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Abstrakt 
Určen í vývoje ceny na svě tových t rz ích je a k t u á l n í problematikou, k t e r á v pos ledn ích deká­
dách n a b ý v á na v ý z n a m u . Dů lež i tou rol i v t om sehrává rozvoj v ý p o č e t n í techniky. V t é t o 
prác i je n a v r ž e n mechanizmus pro predikci b u d o u c í ceny na t rhu. N a zák l adě toho je pak 
sestavena o b c h o d n í strategie. J á d r o p red ikčn ího s y s t é m u použ ívá pro svou č innos t umě lé 
neu ronové s í tě . Vs tupem sí tě jsou pak v y b r a n é i n d i k á t o r y technické ana lýzy t rhu. O b c h o d n í 
s y s t é m by l i m p l e m e n t o v á n a ú s p ě š n ě ověřen na h is tor ických datech. 

Abstract 
The capabil i ty to be able to determine the future progression on the worlds stock ex­
change is an important issue, which has become discernible i n the last decades. A n im­
portant role of this progression lies wi th in the fast advancements i n computerized tech­
nology. Aforementioned document describes a mechanism used for predict ion of the future 
price of a certain stock. The strategy of t rading is bu i ld upon this mechanism, and the 
core of this prediction system is an art if icial neural network. Inputs used i n this network 
are indicators derived from technical analysis. Th is t rading system was implemented into 
historical trades and successfully tested. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Dokument popisuje tvorbu a u t o m a t i c k é h o o b c h o d n í h o s y s t é m u . V p rác i jsou r o z e b r á n y 
teore t ické základy, na niž je po tom v y s t a v ě n v l a s tn í o b c h o d n í sy s t ém, j ehož j á d r o tvoř í 
umě lé neu ronové s í tě . 

O b c h o d o v á n í na b u r z á c h je velmi komplexn í proces. Nav íc jej k a ž d ý o b c h o d n í k pohy­
bující se v tomto p r o s t ř e d í c h á p e odl i šně . Cíl je ovšem pro všechny s te jný a je j í m z i sk 1 

Zák ladn í pr incip řídící se ús lovím "levně koupit, draze prodat", je velmi j e d n o d u c h ý 
a v šeobecně známý. Apl ikace toho pr inc ipu p o ž a d u j e po obchodn íkov i schopnost r e l a t ivně 
p řesně p ř e d p o v ě d ě t b u d o u c í cenový vývoj o b c h o d o v a n é věci, neboli u rč i t , j a k ý bude b u d o u c í 
p o m ě r n a b í d k y a p o p t á v k y . P ro n a p l n ě n í t ě ch to myš lenek vzn ik la v m o d e r n í m p r o s t ř e d í 
burz velká ř a d a teor i í a m o ž n ý c h p ř í s t u p ů . Všechny tyto metody, ať už jakkol iv ú spěšné , 
spojuje fakt, že ž á d n á z nich n e d o k á z a l a složité a velmi p roměn l ivé p r o s t ř e d í burz p řesně 
popsat. N ikdo nedokáže se s t o p r o c e n t n í j is totou p ř e d p o v ě d ě t b u d o u c í vývo j . Toto t v r zen í je 
p l a t n é , ať se j e d n á o jakkol iv vzdá l enou budoucnost. N e d á se ani ř íci , že pro bližší budoucnot 
by existovala větš í p r a v d ě p o d n o s t ú s p ě š n é p ředpověd i . 

I p ř e s to , že nelze p ř e s n ě urč i t b u d o u c í vývoj bu rzovn ích cen, exis tuj í p ř í s tupy , k t e r é se 
v his tor i i ukáza ly jako ziskové. Úče lem p r á c e je tyto p ř í s t u p y naj í t , analyzovat, vylepš i t a 
p o p ř í p a d ě spojit více p ř í s t u p ů dohromady, aplikovat a zhodnotit dosažené výsledky. Cí lem 
nen í konstrukce p ře sného p red ikčn ího nás t ro j e . H lavn í snahou bude vymyslet sy s t ém, ve 
k t e r é m převáž í zisky nad z t r á t a m i . B u d o u b r á n y na zře te l pouze ty p ř í s tupy , k t e r é je m o ž n é 
p řenés t do poč í t ače . To ovšem n e z n a m e n á , že by byly j e d i n é možné . 

Č t e n á ř by mě l m í t na p a m ě t i , že ž á d n ý ze zmiňovaných p ř í s t u p ů nelze fo rmálně verifi­
kovat. T y t o metody se pouze jev í ú s p ě š n é vzhledem k jejich apl ikaci v minulost i . His tor ické 
výs ledky na po l i b u r z o v n í h o obchodovan í ve své p o d s t a t ě nic ne ř íká o ú spěšnos t i v budouc­
nosti. 

V kapitole 2 je blíže p o p s á n o sp le t i t é p r o s t ř e d í burz. Dá le jsou vysvě t l eny n ě k t e r é zá­
k ladn í pojmy z f inančního p ros t ř ed í , jej ichž znalost je n e z b y t n á pro dalš í výk lad . K a p i t o l a 3 
o technické ana lýze t rhu popisuje jeden ze z p ů s o b ů obchodován í . Vzhledem k tomu, že v t é t o 
prác i jsou p o u ž i t y umě lé neu ronové sí tě , j sou n e z b y t n é z á k l a d y tohoto n á s t r o j e p o p s á n y 
v kapitole 4. K a p i t o l a 5 popisuje n a v r ž e n ý o b c h d o n í sy s t ém, k t e r ý vycház í z teore t ické 
p ř í p r a v y z p ředeš lých kapi to l . V t é t o čás t i jsou rovněž z a z n a m e n á n y h lavn í experimenty 
s o b c h o d n í m modelem. Závěrečná kapi tola 6 shrnuje dosažené výs ledky a dalš í m o ž n o s t i 
vývoje . 

xAť už je řeč o čistém finančním zisku, nebo zisku v podobě pořízení požadované aktiva za co nejnižší 
cenu. 
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Kapitola 2 

Burzy 

Tato kapi tola popisuje bu rzovn í p ros t ř ed í , pro k t e r é je k o n s t r u o v á n výs ledný o b c h o d n í 
sy s t ém. Je tedy n e z b y t n é s p r á v n ě pochopit h lavn í pr incipy burzy. V návaznos t i na to je 
zaveden slovník p o j m ů použ ívaný obchodn íky . Informace p o s k y t n u t é v kapitole byly č e r p á n y 
z [3] a [1]. 

2.1 Historie 

Slovo burza p o c h á z í z l a t inského slova burse, k t e r é se p ř e k l á d á jako kožený měšec. V p rů ­
b ě h u času se toto slovo stalo o z n a č e n í m pro s m ě n n é p ros t ř ed í . Dů lež i tou rol i hraje rodina 
belg ickýh o b c h o d n í k ů Van der Buerse1. Hostince v B r u g g á c h provozované touto rodinou 
sloužily na konci 14. s to le t í jako mí s to , kde se po tkáva l i obchodn íc i z celé Evropy a uzaví ra l i 
zde obchody. P r o s t ř e d í t ě c h t o hos t i nců se začalo označova t jako burzy. 

P r v n í m oficiální burzou, na k t e r é došlo rovněž k p r v n í emisi oblig aci , se stala v roce 
1531 instituce v A n t v e r p á c h . B y l o zde m o ž n é nakupovat a p r o d á v a t směnky, z l a t é a s t ř í b r n é 
mince. Postupem času zača la vznikat dalš í p o d o b n á mí s t a . R o k u 1745 vzn iká l o n d ý n s k á 
burza a o něco pozděj i v roce 1792 vzn iká s l avná n e w y o r s k á burza. Z jejich rozvojem 
vznikaj í i nové o b c h o d n í techniky a p o p r v é se objevuje p ř í s t u p označovaný jako spekulace. 

Rozvoj i burz pomohl i t echnologický pokrok. Důlež i tý v t é t o souvilosti je vynález a za­
veden í telefonu a telegrafu. R o k u 1929 př icház í 24. ř í jna černý č t v r t e k a krach na newyorské 
burze, po k t e r é m nás ledova la celosvětová h o s p o d á ř s k á krize. V pová l ečném o b d o b í se za­
č íná bu rzovn í p r o s t ř e d í formovat do podoby, kterou z n á m e dnes. H lavn í faktory ovlivňující 
tento vývoj jsou rozvoj v ý p o č e t n í techniky a globalizace ekonomiky. 

2.2 Kde je možné obchodovat 

V současné d o b ě existuje v š u d e po svě tě ř a d a větš ích a menš ích burz, na k t e r ý c h je m o ž n é 
obchodovat. M e z i ne jznámějš í a nej větš í burzy pa t ř í : 

• N Y S E New York Stock Exchange 

• N A S D A Q Na t iona l Associat ion of Securities Dealers Automated Quotations 

• L S E London Stock Exchange 

1Rodinný erb obsahuje tři mešce. 
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• T S E Tokyo Stock Exchange 

N a t ě c h t o b u r z á c h se pak p r o s t ř e d n i c t v í m m o d e r n í c h technologi í se tkávaj í v jednu chvíli 
t is íce o b c h o d n í k ů z celého svě ta . S ohledem na tuto p rác i je d o b r é poznamenat, že jak má lé 
tak velké burzy mohou bý t v h o d n é pro obchodován í . Záleží h l avně na zvo leném p ř í s t u p u 
k obchodován í . Velké burzy s sebou nesou v ý h o d u vysoké l ikv id i ty na druhou stranu je­
j ich vývoj je zákon i t ě ovl ivněn daleko š i rš ím spektrem fak torů . V ý b ě r burzy je jedenou z 
kr i t ických čas t í , p ro tože ne na všechny burzy se d á p ř i s t u p o v a t p r o s t ř e d n i c t v í m poč í t ače . 

2.3 S čím je možné obchodovat 

Obchody se soust řeďuj í na tzv. p o d k l a d o v á akt iva nebo z nich odvozené f inanční der iváty . 
Z p ů s o b obchodován í je rozdílný. U p o d k l a d o v ý c h akt iv v d o b ě n á k u p u docház í k r e á l n é m u 
v y p o ř á d á n í . V o k a m ž i k u k o u p ě dojde k ú h r a d ě na zák l adě smluvené ceny a my se s t á v á m e 
majitel i . M e z i z á k l a d n í p o d k l a d o v á akt iva se řad í : 

• Akcie 

• A k c i o v é indexy 

• E T F s Exchange Trated Funds 

• K o m o d i t y 

• Dluhopisy 

U d e r i v á t ů pa t ř í c í ch do skupiny t e r m í n o v a n ý c h o b c h o d ů je situace odl i šná . N á k u p e m 
de r ivá tu docház í k uzav řen í obchodu a n a s t a v e n í p o d m í n e k ceny a množs tv í , v j a k é m bude 
obchod real izován. K r e á l n é m u v y p o ř á d á n í dojde až v budoucnu. P ř e s n é da tum dokončen í 
celého obchodu je d o p ř e d u stanoveno. Z n á m é a čas to o b c h o d o v a n é de r ivá ty jsou: 

• Futures 

• Forwards 

• Opce 

• Spready 

Trochu bokem stoj í m e z i n á r o d n í o b c h o d n í s y s t é m Forex, k t e r ý je u r čen pro s m ě n u mě­
nových p á r ů . S t ř e d n í kurzy tohoto t rhu jsou považovány za oficiální kurzy pro d a n é měnové 
páry . Ceny jsou odvozeny od síly ekomik, inflacemi a ú r o k o v ý m i sazbami 2 . Za j ímavos t i o 
Forexu: 

• P ro obchodován í s tač í úče t fundovaný pouze 200$. Vzhledem k tomu, že pro k o m o d i t n í 
t rhy se zák l adn í v s t u p n í k a p i t á l pohybuje kolem 5000$, m ů ž e bý t Forex v h o d n ý pro 
p r v n í kroky začínaj íc ího o b c h o d n í k a . 

• Forex funguje 24 hodin d e n n ě na rozdí l od o s t a tn í ch . 

• Je rovněž d o p o r u č o v á n pro a u t o m a t i c k é o b c h o d n í s y s t é m y pro svou stabi l i tu . Např í ­
klad v publ ikaci [12]. 

• Je to nej l ikvidnější t rh s ne jvě t š ím objemem o b c h o d ů . 
2Zde jsem si vědom jisté nepřesnoti, protože Forex není burza. Vzhledem k povaze této práci se dá tato 

nepřesnost akcepovat. 
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2.4 P ř í s t u p na burzu 

N a burzu nen í m o ž n é vstupovat p ř í m o . Obchod m u s í p rovádě t l icencovaný subjekt. Vzhle­
dem k c e n á m poř ízen í licence jsou obchody nejčastěj i real izovány přes p r o s t ř e d n í k a , k t e r ý 
je majitelem licence. T ě m t o p r o s t ř e d n í k ů se v o o b c h o d n í praxi vžilo označen í brooker. 
V ý b ě r v h o d n é h o brookera je jedno z p rvn í ch vážných r o z h o d n u t í , k t e r é m u s í m e udě la t 
pokud chceme vstoupit na burzu. K a ž d ý brooker si úč tu je svoje s lužby podle j iných k r i ­
ter i í . B u r z y a trhy, na k t e r ý c h mohou j edno t l iv í b rookeř i operovat se rovněž liší. S te jně 
tak je odl išný p řenos p ř í k a z ů mezi brookerem a jeho klientem. P ř í k a z y je m o ž n é zadáva t 
p r o s t ř e d n i c t v í m poč í t ače , telefonu nebo osobně . 

2.5 Způsoby obchodování 

V současné d o b ě existuj í dva h lavn í způsoby obchodován í na b u r z á c h . V ž d y se j e d n á o celou 
filozofii, jak posuzovat a k t u á l n í vývoj cen. Kl í čem pro klasifikaci je z p ů s o b rozhodován í , zda 
nakoupit, nebo prodat. J e d n á se o tyto p ř í s t upy : 

• F u n d a m e n t á l n í - F u n d a m e n t á l n í obchodován í je za loženo na ú s u d k u o b c h o d n í k a , 
k t e rý posuzuje celkový kontext situace. N a p ř í k l a d o b c h o d n í k posuzuje si tuaci v nějaké 
odvě tv í a na zák l adě toho se rozhodne investovat do akcií u r č i t é firmy. 

• T e c h n i c k á a n a l ý z a - Technická a n a l ý z a naprot i tomu posuzuje n á k u p a prodej ak­
t iva č is tě na zák l adě m a t e m a t i c k ý c h vzorců . Blíže je problematika technické ana lýzy 
r o z e b r á n a v kapitole 3. 

T ř e t í m typem je pak kombinace dvou h lavn ích směru . 
Způsob obchodovan í lze rozl išovat j e š t ě na zák ladě doby, po kterou d r ž í m e d a n é ak t ivum. 

P ro účely t é t o p r á c e rozl išujeme pouze dvě kategorie. P r v n í je tzv. intradenní obchodvan í , 
kdy se n á k u p i prodej u s k u t e č n í v r á m c i jednoho o b c h o d n í h o dne. A k t i v u m tedy nen í d r ž e n o 
přes noc. Do d r u h é kategorie, označované jako poziční , budem za řazova t vše o s t a tn í . 

