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Abstrakt

Obchodovani na burze ve spojeni s automatizaci je Siroce probirané téma. Snahou této
préce je posoudit vyuziti optimaliza¢nich metod a prostiedku strojového uceni pro efektivni
a obecné zpracovani financnich ¢asovych fad. Je navrzen a otestovan systém, ktery zpracuje
signél a generuje optimalni strategii.

Abstract

Automatization is higly used in stock traiding. The thesis try to exploid optimalization
principles and machine learning. Developed and tested stock traiding system proces financial
time series and generate optimal strategy
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Kapitola 1

Uvod

V dvodu je definovan tcel, cil a popis, ale také zdtivodnéni, pro¢ prace vznikla. Vysvétluje
hlubsi souvislosti navrhu postupu, ndvrhu architektury a vybéru zkoumané oblasti, kterou
je obchodovani na Forexu. Otevira témata, kterd pfimo ovlivinuji celkovy navrh. Pokud
¢tenal neni obezndmen s obchodovanim na burze, pak by nemusel zcela pochopit nékteré
kroky v navrhu ¢i jistd omezeni.

1.1 Obchodovani

Diky modernim informac¢nim technologiim se principy obchodovini na burze méni jiz néko-
lik let. Z fyzicky fesenych objednavek se preslo na elektronické ptrikazy. Diive mél broker na
burze obchodnika, ktery objednavku vyrizoval. Dnes jsou veskeré objednavky vyrizovany
elektronicky. Broker pfijima objedndvky svych klientti prostfednictvim platformy. Obcho-
dovani na trzich je dnes provadéno, jak lidmi, tak automaticky.

Vysokofrekvenénimu obchodovani se od devadesatych let zacalo vénovat nékolik firem
[3]. Také dnes existuje mnoho obchodniku, ktefi trh analyzuji fundamentdlné nebo tech-
nicky za pomoci podpurnych programii a objednavky zadavaji samostatné. Zadani prikazu
obchodnikem nebo obchodnim programem je ovlivnéno vyvojem ceny. Cena je tvorena na-
bidkou a poptavkou. Pokud je poptavka po dané komodité ¢i jiné hodnotné entité vyssi nez
nabidka, pak jeji cena roste. Stejné tak, pokud je nabidka vyssi nez poptavka, pak cena
dané komodity klesa. Za timto jednoduchym principem stoji komplexni systém ekonomiky
celého svéta.

Trh je ovliviovan mnoha faktory, jako jsou pocasi, valky, zpravy ze svéta, zpravy z
ekonomiky, ale také objemné objednavky bank, obchodni algoritmy a mnoho dalsich. Vy-
sokofrekvenc¢ni obchodovani je zalozeno na algoritmech, které jsou schopny v ramci sekund
provést obchod napiiklad na zakladé riznych cen z nékolika burz nebo na zdkladé stochastic-
kého modelovani. Pro odvétvi vysokofrekvenéniho obchodovani je nutné mit co nejrychlejsi
pristup k aktualnim informacim a také co nejkratsi dobu pristupu primo na servery burzy.
Plnit tyto podminky neni snadné a je k tomu zapotiebi relativné velky kapital. Tato prace
se zaméruje na intradenni obchodovani prostfednictvim brokera 2. Vyhodou je moznost
obchodovani s malym kapitdlem a nizko ndkladovy piistup na burzu. I s timto pristupem je
mozné zavést automatické obchodovani nebo zavést automatického asistenta, ktery dohlizi
na trh a upozornuje na obchodni ptilezitosti v rdmci minut, hodin a dni. Vétsina brokertu
poskytuje programové rozhrani pro nasazeni obchodniho systému.



1.2 Hlavni cil

Text se zabyva vytvorenim systému, ktery bude zpracovavat a analyzovat casové fady za
ti¢elem automatického sestaveni feseni, jez pro ¢asovou fadu hledame. ReSeny problém bude
ohodnocen funkci, kterou zadavatel uréi. Problém nalezeni optimélni analyzy Casové fady
bude fesen maximalizaci nebo minimalizaci funkce pro ohodnoceni.l presto, ze primarné
se prace zabyva obchodovanim na Forexu, je snahou vytvorit systém obecny a pripadné
pouzitelny i pro jiné druhy signalu.

Vzhledem k tomu, jak se obchodovani na burzach vyvijelo, je dnes pro obchodnika takika
nemozné zpracovat vSechna data, ktera trh potencidlné ovliviiuji. Obchodnik se snazi na
zakladé aktudlnich informaci a historického vyvoje trhu urcit, zda uvazovanou entitu koupi
nebo zda je ¢as na prodej. Obchodnik vyuziva fundamentalni 2.1 a technickou analyzu 2.2.
Motivaci této prace je automatizace strojového zpracovani dat. Fundamentalni data jsou
vétsinou v textovém formdatu, ktery je také mozné zpracovavat strojové [21]. Ziskavani dat
z textu a zpracovani prirozeného jazyka je samostatna obsahla disciplina informatiky.

Vedle zpracovani fundamentélnich dat je mozné zakladat obchodni strategie na analyze
historickych dat. Z historického vyvoje ceny je mozné statisticky ohodnotit, zda obchod
uskutecnit 2.2. Pro ziskovy obchod je nutné spravné vyhodnotit mnoho dat, kterd mohou
i nemusi byt relevantni vzhledem k obchodnimu zaméru. To otevird otazku, jaké pristupy
zvolit. Historickd data jsou popsana matematickymi modely z oblasti finan¢niho kalkulu.
Na jejich zédkladé je mozné pochopit charakter burzovnich dat a vyvodit pfistupy pro jejich
zpracovani. Tato tématika je také popsana v mmnoha knihach zamérenych na technickou
analyzu [10]. Vétsina obchodnich systému byva parametrizovéna, a tak je také mozné brat
v tvahu optimalizac¢ni techniky. Obchodni systémy tvori mnozinu ziskovych a ztratovych
obchodt, které je mozné klasifikovat pomoci prostiedki strojového uceni [1]. Existuji prace,
které se touto problematikou zabyvaji. Jak bylo zminéno, naptiklad préce [15] je kolekei
metod pro zpracovani fundamentalnich dat za tc¢elem predikce kurzu. Forexovy kalendar je
jednim z kanéld, kde jsou aktuédlni fundamentélni data. Prace [19] se zabyva zpracovanim
prave takovychto dat. Nékteré prace se také zabyvaji optimalizaci technické analyzy pomoci
genetickych algoritmu. Napfiklad v ¢lanku [17] je optimalizovan obchodni systém zaloZeny
na péti parametrech, které urcuji vstup do pozice, a péti parametrech pro jejich ukonceni.

