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Abstrakt :

Ve své diplomové praci se zaméfuji na problematiku rozpoznavani vzoru
v dynamickych datech. Dynamicka data jsou volend burzovni data, kterd reprezentuji
cenovy vyvoj finan¢nich instrumentd. Je vytvofena aplikace, ktera slouzi k nalezeni
takovych vzoru, které disponuji urcitou predikéni schopnosti a je provedeno nékolika
ndsobné ovérovani na novych datech. Je volena metoda uceni zaloZend na instancich.
Vystupem programu je série vzoru, které vykazuji predikéni schopnosti i mimo

oblast uéicich dat.
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Abstract :

In my Master’t thesis I’'m focused on pattern finding in dynamical data. I used as a
dynamical data data from electronics markets, which are represented by price
moving of financial instruments. I did applpication, which can find patterns in these
data and founded patterns have predictive quality. After learning proces are used
verification.

There are choosed learning method, which is based on instance — Instance based
learning. Output of application are patterns, which have predictive quality after

verification.

Key words : Instance based learning, time series, markets, forex, datafeed, pattern

recognition, machine learning, time series analyses, moving averages



Anotace

V prvni kapitole je nastinéna problematika rozpoznavani vzortu. Druhd kapitola pojednava o
moznych feSenich problému za pouZziti umelé inteligence a popisuje zdkladni teorie statistiky
a chaosu. Treti kapitola je zameéfena na problematiku casovych fad, jejich typt, probléma a
predzpracovani. Je zde také popsén typ &asovych fad ve finanénictvi. Ctvrta kapitola
pojednava o problematice rozpoznavani vzorua a predikce. Je zde popsdna metoda ucent, ktera
je pouZzita. Posledni kapitola popisuje vyvoj programu a jeho jednotlivé €asti a jsou zde

zobrazeny dosaZené vysledky.

Resumé

Pfi reSerZi a vyvoji programu jsem se sezndmil s aplikaci metod um¢lé intelligence pfi
vyhledavani vzort. Seznamil jsem se s pouZzitou metodou uceni zaloZené na podobnosti
instanci. Pochopil jsem dulezitost metod ovéfovani mimo oblast ucicich dat, kdy je tento
prvek klicovy pti rozhodnuti, zda-li vzor mé predikcni schopnosti. Sezndmil jsem se s
Casovymi fadami ve financnictvi a provedl nalezen{ vzora, které za urcitych podminek

predikovaly tspéSn€ budouci vyvoj.



Annotation

First chapter is about basic information pattern learning. Second chapter is about solutions of
pattern recognition and about using artificial inteligence and there are basic informations
about statistics and theory of chaos. Third chapter is focused on time series, types of time
series and preprocessing. There are informations about time series in financial sector.

Fourth charter discuss about pattern recognition problems and about prediction.

Last charter is about software, which I did and there are informations about part sof program.

Summrary

In this master’s thesis I did an application, which are using artificial inteligence for pattern
recognition. I introduced with method of machine learning — Instance Based Learning. I
understand important of verification in out of sample data file. This is one of most important
process. I understand time series in financial sector now and I found patterns, which have

predictive quality.
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Hlavnim cilem diplomové prace je ud¢lat resersi v oblasti rozeznavani vzoru
v dynamickych datech. Dynamickd data bude reprezentovat Casovad fada, kterd
vyjadiuje zménu ceny finanénich instrumentd.

Cilem rozpoznavani vzord je klasifikace konkrétni situace. Na zdklade
statistické informace pak zpravidla nasleduje dal$i rozhodnuti. Ve své podstaté jde o
to, Ze dle statistickych vypocti jsme schopni urcit, zda dany jev md momentalné
velkou pravdépodobnost vyskytu. Rozpoznavani vzorti je podoblast strojového

uceni.

Rozpozndvani vzoru klasifikuje vzory na zakladé apriorni znalosti nebo na
zaklade statistickych informaci ziskanych z dat. Vzory jsou vétSinou urceny na

zéklad€é méteni nebo pozorovani.

Casovd fada je chronologicky uspofddand posloupnost hodnot urgité
sledované veliCiny. Prakticky to znamend, Ze Casova fada je tada Cisel. Tuto fadu
tvoii hodnoty urcité (napt. ekonomické, fyzikdlni) veli€iny, které jsou usporadany od
nejstar§ich po nejmladsi nebo naopak. Z formdlniho hlediska je asov4 fada realizaci
ndhodného procesu. Typickym piikladem Casové tady je napiiklad tabulka vyvoje
inflace v Ceské republice, zdznam prabéhu teploty ovzdu$i bhem dne, zdznam

prubéhu akciového, komoditniho nebo forexového subjektu béhem obchodni seance.

Cilem price je tedy vyvinou aplikaci, ve které jsou implementovany
algoritmy umeélé inteligence prorozeznavani vzoru v dynamickych datech.
Dynamickd data budou tvofena Casovym prubéhem vyvoje ceny finan¢nich

instrumentd. Vystupem aplikace bude série vzora vykazujici predik¢éni schopnosti.
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2. MOZNA RESENI PROBLEMU

2.1 NEURONOVE SITE

S vyvojem pocita¢i vznikd vyvoj umélé inteligence, kdy se Clovék snazi
prenechat feSeni sloZitych a komplexnich problémi na pocitaci. Pro aplikaci téchto
metod je tfeba mit kvalitni a dostate¢né velka vstupni data.

Principem metod neuronovych siti je napodobovdni funknosti lidského
mozku, ktery se uci podle zkuSenosti. Zédklad téchto siti tvofi neurony, které jsou
vzdjemné¢ spojeny, coZ znamend, Ze vystup neuronu zdvisi na predchozich
neuronech. Jednotlivé vstupy jsou ohodnoceny vdhami. Pfi tvorbé sit€ jsou véhy
zadany nahodné a je tfeba sit’ podrobit procesu ucenti, Cili 1ze fici, Ze sit’ je na pocatku
,hloupd“ a na konci procesu vykazuje v rdmci mezi inteligenci nabytou u€enim.

Jako vstupni data maze byt pouzita prave finan¢ni informace (zadluZeni, zisk
na akcii, ...) a vystupem je vysledny kurz akcie. Tento vysledek se porovniva
srealitou a sit se u¢i do té doby, nez bude vykazovat ve vétsiné piipadd stejné
vystupy. Zakladnim rozdilem od standardnich jednodussich algoritmi je moZnost
adaptace. Nevyhodou je vypocetni, finan¢ni a programova narocnost.

Ve finanénictvi se neuronovych siti vyuziva k predikci cen instrumentd,
vynosu a dalSich ekonomickych jeva ¢i odhadi. V ostatnich odvétvich slouzi tyto

sité napfiklad k rozezndni rukopisu.

2.2 DATAMINING

Systém dolovédni z dat je zaloZzen na ziskdni informace, kterd m4 urcity
statisticky vyznam a 1ze na jejim zdklad¢€ provadét predikci.

Riznorodost vstupnich dat je pricinou vyuziti dataminingu v mnoha
odvétvich. Jako piiklad 1ze uvést rozhodovani v marketingovych strategiich nebo
aplikace v medicing, kdy 1ze predikovat potenciondlni vyskyt infarktu.

Ve finan¢nim sektoru lze aplikovat datamining pro predikci vyvoje ceny
finan¢nich instrumentt. Vstupni data tvoii databaze historickych cen a je zde pomoci

metodickych postupt dataminingu hleddna urcitd nendhodnost.




TRCHMD O

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

5
ELEKIROTECHINIKY
A KOMUNIKACNICH

Vysoké uceni technické v Brné

13

2.3 EXPERTNI SYSTEMY

Expertni systém je specifickou aplikaci umélé inteligence, kterd se snazi
simulovat rozhodovéni experta pti feSeni uloh. Bdzi znalosti vypracovavd expert,
ktery znd dokonale prostfedi a situace, kde bude systém aplikovédn. Na zakladé téchto
znalosti jsou za pomoci uZivatelského rozhrani uzivateli pokldddny otdzky a podle
odpovédi je postupné dosazeno vysledku.

Vyhodou expertnich systému je schopnost rozhodovani i pfi neurCitém stavu.
Ve finan¢nim sektoru muaze byt expertniho systému vyuZzito napiiklad pfi Zadostech

o pujcky, hypotéky a také pro vyhodnoceni trZni situace a naslednych krok.

24 ZAKLADNI TEORIE

2.4.1 Statistika

Statistika je odvétvi analytické matematiky, které se zabyvd definici vlastnosti a
pravidel vyskytujicich se v pozorovanych datech. Vyuziti je velmi Siroké, od
vyzkumu vefejného minéni aZ po analyzu vyvoje cen finan¢nich instrumentu.

U predikce vyvoje cen je vyuzivano statistickych vysledki pozorovanych dat
a nasledného rozhodovani dle téchto vysledki. K statistické analyze slouzi
sofistikované programy, jejichz jaddro byv4d cCasto tvofeno metodami umélé
inteligence.

Cilem je vytvorit program, ktery dokdze naklonit na naSi stranu statistickou
vyhodu. Tim se v praxi mysli, Ze dokdZeme napiiklad s 60% udspésnosti odhadnout

pohyb ceny pfi poméru ztrata/profit rovno 1/1.
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2.4.2 Teorie chaosu

Mnoho lidi, ktefi spekuluji nad predikci Casovych fad, se postupem cCasu
alespoil sezndmi s teorii chaosu.

Jednd se o teorii, kterd se snaZi popsat nendhodnost chovani nelinedrnich
systému, které na prvni pohled vykazuji prvky chaotického chovani. V této praci se
nelinedrnim systémem mysli trh, jehoZ vystupem je Casova fada, kterd reprezentuje
Cenovy vyvoj.