2.6 Reprezentace burzovních dat 

Zák ladn í jednotkou určuj ící vývoj cen je jeden u z a v ř e n ý obchod. O p r o b ě h l ý c h obchodech 
jsou d o s t u p n é ty to informace: 

• p ř e s n ý č a s - kdy by l obchod u z a v ř e n 

• cena - za jakou cenu bylo ak t i vum koupeno (respektive p r o d á n o ) 

• objem - s j a k ý m m n o ž s t v í m bylo o b c h o d o v á n o 

Z pozice da l š ího h r á č e na t rhu nen í tedy m o ž n é dohledat, kdo se obchodu účas tn i l a dalš í 
z toho p lynouc í informace. 

Typ icky jsou data z o b r a z o v á n a do grafu, jako n a p ř . na o b r á z k u 2.1a, kde je použ i t tzv. 
s loupcový graf. Svíčkový graf na o b r á z k u 2.1b je pouze j inou formou p o p s a n á s t e jná situace. 

Svíčka nebo sloupec pak zachycuj í časové o b d o b í ( r ámce ) , v tomto p ř í p a d ě p ě t minut a 
podáva j í č ty ř i z á k l a d n í informace. P r o tyto informace je zaž i té anglické označení : 

• open - o tev í rac í cena časového r á m c e 
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Zdroj dat: sada B Datum: 2012-10-5 Časový rámec: 5 min Zdroj dat: sada B Datum: 2012-10-5 Časový rámec: 5 min 
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O b r á z e k 2.1: U k á z k a různých variant zobrazen í bu rzovn ích dat 

• high - nejvyšší cena ve s l edovaném o b d o b í 

• low - nejnižší cena ve s l edovaném o b d o b í 

• close - uzav í rac í cena ve s l edovaném o b d o b í 

Popis sloupce a svíčky je na o b r á z k u 2.2. Jak je v idě t vyjadřovací síla je s t e jná . U sloupce 
je p a t r n é zda došlo k poklesu nebo r ů s t u ceny. V p ř í p a d ě svíčky se tato situace rozlišuje 
barvou tě la . 

high 

open 

close 

body 

low 
O b r á z e k 2.2: Popis sloupce a svíčky 

Grafy na obrázc ích 2.1b a 2.1a jsou ne j typič tě jš í formu zobrazen í dat, kde je zachycen 
vývoj cen v závislost i na čase . P r o t o ž e m á m e úda j o objemu o b c h o d ů , je m o ž n é všechna 
tato data zobrazit do jednoho 3D grafu, k t e r ý poskytuje rozš í řenou perspektivu na data. 
M o ž n é 3D zobrazen í zachycuje obrázek 2.3, k t e r ý ukazuje stejnou situaci ze dvou různých 
úhlů . 

2.7 Slovník po jmů 

Slovník burzovn ích o b c h o d n í k ů je velice rozsáhlý. I když se vě t š inou j e d n á o j e d n o d u c h é 
věci n e m u s í bý t z n á z v u p ř í m o p a t r n é . Vzhledem k tomu, že se s t ě m i t o pojmy v omezené 
mí ře bude pracovat i v tomto textu, je z a ř azen slovník zák ladn ích p o j m e n o v á n í a označení . 
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Zdroj dat: sada B Datum: 15.12.2012 Časový rámec: 5 min Zdroj dat: sada B Datum: 15.12.2012 Časový rámec: 5 min 

• support - nejnižší cena, za kterou jsou obchodn íc i ochotni ak t i vum prodat 

• resistance - nejvyšší cena, za kterou jsou obchodn íc i ochotni ak t i vum koupit 

• b ý č í t rh - cena akt iva roste 

• m e d v ě d í t rh - cena akt iva klesá 

• trend - d l o u h o d o b ý vývoj ceny j e d n í m s m ě r e m 

• t y p i c k á cena - cena p o č í t a n á pro sloupec (respektive svíčku) 

= high + low + close 
3 1 ' ' 

• d l o u h á pozice - situace, kdy se nakupuje ak t ivum s p ř e d p o k l a d e m , že jeho cena 
poroste 

• k r á t k á pozice - situace, kdy se ak t i vum p r o d á v á s p ř e d p o k l a d e m , že jeho cena bude 
padat. Důlež i t é je že a k t i v u m nen í p o t ř e b a v d o b ě prodeje vlastnit . Takovou operaci 
však nen í m o ž n o provés t na všech t rz ích , pouze n a p ř . na k o m o d i t n í c h t rz ích . 

• vola t i l i ta - kolísavost t rhu 

• spread - cenový rozdí l mezi n a b í d k o u a p o p t á v k o u 

• p ř e k o u p e n í a p ř e p r o d á n í - situace, ve k t e rých docház í k obratu trendu 
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Kapitola 3 

Technická analýza 

Jak bylo uvedeno v kapitole 2 j e d n í m ze z p ů s o b ů pro lepší p o c h o p e n í a k t u á l n í h o cenového 
děn í na b u r z á c h je t echn ická ana lýza . Tato oblast vycház í z někol ika myš lenek , k t e r é byly 
definovány v knize [6]: 

• Cena vyjadřu je vše . Nen í tedy n u t n é se zabýva t s tudiem f u n d a m e n t á l n í c h informací . 

• Historie se opakuje. C e n o v ý vývoj tvoř í formace (respektive obrazce), k t r é se v čase 
opakuj í . T y t o formace pak p ř e d s v ý m vznikem vysílaj í j a s n é s ignály o svém vzniku , 
k t e ré se snaž íme p o m o c í technické ana lýzy zachytit . 

• Ceny ma j í tendenci se pohybovat v trendech. Cena m ů ž e rů s t , klesat, nebo jde tak­
zvaně do strany tzn . neroste ani neklesá . V m o m e n t ě , kdy se vývoj v de l š ím časovém 
úseku drž í v jednom z t ě c h t o směrů , jde o tzv. trend. P ř e d p o k l a d e m technické ana lýzy 
je, že trendy ma j í s e t rvačnou schopnost, kdy se snaž í d r že t s t á le ve v y t y č e n é m s m ě r u 
vývoje ceny. 

• O b c h o d n í k a neza j ímá , p r o č je cena taková , j a k á je? O b c h o d n í k a za j ímá pouze výše 
a k t u á l n í ceny a její vz tah k m i n u l ý m c e n á m . 

O výše zrnině pr incipy se pak o p í r á m e př i t v o r b ě n á s t r o j ů technické ana lýzy . T y pak maj í 
o b c h o d n í k a informovat, jak se na t rhu chovat. Zda je d o b r é o tev ř í t pozici , uzavř í t j i , nebo 
čeka t . V ý h o d o u technické ana lýzy je, že j i lze bez rozdí lu aplikovat na v šechna akt iva i bez 
ohledu na časový r á m e c , p řes k t e r ý n a z í r á m e na t rh . 

Technická a n a l ý z a z k o u m á t rhy p o m o c í dvou h lavn ích n á s t r o j ů . P r v n í m jsou indiká­
tory, k t e r é podle m a t e m a t i c k é h o vzorce t r ans fo rmuj í cenový vývoj vě t š inou s ohledem na 
histori i . I n d i k á t o r y tvoř í v ý z n a m n o u čás t technické ana lýzy a maj í i v ý z n a m n o u rol i pro 
tvorbu o b c h o d n í h o s y s t é m u p rezen tovaného v t é t o p rác i . Blíže jsou i n d i k á t o r y p o p s á n y v 
podkapitole 3.2. 

D r u h ý m dů l ež i t ým n á s t r o j e m pro rozbor t rhu, k t e r ý použ ívá t echn ická ana lýza , jsou 
grafické vzory. Grafike cenové obrazce nejsou tak p ř í m o č a r é pro použ i t í v poč í t ač ích . Tento 
nás t ro j je r o z e b r á n v pouze v r á m c í př í lohy C , p ro tože nen í součás t í výs l edného o b c h o d n í h o 
sys t ému . 

Co se týče technické a n a l ý z y je p o t ř e b a m í t na p a m ě t i fakt, jež čas to v z p o m í n á n ve 
všech pub l ikac ích z a m ě ř e n ý c h na toto t é m a . O b c h o d o v á n í p o m o c í technické ana lýzy je 
spíše u m ě n í m než vědou. 
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3.1 Technická analýza není všelék 

Jako k a ž d ý p ř í s t u p i t echn ická a n a l ý z a m á svá pro a prot i . N ě k t r é p r o b l é m y technické 
ana lýzy byly p o p s á n y v knize [6]. S h r n u t í s labých mís t : 

• Historie se opakuje. Neopakuje se, ale ú p l n ě p řesně , což vede k p r o b l é m u r o z p o z n á n í 
klíčových cenových formací . 

• Cenové formace je m o ž n o interpretovat více způsoby. 

• V ž d y pouze čás t formací a p a r a m e t r i z a c í i n d i k á t o r ů funguje pro danou situaci na t rhu. 

• I když d o s t á v á m e z technické a n a l ý z y s p r á v n e informace o vy tvo řen í trendu, velmi 
čas to je d o s t á v á m e opožděně . 

• Z hlediska o b c h o d n í k a jako člověka v y v s t á v á p r o b l é m v ý b ě r u s p r á v n é h o n á s t r o j e z 
n e p ř e b e r n é množiny. 

3.2 Indiká tory 

I n d i k á t o r y jsou jednou z h lavn ích čás t í technické analýzy. V histori i bylo v y t v o ř e n o ne­
p ř e b e r n é m n o ž s t v í i n d i k á t o r ů , jej ichž p o č e t jde do t is íců. V t é t o kapitole budou uvedeny 
pově t š inou z á k l a d n í i n d i k á t o r y a pouze ty, s n imiž pracuje výs ledný o b c h d o n í s y s t é m . D ů ­
vody pro použ i t í zák ladn ích i n d i k á t o r ů jsou dva. 

P r v n í m d ů v o d e m je obecné t v r zen í objevující se v mnoha kn ihách , n a p ř . [6] a [12]. Tvrd í , 
že se v obchodn ické praxi nejvíce osvědčily ty ne j j ednodušš í p ř í s tupy . Hledat pomocnou 
ber l ičku v p o d o b ě s loži tého i n d i k á t o r ů se nevyp lác í . S t í m se d á souhlasit. C í m složitější 
i nd iká to r , t í m úžeji je ve výs ledku z a m ě ř e n . T í m silněji jde prot i pravidlu technické analýzy, 
k t e r é ř íká , že cena je všeurčující Složi tý i n d i k á t o r po tom dů lež i tou čás t informace obsažené 
v ceně mus í logicky z a n e d b á v a t a deformovat. T í m p á d e m je m o ž n é se d o m n í v a t , že jeho 
aplikace bude velmi omezená . 

D r u h ý m d ů v o d e m pro v ý b ě r t ě c h t o i n d i k á t o r ů je fakt, že jsou obecně mezi o b c h o d n í k y 
považovány za v h o d n é a u k a ž d é h o i n d i k á t o r u je uvedena p ráce , k t e r á d o k l á d á jeho úspěšné 
použ i t í na vě t š ím vzorku dat. 

Č t e n á ř by mě l m í t n e u s t á l e na p a m ě t i , že i když situace v y o b r a z e n é v mnoha k n i h á c h 
ukazuj í p re fek tn í apl ikaci . I n d i k á t o r y nejsou křišťálovou koulí . Sku t ečnos t í je, i když m o ž n á 
těžko p ř i j ímanou , že i n d i k á t o r pouze p ř e p o č í t á v á a k t u á l n í cenu vzhledem k histori i . S á m 
i n d i k á t o r o b u d o u c í m vývoji ne ř íká v ů b e c nic a poskytuje pouze j inou perspektivu d a n é 
situaci na t rhu. 

3.2.1 D ě l e n í i n d i k á t o r ů 

I n d i k á t o r y je m o ž n é klasifikovat do někol ika ka tegor i í . Z á k l a d n í znalost j edno t l i vých katego­
rií a jejich z á s t u p c ů je velmi žádouc í . Vede k l epš ímu p o c h o p e n í u rčen í aplikace i n d i k á t o r ů , 
a z a b r a ň u j e tak p ř í p a d n ý m z t r á t á m . Nutno ovšem podotknout, že zde z m í n ě n é dělení , byť 
vycház í z o d b o r n é l i teratury [6] je spíše o r ien tačn í , p ro tože ř a d a j iných zdro jů , n a p ř . [11], 
klasifikuje i n d i k á t o r y podle od l i šného klíče. 

• M o n e t á r n í i n d i k á t o r y . Úče lem je identifikovat invest iční p ros t ř ed í , n a p ř . na zá­
k ladě úrokové míry. P ř ináše j í informaci o bezpečnos t i inves tování (respektive s tab i l i t ě 
instrumentu) a výši m o ž n ý c h zisků. 
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• T r e n o d v é i n d i k á t o r y . Jak je p a t r n é již z n á z v u tento typ i n d i k á t o r ů je u r č e n pro 
r o z p o z n á n í d l o u h o d o b ý c h směrových p o h y b ů . D o t é t o kategorie spada j í i n d i k á t o r y 
založené na k louzavých p r ů m ě r e c h . J m e n o v i t ě to pak jsou n a p ř í k l a d EMA a MACD. 

• N e t r e n d o v é i n d i k á t o r y . D o n e t r e n d o v ý c h i n d i k á t o r ů ř a d í m e p ř e d e v š í m tzv. oscilá­
t o r y k t e r é posky tu j í informace o tom, kdy dojde k obratu trendu. T y p i c k ý m z á s t u p ­
cem je n a p ř í k l a d RSI. 

• I n d i k á t o r y volatility. Popisu j í velikost cenových výchylek za u r č e n ý časový úsek. 
Re levan tn í je u t ěch to i n d i k á t o r ů pouze velikost nikol iv s m ě r změny. I n d i k á t o r e m 
spada j í c ím do t é t o kategorie je Bollinger bands. 

• I n d i k á t o r y sentimentu. I n d i k á t o r y m a p u j í očekáván í inves to rů j e š t ě dř íve , než se 
s tač í projevit v ceně . Log ika zde p o u ž i t á ř íká , že pokud všichni obchodn íc i věří, že 
cena bude růs t , neexis tu j í už ž á d n í obchodnic í , k t e ř í by cenu mohl i pozvednout. 

• I n d i k á t o r y momenta. V p ř í p a d ě , že jde t rh tzv. do strany, j inak řečeno nenacház í 
se v ž á d n é m trendu, p ř icház í na ř a d u i n d i k á t o r y momenta. Využ ívanou schopnos t í je 
včasné u p o z o r n ě n í na p ř e p r o d á n í nebo p ř e koupen í t rhu. 

P r o úp lnos t je t ř e b a zmín i t , že kn iha [6] je z a m ě ř e n a na obchodován í na Forexu, ale nebude 
to c h á p á n o jako p ř e k á ž k a . Technickou a n a l ý z u je m o ž n é použ í t na všech t rz ích , p ř i čemž i 
tato p r á c e se bude orientovat p ř e d e v š í m na Forex. 1 . 

3.2.2 J e d n o d u c h ý k l o u z a v ý p r ů m ě r 

Tento i n d i k á t o r je n a p r o s t ý m z á k l a d e m a je jako p r v n í zmiňován snad ve všech učebni ­
cích z a m ě ř e n ý c h na technické obchodován í . V angl ických textech je označován jako simple 
moving average. I n d i k á t o r k louzavého p r ů m ě r u m á mnoho m u t a c í . V e l m i p o d r o b n ý pře­
hled všech možných forem nab íz í kn iha [16] v kapitole Moving Averages for Financial Data 
Smoothing. 

Jak již bylo z m í n ě n o v čás t i 3.2.1 tento i n d i k á t o r s p a d á do kategorie t a k z v a n ý c h tren­
dových i n d i k á t o r ů . V ý p o č e t SMA se v t é t o prác i ř íd í obecně u ž í v a n ý m vzorcem 3.1, k t e r ý 
je m o ž n o na léz t v p rác i [8] nebo [5]. 