Podstatnym zdrojem informaci je kniha [5] Fesici predikei ¢asovych fad na zékladé gra-
matik. V této knize jsou popsany moznosti generovani jazyka pro zpracovani casové rady.
Kniha vyuziva i moznosti strojového uéeni, konkrétné support vector machines. Na podob-
ném principu je zalozen ¢lanek [2], ktery vyuzivd gramatickou evoluci popsanou i v této
praci. Zminéné strojové uceni je také casto sklonovanym nastrojem a bylo vydano nékolik
¢lankt a knih, které toto téma popisuji. Zajimavé je napriklad vyuziti dopfedné neuro-
nové sité, které je popsdno autorem Robertem J.Eydenem [8]. Posuzuje vliv objemu dat
na vysledky predikce pomoci neuronové sité. Vstupem jsou rtiznoroda data, jako naptiklad
indexy, ekonomické statistiky, zpravy ¢i technické indikatory. V zavéru jsou posouzeny vy-
sledky zalozené na rtiznych datovych zdrojich v rtizném objemu. Posouzeni ukézalo, ze 20
a 63 zdroji nemélo timérné rozdilné vysledky. Robustnost a objem dat nemély primy vliv
na lepsi predikci. Tento vysledek opét pokladé otézku, jak urcit, ktera data jsou relevantni
pro spravnou generalizaci problému. Dopredna neuronova sit se jevi jako vhodny nastroj
pro zpracovani financénich dat. Napiiklad konkrétné ¢lanek [27] pouziva tento névrh pro
predikci.

Genetické algoritmy mohou byt vyuzity i pro nastaveni parametri neuronové sité, op-
timalizaci architektury nebo optimalizaci zpracovani dat. V tomto ¢lanku [6] vyuzili au-



tori pravé genetické algoritmy pro optimalni nastaveni parametra, ddle analyzu hlavnich
komponent za tcelem snizeni dimenzionality, kterou vytesili odstranéni nerelevantnich dat.
Zminéné informace spolu s knihou [4] stanovily smér této prace. Jejim cilem je vhodné na-
vrhnout architekturu obchodniho systému, ktera bude efektivné urcovat relevanci dat pro
technickou analyzu. Urcovat ziskové strategie a rozhodovani pozic bude potencidlné pod-
poreno neuronovou siti. Vzhledem k moznym variacim, jak historicka data vyhodnocovat
a stavét mozné obchodni strategie, je nutné efektivné generovat mnozinu vypoc¢ti, obecné
optimalizovat potencialné vydéle¢né strategie a urcit, kdy a jak bude vyuzito strojové uceni.
Vzhledem k mnoha faktorim a moznym pristuptim, jak tento problém fesit, by méla archi-
tektura umoznovat eventualni rozsiteni. Vysledny systém bude testovan na ménovém paru
a bude zaméfen na ziskani obchodnich strategii. AvSak planovand obecnost by méla systém
postavit do pozice, ve které bude stacit jeho minimalni rozsireni pro zpracovani i jinych
dat.

1.3 Struktura prace

Prace testuje a predpoklada pouze forexova data. Vybér studovanych materiala odpovida
cili primarné vytvorit systém, ktery bude pfinosem pro obchodovani na Forexu. V kapitole
2 uvadim, jak cely proces obchodovani funguje. Popisuji rizika, ktera obchodovani prinasi
spolu s nastrahami, které prindsi obchodovani pres brokera. Dalsi kapitoly jsou teoretickym
podkladem k samotnému systému. Kapitola 3.3 uvadi princip primarné dopredné neuronové
sité. Studium neuronové sité jsem do prace zanesl pro jeji pripadné vyuziti ve smyslu testu
robustnosti a obecnosti systému z pohledu rozsitovani funkcionality a vyuzivani dalsich me-
tod optimalizace a strojového uceni. Kapitola 3.2 popisuje, jak genetické algoritmy funguji.
Kazdéa teoretickd cast je zakoncena shrnutim vzhledem k cili prace. Kapitola 3.4 pouze
okrajové popisuje nékteré modely pro stochasticky popis financ¢nich dat.

Vzhledem k tomu, zZe tato prace by méla mit predevsim prakticky dopad, je nejvétsi po-
zornost vénovana kapitolam 4 a 6. Do préace jsem se rozhodl zahrnout prvni ndvrh systému.
Na jeho zakladech je postaven systém finalni 6, ve kterém jsou opravené nepresnosti, chyby
a hlavné optimaliza¢ni nedostatky, které jsem zjistil p¥i prvni implementaci. Ctenaf obe-
zndmeny s genetickymi algoritmy, gramatikami, umélymi neuronovymi sitémi a predevsim
s principy Forexu mtze cilit primo na tyto kapitoly.



Kapitola 2

Forex

Volba financ¢nich trhi byla provedena na zakladé charakteristiky dat a také obecnych vlast-
nosti. Forex je zkratkou pro Foreign Exchange. Jde o trh pro sménu ménovych pari. Pro nas
je i vzhledem k této praci zajimavé, ze jde o nejlikvidnéjsi a nejveétsi trh na svété, na kterém
participuji a ve kterém sménuji aktiva a derivaty banky, fondy a jiné finanéni instituce.

Prikladem samotnym je postaveni naseho systému v roli investora, kdy jeho tkolem
bude spekulace o budoucim pohybu ruznych mén za tcelem zisku. Trh je tedy ovliviiovan
ekonomikami celého svéta a odrazi jejich charakter. Obchodnici a brokefi jako tvtrci trhu
zverejnuji svoji nabidku a poptavku, ktera musi byt na obou stranach potvrzena, nebot trh
nemad centralni burzovni knihu.

Je zajimavé, co stoji za vznikem Forexu. Vyvoj vzniku presné vysvétluje, na ¢em je
cena dané mény zalozena. Drive byla ména daného statu podlozena zlatem. Kurz mezi
ménami byl pak urCen pomérem zlata, které dany stat mél. Tomuto finanénimi principu
se fika zlaty standard. Z divodu tlakt na ekonomiku béhem prvni svétové valky byl tento
standard zrusen, nebof zlaty standard ekonomiku brzdil a staty byly nuceny penize tisknout
bez podlozeni. Po valce doslo k usneseni, ze hlavni podkladovou ménou se stane americky
dolar, ktery byl vyrovnan zlatem. Postupem c¢asu byly naroky na rezervy zlata nedinosné.
Byl zaveden systém plovoucich ménovych kurzi, ktery je dodnes aktualni. Ména je tak
podloZena davérou drzitelu a jeji cena je uréena nabidkou a poptévkou [14].

