VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA PODNIKATELSKA

FACULTY OF BUSINESS AND MANAGEMENT

USTAV INFORMATIKY

INSTITUTE OF INFORMATICS

NAVRH AUTOMATICKEHO OBCHODNIHO
SYSTEMU NA DEVIZOVYCH TRZICH S VYUZITIM
FRAKTALNI GEOMETRIE

AUTOMATIC TRADING SYSTEM ON THE FOREIGN EXCHANGE MARKET BASED ON A FRACTAL
GEOMETRY

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vojtéch Babic
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Budik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



Vysoké u€eni technické v Brné Akademicky rok: 2015/16 '
Fakulta podnikatelska Ustav informatiky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Vojtéch Babi¢

Informa¢ni management (6209T015)

Reditel tstavu Vam v souladu se zakonem &. 111/1998 Sb., o vysokych 3kol4ch, ve znéni
pozdéjsich predpist, Studijnim a zkuSebnim fadem VUT v B¢ a Smémici d€kana pro
realizaci bakalafskych, magisterskych a doktorskych studijnich programii zadava diplomovou
praci s nazvem:

Navrh automatického obchodniho systému na devizovych trzich s vyuzitim fraktalni
geometrie

v anglickém jazyce:

Automatic Trading System on the Foreign Exchange Market Based on a Fractal
Geometry

Pokyny pro vypracovani:
Uvod
Cile prace, metody a postupy
Teoretické vychodiska prace
Analyza problému
Vlastni navrhy feSeni
Zaveér
Seznam pouZité literatury

Podle § 60 zékona &. 121/2000 Sb. (autorsky zakon) v platném znéni, je tato prace "Skolnim dilem". VyuZiti této
prace se fidi pravnim reZimem autorského zakona. Citace povoluje Fakulta podnikatelskd Vysokého udeni
technického v Brn€. Podminkou externiho vyuZiti této prace je uzavieni "Licen¢ni smlouvy" dle autorského
zakona. '



Seznam odborné literatury:

DOSTAL, P. Pokrotilé metody analyz a modelovani v podnikatelstvi a vefejné spravé. Brno:
CERM, 2008. 432 s. ISBN 978-80-7204-605-8.

GOLDBERG, D. Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning. USA:
Addison-Wesley, 1989. 412 p. ISBN 978-02-011-5767-3.

GRAHAM, B. Inteligentni investor. Praha: Grada, 2007. 504 s. ISBN 978-80-247-1792-0.
REINUS, O. Finanéni trhy. Ostrava: KEY Publishing, 2008. 548 s. ISBN 978-80-87-8.
WILLIAMS, L. Long-Term Secrets to Short-Term Trading. USA: Wiley-Interscience, 1999.
255 p. ISBN 0-471-29722-4.

Vedouci diplomové prace:  Ing. Jan Budik, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym pldnem akademického roku 2015/16.

y em g
doc. RNDr. Bedtich Piza, CSc. doc. Ing. et Ing. Stanislav %& Ph.D.
Reditel tstavu Dékan A

V Brné, dne 29. 2. 2016



ABSTRAKT

Prace se zameéruje na soucCasné pristupy k technické analyze, automatickym
systémiim a shrnuje zajimavé poznatky, dle kterych je ndsledné navrzen a
implementovan automaticky obchodni systém, se kterym je moZné obchodovat v
prostredi FOREXu. Optimalizace a testovani jsou predpokladem pro nasazeni do
realného obchodovani. Navrzeny obchodni systém je proto testovan na historickych
datech a je provedena optimalizace jeho vybranych vstupnich parametra s cilem
maximalizace stability a zisku.

KLICOVA SLOVA

Forex, AOS, MetaTrader, fraktdl, technicka analyza, indikatory, investicni modely,
optimalizace, finan¢ni trhy

ABSTRACT

The main focus of the thesis are approaches to technical analysis, trading systems
and it summarizes interesting findings, according to which a FOREX automated
trading system was designed and implemented. Optimization and testing were a
prerequisite for a real-world deployment, so the automated trading system was
tested on historical data and some of its input parameters were optimized for
maximum stability and profit.

KEYWORDS

Forex, automated trading system, Metatrader, fractal geometry, technical analysis,
indicators, investment models, optimization, financial markets
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1. Uvod

Obchodovani je spojeno s lidskou spole¢nosti od nepaméti. V poc¢atcich se vyuzival
barterovy obchod, urcité mnozstvi zboZzi nebo sluzeb se vymeénovalo za urcité
mnozstvi jiného zboZi a sluZeb primo. Bez pouZiti penéz, které teprve Cekaly na své
vynalezeni. S rozvojem obchodu se zacaly formovat konkrétni hodnoty zbozi, hodnota
se zacala prepocitavat na nékterou ze zakladnich véci smény, jako byly napriklad kusy
dobytka, nebo nékteré vzacné predméty. Pozdéji se zacala se formovat sména
s pomoci véci majici komoditni charakter, obili, platno, kovy. To mélo nesporné
vyhody, diky moznosti je vazit, délit, jednoduse prendset a trvanlivé skladovat, a
predevsim kovy se brzy staly novou zdkladni komoditou a platidlem. To uz zbyval jen

kracek k razbe minci a jejich vyuzivani jako penéz.

Obchodnici jiz nemuseli obchodovat pouze se zbozim, ale i se samotnymi penézi,
a tato aktivita dochovala dodnes. V moderni dobé¢ predevs§im sledujeme, jak se
s vyzkumem chovani finanéniho trhu zefektiviiuji analytické metody a predikce cen.
Obchodovani lze dokonce zautomatizovat. Hromadnym vyuzivanim analytickych
metod se jejich uc¢innost snizuje, coZ jsme mohli zaznamenat u technické analyzy s
masovym roz§ifenim pocitacli a zvySeni dostupnosti obchodni platformy. To vSak
neznamena, ze na trhu pro technickou analyzu jiz neni misto. Porad Ize zkousSet nové

a lepsi metody, algoritmy a optimalizace, moznosti je nespocet.

Jeden takovy obchodni systém si zkusim naprogramovat v této praci. Hlavni ¢ast
prace se veénuje hypotéze fraktdlniho trhu a implementaci systému, zavérec¢na

kapitola je pak shrnutim celého projektu a vyhodnoceni prinosu prace.



2. Cile prace, metody, postupy

Cilem prace je prozkoumani moznosti, které nabizi postupy zaloZené na fraktalni
geometrii k analyze a predikci devizovych trhi, a vyuziti ziskanych poznatkd k
navrzeni algoritmu automatického obchodniho systému. Bude provedeno jeho
testovani na historickych a soucasnych trznich datech a jeho optimalizace tak, aby

dosahoval co nejstabilné€jsi equity krivky a zisku.

2.1. Primarni cil

Hlavnim cilem prace je prozkoumani fraktalni geometrie jakoZto nastroji k analyze
a predikci devizovych trht, navrzeni a naslednd implementace automatického
obchodniho systému, jenz bude principy fraktalni geometrie vyuzivat. Navrzeny

systém bude nasledné testovan a optimalizovan.

2.2. Sekundarni cile

Vedlejsimi cili jsou vybrané kvalitativni vlastnosti navrzeného systému, kterym
myslime predevsim jeho ziskovost a celkovou rizikovost pri dané mire zisku. Oboji
v8ak musi ruku v ruce byt doplnéno rozumnou stabilitou vysledk, tedy moznost jej
spustit bezprostredné po optimalizaci tak, aby se ,nerozladil“ a jiz béhem svého,
napriklad nékolikameési¢niho béhu, nepotreboval novou optimalizaci, aby nebyl ve

ztraté.

2.3. Metody a postupy

Prace bude implementovana v programovacim jazyku MetaQuotes Language,
vyvinutém pro automatizaci programu MetaTrader. Vyvoj a debug kodu bude
probihat v editoru MetaEditor primo vyvinutym pro tento jazyk. Systém bude vyuZivat
interni funkce nabizené jazykem MQL, popripadé code snippety sdilené MetaTrader
komunitou. vyuZivat knihovny tretich stran. Testovani probéhne na historickych
datech, naimportovanych do MetaTraderu z externich zdroji jako je CNB, nebo
s vyuzitim historickych dat poskytnutych primo MetaTraderem. Optimalizace
obchodniho systému probéhne krokovou analyzou obchodti a nakupl a
vyhodnocenim, zda nepomutze upravit nékteré parametry spousténého systému a

jaké hodnoty dosadit.
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3. Teoreticka vychodiska prace

Kazda odborna prace musi byt vystavena na radném teoretickém zakladu, a
vyjimkou nebude ani tato prace. Seznamime se se strukturou finan¢nich trhl, zaklady

jejich analyzy, vyuziti umelé inteligence a zplisoby jeji aplikace na tyto trhy.

3.1. Financni systém, financni trh

Nejdriv je vhodné si pripomenout, co je to systém. Systémem rozumime ucelove
definovanou mnozinu prvka a vazeb mezi nimi, jeZ vykazuji jako celek urcité

vlastnosti, resp. chovani.

3.1.1.Financni systém

Soubor trht, instituci, zakontli, regulaci a technik, s jejichZ pomoci jsou
obchodovany akcie, obligace a jiné cenné papiry, pak miiZzeme chdapat jako finanéni
systém. Pan profesor Oldrich Rejnus ve své monografii definuje finanéni systém jako
mechanismus, jehoZ prostrednictvim se prostredky k zaptjc¢eni dostavaji tém, kteri si
je chté&ji vypujéit. Predstavuje souhrn v§ech dil¢ich segmentt finan¢niho trhu a v§ech
na nich obchodovanych finan¢nich nastroji, a také vS§ech ekonomickych subjekt,
které tyto financ¢ni nastroje, s vyuzitim svych odbornych znalosti, obchoduji, ¢i
poskytovanim rady rlznych finanénich sluZeb fungovani finan¢niho systému

napomahaji.

Finan¢ni systém tak zajiStuje soustredovani docasné volnych penéznich
prostredka a jejich naslednou alokaci a neustalé prelévani za ucelem premény uspor
v investice. Zaroven nam urcuje, kolik penéznich prostredkt je v konkrétni okamzik

k dispozici pro platby, zbozi, sluzby a vyrobni faktory.

Dochazi zde ke sméné penéz za ruzné druhy financnich sluzeb a financ¢nich
narok(, predstavovanych rtznymi nastroji finanéniho trhu. To umoZnuje kupovat
nové kapitalové statky a zvySovat produkéni moznosti ekonomiky, coz zaroven

vyustuje v urychlovani ekonomického rtstu.

Realizace uvedenych druhti financ¢nich toki a finan¢énich ¢innosti souvisi se

zakladnimi funkcemi finanéniho systému.
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Finanéni systém plni svou funkci prostrednictvim finan¢niho trhu. Finanéni trh
v ramci finanéniho systému zajistuje predev§im depozitni a kreditni funkci. Depozitni
funkce pro nds znamena moznost ukladat, investovat tuspory, ¢imZ jsou v dasledku
akumulovany penézni prostredky pro investi¢ni a spotrebni vydaje ekonomickych
subjektd. Kreditni funkce poskytuje ekonomickym subjektim volné penézZni
prostredky, to napomaha zvySovani spotrebnich vydaj, coZ se priznivé odrazi ve
zvySovani poptavky po zboZi a sluzbach (domdacnosti) a urychluje realizaci investic
(podnikatelskymi subjekty a statem). Ve vysledku je tim stimulovana ekonomika a

podporovan jeji riist.

VSechny funkce finanéniho systému ptlisobi spolec¢né, zaroven, navzijem se

podminuji. Je proto dilezité si je alespon uvést:

1) Uchovani hodnoty
Uchovani kupni sily ekonomickych subjektti, minimalizace diisledkt inflace
2) Ochrana ekonomickych subjektt proti riznym druhtm rizika,
prostrednictvim pojistnych smluv.
3) Platebni funkce
Umoznuje provadét v§echny druhy plateb.
4) Funkce likvidity
Mozna preména jednotlivych druht finan¢nich aktiv na penézni hotovost.
5) Politicka funkce
Stat prostrednictvim finan¢nich néstroju statni regulace, jako je monetarni
a fiskalni politika, ptisobi na finanéni systém s cilem ovlivnit cely

ekonomicky systém z hlediska prosazeni svych cilii.