V s t u p n í p r o m ě n n á n ve vzorci 3.1 je perioda k louzavého p r ů m ě r u , k t e r á určuje , z kol ika 
h is tor ických svíček bude p r ů m ě r p o č í t á n . Pt p r o m ě n n á znač í cenu v čase t. Tu to cenu ode­
č í t á m e ze svíček pro všechny p rvky SMA v ž d y s t e j n ý m ale l ibovolným z p ů s o b e m . V s t u p n í 
cenou tedy m ů ž o u bý t ceny low,high atd. 

Efekt aplikace i n d i k á t o r u je p a t r n ý z o b r á z k u 3.1. O b e c n ě dojde k vyh lazen í kř ivky. 
S na růs t a j í c í periodou k ř i v k a silněji reprezentuje d louhodbě j š í trend. N a druhou stranu s 
na růs ta j í c í periodou k ř ivka slaběji a pozděj i reaguje na a k t u á l n í z m ě n y trendu. 

O b c h o d o v á n í za ložené pouze na j e d n o d u c h ý c h k louzavých p r ů m ě r e c h pak ukazuje obrá ­
zek 3.2. Kř ížen í p r ů m ě r ů znač í z m ě n u trendu. S m ě r nového trendu pak urču je zda p r ů m ě r s 
menš í periodou protne druhou k ř ivku zespodu, nebo zeshora. P r o b l é m e m u tohoto způ­
sobu obchodován í je na lezení v h o d n é parametrizace. V minulost i vzn ik ly teorie pro sp rávné 
zvolení periody. Navzdory mnoha t eo r i ím se obchodován í pouze na zák ladě j e d n o d u c h ý c h 
k louzavých p r ů m ě r ů v o b c h o d n í praxi moc neujalo. 

1Důvody k tomto rozhodnutí jsou popsány dále v textu. 
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Zdroj data: sada B Dátum: 17.5.2012 Časový rámec: 5 min 
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O b r á z e k 3.1: U k á z k a v ý p o č t u k louzavého p r ů m ě r u 

Zdroj dat: sada B Datum: 29.5.2012 Časový rámec: 5 min 

O b r á z e k 3.2: U k á z k a obchodován í p o m o c í k louzavého p r ů m ě r u 

3.2.3 E x p o n e n c i á l n í k l o u z a v ý p r ů m ě r 

Klouzavý exponenc iá ln í p r ů m ě r (v angl ič t ině exponential moving average) je dalš í i n d i k á t o r 
z rodiny k louzavých p r ů m ě r ů . Rovněž se j e d n á o t r e n d o v ý i nd iká to r . Snahou je a k t u á l n í m 
c e n á m p ř i ř a d i t vě tš í váhu oproti s t a r š ím . T í m se zrychuje reakce na a k t u á l n í z m ě n y trendu 
oproti j e d n o d u c h é m u k louzavému p r ů m ě r u . P r o účely t é t o p r á c e je využ íván vzorec 3.2, 
k t e r ý by l použ í t v p rác i [5], kde a vy jadřu je s t u p e ň poklesu váhy pro s t a r š í ceny. V ý p o č e t 
tohoto vyhlazovac ího faktoru je a = P r o m ě n n á Pt je pak, o b d o d n ě jako u jednodu­
chého k louzavého p r ů m ě r u , cena v čase t. 

EMAt{n) = a • Pt + (1 - a) • EMAt-\ (3.2) 

U k á z k a v ý p o č t u a p o r o v n á n í EMA a SMA se s t e j ným v s t u p n í m parametrem n je na 
o b r á z k u 3.3, kde je d o b ř e p a t r n é , že EMA reaguje daleko pružněj i na z m ě n u t rendu v 
p o r o v n á n í s SMA. Z p ů s o b obchodován í za ložený p r i m á r n ě na e x p o e n c i á l n í m k louzavém 
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p r ů m ě r u by by l velmi p o d o b n ý jako u j e d n o d u c h é h o k louzavého p r ů m ě r u . Vycházel by z 
kř ížení křivek. 

3.2.4 M A C D 
Jak bylo v idě t u p ředchoz ích variant k louzavých p r ů m ě r ů př i jejich s p r á v n é kombinaci 
a parametrizaci jsou schopny, tyto i n d i k á t o r y generovat velmi spolehl ivé signály. Z p ů s o b 
s p r á v n é kombinace řeší p r á v ě i n d i k á t o r MACD. N á z e v p o c h á z í z angl ického Moving Average 
Convergence Divergence. J e d n á se o i n d i k á t o r mezi o b c h o d n í k y velmi ob l íbený a v silně 
t renduj íc ích t rz ích i velmi úspěšný. 

MACDt = EMAt(p2) - EMAt(Pl) (3.3) 

Signál = EMAfACDt (p3) (3.4) 

Ze vzorce je p a t r n é , že i n d i k á t o r MACD je za ložen na t r e n d o v ý c h i nd iká to r ech což ho lo­
gicky rovněž ř a d í mezi t r endové . P r o m ě n n é pi,P2,P3 jsou periody exponenc iá ln ích p r ů m ě r ů . 
Parametrizace kombinaci 26 — 12 — 9 je nejčastěj i z m i ň o v á n a v l i t e r a tu ř e . P r á c e využíva­
jící tuto p r a m e t r i z a c í jsou n a p ř í k l a d [4] nebo [17]. J inou ča s to už ívanou p a r a m e t r i z a c í je 
5 - 3 4 - 7 . 

I n d i k á t o r se zobrazuje do grafu v p o d o b ě dvou kř ivek a jednoho histogramu. P r v n í 
k ř ivku , p o č í t a n o u podle vzorce 3.3, tvoř í rozdí l exponenc iá ln ích p r ů m ě r ů s periodami 12 a 26, 
d r u h á k ř i v k a je tzv. s ignáln í a tvoř í j í typicky exponec iá ln í p r ů m ě r s periodou 9. V s t u p n í m i 
hodnotami ovšem nejsou ceny, ale hodnoty MACD p o č í t a n é podle 3.3. Pos ledn í zobrazo­
vaný úda j u i n d i k á t o r u MACD je histogram s p o č t e n ý jako rod i l p r v n í k ř ivky a s ignální 
kř ivky. P ů v o d n ě by l MACD t v o ř e n pouze p r v n í z m i ň o v a n o u kř ivkou . V roce 1986 b y l zdo­
konalen Thomas Aspray a d o p l n ě n o s ignáln í k ř ivku . Z p ů s o b v ý p o č t u b y l p ř e v z a t z knihy 
[4]. N á z o r n á u k á z k a je na o b r á z k u 3.4. 

U tohoto i n d i k á t o r u se na chvíli z a s t a v í m e a rozebereme ho trochu důk ladně j i . D ů v o d e m 
je fakt, že i n d i k á t o r MACD je použ i t i v r á m c i o b c h o d n í h o s y s t é m u p rezen tovaného v t é t o 
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Zdroj dat: sada B Datum: 29.5.2012 Časový rámec: 5 min 

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

Čas 

O b r á z e k 3.4: U k á z k a i n d i k á t o r u MACD 

prác i . Použ ívá se, p ro tože ob l íbený mezi obchodn íky . Nav íc b y l ú s p ě š n n ě použ i t v kvalifi­
kačn í p rác i [14] a [8]. V p rac í [8] se nav íc př i s p r á v n é m n a s t a v e n í u k á z a l jako nej ziskovej ší. 

P ř e k ř í ž e n í 

Z á k l a d n í m pravidlem pro o b c h o d o v á n í s i n d i k á t o r e m MACD je reagovat na překř ížen í 
equlibria (nulové l inky) histogramem. Respektive bý t p o z o r n ý v s i tuac ích , kdy s ignální 
a MACD k ř i v k a změn í vůči sobě pozice. Tato situace je d o b ř e p a t r n á na o b r á z k u 3.4 v čase 
11:00, kdy po d o b ř e č i t e lném překř ížen í docház í k s i lnému propadu. 

P ř e k o u p e n í a p ř e p r o d á n í trhu 

N a p ř e k o u p e n í nebo p ř e p r o d á n í t rhu upozorňu je i n d i k á t o r si lný r ů s t e m MACD k ř ivky v 
d a n é m s m ě r u . P ř e s n é p o d m í n k y pro p ř e k o u p e n í a p ř e p r o d á n í t rhu je n u t n é stanovit indi­
v i d u á l n ě pro k a ž d é o b c h o d o v a n é ak t ivum. 

Divergence 

Divergence n a s t á v á v situace, kdy se MACD odchýl í od p o d k l a d o v é h o akt iva. Přesně j i 
řečeno pokud p o d k l a d o v é ak t ivum v y t v o ř í nove m a x i m u m (respektive minimum) a k ř ivka 
MACD nezareaguje s t e jným z p ů s o b e m . Tento jev n a s t á v á typicky př i obratu trendu. 

Rozbor n e k o r e k t n í h o p o u ž i t í 

P r o d o b r é p o c h o p e n í je p o t ř e b a r o z u m ě t i p ř í p a d ů m , kdy i n d i k á t o r nedává s p r á v n é signály. 
MACD je t r e n d o v ý ind iká to r , nebude tedy d o b ř e fungovat, pokud jde graf tzv. do strany. 
Situace, kdy vývoj t rhu silně netrenduje, je na o b r á z k u 3.6 2 . Je zde zachycená situace, 
př i níž sice i n d i k á t o r poskytuje s p r á v n ý vstup do pozice, ale s ignál v ý s t u p u př icház í příl iš 
pozdě . To by nejspíš vedlo k celkové z t r á t ě . Jak již bylo z m í n ě n o M A C D p a t ř í do skupiny 
t r e n d o v ý c h i n d i k á t o r ů . U trendu se obecně p ř e d p o k l á d á , že ma j í schopnost v y t r v á v á t ve 

2Legenda grafu je kvůli místu odstraněna záměrně. Křivky mají stejný význam jako v obrázku 3.4 
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Zdroj dat: sada B Datum: 11.5.2012 Časový rámec: 5 min 

O b r á z e k 3.5: U k á z k a indikace p ř e k o u p e n í / p ř e p r o d á n í t rhu 

svém s m ě r u . N a tomto pr inc ipu jsou k o n s t r u o v á n y i t r e n d o v é ind iká tory , k t e r é s amozře jmě 
nemohou v n e t r e d o v ý c h d o b á c h s p r á v n ě fungovat. 

Zdroj dat: sada B Datum: 25.5.2012 Časový rámec: 5 min 

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

Čas 

O b r á z e k 3.6: U k á z k a š p a t n é signalizace M A C D 

3.2.5 C C I 

Název p o c h á z í z angl ického Commodity Channel Index. I když m á i n d i k á t o r ve svém ná­
zvu Commodity, lze jej použ í t pro l ibovolné p o d k l a d o v é ak t ivum. I n d i k á t o r CCI p o d á v á 
informaci o tam, jak cena kolísá kolem svého s t a t i s t i ckého p r ů m ě r u . P o k u d tedy hodnoty 
CCI rostou z n a m e n á to, že je cena vysoko nad s v ý m d l o u h o d o b ý m p r ů m ě r e m . Analogicky 
jsou i n t e r p r e t o v á n y nizké hodnoty CCI P ř e k r o č e n í hranice 100 (respektive —100) je obecně 
c h á p á n o jako s ignál pro m o ž n o u z m ě n u trendu. P ř e s n o u p ř e d s t a v u o v ý p o č t u dokresluje 
vzorec 3.7, k t e r ý se shoduje s pr incipy v ý p o č t ů p rezen tovaných v pub l ikac ích [7] a [6]. 

15 



Zdroj dat: sada B Datum: 10.5.2012 Časový rámec: 5 min 

CD 
U 

796 

794 

792 

790 

788 

786 

784 

Hlft, : l , 1 . . / ' • " • " • " • . . . r ' - l M , , , , , . . 

V v v 

O b r á z e k 3.7: U k á z k a i n d i k á t o r u C C I s r ů z n o u p a r a m e t r i z a c í 

TP 

Mean Deviation 

CCI 

High + Low + Close 

E ľ = o \TPt-i ~ SMAlP\ 
n 

TP - SMATP 

0.015 * Mean Deviation 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

Parametrizace zvolená pro v ý p o č e t , k t e r ý zachycuje ob rázek 3.7, je p ř e v z a t a z publikace 
[12]. R o z h o d n u t í použ í t tento i n d i k á t o r vycház í z jeho ú s p ě š n é h o využ íván í v t é t o knize. 

3.2.6 RSI 

Označen í i n d i k á t o r u pocház í z angl ického Relative strength index. Jde o i n d i k á t o r ze skupiny 
osc i lá torů . R o z p ě t í osci lačních hodnot je mezi 0 až 100. V ý p o č e t p r o b í h á podle vzorec z 
knihy [4]. N á z o r n á u k á z k a je na o b r á z k u 3.8. O b c h o d o v á n í s t í m t o i n d i k á t o r e m je zalo­
ženo na h l e d á n í divergencí , kdy p o d k l a d o v é ak t ivum vy tvoř í nove m a x i m u m (respektive 
minimum) a k ř ivka R S I nezareaguje s t e j n ý m z p ů s o b e m . 

U = EMA%2s(Pl) 

D = EMAlZfe

s(pi) 
U 

RS = 
D 

RSI = 100 - (100 
1 

1 + A S " 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

3.3 Shrnut í 

V t é t o kapitole byly p ř e d s t a v e n y možnos t i technické a n a l ý z y trhu. B y l y zde vysvě t leny 
zák l adn í myš l enky technické ana lýzy a p o p s á n y pr incipy obchodován í na zák l adě jejich 
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Zdroj dat: sada B Datum: 21.5.2012 Časový rámec: 5 min 

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:0C 

Čas 

O b r á z e k 3.8: U k á z k a i n d i k á t o r u RSI(14) 

v ý s t u p ů . 
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Kapitola 4 

Neuronové sítě 

Tato kapi tola vycház í z informací uvedených v [18], [9] a [10]. Umělé neu ronové s í tě jsou 
v ý p o č e t n í m modelem pro s t ro jové učení , k t e r é nacháze j í využ i t í p ř e d e v š í m ve složi tých 
ú lohách , jej ichž řešení nelze uspokoj ivě popsat algori tmem. U u m ě l ý c h n e u r o n o v ý c h sítí 
se rozlišují dvě p r acovn í fáze. P r v n í z nich je fáze adaptivní, b ě h e m níž se síť učí . Druhou 
p racovn í fází je fáze aktivní. P ř i ní síť vykonává n a u č e n o u č innos t . To se obvykle označuje 
jako vybavování. Síti je p řed ložen vstup, č ímž ve v s t u p n í v r s tvě s í tě vznikne ne rovnovážný 
stav. Hodnoty u ložené v sí t i se v důs l edku toho začnou m ě n i t (aktualizovat) až do chvíle, 
kdy síť d o s á h n e znovu s t ab i ln ího rovnovážného stavu. Ve v ý s t u p n í v r s tvě s í tě je pak k dis­
pozici p o ž a d o v a n á odezva na p o s k y t n u t ý vstup. 

Typické oblasti použ i t í neu ronových sí t í jsou rozpoznáván í (klasifikace), predikce, ex­
p e r t n í sys témy, asociace, optimalizace a dalš í . V t é t o p rác i bude neu ronová síť p o u ž i t a 
pro rozpoznáván í . To lze charakterizovat jako rozhodován í o tom, do k t e r é z p ř e d e m zná­
m ý c h ka tegor i í z a ř a d i t p ř e d m ě t p o p s a n ý vektorem hodnot, k t e r ý slouží jako vstup s í tě . 

