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Abstrakt

Urceni vyvoje ceny na svétovych trzich je aktualni problematikou, ktera v poslednich deka-
déch nabyva na vyznamu. Dilezitou roli v tom sehrdva rozvoj vypocetni techniky. V této
praci je navrzen mechanizmus pro predikci budouci ceny na trhu. Na zakladé toho je pak
sestavena obchodni strategie. Jadro predikéniho systému pouziva pro svou ¢innost umélé
neuronové sité. Vstupem sité jsou pak vybrané indikatory technické analyzy trhu. Obchodni
systém byl implementovan a tispésné ovéren na historickych datech.

Abstract

The capability to be able to determine the future progression on the worlds stock ex-
change is an important issue, which has become discernible in the last decades. An im-
portant role of this progression lies within the fast advancements in computerized tech-
nology.Aforementioned document describes a mechanism used for prediction of the future
price of a certain stock. The strategy of trading is build upon this mechanism, and the
core of this prediction system is an artificial neural network. Inputs used in this network
are indicators derived from technical analysis. This trading system was implemented into
historical trades and successfully tested.
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Kapitola 1

Uvod

Dokument popisuje tvorbu automatického obchodniho systému. V préci jsou rozebrany
teoretické zaklady, na niz je potom vystavén vlastni obchodni systém, jehoz jadro tvori
umeélé neuronové sité.

Obchodovani na burzach je velmi komplexni proces. Navic jej kazdy obchodnik pohy-
bujici se v tomto prostiedi chéape odlisné. Cil je oviem pro viechny stejny a je jim zisk!

Zakladni princip tidici se uslovim ‘levné koupit, draze prodat’, je velmi jednoduchy
a vSeobecné znamy. Aplikace toho principu pozaduje po obchodnikovi schopnost relativné
presné predpovédét budouci cenovy vyvoj obchodované véci, neboli urcit, jaky bude budouci
pomér nabidky a poptavky. Pro naplnéni téchto myslenek vznikla v modernim prostiredi
burz velka rada teoril a moznych pristupd. VSechny tyto metody, at uz jakkoliv spésné,
spojuje fakt, ze zadnéa z nich nedokézala slozité a velmi proménlivé prostiredi burz presné
popsat. Nikdo nedokaze se stoprocentni jistotou predpovédét budouci vyvoj. Toto tvrzeni je
platné, at se jedna o jakkoliv vzdalenou budoucnost. Ned4 se ani Fici, ze pro blizsi budoucnot
by existovala vétsi pravdépodnost tspésné predpovédi.

I pfesto, ze nelze presné urcit budouci vyvoj burzovnich cen, existuji pristupy, které se
v historii ukdzaly jako ziskové. Ucelem préce je tyto piistupy najit, analyzovat, vylepsit a
popripadé spojit vice pristupu dohromady, aplikovat a zhodnotit dosazené vysledky. Cilem
neni konstrukce presného predikéniho néstroje. Hlavni snahou bude vymyslet systém, ve
kterém prevazi zisky nad ztrdtami. Budou brany na zietel pouze ty pristupy, které je mozné
prenést do pocitace. To ovSem neznamenad, ze by byly jediné mozné.

Ctenaf by mél mit na paméti, ze zadny ze zmitiovanych pifstupti nelze formalné verifi-
kovat. Tyto metody se pouze jevi tispésné vzhledem k jejich aplikaci v minulosti. Historické
vysledky na poli burzovniho obchodovani ve své podstaté nic nefika o tspésnosti v budouc-
nosti.

V kapitole 2 je blize popsano spletité prostredi burz. Déle jsou vysvétleny nékteré za-
kladni pojmy z finan¢ntho prosttedi, jejichz znalost je nezbytna pro dalsi vyklad. Kapitola 3
o technické analyze trhu popisuje jeden ze zptusobu obchodovani. Vzhledem k tomu, Ze v této
praci jsou pouzity umélé neuronové sité, jsou nezbytné zéklady tohoto néastroje popsany
v kapitole 4. Kapitola 5 popisuje navrzeny obchdoni systém, ktery vychazi z teoretické
pripravy z predeslych kapitol. V této ¢asti jsou rovnéz zaznamendny hlavni experimenty
s obchodnim modelem. Zavérecna kapitola 6 shrnuje dosazené vysledky a dalsi moznosti
vyvoje.

LAt uz je fe¢ o &istém finanénim zisku, nebo zisku v podobé pofizeni pozadované aktiva za co nejnizsi
cenu.



Kapitola 2

Burzy

Tato kapitola popisuje burzovni prostredi, pro které je konstruovan vysledny obchodni
systém. Je tedy nezbytné spravné pochopit hlavni principy burzy. V navaznosti na to je
zaveden slovnik pojmt pouzivany obchodniky. Informace poskytnuté v kapitole byly ¢erpany
z [3] a [1].

2.1 Historie

Slovo burza pochazi z latinského slova burse, které se prekladad jako koZeng mésec. V pri-
béhu casu se toto slovo stalo oznacenim pro sménné prostredi. Dilezitou roli hraje rodina
belgickyh obchodnikit Van der Buerse'. Hostince v Bruggich provozované touto rodinou
slouzily na konci 14. stoleti jako misto, kde se potkavali obchodnici z celé Evropy a uzavirali
zde obchody. Prostredi téchto hostincti se zacalo oznacovat jako burzy.

Prvnim oficidlni burzou, na které doslo rovnéz k prvni emisi obligaci, se stala v roce
1531 instituce v Antverpach. Bylo zde mozné nakupovat a proddvat sménky, zlaté a stfibrné
mince. Postupem c¢asu zacala vznikat dalsi podobnéd mista. Roku 1745 vznika londynska
burza a o néco pozdéji v roce 1792 vznikd slavnd newyorskd burza. Z jejich rozvojem
vznikaji i nové obchodni techniky a poprvé se objevuje pristup oznacovany jako spekulace.

Rozvoji burz pomohl i technologicky pokrok. Dtlezity v této souvilosti je vyndlez a za-
vedeni telefonu a telegrafu. Roku 1929 ptichazi 24. f{jna cerny ¢tvrtek a krach na newyorské
burze, po kterém néasledovala celosvétova hospodérska krize. V povaleéném obdobi se za-
¢inad burzovni prostredi formovat do podoby, kterou zndme dnes. Hlavni faktory ovliviujici
tento vyvoj jsou rozvoj vypocetni techniky a globalizace ekonomiky.

2.2 Kde je mozné obchodovat

V soucasné dobé existuje vsude po svété rada vétsich a mensich burz, na kterych je mozné
obchodovat. Mezi nejznaméjsi a nejveétsi burzy patri:

e NYSE New York Stock Exchange
e NASDAQ National Association of Securities Dealers Automated Quotations

e LSE London Stock Exchange

'Rodinny erb obsahuje tfi mesce.



e TSE Tokyo Stock Exchange

Na téchto burzach se pak prostfednictvim modernich technologii setkavaji v jednu chvili
tisice obchodnikl z celého svéta. S ohledem na tuto praci je dobré poznamenat, ze jak malé
tak velké burzy mohou byt vhodné pro obchodovani. Zalezi hlavné na zvoleném pristupu
k obchodovani. Velké burzy s sebou nesou vyhodu vysoké likvidity na druhou stranu je-
jich vyvoj je zdkonité ovlivnén daleko sirsim spektrem faktort. Vybér burzy je jedenou z
kritickych casti, protoze ne na vSechny burzy se da pristupovat prostiednictvim pocitace.

2.3 S ¢im je mozné obchodovat

Obchody se soustifeduji na tzv. podkladova aktiva nebo z nich odvozené finan¢ni derivaty.
Zptsob obchodovani je rozdilny. U podkladovych aktiv v dobé ndkupu dochézi k redlnému
vyporadani. V okamziku koupé dojde k tthradé na zdkladé smluvené ceny a my se stavame
majiteli. Mezi zakladni podkladova aktiva se radi:

e Akcie

e Akciové indexy

e ETFs Exchange Trated Funds
¢ Komodity

e Dluhopisy

U derivata patiicich do skupiny terminovanych obchodi je situace odlisna. Nakupem
derivatu dochézi k uzavieni obchodu a nastaveni podminek ceny a mnozstvi, v jakém bude
obchod realizovan. K redlnému vyporadani dojde az v budoucnu. Pfesné datum dokonceni
celého obchodu je dopredu stanoveno. Znamé a casto obchodované derivaty jsou:

e Futures
e Forwards
e Opce

e Spready

Trochu bokem stoji mezindrodni obchodni systém Forex, ktery je urcéen pro sménu meé-
novych pari. Stredni kurzy tohoto trhu jsou povazovany za oficidlni kurzy pro dané ménové
pary. Ceny jsou odvozeny od sily ekomik, inflacemi a tirokovymi sazbami?. Zajimavosti o
Forexu:

e Pro obchodovani staci ucet fundovany pouze 200$. Vzhledem k tomu, Ze pro komoditni
trhy se zakladni vstupni kapitdl pohybuje kolem 5000%, muze byt Forex vhodny pro
prvni kroky zacinajiciho obchodnika.

e Forex funguje 24 hodin denné na rozdil od ostatnich.

e Je rovnéz doporucovan pro automatické obchodni systémy pro svou stabilitu. Napfi-
klad v publikaci [12].

e Je to nejlikvidnéjsi trh s nejvétsim objemem obchodii.

27de jsem si védom jisté nepiesnoti, protoze Forex neni burza. Vzhledem k povaze této praci se d4 tato
nepresnost akcepovat.



2.4 Pristup na burzu

Na burzu neni mozné vstupovat piimo. Obchod musi provadét licencovany subjekt. Vzhle-
dem k cendam porizeni licence jsou obchody nejcastéji realizovany pres prostiednika, ktery
je majitelem licence. Témto prostiednikii se v o obchodni praxi vzilo oznaceni brooker.
Vybér vhodného brookera je jedno z prvnich vaznych rozhodnuti, které musime udélat
pokud chceme vstoupit na burzu. Kazdy brooker si tctuje svoje sluzby podle jinych kri-
terii. Burzy a trhy, na kterych mohou jednotlivi brookeri operovat se rovnéz lisi. Stejné
tak je odlisny prenos prikazti mezi brookerem a jeho klientem. Piikazy je mozné zadavat
prostrednictvim pocitace, telefonu nebo osobné.

2.5 Zptsoby obchodovani

V soucasné dobé existuji dva hlavni zptusoby obchodovani na burzich. Vzdy se jedné o celou
filozofii, jak posuzovat aktualni vyvoj cen. Kli¢em pro klasifikaci je zptisob rozhodovani, zda
nakoupit, nebo prodat. Jedna se o tyto pristupy:

e Fundamentalni - Fundamentélni obchodovani je zalozeno na tsudku obchodnika,
ktery posuzuje celkovy kontext situace. Napriiklad obchodnik posuzuje situaci v néjaké
odvétvi a na zakladé toho se rozhodne investovat do akcii urcité firmy.

e Technicka analyza - Technickd analyza naproti tomu posuzuje ndkup a prodej ak-
tiva cisté na zdkladé matematickych vzorct. Blize je problematika technické analyzy
rozebrana v kapitole 3.

Tretim typem je pak kombinace dvou hlavnich sméru.

Zpusob obchodovani 1ze rozlisovat jesté na zakladé doby, po kterou drzime dané aktivum.
Pro tucely této prace rozlisujeme pouze dvé kategorie. Prvni je tzv. intradenni obchodvani,
kdy se ndkup i prodej uskutecni v ramci jednoho obchodniho dne. Aktivum tedy neni drzeno
pres noc. Do druhé kategorie, oznacované jako pozi¢ni, budem zarazovat vse ostatni.