3.12. Financ¢ni trh

V ramci finan¢niho trhu funguje cela rada dil¢ich segmentt. Nejc¢astéjsi zptisob
¢lenéni je podle druht finanénich nastroj, které se v prislusnych segmentech
finan¢niho trhu obchoduji. Jeho hlavnimi segmenty jsou predev§im penézni trh a
kapitalovy trh, ale do popredi se dostava i specificky trh s cizimi ménami. Zavedeny je
i trh cennych papirti, kterym vSak ve skutecnosti myslime trh kratkodobych a

dlouhodobych cennych papirt dohromady.
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Obrazek 1 - Clenéni finan¢niho trhu podle zékladnich finanénich investi¢nich instrumentt [7]

3.1.3. Ménovy trh, trh s cizimi ménami
Ménovym trhem rozumime trh s ménovymi pdry, nebo také trh se zahrani¢nimi
ménami. Z anglického slovniho spojeni Foreign exchange market pochazi také ¢asto

pouzivany akronym - Forex.

Princip Forexu spociva v soucasném prubeéhu operaci nakup a prodej - koupé
jedné mény a prodej druhé. Z hlediska mnoZstvi obchodu je nejpouzivanéjSim ménovy

par USD/EUR.

Trh s cizimi ménami je moZno rozdélit na dva dil¢i segmenty, kterymi jsou trhy
devizové a trhy valutové. V ramci prace nas zajimaji predev§im devizové trhy, na
kterych budeme obchodovat. Trhu s cizimi ménami vladnou prave trhy devizové. Jsou
to trhy s bezhotovostnimi formami cizich mén. Jejich sménovanim dochazi k tvorbé
jejich kurzh. Nejvyssi vliv na kurz maji velkoobchodni subjekty sménujici ve velkych
objemech. Dealeri obchodnich a centralnich bank, dealefti investi¢nich fond a brokeri

(brokers), zprostredkovatelé devizovych operaci.

Na devizovém trhu se pro spotové obchody pouZiva organizace Over-the-counter.
To znamend, Ze obchodovani neprobiha pod zastitou zadné oficialni instituce, ktera
by vykondvala dohled nad trhem a prebirala odpovédnost nad realizaci obchodu. Jde

o mimoburzovni, decentralizovanou organizaci - vsSichni Gc¢astnici jsou propojeni
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primo mezi sebou a vyjednavaji o podminkach 24 hodin denné¢, 7 dni v tydnu. Diky

absenci oddélenych burz zaroven vznika z trhu jeden velky globalni celek.

Na trhu cizich mén se burzy nachazeji, ale obchoduje se na nich predevsim s

terminovanymi devizovymi kontrakty, jako jsou opce a futures.[4]

Trhy valutové jsou trhy s hotovostnimi formami meén, které se obchoduji za
valutové kurzy. Valutové trhy hraji ,druhou ligu* - protoze maji v celkovém kontextu
spiSe maloobchodni charakter, nemaji samy o sob¢ kurzotvorny vyznam. Jejich kurz

se zpravidla odvozuje od devizového kurzu.

TRHY DEVIZOVE
TRHY VALUTOVE

Obrazek 2 - Clenéni trhu s cizimi ménami [7]

FOREX

Se zlepSujici se dostupnosti pocitacové techniky, internetu a mozZnosti
obchodovat online individudlnim investorim bez omezeni, celkovy obchodovany
objem se na Forexu poslednich 15 let neustale zvySuje. S celkovym obratem pres 5

biliont dolarti je Forex nejvétsim finanénim trhem svéta.

Jeho obliba je zapric¢inéna diky zajimavym vlastnostem. Forexovy trh je otevreny
24 hodin denné. VétSina broker(i otevird v nedé€li odpoledne a zavira v patek
odpoledne. Na Forexu vSak muzete obchodovat asijskou, evropskou a americkou
seanci. Nepretrzitym obchodovanim se dale minimalizuje riziko gapl, se kterymi se
na ostatnich trzich mtzeme setkat cCasto. Diky decentralizované povaze zde nejsou
zadna omezeni pro obchodovani, coz je rajem pro spekulanty. Prikazy se provadi
okamzité, nedochazi tedy ke zméne¢ situace na trhu v ¢ase mezi zadanim prikazu a
jejim faktickym provedenim (slippage). Na Forexu lze profitovat nejen na by¢im, ale i

na medvédim trhu. Neustale se zvySujicim objemem obchod se zvysuje i likvidita.
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Trhu se nyni ucastni tolik hraci z celého svéta, Ze i banka nebo fond se svymi

vyraznymi obchody maji minimalni silu trh ovliviiovat.

Decentralizovany systém vSak umoZznuje vyuzivat i nékteré kontroverzni
instrumenty, které zavadi do obchodovani vétsi rizika. Nejjednodussi je asi finanéni
pdka. Finanéni paka spociva v tom, ze investor obchoduje nejen se svym kapitalem,
ale predevSim s pomoci dodate¢né zapujceného kapitdlu. Pomér vlastniho a
zapujceného kapitdlu se pohybuje od 1:5, na Forexu najdeme paky sahajici az do
poméru kolem 1:1000. Investorovi tak sta¢i mald zaloha, aby mohl kontrolovat
mnohem vétsi, zapjceny kapital. Finan¢ni paka takto zvySuje investorovi zisky, ale i
pripadné ztraty. Typickym pripadem paky je CFD trading u online brokerti. Investor

ma s brokerem smluvné dohodnuto, Ze mu pripadné ztraty zaplati dodatec¢né.

1 USD americky dolar 87 %

2 EUR Euro 33 %
3 JPY japonsky jen 23 %
4 GBP britska libra 12 %

5 AUD australsky dolar 9 %
6 CHF Svycarsky frank 5%
7 CAD kanadsky dolar 5%

Tabulka 1 - Nejvice obchodované mény v roce 2013 [23]

Nejvétsimi trhy, a tedy nejvice obchodovanymi ménovymi pary, jsou dvojice EUR-
USD (24 %), USD-JPY (18 %), a GBP-USD (9 %), kde dolar se vyskytuje ve vice jak 80 %
z celkového objemu 200 %. Celek celek je 200%, protoze kazda takova transakce

obsahuje dve rozdilné meény.

Mezi dvojicemi najdeme i domaci ménu, ¢eskou korunu, v paru CZK-USD, a po
zavedeni kTizovych mén iv libovolnych dalSich parech, neobsahujicich americky dolar.
Ceskou korunu mezi nejobchodovanéjSimi ménami nenajdeme, jak je i vidét

v Priloze 1.
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3.2. Analytickeé nastroje

K analyze financnich trhli se pouZivaji dva zakladni pristupy. Fundamentdlni
analyza zkouma ekonomické podminky v realném svété. Naopak technickd analyza
nebere realny svét v potaz a analyzuje ¢iste historii a objemy zrealizovanych obchodd,
jejich vyvoj v Case, a snazi se v tom najit urcita pravidla a vzory. V obou pripadech je

cilem analyzy dokazat predpovédét budouci vyvoj trhu.

3.2.1. Fundamentalni analyza

Podle prof. Rejnuse lze fundamentalni analyzu povaZovat za nejkomplexn¢jsi druh
analyzy trhu, jeZ se v investi¢ni praxi pri pripravé zasadnich investi¢nich rozhodnuti
pouzivd. Fundamentdlni analyza je zaloZena na predpokladu, Ze vnitini hodnota
komodity se lisi od jejiho aktudlniho kurzu. Vysledek analyzy ndm da informaci, zda je
jeji vnitrni hodnota vyssi, ¢i niZs§i neZ cena, za kterou je komodita aktudln€ na trhu
obchodovana. V pripadé, Ze je vnitini hodnota komodity vyssi nez jeji kurz, je
povazovana za podhodnocenou, a naopak, v pripadé niz§i vnit'ni hodnoty ve

srovnanim s aktudlnim kurzem, za nadhodnocenou.

Vnitr'ni hodnota komodity neni nic jiného, nez individudlni nazor kteréhokoli
ucastnika trhu na spravedlivou ,,odpovidajici“ vysi kurzu. Finanéni analytici maji svij
nazor obvykle podlozeny néjakou svou metodikou, kterym kurz vypocditaji. Zaméruji
se na ekonomické, socidlni a politické sily ridici nabidku a poptavku. Sleduji
makroekonomické indikatory jako turokové sazby, tempo rustu, inflace a

nezamestnanost.

JelikoZ se fundamentalni analyza deld ruéné, analytici pouZivajici tuto analyzu
musi neustale sledovat vSechny mozné endo- i exogenni ukazatele, jeZ by mohly mit
vliv na ekonomické, socidlni, ¢i politické prostredi, vzniklé zpravy a udalosti
interpretovat a vhodné je zarazovat do analyzy. Analytik musi mit Sirsi prehled o trhu

a jeho podminkach a byt neustale ,,v obraze*.
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Fundamentalni analyza je procesem, ktery se neobejde bez dokonalého seznameni
s instrumentem, ktery hodlame obchodovat. Pri dne§nim poctu dostupnych informaci
a tempu vzniku informaci novych, aktualni ,rychld doba“ tedy prakticky nuti
fundamentalni analytiky se stale vice specializovat. Nejen, Ze je analytik zaméren na
konkrétni typ trhu, jako jsou pramyslové komodity, zemeédélské komodity, drahé
kovy, akcie, dluhopisy, ¢i mény, ale je zaméren na vybranou subkategorii, nebo

dokonce konkrétni trh, jako napriklad akcie konkrétni firmy.

3.2.2. Metody fundamentalni analyzy

Metodiky pro vytvoreni fundamentdlni analyzy nejsou nijak standardizované,
vysledky analyzy rtznymi obchodniky se tedy mohou diametralné lisit. Analytici
berou v potaz rtzné informace rtiznym zplsobem, a zarazuji je do svych rtzné
postavenych hodnoticich méritek. Dokonce i pti pouziti stejnych analytickych metod
byvaji vysledky vypoctt zpravidla rozdilné. Ne kazdy obchodnik pak ma pristup ke
stejnym ¢i stejné kvalitnim informacim. Navic, fundamentdlni analyzu mtze vlastné
provadét i laik. S vhodnou zapdlenosti do tématu, dobrym prehledem o historii a
chovani daného trhu a selskym rozumem, je mozné dosahnout stejnych vysledki, jako

maji profesionalové.

Fundamentalni analyza je vhodnd a pouzivd se predev§im pro obchodovani
v dlouhém obdobi. Ziskana vniti'ni hodnota komodity v kratkém a ultrakratkém obdobi
se pak povazuje na neménnou a je tedy jednoduché ji v tomto obdobi porovnavat

s aktualnim kurzem.
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3.2.3. Technicka analyza
Metoda urcend ke kratkodobé predpoveédi budouciho vyvoje ceny urcitého

investi¢niho instrumentu (v ramci finanéniho trhu) se nazyva technicka analyza.

Hlavnim predpokladem je, Ze aktudlni cena a historickd data obchodovaného
instrumentu odrazi v§echny relevantni informace nutné k predpovédi jeho budouciho
pohybu. Zaroven pocitd s urcitou konkrétni zavislosti soucasné hodnoty na minulych
hodnotdach, kterou se snazi teoretizovat algoritmem. Z téchto predpokladl je pak
mozné spusténim algoritmu predpovédét budouci hodnoty z hodnot aktudlné

znamych.

Technickd analyza Ize pouZit pro grafické zndzornéni ceny ménici se v ¢ase. Na
cenu jsou potom, dle konkrétni pouZzité metody, aplikovany ukazatele, s cilem najit v
datech opakujici se vzory. Pomoci predpoveédét nasledujicich vyvoj miiZou i statistické
analyzy dat jako ¢asovych rad, s vyuZzitim béznych a pokrocilych statistickych metod.

Experimentalni mohou myt dalsi zptisoby - pouZiti neuronovych siti ¢i fraktala.

Do poloviny 80. let minulého stoleti zcela dominuje fundamentalni analyza,
technickd analyza se prili§ nepouzivala kvtli své vypocetni naroc¢nost. Velmi tézko by
se zavadély algoritmy, ucici se z celého obdobi jako celku, napriklad v obdobi v radu
let. Pri nutnosti zmény algoritmu nebo nové optimalizace muselo zacit s pocitanim
zase od zacatku stanoveného obdobi. Vysledkem bylo vyuZzivani pouze jednodussich

algoritmd.

S prichodem pocitacové éry technicka analyza zaZzivd boom. MozZnost rychle

propocditat kazdy tick a okamzité reagovat se stala realitou.

Ustiednim bodem technické analyzy je graf. Teorie technické analyzy studuje
grafy a hled4 v ném rizné atvary, které pojmenovava, dava jim urcita pravidla, zjistuje,
co je predchazi, a podobné. Napriklad, jednim z nejjednodussich, viditelny pouhym

okem, je utvar dvojitého dna, nebo dvojitého vrcholu.