4.1 Biologický neuron 

Neurony jsou z biologického hlediska z á k l a d n í m i s t a v e b n í m i p rvky nervových soustav ži­
vých živočichů. Z pohledu fyziologie pojem neuron obecně p ř eds t avu j e živou b u ň k u , jejíž 
funkcí je sb í r a t , uchováva t , zp racováva t a p ř e n á š e t informace. S c h é m a biologického neuronu 
je k v iděn í na o b r á z k u 4.1. V ý p o č e t n í m centrem neuronu je jeho tě lo (soma). To zajišťuje 
zpracován í e l ek t rochemického s igná lu z d e n d r i t ů , k t e r é slouží jako v s t u p n í vě tve neuronu. 
P o č e t d e n d r i t ů jednoho neuronu se pohybuje kolem desí t i t is íc . Z p r a c o v a n á informace z neu­
ronu vycház í j e d i n ý m v ý s t u p e m (axonem), j enž m ů ž e bý t b o h a t ě vě tven . V ý s t u p n í s ignál , 
k t e r ý je p r o s t ř e d n i c t v í m axonu d i s t r i buovaný dá le , o d p o v í d á v s t u p ů m z d e n d r i t ů zpraco­
v a n ý m u v n i t ř neuronu. Lze tedy říci, že v ý s t u p neuronu závisí na vstupech, k t e r é do něj 
skrze dendrity př icházej í . 

P ro s p r á v n o u funčnost mozku je z a p o t ř e b í , aby neurony byly n a v z á j e m v h o d n ý m způso­
bem propojeny. Takto vzn iká t a k z v a n á neu ronová síť. P r o p o j e n í mezi neurony je rea l izováno 
p r o s t ř e d n i c t v í m d e n d r i t ů - ty se p o m o c í spec iá ln ích v ý b ě ž k ů (synapsí ) př ipoju j í na dendrity 
j iných n e u r o n ů , p ř í m o na somu t ě c h t o n e u r o n ů nebo vý j imečně p ř í m o na axony. Zároveň 
jsou neurony v sí t i u s p o ř á d á n y tak, aby nefunkčnos t jednoho neuronu neohrozila sp rávné 
chování celku. P r á v ě biologické neu ronové s í tě jsou insp i rac í pro s í tě u mě lé snažící se jejich 
chování a vlastnosti napodobit . 
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Dendrites 

Terminals 

O b r á z e k 4.1: M o d e l biologického neuronu. Zdroj [13] 

4.2 Formální neuron 

Z á k l a d e m m a t e m a t i c k é h o modelu u mě lé neu ronové s í tě je formální neuron (dále jen neuron). 
S t rukturu fo rmáln ího neuronu schematicky znázorňu je obrázek 4.2. 

Lze jej charakterizovat jako v ý p o č e t n í jednotku s n vstupy, k t e r é mode lu j í funkci den-
d r i t ů u biologického neuronu. K e k a ž d é m u ze v s t u p ů př ís luší i s y n a p t i c k á váha , k t e r á je 
u d á n a obecně r e á l n ý m číslem (v souladu s neurofyziologickým p ř e d o b r a z e m m ů ž e bý t i zá­
p o r n é ) . Tak jako biologický neuron, i formáln í neuron m á pouze j ed iný v ý s t u p , j ehož veli­
kost je d á n a hodnotou funkce vážené sumy v s t u p ů . M a t e m a t i c k ý zápis v ý p o č t u v ý s t u p n í 
hodnoty neuronu je u k á z á n v rovnici 4.1 

• Xi jsou vstupy neuronu (celkem je j ich n) 

• Wi jsou synap t i cké váhy j edno t l i vých v s t u p ů 

• S je p řenosová funkce neuronu 

• O je p r á h 

Č a s t o se použ ívá formáln í úp rava , kde je p r á h neuronu nahrazen váhou WQ da l š ího for­
m á l n í h o vstupu XQ, k t e r ý m á k o n s t a t n í jednotkovou hodnotu. Tato v á h a je označována 
jako tzv. bias. Výraz v závorce je označován jako v n i t ř n í p o t e n c i á l neuronu. Hodnota po­
tenc iá lu je argumentem ak t ivačn í funkce neuronu, jejíž výs ledek je d i s t r i buován na v ý s t u p . 
Dle povahy v s t u p n í c h dat lze neurony děl i t na: 

• neurony b i n á r n í , k t e r é zpracovávaj í d v o u h o d n o t o v á v s t u p n í data 

N 

i=l 

kde: 
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O b r á z e k 4.2: M o d e l fo rmáln ího neuronu. Zdroj : autor dle [10] 

• neurony v í c e h o d n o t o v é ( s p o j i t é ) , k t e r é zpracovávaj í v ícebi tovou v s t u p n í infor­
maci 

4.2.1 A k t i v a č n í funkce neuronu 

V ý s t u p neuronu je d á n hodnotou jeho ak t ivačn í funkce v b o d ě v n i t ř n í h o p o t e n c i á l u neu­
ronu (viz výše) . O ak t ivačn í (někdy označované i přenosové) funkci neuronu pak lze tvrdi t , 
že p ř evád í vstup (vn i t řn í po tenc iá l ) do p ř e d e m def inovaného oboru v ý s t u p n í c h hodnot. Ten 
je vě t š inou (ale ne vždy) vymezen intervalem [0,1]. Nejčastěj i se používa j í nás leduj íc í č ty ř i 
p řenosové funkce: 

• l ineární 

• skoková ak t ivačn í funkce 

• omezená 

• sigmoida 

Grafy t ě c h t o funkcí jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 4.3. Ak t ivačn í funkce určuje , zda je 
neuron b i n á r n í (skoková ak t ivačn í funkce), nebo spoj i tý ( l ineární , omezená , sigmoida). 

4.3 Architektura neuronové sítě 

S a m o t n ý neuron je dos tačuj íc í pouze pro ne j j ednodušš í úlohy. P r o řešení složitějších úkolů 
je p o t ř e b a u s p o ř á d a t neurony do větš ích celků - neuronových sítí. P o č e t n e u r o n ů v sí t i a 
způsob , j a k ý m jsou mezi sebou tyto neurony propojeny se označu je jako architektura (to­
pologie) s í tě . T a je obvykle z n á z o r ň o v á n a grafem, jehož uzly odpov ída j í n e u r o n ů m a hrany 
s p o j ů m mezi n imi . V r á m c i neu ronové s í tě lze z hlediska funkce a využ i t í rozlišovat: 
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O b r á z e k 4.3: Grafy nejpoužívanějš ích ak t ivačn ích funkcí. Zdroj : autor dle [9] 

• neurony v s t u p n í 

• neurony s k r y t é (pracovní ) 

• neurony v ý s t u p n í 

4.4 Učení neuronových sítí 

P ř e d p o u ž i t í m neu ronové s í tě pro řešení d a n é h o p r o b l é m u je n u t n é , aby se síť pro tuto ú lohu 
adaptovala. Tento proces se n a z ý v á učen í neu ronové s í tě a obvykle je real izován nastavo­
v á n í m vah mezi uzly s í tě . Nezbytnou p o d m í n k o u k z a p o č e t í učen í je existence vzorku dat, 
k t e r ý d o s t a t e č n ě p ře sně popisuje všechny p l a t n é vstupy s í tě . Tato data se označuj í pojmem 
trénovací množina. P ř e d z a h á j e n í m učen í je p o t ř e b a provés t inicial izaci hodnot jednotl i­
vých vah s í tě . V praxi jsou v á h á m př i inicial izaci p ř i ř azeny b u ď t o n á h o d n é hodnoty, nebo 
hodnoty v h o d n ě zvolené podle p o d o b n é h o p ř í p a d u . B ě h e m s a m o t n é h o procesu učen í jsou 
síti p o s t u p n ě p ř e d k l á d á n y vzory z t r énovac í množiny , na něž síť poskytuje odezvu (výs tup ) 
a podle zvoleného učíc ího algori tmu jsou n a s t a v o v á n y váhy. P o p s a n ý proces se i t e r a t i vně 
opakuje dokud nen í dosaženo k r i t é r i a pro ukončen í učení . Jedna iterace, př i níž jsou neu­
ronové síti p řed loženy všechny vzory z t r énovac í množiny , se n a z ý v á epocha. Ex is tu j í dva 
typy učení neu ronové s í tě : s uč i t e l em a bez uči te le . 
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4.4.1 U č e n í bez u č i t e l e 

P ř i učen í bez uči te le nen í k dispozici ž á d n é vnější k r i t é r i u m sp rávnos t i v ý s t u p u . Síť se b ě h e m 
procesu učen í adaptuje tak, aby d o k á z a l a vzory z t r énovac í m n o ž i n y sama t ř íd i t dle jejich 
podobnosti . N a zák ladě t é t o charakteristiky je učen í bez uči te le označováno jako samoor-
ganizace. M e z i metody pro učen í bez uči te le p a t ř í n a p ř í k l a d H e b b o v s k é učení , kompetice 
nebo min-max učení . 

4.4.2 U č e n í s u č i t e l e m 

Z a t í m c o pro učen í bez uči te le jsou z a p o t ř e b í pouze vektory v s t u p n í c h hodnot, v nichž síť 
h ledá podobnosti , učen í s uč i t e l em vyžadu je i existenci vektoru, k t e r ý popisuje p o ž a d o ­
vaný v ý s t u p . S jeho v y u ž i t í m se v sít i b ě h e m učení na s t avu j í váhy v závislost i na tom, 
jak se v ý s t u p p o s k y t n u t ý neuronovou sí t í liší od p o ž a d o v a n é h o v ý s t u p u d a n é h o vektorem 
v ý s t u p n í c h hodnot. P r o učen í s uč i t e l em se používa j í algoritmy, k t e r é zaručuj í p o s t u p n é 
snižování chyby - rozdí lu mezi s k u t e č n ý m a p o ž a d o v a n ý m v ý s t u p e m . Zře jmě ne jznámějš í 
metodou pro učen í s uč i t e l em je učen í algori tmem z p ě t n é h o š íření . M e z i da lš í metody pa t ř í : 
posi lované učení , učen í s korekcí chyby a další . 

4.5 Vícevrstvá perceptronová síť 

Zře jmě ne j známěj š ím a ne jpouž ívaně jš ím typem neu ronové s í tě je v ícevrs tvá p e r c e p t r o n o v á 
síť. Jej í z á k l a d n í prvek, perceptron, b y l p o p s á n F . Rosenblat tem v roce 1957. Avšak algorit­
mus je j ího učení , metoda z p ě t n é h o šíření , b y l p o p s á n až v roce 1986 v [15]. S jeho v y u ž i t í m 
lze s p o m o c í s í tě t ř í n e u r o n ů vyřeš i t p r o b l é m X O R . Vícevr s tvá p e r c e p t r o n o v á síť využ ívá 
učení s uč i t e l em a pro její t r énován í je tedy p o t ř e b a z n á t p o ž a d o v a n ý v ý s t u p . Ak t ivačn í 
funkcí s í tě je sigmoida. Hodnota v ý s t u p u jednoho perceptronu v sí t i je tedy d á n a rovnicí 

kde A je parametr strmosti určuj íc í m í r u z m ě n y hodnoty sigmoidy v okolí p o č á t k u a £ 
je v n i t ř n í po t enc i á l perceptronu. 

4.5.1 Architektura s í t ě 

Vícevrs tvá p e r c e p t r o n o v á síť je s ložena z někol ika vrstev n e u r o n ů . J e d n á se o síť d o p ř e d n o u 
- v ý s t u p y n e u r o n ů jsou d i s t r i buovány do všech n e u r o n ů následuj íc í vrs tvy a tvoř í tak úplný 
bipartitní graf. N a zák l adě p o p s a n é h o dělení n e u r o n ů v neu ronové síti (viz 4.3) lze potom 
o a r c h i t e k t u ř e v ícevrs tvé pe r cep t ronová s í tě tvrdi t , že u d á v á p o č e t v s t u p ů , m n o ž s t v í skry­
tých vrstev s í tě a n e u r o n ů v nich a p o č e t v ý s t u p ů s í tě . Ten se r o v n á p o č t u klasifikovaných 
t ř íd . G r a f znázorňuj íc í architekturu t ř í v r s t vé s í tě se t ř e m i vstupy a d v ě m a v ý s t u p y je na 
o b r á z k u 4.4. 

Volba p o č t u n e u r o n ů v j edno t l i vých v r s tvách s í tě je n e t r i v i á l n í m p r o b l é m e m . P ř i m a l é m 
p o č t u n e u r o n ů docház í ke š p a t n é m u rozpoznáván í p ř e d k l á d a n ý c h vzorů . Př í l i š velký poče t 
n e u r o n ů na druhou stranu p rod lužu je dobu učen í a př i n e v h o d n ě zvolené velikosti t r énovac í 
m n o ž i n y obvykle vede ke zhoršen í schopnosti generalizace. Tento jev je označován jako 
přeučení (overfitting). V praxi je p o t ř e b a volit p o č e t vrstev s í tě a p o č e t n e u r o n ů v k a ž d é z 
nich v závislost i na charakteru úlohy, kterou m á neu ronová síť řeši t . 
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O b r á z e k 4.4: G r a f znázorňuj íc í architekturu t ř í v r s t vé p e r c e p t r o n o v é s í tě se t ř e m i vstupy, 
č ty řmi neurony v p r v n í s k r y t é v r s tvě , t ř e m i neurony ve d r u h é s k r y t é v r s tvě a d v ě m a výs tupy . 
Zdroj : autor dle [10] 

4.5.2 V y b a v o v á n í ve v í c e v r s t v é p e r c e p t r o n o v é s í t i 

Ve fázi vybavován í jsou n e u r o n ů m v s t u p n í vrs tvy p ř e d á n y hodnoty v s t u p n í h o vektoru re­
prezentu j íc ího d a n ý vzor. Odezva na hodnoty p ř e d a n é v s t u p n í v r s tvě se pak přes váhy 
n e u r o n ů v j edno t l i vých v r s tvách s v y u ž i t í m ak t ivačn í funkce v sít i d o p ř e d n ě šíří až k vý­
s t u p n í v r s tvě . Z ískané hodnoty v ý s t u p n í c h n e u r o n ů odpov ída j í p o ž a d o v a n é odezvě na vstup 
a tvoř í v ý s t u p n í vektor. O b e c n ě jsou v ý s t u p n í hodnoty r eá lnými čísly a pokud tedy maj í 
o d p o v í d a t j e d n o t l i v ý m t ř í d á m př i klasif ikační úloze, je n u t n é je v h o d n ě kvantifikovat (na­
p ř ík lad p r a h o v á n í m ) . 

4.5.3 U č e n í ve v í c e v r s t v é p e r c e p t r o n o v é s í t i 

Učení s í tě obecně je procesem, př i k t e r é m se h l e d á t akové n a s t a v e n í s y n a p t i c k ý c h vah, 
aby odchylka (chyba) mezi p o s k y t n u t ý m i a p o ž a d o v a n ý m i vstupy s í tě byla pro zvolenou 
t rénovac í m n o ž i n u m i n i m á l n í . C h y b a s í tě je def inována rovnicí 

E = Y,E, (4.3) 
k 
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kde k je indexem fc-tého vzoru v t r énovac í m n o ž i n ě a E^ je chyba, k t e r á tomuto vzoru 
o d p o v í d á . P ro její v ý p o č e t je použ i t vz tah 

Ei. (4.4) 

kde j o d p o v í d á j - t é m u neuronu v ý s t u p n í vrs tvy a dkj je j-tá hodnota p o ž a d o v a n é h o vý­
s t u p n í h o vektoru pro k-tý vzor. 