2.6 Reprezentace burzovnich dat

Zéakladni jednotkou urcujici vyvoj cen je jeden uzavieny obchod. O probéhlych obchodech
jsou dostupné tyto informace:

e presny cas - kdy byl obchod uzavien
e cena - za jakou cenu bylo aktivum koupeno (respektive prodéno)
e objem - s jakym mnozstvim bylo obchodovano

7 pozice dalsiho hrace na trhu neni tedy mozné dohledat, kdo se obchodu tcastnil a dalsi
z toho plynouci informace.
Typicky jsou data zobrazovana do grafu, jako napt. na obrazku 2.1a, kde je pouzit tzv.
sloupcovy graf. Svickovy graf na obrazku 2.1b je pouze jinou formou popsana stejna situace.
Svicka nebo sloupec pak zachycuji ¢asové obdobi (rdmce), v tomto pfipadé pét minut a
podavaji ¢tyri zakladni informace. Pro tyto informace je zazité anglické oznaceni:

e open - oteviraci cena ¢asového ramce



Zdroj dat: sada B Datum: 2012-10-5 Casovy rdmec: 5 min Zdroj dat: sada B Datum: 2012-10-5 Casovy rdmec: 5 min
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Obrazek 2.1: Ukéazka riznych variant zobrazeni burzovnich dat

e high - nejvyssi cena ve sledovaném obdobi
e close - uzaviraci cena ve sledovaném obdobi

Popis sloupce a svicky je na obrazku 2.2. Jak je vidét vyjadrovaci sila je stejnd. U sloupce
je patrné zda doslo k poklesu nebo ristu ceny. V pripadé svicky se tato situace rozlisuje
barvou téla.

mgh
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Obrézek 2.2: Popis sloupce a svicky

vvvvvv

vyvoj cen v zavislosti na case. Protoze mame udaj o objemu obchodu, Je mozné vsechna
tato data zobrazit do jednoho 3D grafu, ktery poskytuje rozsifenou perspektivu na data.
Mozné 3D zobrazeni zachycuje obrazek 2.3, ktery ukazuje stejnou situaci ze dvou rtznych
uhlu.

2.7 Slovnik pojmiu

Slovnik burzovnich obchodnikl je velice rozsahly. I kdyz se vétsinou jedna o jednoduché
véci nemusi byt z nazvu piimo patrné. Vzhledem k tomu, Ze se s témito pojmy v omezené
mife bude pracovat i v tomto textu, je zarazen slovnik zdkladnich pojmenovani a oznaceni.



Zdroj dat: sada B Datum: 15.12.2012 Casovy ramec: 5 min Zdroj dat: sada B Datum: 15.12.2012 Casovy rdmec: 5 min
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Obrézek 2.3: Zobrazeni obchodt v zavilosti na objemu

e support - nejnizsi cena, za kterou jsou obchodnici ochotni aktivum prodat

e resistance - nejvyssi cena, za kterou jsou obchodnici ochotni aktivum koupit
e byci trh - cena aktiva roste

e medvédi trh - cena aktiva klesa

e trend - dlouhodoby vyvoj ceny jednim smérem

e typickd cena - cena pocitana pro sloupec (respektive svicku)

_ high + low + close
B 3

TP (2.1)

e dlouha pozice - situace, kdy se nakupuje aktivum s predpokladem, Ze jeho cena
poroste

e kratka pozice - situace, kdy se aktivum prodava s predpokladem, zZe jeho cena bude
padat. Dulezité je ze aktivum neni potreba v dobé prodeje vlastnit. Takovou operaci
vSak neni mozno provést na vsech trzich, pouze napf. na komoditnich trzich.

e volatilita - kolisavost trhu
e spread - cenovy rozdil mezi nabidkou a poptavkou

e prekoupeni a preprodani - situace, ve kterych dochazi k obratu trendu



Kapitola 3

Technicka analyza

Jak bylo uvedeno v kapitole 2 jednim ze zpusobi pro lepsi pochopeni aktualniho cenového
déni na burzach je technicka analyza. Tato oblast vychézi z nékolika myslenek, které byly
definovany v knize [6]:

e Cena vyjadiuje vse. Neni tedy nutné se zabyvat studiem fundamentalnich informaci.

e Historie se opakuje. Cenovy vyvoj tvoii formace (respektive obrazce), ktré se v case
opakuji. Tyto formace pak pfed svym vznikem vysilaji jasné signaly o svém vzniku,
které se snazime pomoci technické analyzy zachytit.

e Ceny maji tendenci se pohybovat v trendech. Cena muze rust, klesat, nebo jde tak-
zvané do strany tzn. neroste ani neklesa. V momenté, kdy se vyvoj v delSim ¢asovém
useku drzi v jednom z téchto sméru, jde o tzv. trend. Predpokladem technické analyzy
je, ze trendy maji setrvacnou schopnost, kdy se snazi drzet stile ve vytyceném sméru
vyvoje ceny.

e Obchodnika nezajima, pro¢ je cena takova, jaka je? Obchodniké zajima pouze vysSe
aktudlni ceny a jeji vztah k minulym cenam.

O vyse zminé principy se pak opirdme pfi tvorbé nastroji technické analyzy. Ty pak maji
obchodnika informovat, jak se na trhu chovat. Zda je dobré otevrit pozici, uzavrit ji, nebo
¢ekat. Vyhodou technické analyzy je, Ze ji lze bez rozdilu aplikovat na vsechna aktiva i bez
ohledu na Casovy ramec, pres ktery nazirame na trh.

Technicka analyza zkoumd trhy pomoci dvou hlavnich nastroji. Prvnim jsou indika-
tory, které podle matematického vzorce transformuji cenovy vyvoj vétsinou s ohledem na
historii. Indikatory tvori vyznamnou ¢ast technické analyzy a maji i vyznamnou roli pro
tvorbu obchodniho systému prezentovaného v této praci. Blize jsou indikatory popsany v
podkapitole 3.2.

Druhym dilezitym néastrojem pro rozbor trhu, ktery pouziva technickd analyza, jsou
grafické vzory. Grafiké cenové obrazce nejsou tak piimocaré pro pouziti v pocitacich. Tento
nastroj je rozebran v pouze vramci prilohy C, protoze neni soucasti vysledného obchodniho
systému.

Co se tyce technické analyzy je potfeba mit na paméti fakt, jez ¢asto vzpominan ve
vSech publikacich zaméfenych na toto téma. Obchodovani pomoci technické analyzy je
spise uménim nez védou.



3.1 Technicka analyza neni vselék

Jako kazdy pfistup i technickd analyza ma svad pro a proti. Néktré problémy technické
analyzy byly popsany v knize [6]. Shrnuti slabych mist:

e Historie se opakuje. Neopakuje se, ale tiplné presné, coz vede k problému rozpoznani
klicovych cenovych formaci.

e Cenové formace je mozno interpretovat vice zptisoby.
e Vzdy pouze ¢ast formaci a parametrizaci indikator funguje pro danou situaci na trhu.

e [ kdyz dostavame z technické analyzy spravne informace o vytvoreni trendu, velmi
casto je dostdvame opozdéné.

e 7 hlediska obchodnika jako ¢lovéka vyvstava problém vybéru spravného néstroje z
nepreberné mnoziny.

3.2 Indikatory

Indikatory jsou jednou z hlavnich ¢ésti technické analyzy. V historii bylo vytvoreno ne-
preberné mnozstvi indikatord, jejichz pocet jde do tisicti. V této kapitole budou uvedeny
povétsinou zakladni indikatory a pouze ty, s nimiz pracuje vysledny obchdoni systém. Dii-
vody pro pouziti zdkladnich indikatora jsou dva.

Prvnim divodem je obecné tvrzeni objevujici se v mnoha knihach, napr. [6] a [12]. Tvrdi,
ze se v obchodnické praxi nejvice osvédcily ty nejjednodussi pristupy. Hledat pomocnou
indikator, tim 0zeji je ve vysledku zaméren. Tim silnéji jde proti pravidlu technické analyzy,
které 1ika, ze cena je vseurcujici. Slozity indikator potom dulezitou ¢ast informace obsazené
v cené musi logicky zanedbévat a deformovat. Tim padem je mozné se domnivat, Zze jeho
aplikace bude velmi omezena.

Druhym divodem pro vybér téchto indikatoru je fakt, Ze jsou obecné mezi obchodniky
povazovany za vhodné a u kazdého indikatoru je uvedena prace, kterd doklada jeho tispésné
pouziti na vétsim vzorku dat.

Ctenaf by mél mit neustale na paméti, ze i kdyz situace vyobrazené v mnoha knihach
ukazuji prefektni aplikaci. Indikatory nejsou kristalovou kouli. Skutec¢nosti je, i kdyz mozna
tézko prijimanou, ze indikdtor pouze prepocitava aktudlni cenu vzhledem k historii. Sdm
indikator o budoucim vyvoji nerikd viubec nic a poskytuje pouze jinou perspektivu dané
situaci na trhu.

3.2.1 Déleni indikatoru

Indikatory je mozné klasifikovat do nékolika kategorii. Zéakladni znalost jednotlivych katego-
rif a jejich zastupcu je velmi zadouci. Vede k lepsimu pochopeni urceni aplikace indikator,
a zabranuje tak pripadnym ztratdm. Nutno ovSsem podotknout, ze zde zminéné déleni, byt
vychézi z odborné literatury [6] je spiSe orientacni, protoze fada jinych zdroju, napf. [11],
klasifikuje indikatory podle odlisného klice.

e Monetarni indikatory. Ucelem je identifikovat investi¢ni prostiedi, napi. na za-
kladé urokové miry. Pfindseji informaci o bezpecnosti investovani (respektive stabilité
instrumentu) a vysi moznych ziski.
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e Trenodvé indikatory. Jak je patrné jiz z ndzvu tento typ indikatorti je urcen pro
rozpoznani dlouhodobych smérovych pohybt. Do této kategorie spadaji indikatory
zalozené na klouzavych pramérech. Jmenovité to pak jsou napriklad EMA a MACD.

e Netrendové indikatory. Do netrendovych indikatori radime predevsim tzv. oscilé-
tory, které poskytuji informace o tom, kdy dojde k obratu trendu. Typickym zastup-
cem je napiiklad RSI.

e Indikatory volatility. Popisuji velikost cenovych vychylek za urceny casovy tusek.
Relevantni je u téchto indikatorit pouze velikost nikoliv smér zmény. Indikdtorem
spadajicim do této kategorie je Bollinger bands.

e Indikatory sentimentu. Indikatory mapuji o¢ekavani investoru jesté drive, nez se
sta¢i projevit v cené. Logika zde pouzita rika, ze pokud vsichni obchodnici véri, ze
cena bude rust, neexistuji uz zadni obchodnici, kteri by cenu mohli pozvednout.

e Indikdtory momenta. V piipadé, ze jde trh tzv. do strany, jinak fe¢eno nenachazi
se v zadném trendu, prichazi na fadu indikdtory momenta. Vyuzivanou schopnosti je
vcasné upozornéni na preprodani nebo prekoupeni trhu.

Pro tplnost je tfeba zminit, Ze kniha [6] je zaméFena na obchodovani na Forexu, ale nebude
to chapano jako prekazka. Technickou analyzu je mozné pouzit na vsech trzich, pricemz i
tato prace se bude orientovat pfedevsim na Forex. !.

3.2.2 Jednoduchy klouzavy primér

Tento indikator je naprostym zdkladem a je jako prvni zminovan snad ve vsSech ucebni-
cich zamétfenych na technické obchodovani. V anglickych textech je oznacovan jako simple
moving average. Indikator klouzavého priméru mé mnoho mutaci. Velmi podrobny pie-
hled vSech moznych forem nabizi kniha [16] v kapitole Moving Averages for Financial Data
Smoothing.

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 3.2.1 tento indikator spada do kategorie takzvanych tren-
dovych indikatort. Vypocet SMA se v této praci fidi obecné uzivanym vzorcem 3.1, ktery
je mozno nalézt v praci [8] nebo [5].