Vyvoj cen se na prvni pohled muze zdat chaoticky, ale provedeme-li analyzu,
dokaZeme, Ze tomu tak ve skuteCnosti Casto neni a Ze i cena se pohybuje s urcitou
pravdépodobnosti podle pravidel a dokdZeme-li tuto pravdépodobnost naklonit na

svou stranu, jsme schopni do dostatecné miry spravné predikovat vyvoj.
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3. CASOVE RADY

3.1 ZAKLADNI DELENI CASOVYCH RAD

Casova fada

.

Stochasticka Deterministicka
Chaoticka Linedrni Periodicka
Konstantni Vzestupna Sestupna S konstantn Bez
iperiodou konstantni
periody

Obrazek 1: Déleni ¢asovych rad[2]

Deterministickd fada se vyznacuje tim, Ze neobsahuje prvek ndhodnosti a Ize
ji tedy se 100% uspéSnosti predpovidat podle definovaného vztahu. U tohoto typu
fady neexistuje nezndmd promeénnd, kterd by zpusobovala ndhodné chovéni.
Piikladem deterministické Casové fady je posloupnost hodnot funkce sinus, kdy jsme
schopni v kazdém bodé vypocist nasledujici prvek.

Opak deterministickych fad jsou fady stochastické. Stochastické Casové tfady
obsahuji prvek nahodnosti, tedy prvek, ktery zpusobuje ndhodné generovani
prubéhu. V elektrotechnice nahodnost predstavuje Sum, nepfesnosti ¢i jiné nepiiznivé
vlivy a vekonomice lze za tyto jevy brdat neocCekdvané situace, jako napiiklad

ptirodni pohromy, vélky ¢i hodnoty fundamentédlnich ukazatel(.
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Rady se déli také podle informace, které jsou nositelem:
e fada absolutnich ukazatela

e tada odvozenych charakteristik

Casovd fada absolutnich ukazatell je fada, kterd vznikla pozorovanim nebo
méfenim. Casové fada odvozenych charakteristik je v podstaté transformace, kterd
muze byt provedena napiiklad klouzavymi prameéry ¢i jinymi technickymi
indikéatory.

Nekteré transformace meéni charakter Casové fady a proto je tieba brét
v ivahu, Ze transformované ftady maji prvky zdvislé na rozdil od

netransformovanych fad.

3.2 PRIKLADY CASOVYCH RAD

Rada na obr. ¢. 2 reprezentuje zdznam prabéhu zmény cenové hladiny v Case.
Jednotlivé tsecky zaznamendvaji informaci po dobu zvolené periody. U tohoto
ptikladu je volena Casové perioda 5-ti minut, Cili jedna usecka nese informaci vyvoje

ceny po dobu 5-ti minut.

S PR R LR EEPLE FEEEEEEPEE EEPEE FERPE PR PECy-cx

S DR R S S E_____l_____: _____ [ SR S R B -t

e

heendeeebended b L
e e e e e e ey T[ﬂu--m.m
R L R T L R T L T L 11rnes

15 Cick 17:00 15 Ok 1740 15 Ok 18:20 15 Cier 1900 15 Ot 19:40 15 Cigt 20:20

Cas [min]

Obrazek 2: Priklad c¢asové rady ve finan¢nictvi [15]
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Rada na obr. &. 3 je zdznamem zmény fyzikalnich jevd po dobu tif dnd. V této
situaci nejde o piili§ citlivd data a je tedy volena perioda zdznamu 1 hodina, cozZ je

pro vyhodnocovani téchto veli¢in dostacujici.
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Obrazek 3: Priklad ¢asové rady fyzikalnich veli¢in [14]

3.3 VYZNAM A CILE ANALYZY CASOVYCH RAD

Cile analyzy Casovych dat spocivaji v porozuméni principum, dle kterych
hodnoty Casovych fad vznikaji. Vé&tSinou se snaZime sestrojit vhodny model, podle
kterého vznikaji hodnoty. Tyto analyzy mohou nésledné slouZzit k predikci budouciho

vyvoje Casové fady.
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vykazuje jiné parametry zmény. Pfi zdznamu prubéhu cen financ¢nich instrumentu je
tteba volit co nejmensi periodu vzorkovéni. Perioda je volena fddove v desetindch
sekund a je déle podle potteby uZivatele transformovédna do pozadované periody.
Existuji také jevy, které nepotiebuji byt takto presné zaznamendviny, jelikoZ se
podle nich neprovadéji zdvaznd rozhodnuti a jejich velkd skokovd zmeéna je na
zakladeé fyzikalnich zakont vyloucena. Jako piiklad lze uvést méfeni teploty ovzdusi,

kdy pro dostaCujici méfeni lze volit periodu jedné hodiny a pro citlivé meéteni

3.4 PROBLEMY CASOVYCH RAD

problémy s volbou ¢asovych bod pozorovani
problémy s kalendafem

o ruzna délka mésica

o razny pocet vikendi v mésici

o razny pocet pracovnich dnti v mésici

o pohyblivé svatky
problémy s délkou ¢asovych fad

problémy nesrovnatelnosti dat

Obecné nelze stanovit univerzalni dobu periody, jelikoZ kazdy sledovany jev

napiiklad periodu 15-ti minut.
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3.5 GRAFICKA A PSYCHOLOGICKA ANALYZA

Vv s

Grafické metody analyzy Casovych fad jsou asi nejjednodus$im zpusobem
analyzy. Ve své podstaté jde o rozhodnuti trendu podle subjektivnich pocita z grafu.
Na obr. ¢. 4 mizeme dle pohledu rozhodnout, Ze jde o klesajici trend. Tato tvrzeni
muZeme dale potvrdit pomocnymi indikéatory (klouzavé prumeéry, oscildtory...). Pro

tento piistup je vSak do jisté miry potiebny lidsky cit pro Cteni grafu.
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e S S A B2 kel

B 0% RULTE S W

Cena [$]

. T i o el X LT
e
S S SO 1 S

FI— P A S TR

{ [11?455

ceieccac b 117,400

________________________________

R

117,290

fmeboooolooood oo SRR R oo S R I BT
3 15 Oct 15315 15 Ot 1585 15 Ot 16:35 15 Ot 17115 15 Ot 1755
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Obrazek 4: Klesajici trend ¢asové rady [15]
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3.6 ZAKLADNI UPRAVY CASOVYCH RAD

Pti zpracovani Casovych fad mize nastat situace, kdy mohou chybét nékteré
prvky vynechdnim snimaciho procesu napiiklad poruchou. Jde-li o proces, kde
zdznam dat je provddén pouze jednim prvkem (snimacem, pocitaCem), dojde
k nendvratné ztrit€. Je-li zdznam realizovdn vice prvky, lze tato data posklddat

dohromady.

Doplnéni chybéjicich hodnot:

Jde-li o proces, ktery pifi analyze Casové fady neni schopen akceptovat
chybéjici data, miZzeme vhodné tato data doplnit sami. Doplnéna data témeéf nikdy
nebudou tak kvalitni, jako by byla data skutec¢nd, ale v urcitych ptipadech je toto

feSeni mozné.

e Nahrada nulami, nevime-li o fadé nic nebo pouze to, Ze jeji prumérny prvek

je roven nule.

e Doplnéni dat napiiklad aritmetickym primeérem, klouzavym primérem Ci

medidanem.

e Linedrni interpolaci. Tato metoda se hodi pro fady, které vykazuji

setrvacnost.

e Nahrazeni trendem v celém souboru, ktery lze ziskat regresi.

¢ (Odhadem, ktery je zaloZen na identifikovaném modelu chovani.
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3.7 TYPY CASOVYCH RAD VE FINANCNICTVI

Rada zalozena na Case:

Hodnoty Casové tfady jsou zaznamendvany v piesne€ definovanych Casovych
intervalech. Jako piiklad 1ze uvést srovndni dvou fad na obrdzku €. 5, kdy u prvni
fady (vpravo) je volena Casova perioda 1 minuta a u druhé fady (vlevo) perioda 5-ti
minutovd. Zaznam s mensi casovou periodou poskytuje citlivéjsi data. Volba periody
zdznamu je zavislad na sledovaném jevu.

U méfeni teploty v prabéhu dne je zbyteCné volit minutovou periodu
vzorkovani, kdezto napiiklad u zdznamu pribéhu cen financnich instrumentl je

nutné pouZit periodu vzorkovani rovno vtefin€ i méne.

138075

{‘\‘ 1380.7%

- 138022
1380.25 13737
| 137473 _4‘—" 1579 2

B 1379.25
1378.75

Cena [$]

Cena [$]

F=- 137875
137825

137825 J-
- *‘V} T 137778
1377.73 ‘|‘

1377 .28
1377 .25

1376 75 137675

20:00 20:00 20:04 20:03 20:12
Cas [min] Cas [min]

Obrizek 5: Rada zaloZena na &ase [15]

Rada zaloZena na velikosti pohybu:

Tento specidlni typ je vyuZivan zkuSenymi obchodniky, jelikoz dokéze
eliminovat z urCité ¢asti nechtény Sum. Podstata generovéni tohoto typu fady spociva
v definované hodnoté pohybu a po téchto Castech je prubéh rozdélovan. Priklad
tohoto typu tad je ukdzan na obrdzku €. 6 (vlevo) a je porovnédn se stejnym dsekem

zaznamenaném pevne stanovenou periodou ¢asu 1 minuty (vpravo).
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Cena [$]
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1 136223
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1 133923
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- 1353.73 L

1355.253

1353473

13594.23 .

16:M1 16:12 16:0% 16:07 16:11 16:13 16:13
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Obrazek 6: Rada zaloZena na velikosti pohybu [15]

Rada zaloZena na poétu provedenych obchodi:

- 1363.50
1363.00
1362 .50

1362.00
“‘ 1361.30

1361.00
126050
1360.00
1339.50
1359.00
1338.30
1338.00
135750
1337.00

133630

Cas [min]

Posledni typ specidlnich fad je zaloZen na mnozstvi provedenych obchodd.