P ř e d z a h á j e n í m učen í jsou váhy vče tně b iasů inicial izovány na m a l é n á h o d n é hodnoty. 
N a zák ladě heuristik se doporuču je , aby hodnoty spadaly n a p ř . do intervalu < — f , ^ >, 
kde n určuje p o č e t v s t u p ů neuronu, pro nějž jsou váhy nas tavovány . 

Po inicial izaci jsou síti p ř e d k l á d á n y j edno t l ivé vzory z t rénovac í m n o ž i n y a pro k a ž d ý 
z nich se v y p o č í t á chyba dle 4.4. N a konci k a ž d é epochy je pak v y p o č t e n a celková chyba 
ze vztahu 4.3 a podle ní jsou upraveny hodnoty vah v sí t i . Ú p r a v a hodnot je provedena 
na zák l adě vzorce: 

Wij(t + 1) = Wij(t) + Awij, (4.5) 

kde z m ě n y vah jsou v y p o č t e n y z rovnice 

dE 
AWlJ = - v — (4.6) 

n se nazývá parametr učení a je volen v intervalu < 0,1 >. V ý p o č e t je p ř e d m ě t e m 
algori tmu z p ě t n é h o šíření chyby (backpropagation) a je odvozen v [10]. Minimal izace chyby 
p r o b í h á g r a d i e n t n í metodou a hroz í tak její u v á z n u t í v loká ln ím min imu. 

24 



Kapitola 5 

Praktická část 

V t é t o kapitole je r o z e b r á n v l a s tn í o b c h o d n í sy s t ém. Je zde p o p s á n a konstrukce s y s t é m u a 
výs ledky simulace na h i s to r ických datech. J á d r e m celého s y s t é m u je neu ronová síť, k t e r á se 
s t a r á o p ředpověď b u d o u c í h o vývoje na burze. O b c h o d n í s y s t é m využívaj ící s lužeb pred ikč­
n ího s y s t é m u nás l edně určí , na zák l adě k t e rých p ř e d p o v ě d í vstoupit do pozice a vystoupit 
z ní . S y s t é m a jeho součás t i byly n a v r ž e n y pro reá lné použ i t í na t rz ích s d ig i t á ln ími m ě n a m i . 
V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h jsou p o p s á n y v ý z n a m n é čás t i sy s t ému . 

5.1 Burzy s digitální měnou 

Vzhledem ke snaze nasadit s y s t é m v r e á l n é m p ros t ř ed í , bylo p o t ř e b a rozhodnout, kde bude 
s y s t é m nasazen. Toto r o z h o d n u t í je p o m ě r n ě zásadn í , p ro tože se od něj odvíj í vše, poč ína je 
s b ě r e m dat a konče ses t aven ím o b c h o d n í strategie. Možnos t í je celá ř a d a , viz rozdě len í burz 
v teore t ické čás t i . K a ž d á m o ž n o s t m á své k lady a zápory . Po zvážení všech m o ž n o s t í byly 
zvoleny burzy s d ig i tá ln í m ě n o u , kde je h l a v n í m o b c h o d n í m ar t ik lem bi tcoin. D ů v o d e m 
jsou nízké b a r i é r y vs tupu a to jak f inanční , tak technické . P r o p ř e d s t a v u o obchodován í 
p r o s t ř e d n i c t v í m v ý z n a m n é h o svě tového brokera Interactive Brokers, k t e r ý nav íc poskytuje 
v l a s tn í A P I , je a k t u á l n í výše m i n i m á l n í h o p o ž a d o v a n é h o z ů s t a t k u na ú č t u 10 000 U S D . 
Napro t i tomu na t rz ích s d ig i tá ln í m ě n o u tyto l imi ty nejsou a j e d i n ý m l imi tem je s t anoven í 
m i n i m á l n í obchodova t e lné jednotky. N a p ř í k l a d na burze K r a k e n je toto m i n i m u m nastaveno 
na 0.01 p o d k l a d o v é měny. V p ř í p a d ě bi tcoinu to př i a k t u á l n í c h cenách z n a m e n á 4.4 U S D . 
D r u h á z m í n ě n á b a r i é r a je čis tě t echn ická a t ý k á se ap l ikačn ího už iva te l ského r o z h r a n í bro­
kera nebo burzy. V mnoha p ř í p a d e c h ap l ikačn í uživate lské r o z h r a n í nen í d o s t u p n é , nebo je 
značně kompl ikované . Výj imku p rávě tvoř í burzy s d ig i t á ln í m ě n o u , k t e r é v d r t i vé větš ině 
p ř í p a d ů ma j í svá ap l ikačn í rozh ran í , k t e r á jsou s t a v ě n a nad H T T P S protokolem. Doku­
mentace a s tabi l i ta t ě c h t o r o z h r a n í jsou na d o b r é ú rovn i . P r o prakt ickou čás t by ly v y b r á n y 
následuj íc í burzy: 

• Bitf inex 

• Bi t s tamp 

• Btcc 

• Btce 

• K r a k e n 

• Okcoin 
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Procesor P a m ě ť Diskový prostor O p e r a č n í s y s t é m 
2.4 G H z 2 G B 20 G B Debian 8 

Tabulka 5.1: Popis server 

5.2 Sběr dat 

P r v n í p r o b l é m , k t e r ý bylo t ř e b a vyřeš i t , je u k l á d á n í dat z burz. Tato data jsou pro funkci 
celého s y s t é m u s těže jn ím bodem. Informace, k t e r é je m o ž n é z ískat , jsou: 

• detaily aktuálně uzavřených obchodů 
P ř e s n ě se j e d n á o cenu, množs tv í , typ a čas , ve k t e r é m obchod nastal. T y p udává , 
kdo celou transakci inicioval ve smyslu nabízej íc í a poptáva j íc í . 

• aktuální stav knihy příkazů Zde jsou n a b í d k y o b c h o d n í k ů jak ze strany n a b í d k y tak 
pop távky , k t e r é čekají na svůj odpovída j íc í protě jšek . 

K p e r z i s t e n t n í m u u k l á d á n í bu rzovn ích dat bylo m o ž n o p ř i s t o u p i t různě . N a z a č á t k u 
s y s t é m u k l á d a l data do t e x t o v ý c h s o u b o r ů . P ř e s t o ž e bylo řešení j e d n o d u c h é a p ř í m o č a r é , 
záhy se ukáza lo , že je m á l o flexibilní, a pro u k l á d á n í dat byla zvolena d a t a b á z e . 

P ř i n á v r h u d a t a b á z e a s b ě r a č ů bu rzovn ích dat bylo p o t ř e b a řeši t nás leduj íc í o t ázky : 

• Jak se v y p o ř á d a t s n e s o u r o d ý m r o z h r a n í m j edno t l i vých burz? 

• Jak navrhnout sbě rač? 

• Jak zajistit co největš í konzistenci dat? 

• Jak optimalizovat funkci sbě rače s ohledem na za t ížen í serveru z pohledu v ý p o č e t n í h o 
výkonu? 

• Jak optimalizovat funkci sbě rače s ohledem na za t ížen í serveru z pohledu síťového 
p řenosu? 

• Jak optimalizovat funkci sbě rače s ohledem na za t ížen í d a t a b á z e ? 

• Jak u k l á d a t data s ohledem na velikost d iskového prostoru serveru? 

• Jak organizovat data pocházej íc í z více burz pro r ů z n é měnové p á r y ? 

• Jak zajistit aby data neunikala? 

Řešen í k a ž d é z t ěch to o t ázek je věnován následuj íc í text. P r o dop lněn í u v á d í m , že celý 
s y s t é m běží na z p o p l a t n ě n é m s o u k r o m é m serveru. Technický popis severu je v tabulce 5.1. 

5.2.1 N á v r h d a t a b á z e 

P ř i n á v r h u organizace a s t ruktury d a t a b á z e bylo p o t ř e b a rozhodnout následuj íc í p rob lémy: 

• B u d o u se data u k l á d a t ag regována nebo s m a x i m á l n í m o ž n o u granularitou? 

• J a k á m á bý t s t ruktura tabulek a jejich př í s lušnos t do d a t a b á z í ? 
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• Jak budou ř e šena p ř í s t u p o v á p ráva , aby byla za j i š těna co největš í bezpečnos t a kon­
zistence dat? 

• B u d o u se u k l á d a t úda je , k t e r é se daj í d o p o č í t a t ? 

V o tázce , zda u k l á d a t data v surové nebo agregované p o d o b ě , bylo rozhodnuto, že je 
t ř e b a z á z n a m y z burzy uchováva t v p ů v o d n í p o d o b ě . Agregac í to t i ž docház í ke z t r á t ě infor­
mací , k t e r ý by se mohly v budoucnu u k á z a t jako klíčové. Prav id lo m á jednu vý j imku , a to 
u k l á d á n í informací o obchodech na č ínských b u r z á c h , kde je celkový objem o b c h o d ů řádově 
vyšší než ve zby tku svě ta . B ě h e m sekundy zde p r o b ě h n e více jak 10 o b c h o d ů . Vzhledem 
k tomu, že jsou tyto obchody s pohledu ceny prakt icky s te jné , jsou zde data ag regována 
na ú rovn i j e d n é v teř iny . T í m se uše t ř í d iskový prostor a granulari ta z ů s t a n e zachována . 
V ý p o č e t ceny v j e d n é t akové to agregované v t e ř ině je p r ů m ě r e m všech cen a objem o b c h o d ů 
je sumou. 

P r o b l é m y organizace d a t a b á z e a řešení p ř í s t u p o v ý c h p r á v jsou velmi úzce provázány. 
Vzhledem k tomu, že je p o t ř e b a uchováva t úda j e o obchodech a otisky p ř íkazových kn ih 
z šesti burz, kde na k a ž d é z nich existuj í r ů z n é m ě n o v é páry , byla zvolena struktura, zachy­
cená na o b r á z k u 5.1 a vysvě t l ena na p ř í k l a d u burzy Bitf inex. P r o uchovávaní dat z j e d n é 
burzy jsou v y t v o ř e n y dvě d a t a b á z e , k t e r é maj í stejnou p ř í p o n u obsahuj íc í j m é n o burzy -
tomto p ř í p a d ě Bitfinex. P ř e d p o n o u , k t e r á obě d a t a b á z e odlišuje, je pro obchody t (z ang­
lického "trades") a pro p ř í kazy o (z angl ického spojení "orderbook"). Tabulky po tom nesou 
název podle m ě n o v é h o p á r u . 

tbitfinex obitfinex 

O b r á z e k 5.1: D a t a b á z e uchovávající data z burzy Bitf inex 

Tabulka pro u k l á d á n í o b c h o d ů obsahuje ident i f ikátor , k t e r ý je p ř e d á v á n p ř í m o burzou, 
dá le pak jednotkovou cenu, za kterou bylo p r o d á n o u v e d e n é m n o ž s t v í . T y p obchodu u d á v á 
v j a k é m s m ě r u došlo ke spá rován í n a b í d k y a p o p t á v k y . Časové r az í tko je pak čas u s k u t e č n ě n ý 
obchodu ve s t r a n d a r d n í m Epoch Ume f o r m á t u , k t e r ý se u d á v á v p o č t u v t e ř i n od 1.1. 1970. 
S c h é m a tabulky je na o b r á z k u 5.2. 

O b r á z e k 5.3 př ibl ižuje t abulku zachycující kn ihu p ř íkazů . Ve sku tečnos t i d a t a b á z o v á 
tabulka neobsahuje pole, ale k a ž d á b u ň k a pole je e x p a n d o v á n a na dvojici (cena, množství)'. 
P o t o m jeden ř á d e k tabulky popisuje otisky knihy p ř í k a z ů v d a n é m čase . V k a ž d é m otisku 
je zachyceno dvacet nespá rovaných p ř í k a z ů ze strany n a b í d k y a dvacet ze strany p o p t á v k y . 

P ro p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m d a t a b á z í exsi tuj í v ž d y dva uživa te lé . Jeden s právy, umožňuj í ­
cími zapisovat do tabulky, a d r u h ý uživate l , k t e r ý je o p r á v n ě n pouze pouze číst . P ř í s t u p o v é 
úda je uživate le o p r á v n ě n é h o k zápis m á pak pouze jeden j ed iný k o n k r é t n í sbě rač . 

Vzhledem k o m e z e n ý m d i skovým m o ž n o s t e m serveru bylo rozhodnuto, že všechny úda je , 
k t e r é je m o ž n é d o p o č í t a t , nebudou do d a t a b á z e uk ládány . D ů v o d e m je z ř e jmá snaha še t ř i t 
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btcusd 

id 

cena 

množství 

typ 

časové razítko 

O b r á z e k 5.2: S c h é m a d a t a b á z o v é tabulky pro u k l á d á n í o b c h o d ů 

btcusd 

id 

časové razítko 

poptavka[20] 

nabídka[20] 

O b r á z e k 5.3: S c h é m a d a t a b á z o v é tabulky pro sn ímek knihy p ř íkazů 

p a m ě ť o v ý m prostorem. V ý p o č e t n í výkon severu je dos ta t ečný , aby si poradi l s d o p o č í t á n í m 
úda jů , jako je n a p ř í k l a d k louzavý p r ů m ě r atp. 

5.2.2 K o m u n i k a č n í r o z h r a n í 

Interakce o b c h o d n í h o s y s t é m u a burzy zajišťuje k o m u n i k a č n í r o z h r a n í . Tvorba k o m u n i k a č ­
n ího r o z h r a n í byla rozdě lena do t ř í fází: 

1. implementace ap l ikačn ího r o z h r a n í pro k a ž d o u burzu zvlášť, 

(a) veřejné r o z h r a n í 

(b) p r i vá tn í r o z h r a n í 

2. unifikace ap l ikačn ího rozh ran í , 

3. spojení s j ednocených ap l ikačn ích r o z h r a n í do jednoho celku. 

P r v n í fáze, př i k t e r é bylo i m p l e m e n t o v á n o r o z h r a n í v y b r a n ý c h burz, m ů ž e bý t rozdě lena 
na dva dalš í bloky. P r v n í se t ý k á implementace veře jného r o z h r a n í obsahuj íc í t akové funkce, 
k t e r é umožňu j í zjišťovat a k t u á l n í cenu, obchody u s k u t e č n ě n é v n e d á v n é minulost i a číst 
knihu p ř íkazů čekajících na zpracován í . Veřejné r o z h r a n í bylo i m p l e m e n t o v á n o pro všechny 
v y b r a n é burzy. Opro t i tomu p r i v á t n í r o z h r a n í poskytuje p ř í s t u p ke k o n k r é t n í m ú č t ů m a 
umožňu je se dotazovat na z ů s t a t e k , o t ev řené pozice, ú č e t n í knihu a p ř e d e v š í m umožňu je 
zadáva t p ř íkazy na n á k u p a prodej. Implementace tohoto r o z h r a n í vyžadu je s p r á v n é pocho­
pen í podp i sových m e c h a n i z m ů , k t e r ý b y l na k a ž d é burze nastaven j inak. P r i v á t n í r o z h r a n í 
bylo n a p r o g r a m o v á n o pro Bitf inex, Btce, K r a k e n a Okcoin . P r o zbylé burzy implemento­
váno nebylo z d ů v o d u , že toto r o z h r a n í nen í s těžejní z pohledu z a d á n í d ip lomové p ráce . 
P r o úp lnos t je nutno zmín i t , že uživate lské ap l ikačn í r o z h r a n í je postaveno nad protokolem 
H T T P , respektive jeho šifrované p o d o b ě . 