SM A¢(n) = Bnt Pt(”n” tth (3.1)

Vstupni proménna n ve vzorci 3.1 je perioda klouzavého primeéru, kterd urcuje, z kolika
historickych svi¢ek bude primér pocitan. P, proménnd znaci cenu v case t. Tuto cenu ode-
¢itdme ze sviéek pro vSechny prvky SMA vzdy stejnym ale libovolnym zpiisobem. Vstupni
cenou tedy muazou byt ceny low,high atd.

Efekt aplikace indikatoru je patrny z obrazku 3.1. Obécné dojde k vyhlazeni kiivky.
S narustajici periodou kiivka silnéji reprezentuje dlouhodbéjsi trend. Na druhou stranu s
narustajici periodou ktivka slabéji a pozdéji reaguje na aktudlni zmény trendu.

Obchodovani zalozené pouze na jednoduchych klouzavych primérech pak ukazuje obra-
zek 3.2. Kiizeni primért znaci zménu trendu. Smér nového trendu pak urcuje zda pramér s
mensi periodou protne druhou kfivku zespodu, nebo zeshora. Problémem u tohoto zpu-
sobu obchodovani je nalezeni vhodné parametrizace. V minulosti vznikly teorie pro spravné
zvoleni periody. Navzdory mnoha teoriim se obchodovani pouze na zdkladé jednoduchych
klouzavych primért v obchodni praxi moc neujalo.

!'Divody k tomto rozhodnuti jsou popsany déle v textu.
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Zdroj data: sada B Datum: 17.5.2012 Casovy ramec: 5 min
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Obrazek 3.1: Ukazka vypoctu klouzavého prameéru

Zdroj dat: sada B Datum: 29.5.2012 Casovy rémec: 5 min
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Obrazek 3.2: Ukédzka obchodovani pomoci klouzavého primeéru

3.2.3 Exponencialni klouzavy pramér

Klouzavy exponencidlni prumér (v anglic¢tiné ezponential moving average) je dalsi indikator
z rodiny klouzavych prumeéri. Rovnéz se jedné o trendovy indikator. Snahou je aktualnim
cendm priradit vétsi vahu oproti starsim. Tim se zrychuje reakce na aktualni zmény trendu
oproti jednoduchému klouzavému primeru. Pro cely této prace je vyuzivan vzorec 3.2,
ktery byl pouzit v praci [5], kde a vyjadiuje stupen poklesu véahy pro starsi ceny. Vypocet
tohoto vyhlazovaciho faktoru je & = —2—. Proménné P, je pak, obdodné jako u jednodu-

n+1-°
chého klouzavého prumeéru, cena v case t.

EMAt(n) :Oé'Pt+(1—Od) 'EMAt_l (32)

Ukéazka vypoctu a porovnani EMA a SMA se stejnym vstupnim parametrem n je na
obrazku 3.3, kde je dobte patrné, ze EMA reaguje daleko pruznéji na zmeénu trendu v
porovnani s SMA. Zptsob obchodovani zalozeny primérné na expoencidlnim klouzavém
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prauméru by byl velmi podobny jako u jednoduchého klouzavého priméru. Vychazel by z
kiizeni kiivek.

Zdroj dat: sada B Datum: 29.5.2012 Casovy rémec: 5 min
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Obrazek 3.3: Ukazka prace indikatoru exponencialniho klouzavého priuméru

3.24 MACD

Jak bylo vidét u predchozich variant klouzavych priméra pri jejich spravné kombinaci
a parametrizaci jsou schopny, tyto indikatory generovat velmi spolehlivé signaly. Zpusob
spravné kombinace fesi prave indikator MACD. Nazev pochdzi z anglického Moving Average
Convergence Divergence. Jedna se o indikator mezi obchodniky velmi oblibeny a v silné
trendujicich trzich i velmi Uspésny.

MACD; = EM Ay(p2) — EM Ay(p1) (3.3)

Signal = EMAMACD: (pa) (3.4)

Ze vzorce je patrné, ze indikator MACD je zalozen na trendovych indikatorech coz ho lo-
gicky rovnéz radi mezi trendové. Proménné p1, p2, p3 jsou periody exponencialnich prameért.
Parametrizace kombinaci 26 — 12 — 9 je nejcastéji zminovana v literature. Prace vyuziva-
jici tuto prametrizaci jsou naptiklad [4] nebo [17]. Jinou ¢asto uzivanou parametrizaci je
5—-34—-1.

Indikator se zobrazuje do grafu v podobé dvou krfivek a jednoho histogramu. Prvni
kiivku, poc¢itanou podle vzorce 3.3, tvori rozdil exponencidlnich primeéru s periodami 12 a 26,
druhd krivka je tzv. signdlni a tvori ji typicky exponecidlni primeér s periodou 9. Vstupnimi
hodnotami ovSem nejsou ceny, ale hodnoty MACD pocitané podle 3.3. Posledni zobrazo-
vany tdaj u indikdtoru MACD je histogram spocteny jako rodil prvni kiivky a signdlni
krivky. Puvodné byl MACD tvofen pouze prvni zminovanou kiivkou. V roce 1986 byl zdo-
konalen Thomas Aspray a doplnén o signalni krivku. Zpusob vypoc¢tu byl prevzat z knihy
[4]. Nézornd ukazka je na obrazku 3.4.

U tohoto indikdtoru se na chvili zastavime a rozebereme ho trochu dikladnéji. Dtivodem
je fakt, ze indikdtor MACD je pouzit i v rdmci obchodniho systému prezentovaného v této
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Obrazek 3.4: Ukazka indikatoru MACD

praci. Pouziva se, protoze oblibeny mezi obchodniky. Navic byl tspésnné pouzit v kvalifi-
kac¢ni praci [14] a [8]. V praci [8] se navic pfi spravném nastaveni ukézal jako nejziskovéjsi.

Prekrizeni
Zakladnim pravidlem pro obchodovani s indikatorem MACD je reagovat na prekiizeni
equlibria (nulové linky) histogramem. Respektive byt pozorny v situacich, kdy signalni

a MACD krivka zméni vici sobé pozice. Tato situace je dobfe patrna na obrazku 3.4 v case
11:00, kdy po dobfe ¢itelném prekiizeni dochazi k silnému propadu.

Prekoupeni a preprodani trhu

Na prekoupeni nebo preprodani trhu upozornuje indikator silny ristem MACD krivky v
daném sméru. Presné podminky pro prekoupeni a preprodani trhu je nutné stanovit indi-
vidualné pro kazdé obchodované aktivum.

Divergence

Divergence nastava v situace, kdy se MACD odchyli od podkladového aktiva. Presnéji
feceno pokud podkladové aktivum vytvoii nove maximum (respektive minimum) a kfivka
MACD nezareaguje stejnym zpusobem. Tento jev nastava typicky pri obratu trendu.

Rozbor nekorektniho pouziti

Pro dobré pochopeni je potreba rozumét i pripadam, kdy indikator nedava spravné signaly.
MACD je trendovy indikator, nebude tedy dobfe fungovat, pokud jde graf tzv. do strany.
Situace, kdy vyvoj trhu silné netrenduje, je na obrazku 3.62. Je zde zachycend situace,
pfi niz sice indikator poskytuje spravny vstup do pozice, ale signél vystupu prichézi prilis
pozdé. To by nejspis vedlo k celkové ztraté. Jak jiz bylo zminéno MACD patii do skupiny
trendovych indikatort. U trendu se obecné predpokladd, ze maji schopnost vytrvavat ve

2Legenda grafu je kvili mistu odstranéna zamérné. K¥ivky maji stejny vyznam jako v obrazku 3.4
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Zdroj dat: sada B Datum: 11.5.2012 Casovy rdmec: 5 min
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Obrézek 3.5: Ukézka indikace prekoupeni/ptreprodéani trhu

svém sméru. Na tomto principu jsou konstruovany i trendové indikatory, které samozrejmeé

nemohou v netredovych dobach spravné

fungovat.

Zdroj dat: sada B Datum: 25.5.2012 Casovy rémec: 5 min
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Obrézek 3.6: Ukazka Spatné signalizace MACD

3.2.5 CCI

Nazev pochazi z anglického Commodity

Channel Index. 1 kdyz m4 indikator ve svém né-

zvu Commodity, 1ze jej pouzit pro libovolné podkladové aktivum. Indikdtor CCI podava
informaci o tam, jak cena kolisd kolem svého statistického prumeéru. Pokud tedy hodnoty
CCI rostou znamena to, ze je cena vysoko nad svym dlouhodobym primérem. Analogicky
jsou interpretovany nizké hodnoty CCI. Piekroceni hranice 100 (respektive —100) je obecné

chapano jako signal pro moznou zménu

vzorec 3.7, ktery se shoduje s principy vypoctu prezentovanych v publikacich [7] a

trendu. Presnou predstavu o vypoctu dokresluje
[6].
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Zdroj dat: sada B Datum: 10.5.2012 Casovy rdmec: 5 min
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Obrazek 3.7: Ukazka indikdtoru CCI s riznou parametrizaci

High + L Cl
TP — 1gh + gw + Close (3.5)
n—1 TP
o | TPy — SMA
Mean Deviation = Lizo TP ; n| (3.6)
TP — SMATP
Ccer o (3.7)

- 0.015 * Mean Deviation

Parametrizace zvolend pro vypocet, ktery zachycuje obrazek 3.7, je prevzata z publikace
[12]. Rozhodnuti pouzit tento indikator vychazi z jeho tspésného vyuzivani v této knize.

3.2.6 RSI

Oznaceni indikatoru pochazi z anglického Relative strength index. Jde o indikator ze skupiny
oscilatori. Rozpéti oscilacnich hodnot je mezi 0 az 100. Vypocet probiha podle vzorec z
knihy [4]. Ndzornd ukazka je na obrazku 3.8. Obchodovani s timto indikdtorem je zalo-
zeno na hleddni divergenci, kdy podkladové aktivum vytvoii nove maximum (respektive
minimum) a kfivka RSI nezareaguje stejnym zptsobem.

U = EMAZ, (p1) (3.8)
D = EMAGE (p1)
U
RS = — 3.10
5 (3.10)
I=100-(1 A1
RST =100~ (100 + 5= (3.11)

3.3 Shrnuti

V této kapitole byly pfedstaveny moznosti technické analyzy trhu. Byly zde vysvétleny
zakladni myslenky technické analyzy a popsdny principy obchodovani na zakladé jejich
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Obrazek 3.8: Ukazka
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Kapitola 4

Neuronové sité

Tato kapitola vychézi z informaci uvedenych v [18], [9] a [10]. Umélé neuronové sité jsou
vypocetnim modelem pro strojové uceni, které nachazeji vyuziti predevsim ve slozitych
ulohach, jejichz Teseni nelze uspokojivé popsat algoritmem. U umélych neuronovych siti
se rozlisuji dvé pracovni faze. Prvni z nich je faze adaptivni, béhem niz se sit uéi. Druhou
pracovni fazi je faze aktivni. Pri ni sit vykonava naucenou ¢innost. To se obvykle oznacuje
jako vybavovdni. Siti je predlozen vstup, ¢imz ve vstupni vrstvé sité vznikne nerovnovazny
stav. Hodnoty ulozené v siti se v dusledku toho za¢nou ménit (aktualizovat) az do chvile,
kdy sit dosdhne znovu stabilniho rovnovazného stavu. Ve vystupni vrstvé sité je pak k dis-
pozici pozadovana odezva na poskytnuty vstup.

Typické oblasti pouziti neuronovych siti jsou rozpoznavani (klasifikace), predikce, ex-
pertni systémy, asociace, optimalizace a dalsi. V této praci bude neuronova sit pouzita
pro rozpoznavani. To lze charakterizovat jako rozhodovani o tom, do které z predem zna-
mych kategorii zaradit predmét popsany vektorem hodnot, ktery slouzi jako vstup sité.