Uzivatel si tedy definuje, po kolika provedenych obchodech v trhu s vybranym

finan¢nim instrumentem dojde k tvorbé nové dsecky. Tento typ dat ddva uZivateli tu

vyhodu, Ze lze subjektivnim pohledem zpozorovat, kdy na trhu probihd pravée

zajimava seance a kdy naopak témef Zadné obchody neprobihaji. V piipadé se

zajimavou seanci probiha tvorba novych tsecek Casto, kdeZto u nezajimavé seance

nedochdzi témér k zddné tvorbé usecek. Na obrazku €. 7 je porovnani Casové fady

generované na poc¢tu obchodu (vlevo) a fady generované dle stanovené periody 1

minuta (vpravo).
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Cena [$]
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Obrizek 7: Rada zaloZena na mnoistvi provedenych obchodii [15]

Z vyse uvedenych ukazek specidlnich typt Casovych tad je patrné, ze volbou
typu Casové fady muzeme také docilit jinych vysledka v oblasti predikce. Tyto typy
fad dokdZou CésteCné filtrovat vyskytujici se Sumy a tim zvySit vykon predikce.

Vzhledem k dostupnosti téchto dat bude pro predikci pouzito fad, zaloZenych na

Casové periodé.
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4. PROBLEMATIKA ROZPOZNAVANI VZORU A
PREDIKCE

4.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Rozpoznavani vzora je védni disciplina, kterd se zabyva predikci vyvoje na
zakladé jiz znamych dat a modeld. Toho lze vyuzit jak v technickém odvétvi pii
predikci stavi ruznych fyzikdlnich systému ¢i jevu, tak i ve financni analyze pfi
pfedpovidéani pohybu finan¢niho instrumentu (akcie, komodity, ménové pary...).

Ziskani vzoru pro naslednou predikci je moZno pomoci apriorni znalosti nebo
statistické informace, kterd je ziskdna a vypoctena z pozadované dynamické Casové
fady. Na obrazku €. 8 je znazornén jeden z mnoha tisici moznych vzora pro ¢asovou
fadu finan¢niho paru EUR/USD. Tento vzor je zaloZen na principu klouzavych
pramérd s riznou periodou a jejich kifZzeni. Casovd fada ma periodu 5 minut.
V tomto pifipadé€ byl detekovén vzor, ktery predpovidd pohyb ceny smé&rem nahoru.

Jak je videt na obrdzku €. 9, doSlo u tohoto vzoru k tspeSné predikci vyvoje ceny.
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Obrazek 8: Vzor na zakladé krizeni klouzavych pruméru [15]
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Cena [$]

14:31 1433 14:38 14:43 14:47 14:51 14:53 14:53 13:03 13:07 151 13:13 15:14 13:23 15:27

Cas

Obrazek 9: Nasledujici pohyb po vyskytu vzoru [15]

Pro rozpoznavani vzoru se vyuzivd metod jednoduchych az po metody

vvvvvv

neuronovych siti a jejich adaptaci na nové situace.

4.2 PREDIKCE

Predikce budouciho chovani je potfebnd v mnoha odvétvich k predikci
raznorodych veli¢in. K tomu tucelu bylo vyvinuto mnoho raznych metod. Tyto
metody se daji délit na tii zdkladni typy. Metody vyuZivajici algoritmu, schopnosti se
ucit a metody zaloZeny na heuristice.

Prvnim krokem pfi provddéni predikce je specifikace problému a je nutné

veédét o povaze a typu zkoumaného prostiedi.
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Dile je nutné volit vhodnou metodu predikce, ¢asovy horizont odhadu a zda-
li bude uZito predzpracovani dat.

Tvofeni modelu predikce u ekonomickych systému, jako jsou napiiklad
utvareji cenu a kazdy se rozhoduje podle toho, jaké prvky na ného pusobi. Timto
vznikd prostiedi, které nejde jednoduse definovat jednoduchym modelem ¢i rovnici a
jeho stoprocentni predikce je téméf nemozZn4.

Dilezitym prvkem pii predikci je vyhodnoceni tspé&$nosti modelu. Usp&snost

je zaloZena na odchylce hodnot predikovanych a hodnot, které skute¢né nastaly.

4.3 HLAVNI CILE ALGORITMU ROZPOZNAVANI VZORU

Cilem spravné sestaveného algoritmu pro rozpoznavani vzori je presné
urceni tfidy odpovidajici danému znakovému vektoru na zdklad€ znalosti ziskané

procesem trénovdani.

4.4 PRVKY PROCESU ROZPOZNAVANI VZORU

Realny problém rozpoznavani vzoru — hledime vzor z redlného svéta. Je ho tieba
matematicky definovat.

Ziskani dat — ziskani dostate¢ného mnozstvi kvalitnich dat.

Predzpracovani — proces odstranéni Sumu, filtrovani, normalizace.

Extrakce znaku — extrakce dualeZitych rysa z dostupnych dat.

Selekce znaku — vybér mnoziny nejvice relevantnich znak.

Vybér modelu — vybér spravného typu modelu.

Trénink modelu — trénink vybraného typu modelu pomoci
vhodného uciciho algoritmu.

Zhodnoceni — odhadnuti pravé vykonnosti klasifikatoru v redlném prostiedi. Zjisténi
miry jistoty tohoto odhadu.

ReSeni — vyfeSeni klasifikadniho problému zredlného prostiedi a ndsledné

automatické rozhodnuti.




IHEsE

‘_uy&/ Koo USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
=

STV
Qg Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 27
Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD O

[ Ziskani dat ]

iy

[ Predzpracovéni }

y

[ Extrakce znaka ]

y

[ Selekce znaku }

1l

Vybér a trénink

modelu

1

{ Zhodnoceni ]

Obrazek 10: Proces rozpoznavani vzoru [8]
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4.5 METODA UCENI ZALOZENA NA INSTANCICH (IBL)

Vv,

Pouzitd metoda predikce v této diplomové praci je jedna z téch jednodussich,
zaloZenych na algoritmech. Je to metoda vyuZivajici podobnosti situace zndmé se
situaci novou.

Algoritmus predikce je zaloZen na uloZeni mnoZiny ucicich dat do paméti a
pii vyskytnuti nové situace dojde pomoci algoritma k prohledani ulozenych ucicich
dat a zjiSténi informaci, které poslouzi pro klasifikaci nové situace.

Nevyhodou je Casova narocnost provadénych vypoctu, jelikoZ tato metoda
neni zaloZena na sestaveni modelu, ale je vytvafen jedineCny model, ktery byva Casto
velmi jednoduchy.

Ukladéani vSech ucicich dat je mnohdy neefektivni a zbytecné, proto lze
v urCitych piipadech ulozit pouze ta data, kterd maji statisticky vyznamnou hodnotu.
Timto krokem zkratime ¢as potiebny pro vypocty a také usetiime pamét'ové misto.

Nejvétsim uskalim metody zaloZené na instancich je vybornd predikce
v oblasti ucicich dat, ale nepfili§ dspeSnd predikce v novych datech. Tento problém
1ze tesit sofistikovanymi metodami ovérovani usp&Snosti metody.

Jedna z téchto metod je zaloZena na principu rozdéleni dat na dvé poloviny.
Prvni polovina dat je pouZita jako uéici databaze a druhd polovina slouZi k otestovani

funk¢nosti a naopak, viz obr. €. 11.

Vstupni data

T~

Utici data Testovaci data

Obrazek 11: Vstupni data pro proces nalezeni vzoru
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4.6 CHYBOVA FUNKCE

Vypocet chybové funkce je zdkladnim prvkem metod u€eni. Cilem je Ciselné
vyjadfit miru podobnosti dvou situaci, z nichZ jedna situace bude referen¢ni a druha

bude situace nova, kterou je tfeba klasifikovat.

4.6.1 Metoda nejmensich ¢tvercu
K vypoctu chyby se dd vyuzit metody nejmensich ctverctu. Jde o metodu
aproximacni, kdy hleddme takové parametry funkce, kterou budeme prokladat, kdy

bude soucet ¢tverct odchylek vypoctenych hodnot od hodnot naméfenych nejmensi.

? ]
Y _
5 o i
< i
S
e
92
S
T
E_
1 +
4 * +
1 +
: -+
| +
-] +
| +
1 A
0 0.5 1 15 7
Prvek [-]

Obrazek 12: Linearni aproximace prvku [16]
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4.6.2 Typy metod nejmensich ¢tvercu
Metoda nejmensich Ctverct se da rozdé€lit pomoci typu funkci, kterymi se
aproximuje.

® Aproximace piimkou
® Aproximace parabolou

® Aproximace polynomem

Aproximace primkou:

ProloZeni danych hodnot je provedeno pfimkou s rovnici 1. Jeji koeficienty

»a“a,,b“lze vypocist pomoci rovnic 2 a 3.

y=f(x,ab)=ax +b

Rovnice 1: Rovnice primky [16]

0 — nz.’]:.i?.i —_ z’l‘szyx
o 2
ndzi — (L)

Rovnice 2: Vypocet koeficientu ,,a‘ rovnice primky [16]

_ ZTE DY — 2T D T
o 3
nyzi — (X i)

Rovnice 3: Vypocet koeficientu ,,b* rovnice primky [16]

b
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Aproximace parabolou:

ProloZeni danych hodnot je provedeno parabolou s rovnici 4. Jeji koeficienty

»a%, ,,b% a,,c*lze vypocist pomoci rovnic 5.

y=f(x,abc)=ax*+bx+c

Rovnice 4: Rovnice paraboly [16]

ay r; + b)Y x + c) i = Yy}
a).r; + b)Yz + ) > Ui
ad.x? + bY. 1, + e-n > Ui

Rovnice 5: Soustava rovnic pro vypocet koeficientu ,,a‘, ,,b*, ,,c* [16]

Aproximace polynomem:

ProloZeni danych hodnot je provedeno funkci s rovnici 6, jejich koeficienty

1ze vypocist pomoci rovnic 7.