28 



Úkolem d r u h é fáze bylo sjednotit r ů z n o r o d á veře jná r o z h r a n í všech burz. Nejednotnost 
r o z h r a n í nespoč íva la pouze v j i n é m p o j m e n o v á n í funkcí, ale p ř e d e v š í m v rozd í lném chování 
a f o r m á t u odpověd í . P r o s jednocení b y l p o u ž i t n á v r h o v ý vzor Adaptér. Jeho aplikace je 
zachycena na o b r á z k u 5.4. 

T ř e t í fáze byla o r i en tovaná na spo jen í unif ikovaných r o z h r a n í do jednoho celku. V ý h o d o u 
tohoto spo jen í je m o ž n o s t parametricky u d á v a t nejenom m ě n o v ý pá r , nad k t e r ý m m á bý t 
operace provedena, ale i burzu. To m á poz i t ivn í dopad na konstrukci sbě rače bu rzovn ích 
dat, k t e r ý je d íky tomu mnohem j e d n o d u š š í . P r o dosažen í tohoto cíle b y l použ i t n á v r h o v ý 
vzor Chain of responsibility. Výs ledný ob j ek tový n á v r h je na o b r á z k u 5.4. 

. C 
Stocks 

ticker() 

tradesf) 

orderbook() 

Ä 

successor 

BitfinexAdapter 

ticker() 

tradesO 

orderbookQ 

BitstampAdapter 

tickerf) 

trades() 

orderbookQ 

BTCCAdapter 

tickerf) 

tradesf) 

orderbookQ 

BTCEAdapter 

tickerO 

tradesQ 

orderbookQ 

KrakenAdapter 

tickerf) 

tradesQ 

orderbookQ 

OkcoinAdapter 

tickerf) 

tradesQ 

orderbookQ 

tickerf) 

tradesQ 

orderbookQ 

BitstampAPI 

tickerQ 

transactionsQ 

orderbookQ 

BTCCAPI 

tickerQ 

tradeshistoryO 

orderbookQ 

BITCEAPI 

tickerQ 

tradeHistoryQ 

orderbookQ 

KrakenAPI 

tickerQ 

tradesHistoryO 

depthQ 

tickerQ 

tradesQ 

depthQ 

O b r á z e k 5.4: S t ruktura modulu pro komunikaci s burzami 

5.2.3 S b ě r a č dat 

S b ě r a č dat je konc ipován jako s a m o s t a t n ě běžící proces, k t e r ý sb í rá data pro vybranou 
dvojici burza a m ě n o v ý p á r . T í m , že k a ž d á dvojice, m á svůj v l a s tn í proces pro z á z n a m 
informací , je docí leno zvýšení bezpečnos t i a s tabil i ty celého s y s t é m u , p ro tože p ř i v ý p a d k u 
jednoho z p rocesů jsou dopady m i n i m á l n í a zbylé sbě rače fungují dá le . P ř e s t o ž e se to m ů ž e 
zdá t jako nedůlež i té , praxe u k á z a l a tento p ř í s t u p jako velmi vhodný . K v ý p a d k ů m nejčastěj i 
docház í př i komunikaci s č ínskými servery. P ř í č iny v ý p a d k ů si m ů ž e m e pouze domýš le t . 
Vě t š í frekvence v ý p a d k ů č ínských serverů m ů ž e bý t z p ů s o b e n a : 

• velká vy t í ženos t , 

• č ínský firewall, 

• vě tš í síťovou vzdá lenos t í . 

V s y s t é m u exis tuj í dva h l avn í typy s b ě r a č ů a jeden vedlejší . H lavn ími jsou s b ě r a č pro 
u k l á d á n í ú d a j ů o p r o b ě h l ý c h obchodech a pro s n í m á n í o t i sků p ř íkazových kn ih . Vedlejším 
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typem je pak s a m o s t a t n ý s b ě r a č pro uchovávání vývoje cen svě tových m ě n . T y t o informace 
mohou n a b í d n o u t m o ž n o s t s rovnán í pro h l edán í korelací ve vývoji . S c h é m a organizace sbě­
r ačů je zachyceno na o b r á z k u 5.5. 

O b r á z e k 5.5: S c h é m a organizace s b ě r a č ů data 

P o s l e d n í m p r o b l é m e m je časové rozložení sbě račů , respektive periody, kdy sbě rače č tou 
úda je o nových obchodech tak, aby byla o p t i m a l i z o v a n á zá těž procesru, s í tě i s a m o t n é 
d a t a b á z e . To z n a m e n á zajistit, aby: 

• nedocháze lo k ú n i k u dat, 

• se najednou do d a t a b á z e n e n a h r á v a l o přil iš mnoho data. 

P ř i zvažovaní všech m o ž n ý c h variant n a s t a v e n í jsem se řídil d o k u m e n t a c í M y s q l . K o ­
nečné časové rozložení je v tabulce D . l . Sbě r o t i sků p ř íkazových kn ih p r o b í h á periodicky 
každých t ř ice t v te ř in . 

5.3 Výpočet indikátorů a reprezentace dat 

D a t a u ložená v d a t a b á z i jsou v p o d o b ě de t a i l ů j edno t l i vých o b c h o d ů , jak bylo p o p s á n o 
v sekci 5.2 o s b ě r u dat. T y t a data je m o ž n o transformovat p o m o c í různých funkcí od in­
d i k á t o r ů až po p r a h o v á n í a normalizaci . Z p r ak t i ckého hlediska bylo dů lež i t é navrhnout 
datovou s t rukturu a její v ý p o č e t n í model tak, aby bylo m o ž n o d a t o v é transformace flexi­
bi lně ře těz i t . M o ž n o t ře tězen í t r ans fo rmac í je zachycena na s c h é m a t i c k é m o b r á z k u 5.6. P ř i 
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tom bylo p o t ř e b a si uchovat informaci jak, výs l edná data vznikala , respektive z čeho byla 
s p o č í t á n a . 

O b r á z e k 5.6: U k á z k a cest v ý p o č t u nad daty z d a t a b á z e 

Hlavn í p r o b l é m y vyplývaj íc í z výše zmíněných p o ž a d a v k ů jsou: 

• Jak minimalizovat zá těž d a t a b á z e ? 

• Jak si u d r ž e t p o v ě d o m í o p o s t u p n é transformaci data p r o s t ř e d n i c t v í m funcí? 

• Jak navrhnout celé řešení m o d u l á r n í tak, aby bylo m o ž n o snadno p ř i d á v a t dalš í funkce 
pro v ý p o č t y i n d i k á t o r ů ? 

• Jak zohlednit fakt, že n ě k t e r é funkce pracu j í pouze nad sv íčkovým grafem? 

Ř e š e n í m byla v h o d n ě zvolená d a t o v á s truktura. Zák l adn í n á v r h je strom, k t e r ý je oboha­
cen o funkční prvky, k t e r é se s t a ra j í o transformaci dat. U z l y stromu tvoř í objekty modeluj íc í 
s ignál . K a ž d ý s ignál je p o p s á n m n o ž i n o u dá le nedě l i t e lných p r v k ů . J e d n á se o d v o u r o z m ě r n é 
a tomické jednotky, k t e r é má j i svůj k o n k r é t n í čas a hodnotu. Inic iá lní s ignály jsou v tomto 
p ř í p a d ě cena a množství, k t e r é jsou e x t r a h o v á n y z historie o b c h o d ů . P r o snížení zá těže da­
t a b á z e jsou z á z n a m y o obchodech č t eny pouze na z a č á t k u celého v ý p o č t u . N á s l e d n ě dojde 
k separaci s igná lu ceny a m n o ž s t v í . K a ž d ý s ignál ve stromu m á svého rod iče a rovněž své 
synovské signály. P o m o c í toho je v ž d y m o ž n é zjistit, jak b y l d a n ý s ignál v y p o č í t á n . Sig­
ná l je pak schopen nad sebou s a m ý m vykonat p o ž a d o v a n o u transformaci a vy tvo ř i t svého 
potomka. To umožňu je ře tězen í t r ans fo rmac í . V ý p o č e t n í model v p o d o b ě stromu, kde jsou 
dva typy uz lů da tové (signál) a v ý p o č e t n í , je p o p s á n na o b r á z k u 5.7. 
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O b r á z e k 5.7: V ý p o č e t n í model 

V ý p o č e t n í uzly jsou v tomto p ř í p a d ě označeny ang l i ckým slovem miner. B ě h v ý p o č t u 
je n a v r ž e n tak, aby p o ž a d o v a n ý s ignál b y l v y p o č í t á n až v p ř í p a d ě , že se na něj už ivate l 
dotazuje. J i n ý m i slovy nedocház í k ž á d n é m u p ř e d p o č í t á n í . 

Z pohledu architektury softwaru b y l p o ž a d o v á n o , aby řešení bylo m o d u l á r n í j i n a k ře­
čeno, aby bylo m o ž n o snadno p ř idáva t dalš í t r a n s f o r m a č n í funkce. To se pozdě j ukáza lo jako 
velmi r o z u m n ý požadavek . Ř e š e n í m tohoto p r o b l é m u b y l n á v r h o v ý vzor Chain of respon­
sibility. N a o b r á z k u 5.8 je v idě t použ i t í n á v r h o v é h o vzoru a všechny t r a n s f o r m a č n í funkce, 
k t e r é jsou v s y s t é m u i m p l e m e n t o v á n y 1 . Z o d p o v ě d n o t za s p r á v n é ře tězen í t r anso f rmac í byla 
p o n e c h á n a na uživatel i . 

P r a k t i c k ý m výs l edkem by l vznik rozh ran í , k t e r é p ř e d s t a v u j e p s e u d o d o t a z o v a c í jazyk na 
data. U k á z k u t akového dotazu v jazyce P y t h o n je m o ž n é v idě t na 5.1, kde je výs ledný s ignál 
s p o č í t á n ze s igná lu ceny t r a n s f o r m o v a n ý m k l o u z a v ý m p r ů m ě r s periodou 10. Tento s ignál 
je ná s l edně no rma l i zován na ú rovn i dne a na závěr p r a h o v á n s hodnotou prahu 0.7. 

5.4 Predikční systém 

Zák ladn í m y š l e n k a tohoto p red ikčn ího s y s t é m u vycház í z p o d o b n é h o konceptu j a k ý by l 
uveden v p rác i [14]. Sys t ém, k t e r ý je zde p rezen tován , je výs l edkem mnoha i te rac í , p ř i 
k t e rých jsem se snaži l naj í t nej lepší parametrizaci . 

1 Všechny indikátory jsem od základu implementovat a nepoužíval jsem žádné předpřipravené moduly. 

root\price()] [sma(10)] [normáli ze(ď)] [threshold(0.7)] (5.1) 
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O b r á z e k 5.8: S c h é m a organizace t r a n s f o r m á t o r ů dat 

5.4.1 Vstupy 

Zák lad tvoř í jedna cen t r á ln í n e u r o n o v á síť, do k t e r é v s tupu j í hodnoty z í skané z technické 
ana lýzy b u r z o v n í h o vývoje . K o n k r é t n ě se j e d n á o tyto hodnoty: 

• t yp ická cena, 

• j e d n o d u c h ý k louzavý p r ů m ě r s periodou 10, 

• exponenc iá ln í k louzavý p r ů m ě r s periodou 20, 

• MACD i n d i k á t o r s n a s t a v e n í m 26 — 12 — 9, 

• i nd iká to r C Cl s periodou 50, 

• i n d i k á t o r RSI s periodou 14. 

O d k a ž d é h o vstupu je b r á n o 10 h is tor ických hodnot. I n d i k á t o r y jsou p o č í t a n ý nad 15 mi ­
n u t o v ý m svíčkami . 

5.4.2 Normalizace 

V s t u p n í data jsou no rma l i zována do rozsahu 0 až 1 podle vzorce 5.2. P r o m ě n n á h je hodnota, 
kterou je p o t ř e b a převés t do p o ž a d o v a n é h o rozsahu. Hodnoty max a min j sou m a x i m á l n í 
a m i n i m á l n í hodnoty, k t e r ý c h n e n o r m a l i z o v a n á p r o m ě n n á h m ů ž e n a b ý v a t . 

h — min 
max — min 
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P ř i t e s tován í s y s t é m u byly vyzkoušeny dva p ř í s t u p y normalizace. P r v n í hledal max ima 
a min ima na celém rozsahu v s t u p n í množiny . D r u h ý p ř í s t u p normalizoval hodnoty pouze 
v r á m c i d n ů . Hlavn í n e v ý h o d o u p r v n í h o p ř í s t u p u je, že příl iš v y h l a d í pohyby na ú rovn i dn í , 
což je v p ř í p a d ě i n t r a d e n n í h o obchodován í nežádouc í . Z tohoto d ů v o d u by l p o u ž i t d r u h ý 
zmiňovaný p ř í s t u p , kdy jsou v s t u p n í data n o r m a l i z o v á n a v k a ž d é m dni zvlášť. 

5.4.3 Parametrizace s í t ě 

Síť m á s t a n d a r d n ě jednu v s t u p n í a jednu v ý s t u p n í vrs tvu. M e z i n i m i jsou dvě s k r y t é vrstvy. 
P r v n í s k r y t á vrstva obsahuje 150 n e u r o n ů . D r u h á vrstva m á 100 n e u r o n ů . S p r á v n ý poče t 
n e u r o n ů ve sk ry tých v r s tvách by l stanoven na zák l adě e x p e r i m e n t o v á n í . Ak t ivačn í funkce je 
nastavena pro všechny s te jně . Nej lépe se chovala s igmoidá ln í funkce n a p ř í k l a d v p o r o v n á n í 
s tzv. relu. 

5.4.4 V ý s t u p y 

V ý s t u p e m s y s t é m u je jeden s ignál , k t e r ý u d á v á p r a v d ě p o d o b n o s t toho, zda bude cena rů s t 
nebo padat v b l ízkém časovém horizontu. V a k t u á l n í konfiguraci to z n a m e n á , zda bude 
p r ů m ě r n á cena v b u d o u c í c h t ř ech h o d i n á c h natolik rozdí lná , aby bylo m o ž n o vydě l a t na 
j e d n é pozici jeden dolar. V ý s t u p sí tě , k t e r ý je mezi 0 a 1, lze c h á p a t jako p r a v d ě p o d o b n o s t 
změny, na k t e r é bude m o ž n o vydě l a t a l e spoň jeden dolar. N y n í se č t e n á ř asi zamýšl í p roč 
zrovna jeden dolar. Je nutno si u v ě d o m i t , že vydě l a t jeden dolar z n a m e n á , že cena se mus í 
změn i t o jeden dolar a výši p o p l a t k ů . T y jsou na b i t co inových b u r z á c h nastaveny různě . 
S trochou nadhledu lze říci, že poplatky ú č t o v a n é př i o t ev řen í a uzav řen í pozice je m o ž n o 
vy jádř i t vzorcem 5.3. 