Forex je dostupny i pro obchodniky s malym kapitdlem a bez pfimého pristupu na
burzu. Forex broker ve smyslu financ¢nich trhi je spole¢nost, ktera poskytuje pristup na
Forex. Zajistuje software a server pro spravu obchodu svych klientt a také finanéni paku.
Financ¢ni paka dovoluje obchodovat s malym kapitdlem a dosahovat velkych ziskl resp.
ztrat. Broker podklada kapital obchodnika v nasobku finanéni paky. Pokud obchodnik vy-
uziva paku 1:100, pak je jeho kapitdl stondsobné vétsi pro otevirani obchodnich pozic.
Pro otevieni pozice je nutné disponovat alespon takovym kapitalem, ktery staci pro slo-
zeni jistiny. Jistina slouzi jako kryti brokera z hlediska tvérového rizika. Pokud obchodnik
neodhadne situaci a ponecha bézet pozice ve ztraté tak velké, Zze se vycerpa jeho volna
jistina, pak bude vyzvan k doplnéni prostredkt na ucet, jinak jsou jeho pozice automaticky
uzavieny. Tento krok je ochranou proti zadluzeni. Dalsimi skute¢nostmi, které ovliviuji vy-
sledny profit obchodovéni, je spread neboli rozdil mezi nakupni a prodejni cenou. Rozdil
je promeénlivy, ale pramér je nutné brat v potaz. Dalsi dilezitou hodnotou je swap. Swap
je rozdil drokovych sazeb mezi obchodovanymi ménami. Pfi zaddvani pozice je nutné zvazit
nékolik moznosti, které otevieni prinese. Pokud pozici otevieme, pak spekulujeme o cenové
hladiné v budoucim c¢ase a stanovime hodnotu ceny, na které pozici uzavieme, takzvané
ur¢ime take profit. Také stanovime rizika, ktera jsme schopni podstoupit. Hladina ceny,



kterd urcuje zavreni pozice v pripadé, Ze se hladina ceny pohybuje smérem proti oteviené
pozici, se nazyva stop loss. Obchodnik ma generalizované dva pristupy, jak trh analyzovat
2.1, 2.2. Pokud je v praci zminéna obchodni pozice, je tim myslena jedna z dvou variant
Long a Short. Priklad otevieni pozice je uveden v technické analyze 2.2. V pripadé Long
obchodnik spekuluje na rist ceny. Pokud po uzavieni kontraktu dojde k ristu ceny, pak
obchodnik nabyva zisku. Pokud dojde k poklesu, pak nabyva ztrat. V pripadé Short ob-
chodnik spekuluje na pokles ceny. Pokud po uzavieni kontraktu dojde k poklesu ceny, pak
obchodnik nabyva zisku. Pokud dojde k vzestupu, pak nabyva ztrat. V praci také budou
vyuzivany pojmy Tick, Bod, Spread, Lot. Tyto i vysSe popsané pojmy jsou shrnuty v

tabulce 2.1.

OtevTeni pozice

Take profit

Stop loss

Tick

Bod

Spread

Lot

Zadani prikazu na burzu o ndkupu nebo prodeji

neboli spekulaci na rist nebo pokles ceny.

Na obrazku 2.1 je pozice oteviena v ¢ase 12:05.

Urceni ceny, na které pozici ukoné¢ime se ziskem.

Na obrazku 2.1 je zelenou barvou vyznacCena cena

na hladiné 1.12998, kde je nastaven take profit

Urceni ceny, na které pozici ukoncéime ve ztraté.

Cervenou barvou je na obrazku 2.1 naopak vyznaéena

prikladem zvolena hladina 1.12698 jako ukonéeni ve ztraté.

Pfijmuti aktualizované ceny z Forexu. Casova fada tickd je

nejmensi ¢asové rozliseni, které lze ziskat. Souvislost

ticku a grafické reprezentace ceny je podrobnéji popsana v kapitole 2.2
Pohyb na burze je udavan v bodech. Jde o nejmensi mozné vyjadieni
vertikdlniho pohybu. Napriklad pokud bychom chtéli na oteviené

pozici z obrazku 2.1 vydélat 200 bodi, tak nastavime take profit

na hladinu 1.12998. Z rozdilu ceny, kde byla pozice

oteviena, a hladiny take profitu vidime, ze jde o rozdil na patém
desetinném misté. Prikladové ceny z obrazku 2.1 jsou

vybrany z historie paAru EURUSD. Pokud bude v textu udavan jakykoliv
zisk, pak bude uveden v bodech. Bodovy zisk je pak mozné prepocitat
na zisk podle objemu oteviené pozice '.

Je naklad spojeny s otevienim pozice. Rozdil mezi ndkupni

a prodejni cenou udavéa velikost spreadu.

Je standartni jednotkou, kterd udava objem obchodované pozice.

Jeden Lot predstavuje 100 000 jednotek zakladni mény.

Pro predstavu napiiklad pozice na obrazku 2.1 skond¢i ve ztraté 100 bod.
Pokud bychom pozici otevreli s objemem 1 lot, tak by ztrata v dolarech
¢inila 100 dolart.

Tabulka 2.1: Tabulka shrnuje a vysvétluje klicové pojmy Forexu. Pojmy zahrnuji techniky
zadavani obchodni pozice. Definuji jednotky a poplatky, které jsou na Forexu nedilnou
soucasti obchodovani.
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Obrazek 2.1: Obrézek ukazuje cernobily svickovy graf, kde vyplnéna cerna svicka znaci
pokles a bild nevyplnéna znaci rust. Vytvareni svicek je blize popsan v kapitole 2.2. Na
obrazku je graficky zndzornéno nékolik pojmi. Jde o priklad otevieni pozice s planovanym
take profitem a stop lossem. Pokud bychom pozici otevieli s nastavenym stop lossem na
pokles o 100 bodu na hladiné 1.12698, pak by pozice skonéila ve ztraté -100 dolartu, pokud
bychom pozici otevieli s objemem 1 lot. Pokud by vsak stop loss ztstal nenastaveny a
nastavili bychom pouze hladinu pro take profit, tak by pozice byla ukoncena v zisku 200
dolart na hladiné 1.12998. Pokud bychom zapocitali rozdil mezi ndkupni a prodejni cenou
20 bodt, pak by zisk ¢inil 180 dolaru.