Po=pot+tpmz+...+pa’

Rovnice 6: Rovnice polynomu [16]

(ot e Yaltt YAk [m > yixt |

> -’F-fﬂ SEDY Tf DT 14 > Ui
i Z Tf et Z:Tx n Po i Z Yi |

Rovnice 7: Soustava rovnic pro vypocet koeficientu polynomu [16]
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5. VYVOJ PROGRAMU

Zakladni princip vyhledavani vzori v dynamickych datech je zaloZen na
principu vyuziti statistické vyhody. Statistickou vyhodou se mysli schopnost napf.
7 55% odhadnout smér pohybu ceny (obecné predikovat vyvoj), pfi pomeru zisk/risk
/1.

Vzorem se mysli obecné situace, kterd se stala v minulosti. Na zdkladé
vyskytu dané situace jsme schopni s urcitou statistickou pravdépodobnosti urcit
ndsledujici vyvoj. V piipadé této prace budou slouZit jako objekt sledovani burzovni

data.

5.1 REPREZENTACE BURZOVNICH DAT

Pro analyzu historickych udélosti a vyhledavani vzoru je pouzito burzovnich
dat. Tato data reprezentuji pohyb ceny v zdvislosti na sledované veli¢in€. Nejcastéji
je sledovana veliina Cas, ale v praxi zkuSeni obchodnici s oblibou vyuZivaji
generovani pribéhu ceny v zavislosti na po¢tu provedenych obchodud (tzv. Volume
grafy) nebo v zdvislosti na velikosti pohybu (tzv. Range grafy). Tvorba a dostupnost

Yev s

piistupnd.

Usedka vyvoje ceny je popsdna &tyfmi zdkladnim parametry:

Open - pocatecni cena dané Casové periody
High - maximdlni cena dané ¢asové periody
Low - minimdlni cena dané Casové periody

Close - koncovd cena dané ¢asové periody

Jako dodatecnou informaci si kazdd dsecka nese s sebou udaj o datu, Case a

mnoZstvi provedenych obchoda v dané periodé (viz. obrazek ¢. 13).
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Datum Cas Open High Low  Close Volume
2008.01.23,21:55,1.46260,1.46330,1.46230,1.46320,34

1.46330
- 1.46320

m 1.46260
1.46230

Obrazek 13: Casti zaznamu ceny

5.2 NORMALIZACE

Cilem normalizace je pfevedeni vzoru, ktery se vyskytne v libovolné cenové
hladin¢ do takového tvaru, aby byl srovnatelny s dal§im vzorem, ktery se taktéz

vyskytne v libovolné cenové hlading.

5.2.1 Offset normalizace

Uprava hypotetickych vzord pomoci metody offset normalizace je vypodetné
hodnoty, kterd bude po offset dpravé piedstavovat nulu. Zvolenou referencni
hodnotu odecteme od vSech ostatnich hodnot vzoru dle rovnice 8. Piiklad je uveden
na obr.¢ 14 a obr.¢. 15. Jako referencni hodnota je u obr.¢.14 volena hodnota 1,5020
a u obr.C.15 je volena hodnota 1,6530. Po této tpravé lze vidét, Ze na obou obrizcich

vpravo jsou vzory ve srovnatelné cenové hladiné.

of fset = aktuilni hodnota — referencni hdonota

Rovnice 8: Vypocet offset hodnoty
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Cena [$]

Cena [$]

1,503

1,5025

1,502 +

1,5015

1,501

1,5005

0,0006
0,0004
0,0002

Cena [-1

-0,0002
-0,0004
-0,0006
-0,0008

-0,001

Prvek [-]

Obrazek 14: Vzor v hodnotach ceny a vzor v normalizovaném tvaru

1,654

1,6535

1,653 -

1,6525

1,652

0,0006

Cena [-]

0,0004

0,0002

-0,0002
-0,0004

-0,0006

U
\_J

/
A

N |
45/6
\/

¥

Prvek [-]

Obrazek 15: Vzor v hodnotach ceny a vzor v normalizovaném tvaru




T eRE

TR e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

r
%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 35

Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD O

Na piikladu na obr.C. 14 a obr.C.15 je vidét, Ze dva vzory, vyskytlé v jiné
cenové hlading€, lze snadno pievést do hladiny, ve které lze provést vypocet

podobnosti téchto dvou vzora.

5.2.2 Min/max normalizace

Zékladni mySlenkou tohoto typu normalizace je pfevedeni do intervalu o
urCité velikosti, takze maximalni hodnota vzoru v nenormalizovaném tvaru bude
reprezentovat maximalni hodnotu normalizovaného tvaru a minimalni hodnota bude

mit hodnotu minimdlni v normalizovaném tvaru. Vypocet této metody je vSak Casove

Yev s

hodnoty v datech, kterd chceme normalizovat.

Obecny tvar linedrni transformace muZeme vyjadfit rovnici 9, kde ,,a“ je
koeficient zmenSeni (zvétSeni), ,,x* je transformovand hodnota a ,b“ je velikost

posuvu nové hodnoty.

' =ax; +b

Rovnice 9: Obecny tvar linearni rovnice [17]

Yev s

pouZzit vypocet rovnici 10, kde funkce min() a max() vraci hodnotu nejmensiho a

nejveétSiho prvku dat urcenych k normalizaci.

; T — min(xy..xz;)
;}_T,I- —

maz(zy..L;) — min(zi..c;)

Rovnice 10: Vypocet normalizovanych hodnot v rozmezi <0;1> [17]
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Prevod z intervalu <0;1> do jakéhokoli jiného lze provést rozsiteni pfedchozi

rovnice na upravenou rovnici 11, kde Omax a Omin jsou hranice vystupniho intervalu.

T; — min(zy..x;) _
;I”-i;f = t - X (Oma_:r - Omiﬂ) 3 Om-tr'n

maz(zry..z;) — min(zy.x;)

Rovnice 11: Vypocet normalizovanych hodnot v libovolném rozmezi [17]

Nevyhoda linedrni normalizace je v tom, Ze kdyZz vstupni data obsahuji
vyrazn€¢ vetsi nebo vyrazné menSi hodnoty nez je velikost stfedni hodnoty
zbyvajicich dat, dojde k nevyuziti velké vétSiny rozsahu.

Tyto vykyvy v datech jsou disledkem anomalif, $piek ¢i chyb. Ovlivnéni

vyuZiti rozsahu je zobrazeno na obr.¢. 16.

1,2

Hodnota [-]

0,8

0,6

0,4

o I\ A AL

0 rr 11 r 11111 11 11 T 17T 17T 1T 1T T T 17T 1T 1T 1T 17T 1T 17T T 17T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Prvek [-]

Obrazek 16: Normalizace typu min/max se Spickovou hodnotou
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Na obrazku €. 16 jsou kvuli jedné $pickové hodnoté vSechny ostatni hodnoty

transformovéany do 60% vystupniho rozsahu. Vynechdme-li tuto hodnotu, je rozsah

vyuZzit mnohondsobn¢ vice, viz. obr.¢. 17.

1,2

Hodnota [-]

0,8

1T 1 1 1 r 111111 ™ T 117 T 71T T T 71T T 1T 1717 ™" 1 1 71T 7117 11T T7TT.1

3 5 7 9 11 153 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

1

Prvek [-]

Obrazek 17: Normalizace typu min/max bez vyskytu Spickové hodnoty

53 FORMAT VSTUPNICH DAT PRO STATISTICKOU ANALYZU

Moznosti transformaci vstupnich dat existuji tisice. Zdkladni moZnost
vstupnich dat je cena specifikovand pomoci vySe zminénych Cctyf zdkladnich
informaci o pribéhu ceny v dané periodé (Open, High, Low, Close).

Druhd moznost je vyuZiti tzv. ,typické“ ceny, kdy danou €asovou periodu

reprezentuje jedna Ciselnd hodnota vypoctena z rovnice 12.

] ] High+ Low + Close
Typical price = 3

Rovnice 12: Vypocet hodnoty ceny typu ,,Typical price*
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Jako tfeti moznost je implementovdno pouZiti vstupnich dat pro rozeznavani
vzortu pomoci transformaci, které se nazyvaji ,,technické indikatory“. V aplikaci je
zpristupnénd moznost vyuZzit kombinaci 5-ti az indikdtori jako vstupnich dat
souCasn€é a pomoci vytvofeného programu najit mezi nimi vzory, které budou

vykazovat predik¢ni schopnosti. Pro vypocet téchto indikatoru je pouzito knihovny
»ta_libc.h*, jejiz funkce je popsdna nize. Na obr.C. 18 jsou graficky zobrazeny
vSechny tfi druhy moznych vstupnich dat.

1205.50

120350
1201 .50
113350

1147 .50

Cena [$]

118550
113330
131,50
118950
1187 .50

|'J' Typical Price | | Open, High, Low, Close W

J 1151.50

117450
17750
17550

17350

17150

/ \\__ A
- ) S/ l\ 7 .a"\\\
| { ‘.". a7

Hodnota CCI [-]
)
[

21:57 22:00 2212 X, 23 1528 15:58 16:11 16:35 1700 17:44 18:11

Cas [min]

Obrazek 18: Typy vstupnich dat [15]
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5.4 KNIHOVNA,TA_LIBC.H*

vewe

indikdtory, pro transformaci ceny z Open, High, Low a Close informace na urcitou
hodnotu. VétSinou se vSak pro jednotlivé vypoclty pouZivd pouze cena koncovd —
Close. Knihovna obsahuje 150 zakladnich nastroji technické analyzy od
sofistikovangjSich a ne piiliS zndmych (Polychromatic Momentum, RAVI
TrendIndicator ... ) az po indikatory zndmé a vyuzivané v raznorodych odvétvich
(klouzavé pruméry, CCI ...).

Prace s touto knihovnou u$etii mnoho Casu stravenych nad tvorbou indikatort

a jejich ladéni.

