplikace na realnych datech

Obchodni systém byl podroben testu na realnych datech na demouctu, ktery poskytuje
spolecnost X-Trade Brokers. Tohoto brokera jsme vybrali diky jeho popularité a moznosti

obchodovani komodit, coz ne kazdy broker poskytuje. Zaroven poskytuje podporu pro
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platformu MetaTrader4. Testovani zapocalo 23.9.2019 az do data 18.10.2019. Systém byl
nasledujici. Kazdy den rdno provést pomoci nami vytvoreného indikatoru analyzu vyvoje
pro aktualni den a na tomto zaklad¢ provést akci. To znamena provést nakup ¢i prodej, nebo
se rozhodnout pro dany den danou komoditu neobchodovat. Nejpozdéji kazdy vecer byly
vSechny oteviené pozice uzavieny. Co se tyce fizeni pozic, nastavovan byl pouze piikaz Stop
loss jako ochrana pted necekanym prudkym pohybem proti obchodni pozici. Zaroven,
jelikoz se pii backtestu ukdzalo, ze délka referencniho obdobi ma také vyznamny vliv
na uspésnost strategie, pii kazdé analyze byla délka referencniho obdobi upravena

v intervalu 300 — 500 tak, aby byla autokorelace rezidui co nemensi.

Velikosti pozic byly zvoleny tak, aby kazdy jednotlivy bod mél stejnou hodnotu
u vSech zvolenych komodit. Jeden bod by se mél rovnat jednomu dolaru. To plati u vSech
s vyjimkou platiny. Je to dano vypoctem velikosti pozice. [13]

1
Hodnota bodu pro dany instrument

Velikost pozice se pocita v letech dle vzorce: Loty =

Graf 13 - Hodnota 1 bodu na 1 lot pozice

Instrument Hodnota 1 bodu na 1 lot
Gold 1

Qil 10

Platinum 15

Zdroj: X-Trade Brokers — Specifikacni tabulka obchodnich instrumentii

¢i nezvladla vyd¢lat. Jeden bod je nejmensi mozny pohyb ceny. Vyhodou hodnoceni
strategie dle bodd je smérodatnéjsi v tom ohledu, Ze je jedno s jakym kapitalem a jakou
pakou se obchoduje. Bod se vzdy ptizplisobi nastavené mife rizika, kterou si obchodnik

zvoli. [34]
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Graf 14 - Minimalni bodové pohyby na vybranych komoditach

Instrument Bod (minimalni pohyb ceny)
Gold 0,01

Qil 0,01

Platinum 0,1

Zdroj: X-Trade Brokers — Specifikacni tabulka instrumentii

Pfi testovani na realnych datech musime zahrnout i velikost spreadt jednotlivych

instrumentt. Spread je rozdil mezi nakupni a prodejni cenou. V piipadé naseho uctu byly

spready fixni a jejich velikost si muzeme prohlédnout v nasledujici tabulce. [34]

Graf 15 - Velikosti spreadu u vybranych komodit

Instrument Velikost spreadu v bodech
Gold 35

Qil 4

Platinum 74

Zdroj: Obchodni platforma MetaTrader4 obchodni ucet X-Trade Brokers

Spread de facto udava, kolik bodi musi obchod minimalné vyd¢lat, aby byl alespon

na nule.

Veskery zdrojovy kod vytvoreného indikatoru i zdrojovy kod programu R véetné

popisujicich komentaftii jsou uvedeny v ptiloze.

4.2.4 Pravidla obchodniho systému

KaZzdy obchodni systém musi mit pevné nastavena pravidla, dle kterych se obchoduje.
Z hlediska fizeni pozic a managementu bez pravidel nemiiZze fungovat zadny systém. Nami

vytvoreny systém budeme obchodovat na demo Gctu s 100 000 fiktivnimi USD pocate¢nim

kapitalem. Systém a pravidla dle kterych bude fungovat jsou nésledujici:

e Piiotevieni pozice se nastavi piikaz stop loss na nejblizsi hranici opakovaného

odrazu trhu, tzv. S/R z6nu.
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e Velikost pozice se uzavie tak, aby jeden bod pohybu obchodovaného
instrumentu nestal vice nez 1 USD.