2.1 Fundamentalni analyza

Obchodnik hodnot{ udalosti a data, které trh ptimo i neptimo ovliviuji. Jde nejen o makro-
ekonomické informace tykajici se daného ekonomického sektoru, ale také politické situace.
Obchodnik sleduje ekonomickou situaci ostatnich sektort® a hodnoti jejich ptripadny vliv na
samotny trh. V ramci Forexu je nutné sledovat ekonomiky stati, kterych se tyka obchodo-
vany par.

Vhodnym prikladem obecné fundamentdlni analyzy je sledovani otevirdni svétovych
burz. V téchto ¢asech je mozné uvazovat o vstupu do pozice. Také existuji forexové kalen-
dére, které seskupuji ekonomické data relativné k ménam [13].

2.2 Technicka analyza

Obchodnik pracuje s daty primo odvozenymi z historické a aktudlni ceny. Jde tedy o data
tvorend primo trhem. Je zverejnéno mnoho technickych indikatort, které transformuji uda-
losti na trhu a indikuji mozné situace. Popis a vycet technickych indikatort pouzitych v
této praci je uveden ve vysledné architekture 4.

Pouze na zakladé technické analyzy je mozné vytvorit obchodni strategie. Pro pred-
stavu, jak mize vypadat a byt vyuzita, uvedu priklad. Samotné zobrazeni dat je zakladem
technické analyzy. Nejcastéji pouzivané jsou dva typy grafi zobrazeni uzaviraci ceny a graf
svickovy. Historickd kurzovni data miizeme zobrazit v rizném c¢asovém rozliseni. V piipadé



grafu s uzaviraci cenou je zobrazena pouze cena v daném casovém intervalu. Svickovy graf
zobrazuje i informaci o cené v mezicase. Svicku tvori ¢tyfi hodnoty open, high, low, close.
Na obrazku 2.3 jsou vyznacené dvé mozné varianty. Svicka se zelenym télem primérné vy-
znacuje rust. Konkrétné urceme, ze dand svicka zobrazuje napiiklad interval 1 minuta. Na
zacatku cena zacCne na hladiné open. V pribéhu patnédcti minut potom cena dosdhne hod-
noty high a low. Na konci intervalu se svicka uzavie na hladiné close. Obdobné je tomu u
svicky s ¢ervenym télem, kterd vyznacuje pokles.

High

High

J\\)’"- Close

Open g Close

AN

Low

A
Y

Jedna minuta

Obréazek 2.2: V pravé c¢asti je pro priklad uveden interval trvajici jednu minutu. V intervalu
je zaznamendn vyvoj ceny v podobé tickid. V ptipadé timeframu jedné minuty by byla svicka
vytvorena cenovym vyvojem uvedenym na levé strané

high -

close --.__ open

--- close

open ...

Obréazek 2.3: Leva svicka ukazuje cenovy rist oproti svicce pravé, kterd ma close pod open
a znaci pokles

Svickové formace jsou jednoduchym zpracovanim ceny. Vétsina indikatoru je pocitana
nad hodnotami open, high, low a close. Pro priklad obchodni strategie jsem vybral spojeni
klouzavého prumeéru a indikatoru RSI.



Klouzavy primér je zdkladnim indikatorem 2, po¢ita primér svicek pres interval. Vétsi-
nou je pocitan pres hodnotu close. Klouzavy prumér M A a exponencialni klouzavy prumeér
EM A jsou pocitdny nasledovné:

1 n
MA; = — P, 2.1
(n) =~ ; (2.1)
EMA(n) = (P, - EMA.y) i o+ EMA; (2.2)

Index relativni sily se neustale pohybuje v rozmezi 0 - 100. RSI uvadim zejména kviili
jeho sirokému vyuziti. Jeho stav je reprezentaci sily trhu, indikuje pripadné prekoupeni trhu
a moznost uzavieni pozice. Uvadim ho pro vlastnosti vipoctu®, ktery je uvedeny nize.

100

U(n
5

RSI,(n) = 100 — (2.3)

U(n) soucet kladnych cenovych zmén za obdobi délky n
D(n) soucet zapornych cenovych zmén za obdobi délky n

Strategie spojujici tyto indikatory je graficky znazornéna na obrazku 2.2 a mohla by vy-
padat nasledovné: klouzavé priméry pocitané pres rozdilné obdobi budou indikovat mozné
otevieni pozice. Kfivka modré barvy vyznacuje EM A pocitané pies 18 uzavienych cen
close. Cervené znacend kiivka je klasicky MA poéitany pies 80 uzavienych cen close. V
dolnf ¢4sti je zobrazeny indikdtor RSI s kritickymi hladinami 70 % a 30 %. Prekiizeni
EM A smérem dola pres M A urdi zadani pozice short. Situace prekrizeni je oznacena mod-
rou vertikalni ¢arou v case 16:00. Pri vstupu do pozice zajistime obchod pomoci stop lossu
a ur¢ime, kdy pozici ukonc¢it. UkoncCeni muze byt stanoveno pevné. Ja jsem pro ukonceni
pozice zakomponoval indikator RSI. Konkrétné pozice short bude ukoncena, pokud RST
prekona dolnich 30 % a opét je vrati. Modra vertikdlni ¢dra v ¢ase ukonceni 18:00 ukazuje
ndvrat nad hodnotu 30 %.

%Vice informaci je mozné zjistit zde: https : //en.wikipedia.org/wiki/Moving _average
3Vice informaci je mozné zjistit zde: https : //en.wikipedia.org/wiki/Relative_ strength_ index
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Obréazek 2.4: Na obrazku je ukazana strategie na urcitém casové intervalu vyuzivajici 3
technické indikatory (M A, EMA, RSI). Kiivka modré barvy vyznacuje EM A pocitané
pres 18 uzavienych cen close. Cervend kiivka je klasicky M A poéitany pies 80 uzavienych
cen close. Klouzavé pruméry indikuji vstup do pozice. V dolni ¢ésti je zobrazeny indikator
RST s kritickymi hladinami 70 % a 30 %. Prekiizeni v ¢ase 16:00 oznacené vertikalni modrou
barvou znaéi pozici short. Pozice short bude ukoncena, pokud RSI prekond dolnich 30%
a opét je vrati. Modra vertikalni ¢ara v case ukonceni 18:00 ukazuje navrat nad hodnotu
30%. Jde o priklad toho, jak mohou byt indikdtory vyuzity pro obchodni strategie

2.3 Zavér

Systém v pozici tradera bude podléhat vyse uvedenym principtim trhu, a tak je tfeba do na-
vrhu zahrnout fizeni rizik spojené s finan¢ni pakou a volnou jistinou. Vyuziti vysoké financéni
paky bude mozné pouze za predpokladu otevieni pozice s predpokladem rychlé realizace a
dikladnou analyzou o budoucim vyvoji trhu nejen v ¢ase predpokladaného ukonceni. Uvedu
priklad pro demonstraci situace, kterd by byla kritickd pri vysoké finan¢ni pace a velkém
objemu pozice. Samoziejmé vsechna negativa realného nasazeni nebudu schopny simulovat
obchodnim systémem uvedenym v praci. To by prekracovalo ¢asové moznosti prace. Ale v
kapitole 3.5 jsem uvedl vhodnou metodu pro co nejprisnéjsi testovani.