Piiklad vypod&tu jednoduchého klouzavého pruméru:

TA_MA( 0, 399,&closePrice[0],30,TA_MAType_SMA,&outBeg, &outNbElement,
&out[0])

Popis parametru funkce:

0 — ukazatel na pocatek v datech, od kdy se ma zacit pocitat

399 — ukazatel na konec v datech

&closePrice[0] — ukazatel na vstupni data pro vypocet

30 — perioda klouzavého pruméru

TA_MAType_SMA - typ klouzavého priméru (jednoduchy klouzavy primer)
&outBeg — ukazatel na misto zapisu do vystupnich dat

&outNbElement — pocet prvku k vypocteni indikatoru

&out[0] — ukazatel na vystupni soubor po provedeni vypoctu
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5.5 ZAKLADNI CASTI PROGRAMU

Pro komunikaci programu s koncovym uZivatelem je navrZeno ovladaci
prostiedi, které umozZiniuje nastaveni parametri a specifikaci procesu nalezeni

smysluplnych vzort a testovani nalezenych vzord.

5.5.1 Nacteni dat — zalozka Input data

Prvni ¢éast programu slouZi k nacteni dat, kterd budou pouZita jako vstupni
data pro proces uceni. JelikoZ programovaci prostfedi c++ builder nema
implementovanou funkci pro nacteni dat, kterd je potiebnd, je nutné vytvofit
algoritmus pro tento proces.

Jeden zaznam prubéhu ceny ssebou nese nékolik informaci. Jsou to
informace o datu, Case, oteviraci cené, maximalni cené, minimalni cené, zaviraci

cen¢ a mnozstvi provedenych obchodu viz. tabulka 1.

Oteviraci Maximalni Minimalni Zaviraci Pocet
Datum | Cas cenal$] cenal$] cenal$] cenal$] obchodul[-]
5.6.2008 | 16:05 105.950 106.000 105.930 105.980 128
5.6.2008 | 16:10 105.990 106.040 105.890 105.900 134
5.6.2008 | 16:15 105.910 106.040 105.890 106.030 169
5.6.2008 | 16:20 106.040 106.040 105.960 106.020 112
5.6.2008 | 16:25 106.010 106.050 105.990 106.040 98

Tabulka 1: Informace o zaznamu ceny pro definovany ¢asovy tsek

Pro proces vyhledavani vzort nejsou dulezité vSechny informace. Dulezit4 je
pouze informace o Case a cendch. Informace o Case je podstatnd z hlediska filtrovani
vyhledavani vzort na ¢ase. Cenové informace slouzi k hlavnim vypoc¢tim.

Obr.¢. 20 zobrazuje grafické prostfedi ¢dsti programu slouZici k nacitani dat.
Vybér dat pro nacteni se provede pomoci zdlozky File->Open input file , viz. obr.c.

19.
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Cpen inkput File

Cpen patkern file

Cpen aut-of-sample File
Close

Obrazek 19: Menu pro nacteni vstupnich dat

Po vybéru dojde automaticky k nacteni dat do programu. Signalizace
spravného nacteni je realizovdna pomoci stavového tadku, kde je signalizovan stav:
~nput file: Loaded”. V této ¢asti programu je kliCové nastaveni hodnoty

,Conversion®, kterd da programu informaci o velikosti pohybu, ktery odpovida 18$.

Zéznam dat vtabulce 1 je pofizen sledovinim ménového péru
USD/JPY (vztah amerického dolaru vici japonskému jenu). Je patrné, Ze minimaln{
pohyb je fadove 0,01. Tento pohyb odpovida hodnoté 108, ¢ili hodnota 1$ odpovida
0,001 bodu pohybu. Pro par EUR/USD(vztah eura vuc¢i americkému dolaru) je
hodnota rovna 0,00001.
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" HighFive BoER
File
Irput data l Strateg_l,l] Eacktesting]

Date, Time, Open, High, Low, Cloze, YWaolume

2006.03.23.14:30.116.960,117.110.116.930,117.070.130 ”~
2006.03.23.14:45.117.070.117.030.116.310.116.950.117 —
2006.03.23.15:00,116.960,117.010,116.920,116.9530.116
2006.03.23.1515,116.330,117.040,116.930,116.940,120
2006.03.23.15:30.116.940,117.000,116.920,116.940,102
2006.03.23.15:45.116.940,116.970,116.840,116.910.13
2006.03.23,16:00.116.910,117.230,116.830,117.220,140
2006.03.23,1615,117.230,117.550,117.210,117.6560,124
2006.03.23,16:30.117.540,117.710,117.500,117.5670,153
2006.03.23,16:45,117. 580,117, 740,117 570117 710127
2006.03.23.17:00,117. 710,117.780,117 630,11 7.730,137
2006.03.23.1715,117.730,117.740,117.2330,11 7. 650,157
2006.03.23,17:30,117 560,117 680,117.500,11 7. 640,125
2006.03.23,17:45,117 630,117 660,117.520,117.590,90
2006.03.23,18:00,117.530,117.710,117.560,117.680, 33

2006.03. 23,1815, 117 670117, 750,117 620,117 630,126
2006.03.23,18:30,117.680,117.710,117.630,117.650.30
2006.03.23,18:45.117.640,117.740,117.630,117.670.83
2006.03.23,13:00,117.700,117.710,117.630.117.640.73 w

Corversion: 1%= 0001 paints

File
D:hzkolahdiplomkahdata burzas LIS DUFY T B caw

Input file: Loaded Pattern file: no File oot of sample File: no file

Obrazek 20: Zalozka Input data

5.5.2 Hledani vzoru — zalozka Strategy
Druha obrazovka slouzi k nastaveni specifikaci pro vyhledavani vzora. Zde je

vysoky stupeii volnosti nastaveni.

Strategy: volba typu strategie mezi long ( ndkup ) a short ( prodej ).

Data source: volba typu vstupnich dat. Pii volbé ,,OHLC price* jsou jako
vstupni data volena Open, High, Low a Close ceny jednotlivych usecek. Zde je
implementovan ur€ity stupeil volnosti a to funkei vdhovani v poloZce ,,OHLC weigh

setting*, kde je mozno pfid¢lit jednotlivé ¢asti ceny urcitou vihu.
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Pti volbé ,,Typical Price* jsou vstupni data transformovana funkci, kterd je
popsdna vySe. Volba ,Indicators umoZiuje jako vstupni data vyuZzit az péti

kombinaci technickych indikatora, viz. vySe.

Pattern types: volba typu pouZité normalizace. Doporuceno je pouZit

normalizovany tvar.

Search pattern from: slouZi k nastaveni délky hledaného vzoru po urcitém

kroku.

Use Step: krok délky hypotetického vzoru pfi procesu uceni.

Error methods: volba mezi dvéma moZnostmi pro vypocet chyby, kterd
vyjadiuje miru podobnosti vzort. Vysvétleni rozdilu mezi témito metodami bude
vysvétleno nize. Pii volbé ,,2nd method* je duleZité nastaveni hodnoty ,,Error range*,

ktera definuje miru podobnosti.

Error range: vyjadiuje miru podobnosti vzort pii uziti druhé metody vypoctu

chyby. Zadava se v rozsahu 0-1, kdy tyto hodnoty vyjadiuji mez podobnosti 0-100 %

Generate data to file: povoli nebo zakdZe zaznam jednotlivych pribéhu

vypocta.

Commisions: vyjadfuje poplatek za jeden provedeny obchod. Je to kliCovy

prvek pfi vyhodnocovani. Primérna hodnota poplatku je 5$.

Profit Target: velikost potenciondlniho zisku, ktery chceme predikovat.

Stop Loss: maximalni definovand ztrata pfi vstupu do pozice, Cili pijde-li

pohyb proti ndm, dojde k automatickému vystupu z pozice na presné definované

hodnoté.
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# of bars: maximdlni délka pozZadované situace (délka trvani obchodu).
PouZzijeme-li 5-ti minutovy ¢asovy zdznam, hodnota maximéalni délky trvani obchodu
o velikost 12 bude znamenat, Ze maximdalni doba setrvdni v obchodu bude jednu

hodinu, po dosaZeni této hodnoty dojde k neprodlenému vystupu z pozice.

Definice ,,Profit Target®, ,,Stop Loss* a ,.# of bars” je ve své podstaté pfesnd

definice situace v Casové fadg, kterou se budeme pokouset predikovat.

Minimum profit: vyjadifuje hodnotu profitu, pfi které zacind byt vzor

statisticky zajimavy.

Indicators: umoziuje nastaveni transformaci ceny pro vstupni data pii volbé
»Data source->Indicators®. Pro jednoduchost jsou zpfistupnény pouze dva typy.
Klouzavé primeéry a indikdtor CCl(specialni transformace z ceny). U kazdého

indikétoru je tieba volit jeho periodu.

Po nastaveni vSech vySe vyjmenovanych parametri je tfeba vse ulozit
tlacitkem ,,Save strategy“. Tento proces je tieba udé€lat pokazdé pii zméné
jakéhokoliv nastaveni strategie. Posledni krok je spusténi procesu vyhledavani vzoru
pomoci tlacitka ,,Find pattern. Poté zaCne samotny proces uceni. Jde o vypocetné
ndroCny proces, proto je tfeba pocitat s Casovou prodlevou fddove desitky minut.