e Pozice se otevie jen tehdy, kdyz bude p-hodnota Ljung-box testu vétsi nez
0.10, tedy 2x vétsi nez hladina vyznamnosti.

e Pozice se otevie jen tehdy, kdyz bude predikce pohybu ceny alespon +/-0.12%
zZ aktudlni ceny.

e Rano mezi 7 — 8 hodinou probéhnou analyzy na aktualni den a na zakladé
analyz se obchody oteviou ¢i neoteviou.

e Vecer mezi 20 — 21 hodinou se vSechny oteviené pozice uzaviou, pokud nebyly

ukonceny dfive ptikazem stop loss.

Obchodni systém bude znejvétsi casti obchodovat dle technické analyzy.
Fundamentalni analyzu nevyuZije a z psychologické analyzy vyuziva jen psychologické
hranice pohybu S/R zony pro umisténi piikazu stop loss. Z hlediska money managementu se
nastavili tak nizké hodnoty pozic, ze i kdyby cely mésic obchodnich dni bylo ztratovych,
coz by se Cisté teoreticky mohlo stat, stale by bylo s ¢im obchodovat. Cil takto nastaveného
money managementu je mit tak velkou rezervu, aby se i ptes extrémni netspéch nemuseli

ukoncit testy predCasné.
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5. Vysledky obchodovani na realnych datech

Z mési¢niho testu na redlnych hodnotach byl veden obchodni denik a vytvoten report
ptimo z platformy MetaTrader4. Kompletni report z obchodovani je uveden v piiloze véetné
obchodniho deniku.

Vysledky obchodniho systému mtzeme dal analyzovat a zjistovat, kde jsou mezery
systému, které se pak muzeme snazit vylepSit. Pro analyzu vysledkli mizeme pouzit
program, ktery je navrzen pro analyzovani obchodnich ucti, Quant Analyzer 4, nebo
muizeme provadét analyzu na zaklad€ obchodniho deniku. Obchodni denik si vytvafi kazdy
sdm a je doporucovano si jej vytvaiet, nebot’ platforma samotné neni schopna vyreportovat,
na jakém zaklad¢ byl, ¢i nebyl onen obchod uzavien. Z obchodniho deniku tedy ziskame

dalsi dopliujici udaje pro analyzu.
5.1 Analyza vysledku strategie

Za dany mésic jsme pomoci zvolené strategie uzavieli 38 obchodt. Celkové ziistala
Vv plusu 205 bodi, coz neni moc. Na nasledujicim screenu z programu Quant Analyzer 4

vidime podrobné vysledky strategie.

Obrazek 1 - Screen z programu Quant Analyzer 4 podrobné analyzy vysledki

obchodovani

TOTAL PROFIT = OF TRADES SHARPE RATIO PROFIT FACTOR RETURN / DD RATIC WINNING PERCENTAGE

$ 80 93 38 0 1.02 0.03 44.74 %

i e $3133.18 311% $4.05 $80.93 $236.14

G PROFIT
% RETURN L % /MAXDD% R EXPECTANC R EXPECTANCY SCORE  STR QUALITY NUMBER SN SCORE
_____ 0.03 0.01R 459R 0.03 0.05
Strategy
Wins / Losses Ratio 0.81 Payout Ratio (Avg Win/Loss) 1.26 Average # of Bars in Trade 0
AHPR 0 Z-Score -3.09 Z-Probability 99.9 %
Expectancy 213 Deviation $493.94 Exposure 0%
Stagnation in Days 22 Stagnation in % 8462 %
Trades
#of Wins 17 #ofLosses 21 # of Cancelled/Expired 0
Gross Profit $4527.22 Gross Loss §-444528 Average Win $ 266.31 Average Loss $-211.73
Largest Win $ 1606 Largest Loss $-1160 Max Consec Wins 11 Max Consec Losses 6
Avg Consec Wins 2383 Avg Consec Loss 42 Avg # of Bars in Wins 0 Avg # of Bars in Losses 0
MONTHLY PERFORMANCE ($)
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec YTD
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 -489.61 580.54 0 0 80.93



Zdroj: vilastni zpracovani — report programu Quant Analyzer 4

Muzeme si vS§imnout, ze ackoliv celkova strategie byla celkové 80.9 USD v profitu,
jeji maximalni ztrata (Drawdown) za testovaci obdobi ¢inila 3133.1 USD, kterou pozdéji
dorovnala. Krom profitu a maximalni poklesu je pro nas dilezité i procento uspesnosti

obchodu, které zde je 44.74 % ziskovych obchodu.
Pro nazornost si ukdzeme graf vyvoje profitu nasi strategie.