4.1 Biologicky neuron

Neurony jsou z biologického hlediska zdkladnimi stavebnimi prvky nervovych soustav zi-
vych zivocichu. Z pohledu fyziologie pojem neuron obecné predstavuje zivou bunku, jejiz
funkeci je sbirat, uchovavat, zpracovavat a prenaset informace. Schéma biologického neuronu
je k vidéni na obrézku 4.1. Vypocetnim centrem neuronu je jeho télo (soma). To zajistuje
zpracovani elektrochemického signlu z dendritt, které slouzi jako vstupni vétve neuronu.
Pocet dendritl jednoho neuronu se pohybuje kolem desiti tisic. Zpracovand informace z neu-
ronu vychdzi jedinym vystupem (axonem), jenz muze byt bohaté vétven. Vystupni signdl,
ktery je prostrednictvim axonu distribuovany déle, odpovida vstupim z dendritu zpraco-
vanym uvniti neuronu. Lze tedy ftici, ze vystup neuronu zavisi na vstupech, které do néj
skrze dendrity prichézeji.

Pro spravnou funcnost mozku je zapottrebi, aby neurony byly navzajem vhodnym zpuso-
bem propojeny. Takto vznika takzvanad neuronova sit. Propojeni mezi neurony je realizovino
prostiednictvim dendriti — ty se pomoci specidlnich vybézku (synapsi) pripojuji na dendrity
jinych neurond, primo na somu téchto neurond nebo vyjimecné primo na axony. Zaroven
jsou neurony v siti usporadany tak, aby nefunkénost jednoho neuronu neohrozila spravné
chovani celku. Pravé biologické neuronové sité jsou inspiraci pro sité umeélé snazici se jejich
chovani a vlastnosti napodobit.

18



Dendrites

Nucleus

Axon
Terminals

Obrazek 4.1: Model biologického neuronu. Zdroj [13]

4.2 Formalni neuron

Zakladem matematického modelu umélé neuronové sité je formalni neuron (dale jen neuron).
Strukturu formalniho neuronu schematicky znazornuje obrazek 4.2.

Lze jej charakterizovat jako vypocetni jednotku s n vstupy, které modeluji funkci den-
driti u biologického neuronu. Ke kazdému ze vstupt prislusi i synapticka vaha, ktera je
udédna obecné redlnym ¢islem (v souladu s neurofyziologickym predobrazem miuze byt i z&-
porné). Tak jako biologicky neuron, i formalni neuron ma pouze jediny vystup, jehoz veli-
kost je dana hodnotou funkce vazené sumy vstupt. Matematicky zapis vypoctu vystupni
hodnoty neuronu je ukazan v rovnici 4.1

N
y =50 wizi+0), (4.1)
=1

kde:
e x; jsou vstupy neuronu (celkem je jich n)
e w; jsou synaptické vahy jednotlivych vstupt
e S je prenosova funkce neuronu
e O je prah

Casto se pouziva formalni tprava, kde je prah neuronu nahrazen vahou wg dalsiho for-
malniho vstupu zg, ktery ma konstatni jednotkovou hodnotu. Tato vaha je oznacovana
jako tzv. bias. Vyraz v zavorce je oznacovan jako vnitini potencidl neuronu. Hodnota po-
tencidlu je argumentem aktivacni funkce neuronu, jejiz vysledek je distribuovan na vystup.
Dle povahy vstupnich dat lze neurony délit na:

e neurony binarni, které zpracovavaji dvouhodnotova vstupni data
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Obrazek 4.2: Model formélniho neuronu. Zdroj: autor dle [10]

e neurony vicehodnotové (spojité), které zpracovavaji vicebitovou vstupni infor-
maci

4.2.1 Aktivaéni funkce neuronu

Vystup neuronu je dan hodnotou jeho aktivacni funkce v bodé vnittniho potencidlu neu-
ronu (viz vyse). O aktiva¢ni (n¢kdy oznacované i prenosové) funkei neuronu pak lze tvrdit,
ze prevadi vstup (vnitini potencial) do predem definovaného oboru vystupnich hodnot. Ten
je vétsinou (ale ne vzdy) vymezen intervalem [0,1]. Nejcastéji se pouzivaji nasledujici ¢tyri
prenosové funkce:

e linearni

e skokova aktivacni funkce
e omezena

e sigmoida

Grafy téchto funkei jsou zndzornény na obrazku 4.3. Aktivacni funkce urcuje, zda je
neuron bindrni (skokova aktivacéni funkce), nebo spojity (linedrni, omezend, sigmoida).

4.3 Architektura neuronové sité

vvvvvv

je potreba usporadat neurony do vétsich celkit — neuronovych siti. PoCet neuronu v siti a
zpusob, jakym jsou mezi sebou tyto neurony propojeny se oznacuje jako architektura (to-
pologie) sité. Ta je obvykle zndzornovana grafem, jehoz uzly odpovidaji neuronim a hrany
spojim mezi nimi. V rdmci neuronové sité lze z hlediska funkce a vyuziti rozlisovat:
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Obrazek 4.3: Grafy nejpouzivanéjsich aktivacnich funkei. Zdroj: autor dle [9]

e neurony vstupni
e neurony skryté (pracovni)

e neurony vystupni

4.4 Uceni neuronovych siti

Pted pouzitim neuronové sité pro reseni daného problému je nutné, aby se sit pro tuto tlohu
adaptovala. Tento proces se nazyva uceni neuronové sité a obvykle je realizovin nastavo-
vanim vah mezi uzly sité. Nezbytnou podminkou k zapoceti uceni je existence vzorku dat,
ktery dostatecné presné popisuje vsechny platné vstupy sité. Tato data se oznacuji pojmem
trénovaci mnozina. Pred zahajenim uceni je potreba provést inicializaci hodnot jednotli-
vych vah sité. V praxi jsou vahdm pfi inicializaci ptifazeny budto ndhodné hodnoty, nebo
hodnoty vhodné zvolené podle podobného pripadu. Béhem samotného procesu uceni jsou
siti postupné predklddany vzory z trénovaci mnoziny, na néz sit poskytuje odezvu (vystup)
a podle zvoleného uciciho algoritmu jsou nastavovany vahy. Popsany proces se iterativné
opakuje dokud neni dosazeno kritéria pro ukoncéeni uceni. Jedna iterace, pti niz jsou neu-
ronové siti predlozeny vSechny vzory z trénovaci mnoziny, se nazyva epocha. Existuji dva
typy uceni neuronové sité: s uéitelem a bez udéitele.
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4.4.1 Uceni bez ucitele

Pri uceni bez ucitele neni k dispozici zadné vnéjsi kritérium spravnosti vystupu. Sit se béhem
procesu uceni adaptuje tak, aby dokazala vzory z trénovaci mnoziny sama tiidit dle jejich
podobnosti. Na zdkladé této charakteristiky je uceni bez ucitele oznacovano jako samoor-
ganizace. Mezi metody pro uceni bez ucitele patii napriklad Hebbovské uceni, kompetice
nebo min-max uceni.

4.4.2 Uceni s ucitelem

Zatimco pro uceni bez ucitele jsou zapotiebi pouze vektory vstupnich hodnot, v nichz sit
hledd podobnosti, uceni s ucitelem vyzaduje i existenci vektoru, ktery popisuje pozado-
vany vystup. S jeho vyuzitim se v siti béhem uceni nastavuji vahy v zavislosti na tom,
jak se vystup poskytnuty neuronovou siti lisi od pozadovaného vystupu daného vektorem
vystupnich hodnot. Pro uceni s ucitelem se pouzivaji algoritmy, které zarucuji postupné
snizovani chyby — rozdilu mezi skutecnym a pozadovanym vystupem. Ziejmé nejznaméjsi
metodou pro uceni s ucitelem je uceni algoritmem zpétného siteni. Mezi dalsi metody patii:
posilované uceni, uceni s korekci chyby a dalsi.

4.5 Vicevrstva perceptronova sit

Zrejmé nejznaméjsim a nejpouzivanéjsim typem neuronové sité je vicevrstva perceptronova
sit. Jeji zdkladni prvek, perceptron, byl popsan F. Rosenblattem v roce 1957. Avsak algorit-
mus jejiho uceni, metoda zpétného siteni, byl popsén az v roce 1986 v [15]. S jeho vyuzitim
lze s pomoci sité tii neuronu vyftesit problém XOR. Vicevrstva perceptronova sit vyuziva
uceni s ucitelem a pro jeji trénovani je tedy potfeba znat pozadovany vystup. Aktivaéni
funkei sité je sigmoida. Hodnota vystupu jednoho perceptronu v siti je tedy dana rovnici

1
fO) = e

kde A je parametr strmosti urcujici miru zmény hodnoty sigmoidy v okoli pocatku a &
je vnitrni potencial perceptronu.

(4.2)

4.5.1 Architektura sité

Vicevrstva perceptronova sit je slozena z nékolika vrstev neuronu. Jednd se o sit doprednou
— vystupy neuront jsou distribuovany do vsech neuront nasledujici vrstvy a tvori tak uping
bipartitni graf. Na zdkladé popsaného déleni neuront v neuronové siti (viz 4.3) lze potom
o architekture vicevrstvé perceptronové sité tvrdit, ze udava pocet vstupi, mnozstvi skry-
tych vrstev sité a neuronu v nich a pocet vystupu sité. Ten se rovna poctu klasifikovanych
tTid. Graf zndzornujici architekturu trivrstvé sité se tfemi vstupy a dvéma vystupy je na
obrazku 4.4.

Volba poc¢tu neuronii v jednotlivych vrstvach sité je netrividlnim problémem. P malém
poctu neuronu dochazi ke spatnému rozpoznavani predkladanych vzoru. Prilis velky pocet
neuronu na druhou stranu prodluzuje dobu uceni a pfi nevhodné zvolené velikosti trénovaci
mnoziny obvykle vede ke zhorseni schopnosti generalizace. Tento jev je oznacovan jako
preuceni (overfitting). V praxi je potfeba volit pocet vrstev sité a pocet neuroni v kazdé z
nich v zavislosti na charakteru tlohy, kterou mé neuronova sit resit.

22



Obréazek 4.4: Graf znézornujici architekturu t¥ivrstvé perceptronové sité se tremi vstupy,
¢tyrmi neurony v prvni skryté vrstve, tfemi neurony ve druhé skryté vrstvé a dvéma vystupy.
Zdroj: autor dle [10]

4.5.2 Vybavovani ve vicevrstvé perceptronové siti

Ve fazi vybavovani jsou neurontm vstupni vrstvy predany hodnoty vstupniho vektoru re-
prezentujictho dany vzor. Odezva na hodnoty predané vstupni vrstvé se pak pres vahy
neurond v jednotlivych vrstvach s vyuzitim aktiva¢ni funkce v siti dopredné siri az k vy-
stupni vrstvé. Ziskané hodnoty vystupnich neuront odpovidaji pozadované odezvé na vstup
a tvori vystupni vektor. Obecné jsou vystupni hodnoty realnymi ¢isly a pokud tedy maji
odpovidat jednotlivym tfiddm pii klasifika¢ni tloze, je nutné je vhodné kvantifikovat (na-
priklad prahovdnim).

4.5.3 Uceni ve vicevrstvé perceptronové siti

Uceni sité obecné je procesem, pii kterém se hledd takové nastaveni synaptickych vah,
aby odchylka (chyba) mezi poskytnutymi a pozadovanymi vstupy sité byla pro zvolenou
trénovaci mnozinu minimalni. Chyba sité je definovana rovnici

E=)E, (4.3)
k
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kde k je indexem k-tého vzoru v trénovaci mnoziné a Ej je chyba, kterd tomuto vzoru
odpovida. Pro jeji vypocet je pouzit vztah

Be= 5 30— diy), (4.4)
J
kde j odpovidd j-tému neuronu vystupni vrstvy a dj; je j-t4 hodnota pozadovaného vy-
stupniho vektoru pro k-ty vzor.