Za behu je generovdn soubor ,patterns.txt®, ktery je implicitn€ vytvofen
v adresafi, odkud se nacitaji vstupni data. Soubor obsahuje zaznam nejdulezitéjsich
parametr procesu. Pro urychleni vypoctu je lepsi vypnout volbu ,,Generate data to

file®.
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" HighFive = pElislf- -
File
Input data  Strategy l Backtesting]

Strategy Data source )
™~ Long D HLE e Search pattern from : |5 to |2n  bars

{+ Shart " Indicatars Use step |1
f* Tuypical Price

Pattern types Minirmurn prafit : |5|:||:||:| 3
" Offget

Errar methads .
(« Momalized ~ 1st method I Generate data ta file

Commissions ; |5— « 2ndmethod  Enorrange |I:I'-I 5

Frofit Target  Stop Lozs # of bars Indicators Fenod

$ |a50 $ |00 |50 | = |
OHLC weigh setting I | J |

Open High Lo Cloze
i o A = |
B =l
Save strateqgy u | J |

0
Find pattern
Input file: no File Pattern file: no File Qi af sample file: no File

Obrazek 21: Zalozka Strategy

5.5.3 Ovéreni metody — zalozka backtesting

Yev s

Proces ovéfeni funkcnosti nalezenych vzoru je jedna z nejdulezitéjSich Casti
celého procesu. Dochazi zde k aplikaci nalezenych vzort v ucicich datech na datech
novych a dochdzi k vyhodnoceni dspéSnosti.

Vstupem jsou dva soubory. Prvni soubor je vygenerovany piedeSlou Césti
programu, textovy soubor s ndzvem ,,patterns.txt* a druhy soubor je databédze dat, na
kterych bude proveden test. Nacteni téchto soubort se provadi pomoci menu File viz.
Obr.¢. 22. Je nutné jako prvni nacist soubor s testovacimi daty a aZ potom soubor

,patterns.txt*.
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Open inkput file

Dpen pattern File
Cpen auk-af-sample file
Close

Obrazek 22: Menu pro nacteni vstupnich dat

Nastaveni tohoto procesu obsahuje urcity stupeinl volnosti nastaveni.

Strategy: se voli typ vstupu do obchodu (ndkup nebo prodej). Volba typu strategie by

méla byt totoznd s volbou strategie pii procesu uceni.

Trade setup: umozZnuje volbu ignorovani nalezeného vzoru, je-li aktudlné jiz jedna
pozice oteviena (Ignore pattern in trade) nebo naopak povoluje vstup do trhu pfi

prave probihajicim obchodu (Open new position in trade).

Pattern setup: umoZfiuje volbu typu normalizace. Je nutné volit stejny typ

normalizace jako pfi procesu uceni.
JelikoZ 1ze program pouZit i jako pouze testovaci, bez nutnosti predeslého
procesu vyhleddvani vzord, je nutno znova nastavit parametry ,,Commision®, # of

bars®, ,,Conversion® .

Time filter: slouzi k nastaveni Casovych filtrd, kdy bude program testovat pouze

definované Casové intervaly.

Application: slouzi k definovani, zda-li Slo o aplikaci vzortu v testovacich datech

nebo na realném trhu.

Po ukonceni testovéni se zobrazi vysledky v textovém boxu zédlozky ,, Backtesting®.
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" HighFive
File

=ipEisi- <

Input data | Strategy  Backtesting ]

Strategy
f* Long

" Shart

Trade zetup
(" lgnore pattern i trade

(¢ Open new positian in trade

Fattern zetup
(" Offzet pattern type

¢ Mormalized pattern type

Aplication

(" Live

Commigzion

vis ¢

Mirimumn profit

5000 ¥

# of barz

50

Conversion: 1%= |ppooooy  points

Time filker

v oo
ol
ol
ol
ol

BEEEE

Backtest

Input File: na File

Pattern File: no file 2t af sample file: no File

Obrazek 23: Zalozka Backtest

5.6 METODY VYPOCTU CHYBOVYCH FUNKCI

Pro porovnavani miry podobnosti dvou vzoru je vyuzito dvou metod. Prvni
metoda je zaloZena na celkové sumé chyb a druhd metoda je zaloZena na splnéni

definované meze odlisnosti dil¢ich prvka vzoru.
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Cena [-]

Cena [-]

vzoru od porovnavané situace. NezdleZi na rozdilu jednotlivych ¢asti, ale v dvahu se

bere az suma vSech chyb. Tuto metodu chyby lze aplikovat u vSech typtu vstupnich

5.6.1 Prvni metoda vypoctu chyby

Vypocet miry podobnosti u této metody je zaloZen na souctu vSech odchylek

dat i zvoleného typu normalizace.

1,2

0,8

1,2

Cena [-]

0,8
0,6
0,4
0,2

Prvek [-]

Obrazek 24: Dva rozdilné vzory k porovnani prvni metodou

0,6 \
0,4 \
0,2
0 T T T T I\_‘
1 2 3 4 5 6
Prvek [-]
1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Prvek [-]

1,2

Cena [-]

0,8
0,6
0,4

0,2

Prvek [-]

Obrazek 25: Dva rozdilné vzory k porovnani prvni metodou
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Velikost chyby na obou obrdzcich dosahuje stejné hodnoty. U prvniho
piipadu je vSak velky rozdil pouze u prvni hodnoty a zbytek vzoru je zcela stejny.
Celkova odchylka je tedy ddna pouze prvni odchylkou. U druhého piipadu se lisi
témét vSechny hodnoty, avS§ak ne o tak vyraznou hodnotu, jako u prvniho ptipadu.
Soucet vSech odchylek ddva pfiblizn€ stejnou hodnotu. U prvniho piipadu Ize
rozpoznat, Ze jde uZz o velmi odliSny vzor a naopak druhy pifipad je vyrazné
podobné;jsi, avSak oba vykazuji stejnou miru podobnosti. Rozhodovaci proces

klasifikace je zobrazen na obr. €. 26.

Nacteni vzoru

»ld
Ll

Nacteni dseku dat

l

Suma odchylek

vSech bodu vzoru a

useku dat

l

Suma < mez NE

podobnosti
ANO

\ 4

Vyhodnoceni

uspeSnosti predikce

Obrazek 26: Algoritmus vypoctu chyby u prvni metody




1]
/

L,/,;Q

AT
ELEKIROTECHINIKY

A KOMUNIKACNICH
TRCHMD O

4

VYSOKE
LCENT
JEGHLoKE

BRNE

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 50

Vysoké uceni technické v Brné

Cena [-]

Cena [-]

5.6.2 Druha metoda vypoctu chyby

Druhd metoda neni zaloZena na sumé vSech hodnot, ale na mite podobnosti

jednotlivych hodnot vzoru od novych dat. Tato metoda vypoCtu chyby je

zptistupnéna pouze u volby vstupnich dat ,Typical Price a typ normalizace

vvvvvv

maximalni mez odliSnosti jednotlivych hodnot vzoru a dat. Hodnota 0,1 pfedstavuje

odliSnost 10%. Na obr.C. 27 a 28 je zobrazen princip této metody a na obr.C. 29 je

rozhodovaci algoritmus.

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Prvek [-]

Cena [-]

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Prvek [-]

Obrazek 27: Dva rozdilné vzory k porovnani druhou metodou

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

TNA

Vo \

Prvek [-]

Cena [-]

Prvek [-]

Obrazek 28: Dva rozdilné vzory k porovnani druhou metodou
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Pfi volbé maximdlni odchylky 0,20, €ili 20% prvni ptipad na obr.c. 27
nespliiuje tuto podminku jiz v prvnim bod¢. Ostatni body maji sice 100% podobnost,
ale vzor je vyfazen hned po prvnim porovnéni a dile se nebere jako potenciondlné
zajimavy. U druhého piipadu na obr.¢. 28 je vice hodnot odliSnych od referen¢niho
vzoru, ale vSechny splfiuji toleranci 20% a tento vzor je klasifikovdn jako dostatecné
podobny. Cervené plochy na obrézcich definuji maximalni odli¥nost.

Algoritmus je demonstrovan na obr.c. 29

Nacteni vzoru

»)
l
y

NI A 4

Nacteni dseku dat

A 4

Splnéni podminky
NE

maximalni

odlisnosti

jednotlivych prvka

ANO

\ 4
Vyhodnoceni

uspeSnosti predikce

Obrazek 29: Algoritmus vypoctu chyby u druhé metody
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5.7 NALEZENI VZORU VYKAZUJICIHO PREDIKCNI
CHOPNOSTI

Vystupem procesu tohoto programu je soubor informaci, obsahujici seznam
vzoru, které prosly procesem uceni a ovéfovani a byly shledany vyznamné v oblasti

predikce.

5.7.1 Nalezeni u prvni metody vypoctu chyby

Pro kazdy hypoteticky vzor, tedy data o definované velikosti pfed
definovanou strategii, je vypoctena chybova funkce. Hypoteticky vzor se porovna se
vSemi daty a vygeneruji se hodnoty pro kazdé porovndni. Tyto dvé hodnoty nesou
informaci o tom, jak velkd byla mira podobnosti a zda-li u tohoto piipadu doslo

k uspesné predikci ¢i naopak. Piiklad této dvojice je uveden v tabulce C.2.

Porovnani | Chybal[-] | Predikce[$]
1 0,15 1000
2 0,6 -300
3 0,59 -300
4 0,1 1000
5 0,9 -300
6 1,5 -300
7 0,6 -300
8 0,3 1000
9 0,12 -300

10 2 -300
11 0,3 -300
12 0,5 -300

Tabulka 2: Velikost chyby a tspésnost predikce

Hodnota -300 ve sloupci Predikce znamend, Ze nedoslo ke spravné predikci a
hodnota 1000, znamen4, Ze predikce prob&hla usp€sné. Pro stanoveni optimdlni miry
podobnosti je tfeba provést sefazeni téchto hodnot podle velikosti chyby a provést

sumu dspésnych a neuspésnych vzorua viz. tabulka 3.
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Porovnani | Chyba[-] | Predikce[S]| Suma[S]
4 0,1 1000 1000
9 0,12 -400 600
1 0,15 1000 1600
8 0,3 -400 1200

11 0,3 1000 2200
12 0,5 -400 1800
3 0,59 -400 1400
2 0,6 -400 1000
7 0,6 -400 600
5 0,9 -400 200
6 1,5 -400 -200
10 2 -400 -600

Tabulka 3: Sefazeni porovnavani dle chyby od nejvétsi po nejmensi

Graf sumy v zdvislosti na odchylce je zobrazen na obr.¢. 30 a z tohoto grafu

1ze snadno odvodit optimdlni mez podobnosti.
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2 \
—
o 1500
o) \ I
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g \\
=
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0,5 1 1; 2 2,5
-500 ~
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Chyba [-]

Obrazek 30: Graf zavislosti velikosti chyby na sumé predikce
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Z grafu je patrné, Ze maximalniho naakumulovaného profitu bylo dosaZeno
pii odchylce 0,3. Tato hodnota se voli jako maximdlni mez podobnosti a je to
informace, kterd se, zdroven s normalizovanou podobou vzoru, pfendsi do
oveéfovactho procesu. JelikoZ nastane hodné situaci, kdy dojde k nizkému
naakumulovanému profitu a dany vzor neni nijak vyrazn€ zajimavy, je zavedena
proménnd ,Minimum profit“, kterd definuje hranici, od které zaind byt vzor
zajimavy z hlediska vykonnosti predikce. Zvolili bychom tuto hodnotu v tomto
piipadé rovnou 3000$, tento vzor by neproSel filtrem a nebyl by bran jako
potenciondlné zajimavy. Volili bychom hodnotu 20008, vzor se zaznamend do

souboru patterns.txt a mize byt ddle otestovan.