Pro promitnuti vyvoje ceny se pouzivaji specifické typy grafu, které nam davaji

uzite¢né informace pro analyzu.

VSechny grafy maji spoleCnou vlastnost, a to osy. Na vertikdlni ose je zanesena
cena obchodované komodity, na horizontdlni ose je pak zanesen ¢as. Rozsah vertikalni
osy byva obvykle prizplisoben tak, aby pojal vSechny hodnoty v celém obdobi, které

grafem zobrazujeme. Obvykle se pouziva zobrazeni konkrétniho tuseku, napt. 1 den,
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1tyden, 1 mésic, 6 mésict, 1 rok, 5 let, u nékterych trht je dostupny i graf vyvoje ceny
za celé obdobi od vzniku trhu. Vyhodu zde maji pocitacové monitory, kde Ize s grafem

libovolné horizontalné€ posunovat.

Musime si uvédomit, Ze ¢as je na horizontalni ose kvantovany. Sirka vysledného
grafu zalezi i na meéritku, které zvolime. Zvolime-li méritko na denni rozliSeni, kdy
mame zobrazenu historii na 30 dni, dostaneme graf s 30 stupinky na horizontalni ose,

kde kazdy stupinek na predstavuje pribéh obchodovani béhem celého dne.

Timto se dostavame k tomu, Ze pro technickou analyzu nds nezajimaji jen vysledky
obchodovani (zaviraci cena), ale potrebujeme z grafu vycist dalsi udaje jako jsou
oteviraci cena, spread, a také minimalni a maximalni cena, kterou hodnota dané
komodity béhem obchodovani nabyla.

Co se tyCe pouzivanych typu grafti. Laika jako prvni intuitivhé napadne graf ¢drovy.

Ten je zaroven grafem nejjednoduss$im, protoze zobrazuje pouze jedinou informaci,

zaviraci cenu, a graf je vlastné spojnici téchto cen.

M30 1.11634 1,11638 1,11530 1,11578

28 Dec 05:30 0 28 Dec 09:30 28

Obréazek 3 - Carovy graf. Zdroj: MetaTrader

V praxi se pouzivaji dalsi typy grafti, které promitaji pro obchodnika vice

uzite¢nych informaci najednou.
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EURUSD,M30 1.11634 1.11638 1.11530 1,11578

1.47255

147130

1.47005

1.46880

1.46755

1.46630

1.46505

1.46380

Obrézek 4 - Svickovy graf. Zdroj: MetaTrader

Takovym grafem je napriklad candlestick, svickovy graf, ktery dostal pojmenovani
po vzhledu jednotlivych period. Vznikl uz v 17. stoleti v Japonsku a oblibu si drzi
dodnes. Pro kazdou ¢asovou periodu prezentuje formou svicky oteviraci a zaviraci
cenu, a minimalni a maximalni cenu. Takovému typu grafu se rika, Ze je typu OLHC,
OHLC (open, high, low, close) graf. Télo svicky je tvoreno obdélnickem, jehoZ vrchni
a spodni strana kond¢i na urovni oteviraci a uzaviraci cené, a z téla svicky smérem
nahoru vystupuje knot (nazyvame jej horni stin), ktery vyjadruje maximalni cenu
(kon¢i na hodnoté shodnou s maximalni cenou), a obdobné pro minimalni cenu

vystupuje druha strana knotu (spodnt stin) po ze spodni strany téla svicky.

Smér pohybu ceny je pak vyjadren rozdilnou barvou svi¢ky. Kvili pouzivani
raznych pozadi pro graf (tmavy ¢i svétly) se miiZe zplisob vybarvovani lisit, bila svicka
na bilém pozadi pravdépodobné nebude mit stejny vyznam, jako na tmavém pozadi.
Mnou pouzivany MetaTrader pouziva graf defaultné s ¢ernym pozadim, bila svicka
znazornuje pokles, priuhledna vzrast. Mame-li v§ak pred sebou na papire tradi¢ni
cernobily svickovy graf, bila svicka bude naopak znacit riist, a ¢erna pokles, je treba si

tedy dat pozor na konkrétni implementaci grafu.

Obecné se vSak da shrnout, ze vybarvené télo barvou reprezentuje svicku, jejiz
uzaviraci cena byla niZe, nez oteviraci cena - znazornuje medveédi periodu.

Nevybarvené teélo - priuhledné, s ohranic¢enim - pak predstavuje periodu by¢i.
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Délka periody zavisi na nastaveném rozliS§eni. RozliSeni miizeme nastavit napr. na
1 den, pak hodnoty open predstavuji oteviraci hodnotu na zacatku kazdého dne,
hodnoty close na koncich kazdého dne. Hodnoty low a high jsou pak minima a maxima
z obchodovani béhem kazdého dne. Analogicky to plati pro rozliSeni 1 hodina, 1 mésic

atd.

Vyhodou svi¢kového grafu je Ze, z obchodovaného obdobi Ize hned na prvni pohled
vycist, jestli se jednalo o byci, nebo o medvédi obchodni obdobi, a to jen komplexnim
pohledem na barvu a pozici svicek. Svicky mohou utvaret urcité formace, podle
kterych se da nasledné ocekavat budouci vyvoj. Celkovou nevyhodou muZe byt
v neékterych pripadech mald kompaktnost svickového grafu, proto se béZné pouZziva

jesteé druhy typ OLHC grafu, graf sloupcovy.

Princip je stejny, jen periody jsou prezentovany vertikadlnimi useckami, které maji
krajni body v minimalnich a maximalnich cenach, a oteviraci a zaviraci ceny jsou

predstavovany zobacky zleva a zprava.

EURUSD,M30 1.11634 1.11638 1,11530 1,11578

27 Dec 2007 27 Dec 21:30 28 Dec 01:30 28 Dec 03:30 28 Dec 05:30 ec 3 Dec 09:30 28 Dec 11:30 28 Dec 13!

Obrazek 5 - Graf OLHC. Zdroj: MetaTrader

21



3.2.4. Metody pouzivané v technické analyze

V technické analyze se postupem c¢asu vyprofilovalo nékolik hlavnich pouZivanych
postupt analyzy. Zakladni technickou analyzou je rozpoznavani grafickych formaci a
utvar(iv grafech, které se da provadétiru¢né. Obchodnik si zobrazi graf a hleda v ném
znamé formace. Napriklad najde grafickou formaci dvojity vrchol. Predpoklada tedy,
ze prijde obrat trendu ve formeé korekce. Pokrocilejsi technické analyzy zavadeji do
analyzy matematiku a statistiku. Vytvori se ekonometrické modely, které pak
aproximuji pohyb cen v case. Cilem téchto analyz je vzdy odhadnout konkrétni
nasledujici smér pohybu ceny komodity, konkrétné odhadnout budouci hodnotu
komodity v urcitém rozsahu <min;max>, a doporudit tim, nebo dokonce primo spustit

konkrétni akci.

Nejpokrocilejsi technicka analyza pak vyuziva riznych vlnovych teorii, kde nemusi
byt impulsy pro nakup a prodej viditelné. Teorie urci, jakym zptsobem ceny osciluji,
jaka jsou pravidla pro pohyb cen. Obvykle takova teorie vznikaji na zakladé
empirickych zjiSténi. Algoritmy vlnovych teorii urcuji vrcholy a dna ceny dané
komodity, které se nasledné propojuji fadou na sebe navazujicich usecek. Takto
rozlozené pohyby se analyzuji a hled4 se, jaké misto ve vinovém cyklu dané usecky dle
zvolené teorie predstavuji, v jaké fazi se prave nachdzi trh. Na zékladé této informace,

a znalosti pravidel pouZité teorie, 1ze potom primo odhadnout nasledujici vyvoj trhu.

Jednou z vlnovych teorii je, Ze hospodarstvi prochazi dlouhodobymi opakujicimi
se cykly. Tyto ekonomické cykly objevil pri svych vyzkumech sovétsky ekonom Nikolaj
Kondratév, kdyz zkoumal trendy velkoobchodnich cen, mzdovych a urokovych sazeb
a produkce ve Francii, Velké Britanii a USA. Zjistil, ze prelomové objevy a vynalezy
zplisobi riist hospodarstvi a nasledné vznika nadvyroba. Vznikla nadvyroba vSak
v dtsledku dostava hospodarstvi do krize. Cyklus ma tri rozliSitelné casti, rist,
stagnace a recese, dnes rozliSujeme jesté finalni fazi (deprese). Tohoto chovani se
opakovalo pri vyndlezech jako je rozmach parniho stroje, vynalezem vyzrnovaciho
stroje pro bavlnu (a strojni vyroby prize), Zeleznic, oceli, elektrického proudu,
chemického pramyslu a automobilt. Kazd4a vina ma trvani kolem 50 az 60 let. Nazyvaji
se proto dlouhé viny, nebo také Kondratévovy viny. Kondratévova vina plati i pro
prelom tisicileti kdy jsme zaZili rozmach informaénich technologii. Ze urover
hospodarstvi se pohybuje cyklicky mezi vrcholem a dnem si v§imli i dal§i ekonomové.
Britsky statistik Joseph Kitchin a jeho Kitchintiv cyklus je nejkrat§im objevenym

druhem hospodarského cyklu. Trva asi 40 meésici az pét let, a je pripisovan

22



k opakovanym zménam v zasobach rozpracované vyroby. Juglarovy cykly pak maji
periodu kolem 10 let a jsou ztotoZinovany s periodickymi vykyvy v investicich do
kapitalovych statk. [20][21][22]

Cas vrcholu a dna hospodarstvi Dnes nabyly vinové teorie hodné na dfileZitosti,

diky dostupnosti a vypocetni sile pocitact, nékdy zavadi i umeélou inteligenci.

Obrazek 6 - Elliottova vina. Svisld osa hodnota, horizontalni osa ¢as

Zajimavou teorii je pak teorie Elliottovych vin, kterou se budeme blize zabyvat. Tu
publikoval americky ekonom Ralph Nelson Elliott v roce 1938 ve své knize The Wave
Principle, jesté pred objevem a popisem fraktalt Mandelbrotem. Jako i jiné vlnové
teorie i tato vznikla na zakladé empirického poznani. Elliott studoval pohyby cen na
newyorské burze, a vypozoroval v pohybech cen urcita pravidla. V pohybech jsou
rozeznavany lokalni viny, teorie pak pracuje s formacemi téchto vin. Stejné formace
se prekvapiveé opakuji v riznych meéritkach. Formace je sloZena z jednoho zakladniho
fraktalu, ktery popisuje trh jako celek. JiZ o 8 let pozdéji tuto teorii rozsiril v publikaci

Nature’s Law - The Secret of the Universe, kde principy své teorie jeste vice zobecnil.
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3.3. Umela inteligence

Prichod poc¢ita¢h ndm nejen umoznil provadét vypoctové naro¢né technické
analyzy, ale sestavovat i komplexni rozhodovaci mechanismy, postavené na umélé

inteligenci, anglicky Artificial intelligence.

Pojem uméld inteligence jisté¢ svadi ke srovnani s clovekem, avSak obecnd
inteligence, jez by méla védomi, umeéla plné uvaZovat, vnimat, ucit se, planovat,
zpracovavat data libovolného typu, komunikovat v prirozeném jazyce,
sebezdokonalovat se, sama se opravovat, ¢i se dokonce spustit ve fyzické schrance,

pohybovat se a manipulovat s predmeéty, je stale nedosaZenym cilem v tomto oboru.

Al si dnes v praxi miZeme predstavit spiSe jako béZici program na obecném, nebo
specializovaném hardware, ktery neobsahuje pouze tradicni predem rucné
predprogramované algoritmické postupy, procedury, vzorce a konstanty pro reseni
daného problému, ale ma implementovany kéd, ktery se dokaZe ze vstupnich dat, ¢i
metodou pokus-omyl, ucit sam, a na zakladé téchto automaticky naucenych
védomosti se rozhodovat, nebo rozhodnuti doporucovat. Umélad inteligence je

v téchto pripadech vzdy specificky prizptisobena pro zvladnuti daného ukolu.

Z dlouhodobého hlediska ma umela inteligence velkou budoucnost. Ov§em ta stale
teprve prichdazi. UZ jednou prislo vystrizlivéni, kdy uz v padesatych letech minulého
stoleti zakladatel moderni informatiky Alan Turing predpovidal [8], Ze do 50 let bude
pocitacova inteligence nakolik vyspeld, Ze ¢lovék nebude schopen rozeznat, zda
v textové konverzaci jednd se Zivym c¢lovékem, nebo strojem. JenZe se ukazalo, Ze
pocitace sice zdavratné zvysuji svij vykon a dostupnost, snizuji svou cenu a velikost,

ale algoritmy jsou stdle prili§ hloupé, neflexibilni a moznosti u¢eni omezené.