Na obrazku 2.5 jsou oznaceny oblasti, kde pomyslné mohlo dojit ke vstupu do pozice
short, tedy spekulace na pokles ceny. V ¢ase 8:15 oznac¢eném zacitkem Cervené oblasti pred-
pokldddme, ze v nasledujicich priblizné tii hodin dojde k poklesu. Pokud bychom otevieli
pozici o objemu, ktery spotfebuje veskerou jistinu, budeme v ¢ase ¢ervené zoény nuceni jis-
tinu doplnit. Pokud tento krok neudéldme, nase pozice bude uzaviena ve ztraté i pres to,
ze v Case zény oznacené zelené by nase predikce uspéla.
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Obréazek 2.5: Na obrazku jsou oznaceny oblasti, kde pomyslné mohlo dojit ke vstupu do
pozice short, tedy spekulace na pokles ceny. V case 8:15 oznaceném zacitkem cervené
oblasti predpokladame, ze v nasledujicich priblizné tii hodin dojde k poklesu. Pokud bychom
otevreli pozici o objemu, ktery spotiebuje veskerou jistinu, budeme v case cervené zony
nuceni jistinu doplnit. Pokud tento krok neudélame, nase pozice bude uzaviena ve ztraté i
pres to, ze v Case zOny oznacené zelené by nase predikce uspéla

Systém bude vhodné vytvorit primarné pro technickou analyzu. Je nespocet moznosti,
jak indikatory vyuzit. Navrzenych strategii je mnoho a vSechny maji za jistych podminek
sviyj potencidl. Od automatického obchodniho systému pozaduji, aby se pokusil vytvorit
ruzné kombinace a rizné dalsi prepocty nad mmnozinou technickych indikatori. Podle
charakteru dat a modeli, které se snazi finan¢ni data popsat, je zrejmé, ze rizné kombinace
a vypocty mohou fungovat pouze urcity casovy usek.

Pro predstavu, jak bude prepocet fungovat, uvedu kratky priklad, ktery jsem vytvoril
v zacCatcich implementace systému jako zaklad prekladace 4.4. Na vstupu bude ciselnd
rada, konkrétné ¢asova rfada s hodnotami close. Nad touto fadou se pokusi systém provést
nahodné vypocty za tcelem nalezeni vypoctu vhodného pro ziskovou strategii.

Na obrazku 2.6 jsou zobrazeny signaly, které byly odvozeny z hodnot close. Systém
nejdrive provedl vypocet klouzavych primértd ma a ema, které jsou zobrazeny v horni
casti spolu s hodnotami close. V dalsim kroku provedl odec¢teni ma — ema a nasledné nad
hodnotami z predchoziho kroku aplikoval okenni funkci pro nalezeni maxima. Obé ¢asové
fady jsem opét zobrazil spole¢né v druhém okné. Posledni operaci bylo odecteni ¢asovych
fad z druhého okna (ma — ema — max) — (ma — ema). Takto nalezeny vypocet muze
participovat na vysledné strategii. V podstaté takto provedeny vypocet mize byt nalezen
nahodnou aplikaci operaci nad vstupnimi ¢asovymi fadami Open, High, Low, Close. Tento
princip aplikace vypoctu a ziskani vypocitané casové rady je klicovy pro implementovany
systém.

12
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Obrézek 2.6: Obréazek ukazuje mozny postup operaci nad vstupni ¢asovou fadou jako ukazka
postupu vypoctu obchodni strategie. Systém provedl vypocet klouzavych priméri ma a
ema. Oba klouzavé prumeéry jsou zobrazeny v prvnim okné spolu s ¢asovou radou close.
Dalsim vypocetnim krokem je odecteni klouzavych prumeéra a aplikace okenni funkce pro
ziskani maxima. Nové casové fady odecteni klouzavych primért a jejich maximum jsou
zobrazeny v druhém okné. V poslednim okné je konecna operace odecteni casovych fad z
druhého okna (ma — ema — maz) — (ma — ema). Casové fada v poslednim okné miize byt
vyuzita jako indikator. Na zakladé prekroceni urc¢ité hranice mize byt indikovan vstup do
pozice
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Kapitola 3

Prostredky, techniky a poznatky
pro navrh systému

I presto, ze kapitola o Forexu je stézejni, nebot popisuje prostredi, pro které cely systém
vyvijime, nutné hledat prostredky, na kterych bude systém vytvoren. V ivodu bylo feceno,
ze je mozné vyuzit mnoho rtznych pristupti. Tato kapitola by mohla jit napfi¢ obory a
shrnovat metody pro analyzu trhu, signdli, chaosu a mnoho dalsich. Vybral jsem vsak
zlomek, ktery zasahuje do oboru strojového uceni a technické analyzy. Kapitola by méla
¢tenari ukazat rozmanitost, s jakou je mozné pristupovat k analyze forexového signalu, jak
bylo fe¢eno v tvodu.

Zasadnim podkladem pro tuto praci je kniha [5] publikujici techniky pro generovani po-
pisu signalu na zakladé gramatik a gramatické evoluce. Uvadi myslenku vytvorit systém na
zakladé fetézetl, které popisuji signal forexu. Retézec popisujici signal napiiklad za tcelem
obchodnich prilezitosti mize zahrnovat postup s vyuzitim klasickych matematickych ope-
raci nebo i implementovanych heuristik, jako napriklad strojového uceni nebo technickych
indikatorta. Kapitola 3.1 tedy popisuje princip generovani popisu. Kapitola 3.2 obsahuje
popis optimalizace, kterou vyuzijeme pro optimalizaci vytvorenych fetézct. Vzhledem k né-
kolika publikacim, které hovoii o aplikaci neuronovych siti pro zpracovani signalu, jsem se
rozhodl prostudovat i problematiku neuronovych siti pro jejich zaneseni do systému. Kapi-
tola 3.4 shrnuje vlastnosti financnich dat a dalsi prostiedky pro jejich popis. Konkrétné jsem
uvedl linedarni modely pro jejich popis a model pro popis volatility za ti¢elem nahlédnuti do
principt téchto modeli pro pripadné vyuziti jejich vlastnosti.