5.7.2 Nalezeni u druhé metody vypoctu chyby

Princip této metody neni zaloZen na automatickém vyhleddni optimdlni
chyby, ale uZivatel voli sdm mez podobnosti pro kazdy porovndvany bod vzoru
hodnotou proménnou ,,Error range. Splni-li v§echny hodnoty porovnavaného vzoru
tuto podminku, dojde k zaznamenani tspés$nosti ¢i netspésnosti predikce.

Uspé&sny vzor k zaznamendni do souboru je ten, ktery splni podminku vétiiho

naakumulovaného profitu, nez je pravé definoviana hodnota ,,Minimum profit*.

Priklad: Hodnota minimalniho naakumulovaného profitu je 2000$. Vzor na obr.¢.31
nespliiuje podminku. Vykazuje sice kladné hodnoty akumulovaného profitu, ale ne
dostatecné velké. Obrazek €.32 zobrazuje vzor, ktery nema ani kladné hodnoty, az
obrazek €. 33 predstavuje vzor, ktery splnil podminku druhého typu vypoctu chyby a

je proveden jeho zdznam do soubor patterns.txt pro dalsi ovérovani.
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Akumulovany profit [$]
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Obrazek 31: Zavislost po¢tu obchodu na akumulovaném profitu
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Obrazek 32: Zavislost poctu obchodu na akumulovaném profitu
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Obrazek 33: Zavislost poc¢tu obchodi na akumulovanem protitu

5.8 DOSAZENE VYSLEDKY

K ovéteni predik¢nich schopnosti vytvorené aplikace je tfeba provést
neékolikandsobné ovéfovani. Aplikace byla ufena na datech meénového péru
EUR\USD v obdobi 2.1.2008 — 30.6.2008 a data maji periodu zdznamu 5 minut. Tato
data jsou v pfiloZeném souboru ,,Ist half e_u.csv”. Nastaveni parametrti uceni bylo
néasledujici:

Zalozka Input data : Conversion = 0,00001

Zélozka Strategy: Strategy = Long

Data source = Typical Price
Pattern types = Normalized
Error methods = 2nd method
Search pattern from =5 to 15
Use step =1

Minimum profit = 10000

Generate data to file = false
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Error range = 0,15
Commissions = 5
Profit Target = 350
Stop Loss = 100

# of bars = 50

Po spusténi procesu uceni s timto nastavenim bylo zjiSténo, Ze v oblasti
ucicich dat existuje 46 vzoru, které spliuji vySe uvedend kritéria. Prvni ovéfeni
vykonnosti je zaloZzeno na aplikaci téchto nalezenych vzort v nové oblasti dat. Data
pro testovéni jsou pouZzita v Casovém rozmezi 1.7.2008 — 31.12.2008. Ovéteni bylo

provedeno s ndsledujicim nastavenim:

Zélozka Backtesting: Strategy = Long
Trade setup = Open new position in trade
Pattern setup = Normalized pattern type
Appliaction = Test
Minimum accumulation = 5000
# of bars = 50

Commissions = 5

Po spusténi testu s timto nastavenim doslo k ovéreni vykonnosti vzorli na
novych datech a bylo shleddno, Ze pouze 2 vzory vykazuji predikéni schopnost dle
zvolenych pozadavkl, i mimo oblast ucicich dat. Tyto vzory jsou aplikovany
v redlném prostiedi v obdobi 2.1.2009 — 18.5.2009.

Po testu (1.7.2008 - 31.12.2008) byla vykonnost predikce, kterd je
reprezentovdna akumulaci distribuce udspeSnych (profit) a nedspéSnych (ztrita)

obchodu, pro jednotlivé vzory néasledujici:
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normalizovany tvar vykonnost
vzoru [-] [S]

1]1,0,905;0,368,0,126; 0 6150
1,0,933;0,333;0,133;0 9420

Tabulka 4: Vysledky a tvar aspésnych vzoru po prvnim testu

Z obr.C. 34 je vidét, Ze oba vzory maji podobny prubéh, ¢emuz odpovida i

tspésnd predikce obou vzord mimo oblast uéicich dat.

1,2

Cena [-]

0,6 \

0,4

0,2
0 T T T \ 1

Prvek vzoru [-]

—f—1.vzOr
== 2.vzor

Obrazek 34: Vzor v normalizovaném tvaru
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Oba tyto vzory byly aplikovdny v redlném prostiedi za obdobi 2.1.2009-

18.5.2009 a jejich vykonnost v této oblasti dat je vyjadiena v tabulce 5.

normalizovany tvar vykonnost
# vzoru [-] [S]
1 1,0,905; 0,368; 0,126; 0 4084
2| 1,0,933;0,333;0,133;0 | 13829

Tabulka 5: Vykonnost a tvar vzoru po aplikaci v realném prostiedi

Pti porovnéni vykonnosti dojdeme k zdvéru, Ze dochdzi k poklesu, ale i ptesto
vykaze aplikace téchto vzorl na konci obdobi zisk 5466,9$. Na obrazku ¢. 35 je
zobrazen prubéh akumulace distribuce profitt a ztrat v prabéhu test v druhé poloviné

roku 2008 a na obrdazku €. 36 je zobrazen test na prvnim ctvrtleti roku 2009. Obé&

kfivky jsou pro vzor 1.
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Obrazek 35: Akumulace distribuce profita a ztrat za druhé pololeti roku 2008

Pocet obchodu [-]
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Obrazek 36: Akumulace distribuce profita a ztrat za prvni ¢tvrtleti roku 2009

Test pro ménovy par USD/JPY:

Zalozka Input data : Conversion = 0,001
Zélozka Strategy: Strategy = Short
Data source = Typical Price
Pattern types = Normalized
Error methods = 2nd method
Search pattern from =5 to 15
Usestep=1
Minimum profit = 10000
Generate data to file = false
Error range = 0,15
Commissions = 6
Profit Target = 400
Stop Loss = 120
# of bars = 50




TRCHMD O

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

5
ELEKIROTECHINIKY
A KOMUNIKACNICH

Vysoké uceni technické v Brné

61

Pfi tomto nastaveni bylo nalezeno 97 vzoru, které spliuji tyto pozadavky.

Pro proces testovani bylo pouZito nastaveni:

Zélozka Backtesting: Strategy = Short
Trade setup = Open new position in trade
Pattern setup = Normalized pattern type
Appliaction = Test
Minimum accumulation = 15000
# of bars = 50
Commissions = 6
Time filter = 0000 - 2359
Z puvodniho poctu bylo vybrano 5 vzoru, které spliuji pozadavky
predik¢nich schopnosti i v nové oblasti dat. Jejich vykonnost je zobrazena v tabulce

6.

normalizovany tvar vzoru | vykonnost
# [-] (]
1 0;0,15; 0,35;0,55; 1 16253,9
2 0; 095; 0,405; 0,548; 1 15001,9
3 0;0,231;0,4; 0,646; 1 15426
4 0;0,17;0,396; 0,66; 1 15913
5 0; 0,094;0,312;0,719; 1 15573,9

Tabulka 6: Vysledky a tvar aspéSnych vzoru po prvnim testu

Tyto vzory byly podrobeny testu za prvni Ctvrtleti roku 2009 s vysledky, které

jsou zobrazeny v tabulce 7.

normalizovany tvar vzoru |vykonnost
# [-] (]
1 0;0,15;0,35; 0,55; 1 9138
2 0; 095; 0,405; 0,548; 1 5436
3 0;0,231;0,4;0,646; 1 6710
4 0;0,17;0,396; 0,66; 1 8751
5 0; 0,094; 0,312;0,719; 1 1115

Tabulka 7: Vykonnost a tvar vzoru po aplikaci v realném prostredi

Na obrézcich 37 a 38 je zobrazen prabéh akumulace distribuce v testovacich

a redlnych datech. Vysledky jsou pro vzor 1.




o

o

FAKULTA,
ELEKIROTECHINIKY

A KOMUNIKACNICH
TRCHMD O

LN USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

62

-
— 20000
-
=
=
> ™
>
2 15000 V
<
>
2
=]
= 10000
=
<
Z
5000
0 -
e e I I Ve B | — —~ 0 - 0 4 W 4 W - W - w0 - w0 W0
M~ O =5 ™~ — 00 — N 0 M~ WO D oMM WO o M~ O
— NN N Mmoo s s LN (s} M~ o0
-5000

Pocet obchodu [-]

Obrazek 37: Akumulace distribuce profita a ztrat za druhé pololeti roku 2008
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Obrazek 38: Akumulace distribuce profita a ztrat za prvni ¢tvrtleti roku 2009

Na obrazku 39 a 40 je zobrazen normalizovany tvar vSech péti vzora.