U mnoha ukolt se ukdzalo, Ze rucni algoritmizaci prili§ dobrych vysledkt
nedosahneme. Jde o pripady, kdy popis chovani modelu nebo algoritmu je tak slozity,
Ze lze jen obtiZné programovat, pro danou situaci nejsou znamé v§echny kombinace
vstupl a vystupli, nebo je potreba algoritmus udit ¢i neustdle preucovat podle noveé
prichozich dat. Typickymi ukoly, které resi uméla inteligence a strojové uceni jsou
dnes rozpoznavani tvaru v obrazech, rozpoznavani zvukii, komunikace v prirozeném
jazyce, strojovy preklad, analyza zvuku, manipulace robotickou rukou

s obecnymi predmeéty, nebo chtize robota.
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V oblasti finan¢nich trhi pak ma vyuZiti napr. v expertnich systémech a
automatickych obchodnich systémech. Expertni systémy sestavuji sadu vysledki ve
formé pravdépodobnosti budouciho chovani systému a konkrétniho doporuceni
k prodeji, nebo nakupu. V pripadé pouziti umeélé inteligence mohou prestat byt zcela
zavislé na bazi znalosti ruéné sestavované experty a zacit vychazet ze strojového
uceni, které zvladne analyzovat ohromné objemy dat a prizptisobovat se novym
poznatkim pribéZzné. Omezeni expertnich systémt znalostniho typu prekonaly

umelé neuronové sité.

3.3.1. Umélé neuronové siteé
Nazev neni ¢isté nahodny. Rekneme-li dnes slovo neuron, vétsina lidi si predstavi
specializovanou burku v lidském mozku - zakladni jednotku nervové soustavy. Sité

neurond pak budou tvorit nervovou soustavu a mozek.

Prave z tohoto konceptu se snazi vychdazet i teorie neuronovych siti. Cilem bylo
vytvorit nastroj, kterym by clovék dokazal vytvorit systém napodobujici chovani a

funkc¢nost lidského mozku.

Prvni teoretické pokusy s umeélymi neurony zapocal jiz ve Ctyricatych letech
americky neurofyziolog Warren S. McCulloh spolu s matematikem Walter Harry Pitts
Jr. V roce 1943 vytvorili a popsali dnes nejzndmejsi matematicky model neuronu,
tzv. logicky neuron. Tyto neurony funguji velmi jednoduse, jejich vystup je 1, nebo 0 v
zavislosti na tom, jestli viZena suma ze vstupnich signalli prekrocila, ¢i neprekrocila

urcéenou prahovou hranici. Zadna uéici pravidla vsak tuto teorii nedoprovazely.

V roce 1957 pak prichazi americky psycholog Frank Rosenblatt s konceptem
perceptonu, nejjednodussim modelem neuronové sité. Tato teorie jiz zahrnuje i ucici
pravidla, a vyvolava nadSeni. Kratce na to se vSak objevilo vyznamné omezeni. Bylo
zjiSténo, Ze perceptronem lze resit pouze linedrné separovatelné ulohy, coZ znamena,
ze je nemozné jim namodelovat napriklad zdéanlivé jednoduchou funkci XOR (jejiz
hodnota je pravda, prave kdyz kazda vstupni hodnota nabyva unikatni hodnotu). Frank
Rosenblatt se tento problém samozrejmé snazil vyresit, ale nepriSel na to. NadSeni

nad perceptony upadl a neuronové sité se dostaly na okraj zadjmu na dalsich 25 let.

V roce 1986 na reSeni problému s puvodnim perceptonem nakonec americka
dvojice védci Rumelhart a McClelland prece jenom prisli. Navrhli vicevrstvé

neuronové sité s asociaénimi pravidly, novy algoritmus ucéeni backpropagation, a
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dokazali, Ze 1ze r'esit i neseparovatelné ulohy. Napadlo je nahradit skokovou aktivaéni
funkci perceptonu nahradit na spojitou funkci sigmoida, se kterou se dodnes setkame
jako s nejcastéjsi prenosovou funkci. Svym objevem vzbudili novou vlnu zajmu o

neuronové sité.[9]

Neuronové sité pracuji diametrdlné odliSné od dnes béZnych programt
naprogramovanych pro standardni CPU. Be€Zny program obsahuje instrukce
procesoru, jako podminky, skoky a vypocetni funkce, které se principidlné
zpracovavaji postupné jedna po druhé (princip Turingova stroje) ve smyslu urc¢itého
algoritmu. Tento algoritmus je navic béhem svého provadéni nemeénny. Neuronové
sité se ale neprogramuji instrukcemi, ale zménou propojeni neuront a jejich nastaveni
(zménou vah, prahti a dal§ich parametrii). Dokonce v neuronovych sitich mize béhem
procesu uceni dochazet ke zménam vlivem samoorganizace. Kazdy neuron je sam o
sobé pamétovou i vypocetni jednotkou a vypocet probiha ve vSech neuronech
zaroven. Dnes se neuronové sité uspesné vyuzivaji v praxi. Ukdzaly se jako dobré pro
modelovani oblasti, kde je objeveni deterministickych zavislosti tak slozité, Ze je
prakticky nemozné je identifikovat a separovat, v oblastech, kde naopak hraje
dtlezitou roli nahoda. V oblasti financ¢nich trhi jsou neuronové sité vyuzivany v napr.
expertnich systémech, kde prekonaly expertni systémy znalostniho typu. Uplatnéni
najdou i v bankovnictvi, nasli bychom je jako podplirny nastroj k modelovani zmén

ménové politické tirokové sazby (2T repo sazby) nasi Ceské narodni banky:

»Ukazuje se, Ze se vicevrstva sit sit MLP jevi jako vhodnym
nastrojem pro modelovani zmén 2T repo sazby. Poskytuje stabilni
vysledek, ktery ve v§ech pripadech je lepsi nez vysledek ziskany
linearnim modelem meéreny stredni chybou modelu. Navic nejlepsi
vysledek Ize dosahnout se siti s nejjednodussi typologii a potrebny
¢as k dosazeni tohoto vysledku je minimalni. Zvolena sit dokaze

vysvétlit kolem dvou tfetin variability zmény 2T repo sazby CNB.*
[11]

Neuronovych siti ale existuje vice typt liSici se nastavenim i strukturou, kdy ne

kazda muze byt pro dany ucet optimadlni. Proto si bliZe tyto sité popiSeme.

Neuron

V modelovani pouzivame jako jednotku umély neuron, anglicky artificial neuron. Je to

zakladni stavebni jednotka neuronové sit¢, matematicky model, ktery zjednoduSené

26



napodobuje architekturu biologického neuronu. Kazdy neuron je sloZen ze vstupt,

vnitrnich vah, prenosové funkce a jednoho vystupu.

1) vektor vstupt X

2) vektor vah Wi

3) threshold, prah b

4) vaha prahu Wh

5) aktivacni funkce a

6) prenosova funkce S(x) = f(a)

(jinak transformacnt funkce)

7) vystup Y

Vstupni vektor X predstavuje sadu vSech vstupli neuronu. MZe obsahovat

podnéty bud z vnéjsku systému, nebo vstupy napojené na vystupy jinych neurond.

Vektor vah nastavuje vahy jednotlivym vstuptim, a predstavuje uloZzeni zkuSenosti

vvvvvv

f(a)

Obrazek 7 - Zéakladni model neuronu [15]

Prah oznacuje prahovou hodnotu aktivace neuronu. Je to bézna skaldrni hodnota.

Neuron se aktivuje, jakmile hodnota aktivaé¢ni funkce tento prah prekrod¢i. Aktivaéni
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funkce neni nic jiného, nez suma vSech vazenych vstupli. Ve vzorci si to mtzeme

vyjadrit jako:

a= Zn:(xiwi)
i=1

n
a= Z(xiwi) + bwy,
i=1

Druhy vzorec predstavuje aktivaéni funkci v pripadé, Ze se pouZzije vaha i pro
prahovou hodnotu. Aktivaéni funkce je pak vstupem pro prenosovou funkci neuronu,
funkci, ktera urcuje, jakym zpusobem se z vaZenych vstupl vypocita vystup.
Prenosova funkce ma velky vliv na zptsob §ifeni vzruchu v neuronové siti, pouziva se

proto hned néekolik typl prenosovych funkci, jako [24]

1) skokova prenosova funkce
f(a)=1proVva>b,jinak f(a) =0
prah definuje zlom mezi O a 1, vraci O pro vstup mensi neZ prah, pro
veétsi vraci 1
2) linearni funkce
f(a) = ka
3) znaménkova funkce, sign funkce
f(a) = sgn(a),1prox > 0,-1prox <0,jinak 0
4) jednotkovy skok, Heavisideova funkce

5) sigmoidalni prenosova funkce, sigmoida, také na obrazku Obrazek 8

1
f=1re=
6) hyperbolicka tangenta
et—e™@
f@=are=
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Obrazek 8 - pribéh sigmoidalni prenosové funkce [24]

’

Neuronova sit
Vzajemné propojeni vice neuronll tvori neuronovou sit. Propojeni je realizovano
synapsemi, které zaroven zabezpecuji prenos informace, Sifeni vzruchu. Pocet
synapsi urcuje velikost a mohutnost neuronové sité, vétsi pocet synapsi v neuronové
siti ma moZnost uchovat vétsi mnoZstvi dat. Lidsky mozek obsahuje asi 10" neuronti a
10" synapsi. Pfitom jiZ s malym poétem neuronti Ize namodelovat nespoéet funkénich
i nefunkénich kombinaci propojeni, proto pro zjednoduseni americti védci Rumelhart
a McClelland v roce 1986 navrhli neurony rozkladat do tzv. vrstev, kdy jednotlivé
neurony v naslednych vrstvach jsou propojené kazdy s kazdym, ale v ramci vrstvy
propojeny nejsou. Takovych vrstev pak muze byt libovolnych pocet a kazda vrstva
muze obsahovat libovolny pocet neuronti, jak v§ak popisuje Ales Male¢ek pod vedenim
docenta Vaclava Jirsika ve své praci: ,Pro vyreseni libovolného problému spojeného
s klasifikaci vzor(i, nebudeme nikdy potrebovat vice jak dvouvrstvou sit s vhodnym
poctem poctem neurontt v jednotlivych vrstvach.“ (Kolmogoriw teorém).Error!
Reference source not found. Pocet potrebnych neuront pak muzZe byt urcen
adaptivné, nebo heuristicky. Adaptivni nastaveni poctu neuront neni nic jiného, nez
smycka, pridavajici do sité postupné po jednom neuronu do té doby, neZ proces
trénovani a testovani sit€¢ dosahne akceptovatelnou urovenn chyby. Heuristika se

naopak snazi uréit pocet neuronti vztahem primo.

V priibéhu vyvoje teorie kolem neuronovych siti se vytvorilo nékolik hledisek,
podle kterych je miZzeme rozdeélit na nékolik typli. Prvnim z nich je pocet vrstev.

V pocatku se pracovalo vyhradné s jednovrstvymi neuronovymi sitémi, coZ jsou
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Hopfieldova sit a jiz zminény percepton, pozdéji prisli Rumelhart s McClellandem
s vicevrstvymi sitémi. Prvnimi predstaviteli vicevrstvych siti jsou MLP sité, tedy sité
vyuzivajici vicevrstvy percepton (Multi Layer Perceptron). Pak ART sité zalozené na

teorii Adaptive resonance theory. A sité typu RBF.

Neuronové sité se lisi také zplisobem uceni. Znamy je algoritmus backpropagation,
ktery predstavuje algoritmus uceni sité s ucitelem. Uceni bez ucitele pak vyuziva napr.

Hopfieldova sit.

Déleni podle architektury

1) Pocet vrstev 1vrstva, vice vrstev
2) Cykli¢nost vazeb acyklicke, cyklické
3) Organizovanost pevné, samoorganizacni

Déleni podle pouziti

1) simulace algoritmu bez zndmého matematického predpisu
) hledani skupin prvk( s podobnymi vlastnostmi

3) rozpoznavani vzort, klasifikace
)

predikce

Déleni podle zptlisobu uceni

1) sucitelem backpropagation

2) bez ucitele Hopfieldova sit

Déleni podle typu uceni

1) deterministické uceni backpropagation

2) stochastické uceni evoluc¢ni algoritmy
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3.3.2. Genetické algoritmy
Pri studiu genetickych algoritmt a zde pouzivanych pojmt muze ¢lovek ziskat pocit,
Ze zabrousil do biologie a genetiky. A je to ¢astecné pravda. Teorie genetickych

algoritm je inspirovana prave prirodou a vyuziva pojmy z prirodni evoluce a genetiky.