4 . . 
cena * (5.3) 

1000 v ' 

P ro p ř e d s t a v u - př i ceně 400 U S D za jeden bi tcoin z n a m e n á vydě l a t jeden dolar z m ě n u 
1 + 1.6 v p o ž a d o v a n é m s m ě r u . P ř i b l ižš ím pohledu na b i tco inové burzy a velikost denn ích 
p o h y b ů je tato hodnota o p t i m á l n í pro i n t r a d e n n í obchodován í . P r o co nejlepší p ř e d s t a v u 
o t rz ích jsem si zř ídi l úče t , r u č n ě investoval a pečl ivě sledovat vývoj cen v p r ů b ě h u l e tn ího 
semestru. P r a k t i c k á zkušenos t pouze potvrzuje sp r áv n o s t volby v ý s t u p n í h o parametru. N a ­
konec popisu v ý s t u p u s í tě je p o t ř e b a zdů razn i t , že síť nen í t r é n o v á n a na p red ikován í kon­
k r é t n í hodnoty. Síť se učí , zda bude v budoucnu z m ě n a tak v ý r a z n á , že na ní pů jde vydě la t 
a l e spoň jeden dolar. 

5.4.5 D o s a ž e n é v ý s l e d k y 

N a obrázc ích 5.9 a 5.10 jsou u k á z á n y predikce r ů s t u a propadu na reá lných pohybech cen. 
B a r e v n é body označuj í s ignál ze s y s t é m u pro vstup do pozice. Stejnou barvou je pak v grafu 
vykreslena p ř í m k a . T a znač í bod, od něhož se zač íná vydě láva t . Zde zob razené s ignály jsou 
takové , k t e r é s y s t é m označi l s p r a v d ě p o d o b n o s t í ú s p ě c h u větš í než 0.95. Hodnota tohoto 
parametru se v p r ů b ě h u e x p e r m i n e t ů se s y s t é m e m u k á z a l a jako ne jvhodnějš í . 

D ů k l a d n é v y h o d n o c e n í s chopnos t í celého s y s t é m u bude provedeno v sekci 5.5 popisuj ící 
strategii. 

34 



Burza: bitfinex. Symbol: btcusd,2016-04-29 [Rust] 
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O b r á z e k 5.9: U k á z k a s igná lu predikce r ů s t u 
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O b r á z e k 5.10: U k á z k a s igná lu predikce propadu 

5.4.6 Poznatky 

Pred ikcčn í s y s t é m by l vyví jen a v p r ů b ě h u tohoto procesu byly uč iněny n ě k t e r é za j ímavé 
poznatky: 

• Normalizace vstupu mezi hodnoty -1 a 1 se příl iš neosvědči la . Daleko lépe modul 
neu ronových sí t í Keras fungoval př i normaliazci mezi hodnoty 0 a 1. Tento poznatek 
je zaj ímavý, p ro tože je v rozporu s v šeobecnými d o p o r u č e n í m i . 

• Hod ina p ř i d a n á jako vstup do neu ronové s í tě se na výs ledku nijak v ý r a z n ě neprojeví . 
Z p r ak t i ckého pozorován í burz by se mohlo z d á t , že tento parametr by mohl mí t 
v ý z n a m n ý dopad, ovšem n e m á . 

• P ř i d á n í s igná lu objemu na vstup s í tě se výrazně j i neprojevuje. Podle textu [12] by 
mělo m í t p ř i d á n í tohoto s igná lu v ý z n a m n ý dopad. 

• P ř e d p o v ě ď k o n k r é t n í ceny nen í v h o d n ý m p ř í s t u p e m . Daleko lepš ím p ř í s t u p e m se uká ­
zalo predikovat rů s t nebo propad obecně . Nav íc zde o d p a d á p r o b l é m s n á s l e d n o u 
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denorma l i azac í v ý s t u p u sí tě . 

T y t o poznatky asi nelze nijak general izovať, ale tvoř í jeden z nej zaj ímavějš ích v ý s t u p ů 
práce . 

5.5 Strategie 

Jak již bylo z m í n ě n o v p ř edeš l ém textu ú s t ř e d n í m bodem celého s y s t é m u je neu ronová síť. 
Do t é t o s í tě v s tupu j í hodnoty i n d i k á t o r ů technické analýzy. V ý s t u p e m sí tě je pak prav­
d ě p o d o b n o s t toho, zda bude vývoj ceny pok račova t z a m ý š l e n ý m s m ě r e m . Tento v ý s t u p je 
fil trován a v ú v a h u jsou b r á n y pouze s ignály na vstup do pozice, kde je si p red ikčn í s y s t é m 
m a x i m á l n ě j is tý. Číse lně vy j ád řeno jde o hodnotu 0.95 a vyšší . Strategie s to j í na myšlence , 
že vě t š ina takto přef i l t rovaných s igná lů pro vstup do pozice bude ú s p ě š n á . R u k u v ruce 
s touto d o m ě n k o u jde i snaha vydě l a t pouze 0.75 dolaru na jednu pozici , k t e r á m á j i s tě 
vě tš í šanci na ú spěch než vyšší čás tky . V p ř í p a d ě , že p red ikčn í s y s t é m predikoval falešný 
s ignál po tom pozice zůs t ává o t e v ř e n á do pů lnoc i a t a m je automaticky uzav řená . Vy jád řeno 
te rmino log i í o b c h o d n í k a - tzv. stop loss zde nen í definován k o n k r é t n í čá s tkou , ale časem. 
S ohledem na a u t o m a t i c k é uzav í r án í o t ev řených pozic o pů lnoc i strategie o d m í t á s ignály 
vstupu, k t e r é p ř i jdou po d e s á t é h o d i n ě večerní . 

Burza: bitfinex. Symbol: b tcusd ,2016 -04 - l l [Rust] 
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O b r á z e k 5.11: U k á z k a s ignálů predikce r ů s t u 

Je p o t ř e b a zmín i t , že nej spolehlivější s ignály pro vstup př icházej í ve skup inách . T í m 
je myš leno , že v k r á t k é d o b ě dojde několik s igná lů pro vstup. T y t o situace jsou zachyceny 
na obrázc ích 5.11 5.12. P ř i snaze zlepši t dosažené výs ledky bylo vyzkoušeno s jednocení 
t ě c h t o s igná lů do jednoho a odfi l t rování p ů v o d n ě s a m o s t a t n ě stoj ících s ignálů . Tento p ř í s t u p 
se ve výs ledku n e u k á z a l jako správný . Ve v ý s l e d n é m řešení byly p o n e c h á n y všechny signály, 
k t e r ý m pred ikčn í s y s t é m př i ř ad i l p r a v d ě p o d o b n o s t 0.95. Typické u k á z k y aplikace strategie 
jsou na obrazc ích 5.13 5.14. B a r e v n á dvojice kruhu a š e s t i h r a n u znač í vstup a v ý s t u p . Filové 
kosočtverce znač í o t e v ř e n é pozice, k t e r é se n e p o d a ř i l o uzavř í t na p o ž a d o v a n é ceně a jsou 
uzav řeny o pů lnoc i . 

Výs ledky dosažené ap l ikac í strategie na měs íc duben tohoto roku jsou zachyceny v grafu 
5.15a a 5.15b pro s y s t é m predikuj íc í rů s t . P r o úp lnos t dodejme, že duben b y l měs ícem, kte­
r é m u nev lád l jeden trend, ale rů s t a propad cen se p r ů b ě ž n ě s t ř ída l . P r o s y s t é m predikuj íc í 
propad jsou výs ledky zobrazeny v grafech 5.16a a 5.16b. N a obrázc ích 5.15a a 5.16a jsou 
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Burza: bitfinex, Symbol: btcusd,2016-04-08 [Propad] 
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O b r á z e k 5.12: U k á z k a s igná lů predikce propadu 
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O b r á z e k 5.13: U k á z k a typ ických denn ích s ignálů predikce r ů s t u 
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O b r á z e k 5.14: U k á z k a typ ických denn ích s igná lů 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] 

(a) Finanční bilance (b) úspěšné vs neúspěšné pozice 

O b r á z e k 5.15: H o d n o c e n í aplikace strategie pro predikci r ů s t u 

Burza: bitfinex. Symbol: btcusd. Simulace: 2016-04-06, 2016-04-29[Zisky] Burza: bitfinex. Symbol: btcusd. Simulace: 2016-04-06, 2016-04-29[Pozice] 

(a) Finanční bilance (b) úspěšné vs neúspěšné pozice 

O b r á z e k 5.16: H o d n o c e n í aplikace strategie pro predikci propadu 

zachyceny celkové zisky a z t r á t y za t e s tované o b d o b í . V grafech 5.15b a 5.16b jsou za­
chyceny p o č t y pozic, k t e r é byly ú s p ě š n ě u z a v ř e n y tzn . s výdě lkem a n e ú s p ě š n ě tzn . bez 
p o ž a d o v a n é h o výdě lku o pů lnoc i . 

Z grafů je v idě t , že s y s t é m pro predikci r ů s t u je v kombinaci s toutou strategii úspěš ­
nější. Celkově větš í ú spěšnos t s y s t é m pro predikci r ů s t u s y s t é m vykazoval v p r ů b ě h celého 
expe r imen tován í . P ř i ana lýze fungování o b c h o d n í h o s y s t é m u jako celku je z ře jmý h lavn í 
p rob l ém, k t e r ý m je velmi n e d o s t a t e č n é využ ívan í všech p o h y b ů na t rhu. P ř í k l a d nedosta­
t e č n é h o využ ívan í je zachycen na o b r á z k u 5.17. 

5.6 Použi té nástroje 

Nosnou platformou pro celý s y s t é m je Python verze 3.5. S t a n d a r d n í moduly pythonu byly 
dop lněny ve lkým ba l í kem anaconda3 pro podporu pokroč i lých v ý p o č t ů . V r á m c i tohoto ba­
líku by l do ins t a lován modu l numpy, k t e r ý je f u n d a m e n t á l n í m modulem vědeckých v ý p o č t ů . 
Grafy p rezen tované v t é t o prác i byly automaticky v y t v o ř e n y p o m o c í modulu mathplotlib a 
ná s t ro j e gnuplot. 

J e d n í m ze s těžejních b o d ů p r á c e je použ i t í u m ě l ý c h n e u r o n o v ý c h sí t í . Naj í t v h o d n ý 
modul pro p rác i s n e u r o n o v ý m i s í t ěmi v Pythonu nebylo j e d n o d u c h é . P r v n í m zkoušeným 
modulem by l neurolab, k t e r ý mě l p r o b l é m y s učen ím. Celý proces t rva l n e ú m ě r n ě dlouho 
k p o č t u t rénovac ích vzorů a p o ž a d o v a n é p ře snos t i a b y l dosti nes tab i ln í . D r u h ý modu l 
pro s t ro jové učen í Keras pracuje bez p r o b l é m u a nav íc m á daleko širší m o ž n o s t i parame­
trizace. M o d u l Keras využ ívá pro svou p rác i bal íček Theano nebo TensorFlow. V tomto 
p ř í p a d ě se použ ívá bal íček Theano. 
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Burza: bitfinex. Symbol: btcusd,2016-04-26 [Rust] 
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O b r á z e k 5.17: U k á z k a nevyuž i tých p ř í lež i tos t í k obchodován í 

Pro u k l á d á n í dat byla zvolena re lační d a t a b á z e MySqi. P r o č ten í a zápis dat b y l využ i t 
modul mysqldb. Tento modu l je ze své podstaty velmi rych lý a nenáročný , p ro tože se j e d n á 
pouze obal pro jazyk Python j ehož j á d r o je n a p s á n o v jazyce C. 

Verzování zdro jových k ó d ů zajišťoval s y s t é m Git, k t e r ý se velmi d o b ř e dop lňova l s edi­
torem PyCharm. P ř e c h o d na editor PyCharm velmi akceleroval celý vývojový proces a byly 
p o m o c í něj v y t v o ř e n y všechny zdrojové texty t é t o p r áce . Doplňuj íc ími nás t ro j i se pak staly 
gitstat a cloc pro z ískání statistik. Funkc i celého o b c h o d n í h o softwaru zajišťuje o p e r a č n í sys­
t é m Debian běžící na v i r t u á l n í m serveru. S p o m o c í t ě c h t o n á s t r o j ů byla rea l izována p ráce 
p o p s a n á v p ř edeš l ém textu. 

39 



Kapitola 6 

Závěr 

H o d n o c e n í dosažených výs ledků lze rozděl i t na dvě čás t i . Z pohledu oficiálního z a d á n í byly 
všechny p o ž a d a v k y k o m p l e t n ě splněny. B y l y z í skány teore t ické znalosti z oblasti neuro­
nových s í t í a obchodován í na b u r z á c h za ložené na technické ana lýze . N a d r á m e c svých 
pov innos t í jsem si zař ídi l r eá lný o b c h o d n í úče t a p ř í l ež i tos tně jsem obchodoval, abych po­
rozuměl b u r z o v n í m u s v ě t u . T y t o poznatky byly využ i ty př i konstrukci o b c h o d n í h o s y s t é m u , 
k t e r ý by l ú s p ě š n ě o t e s tován na h is tor ických datech. O b j e k t i v n í posouzen í o b c h o d n í h o sys­
t é m u je velmi z r á d n é . P ř e s t o ž e s y s t é m m á u rč i t é schopnosti predikce vývoje bu rzovn ích cen 
a s toj í na t eo re t i ckých zák ladech , nelze jej p roh lás i t za un iverzá ln í . Celkově vzato se s y s t é m 
učí, j a k é trendy a zákon i tos t i v lád ly burze v minulost i . N e n í zde ž á d n á garance, že se h lavn í 
trendy pohybuj íc í cenou nezměn í . Z m ě n u zákon i tos t í burzy m ů ž e vyvolat n a p ř í k l a d vnější 
f u n d a m e n t á l n í impuls, k t e r ý t echn ická a n a l ý z a n e d o k á ž e d o s t a t e č n ě rychle reflektovat. Ve 
výs ledku se funkce celého s y s t é m u op í r á o víru , že trendy z minulost i budou burzu ov láda t 
i v budoucnosti . V důs l edku toho ani sebelepší t e s tován í a h l e d á n í o p t i m á l n í parametrizace 
nezaruču je j is totu výdě lku . P o z i t i v n í m v tomto s m ě r u je fakt, že j e d n í m z h lavn ích h y b a t e l ů 
cenou je l idská psychika, k t e r á je v o b e c n é m smyslu dosti s t á l á ve svém fungování. 

Druhou čás t h o d n o c e n í dosažených výs ledků tvoř í n a p l n ě n í v l a s tn ích cílů. Zde bylo 
h l a v n í m úko lem otestovat s y s t é m v provozu na reá lných b u r z á c h . K tomuto cíli bylo velmi 
v ý z n a m n ě n a k r o č e n o , ale n a p l n ě n nebyl. Sp lněny byly ale n ě k t e r é dílčí podcí le : 

• implementace a o t e s tován í k o m u n i k a č n í h o r o z h r a n í vče tně p r ivá tn í ch funkcí, 

• d o b ř e n a v r ž e n á d a t a b á z e pro u k l á d á n í ú d a j ů z burzy, 

• s p r á v n ě fungující s y s t é m s b ě r a č ů burzovn ích dat. 

Hlavn í p ř ekážkou pro sp lněn í cíle by la velká časová n á r o č n o s t na integraci p r i v á t n í h o roz­
h r a n í do o b c h o d n í h o sys t ému . 

B u d o u c í vývoj by se mě l u r č i t ě z aměř i t na následuj íc í body: 

• R e á l n é nasazen í a o t e s tován í v o s t r é m provozu. 

• Využi t í ú d a j ů z knihy p ř íkazů , k t e r é ve fungovaní p o p s a n é h o o b c h o d n í h o s y s t é m u 
nefigurují. 