Graf 16 - Vyvoj kapitalu pfi testovani strategie na realnych datech
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Zdroj: vlastni zpracovani

S touto strategii bychom co se ty¢e vysledkii moc spokojeni nebyli. Ma velké vykyvy.
Maximalni propad je nasobné vyssi nez zisk. To mize byt ddno malym usekem testovani.
Jak jsme si ukazovali v backtestu, ziskova strategie mize byt ztratova i n¢kolik mésict
v fad¢, takze soudit dle jednoho meésice neni az tak smérodatné. Nicméné pojdme

si vysledky strategie rozebrat vice do hloubky Vv analyze jednotlivych komodit.
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5.2 Analyza jednotlivych komodit

Kazda komodita je nééim zvlastni a jeji chovani je vzdy trosku odlisné od chovani
ostatnich komodit. Rozebereme si proto vysledky kazd¢ komodity zv1ast’, abychom si mohli

udé¢lat lepsi obraz o fungovani nasi obchodni strategie.

5.2.1 Zlato

Na obrazku ¢islo 2 vidime podrobny pichled vysledku strategie pouze pro zlato.

Obrazek 2 - Screen z programu Quant Analyzer 4 podrobné analyzy vysledki

obchodovani zlata

TOTAL PROFIT £ OF TRADES SHARPE RATIO PROFIT FACTOR RETURN / DD RATIO WINNING PERCENTAGE

$ 868.01 — ‘9 : 0-11 __ 1.28 0.39 ”s:s.s'zr%

PROFIT IN PIPS

$ 2204 2.18 % $72.33 $ 868.01 $785.33

YEARLY AV
YEARLY AVG UF 9 ANNUAL % / MAX DD % R EXPECTANCY R EXPECTANCY SCORE  STR QUALITY NUMBE SQN SCORE
A oo 0.4 0.09 R 10.08 R 0.33 0.03
STATS
Strategy
Wins / Losses Ratio 2  Payout Ratio (Avg Win/Loss) 0.64  Average # of Bars in Trade 0
AHPR 0.1 Z-Score -0.41 Z-Probability 65.91 %
Expectancy 96.45 Deviation $1125.63 Exposure 0%
Stagnation in Days 21 Stagnation in % 84 %
Trades
# of Wins 6 #of Losses 3 # of Cancelled/Expired 0
Gross Profit $ 3968.01 Gross Loss $-3100 Average Win $661.34 Average Loss $-1033.33
Largest Win $ 1606 Largest Loss $-1160 Max Consec Wins 3 Max Consec Losses 2
Avg Consec Wins 2 Avg Consec Loss 1.5 Avg # of Bars in Wins 0 Avg # of Bars in Losses 0
MONTHLY PERFORMANCE ($)
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec YTD
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 -146.99 1015 0 0 868.01

Zdroj: vlastni zpracovani — report programu Quant Analyzer 4

Obchodni systém na zlatu vykazuje pomérné vysokou miru UspéSnosti obchodi
66.67 %. Pfitom maximalni pokles byl 2204 USD, coZ neni Upln¢ ideélni, ale celkové
obchody na zlatu vydélaly 868 USD pfi celkovém poctu deviti obchodi. Mohlo by byt

zajimavé zakreslit si do grafu vliv spreadt, které pii backtestu nebyly brany v tvahu.
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Graf 17 - Bodovy vysledek obchodovani zlata na realnych datech
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Graf 18 - Bodovy vysledek obchodovani zlata na realnych datech s potlacenim spreadu
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Na grafech je vidét, Ze spread mél na vysledek zlata také vliv. Konkrétné 315 USD by
ptipadlo jako spreadovy poplatek brokerovi za umoznéni obchodu. Nicméné pribéh obou
grafli je témet totozny, takZze miizeme konstatovat, Zze spread na zlaté¢ nijak neohrozuje

funk¢nost naseho systému.
5.2.2 Ropa

Na ropé bylo uskutecnéno celkem 12 obchodl. Pojd’me se podivat na detailni vysledky

z vystupu QuantAnalyzer4.