Genetické algoritmy jsou nejrozsirfen€jSim typem evoluCnich algoritmu. Jsou
spole¢nym vyjadrenim pro tridu modernich matematickych postupti, které vyuZzivaji
modely evolucnich procesi v prirodé. Vyuzivaji se tam, kde by reSeni ulohy
systematickym prozkoumavanim celého stavového prostoru trvalo neamérné, nebo
prakticky nekoneéné dlouho. Dnes najdou uplatnéni napriklad v reSeni problému

rizeni firem.

Genetické procesy probihajici v prirodé objevil a studoval Gregor Johann Mendel
v letech 1856 az 1863. Studoval nejen botaniku, zoologii, ale i chemii, matematiku a
fyziku. Diky jeho zalibé v matematice, mozna i diky jeho profesorovi fyziky zndmému
Christianu  Dopplerovi, ktery prosazoval wuZiti kombinatoriky a teorie
pravdépodobnosti v aplikovanych védach, si Mendel uvédomil dilezitost matematiky
a statistiky pro vysvétlovani prirodnich dé&ji. Nasledné na zakladé svych pokust v roce
1866 ve své praci Pokusy s rostlinnymi hybridy formuloval tfi pravidla, ktera pozdéji
vesla ve znamost jako Mendelovy zdkony dédi¢nosti. Tyto zdkony pak rozvinul Charles
Darwin se svou evolucni teorii opirajici se o prirodni vybér. V evolu¢nim vyvoji se
podle ného prosazuji jedinci, kteri maji jisté zadouci charakteristiky, a které jsou na

genetické urovni ur¢eny kombinovanim rodi¢ovskych chromozomii.

V poloviné 70. let 20. stoleti pak védce J. Hollanda a D. Goldberga napadlo, zda by
se nedaly tyto obecné predstavy o hnacich silach evoluce prevést do pocitacovych
model(, a jako jako prvni zacali zkoumat, zda by bylo moZno pfti hledani lepsich reSeni

slozitych problémi obdobnym zplisobem kombinovat ¢asti existujicich reseni.
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Jak jsme si jiz zminili, v problematice genetickych algoritmii najdeme terminy
z prirodnich véd. Dédi¢nost jednoho, nebo nékolika znaka ridi geny. Geny jsou
v genetickych algoritmech parametry jedince, jsou sekvencné usporadané v daném
poradi a vysledny retézec tim tvori strukturu nazyvanou chromozom. Geny, a tedy i
chromozom, jsou reprezentovany binarnimi retézci, tzn. sekvenci jednicek a nul, a
vétSinou predstavuji zakodovand dekadicka cisla. Pozici genu v chromozomu
nazyvame locus. Soubor vSech genetickych informaci pak tvori genotyp. U Zivych
organismli se jednd o souhrnné oznaceni pro kompletni genetickou informaci
organizmu nebo bunky. V pocitacovém modelu je genotyp predstavovan
chromozomem primo. Fenotyp je pak soubor vSech pozorovatelnych vlastnosti
organismu, a predstavuje vysledek spoluptisobeni genotypu s prostredim. To, jak
organismus v danych znacich skute¢né vypada. V pocitacovém svété je fenotypem
vyznam informaci v genotypu zakédovanych. [1] Mame-li tedy populaci, kde kazdy
chromozom kéduje néjaké reseni problému, pak chromozom je genotyp a reseni, jenz

kéduje a které predstavuje, je fenotyp.

Modely postavené na genetickych algoritmech maji nékolik spole¢nych ryst.
Namisto s jednotlivymi reSenimi pracuji s celou mnoZzinou moznych re§eni zadaného
problému. Reseni se postupné vylepsuji tak, Ze se preferuji lepsi feseni. Lepsi fesenti
vznikaji z plivodnich reSeni kiizenim a mutaci jejich chromozomu a eliminuji reSeni
horsi. Tomuto procesu rikame reprodukce. Je to itera¢ni proces, kdy v kazdé iteraci

vznikd nova generace reseni.

3.3.3. Geneticke operatory

V genetickych algoritmech se vyhranily tri zakladni genetické operatory. Selekce,
kfiZeni a mutace. Jsou to zaroven nejcastéji pouzivané genetické operatory. Tyto
operatory nepracuji zcela ndahodné. Napriklad pro prvni z nich, selekci, je vhodné
umeét néjakym zplisobem ohodnotit kvalitu v§ech jedinct, a vybrat jen ty nejlepsi. Zde
se objevuji dva pojmy tucelovd funkce (cost function) a fitness funkce (vhodnost).
Ucelova funkce kazdému jednici piifazuje realné &islo. Napiiklad mtiZze obsahovat
penaliza¢ni funkci, kterd bude vyjadrovat postih za nesplnéni predem danych
omezujicich podminek pro reSeni. Fitness funkce primo vychazi z ucelové funkce,
resp. je to normalizovana hodnota tcelové funkce. Normalizace se provadi typicky do
intervalu <0; 1>, coZ znamen4, Ze nejnizsi hodnoté se priradi nula, nejvyssi jedna, a

ostatni hodnoty jsou z ptivodniho intervalu do <0; 1> linedrné namapovany.
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Kazdy ze zminénych genetickych operatorti operatort je spustén na predchozim
setu chromozomt, aby vznikla novd generace. Je to iterac¢ni proces, nazyvany
reprodukce. A jak takova reprodukce v digitdlnim svété pracuje? Nejdrive se zaloZzi
pocatecni populace o urcitém poctu chromozomi. Obvykle jde o jejich ndhodné
vygenerovani. Pomoci fitness funkce se ohodnoti kvalita v§ech jedincti (chromozomi)
dané populace. Zac¢ne prvni iterace reprodukce, to znamena spusténi genetickych
operatoru na této populaci. Selekce, mutace a kiiZeni spusti proces reprodukce a
rekombinace. Plivodni jedinci se z populace odstrani jako zastaralé (ekvivalent umrti),
a novi jedinci, které opét ohodnotime pomoci fitness funkce, se zaradi do populace.
Novi jedinci jsou vloZeni do populace, a nahradili staré. Zde se opét da inspirovat
realnym svétem, a nechat nékteré jedince prezit z minulé generace, ¢cimz se generace
budou casteéné prekryvat. PouZivanou moZnosti je ponechdni nejlepsiho ¢lena
aktualni populace i do populace nové. To je pak zajiSténo tak, Zze chromozom nového
jedince vzdy nahrazuje ndhodného jedince s podpriimérnou hodnotou fitness funkce

(kvalitou).

Toto se opakuje, dokud neni splnéna predem dana ukoncujici podminka. Takovou
podminkou je nalezeni takového chromozomu, ktery ma hodnotu fitness funkce
blizkou nebo rovnou jeji optimalni hodnoté. Ukonceni genetického algoritmu muze

ale nastat i napriklad dosazenim dané¢ho (maximalniho) po¢tu provedenych cykla.

Jiz vime, Ze pocatecni populaci ziskdvdime nahodnym vygenerovanim. Nebylo by
v8ak lepsi rovnou vybrat kvalitni chromozomy hned do pocatecni populace, aby se
k dobrému reSeni dospélo rychleji? Kvalitni populaci jedincti mtZeme mit jiz
pripravenou jinymi heuristickymi metodami. Tento zpusob vSak ukdzal jako
nefunkéni, ukazalo se, Ze se timto zvySuje Sance, Ze predcasné konvergence do
urc¢itého lokalniho optima, ktery neni dostateé¢né dobry. Velikost pocatecni populace
se doporucuje kolem jednoho sta jedinc(i, nebo mezi jedno- az dvojnasobkem délky

binarniho retézce chromozomu.
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Obrazek 9 - Proces reprodukce [1]

Vratme se ale zpét k jednotlivym genetickym operatortm. B€hem procesu selekce
je dlilezité, aby selekéni princip preferoval jednak jedince s dobrou hodnotou fitness
funkce, a zaroven zachovaval populaci dodate¢né rtiznorodou na strané druhé.
Jakymkoli jednotvarnym omezenim stavového prostoru miZze dojit k predcasné
konvergenci do lokdlniho optima. Proto se pouZivd napriklad metoda metoda
ruletového vybéru, metoda, pri které program vygeneruje v§em rodi¢im hodnoty
vhodnosti jako ndhodna ¢isla z intervalu <0; 1>. Metoda ruletového vybéru je zaroven
nejcastejsi pouzivanou metodou selekce. Dal§i metodou je rank vybér. Ten pracuje
s prirozenymi ¢isly, kdy serazené hodnoty ucelové funkce do rostouci rady namapuje
na rostouci radu prirozenych cisel zaéinajici ¢islem 1. Nejmensi hodnota ucelové
funkce ma tedy rank 1, druhd nejmensi rank 2, atd. Metodu lze tim padem bez
problém vyuZit i pro acelovou funkci, kterd neni normovana. V druhém kroku rank
vybéru je potom vytvorena ruleta s poctem dilkli odpovidajicim trojihelnikovému

Cislu,

T,=14+2+3+4+(n—-1)+n=

n(nz-l—l):(n-2|—1>

kde n je nejvyssi rank tak, aby mohl byt kazdému jedinci vyhrazen na ruleté prostor
odpovidajici jeho ranku. Nasledné je pak spustén ruletovy vybér. V praxi se jesté

setkavame s nékolika upravami pro zlepSeni priibéhu genetickych algoritmd, jako
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napriklad ellitismus, kterym zamezime ztraté nejlepsiho jedince. Ten vybira nejlepsiho
jedince do nové populace prednostné a ruletovy vybér ¢i rank vybér provadi az

nasledné.

Obrazek 10 - Jednobodové kriZeni chromozomu.

Dle obrazku Obrazek 7 pokracuje proces operatorem kriZeni. Stejné jako v redlném
svéte, pro krizeni jsou potreba dva jedinci (rodice), a neni to nic jiného, nez vymeéna
¢asti svych chromozom mezi sebou. Kazdy jedinec se navic mtze kr'iZit, a tim stat i
rodicem, vicekrat. Na druhou stranu se nemusi na krizeni podilet ani jednou.
Pravdépodobnost kriZzeni se nastavuje parametrem pred zacatkem béhu algoritmu,
kdy stoprocentni pravdépodobnost znamen4, Ze vSichni potomci vzniknou kriZenim.

Standardni hodnota je 80 az 95%.
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Krizeni mtzZe nastat vice typu, ale v praxi se pouZivd pouze nejjednodussi,
jednobodové kriZeni. Je tedy urcen jakysi zlomovy bod, ktery urcuje misto, od kterého
jsou nasledné geny mezi jedinci vyménény. Stejnym zplisobem pak lze implementovat
i multibodové ktizeni, kdy jsou prohozeny informace v chromozomech jen v uréitych

usecich.

Proces nasleduje zavére¢nou fazi, mutaci. Mutace predstavuje proces inverze
nahodné vybranych bit v chromozomu, a ma dileZitou funkci zabranit konvergenci
algoritmu do lokdlniho extrému. Kolik bit se bude mutovat, se urcuje predem
v parametrech genetického algoritmu. Nejjednodussi mutace miize byt jednobodova,
kdy se invertuje jeden nahodny bit. Vicebodova pak mutuje n bitli. Mutace staci
nastavit na nizké hodnoty takové, aby se zabranilo zminéné stagnaci, pri prilis
vysokych hodnotach se miize vysledny algoritmus bliZit ndhodnému prohledavani,
coz je kontraproduktivni. Pro 200-bitovy chromozom je vhodnou hodnotou mutovat

jeden az dva bity, coZ odpovida pilil aZ jednomu procentu pravdépodobnosti mutace.

1 0 1 1 O | O

1 0 1 1 0 0

Obrazek 11 - Proces mutace chromozomu, mutovany chromozom (dole) ma dva bity invertované.
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3.4. Teorie chaosu

Teorie chaosu popisuje chovani nelinedrnich systému, které maji vnitni rad,
pritom se ale jevi jako systémy zaloZené na nahodnych jevech. Chaos vznika proto, Ze
je systém velmi citlivy na pocatecni podminky, a tak nelze budouci stavy tohoto

systému béznymi zpusoby predpovidat.