3.1 Generovani popisu signalu na zakladé gramatiky

V knize [5] je popsdna metoda, jak generovat popis ¢asovych fad pomoci gramatik. Nasledné
je vyuzivana i gramaticka evoluce. Obecné lze tento pristup vyuzit ke generovani retézci,
které reprezentuji program. Uvadi zapis jedince jako ¢iselny kod:
[166/225(180|132[187]219|179|249], ktery je nasledné mapovan na derivované operace. Pres-
néji, podle ¢isel jsou vybrany pravidla. V knize je uveden jasny priklad.

Operétor modulo slouz{ k uréeni neterminédlu. Tedy pro priklad 166%2 je vybrdana prvni
moznost startovacitho netermindlu. Déale se pokracuje derivovanim neterminala zleva do-
prava. V knize se mluvi o vyuziti genetickych algoritmt nad timto principem a také je
upozornéno na problémy, které tento pristup prinasi. Jako napriklad jedinci, ktefi nemaji
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Neterminaly = expr, op, coef, var <expr> je pocatecni

Termindly = +, x, 4, -, V1, V2, C1, V2, (, )
Pravidla:
<expr> : (<expr><op><expr>)

| (<coef> x < var >)
<op> s x|+ = (2.a), (2.b), (2
<coef> :C1]C2 (3
<var> : V1| V2 (4.

Tabulka 3.1: Tabulka s gramatikou, kde jsou neterminély, terminaly a pravidla pro derivace

Modulo | Pravidlo | Stav derivace
166 MOD 2 0 (< expr>) <op> (< expr>)
225 MOD 2 1 (< coef ><war >) < op > (< expr >)
180 MOD 2 0 (clx <war >) < op > (< expr >)
132 MOD 2 0 (cl x vl) < op > (< expr >)
187 MOD 2 3 (cl x vl) + (< expr >)
219 MOD 2 1 (cl x vl) + (< coef > x < var >)
179 MOD 2 1 (el x vl) + (2% < wvar >)
249 MOD 2 1 (el x vl) + (2 x v2)

Tabulka 3.2: Tabulka s preklady vysledkti operace modulo na vybér pravidla

dokoncené derivovani, ale ptimé feseni popsano neni. Uvedené kroky v tabulce lze zobrazit
jako derivaéni strom, ktery je ukdzany na obréazku :

expr.

TN

expr op expr

/N /N

colef * var colef * v?r

cl v|1 c2 v2

Obréazek 3.1: Derivacni strom ukazuje derivace z neterminalii na termindly az do derivace
véty jako listy stromu. Obrazek doprovazi tabulku 3.2, tedy ptiklad generovani matematic-
kého popisu ¢asovych fad za pomoci gramatik z knihy [5]

V knize [5] se ddle piSe o moznostech vyuziti technickych indikdtori a genetickych
algoritmech. Informace z knihy mély nejvétsi dopad na vyslednou architekturu

3.2 Genetické algoritmy

Optimalizace je jednim z pristupi, které systém vyuziva. Za predpokladu, Ze systém zpra-
covava stochastické signaly, které nelze popsat deterministicky, je vhodné pii modelovani
vyuzit principti optimalizace.

Optimalizace je proces nad systémem, ktery vede k co nejlepsim vysledkiim podle
daného kritéria. Optimalizaci je mozné uvazovat na nékolika trovnich. Pojeti této kapi-
toly je zaméreno na optimalizaci z hlediska matematiky, kdy jde o proces nad parametry
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funkce, tak aby funkce nabyvala maximélnich, pripadné minimélnich hodnot. Tedy pro
funkci A — R v pripadé maximalizace hleddme z;, <= A, kde f(zp,) > f(z) az < A.

Na zakladé studie nékolika vybranych algoritmu jsem se rozhodl pouzit genetické algo-
ritmy. V tvahu jsem bral Simulované zihani, ktery vyuziva heuristiku procesu zihani, kdy
se latka zahTeje a atomy se vyvazou z krystalické mrizky. Pii chlazeni se atomy vazou v
krystalickém usporadani s co nejmensim vydejem energie. Algoritmus tak vnasi moznost
vymanit se z lokdlntho minima. Symbolicky parametr teploty je pravdépodobnost, ze krok
bude pfidan mezi planované kroky.

Genetické algoritmy jsem vybral zejména diky architekture celého systému a vlastnos-
tem celé optimalizace, které jsou popsany dale. Na zdkladé heuristiky odvozené z evoluc¢nich
principu algoritmus postupné vylepsuje parametry systému. Napodobuje procesy, na kte-
rych je evoluce zaloZena. Algoritmus postupuje v generacich, které obsahuji riuzné reseni.
Kazdé teseni v generaci je ohodnoceno fitness funkci, kterd reprezentuje prirozeny vybeér.
Fitness funkce udava kvalitu feseni v generaci neboli kvalitu jedince. V dalsi generaci jsou
vybrani nejlepsi jedinci a nad nimi je aplikovano kiizeni a mutace, takze takto vznikne
generace nova.

Algoritmus je mozné zapsat v krocich:

1. Inicializuj prvni populaci z ndhodnych jedinci.
2. 'V cyklu pomoci hodnotici funkce vyber nékolik nejlépe ohodnocenych jedinci.

3. Z vybranych jedinct vytvor novou populaci za pomoci operatort pro kiizeni, mutaci a
reprodukci. Krizeni ndhodné vymeéni ¢asti jedinct mezi sebou. Mutace nahodné zméni
¢ast jedince. Reprodukce jedince beze zmény zkopiruje.

4. Vypocti ohodnoceni novych jedincu.
5. Konec cyklu, ktery kontroluje ukonc¢ovaci podminku.
6. ReSeni reprezentuje jedinec z posledni populace s nejvyssim ohodnocenim.

Vyse popsany postup algoritmu jsem vyvodil z knihy [9]. V literature [20] jsou nejcastéji
jedinci uvadéni jako bindrni kombinace o délce N a operace nad nimi také. Proto dale
rozvedu myslenku, jak budu s timto faktem pracovat a zda zachovam vlastnosti algoritmu
3.2.2.