Obrazek 3 - Screen z programu Quant Analyzer 4 podrobné analyzy vysledkt

obchodovani ropy

TOTAL PROFIT # OF TRADES SHARPE RATIO PROFIT FACTCR RETURN / DD RATIO WINNING PERCENTAGE

12 0 1.15 0.25
s $192.98 0.19 % $3.27 $ 49.02 $57.92
YEARLY
YEARLY AVG AL % / MAX R EXPECTANCY R EXPECTANCY RE  STR QUALITY NUMBER QN SCORE
o 0.26 0.06 R 9.11R 0.22 0.04
STATS
Strategy
Wins / Losses Ratio 1.4  Payout Ratio (Avg Win/Loss) 0.82 Average # of Bars in Trade 0
AHPR 0 Z-Score 0.42 Z-Probability 3372%
Expectancy 4.09 Deviation $83.36 Exposure 0%
Stagnation in Days 23 Stagnation in % 88.46 %
Trades
#of Wins 7 #of Losses 5 # of Cancelled/Expired 0
Gross Profit $372.01 Gross Loss $-322.99 Average Win £53.14 Average Loss $-648
Largest Win $88 Largest Loss $-107.99 Max Consec Wins - Max Consec Losses 2
Avg Consec Wins 1.75 Avg Consec Loss 1.25 Avg # of Bars in Wins 0 Avg # of Bars in Losses 0
MONTHLY PERFORMANCE ($)
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec YTD
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 " 38.02 0 0 49.02

Zdroj: vilastni zpracovani — report programu Quant Analyzer 4

Maximalni propad je zde znatelné¢ mensi a to 193 USD. Je to déno volatilitou ropy.

Ropa byla mnohem mén¢ volatilni nez zlato, ¢i platina. Naproti tomu celkovy zisk je pouze

49 USD. Procento tspésnych obchodu je zde 58.33 %, coz je pozitivni. Opét se podivame

na grafy vyvoje a porovnanim se systémem, kde by nebyly Zadné spready.
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Graf 19 - Bodovy vysledek obchodovani ropy na realnych datech
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Graf 20 - Bodovy vysledek obchodovani ropy na realnych datech s potlaéenim spreadu
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Ropa méla spread jen 4 body, proto i oba grafy maji téméf stejné prubeh. Opét jako
uzlata se da konstatovat, ze spready maji na nas obchodni systém zalozeny na ropé

minimalni vliv.
5.2.3 Platina

Na platin¢ bylo provedeno nejvice obchodi s celkovym poctem 17 obchodii. Pojd'me

se podivat na jeji detailni statistiku.

Obrazek 4 - Screen z programu Quant Analyzer 4 podrobné analyzy vysledk

obchodovani platiny

TOTAL PROFIT # OF TRADES SHARPE RATIO PROFIT FACTOR RETURN / DD RATIC WINNING PERCENTAGE
$ _836 1 17 -0.76 0.18 -0.82 23.53 %
B
s, P $1023.3 1.02 % $ -44.01 $ -836.1 $71.21
YEARLY AVG PROFIT
YEARLY AVG % RETURN - ANNUAL % / MAXDD % R EXPECTANCY R EXPECTANCY SCORE  STR QUALITY NUMEER QN SCORE
P -0.82 -0.62R -127.45R -3.1 -1.07
STATS
Strategy
Wins / Losses Ratio 0.31 Payout Ratio (Avg Win/Loss) 0.5 Average # of Bars in Trade 1]
AHPR -0.05 Z-Score -4.02 Z-Probability 100 %
Expectancy -49.18 Deviation $137.06 Exposure 0%
Stagnation in Days 26 Stagnation in % 100 %
Trades
#of Wins - #of Losses 13 # of Cancelled/Expired 1]
Gross Profit $187.2 Gross Loss $-1023.3 Average Win $4638 Average Loss $-78.72
Largest Win $639 Largest Loss §$-162 Max Consec Wins - Max Consec Losses 13
Avg Consec Wins - Avg Consec Loss 13 Avg # of Bars in Wins 0 Avg # of Bars in Losses 0
MONTHLY PERFORMANCE ($)
Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec YTD
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4724 0 0 1