Pred zahajenim uceni jsou vahy véetné biasu inicializovany na malé ndhodné hodnoty.
Na zéakladé heuristik se doporucuje, aby hodnoty spadaly napf. do intervalu < —%,% >,
kde n urcuje pocet vstupli neuronu, pro néjz jsou vahy nastavovany.

Po inicializaci jsou siti predkladany jednotlivé vzory z trénovaci mnoziny a pro kazdy
z nich se vypocita chyba dle 4.4. Na konci kazdé epochy je pak vypoctena celkova chyba
ze vztahu 4.3 a podle ni jsou upraveny hodnoty vah v siti. Uprava hodnot je provedena
na zakladé vzorce:

wi;(t+1) = wij(t) + Awgy, (4.5)
kde zmény vah jsou vypocteny z rovnice

OF

—— 4,
L (4.6)

Awij =

7 se nazyva parametr uceni a je volen v intervalu < 0,1 >. Vypocet % je predmétem
algoritmu zpétného siteni chyby (backpropagation) a je odvozen v [10]. Minimalizace chyby

probiha gradientni metodou a hrozi tak jeji uvaznuti v lokdlnim minimu.
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Kapitola 5

Prakticka cast

V této kapitole je rozebran vlastni obchodni systém. Je zde popsana konstrukce systému a
vysledky simulace na historickych datech. Jadrem celého systému je neuronova sit, ktera se
stard o predpovéd budouciho vyvoje na burze. Obchodni systém vyuzivajici sluzeb predikc-
niho systému nasledné urci, na zédkladé kterych predpovédi vstoupit do pozice a vystoupit
z ni. Systém a jeho soucasti byly navrzeny pro redlné pouziti na trzich s digitdlnimi ménami.
V nasledujicich podkapitolidch jsou popsény vyznamné ¢asti systému.

5.1 Burzy s digitalni ménou

Vzhledem ke snaze nasadit systém v redlném prostredi, bylo potieba rozhodnout, kde bude
systém nasazen. Toto rozhodnuti je pomérné zasadni, protoze se od néj odviji vse, pocinaje
sbérem dat a konce sestavenim obchodni strategie. Moznosti je celd fada, viz rozdéleni burz
v teoretické c¢asti. Kazdd moznost ma své klady a zapory. Po zvazeni vSech moznosti byly
zvoleny burzy s digitalni ménou, kde je hlavnim obchodnim artiklem bitcoin. Divodem
jsou nizké bariéry vstupu a to jak financ¢ni, tak technické. Pro predstavu o obchodovani
prostrednictvim vyznamného svétového brokera Interactive Brokers, ktery navic poskytuje
vlastni API, je aktudlni vySe minimalniho pozadovaného ztstatku na ac¢tu 10 000 USD.
Naproti tomu na trzich s digitdlni ménou tyto limity nejsou a jedinym limitem je stanoveni
miniméalni obchodovatelné jednotky. Napriklad na burze Kraken je toto minimum nastaveno
na 0.01 podkladové mény. V piipadé bitcoinu to pfi aktudlnich ceniach znamend 4.4 USD.
Druha zminéna bariéra je ¢isté technicka a tyka se aplika¢niho uzivatelského rozhrani bro-
kera nebo burzy. V mnoha piipadech aplika¢ni uzivatelské rozhrani neni dostupné, nebo je
znacné komplikované. Vyjimku pravé tvori burzy s digitdlni ménou, které v drtivé vétsiné
piipad@ maji sva aplikacni rozhrani, kterd jsou stavéna nad HTTPS protokolem. Doku-
mentace a stabilita téchto rozhrani jsou na dobré trovni. Pro praktickou ¢ast byly vybrany
nasledujici burzy:

e Bitfinex

Bitstamp
e Btcc

e Btce
Kraken
Okcoin
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Procesor | Pamét | Diskovy prostor | Operaéni systém
2.4 GHz | 2GB 20 GB Debian 8

Tabulka 5.1: Popis server

5.2 Sbér dat

Prvni problém, ktery bylo tfeba vyresit, je ukladani dat z burz. Tato data jsou pro funkci
celého systému stézejnim bodem. Informace, které je mozné ziskat, jsou:

o detaily aktudlné uzavrengch obchodi
Presné se jednad o cenu, mnozstvi, typ a cas, ve kterém obchod nastal. Typ udéava,
kdo celou transakci inicioval ve smyslu nabizejici a poptavajici.

o aktudlni stav knihy prikazu Zde jsou nabidky obchodnikl jak ze strany nabidky tak
poptavky, které cekaji na svij odpovidajici protéjsek.

K perzistentnimu ukladani burzovnich dat bylo mozno pristoupit rizné. Na zacatku
systém ukladal data do textovych soubort. Prestoze bylo feseni jednoduché a primocaré,
zahy se ukazalo, ze je malo flexibilni, a pro uklddani dat byla zvolena databéze.

Pri navrhu databéze a sbéract burzovnich dat bylo potieba Tesit nasledujici otazky:

e Jak se vyporadat s nesourodym rozhranim jednotlivych burz?
e Jak navrhnout sbérac¢?
e Jak zajistit co nejvétsi konzistenci dat?

e Jak optimalizovat funkci sbérace s ohledem na zatizeni serveru z pohledu vypocetniho
vykonu?

e Jak optimalizovat funkci sbérace s ohledem na zatizeni serveru z pohledu sitového
prenosu?

e Jak optimalizovat funkci shérace s ohledem na zatizeni databaze?

e Jak ukladat data s ohledem na velikost diskového prostoru serveru?
e Jak organizovat data pochazejici z vice burz pro rizné ménové pary?
e Jak zajistit aby data neunikala?

Reseni kazdé z téchto otazek je vénovan nasledujici text. Pro doplnéni uvadim, ze cely
systém bézi na zpoplatnéném soukromém serveru. Technicky popis severu je v tabulce 5.1.

5.2.1 NA&vrh databaze

Pri ndvrhu organizace a struktury databéze bylo potieba rozhodnout nésledujici problémy:

e Budou se data uklddat agregovana nebo s maximélni moznou granularitou?

e Jaka ma byt struktura tabulek a jejich pfislusnost do databazi?
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e Jak budou fesena pristupova prava, aby byla zajiSténa co nejvétsi bezpecnost a kon-
zistence dat?

e Budou se ukladat udaje, které se daji dopocitat?

V otazce, zda uklddat data v surové nebo agregované podobé, bylo rozhodnuto, zZe je
tfeba zédznamy z burzy uchovavat v puvodni podobé. Agregaci totiz dochézi ke ztraté infor-
maci, ktery by se mohly v budoucnu ukézat jako klicové. Pravidlo ma jednu vyjimku, a to
ukladani informaci o obchodech na ¢inskych burzéach, kde je celkovy objem obchodu radove
vyssi nez ve zbytku svéta. Béhem sekundy zde probéhne vice jak 10 obchodti. Vzhledem
k tomu, ze jsou tyto obchody s pohledu ceny prakticky stejné, jsou zde data agregovana
na urovni jedné vteriny. Tim se usetii diskovy prostor a granularita zustane zachovana.
Vypocet ceny v jedné takovéto agregované vteriné je primérem vsech cen a objem obchodt
je sumou.

Problémy organizace databaze a feseni pristupovych prav jsou velmi lzce provazany.
Vzhledem k tomu, Ze je potfeba uchovavat tidaje o obchodech a otisky piikazovych knih
z Sesti burz, kde na kazdé z nich existuji rizné ménové pary, byla zvolena struktura, zachy-
cend na obrazku 5.1 a vysvétlena na piikladu burzy Bitfinex. Pro uchovivani dat z jedné
burzy jsou vytvoreny dvé databéze, které maji stejnou piriponu obsahujici jméno burzy —
tomto pripadé Bitfinex. Predponou, kterd obé databaze odlisuje, je pro obchody ¢ (z ang-
lického "trades") a pro prikazy o (z anglického spojeni "orderbook"). Tabulky potom nesou
nazev podle ménového paru.

N Y
N I U

tbitfinex obitfinex

btcusd ltcsd btcusd ltesd

Obréazek 5.1: Databédze uchovavajici data z burzy Bitfinex

Tabulka pro ukladani obchoda obsahuje identifikator, ktery je predavan primo burzou,
déle pak jednotkovou cenu, za kterou bylo prodano uvedené mnozstvi. Typ obchodu udava
v jakém sméru doslo ke sparovani nabidky a poptavky. Casové razitko je pak ¢as uskuteénény
obchodu ve strandardnim FEpoch time formatu, ktery se udavéd v poc¢tu vterin od 1.1. 1970.
Schéma tabulky je na obrazku 5.2.

Obrazek 5.3 priblizuje tabulku zachycujici knihu prikazi. Ve skutec¢nosti databizova
tabulka neobsahuje pole, ale kazda burika pole je expandovana na dvojici (cena,mnozstvi).
Potom jeden radek tabulky popisuje otisky knihy prikaz v daném case. V kazdém otisku
je zachyceno dvacet nesparovanych prikazi ze strany nabidky a dvacet ze strany poptavky.

Pro pristup k jednotlivym databézi exsituji vzdy dva uzivatelé. Jeden s pravy, umoznuji-
cimi zapisovat do tabulky, a druhy uzivatel, ktery je opravnén pouze pouze Cist. Pristupové
udaje uzivatele opravnéného k zapis mé pak pouze jeden jediny konkrétni sbérac.

Vzhledem k omezenym diskovym moznostem serveru bylo rozhodnuto, ze vsechny tidaje,
které je mozné dopocitat, nebudou do databize ukladany. Divodem je zfejméa snaha Setrit
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btcusd

id
cena

mnozstvi
typ

Gasové razitko

Obréazek 5.2: Schéma databazové tabulky pro uklddani obchodi

btcusd

id
Gasové razitko

poptavka[20]
nabidka[20]

Obréazek 5.3: Schéma databazové tabulky pro snimek knihy ptikazt

pamétovym prostorem. Vypocetni vykon severu je dostatecny, aby si poradil s dopoc¢itanim
udajf, jako je napriklad klouzavy pramér atp.

5.2.2 Komunikaéni rozhrani

Interakce obchodniho systému a burzy zajistuje komunikacni rozhrani. Tvorba komunikac-
niho rozhrani byla rozdélena do tii fazi:

1. implementace aplika¢niho rozhrani pro kazdou burzu zvlast,

(a) verejné rozhrani

(b) privatni rozhrani
2. unifikace aplika¢niho rozhrand,
3. spojeni sjednocenych aplika¢nich rozhrani do jednoho celku.

Prvni faze, pti které bylo implementovano rozhrani vybranych burz, mtaze byt rozdélena
na dva dalsi bloky. Prvni se tyka implementace verejného rozhrani obsahujici takové funkce,
které umoznuji zjistovat aktualni cenu, obchody uskutecnéné v nedavné minulosti a cist
knihu ptikazi ¢ekajicich na zpracovani. Vefejné rozhrani bylo implementovano pro vsechny
vybrané burzy. Oproti tomu privatni rozhrani poskytuje pristup ke konkrétnim uctim a
umoznuje se dotazovat na zustatek, oteviené pozice, c¢etni knihu a predevsim umoznuje
zadavat prikazy na ndkup a prodej. Implementace tohoto rozhrani vyzaduje spravné pocho-
peni podpisovych mechanizmi, ktery byl na kazdé burze nastaven jinak. Privatni rozhrani
bylo naprogramovano pro Bitfinex, Btce, Kraken a Okcoin. Pro zbylé burzy implemento-
vano nebylo z davodu, ze toto rozhrani neni stézejni z pohledu zadani diplomové prace.
Pro dplnost je nutno zminit, ze uzivatelské aplikaéni rozhrani je postaveno nad protokolem
HTTP, respektive jeho Sifrované podobé.
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Ukolem druhé féze bylo sjednotit riiznorodd vefejné rozhrani viech burz. Nejednotnost
rozhrani nespocivala pouze v jiném pojmenovani funkci, ale predevsim v rozdilném chovani
a formatu odpovédi. Pro sjednoceni byl pouzit nadvrhovy vzor Adaptér. Jeho aplikace je
zachycena na obrazku 5.4.