1. Jednobodova mutace: je zvolen nahodné index ¢ s podminkou 1 < ¢ < N, kde N je
délka jedince a nejnizsi index je 1. Na daném indexu ¢ je zménéna hodnota. Napriklad
opét pro index ¢ = 3:

jedinec 010111
jedinec po mutaci | 011111

2. Jednobodové ktizeni: je zvolen ndhodné index ¢ s podminkou 1 < ¢ < N, kde N je
délka jedince a nejnizsi index je 1. Novy potomek je pak sloZen z ¢asti obou rodicu.
Podle indexu i je vybrano z rodice A prvnich X genti s indexem 0 < x < i a z rodice
B je vybrano zbylych Y genti s indexem ¢ + 1 < & < N. Mozné kiizeni dvou jedinct
by mohlo vypadat takto, pokud by i = 3:
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rodi¢c A | 010111
rodic B | 111000
potomek | 010000

3. Prirozeny vybér: selekce mize byt realizovina mnoha zpiisoby za podminek, ze je-
dinci s lepsim ohodnocenim budou s vétsi pravdépodobnosti reprodukovani a pary
kiizeni budou vybrany ndhodné. Déale predstavim konkrétni algoritmus turnaje, ktery
je primo vyuzivan v systému

3.2.1 Gramaticka evoluce

Vzhledem k systému zminim z oblasti genetickych algoritmi gramatickou evoluci. Pro vy-
FeSeni problému je stanovena bezkontextovd gramatika. Gramatika G = (N, X, P, S) je
bezkontextovou gramatikou, pokud pravidla z mnoziny P maji tvar:

A — a; AIN;a3(Nsup X)*

Gramatickéd evoluce vyuziva prekladac jazyka generovaného gramatikou. Musi pracovat s
proménlivou délkou jedinci. Pravidla gramatiky jsou zapsana ve tvaru:

< symbol >:=< derivace >

< symbol > nélezi do mnoziny neterminald a < derivace > je posloupnost jednot-
livé oddélenych terminaltl a neterminald. Gramatika tak slouzi ke generovani syntakticky
spravné posloupnosti. Genotypem je posloupnost, kterd urcuje potradi jednotlivych operaci.

3.2.2 Aplikace genetickych algoritmi

Pro tcely systému je nutné principy genetickych algoritm® vhodné uchopit. Vzhledem k
celkové architekture je nutné uvazovat, jak celkové budou pojaty pojmy jedinec, generace,
kiizeni, mutace a jak bude navrzena fitness funkce. Nad ¢asovymi radami budou pocitany
uvedené funkce a technické indikatory. Ptjde o posloupnost matematickych operaci s na-
slednym ohodnocenim fitness funkci, zda dand posloupnost vedla k oc¢ekdvanym vysledkim.
Jedinec bude reprezentovan retézcem a operace genetickych algoritmu jako operace nad re-
tézcem.

3.3 Neuronové sité

Tato podkapitola Cerpala z knihy [1]. Model umélé neuronové sité vznikl jiz v padesatych
letech, kdy se vyzkumnici snazili o simulaci biologického neuronu. Pokud bych mél tento
model uvést z hlediska praktického nasazeni, tak bych zacal jeho schopnosti obecné regrese
funkce. Schopnosti nastavit parametry tohoto modelu, tak aby simulovaly funkci, kterou
zédame. Nastaveni parametri je iterativnim procesem, kdy neuronové siti predkladame
predem zpracovana data, kterd model natrénuji. Nasazeni neuronové sité obnési zpracovani
dat do pozadované podoby, ndvrh samotného modelu sité, jeho natrénovani a nésledné
nasazeni na redlnych nevidénych datech.

Model je tvoren z n vrstev, kde jednu vrstvu definujeme jako linedarni kombinaci vstupt
L1y .oyt
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D
a; = Z leZ:L‘z + wjl-o (3.1)
i=1

Horni index tikd, ze jde o prvni vrstvu neuronové sité. Index j udava pocet neuront
v dané vrstvé. Nasledné je hodnota a; transformovana aktivacni funkei h(). Aktivacnich
funkei je vice, podminkou je jejich moznost derivace.

Zj = h(aj) (3-2)

Vysledna hodnota je vstupem do skryté vrstvy neuronové sité:

D
ap = Z w,%jzj + wy (3.3)
j=1

Jednotlivé vrstvy je mozné propojit do vicevrstvého modelu se vstupni vrstvou, vrstvami
skrytymi a vrstvou vystupni. Neuronova sit je tedy nelinearni funkci se vstupnim a vystup-
nim vektorem a vektorem vah, ktery je nastavitelny.

Nejcastéji pouzivané aktivacni funkce jsou logistickd sigmoida:

1
- 3.4
Y71 +e " (3.4)
a funkce tanh: . .
er —e”
= - 3.5
V= e (3.5)

Vyuziti aktivaéni funkce se odviji od charakteru dat a od pouzité normalizace. Obor
hodnot funkce logisticka sigmoida je v intervalu 0 az 1, pro funkci tanh je to -1 az 1. Je tedy
treba myslet na to, zda jsou nase data v tomto rozsahu a také zda splnuji pravdépodobnostni
rozlozeni modelované aktivac¢ni funkci. Tyto dvé funkce jsou vhodné vzhledem ke své snadné
derivaci. Vypocet zpétné propagace je relativné snadny.

3.3.1 Trénovani neuronové sité

Trénovéani je iterativni proces, ve kterém je zaddouci minimalizovat funkci E(w). Vstupem
funkce je vektor vah. Pro trénovani sestavime datovou sadu jako vektor vstupu x a vektor
referencniho vystupu jako target ¢t o velikosti V. Vystupni data jsou nezavisld a v podmi-
néném rozlozendi:

(tle, w) = N (tly(z,w), 57 (3.6)

kde B! je presnost gausovského sumu. Mizeme fict, Ze hleddme nejvérohodnéjsi vektor
vah w. Pfikladem hodnotici funkce je napriklad nejmensi soucet ¢tverci:

1

N
1 Z
m i=1

Pro optimalizaci vah je Siroce pouzivany algoritmus Gradient descent. Jde o numeric-
kou metodu, ktera aktualizuje vektor vah ve sméru nejvétsiho gradientu. Tato metoda ma
parametr learning rate, ktery urcuje, o jak velky krok ve sméru gradientu ptijde. Velikost
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parametru learning rate je dtlezité uvazit. Podivejme se na obrazek 3.2. Obrazek uka-
zuje chybovy prostor s lokdlnim minimem a minimem globalnim jako Wg. Pokud bychom
learning rate zvolili prilis velky pak bychom i pres kratkou vzdéalenost globdlni minimum
presko¢ili.