Zdroj: vilastni zpracovani — report programu Quant Analyzer 4

Platina skoncila v ,,éervenych® ¢islech, avSak vykazuje nejmensi propad ze vSech

testovanych komodit. Maximalni propad u platiny je 1023 USD, coz je uspokojivé. Co je
neuspokojivé je procento UspeSnosti dané strategie a samoziejmée profit. Vysvétlit by to

mohly nasledujici grafy.

77



Graf 21 - Bodovy vysledek obchodovani platiny na realnych datech
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Graf 22 - Bodovy vysledek obchodovani platiny na realnych datech s potlaéenim spreadu
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Platina ma u ndmi pouzivaného brokera pomérné velky spread 74 bodi. Jak je vidét
na grafech. Zde tento spread zna¢né ovlivituje vysledek strategie. Platina z tohoto divoda
pro takovyto typ obchodovani neni vhodna. Spread by musel byt znatelné nizsi, coz
vzhledem Kk tomu, Ze platina neni tak hodné obchodovana jako ostatni uvedené komodity
dost mozna neni zcela mozné. Obecné totiz plati, ze ¢im vice se dana komodita obchoduje,
tim mensi spread je. Broker si tim kompenzuje provozni naklady. Dal§i moznosti, jak
uplatnit strategii ARIMA/GARCH je na delSim casovém obdobi, naptiklad tydenni grafy.

Zde je ale velmi obtizné testovani strategie, jelikoz by trvalo pfili§ dlouho.

5.3 Analyza obchodniho deniku

Obrovsky vyhoda obchodniho deniku je v tom, Ze jsme do n¢j zaznamenavaly jen
udaje o provedenych, ale také o0 neprovedenych obchodech a vSechny udaje, které nam
ARIMA/GARCH indikétor spocital. Zejména udaje o parametrech, zvoleném referen¢nim
obdobi, p-hodnotu Ljung-boxova testu a hodnotu predikce. Diky tomuto obchodnimu deniku
mizeme zjistit nejen to, jak si obchodni systém vedl, ale i to, kde jsou jeho slabiny a jak ho

piipadné zlepsit.

Pomoci kontingenc¢nich tabulek zjistime, které prvky maji vliv na uspé$nost pozic.
V tomto testu nebudeme zohledhovat vysi bodi, jelikoZz vykazuji velky rozptyl, ale
pokusime se vyfiltrovat ty potencialné ziskové od téch ztratovych. Prvnim krokem je tedy
prevést vysledky do jednotlivych pozic na dummy proménou, kde -1 znamena ztratu,

0 znamena, ze se obchod neuskute¢nil a 1 znamena, ze dana pozice skoncila v zisku.

Jako prvni se budeme zabyvat, jestli mélo referenéni obdobi vliv na to, zda pozice

skonéila v zisku ¢i nikoliv.
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Tabulka 6 - Kontingenéni tabulka poétu uspésnych, neuspésnych a neuskutec¢nénych

obchodt vzhledem k referen¢nimu obdobi

Pocet z Vysledek Popisky sloupct

Popisky Fadku -1| 0| 1|cCelkovy soucet
320 1 1
340 3 2 5
360 2| 3| 1 6
380 3| 4| 5 12
400 3] 5| 1 9
420 31 2 1 6
440 4] 4| 1 9
460 1] 1 2
480 1 2 3
500 2 2 4
Celkovy soucet 21| 19| 17 57

Zdroj: vlastni zpracovani

Na vertikélni ose jsou délky referencnich obdobi a na horizontélni ose jsou vysledky
danych obchodi. Hodnoty ukazuji pocty vyskytu udalosti. Miuzeme vidét,
ze nejpouzivangj$i obdobi bylo 380 zdznamt a zaroven vypada jako nejlep$i mozna volba,
jelikoZ ma nejlepsi pomér mezi ztratovymi a ziskovymi obchody. Pocet pozorovani je ale
nizky na to, abychom mohli s vysokou pravdépodobnosti urcit, jestli existuje referencni

obdobi, které je spravnéjsi nez ostatni.