Teorie chaosu se v ekonomice dobre uplatiiuje. Linedrni modely popisuji svoji
realnou predlohu uspésné jen tehdy, je-li realny systém také linearni. Pokud se jim to
dari, pak jen po kratkou dobu. Procesy v ekonomice totiZ obvykle nemaji linearni
charakter. Deterministicky systém s nelinedrni dynamikou miize generovat nahodné
vysledky v kratkodobém méritku, avSak trvalejsi trendy a cykly mohou byt stéle
pritomny. V této souvislosti si uvedeme dvé kategorie, které jsou ve vzijemném
protikladu, co se tyCe rddu a nahodilosti. Nékteré jevy se mohou jevit jako jako
nahodné, pri podrobnéj$im zkoumani vS§ak mGZeme objevit né€jaky vnitrni r‘add tohoto
jevu. Doc. Dostdl toto vysvétluje na prikladu pohybu osob na nadrazi. [1] Ten se muze
jevit jako nahodily, ve skutec¢nosti jde jak o nahodilost, tak i rad tvoreny prijezdy vlakua.
Pritomnost rizné miry radu, chaosu a nahodilosti pak plati i pro ekonomiku, které

radné fungovani mtze byt naruseno politickymi zmeénami, ¢i prirodnimi katastrofami.

3.4.1. Atraktory

K teorii chaosu neodlucitelné patri atraktory. Z anglického slova attract,
pritahovat, znamena atraktor dynamického systému mnozina stavt, do kterych tento
systém smeéruje. Je to stavova veliina, kterd popisuje rovnovahu systému, ktery neni
ve své rovnovaze nehybny. Je to mnozina hodnot, kterych nabyva stavovy vektor po

dostate¢né dlouhém ¢asovém useku od svého spusténi.
Radime je do nékolika trid:

1) bodové atraktory
2) cyklické atraktory
3) chaotické atraktory

Nejjednodussim atraktorem je bodovy atraktor, kdy je rovnovaha predstavovana
bodem. Atraktorem oznacujeme mnozinu, ve které je stavovy vektor daného
dynamického systému, kdyby byl systém pritomen v nekone¢ném case. V pripadé
bodového atraktoru se tedy systém ustdli v jediném koneéném bodé¢, prikladem budiz
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pohyb kulic¢ky zavésené na provazku. Pokud je kuli¢ka vychylena z rovnovazné polohy,
kona kyvavy pohyb, avSak v nekone¢ném case se ustali v jednom bodé, predstavujici

rovnovazny stav. Zaroven jiz ve své podstaté nejde o dynamicky systém.

V pripadé cyklického atraktoru je jiz soucasti rovnovazného stavu neustaly cyklicky
pohyb. Zde rovnovahu predstavuje limitni cyklus, kdy je systém pritahovan do stavu,
kdy osciluje mezi dvéma, ¢i vice konkrétnimi body. Pokud opét vezmeme do uvahy
systém s kyvadlem, pokud mu je neustale dodavana energie nutna k tomu, aby kyvadlo
nezastavovalo, pak se jedna o systém s cyklickym atraktorem. I v pripadé, Ze do
kyvadla stréime rukou a tim jej rozkyveme vice, systém se ¢asem ustdli na stejném
slabsim kyvani, umérnym konstantné¢ dodavané energii. Ustidlené kyvani je jeho

limitnim cyklem.

Zajimavé ale jsou predevs§im chaotické atraktory. Zde je soucasti rovnovazného
stavu také neustaly pohyb, av§ak na rozdil od cyklického atraktoru, kde se jednotlivé
bodové atraktory opakuji znovu ve stejném poradi kazdou iteraci cyklu, a kazdy lze
analyticky zkoumat, nelze v pripadé chaotického atraktoru budouci chovani systému
urcit. Presto se nejednd o ndhodny pohyb, systém je jen prili§ citlivy na pocatecni
podminky. Obdobné na prikladu s kyvadlem je kyvadlu dodavana energie
nepravidelné. Kyvadlo pak necykli mezi stejnymi dvéma body, ale v urcité oblasti se

presto nachazi. Pro tuto oblast zde zavadime pojem dynamickd rovnovdha.

Ekonomicky systém je patrné typickym prikladem chaotického atraktoru, jelikoz
nejsou dikazy, ze by ekonomické jevy smérovaly k bodovym ¢i cyklickym atraktoram.
Ekonomicky systém se chova chaoticky, ndhodné vykazuje neperiodické vykyvy, at uz
z jakéhokoli divodu (zména politické situace, technologicky pokrok, prirodni
udalosti), av§ak z dlouhodobého hlediska vzdy konverguje do svého rovnovazného
stavu. Konkrétné v ekonomice je jedno z vyjadreni oblasti stability oblasti kolem
eliptické trajektorie, po které se systém neustdle pohybuje. Presnéji, systém je k ni
pouze pritahovan, ov§em presné po linii zakladni elipsy se nikdy nepohybuje. Oblast
stability pak zndzormiujeme jako oblast ohrani¢enou elipsou s mensimi a vétSimi
polomeéry nez je stredni elipsa. Jak jsme si vysvétlili, malé impulsy vychyluji trajektorii,
ovSem systém se sam stabilizuje. Prilis velky impuls ale zptisobi velké vychyleni mimo
oblast stability a tim dojde i ke kolapsu systému, v nasem prikladu zhrouceni

ekonomiky.
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Obrazek 12 - Lorenzuv atraktor.

Jednim z podivnych atraktort je Lorenziiv atraktor, ve tvaru motylich kridel.
Krivka Lorenzova atraktoru nepravidelné prebihd mezi prvnim a druhym kridlem.

Teorie chaosu pracuje s pojmem fraktal, proto si néco rekneme i o ném.

3.5. Fraktalni geometrie

Fraktalni geometrie uizce souvisi s teorii chaosu. Teorie chaosu pracuje s pojmem
fraktdl, kolem néjZ se postupné vyvinula celd védni disciplina. Pojem poprvé pouZil
francouzsko-americky matematik a profesor Benoit Mandelbrot, narozeny 1924 ve
Varsave, zijicim v Parizi a pozdéji v Yorktown Heights v USA, v ptivodnim vydani své
knihy Les objets fractals, forme, hasard et dimension v roce 1975. Vyraz pochazi
z latinského fractus, zlomeny. Na zacatku osmdesatych let Mandelbrot rozs§iril a
aktualizoval své myslenky a publikoval je v knize The Fractal Geometry of Nature. Toto
dilo dostalo velkého zajmu a privedlo fraktaly do mainstreamu teoretické matematiky.
Jev jako takovy vsak byl zkoumadn jiz drive uz v 17. stoleni G. Leibnitzem a védci na
konci 19. stoleti. Drive se ale nejednalo primo o hledani fraktald, ale zkoumaly se
napriklad funkce, které jsou sice spojité v celém oboru, ale pritom nemaji derivaci,

jako je funkce

3
Z a™ cos(mb™x),a € (0;1),ab > 7+ 1

n=0

predstavend matematikem Karl Weierstrassem v roce 1872. Zajimava je i

Mandelbrotova mnoZina, ktera byla popsana paradoxné jiz v roce 1905 francouzskym
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matematikem Pierrem Fatou jenZz studoval rekurzivni procesy, dvacet let pred
narozenim Mandelbrota. Byly bez grafické reprezentace, protoZe ruc¢ni vypocty byly
prili§ naro¢né a tehdy jesté nebyly dostupné pocitace, kterymi by mohl tyto mnozZiny
vykreslit. Mandelbrot sklidil ispéch proto, Ze tyto jevy komplexné popsal, nazval a tim

teorii sjednotil [11]

Mandelbrota vedlo ke vzniku fraktalni geometrie studium nahodilého pohybu
trznich cen, kdyZ pracoval u IBM a mél moznost byt ve styku s firemnim pocitacem.
Zkoumal trh s bavlnou a v§iml si, Ze ackoliv byl prabéh vyvoje cen kratkodobé
nepredvidatelny, posloupnost zmén se dala vysledovat stejnd v rznych meéritcich.
Podobny uspéch mél i v IBM. IBM zabezpecovalo prenosy pres existujici kabeldz
pevnych linek, ktera se ve své dobé pouZzivala pro propojeni pocitact, a potykalo se
s nepredvidatelnymi poruchami linek ve formé vysoké chybovosti prenosu,
zplisobené bilym Sumem, ktery se zcela ndhodné objevoval a zase zanikal. Vyména
kabeldZe neméla na tento efekt vliv. Kdyz se na tento problém zaméril Mandelbrot,
nechal si vytisknout grafy datovych prenost, nasel zde podobnost s Cancorovym
diskontinuem, povaZovanym dnes za fraktal. A tak zacal vymySlet teorii, jeZ by

dokézala fluktuaci cen i Sumu popsat. Error! Reference source not found.

3.5.1. Fraktal

Behem prvni svétové valky nasli Gaston Julia a Pierre Fatou zajimavé jevy vznikajici
u itera¢ni funkce paraboly, kde c a z,, lezi v komplexni rovin€. Hodnota c je libovolné
zvoleny bod z komplexni roviny, ktery zvolime jednou jako konstantu pro v§echny
nasledujici vypocty. Bod z, je pak bodem v komplexni roviné, pro ktery se pocita
hodnota funkce. Vypoctem hodnoty funkce pro kazdy bod z, v komplexni roviné by

mel vytvorit uréity obrazec. Funkce vypada nasledovné
— 52
Zpny1 = Zp +C

Jenze ne pro kazdy bod tato funkce diverguje. Pokud ur¢ime néjaky maximalni
pocet iteraci, po kterém usoudime, Ze funkce pro dany bod nediverguje, a tedy nema
smysl pro dany bod déle pokracovat ve vypoctu, miizeme funkci vykreslit. Vysledkem

bude velmi zajimavy obrazec. Napriklad pro

bude obrazec vypadat takto
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Obrazek 13 - Priklad vykresleného okraje Juliovy mnoziny.

Obrazec je zcela jiny pro kazdy zvoleny bod c. Mnozina vS§ech bodt z, v komplexni
roviné, pro které itera¢ni funkce z, nediverguje, se nazyva Juliova mnozina. Hranice

takovéto mnoziny pak tvori fraktdl.

Fraktdly jsou slozité strukturované objekty, jejichZ charakter se neméni se zménou
meritka. D3 se rici, ze fraktdly jsou vSude v nasem okoli. Euklidovska télesa, jako
napriklad primky, ¢tverce ¢ikrychle, jsou pouze v uc¢ebnicich matematiky. Laik se tedy
musi vzdat klasickych predstav o télesech kolem, ale i déjich kolem nas. V prirodé
najdeme fraktaly ve tvarech bleskt, zemského reliéfu, snéhovych vlocek, toki rek,
oblakt, strom, jejich vétviilisti, cévni systémy zivocichtli a jejich pohyb krve, a mnoha

dalSich oblastech.
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Obrazek 14 - Porovnani kapradiny z prirody s Barnsleyho kapradi, generovanym pocitacem [15]

V praxi najdeme mnoho obrazk s barevné vykreslenymi Juliovymi obrazci. Souvisi
to zaroven s kone¢nou vypocetni kapacitou nasich pocitacti. Pro kazdy bod rady se
pomoci ukoncovaci podminky zjiStuje, zda rada konverguje k danému atraktoru,
napriklad neustalym umocniovanim k hodnoté 2. V pripadé, Ze se od n¢j vzdaluje, rada
smeéruje k nekoneénu. Barva pixelu pak predstavuje pocet iterac¢nich krok nutnych
k zjisténi, Ze rada pro dany bod z, v komplexni roviné diverguje. Pokud naopak rada
k atraktoru konverguje, snadno by se program zacyklil. Proto je predem urcen
kone¢ny maximalni pocet iteracnich krok, po kterych se rozhodne, zda pro dany bod
sméruje vysledek k nekonec¢nu, nebo ne. Bod uvnitr Juliovy mnoZiny je predstavovan
bodem vykreslenym ¢ernou barvou, protoZe uvnitt je prekrocen prah maximalniho
poctu cykld. Naopak na okraji Juliovy mnoziny funkce sméruje k nekonecnu
nejrychleji, proto je barva na okraji nejsvéetlejsi. Nemusime navic zustat u jedné barvy,
pro jesté vétsi barevnost Ize na pocet iteraci namapovat i vicebarevny gradient, nebo
tiplné vlastni paletu. Upravy zakladniho algoritmu potom eliminuji efekt oblasti se

stejnou barvou a vytvori plynulé barevné prechody.
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Obrazek 15 - Vyuziti barevného gradientu pri vypoctu grafické reprezentace Juliovy mnoziny

Fraktal je donekonec¢na délitelny, pricemz vSechny dily jsou stejné nebo jako
plivodni celek. Typicky je velmi sloZity tvar, prestoZe je generovany pomoci relativné
jednoduchych pravidel. V prirodé¢ se setkdme se sobépribuznymi fraktaly,
v matematice najdeme i fraktaly sobépodobné. Na rozdil od matematiky, kde nejsme
velikosti nijak limitovani, v prirodé plati pro rliznd méritka rizna pravidla, takze
fraktaly v ni nalezené maji v nestejnych urovnich meéritka relativné malé mnozstvi
sobépodobnych tvart. Sobépodobné fraktaly jsou pak zajimavé tim, Ze jakykoliv vysek
je presnou kopii pivodniho obrazce. Jsou tedy meritkove invariantni, stejné jako je
napriklad ¢tverec v bézné geometrii invariantni viici stfedovému zrcadleni, ¢i primka

vici posunu ve sméru svého vektoru. Lisi se jen typ transformace.