• Kombinace více neu ronových sí t í s r ů z n ý m i výs tupy , a n a p ř í k l a d d l o u h o d o b é a k r á t ­
k o d o b é p ředpověd i . 
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H l a v n í m bodem zůs t ává reá lné nasazen í , p r o t o ž e jen to ne j lépe ověří robustnost celého 
řešení . 

Závěrem lze konstatovat, že problematika predikce vývoje cen na svě tových b u r z á c h 
je velmi komplexn í . J e d i n ý m s y s t é m e m , k t e r ý by mohl znamenat o p r a v d o v ý p r ů l o m je 
nasazen í umě lé inteligence. V tomto ohledu docház í a k t u á l n ě k velmi b o u ř l i v é m u vývoji . 
Velké firmy jako Google, I B M nebo Microsoft j iž nyn í nabízej í veřejně svá řešení . Jak se 
tento technologický pokrok nakonec p r o m í t n e v oblasti predikce cen na b u r z á c h je o t á z k o u 
budoucnosti. 

41 



Literatura 

[1] S č ím vš ím m ů ž e m e obchodovat na burze? 
http://www.tradeandf inance.eu/clanky/zaklady-obchodovani/ 
prirucka-uspesneho-obchodovani-na-burze-kapitola-6-s-cim-vsim-muzeme-obchodovat/. 

[2] Candlesticks Char ts Expla ined . 
http://www.actionforex.com/index2.php?option=com_content&task=view&id=7114, 
2006. 

[3] Historie burz. http://www.penize.cz/15865-historie-burz, 2009. 

[4] Edwards , R . : Technical analysis of stock trends. B o c a Ra ton , F L New York : C R C 
Press A M A C O M , Amer i can Management Associat ion, 2007, I S B N 978-0814408643. 

[5] Hansun, S.: A new approach of moving average method in t ime series analysis. In 
New Media Studies (CoNMedia), 2013 Conference on, Nov 2013, s. 1-4, 
doi:10.1109/CoNMedia.2013.6708545. 

[6] Har tman , O. ; Turek, L . : První kroky na FOREXu : Jak obchodovat a uspět na 
měnových trzích. Brno : Computer Press, 2009, I S B N 978-80-251-2006-4. 

[7] Hayes, R . ; W u , J . ; Chays i r i , R . ; aj.: Effects of t ime horizon and asset condit ion on the 
profitabili ty of technical t rading rules. Journal of Economics and Finance, 2014: s. 
1-19, I S S N 1055-0925, doi:10.1007/sl2197-014-9291-5. 

[8] K u č e r a , R . : Technická analýza a její využití na mezinárodním měnovém trhu [online]. 
Dip lomová p ráce , Masarykova univerzita, Ekonomicko - sp rávn í fakulta, 2010 [cit. 
2014-12-30]. 

[9] M . Snorek, M . J i ř ina : Neuronové sítě a neuropočítače. Vydava te l s tv í Č V U T , 1996, 
I S B N 80-210-01455-X, 124 s. 

[10] Mař ík , V . : Umělá inteligence. P raha : Academia , 1993, I S B N 80-200-1044-0. 

[11] Murphy , J . : Technical analysis of the financial markets : a comprehensive guide to 
trading methods and applications. New York : New York Institute of Finance, 1999, 
I S B N 978-0735200661. 

[12] Nesn ída l , T. ; Podha j ský , P. : Jak se stát intradenním finančníkem. P raha : Cen t rum 
f inančního vzdělávání , 2008, I S B N 978-80-903874-4-7. 

[13] Orl insky, K . : The Stochastic Scientist: Rewi r ing the B r a i n . 
http://stochasticscientist.blogspot.com/2010/Ol/rewirřng-brain.html. 

42 

http://www.tradeandf
http://www.actionforex.com/index2.php?option=com_content&task=view&id=7114
http://www.penize.cz/15865-historie-burz
http://stochasticscientist.blogspot.com/2010/Ol/rewir�ng-brain.html


[14] Pu tna , L . : Predikce vývoje kurzu pomocí umělých neuronových sítí [online]. 
Dip lomová p ráce , F I T V U T v B r n ě , 2011. 

[15] Rumelhar t , D a v i d E . and M c C l e l l a n d , James L . and P D P Research Group , Corporate 
(editor): Parallel Distributed Processing: Explorations in the Microstructure of 
Cognition. Cambridge, M A , U S A : M I T Press, 1986, I S B N 0-262-68053-X, 318-363 s. 

[16] Skersys, T . : Information and software technologies : 19th International Conference, 
ICIST 2013, Kaunas, lithuania, October 2013. Proceedings. Heidelberg: Springer, 
2013, I S B N 978-3-642-41947-8. 

[17] Vasi l iou, D . ; Er io t i s , N . ; Papathanasiou, S.: How rewarding is technical analysis? 
Evidence from Athens Stock Exchange. Operational Research. 

[18] Š íma , J . : Teoretické otázky neuronových síti. P raha : Matfyzpress, 1996, I S B N 
80-85863-18-9. 

43 



Přílohy 

44 



Seznam příloh 

A Obsah C D 46 

B M e t r i k y 47 

C G r a f i c k é vzory 48 
C.0.1 Zák ladn í vzory 48 

C O . 2 Pokroč i lé grafické vzory 50 

D Č a s o v é r o z l o ž e n í s b ě r a č ů 53 

E P l a k á t 55 

45 



Příloha A 

Obsah C D 

CD 
£ j t e x t - zdrojové soubory tohto textu. 

- ^ s r c - zdrojové soubory obchodního systému 

Q d b - zdrojové soubory sloužící pro i n c i a l i a z c i databáze MySql 

ins t a l a t i o n - záznam popisující co vše bylo do čistého OS Debian doinstalováno 

- modules - adresář obsahující hlavni moduly obchodního systému 

collectors 

- db 

graphs 

indicators 

- miners 

- predictor 

- quants 

signals 

simulations 
L stocks 

L tests - podrobné testy vše částí obchodního systému 

-Qjgitstats - s t a t i s t i k y vývoje exportovaných ze systému Git 

{^poster - plakátek 

{_ video - video prezentace 
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Příloha B 

M e t r i k y 

O b r á z e k B . l : Jazyky a p o č t y ř á d k ů k ó d u 

4 8 12 16 20 24 
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O b r á z e k B .2 : Souhrny p řeh led záp isů do r e p o z i t á ř e G i t v p r ů b ě h u dne 
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O b r á z e k B .3 : Souhrny p řeh led záp i sů do r e p o z i t á ř e G i t v p r ů b ě h u roku 
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Příloha C 

Grafické vzory 

O b r a z c ů m , k t e r é v y t v á ř í p o d k l a d o v é ak t i vum vývo jem svých cen v p r ů b ě h u času , se ř íká 
grafické vzory. M ů ž e m e je rozděl i t na z á k l a d n í a pokroč i lé . K l í čem pro klasifikaci bude poče t 
s loupců (respektive svíček) v d a n é m časovém rámc i , k t e r é tyto vzory obsahuj í . V t é t o p rác i 
všechny obrazce obsahuj íc í víc jak jeden sloupec spada j í do kategorie pokroč i lých . 

C.0.1 Z á k l a d n í vzory 

Zák ladn í grafické vzory používaj í , pro posouzen í vývoje informace pouze z jednoho sloupce 
(respektive svíčky) . Nejde s a m o z ř e j m ě o s a m o n o s n ý n á s t r o j , k t e r ý by by l s á m o sobě scho­
pen s p r á v n ě predikovat vývoj s vysokou p r a v d ě p o d o b n o s t í . Spíše jde o dalš í s t ř ípek , k t e r ý 
m ů ž e pomoci lépe pochopit bu rzovn í dění . Úče lem zde nen í podat vyčerpávaj íc í výče t všech 
možných j ednos loupcových grafických vzorů . Smyslem je p ř e d s t a v i t nej zák ladně jš í a nejzná-
mější formace a p ř e d e v š í m z p ů s o b jejich c h á p á n í . 

P ř i v y p r a c o v n í bylo č e r p á n o z d ip lomové p r á c e [8] a z webových s t r á n e k [2]. Ste jně 
jako v p rác i [8] i zde byly p o u ž i t y p ů v o d n í n á z v y pro označen í formací . D ů v o d e m je mís ty 
prakt icky n e m o ž n ý p ř e k l a d a fakt, že i oficiální česká l i teratura v t a k o v ý c h t o s i tuac ích 
použ ívá p ů v o d n í označení . P r o snazš í popis bude p o u ž i t o terminologie svíčkových grafů, i 
p řes tože jsou zde zobrazeny s loupcové grafy. 

Vzory jsou zobrazovány v reá lných grafech. V n ě k t r ý c h p ř í p a d e c h nejsou obrazce tak 
čistě č i te lné jak v ryze t eore t i ckých popisech. N i c m é n ě p ř e d v e d e n í vzoru t í m t o z p ů s o b e m 
je lepší pro realistickou p ř e d s t a v u o jeho fungování. 

M a r u b o z u 

Vzor Marubozu je typ ický s v ý m m o h u t n ý m t ě l e m a velmi m a l ý m i nebo ž á d n ý m i st íny. Tento 
obrazec se ča s to n a c h á z í na p o č á t k u s i lného trendu. Ú t v a r je v idě t na o b r á z k u C l hned 
d v a k r á t . P r v n í ú t v a r se objevil v čase 10:00 a signalizoval u s t a n o v e n í s i lného v z e s t u p n é h o 
trendu. D r u h ý p ř í p a d se v y s k y t l v čase 10:40, kdy pouze potvrzuje sílu trendu. 

Spinning tops 

Obrazec Spinning tops je v p r o v n á n í s Marubozu opačný. C h a r a k t e r i s t k é jsou d louhé s t íny 
a velmi k r á t k é tě lo . Objevuje se v s i tuac ích , kdy t rh kolísá a n e m á j a s n ě u s t a n o v e n ý trend. 
Rovněž naznaču je m o ž n o s t obratu. Situace kdy tento obrazec by l s igná lem obratu je na 
o b r á z k u C.2 . 
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Zdroj dat: sada B Datum: 21.5.2012 Časový rámec: 5 min 
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O b r á z e k C l : U k á z k a grafikého vzoru Marubozu 

Zdroj dat: sada B Datum: 31.5.2012 Časový rámec: 5 min 
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Čas 

O b r á z e k C.2 : U k á z k a grafikého vzoru Spinning tops 

Doji 

Vzor označovaný jako Doji m á stejnou nebo velmi podobnou o tev í rac í a uzav í rac í cenu a 
d louhý s t ín . S te jně jako Spinning tops m ů ž e bý t s igná lem pro obrat trendu, jak je v idě t na 
o b r á z k u C.3 . 

H a m m e r 

Výsky t obrazce Hammer je typ ický pro p ř e c h o d do býč ího neboli s t o u p a v é h o trendu. To 
z n a m e n á , že jej p r i m á r n ě budeme hledat v m e d v ě d í m neboli klesaj íc ím trendu. Charakte­
rist ikou Hammer je k r á t k é tě lo a s t ín s m ě r e m dolů . O b r á z e k C . 4 ukazuje jeden z p ř í p a d ů , 
kdy Hammer by l s igná lem pro obrat v z h ů r u . 
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Zdroj dat: sada B Datum: 7.5.2012 Časový rámec: 5 min 
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O b r á z e k C .3 : U k á z k a grafikého vzoru D o j i 

Zdroj dat: sada B Datum: 18.5.2012 Časový rámec: 5 min 

758 

O b r á z e k C.4: U k á z k a grafikého vzoru Hammer 

Hanging man 

Tento obrazec je v izuá lně s te jný jako vzor Hammer. Rozd í l je v tom, že Hanging man 
h l e d á m e ve s toupa j í c ím trendu a jeho na lezen í je pak s igná lem pro obrat s m ě r e m dolů . 
Popisem Hanging man je k r á t k é tě lo a s t ín s m ě r e m dolů . P ř í k l a d toho vzoru je zachycen 
na o b r á z k u C.5 . 

C O . 2 P o k r o č i l é graf ické vzory 

Pokroč i lé grafické vzory se liší od zák ladn ích p ř e d e v š í m v t í m , že jde o formace více s loupců 
oproti z á k l a d n í m j ednos loupcových ob razců . O p ě t zde nebude poskytnut k o m p l e t n í výče t 
všech vzorů . Znovu pů jde pouze o z á k l a d n í v ý b ě r složitějších vzorů , k t e r é maj í ilustrovat 
tento z p ů s o b pohl ížen í na děn í na t rhu. I když se j e d n á o zák l adn í obrazce, ma j í svou 
platnost, p ro tože jsou lépe ident i f ikovatelné a ma j í vě tš í procento v ý s k y t u . Snazš í iden-
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Zdroj dat: sada B Datum: 14.5.2012 Časový rámec: 5 min 

O b r á z e k C.5 : U k á z k a grafikého vzoru Hanging man 

tifikovatelnost bude s v ý h o d o u v y u ž i t a př i p ř e n o s u do poč í t ačového programu. Formace 
zde p o p s a n é je m o ž n o na léz t v j akémkol iv časovém r á m c i . Informace zde p o s k y t n u t é byly 
če rpány p ř e d e v š í m z [6]. Deta i lně jš í informace pak n a b í d n e kniha [4]. 

Hlava a ramena 

J e d n á se o jeden z ne jznámějš ích ob razců , k t e r ý se typicky vyskytuje na konci s i lných 
v z e s t u p n ý c h t r e n d ů . Schémat i ckou u k á z k u lze v idě t na o b r á z k u C . 6 . 1 
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i hlava 

rameno / \ rameno 

V úroveň krku v \ 

/ 1 i i \ 

0 3 6 9 

Čas 

O b r á z e k C.6: U k á z k a grafikého vzoru hlava a rameno 

1Bude více rozvedeno v DIP. 
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D v o j i t ý vrchol 

J e d n á se o čas tý a rovněž velmi spo leh lvý vzor, k t e r ý se vyskytuje n a p ř í č v šemi časovými 
p á s m y na všech p o d k l a d o v ý c h aktivech. Zák l adn í tvar je v idě t na o b r á z k u C.7 . 2 

9 

3 

v r c h o l 

\ 

0 3 6 9 12 

Č a s 

O b r á z e k C.7: U k á z k a grafikého vzoru dvojitý vrchol 

2 Bude více rozvedeno v DIP. 
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Příloha D 

Časové rozložení sběračů 
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7 sekund 
Okcoin btccny 

l tccny 
B tcc btccny 

2 minuty 
Okcoin btcusd 

l tcusd 
K r a k e n btceur 
Btce btcusd 

15 minut 
K r a k e n btcusd 

l tcusd 
Btce l tcbtc 

l tcusd 
Bitf inex btcusd 

45 minut 
Bits tamp btcusd 

1 hodina 
Btcc l tccny 

l tcbtc 
4 hodiny 

Bitf inex l tcusd 
l tcbtc 

Btce btcrur 
btceur 
l tcrur 
ltceur 

K r a k e n ltceur 
K r a k e n btcl tc 

12 hodin 
Btce usdrur 

eurusd 
Btce eurrur 

Tabulka D . l : Časové skupiny 
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Příloha E 

Plakát 

A l g o r i t m i c k é o b c h o d o v á n í na burze s v y u ž i t í m 
u m ě l ý c h n e u r o n o v ý c h sítí 

Bc. Jan Seclfi 
^^^^^^^^^^L iaadaj009atud.fit.vutbr.cz  

Vedoucí. Inq bzôkc- Igor PhD 

O b r á z e k E . l : P l a k á t e k 
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