Zajimava situace je u parametrl. Vytvofili jsme kontingenc¢ni tabulku s vertikalni osou

p a horizontélni osou q, jejichz hodnoty jsou soucty vysledku strategie.
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Tabulka 7 - Kontingen¢ni tabulka vlivu odhadnutych parametric ARMA na uspéSnost

modelu.

Soucet z Vysledek | Popisky sloupcli
Popisky radka 0| 1| 2| 3| 4| 5|Celkovy soucet
0 3 3
1 2121 5
2 41 -3|-1 -8
3 0 1| -2 -1
4 21 0 -2

2201 -1
Celkovy soucet 2| 5/-2| 5(-5|1 -4

Zdroj: vlastni zpracovani

Strategie s mnohem vétsi pravdépodobnosti vybere takové parametry, které jsou blizké
hlavni diagonale napt. ARMA(1,1), ARMA(2,2), atd. Jen zfidka se stane, Ze se od sebe oba
parametry vyznamné li§i. V naSem piipadé¢ se maximalné lisili o 3 body Vv konkrétnim
ptipadé ARMA(3, 0). Tato informace by mohla byt zuzitkovana pii optimalizaci, kde
by nemusel probihat cely dvojity cyklus na zjisténi optimalnich parametrt, ale stacily by
pouzit hodnoty sousedici v ur€itém maximalnim rozpéti. Dle obchodniho deniku jsou
ziskovéjsi vypocty ARMA modelt nizsich fada, coz by potvrzovalo tvrzeni Arlt, J.
a Arltova, M. [1], ze model ARMA(1,1) je v praxi nejcastéji uzivany. Davalo by tedy smysl

neobchodovat modely s parametry vysSich fadu.

Jako posledni parametr, ktery stoji za to, podivat se na ného blize je p-hodnota
Ljug.box-testu, ktera nam testuje ptitomnost autokorelace rezidui. V obchodnim systému
se sice obchod neuzaviral, pokud tato hodnota vychéazela nizsi nez 0.1, coz je 2krat vice, nez
je obvykla hladina vyznamnosti, ale i tak z obchodniho deniku je patrné, Ze jsou nejspis
jsme vSechny p-hodnoty zaokrouhlili na jedno desetinné misto a vynasobili deseti, abychom

je mohli rozfadit do kategorii a sumarizovat kontingenc¢ni tabulkou.
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Tabulka 8 - Kontingen¢ni tabulka vlivu p-hodnoty Ljung-Box testu rozdélenych do deseti

kategorii na uspésnost obchodt

Pocet z Vysledek | Popisky sloupct
Celkovy

Popisky Fadku -1/ 0| 1|soucet

1 2| 5|1 8
2 4 3 7
3 31 3] 1 7
4 3] 1 4
5 1| 2| 2 5
6 1 1
7 1] 2| 3 6
8 4 1 5
9 1| 2 3
10 1| 4| 6 11
Celkovy soucet 211917 57

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejvice kladnych vysledkd vykazuje desata kategorie, tedy p-hodnota s hodnotou
9.5a vice. Cisté teoreticky bychom se mohli zaméfit jen na ni a ostatni obchody
neobchodovat. 57 obchodi na 10 kategorii je malo na to, aby takovyto zavér mohl mit vétsi
véahu. Proto jsme p-hodnoty rozdélili pouze na dvé skupiny. Prvni skupina obsahuje kategorii
1-5 a druha skupina obsahuje kategorie 6-10. Zajima nas tedy, zda posunout hladinu

vyznamnosti aZ na 0.5 z ptvodnich 0.1.