V Eukleidovské geometrii, kde pracujeme s tvary v bode¢, délce, plose, ¢i prostoru,
a tedy v s objekty bez-, jedno-, dvoj- a trojrozmérnymi, si zcela vysta¢ime
s vyjadrenim dimenze jako celoc¢iselné hodnoty 0, 1, 2 a 3, popripad¢ vice. V pripadé
fraktali nam vSak celociselné dimenze nestac¢i. Ve fraktalni geometrii se setkame
s pojmem Hausdorff-Besicovitchova dimenze, resp. fraktdlnt dimenze. Ta je pro fraktal
takovou zakladni charakteristickou hodnotou, matematicky vyjadrujici, jak sloZity
pozorovany utvar je. Z jedné z definic vyplyva, Ze fraktalni dimenze prevysuje dimenzi
topologickou. Velikost rozdilu mezi dimenzi fraktalni a topologickou nam udava, jak

moc je fraktal ¢lenity. Cim je rozdil vétsi, tim je fraktal ¢lenit&jsi.
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Dodnes nevykrystalizovala jednotnd, Siroce prijimand definice fraktal{.
Matematicka definice pojmu fraktdl zatim neexistuje. Ve svété teorie miZou byt
fraktdly chapany vice zpusoby, avSak prakticky se jedna o ten samy typ objektu. V
Eukleidovské geometrii mame geometricky hladké tutvary, jako je primka, ¢i ¢tverec,
o kone¢ném poctu parametru, kterymi je miZeme popsat. Fraktdl je presnym opakem,
muzeme jej tedy definovat jako nekonecné ¢lenity utvar. Pokud zabrousime k dilu
pana Mandelbrota, tak rikal, Ze fraktal je matematickd mnoZzina nebo geometricky
Utvar, jejiz fraktalni dimenze prekracuje dimenzi topologickou a miliZe byt
necelociselna. Jind definice je vSak dnes mozna vhodnéjsi, ta specifikuje fraktal
jednoduse jako mnozinu, jejiz Hausdorff-Besicovitchova dimenze je ostre vétsi, nez

dimenze topologicka. Co to znamend, jsme si jiz vysvétlili vyse. [11]

3.5.2. Hurstlv exponent

Britsky hydrolog H. E. Hurst pracoval na stavebnich projektech vodnich prehrad. Pro
takové projekty je vzdy nutnd dikladnd analyza vSech pritok®, odtokt a znalost
specifik chovani vodnich nadrzi, aby se krome jejich dalSich parametrti spravné urcila
potiebna kapacita. Jednim takovym specifikem je, Ze kromé béZnych pritokl tvori
pritoky i prichody prirodnich Zivli jako zaplav a vydatnych destt. Tyto jevy se
povazovaly za ndhodné. KdyZ na pocatku dvacatych let minulého stoleti pracoval na
analyze toku Nilu, nejdelsi reky Afriky a po Amazonce druhé nejdelSi na svéte, pri
zkoumani zdznamtl o potopach Nilu za posledni tisicileti si v§iml, Ze prichod zaplav
mozna vykazuje rysy néjakého radu. Porovnavanim meziro¢nich zmén hladiny Nilu
vykazovalo podobné chovani v kratkém i dlouhém obdobi. Vyzkousel aplikovat
statistickou analyzu, avSak ta nendhodné chovani nepotvrdila. Pritom ale bylo ze
zdznamu jasne vidét, Ze po nadprimeérnée velké potopé prichazi obvykle jeste veétsi
potopa, a naopak po podprimeérné velké potopé je pravdépodobné Ze prijde potopa
jesté mensi.

Pro popis tohoto chovani si Hurst vytvoril vlastni analytickou metodu. Tu nazval
metodou preskdlovanych rozsahil, Rescaled Range Analysis, zkracené R/S. Metoda urci
time frame, ¢asové okno, podle kterého zkouma ¢asovou radu hodnot. Casové okno je
nad ¢asovou radou vytvoreno nékolikrat v riznych meéritcich. Vysledkem metody je
tzv. Hurstliv exponent. Ten nabyva hodnot v intervalu <0;1>. Hodnota 0,5 znaéi radu
zcela neusporadanych (ndhodnych) hodnot. Hodnoty takové rady maji Gaussovo, Ci

jiné nezavislé rozdéleni. Naopak hodnoty blizké krajim intervalu, tedy O a 1, oznacuji
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chaotickou radu, systém citlivy na po¢ate¢ni podminky. Casova rada s hodnotou mezi
0,5 a 1 disponuje jevem zvanym long memory effect. Takové rady vykazuji efekt
nezavisly na pouzitém méritku béhem zkoumadni jevu, a oznacuji se proto jako
perzistentni casové rady. V prirodé se nachdazeji pravé perzistentni rady, jako vyskyt
povodni, sucha, ¢i jinych prirodnich katastrof, ¢i v technickém svété vyskyt poruch.
Casova rada s hodnotou Hurstova exponentu mensim jak 0,5 je fada antiperzistentni
a meéni znaménko Castéji, nez by se oc¢ekavalo pro ndhodny proces. Zajimavé jsou pak
poznatky z Hurstova exponentu odvozené. Napriklad lze porovnavat Hurstovy
exponenty vypocitané v po sobé jdoucich ¢asovych periodach. Pokud Hursttv

exponent mezi periodami snizi svou hodnotu, je vyssi pravdépodobnost, Ze trend

casové rady bude pravdépodobné pokracovat a jesté zesili, a naopak.

Mandelbrot objevil primy vztah mezi Hurstovym exponentem a fraktalni dimenzi.
Vztah se pouZziva k vypoctu fraktalni dimenze, a ozna¢ime-li fraktalni dimenzi jako D,

pakje vztah D =2 — H.
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Obréazek 16 - Porovnani akciovych index( z let 2000-2011 Hurstovym exponentem [17]

Ve finan¢ni oblasti je Hurstliv exponent dlouhodobé zkoumdn. Jeho vyuziti se
najde jako dalsi indikator technické analyzy, v nékterych pripadech dokaZe odhalit
trend, ktery jinak neni v ¢asové radé vidét. Obchodnici s nim experimentuji jako s
jednim z nastrojli pro vypocet akciovych indexti, urokovych meér, dluhopist, ci

sménnych kurzt. [17]
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4. Analyza problému

Teorie automatického obchodniho systému je zaloZena na tzv. Elliottové postuldtu.
Je to tvrzeni, Ze trh vzriista v takzvané impulzni vin€ a za ni nasleduje vlna korekéni.
Impulzni viné nékdy rikdme vina hybna. To by nebylo jesté nic neobvyklého, teorie ale
detailné urcuje, jaké formace tyto viny tvori, a Ze tyto formace tvori vlny vyssi irovné.
Vlna je hybnou vlnou, pohybuje-li se stejnym smérem jako vlna vyssiho stupné.
Naopak vina pohybujici se proti sméru pohybu viny vyssiho stupné je vinou korek¢ni.
Obrazek 17 je pripadem, kdy nadrazena vlna je vlnou rostouci. Hybna vina, jenz se dle
zminéné definice pohybuje ve sméru nadrazené vlny, je tedy také vlnou rostouci,
korek¢ni vlna ma pak smér klesajici, protoZe se pohybuje proti sméru nadrazené viny.
V pripadé¢, zZe nadrazend vlna ma smér klesajici, pak to bude presné naopak. Hybna

vlna bude mit téZ smér klesajici, a rostouci bude korekéni vina.

1

Obrazek 17 - hybna vina (1) a korek¢ni vina (2) pro vinu vyssiho stupné, kterd je rostouci.

Tyto viny potom tvori zdkladni formace, kterou najdeme ve v§ech meéritkach.
Formace se sklada z pétivinové impulzni formace a trivinové korekcni formace. Elliott
pro tyto vlny zavedl standardni oznac¢ovéni. Cislicemi oznacuje viny impulzni formace,
pismeny pak formace korekéni. Na obrazku Obrazek 18 je vidét Elliottova vlna vloZena
do nadrazené impulzni a korek¢ni viny. Vlny 1, 3 a 5 na obrazku se pohybuji v hybném
rezimu, a viny 2 a 4 v reZimu korek¢énim. Vlny A a C se také pohybuji v hybném rezimu,

protoZe maji stejny trend jako nadrazend korekéni vina.
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Vlny maji dale specifické vlastnosti. Elliott stanovil nékolik pravidel, tykajicich se
velikosti téchto vin. Velikosti viny zde chiapeme rozdily cen mezi pocateénim a

koncovym bodem viny (tsecky). Casové hledisko (osa x) na velikost viny nema vliv.

Obréazek 18 - Elliottova vlna v nadrazené impulzni a korekéni viné

Prvnim vlna je impulzni, druha korekéni. Korekéni druhd vina neni nikdy vétsi jako
vlna prvni. To znamen4, Ze vlna 2 na by¢im trhu konéi vZzdy na drovni vyssi, nez zacina
vlna 1, jak je vidét na obrazku Obrazek 18. Treti vlna je také impulzni, a plati pravidlo,
zZe tato vlna neni v nadrazené impulzni viné nikdy tou nejkratsi vinou. Pro korek¢ni
¢tvrtou vlnu obvykle plati, Ze se nikdy nenachazi v zéné hodnot, ve které se jiz nachazi
vlna 1. To znamen4, Ze vlna 4 na by¢im trhu konéi vzdy nad urovni konce viny 1.
Obvykle proto, Ze toto pravidlo miiZe byt poruseno v pripadé, Ze se jednd o zavérecny

impulz.

Tyto viny tvori formace, a ty potom formace vyssiho stupné, a tak dale. Formace
najdeme od nejmensiho ve vSech meéritkach. Abychom mohli uréit, v kolikatém

vnoreni se nachdzime, bylo zavedeno patri¢né absolutni adresovani.
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Elliott rozeznaval devét stupna vin.

1) velky super-cyklus

2) super-cyklus
3) cyklus
4) primarni stupen

]!

) prostredni stupen

22}

) maly stupen

i

) mensi stupen

o

) nejmensi stupen
9) minimalni stupen

To znamenad, Ze vlny minimdlniho stupné tvori formaci, ktera predstavuje jednu vinu
nejmensiho stupné, viny nejmensiho stupné tvori vinu mensiho stupné, a tak dale azZ po

nejvyssi stupen.

Jak jsme zminili v pravidlech pro Elliottovu vinovou teorii, vlna 4 na by¢im trhu
kon¢i vZzdy nad drovni konce viny 1, ale toto pravidlo maze byt poruseno v pripadé, Ze
se jedna o zavérecny impulz. To proto, Ze v praxi idedlni Elliottovy viny v pohybech

vétsinou nenajdeme.

VIny maji obvykle urcité odchylky a deformace, jako jsou selhani posledni impulzni
vlny (vlna 5), nebo prodlouzeni jedné z impulznich vIn (tzn. vétsi pohyb v cen€, nez
odpovida pravidlim teorie). K selhani paté (impulzni) vlny dojde v pripadé, Ze bude
mit tato vlna nedostatec¢nou délku na to, aby dosahla nad uroven treti viny. Tato
anomalie nastava nejcasteji po silné treti viné. Pokud se treti vina odehraje navic
ve velmi kratkém case, miiZe dojit k zavére¢nému impulsu, coz je situace, kdy Ctvrta
vlna vstoupi do oblasti prvni viny. ProdlouZeni znamen4, Ze dana impulzni vina se ve
skutecnosti sklada z vice mensSich vin niz§iho stupné, s celkovym efektem jako
zminénd prodlouZena impulzni vlna. Nejcastéji byva prodlouZenou vinou vlna 3, ale
prodlouZeni miiZe nastat i u ostatnich impulznich vin (1 a 5). Podivejme se znovu na
Obrazek 18. Takova prodlouZena vina, sklddajici se z impulznich vln, mGZe opét

obsahovat prodlouZenou vlnu, a tak vinovou formaci z niz§iho stupné.