Treti faze byla orientovana na spojeni unifikovanych rozhrani do jednoho celku. Vyhodou
tohoto spojeni je moznost parametricky udavat nejenom ménovy par, nad kterym méa byt
operace provedena, ale i burzu. To ma pozitivni dopad na konstrukci sbérace burzovnich
dat, ktery je diky tomu mnohem jednodussi. Pro dosazeni tohoto cile byl pouzit navrhovy
vzor Chain of responsibility. Vysledny objektovy navrh je na obrizku 5.4.

Stocks successor

ticker()
trades()

orderbook()

I

BitfinexAdapter BitstampAdapter BTCCAdapter BTCEAdapter KrakenAdapter OkcoinAdapter
ticker() ticker() ticker() ticker() ticker() ticker()

trades() trades() trades() trades() trades() trades()
orderbook() orderbook() orderbook() orderbook() orderbook() orderbook()

BitfinexAPI BitstampAPI| BTCCAPI BITCEAPI KrakenAPI OkcoinAPI

ticker() ticker() ticker() ticker() ticker() ticker()

trades() transactions() tradeshistory() tradeHistory() tradesHistory() trades()
orderbook() orderbook() orderbook() orderbook() depth() depth()

Obrazek 5.4: Struktura modulu pro komunikaci s burzami

5.2.3 Sbérac dat

Sbérac¢ dat je koncipovan jako samostatné bézici proces, ktery sbird data pro vybranou
dvojici burza a ménovy par. Tim, ze kazda dvojice, ma svuj vlastni proces pro zaznam
informaci, je docileno zvyseni bezpecnosti a stability celého systému, protoze pri vypadku
jednoho z procesti jsou dopady minimélni a zbylé sbérace funguji dale. Prestoze se to miize
zdat jako nedulezité, praxe ukazala tento pristup jako velmi vhodny. K vypadktm nejcastéji
dochézi pti komunikaci s ¢inskymi servery. Piic¢iny vypadkid si mizeme pouze domyslet.
Veétsi frekvence vypadku ¢inskych serverti miize byt zptisobena:

o velkd vytizenost,

e c¢insky firewall,

o veétsi sifovou vzdélenosti.

V systému existuji dva hlavni typy sbérac¢t a jeden vedlejsi. Hlavnimi jsou sbéra¢ pro

ukladani idajt o probéhlych obchodech a pro sniméani otiskidl prikazovych knih. Vedlejsim
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typem je pak samostatny sbérac¢ pro uchovavani vyvoje cen svétovych mén. Tyto informace
mohou nabidnout moznost srovnani pro hledani korelaci ve vyvoji. Schéma organizace sbé-
racl je zachyceno na obrazku 5.5.

OkCoin J Btcc J BitstampJ Bitfinex J

sbérac

sbéra¢

sbérac [obchod]
burza: OkCoin
meénovy par: btcusd

sbéraé [obchod]
burza: Bitfinex
ménovy par: btcusd

sbéra¢ [prikazy]
burza: OkCoin
ménovy par: btcusd

sbéraé [prikazy]
burza: Bitfinex
ménovy par: btcusd

shérac [obchod]
burza: OkCoin
ménovy par: ltcusd

sbérac [obchod]
burza: Bitfinex
ménovy par: ltcusd

sbéraé
yahoo
svétové mény

sbérac [prikazy]
burza: OkCoin
ménovy par: ltcusd

sbéra¢ [prikazy]
burza: Bitfinex
ménovy par: ltcusd

Btce J

sbéra¢ sbéraé

Obrazek 5.5: Schéma organizace sbéract data

Poslednim problémem je ¢asové rozlozeni sbéracti, respektive periody, kdy sbérace ¢tou
udaje o novych obchodech tak, aby byla optimalizovand zatéz procesru, sité i samotné
databdze. To znamenad zajistit, aby:

e nedochazelo k uniku dat,

e se najednou do databdze nenahravalo prili§ mnoho data.

P1i zvazovani vSech moznych variant nastaveni jsem se idil dokumentaci Mysql. Ko-
necné casové rozlozeni je v tabulce D.1. Sbér otiskli piikazovych knih probiha periodicky
kazdych tticet vtefin.

5.3 Vypocet indikatort a reprezentace dat

Data ulozend v databazi jsou v podobé detaili jednotlivych obchodti, jak bylo popsdno
v sekci 5.2 o sbéru dat. Tyta data je mozno transformovat pomoci ruznych funkei od in-
dikatortu az po prahovani a normalizaci. Z praktického hlediska bylo dulezité navrhnout
datovou strukturu a jeji vypocetni model tak, aby bylo mozno datové transformace flexi-
bilné fetézit. Moznot fetézeni transformaci je zachycena na schématickém obrazku 5.6. Pii
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tom bylo potfeba si uchovat informaci jak, vysledna data vznikala, respektive z ¢eho byla
spocitana.

Obchody
(burza, ména, pocatek, konec)

exponencialni
klouzavy
prameér

jednoduchy
klouzavy priimer

Obréazek 5.6: Ukazka cest vypoctu nad daty z databaze

Hlavni problémy vyplyvajici z vyse zminénych pozadavka jsou:

e Jak minimalizovat zatéz databaze?

Jak si udrzet povédomi o postupné transformaci data prostiednictvim funci?

Jak navrhnout celé reseni modularni tak, aby bylo mozno snadno pridavat dalsi funkce
pro vypocty indikatora?

Jak zohlednit fakt, ze nékteré funkce pracuji pouze nad svickovym grafem?

Resenim byla vhodné zvolena datova struktura. Zakladni névrh je strom, ktery je oboha-
cen o funkéni prvky, které se staraji o transformaci dat. Uzly stromu tvoii objekty modelujici
signal. Kazdy signal je popsan mnozinou dale nedélitelnych prvki. Jedna se o dvourozmérné
atomické jednotky, které maji svij konkrétni ¢as a hodnotu. Inicidlni signdly jsou v tomto
piipadé cena a mnoZstvi, které jsou extrahovany z historie obchodi. Pro snizeni zatéze da-
tabaze jsou zaznamy o obchodech ¢teny pouze na zacatku celého vypoctu. Nésledné dojde
k separaci signalu ceny a mnozstvi. Kazdy signal ve stromu méa svého rodice a rovnéz své
synovské signaly. Pomoci toho je vzdy mozné zjistit, jak byl dany signal vypocitan. Sig-
nal je pak schopen nad sebou samym vykonat pozadovanou transformaci a vytvorit svého
potomka. To umoznuje fetézeni transformaci. Vypocetni model v podobé stromu, kde jsou
dva typy uzli datové (signdl) a vypocetni, je popsan na obrazku 5.7.
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Data

Signal

Miner

Data

Signal
Miner Miner
Data Data

Signal Signal

Obréazek 5.7: Vypocetni model

Vypocetni uzly jsou v tomto pripadé oznaceny anglickym slovem miner. Béh vypoctu
je navrzen tak, aby pozadovany signal byl vypocitan az v pripadé, Ze se na néj uzivatel
dotazuje. Jinymi slovy nedochazi k zadnému predpocitani.

7 pohledu architektury softwaru byl pozadovano, aby feseni bylo modularni,jinak fe-
¢eno, aby bylo mozno snadno pridavat dalsi transformacni funkce. To se pozdéj ukazalo jako
velmi rozumny pozadavek. ReSenim tohoto problému byl navrhovy vzor Chain of respon-
sibility. Na obrazku 5.8 je vidét pouziti navrhového vzoru a vSechny transformacni funkce,
které jsou v systému implementovany'. Zodpovédnot za spravné fetézeni transofrmaci byla
ponechana na uzivateli.

Praktickym vysledkem byl vznik rozhrani, které predstavuje pseudodotazovaci jazyk na
data. Ukazku takového dotazu v jazyce Python je mozné vidét na 5.1, kde je vysledny signél
spocitan ze signalu ceny transformovanym klouzavym pramér s periodou 10. Tento signal
je nasledné normalizovan na drovni dne a na zavér prahovan s hodnotou prahu 0.7.

root[price()][sma(10)|[normalize(d)][threshold(0.7)] (5.1)

5.4 Predikcéni systém

Zakladni myslenka tohoto predikéniho systému vychézi z podobného konceptu jaky byl
uveden v praci [14]. Systém, ktery je zde prezentovan, je vysledkem mnoha iteraci, pti
kterych jsem se snazil najit nejlepsi parametrizaci.

Wsechny indikétory jsem od zékladu implementovat a nepouzival jsem z4dné predpiipravené moduly.
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Open Rsi Price Sma Threshold Volume

mine() mine() mine() mine() mine() mine()
High
mine()
Low
mine()
successor Macd
mine()
Handler
mine() < Normalize
mine()
Min
Avg —
mine()
mine()
Cai Max
mine() mine()
Close Day Denormalize Ema Fall Future Grow
mine() mine() mine() mine() mine() mine() mine()

Obrazek 5.8: Schéma organizace transformatoru dat

5.4.1 Vstupy

Zaklad tvofi jedna centralni neuronova sit, do které vstupuji hodnoty ziskané z technické
analyzy burzovniho vyvoje. Konkrétné se jedna o tyto hodnoty:

e typicka cena,
e jednoduchy klouzavy prumér s periodou 10,

e exponencialni klouzavy primeér s periodou 20,

MACD indikator s nastavenim 26 — 12 — 9,

indikator C'CI s periodou 50,
e indikator RSI s periodou 14.
Od kazdého vstupu je brano 10 historickych hodnot. Indikatory jsou pocitany nad 15 mi-
nutovym svickami.
5.4.2 Normalizace

Vstupni data jsou normalizovana do rozsahu 0 az 1 podle vzorce 5.2. Proménna h je hodnota,
kterou je potreba prevést do pozadovaného rozsahu. Hodnoty mazx a min jsou maximalni
a minimalni hodnoty, kterych nenormalizovand proménnd h mize nabyvat.

h —min

(5.2)

max — min
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Pri testovani systému byly vyzkouseny dva pristupy normalizace. Prvni hledal maxima
a minima na celém rozsahu vstupni mnoziny. Druhy pristup normalizoval hodnoty pouze
vramci dnti. Hlavni nevyhodou prvniho pristupu je, ze prilis vyhladi pohyby na drovni dni,
coz je v pripadé intradenniho obchodovani nezadouci. Z tohoto divodu byl pouzit druhy
zminovany pristup, kdy jsou vstupni data normalizovana v kazdém dni zvlast.

5.4.3 Parametrizace sité

Sit ma standardné jednu vstupni a jednu vystupni vrstvu. Mezi nimi jsou dvé skryté vrstvy.
Prvni skrytd vrstva obsahuje 150 neurond. Druha vrstva ma 100 neuronti. Spravny pocet
neuront ve skrytych vrstvach byl stanoven na zakladé experimentovani. Aktivac¢ni funkce je
nastavena pro vSechny stejné. Nejlépe se chovala sigmoidalni funkce napiiklad v porovnani
s tzv. relu.