Tabulka 9 - Kontingen¢ni tabulka vlivu p-hodnoty Ljung-Box testu rozdélenych do dvou

kategorii na uspésnost obchodi

Pocet z Vysledek | Popisky sloupct

Celkovy
Popisky radku -1| 0| 1|soucet
0 12| 9| 5 26
1 9110|12 31
Celkovy soucet 21|19|17 57

Zdroj: vlastni zpracovani
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Uspé&snost mensich p-hodnot neZ 0.54 je téméf presné opa¢na nez usp&snost vyssich
p-hodnot. U mensich p-hodnot bylo ziskovych pouze 5 ze 17 provedenych obchodi, coz
je 29,4% pravdépodobnost, Ze pokud uzavieme obchod s nizsi p-hodnotou nez 0.54, obchod
zustane v zisku. U vysSich byla situace Gspésnosti 12 ziskovych obchodti z 21 provedenych.
Tedy 57.1% pravdépodobnost, ze pokud se rozhodneme obchodovat vyssi p-hodnotu, tak
skonéi v zisku. Na tomto zakladé bych pro budouci testy doporucoval posunout p-hodnotu

Ljung.Boxova testu na minimalni hodnotu 0.54, jinak obchod neuzavirat.
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6. Zavér

Na zédkladé metodickych postupt tvorby ARIMA/GARCH modelu se nam podatilo
vytvorit algoritmus v R, ktery je schopny vytvaret tyto modely a predikce pouze na zdkladé¢

dodanych dat.

Vytvoteny algoritmus byl dale upraven, abychom byli schopni provést backtest. Ten
byl provadén na vSech dostupnych historickych datech stazenych z platformy a ukazal,
ze strategie obchodovani pomoci ARIMA/GARCH modelu mize byt z dlouhodobého

pohledu ziskova.

To nam umoznilo tento algoritmus propojit s obchodni platformou MetaTrader4
pomoci API a vytvoftit vlastni indikator, ktery automaticky vyhodnocuje realnd data.

Na zaklad¢ tohoto indikatoru byl vytvoren obchodni systém, kterym jsme se zabyvali.

Obchodni systém jako takovy by z dlouhodobého hlediska sice mohl fungovat. Svédci
o0 tom provedené backtesty v R, avSak v kratkodobém ¢asovém horizontu uspésnost systému

test na realnych datech v obchodni platformé nepotvrdil.

Hlavnim pifinosem prace pro vetejnost je uvedeni do problematiky obchodnich
systému fungujicich na zékladé pokrocilych prediktivnich modeld. Své si zde najde kazdy,
kdo se zajima o obchodovani pomoci matematicko-statistickych modelli, ptipadné jen
obecné o obchodovani na burze. Dal§im pfinosem je vysvétleni fungovani a praktické vyuziti
ARIMA/GARCH modelu. V neposledni fadé je pfinosem i to, ze na takovém systému je

mozné dal pracovat a rozvijet ho.

Diky této praci jsme si osvojili funkcionalitu linearnich a nelinearnich procest,
pronikly do zakladt programovani v R i MQL4 a prakticky prace vedla k lepsSimu pochopeni
fungovani prediktivnich modelit na tak volatilnim a nevyzpytatelném trhu, jako jsou

burzovni data komodit.
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6.1 Doporuceni pro zlepSeni

Pro kvalitngjsi otestovani, pfed samotnym obchodovanim s realnymi penézi, by
systém musel fungovat mnohem déle. Testem jsme si vSak ovéfili, ze systém je funkcni
a pouzitelny. Zaroven s sebou piinesl dalsi poznatky, které je mozné vyuzit pro vylepSeni

naSeho obchodniho systému.

e Pokud bychom napft. vylucovali v§echny obchody, pro které vychazi p-hodnota
Ljung-Box testu mensi nez 0.54, tispé$nost naseho systému by se mohla zna¢né
zvysit.

e Na zakladé¢ testu na redlnych datech bychom mohlo optimalizovat i rychlost
algoritmu, ktery je momentalné velmi vypocetné naro¢ny. Docilili bychom
toho Upravou cykli pro hledani spravnych parametr, jelikoz jsme zjistili,

ze tady parametri p a g se od sebe vétSinou velmi nelisi.

Z provedenych backtestil je ziejmé, Ze strategie mtize V prub&hu svého fungovani i rok
a pul ztracet a teprve poté se stane ziskovou. Ma dlouhé ziskové 1 ztratové obdobi.
Doporuceni pro dal$i vyvoj spociva v trendech strategie. Odfiltrovani negativnich trenda

vykonnosti strategie by mohlo ptinést velice zajimavé vysledky obchodniho systému.
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