Z obrazku je patrné, Ze tspéSné vzory maji velmi podobny prabeh.
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Obrazek 39: Vzor 1, 2 a 3 v normalizovaném tvaru
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Obrazek 40: Vzor 3 a 4 v normalizovaném tvaru
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59 VYSTUP PROGRAMU

Po procesu uceni, ktery trvd faddoveé desitky minut pii vySe uvedeném
nastaveni, je vygenerovidn soubor ,patterns.txt, ktery je implicitné vytvoren
v adreséri, odkud jsou nactena vstupni data pro proces uceni. Tento soubor obsahuje
informace dilezité pro otestovani vzora nalezenych v ucicich datech.

Proces testovani, ktery je v zdloZce ,Backtesting® vyuzivd prdvé souboru
»patterns.txt®, které ovéfi na novych datech. Po procesu ovéfeni je vygenerovan
soubor ,,patterns_test.txt", ktery obsahuje informace o vzorech, které tispesné prosly
testem overovani. Ddle jsou vygenerovany jednotlivé prabehy ovérovani do soubort
ve formdtu ,,BacktestXXX_0OOS.txt“, kde hodnoty XXX nesou informaci o pozici
nalezeného vzoru.

Vystupem programu je série vzoru, které vykazuji predikéni schopnosti.
Podoba téchto vzord v normalizovaném tvaru i jejich vykonnost je zobrazena

v informa¢nim poli v zdloZce ,,.Backtesting®.

5.10 DOPORUCENE NASTAVENI

Ekonomické systémy vykazuji velkou ddvku chaotického chovédni a
nestability, coz znamend, Ze predikovat jakymkoli zpisobem vyvoj trhu neni snadny
proces. Pro dobré vysledky doporucuji pouZit nastaveni parametru tak, jako ve vyse
uvedenych ptikladech.

Jelikoz je predikce vyvoje téchto systému velmi narocnd, je pravdépodobné,
Ze pri jiném nastaveni vstupnich hodnot parametrii nedojde k nalezeni vzord s
predikéni schopnosti. Nastaveni jednotlivych parametri procesu uceni vyzaduje
znalost uZivatele problematiky obchodovéni na elektronickych trzich.

Jako priklad lze uvést nastaveni stejnych parametrt procesu uceni, kromé
hodnoty ,,Strategy®, kterd byla zvolena ,,Short”. Systém, pfi této jediné zméné
parametru, nedokdZe nalézt Zadny vzor vykazujici predik¢ni schopnosti mimo oblast
ucicich dat.

Velka obsdhlost vstupnich dat znesnadiiuje orientaci a ovéfovani funk¢nosti,

proto jsou na pfiloZeném CD dva soubory, které obsahuji pfijatelné mnozstvi dat pro
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orientaci. Jde o soubory ,test short.csv* a ,test long.csv*. Prubéhy vykazuji pohyb
Casové fady jednim smérem a prubéhy jsou zobrazeny na obrazcich ,test short.jpg* a
»test long.jpg®.

Struktura adresdii na CD je zaloZzena na meénovém paru, typu zvolené
strategie a dale na jednotlivé Casti procesu (learning, test, live). V procesu uceni
otevieme slozku ,,learning®, ve které jsou historickd data pro proces uceni. Po tomto
procesu se v adresdfi ,learning® vytvofi soubor ,pattern.txt“. Tento soubor
piekopirujeme do slozky test, ve které je pfipravena druhd databédze dat, kterd bude
slouzit pro testovéni. V aplikaci v zdloZce ,, Backtesting* je nutné u této faze nastavit
v poli ,,Application* polozku ,,Test*. Po procesu testovani je v adresafi vygenerovan
soubor ,,patterns_test.txt*, ktery obsahuje pouze vzory, které splnily definované
pozadavky na predikéni vykonnost. Chceme-li provést dalsi test, zkopirujeme tento
soubor do slozky ,live®“, kde je pfipravena dalsi sada dat. Soubor ,,patterns_test.txt*
je nutné prejmenovat, napiiklad na ,,patterns_t.txt*“ a provedeme test. Zde je dulezité
nastaveni polozky ,,Application®, kterou je tfeba nastavit na ,Live”. Vysledkem je
vykonnost vzort pfi simulaci nasazeni vzord do redlného prostiedi, Cili v souboru
budou i pfipadné neudspé€sné vzory. Soucet vykonnosti vzori v tomto souboru
piedstavuje vysledek predikce, kdyby tyto vzory byly nasazeny v redlném prostiedi,

¢ili na elektronické burze.

5.11 APLIKACE V JINYCH ODVETVICH

Vyhleddvani vzort a Kklasifikace je cCasto vyuzivano v mnoha dalSich
odvétvich. V oblasti biomediciny 1ze rozeznavani vzort vyuzit naptiklad pti detekci
zvy$eného rizika infarktu z rozboru moéi. Casté vyuZiti 1ze nalézt v rozpozndvani
obrazovych vzort, kde lze napiiklad detekovat tvar v obraze ¢i klasifikovat
nasnimany terén zvideo kamery. V akustice lze téchto aplikaci vyuZit
k rozpoznévani feci. Té€chto metod lze také vyuZzit pfi rozpozndvani rukopisu.

Klasifikace a rozpozndvani v oblasti exaktnich véd je snadné&j$i, nez aplikace
u ekonomickych systému, kdy systém obsahuje velké mnozstvi vstupu, které nelze
matematicky popsat. Mezi tyto vlivy patii emoce tc¢astnikti trhu, krize, teroristické

ttoky ¢i vliv dalezitych fundamentélnich zprav.
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6. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo udélat reserSi v oblasti vyhleddvani vzort a
vytvofit aplikaci, kterd dle zvolené metody vyhleddvani nalezne vzory vykazujici
predik¢ni schopnosti.

Pro vyvoj aplikace byl volen jazyk C++. Pfi tvorbé aplikace pro vyhledavani
vzoru je vyuzito metody zaloZené na podobnosti v datech, kterd byla pouZita pro
proces uceni. Jde o metodu zaloZenou na instancich — IBL (Instance Based
Learning). Metoda IBL je zaloZena na velmi jednoduchém principu, ale je vypocetné
nirocnd. Zaklad spocivad v nacteni celych vstupnich dat do paméti a pfi predloZeni
nové situace, u niZ md byt provedena predikce, provést porovndni a vyhodnoceni. Je-
li aplikace této metody v prostiedi, kde je poZzadavek rychlého rozhodovéni, je tfeba
provést dpravu. Hlavni rozdil spo¢ivd v mnozstvi dat, kterd budou ukldddna do
pameti.

Pred aplikaci v prostfedi, kde poZadujeme predikci, je proveden proces uceni
a je provedena selekce pouze téch vzori, které v oblasti vstupnich dat vykazuji
predikéni schopnosti. Timto procesem se radikdlné zmensi velikost nacitanych dat a
dojde k urychleni vypoctd a je mozno vyuzivat predikce i v prostfedich, ktera tuto
rychlost vyZaduji.

Pro predikci je voleno prostiedi elektronickych burz, které praveé vyZzaduje
velmi rychlé rozhodovéani. Vstupni data pfi p€timinutovém cCasovém rdmci po dobu
jednoho roku obsahuji pfiblizné 70 000 zdznamu, coz je velky objem dat pro
zjiStovani predik¢nich schopnosti nové pfichozi situace v redlném Case. Procesem
uceni provedeme vybér vzora s predikénimi schopnostmi a pfi béhu rozhodovaciho
procesu uZ pouze porovnavdme vybrané vzory a nové situace, na které pii splnéni
pozadavku definované miry podobnosti provedeme predikci.
schopnosti v oblasti uc¢icich dat podrobime analyze vykonnosti na novych datech.
Timto procesem neprojde drtivd vétSina dspéSnych vzord po fazi uceni. Detailnéjsi

ovéfovani vzorua lze provést nékolikanasobnym oveéfenim na novych datech.
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V aplikaci jsou implementovany dvé funkce pro vyjadreni chyby, €ili zjiSténi
miry podobnosti dvou vstupnich prvki. Prvni metoda je zalozena na souctu
jednotlivych chyb a druhd metoda je zaloZena na splnéni podminky podobnosti
jednotlivych prvka porovnavanych dat. Lepsi vysledky jsou dosazeny aplikaci druhé
metody vypoctu odliSnosti.

Dosazené vysledky jsou pfi pouZiti aplikace, kde vstupni data pro uceni tvoii
historickd data prabéhu ceny finan¢niho instrumentu(eur/usd a usd/jpy) za obdobi,
které zacina 2.1.2008 a kon¢i 30.6.2008. Pro proces ovéfovani vykonnosti vzora je
pouzita databdze historickych cen za obdobi 1.7.2008 az 31.12.2008. Vystupem
procesu ovéfovani je seznam vzoru vykazujicich predik¢ni schopnosti jak v datech
ucicich, tak v datech novych. Tyto vzory byly pouzity pro obchodovéni v roce 2009
s kladnym vysledkem, kdy primérny zisk na jeden obchod u strategie pouZité pro
meénovy pdr eur/usd pfedstavoval 0,4% a u strategie pouzité pro meénovy par usd/jpy
je prumérny zisk na jeden obchod roven pfiblizné 1%. Vyhleddvani vzora bylo
aplikovani na meénovych pédrech eur/usd a usd/jpy.

Tvar nalezenych vzori vypovidd o tom, Ze pii spekulaci nad cenovym
poklesem ocekdvame nejdiive kratky cenovy narust a naopak pii spekulaci nad
vzrastem ceny vyhledavame kratky cenovy pokles, ktery predikuje nasledny pohyb
nahoru. Jde o tzv. korekce pohybu.

Tuto prici budu dédle rozvijet vrdmci disertaCni pridce na Fakulté

Yev s

podnikatelské, kdy mdm v planu vyuZzit sofistikovanéjSich metod uceni a predikce.
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