5.4.4 Vystupy

Vystupem systému je jeden signal, ktery udava pravdépodobnost toho, zda bude cena rist
nebo padat v blizkém c¢asovém horizontu. V aktualni konfiguraci to znamend, zda bude
prumérnd cena v budoucich tfech hodinach natolik rozdilnd, aby bylo mozno vydélat na
jedné pozici jeden dolar. Vystup sité, ktery je mezi 0 a 1, lze chapat jako pravdépodobnost
zmeény, na které bude mozno vydélat alespon jeden dolar. Nyni se ¢tendr asi zamysli proc¢
zrovna jeden dolar. Je nutno si uvédomit, ze vydélat jeden dolar znamen4, Ze cena se musi
zménit o jeden dolar a vysi poplatki. Ty jsou na bitcoinovych burzach nastaveny rizné.
S trochou nadhledu lze fici, ze poplatky tctované pfi otevieni a uzavieni pozice je mozno
vyjadrit vzorcem 5.3.

4

1000

Pro predstavu — pri cené 400 USD za jeden bitcoin znamend vydélat jeden dolar zménu

1+ 1.6 v pozadovaném sméru. Pti blizsim pohledu na bitcoinové burzy a velikost dennich

pohybt je tato hodnota optimélni pro intradenni obchodovani. Pro co nejlepsi predstavu

o trzich jsem si zridil ticet, rucéné investoval a péclivé sledovat vyvoj cen v pribéhu letniho

semestru. Prakticka zkusenost pouze potvrzuje spravnost volby vystupniho parametru. Na-

konec popisu vystupu sité je potieba zdiraznit, zZe sit neni trénovana na predikovani kon-

krétni hodnoty. Sit se uci, zda bude v budoucnu zména tak vyrazna, zZe na ni ptijde vydélat
alespon jeden dolar.

cena *

(5.3)

5.4.5 Dosazené vysledky

Na obréazcich 5.9 a 5.10 jsou ukazany predikce rustu a propadu na realnych pohybech cen.
Barevné body oznacuji signdl ze systému pro vstup do pozice. Stejnou barvou je pak v grafu
vykreslena primka. Ta znac¢i bod, od néhoz se zac¢ina vydélavat. Zde zobrazené signaly jsou
takové, které systém oznacil s pravdépodobnosti tispéchu vétsi nez 0.95. Hodnota tohoto
parametru se v pribéhu experminetii se systémem ukézala jako nejvhodnéjsi.

Dtikladné vyhodnoceni schopnosti celého systému bude provedeno v sekci 5.5 popisujici
strategii.
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Obréazek 5.9: Ukazka signalu predikce rastu
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Obrazek 5.10: Ukézka signdlu predikce propadu

5.4.6 Poznatky

Predikcéni systém byl vyvijen a v priubéhu tohoto procesu byly uc¢inény nékteré zajimavé
poznatky:

e Normalizace vstupu mezi hodnoty -1 a 1 se prilis neosvédcila. Daleko 1épe modul
neuronovych siti Keras fungoval pti normaliazci mezi hodnoty 0 a 1. Tento poznatek
je zajimavy, protoze je v rozporu s vseobecnymi doporucenimi.

e Hodina pridand jako vstup do neuronové sité se na vysledku nijak vyrazné neprojevi.
7 praktického pozorovani burz by se mohlo zdat, ze tento parametr by mohl mit
vyznamny dopad, ovsem nema.

e Piidani signilu objemu na vstup sité se vyraznéji neprojevuje. Podle textu [12] by
meélo mit pridani tohoto signalu vyznamny dopad.

e Predpovéd konkrétni ceny neni vhodnym pristupem. Daleko lepsim pristupem se uka-
zalo predikovat rust nebo propad obecné. Navic zde odpadd problém s néaslednou
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denormaliazaci vystupu sité.

Tyto poznatky asi nelze nijak generalizovat, ale tvori jeden z nejzajimavéjsich vystupt
prace.

5.5 Strategie

Jak jiz bylo zminéno v predeslém textu tstfednim bodem celého systému je neuronova sif.
Do této sité vstupuji hodnoty indikdtori technické analyzy. Vystupem sité je pak prav-
dépodobnost toho, zda bude vyvoj ceny pokracovat zamyslenym smérem. Tento vystup je
filtrovan a v ivahu jsou brany pouze signaly na vstup do pozice, kde je si predikéni systém
maximalné jisty. Ciselné vyjadieno jde o hodnotu 0.95 a vyssi. Strategie stoji na myslence,
Ze vétsina takto prefiltrovanych signalii pro vstup do pozice bude uspésna. Ruku v ruce
s touto doménkou jde i snaha vydélat pouze 0.75 dolaru na jednu pozici, kterd ma jisté
vétsi Sanci na uspéch nez vyssi ¢astky. V pripadé, ze predikéni systém predikoval falesny
signal potom pozice ziistava oteviena do pililnoci a tam je automaticky uzaviena. Vyjadieno
terminologii obchodnika — tzv. stop loss zde neni definovan konkrétni ¢astkou, ale casem.
S ohledem na automatické uzavirani otevienych pozic o pilnoci strategie odmita signaly
vstupu, které prijdou po desaté hodiné vecerni.
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Obréazek 5.11: Ukazka signala predikce rustu

Je potieba zminit, Ze nejspolehlivéjsi signaly pro vstup prichdzeji ve skupinach. Tim
je mysleno, ze v kratké dobé dojde nékolik signalt pro vstup. Tyto situace jsou zachyceny
na obrazcich 5.11 5.12. P7i snaze zlepSit dosazené vysledky bylo vyzkouseno sjednoceni
téchto signali do jednoho a odfiltrovani pivodné samostatné stojicich signalta. Tento pristup
se ve vysledku neukazal jako spravny. Ve vysledném feseni byly ponechany vSechny signaly,
kterym predikéni systém priradil pravdépodobnost 0.95. Typické ukazky aplikace strategie
jsou na obrazcich 5.13 5.14. Barevna dvojice kruhu a Sestihranu znaci vstup a vystup. Filové
kosoc¢tverce znaci oteviené pozice, které se nepodarilo uzavrit na pozadované cené a jsou
uzavieny o pulnoci.

Vysledky dosazené aplikaci strategie na mésic duben tohoto roku jsou zachyceny v grafu
5.15a a 5.15b pro systém predikujici rist. Pro tplnost dodejme, ze duben byl mésicem, kte-
rému nevladl jeden trend, ale rist a propad cen se pribézné stiidal. Pro systém predikujici
propad jsou vysledky zobrazeny v grafech 5.16a a 5.16b. Na obrazcich 5.15a a 5.16a jsou
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Obrazek 5.12: Ukézka signédla predikce propadu
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Obrézek 5.13: Ukazka typickych dennich signdlt predikce ristu
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Obrazek 5.14: Ukézka typickych dennich signali predikce propadu
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Burza: bitfinex, Symbol: btcusd, Simulace: 2016-04-06, 2016-04-29 [Fin. bilance] Burza: bitfinex, Symbol: btcusd, Simulace: 2016-04-06, 2016-04-29[Pozice]
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(a) Finanéni bilance (b) ispésné vs nedspésné pozice
Obrazek 5.15: Hodnoceni aplikace strategie pro predikci ristu
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Obrazek 5.16: Hodnoceni aplikace strategie pro predikci propadu

zachyceny celkové zisky a ztraty za testované obdobi. V grafech 5.15b a 5.16b jsou za-
chyceny pocCty pozic, které byly tuspésné uzavieny tzn. s vydélkem a netspésné tzn. bez
pozadovaného vydélku o pulnoci.

7 grafu je vidét, ze systém pro predikci ristu je v kombinaci s toutou strategii tspés-
néjsi. Celkoveé vétsi uspésnost systém pro predikei rustu systém vykazoval v prubéh celého
experimentovani. Pri analyze fungovani obchodniho systému jako celku je ziejmy hlavni
problém, kterym je velmi nedostatecné vyuzivani vsech pohybi na trhu. Priklad nedosta-
tecného vyuzivani je zachycen na obrazku 5.17.

5.6 Pouzité nastroje

Nosnou platformou pro cely systém je Python verze 3.5. Standardni moduly pythonu byly
doplnény velkym balikem anacondad pro podporu pokrocilych vypocti. V ramci tohoto ba-
liku byl doinstalovan modul numpy, ktery je fundamentalnim modulem védeckych vypoctu.
Grafy prezentované v této praci byly automaticky vytvoreny pomoci modulu mathplotlib a
nastroje gnuplot.

Jednim ze stézejnich bodl préace je pouziti umeélych neuronovych siti. Najit vhodny
modul pro préaci s neuronovymi sitémi v Pythonu nebylo jednoduché. Prvnim zkousenym
modulem byl neurolab, ktery mél problémy s ucenim. Cely proces trval neimérné dlouho
k poc¢tu trénovacich vzoru a pozadované presnosti a byl dosti nestabilni. Druhy modul
pro strojové uceni Keras pracuje bez problému a navic ma daleko sirsi moznosti parame-
trizace. Modul Keras vyuziva pro svou praci balicek Theano nebo TensorFlow. V tomto
pripadé se pouziva balicek Theano.

38



Burza: bitfinex, Symbol: btcusd,2016-04-26 [Rust]

isk: 0.786
trata: 0

472

470+

b

e
FUE TR

Cena
e

468

W
M

g™
e LY —
L
i
Horg
Pallae
L &
P
4«:%??»

466

464

462

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Hodina

Obrazek 5.17: Ukéazka nevyuzitych prilezitosti k obchodovani

Pro ukladani dat byla zvolena rela¢ni databaze MySql. Pro ¢teni a zapis dat byl vyuzit
modul mysqldb. Tento modul je ze své podstaty velmi rychly a nendrocny, protoze se jedna
pouze obal pro jazyk Python jehoz jadro je napsano v jazyce C.

Verzovani zdrojovych kédu zajistoval systém Git, ktery se velmi dobte doplioval s edi-
torem PyCharm. Prechod na editor PyCharm velmi akceleroval cely vyvojovy proces a byly
pomoci néj vytvoreny vSechny zdrojové texty této prace. Dopliujicimi nastroji se pak staly
gitstat a cloc pro ziskani statistik. Funkci celého obchodniho softwaru zajistuje operac¢ni sys-
tém Debian bézici na virtualnim serveru. S pomoci téchto nastroji byla realizovana prace
popsana v predeslém textu.
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Kapitola 6
Zaver

Hodnoceni dosazenych vysledki Ize rozdélit na dvé ¢asti. Z pohledu oficidlniho zadani byly
vSechny pozadavky kompletné splnény. Byly ziskany teoretické znalosti z oblasti neuro-
novych siti a obchodovani na burzach zalozené na technické analyze. Nad ramec svych
povinnosti jsem si zaridil redlny obchodni Ucet a prilezitostné jsem obchodoval, abych po-
rozumeél burzovnimu svétu. Tyto poznatky byly vyuzity pri konstrukci obchodniho systému,
ktery byl ispésné otestovan na historickych datech. Objektivni posouzeni obchodniho sys-
tému je velmi zradné. Prestoze systém ma urcité schopnosti predikce vyvoje burzovnich cen
a stoji na teoretickych zdkladech, nelze jej prohlasit za univerzalni. Celkové vzato se systém
uci, jaké trendy a zakonitosti vladly burze v minulosti. Neni zde zadna garance, ze se hlavni
trendy pohybujici cenou nezméni. Zménu zdkonitosti burzy muize vyvolat napriklad vnéjsi
fundamentalni impuls, ktery technicka analyza nedokéze dostatecné rychle reflektovat. Ve
vysledku se funkce celého systému opird o viru, ze trendy z minulosti budou burzu ovladat
i v budoucnosti. V dlsledku toho ani sebelepsi testovani a hledani optimélni parametrizace
nezarucuje jistotu vydélku. Pozitivnim v tomto sméru je fakt, ze jednim z hlavnich hybatela
cenou je lidska psychika, kterd je v obecném smyslu dosti stala ve svém fungovani.