Hybné viny maji vétsiraz, jsou 1épe rozpoznatelné, nez viny korekéni. Hybné viny
delime na dva typy: impuls a zdvérecny impuls. Impuls je béZna hybna vina, zavérecny
impuls si vysvétlime nize.
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Vlny korekéni je obtiznéjsi predikovat. Jejich pribeh je jemnéjsi, a nastava vice

moznych kombinaci. Délime je na 4 typy, a tyto typy se vyskytuji ve vice variantach.

1) rovina

) cikcak

3) trojuhelnik
)

kombinace 1,2 a 3

Korek¢ni vina typu rovina je trivinovou formaci. Kazda z vin A, B, C se mutze skladat

sV,

B kon¢i typicky jen tésné pod urovni zacatku viny A, a vlna C konéi typicky jen tésné

pod urovni konce viny A. Zakladni vlna typu rovina je na obrazku

B B

Obrazek 19 - Korekéni vina rovina. Kazda z vin A, B, C se muze skladat z vin nizsi trovné.

Korek¢ni vina typu cikcak je také trivinovou formaci. Kazda z vin A, B, C se mulize
skladat z vln nizsi drovné. Vlna A a C z péti podvln, vlna B ze ti'i podvin. Jak je vidét na
obrazku Obrazek 20, vlna B je vyrazné mensi nez vina A. Cikcak se vyskytuje ve vice
variantach, jako je dvojity, trojity cikcak, rozsireny a zkraceny cikcak. Cikcak roste ¢i

klesa typicky vice nez rovina.
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Obrézek 20 - Korek¢ni vina cikcak. Kazdé z vin A, B, C se muze skladat z vin niZsi trovné.

Trojuhelnik ma slozitéjsi strukturu, je tvoren vice trivilnovymi strukturami, které
jsou oznaceny pismeny A az E. Trojihelnik sestavime spojenim bodt A-C a B-D a
prodlouZenim do primky. Opticky vznikne trojuhelnik, ktery se zuzuje, nebo rozsiruje,
jako je vidét na obrazku Obrazek 16. RozSirujici trojuhelnik neni prili§ casty. Bod E se

typicky nachazi v blizkosti primky AC, nemusi se v§ak nachazet presné na ni.

Trojuhelnik se ve skutec¢nosti sklad4 z dal§ich podvln, jak je vidét na obrazku.

Podvlny trojuhelniku byvaji typu cikcak, nebo roviny.

Formace samozrejme vznikd jak na by¢im, tak na medvédim trhu. Neni neobvyklé,
ze obé linie maji stejny smér. Na by¢im trhu v takovém pripade maji obé¢ linie rostouci
trend, na by¢im pak klesajici. Jinou variantou je, Ze jedna z linii je vodorovna. Dalsi
variantou je symetricky trojuhelnik, ktery je na na obrazku. Ten se se mutze vyskytnout

jak na by¢im, tak medvédim trhu. Ma pouze jednu linii rostouci, druha je klesajici.
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Obrazek 21 - Korekéni vina symetricky trojihelnik.
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5. Navrhy resSeni

Jako programovaci platforma bude zvolen MetaTrader od ruské spolecnosti
MetaQuotes Software. Platforma nabizi prvky primo prizptisobené pro vyvoj

automatickych obchodnich systémti.

Mezi tyto prvky patri vlastni programovaci jazyk MetaQuotes Language, znamy
jako MQL. Jazyk je specializovany pro programovani pro platformu MetaTrader. Jeho
syntaxe je srozumitelnd, inspirovana jazykem C. MQL je objektovée orientovany jazyk,
neni vSak zcela shodny s C++ Neékteré vlastnosti, jako je napriklad vicendsobna
dédi¢nost, MQL neobsahuje. Oproti C++ pridava svij udalostni systém (event model),
kdy se naprogramuji handlery pro vybrané udalosti, jiz dostupné v MQL. Zptsob
programovani se diky tomu podoba nékterym skriptovacim jazyk(im. MQL zavadi

nékolik typli udalosti, mezi kterymi jsou

— Init

— Delnit

- Start

— NewTick
— Calculate
— Timer

— Tester

— Chart Event

Zakladni udalosti je uddlost Init, ktera nastane pri spusténi skriptu. Z ostatnich je

vvvvvv

navrzen predevsim pro 4 specifické typy program, kterymi jsou

- Custom indicators, vlastni indikatory

— Expert advisor, automaticky obchodni systém

- skripty, procedury uréené pro automatizaci opakovanych tikonti a
zjednodusSeni prace s programem, spousti se vyhradné ru¢né

- funkéni knihovny, sady specializovanych, nebo pomocnych funkci
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Spolu s programem MetaTrader je doddavano i specializované vyvojarské studio
MetaEditor. Co se tyCe prace se samotnym kdédem, nedosahuje sice urovné
pokrocilosti vyvojarskych studii pro jiné, obecnéjsi jazyky s vétsi uZivatelskou
zakladnou, ale pro vyvoj automatického obchodniho systému dostacuje diky funkcim

specificky poskytovanym pro svij ucel.

Implementace systému byla rozdélena do nékolika fazi. Uplnym zikladem je
samotny binding na udélosti MetaTraderu. Druhou fazi bylo sestaveni setu konstant,
které se umisti na zacatek programu a budou slouzit jako nastaveni. Pak muze
nasledovat experimentovani se zprovoznénim vestavénych technickych indikatort.
Dalsi fazi byla implementace funkci pro zamezeni ztrat, Stop Loss a Take profit, které

umoznilo se s programovacim jazykem MQL dale seznamovat postupné.

Z teorie uvedené v kapitole 3 vyplyva, Ze pro obchodovani je nutné nejdrive
dokazat najit vlnové formace a urcit, v jaké ¢asti vinové formace se pravé nachazime.
Detekce vrcholt je zaloZzena na hledani takovych vrchold, které jsou v parametry
predem urceném okoli nejvyssi. Obdobneé to plati pro dna. Takové vrcholy a dna se
nazyvaji swing high a swing low, a poskytuje je technicky indikator ZigZag. Indikator
ZigZag je dodavany s programem MetaTrader v zakladni instalaci. Vstupem indikatoru
ZigZag je tzv. hloubka prohledavani. Urcena je ve formé poctu poslednich tickd, které
se opakované prochazeji kviili vypoctu swing high a swing low. Vystupem indikatoru
je pole hodnot, ke kterému se, podobné jako je béZzné v jazyku C, pristupuje pres

ukazatel do paméti.
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V dalsi fazi byla implementovana pravidla pro vlastnosti vin dle teorie Elliottovych
vln. Cilem je rozeznat konec viny 3, kterd byva vyrazna. Potom ni se totiz oCekava, Ze
bude nasledovat korek¢ni vina 4, coZ v pripadée byciho trhu znamenad, Ze pro realizaci
zisku na konci viny 3 zada systém prikaz pro otevieni obchodu. Obchod se nasledné
uzavre co nejblize konci ¢tvrté viny. Obchod by mél ziskovy v celém priabéhu viny 4,
nesmi se vSak prili§ prekrocit jeji konec vinou 5. Pravidla bylo treba implementovat i
s ohledem na medvédi trh. Pravidla ETW musi systém vzdy kontrolovat rekurzivné a

to az do nejnizsi arovné (nejvyssiho rozliSeni).

zisk -944,21 S
pocet obchodl 8
ziskové obchody 0
ztratové obchody 8
prubézny majetek max. 10000 $
prubézny majetek min. 9055,79|$

Tabulka 2 - Systému se zprvu nedaftilo spravné rozeznavat pozici ve vinovych formacich.

Optimalizace obchodniho systému probéhla krokovou analyzou obchodli a
nakupt a experimentdalni tipravou parametru spousténého systému, pravidel ETW a

Stop Loss. Byla implementovana dalS§i omezeni na maximalni velikost oteviraného
obchodu.

zisk 1301,89 S
pocet obchodl 30
ziskové obchody 25
ztratové obchody 5
prubézny majetek max. 10000 $
prubézny majetek min. 12900,83|S

Tabulka 3 - Priibéh obchodovani béhem obdobi 10.1.2016 az 31.3.2016 na ménovém paru USD /EUR.
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6. Zaver

Prace se vénuje zkoumanim moznosti, které nabizi postupy zaloZené na fraktalni
geometrii k analyze a predikci devizovych trha. Prozkoumana je teorie Elliottovych
vln, ktera je také vyuzita pro k navrzeni algoritmu automatického obchodniho
systému na sveétoveé nejobchodovanéjsSim ménovém paru EUR /USD. Bylo provedeno
jeho testovani na historickych a souc¢asnych trznich datech a zjiSténé nedostatky byly
postupné odstranovany. Prvni verze obchodniho systému mély problémy
v implementaci EWT a chybné identifikovaly vlnové formace. Vysledkem bylo
pravidelné dosahovani limitu Stop-loss. Po sérii oprav a optimalizaci se na
zkoumaném obdobi podarilo dosdhnout zhodnoceni kapitdlu. Ziskovost na
zkoumaném obdobi v roce 2015 presahovala 20 %. Systém byl spustén na dalsi
4 meésice roku 2016, kde dosahl 13% celkové ziskovosti. Obchodni systém by Sel dale
vylepsSovat, napr. zlepSit stabilitu equity krivky.
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PRILOHY

Priloha 1: Nejobchodovanéjsi meény na Forexu do roku 2013 dle globdlniho prazkumu
provadéného kazdé 3 roky, kam svymi daty prispiva 1200 instituci z 52 stati véetné
Ceské republiky. [23]

1998 2001 2004 2007 2010 2013
Currency
Share Rank| Share Rank Share Rank| Share Rank| Share Rank| Share Rank
usD 86.8 1 89.9 1 88.0 1 85.6 1 84.9 1 87.0 1
EUR 32 37.9 2 37.4 2 37.0 2 39.1 2 334 2
JPY 217 2 235 3 20.8 3 17.2 3 190 3 230 3
GBP 1.0 3 13.0 4 16.5 4 14.9 4 129 4 1.8 4
AUD 30 6 43 7 6.0 6 6.6 6 7.6 5 86 5
CHF 7.1 4 6.0 5 6.0 5 6.8 5 6.3 6 52 6
CAD 3.5 5 45 6 4.2 7 43 7 5.3 7 46 7
MXN? 05 9 08 14 1.1 12 1.3 12 1.3 14 25 8
CNY? 0.0 30 00 35 0.1 29 05 20 09 17 22 9
NzD? 02 17 06 16 1.1 13 1.9 1M 1.6 10 2.0 10
SEK 03 M 2.5 8 22 8 2.7 9 22 9 1.8 11
RUB? 03 12 03 19 06 17 07 18 09 16 1.6 12
HKD? 1.0 8 2.2 9 1.8 9 2.7 8 2.4 8 1.4 13
NOK? 02 15 1.5 10 1.4 10 21 10 1.3 13 1.4 14
SGD? 1.1 7 1.1 12 09 14 1.2 13 1.4 12 14 15
TRY? . 33 00 30 0.1 28 02 26 07 19 1.3 16
KRW? 02 18 08 15 1.1 1 12 14 1.5 1 1.2 17
ZAR® 04 10 09 13 07 16 09 15 0.7 20 1.1 18
BRL® 02 16 05 17 03 21 04 21 07 21 1.1 19
INR? 0.1 22 02 21 03 20 0.7 19 1.0 15 1.0 20
DKK? 03 14 1.2 M 09 15 08 16 0.6 22 0.8 21
PLN? 0.1 26 05 18 04 19 08 17 08 18 0.7 22
TwD? 0.1 21 03 20 04 18 04 22 05 23 0.5 23
HUF? 00 28 00 33 02 23 03 23 04 24 0.4 24
MYR* 0.0 27 01 26 0.1 30 01 28 03 25 0.4 25
czK* 03 13 02 22 0.2 24 02 24 02 27 0.4 26
THB* 0.1 19 02 24 02 22 02 25 02 26 03 27
CLP* 0.1 24 02 23 0.1 25 0.1 30 02 29 03 28
ILs* .. 34 0.1 25 0.1 26 02 27 02 31 0.2 29
IDR* 0.1 25 00 28 0.1 27 01 29 02 30 0.2 30
PHP* 0.0 29 00 29 00 31 01 31 02 28 0.1 31
RON* 35 .37 . 40 00 34 0.1 33 0.1 32
cop* .. 36 00 31 0.0 33 0.1 33 0.1 32 0.1 33
SAR* 0.1 23 0.1 27 00 32 01 32 0.1 34 0.1 34
PEN* 37 00 32 00 35 0.0 36 00 36 0.1 35
OTH 6.6 6.6 7.7 4.7 1.6
Total 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
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