Druhou ¢ast hodnoceni dosazenych vysledkt tvori naplnéni vlastnich cili. Zde bylo
hlavnim tkolem otestovat systém v provozu na redlnych burzach. K tomuto cili bylo velmi
vyznamné nakroceno, ale naplnén nebyl. Splnény byly ale nékteré diléi podcile:

e implementace a otestovani komunikac¢niho rozhrani véetné privatnich funkci,
e dobre navrzena databaze pro ukladani udaji z burzy,
e spravné fungujici systém sbérac¢ti burzovnich dat.

Hlavni prekazkou pro splnéni cile byla velkd ¢asova narocnost na integraci privatniho roz-
hrani do obchodniho systému.
Budouci vyvoj by se mél uréité zamérit na nasledujici body:

e Redlné nasazeni a otestovani v ostrém provozu.

e Vyuziti idaju z knihy prikazt, které ve fungovani popsaného obchodniho systému
nefiguruji.

e Kombinace vice neuronovych siti s raznymi vystupy, a napriklad dlouhodobé a krat-
kodobé predpovédi.
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Hlavnim bodem ztstava realné nasazeni, protoze jen to nejlépe ovéri robustnost celého
Teseni.

Zavérem lze konstatovat, ze problematika predikce vyvoje cen na svétovych burzach
je velmi komplexni. Jedinym systémem, ktery by mohl znamenat opravdovy prulom je
nasazeni umélé inteligence. V tomto ohledu dochézi aktudlné k velmi boutlivému vyvoji.
Velké firmy jako Google, IBM nebo Microsoft jiz nyni nabizeji verejné sva feseni. Jak se
tento technologicky pokrok nakonec promitne v oblasti predikce cen na burzach je otédzkou
budoucnosti.
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Priloha A

Obsah CD

CD

il text - zdrojové soubory tohto textu.

il src - zdrojové soubory obchodniho systému

@l db - zdrojové soubory slouzici pro incialiazci databdze MySql
il instalation - zaznam popisujici co v8e bylo do Cistého 0S Debian doinstalovano

‘@l modules - adresaf obsahujici hlavni moduly obchodniho systému

H ] collectors
i db

"] graphs

{1 indicators
H Iminers

H Ipredictor
" Jquants

" 1signals

{ Isimulations

[ ]stocks

Jll tests - podrobné testy vSe casti obchodniho systému
Hll gitstats - statistiky vivoje exportovanjch ze systému Git

L ]poster - plakatek

L video - video prezentace
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Priloha B

Metriky
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Obrazek B.1: Jazyky a pocty radkt kédu
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Obréazek B.2: Souhrny prehled zapist do repozitare Git v prubéhu dne
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Obrazek B.3: Souhrny prehled zapist do repozitare Git v priibéhu roku
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Priloha C

Grafické vzory

Obrazctm, které vytvari podkladové aktivum vyvojem svych cen v prubéhu casu, se rika
grafické vzory. Mtzeme je rozdélit na zédkladni a pokrocilé. Klicem pro klasifikaci bude pocet
sloupcu (respektive svicek) v daném ¢asovém ramci, které tyto vzory obsahuji. V této praci
vSechny obrazce obsahujici vic jak jeden sloupec spadaji do kategorie pokrocilych.

C.0.1 Zakladni vzory

Zakladni grafické vzory pouzivaji, pro posouzeni vyvoje informace pouze z jednoho sloupce
(respektive svicky). Nejde samoziejmé o samonosny néstroj, ktery by byl sém o sobé scho-
pen spravné predikovat vyvoj s vysokou pravdépodobnosti. Spise jde o dalsi stripek, ktery
mize pomoci lépe pochopit burzovni déni. U¢elem zde nenf podat vycerpavajici vycet vsech
moznych jednosloupcovych grafickych vzori. Smyslem je predstavit nejzékladnéjsi a nejzna-
méjsi formace a predevsim zpisob jejich chapani.

Pfi vypracovni bylo ¢erpano z diplomové prace [8] a z webovych stranek [2]. Stejné
jako v préci [8] i zde byly pouzZity puvodni nédzvy pro oznaceni formaci. Divodem je misty
prakticky nemozny preklad a fakt, Ze i oficidlni ceskd literatura v takovychto situacich
pouziva puvodni oznaceni. Pro snazsi popis bude pouzito terminologie svickovych grafi, i
prestoze jsou zde zobrazeny sloupcové grafy.

Vzory jsou zobrazovany v realnych grafech. V néktrych pripadech nejsou obrazce tak
Cisté Citelné jak v ryze teoretickych popisech. Nicméné predvedeni vzoru timto zptisobem
je lepsi pro realistickou predstavu o jeho fungovani.

Marubozu

Vzor Marubozu je typicky svym mohutnym télem a velmi malymi nebo zadnymi stiny. Tento
obrazec se ¢asto nachézi na pocatku silného trendu. Utvar je vidét na obrazku C.1 hned
dvakrat. Prvni Gtvar se objevil v ¢ase 10:00 a signalizoval ustanoveni silného vzestupného
trendu. Druhy piipad se vyskytl v ¢ase 10:40, kdy pouze potvrzuje silu trendu.

Spinning tops

Obrazec Spinning tops je v provnani s Marubozu opacny. Charakteristké jsou dlouhé stiny
a velmi kratké télo. Objevuje se v situacich, kdy trh koliséd a nemé jasné ustanoveny trend.
Rovnéz naznacuje moznost obratu. Situace kdy tento obrazec byl signdlem obratu je na
obrazku C.2.
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Zdroj dat: sada B Datum: 21.5.2012 Casovy rdmec: 5 min
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Obrazek C.1: Ukazka grafikého vzoru Marubozu
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Obrazek C.2: Ukéazka grafikého vzoru Spinning tops

Doji
Vzor oznacovany jako Doji ma stejnou nebo velmi podobnou oteviraci a uzaviraci cenu a

dlouhy stin. Stejné jako Spinning tops miize byt signidlem pro obrat trendu, jak je vidét na
obrazku C.3.

Hammer

Vyskyt obrazce Hammer je typicky pro prechod do byciho neboli stoupavého trendu. To
znamena, ze jej primarné budeme hledat v medvédim neboli klesajicim trendu. Charakte-
ristikou Hammer je kratké télo a stin smérem dolt. Obrazek C.4 ukazuje jeden z pripad,
kdy Hammer byl signalem pro obrat vzhiru.
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Zdroj dat: sada B Datum: 7.5.2012 Casovy rémec: 5 min
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Obrazek C.3: Ukazka grafikého vzoru Doji
Zdroj dat: sada B Datum: 18.5.2012 Casovy rémec: 5 min
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Obrazek C.4: Ukéazka grafikého vzoru Hammer

Hanging man

Tento obrazec je vizudlné stejny jako vzor Hammer. Rozdil je v tom, ze Hanging man
hledame ve stoupajicim trendu a jeho nalezeni je pak signdlem pro obrat smérem dolt.
Popisem Hanging man je kratké télo a stin smérem dolti. Piiklad toho vzoru je zachycen
na obrazku C.5.

C.0.2 Pokrocilé grafické vzory

Pokrocilé grafické vzory se lisi od zdkladnich predevsim v tim, ze jde o formace vice sloupcu
oproti zédkladnim jednosloupcovych obrazci. Opét zde nebude poskytnut kompletni vycet

vvvvvv

tento zplsob pohlizeni na déni na trhu. I kdyz se jednd o zakladni obrazce, maji svou
platnost, protoze jsou lépe identifikovatelné a maji vétsi procento vyskytu. Snazsi iden-

50



Zdroj dat: sada B Datum: 14.5.2012 Casovy rdmec: 5 min
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Obrazek C.5: Ukéazka grafikého vzoru Hanging man

tifikovatelnost bude s vyhodou vyuzita pri prenosu do pocitacového programu. Formace
zde popsané je mozno nalézt v jakémkoliv casovém ramci. Informace zde poskytnuté byly
Cerpany predevsim z [6]. Detailnéjsi informace pak nabidne kniha [4].

Hlava a ramena

Jedna se o jeden z nejznaméjsich obrazci, ktery se typicky vyskytuje na konci silnych
vzestupnych trendi. Schématickou ukézku lze vidét na obrazku C.6.!
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Obrazek C.6: Ukazka grafikého vzoru hlava a rameno

'Bude vice rozvedeno v DIP.
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Dvojity vrchol

Jednd se o Casty a rovnéz velmi spolehlvy vzor, ktery se vyskytuje napfic vSemi ¢asovymi
pasmy na vSech podkladovych aktivech. Zakladni tvar je vidét na obrazku C.7. 2
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Obrazek C.7: Ukédzka grafikého vzoru dvojity vrchol

2Bude vice rozvedeno v DIP.
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Priloha D

Casové rozlozeni sbéracu
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7 sekund
Okcoin btceny
ltceny
Btcc btceny
2 minuty
Okcoin btcusd
Itcusd
Kraken btceur
Btce btcusd
15 minut
Kraken btcusd
Itcusd
Btce Itcbte
Itcusd
Bitfinex  btcusd
45 minut
Bitstamp btcusd
1 hodina
Btcc ltceny
Itcbte
4 hodiny
Bitfinex  ltcusd
Itcbte
Btce btcrur
btceur
Itcrur
ltceur
Kraken ltceur
Kraken btclte
12 hodin
Btce usdrur
eurusd
Btce eurrur

Tabulka D.1: Casové skupiny
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Priloha E

Plakat

Algoritmické obchodovani na burze s vyuzitim

umélgch neuronowvijch siti

Bc. Jan Seda
xsedaj000stud. £1t . vutbr . cz

Ukolem bylo vytvolit automatizovang obchadnt systém, kterd je postaven na neuronovjch Na nésteduicim obrézku je ukdzén visledek simulace a pomér ztrétowjch a vjdéletngch
it Body nutné pro splnén dkolu pozic ve zkoumaném obdobl. Z obrézku je paté, Ze systém dosdhnul zisku.

« Seznémit se s teoril umélich neuronovich it

« Nastudovat intrady obchododovan( na burze. Burza:
«Sezndmit se s technickou analgzou.

«Vbrat a nauit se pouivat ndstroj pro trénovdni umélgeh neuronovich sitt
« Definovat vhadn data pro trénovént algoritmického obchodovant

« Zvolit vhodné indikdtory pro vstup neuronové sité

«Otestovat obchodn algoritmus.

Ukézka spekulace na riist cen: N

Ukizka funkee obehodniho systému pfi predikei ristu ceny. Cervné kruhy znai otevient o
pozice. Modré Sestihrany symbolizujl uzavient pozice.

itfinex, Symbol: btcusd, Simulace: 2016-04-06. 2016-04-29 [Fin. bilance]

nn

Zisky Ztraty
33.36667999999979 26,080199999999802

Burza: bt ool btcusd,2016-04-22 (Rust)

Otevi'ené pozice

r‘pe
WA

ﬁ"‘f A e jo ukizén pomér pottu dspén a nedspééné uzavieniich pocic, Kieré byly otevieny
abchodnim systémen

Burza: bitfinex, Symbol: btcusd, Simulace: 2016:04-06,

Ukazka spekulace na propad ¢

Ukdzka funkce obehodniho sustému pi predike propadu ceny. Corvné kruhy znatf otevent
pozice. Modré Sostihrany symbolizujf uzavfent pozice.

Burza; bitfinex, Symbol: btcusd,2016-04-13 [Propad]

-3 4 e e,
P sz 5

Systém v vice nez 13 500 fadki v jazyce Python a dalsich vice ne 400 Fadki v jazyce
L. Pro zajimvost je plilozen graf rozlozent pracowni zéteze napfic dnem. Graf byl gen-
Hodina erovin na zékladé zéznémi v repozitéfi systému Git.

~
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Obrézek E.1: Plakitek
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