E(w)

/VVA WB|

wa VE

wc

Obréazek 3.2: Chybovy prostor [1]

3.3.2 Zpétna propagace chyby

Uvedu zpétnou propagaci chyby pomoci evaluace Jakobyho matice. Tento algoritmus bude
vysvétlen pomoci jednoduchého vicevrstvého modelu zaloZeného na uceni z gradientu.
Vrstvy jsou definovany funkei F,, (W, X;,,—1). X, je vstupem vrstvy a X,,_; je vystupem. W
je vektorem promeénlivych vah a T je vektorem dat vystupnich. Je znama parcidlni derivace
funkce E podle proménné X,,. A pokud lze spocitat parcidlni derivaci funkce E podle W,
pomoci diferen¢nich rovnic, pak je mozné spocitat X,,_1:

) oF, OFE
oF 0F, OF
o = ox W Xn) (3.9)

kde g% je jakobian W podle proménné W v bodé (W,,, X,,—1) a %I;g je jakobian podle pro-
ménné X. Jakobian vektorové funkce obsahuje parcidlni derivace vSech vystupt s ohledem
ke vSem vstuptim. Reverznim vypoctem pro kazdou vrstvu spocitdme vSechny parcidlni
derivace vzhledem ke vSem parametrim. Tento postup je uveden podle knihy [26].

3.3.3 Promichani dat

Promichéni vstupnich dat je dulezitym krokem v knize [26]. Z charakteru zpétné propagace
vyplyva, ze k chténému uceni dojde nejlépe, pokud je propagoviana velkd chyba. Pokud
bychom méli podobna data seskupend, pak by byla vystupni chyba vzhledem k seskupeni
maléd v porovnani se sekvenci ndhodné vytvorenou napti¢ datovou sadou.

3.3.4 Normalizace dat

Trénovani je vhodné provadét nad daty, kterd maji nulovy pramér. Pokud jsou data posu-
nuta jednim smérem, pak je proces trénovani pozdrzen. VSechny vahy jsou ovlivnény jednim
smérem a trénovani je pozdrzeno, nebot je upravovan pouze bias smérem k nulovému pri-
meéru.
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Dalsim popsanym krokem je i transformace covariance dat, tak aby byla rovna jedné
v pripadé vyse popsanych aktivacnich funkci. Normalizaci je mozné provést napiiklad se
zachovanim variance: X %
; — min
X; = : (, ) (3.10)
maz(X) — min(X)
nebo je mozné pouzit normalizaci, kterd prevede data tak, ze maji nulovy prameér a jednot-
kovou covarianci:

(3.11)

3.3.5 Redukce dimenze

Vyuzivanou transformaci je metoda PCA (Principal Component Analysis). Metoda urci
linearni transformaci ortogonalnich bazi. Jeji aplikaci jsou data dekorelovana a je snizena
jejich dimenzionalita. V transformovanych datech je zachovana nejvétsi variabilita. Vlastni
vektory kovarianéni matice ur¢uji bazové vektory PCA. Matice je pocitana takto [18]:

C= Z(x —m)(z; —m)T (3.12)

kde C znaci kovarianéni matici. Matice je pocitana na zakladé N vstupnich trénovacich
vektori. Déale m je odhadovany stredni vektor a x; i-ty trénovaci vektor:

1 N
m= Z;x (3.13)
1=

Vlastni vektory, které odpovidaji nejvétsim vlastnim hodnotéam, jsou pouzity jako béaze pro
ucel redukce. Vlastni hodnota s odpovidajicim vlastnim vektorem je urcena mnozstvim va-
riability ziskané projekci vstupniho vektoru do vektoru vlastniho. Pokud tuto transformaci
vyuzijeme, je nutné myslet na fakt, ze neni mozné transformovat testovaci data do nové
vypocitaného prostoru, ale je nutné vyuzit parametry pro transformaci dat trénovacich.

3.4 Financni kalkul

Kapitola zhodnocuje nékteré finan¢ni modely. Uvozuje pravdépodobnostni rozlozeni, které
se tykaji finan¢nich dat. Také celkové popisuje charakter dat a vysvétluje v jakém formatu je
vhodné uvadét zménu ceny. V knize [25] tento pfepocet zminén spiSe ve smyslu reprezentace
zhodnoceni investice.

Uéelem je uvést zékladni pohled na finanéni matematiku a vyvodit poznatky pro cil
této prace 1.2. Pro hlubsi pochopeni je nutné nastudovat kontext dale uvedenych informaci
[25].

3.4.1 Reprezentace cenové zmény

v knize [25] popisuji jednoduchou reprezentaci zmény ceny z ¢asu t — 1 na t jako pomér
dvou cen. Cenu v daném case znac¢i P, kde t je ¢asovy index.

P,
Py

1+ R; =
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P — P4

V rozsiteni pro k zmén z casu t — k na t. Je zména reprezentovana

Ry

I S Py_ji1
= = X X ... X
Py P P Pk

1+ Ry[k] =1+ R)(1+ Re—1)...(L+ Ry—p41)

Celkova zména pro periodu o délce k muze byt zapsidna jako:

P
1+ Ry[k] = Iz tk
t—

V knize [25] je pak dale vysvétleny vliv tiroku na dané aktivum. Tento princip je zalozen
na prirozeném rustu a pokud chceme vyjadrit zménu ceny s ohledem na tento fakt. Musime
pomér zmény logaritmovart:

P, )
P — P4

Déleni je vzhledem k logatirmu mozné prevést na odéitani:

In(1+ Ry) = In(

Rifk] = P, - Pr_y

3.4.2 Vlastnosti rozlozeni pravdépodobnosti finan¢nich dat

Pro zékladni pochopeni financnich ¢asovych fad a utvotreni obecné predstavy o vlastnostech
finan¢énich dat uvedu jejich vlastnosti pravdépodobnostniho rozlozeni.

Budu mluvit o spojité, marginalni a podminéné pravdépodobnosti. Méjme n-dimensionalni
Euklidovsky prostor R™, kde bod = € R". Uvazujme vektory X = (Xi,...X;) aY =
(Y1,...,Y;) a P(X € A,Y € B) je pravdépodobnosti, ze X je v podprostoru A € R" a 'Y je
v podprostoru B € R".

Spojita pravdépodobnost je popsina funkci F'(z,y, ©). funkce charakterizuje vlast-
nosti X aY.Kdez € R" ay e R

F(z,y,0) =P(X <z,Y <y;0)

Pokud jde o spojité hodnoty a funkce hustoty spojité pravdépodobnosti f, ,(z,y,©)
existuje pro X a Y:

x y
F(z,y,0) = / Jry(w, z,0)dzdw

—inf J —inf

Marginalni pravdépodobnost je dana funkci pro X:

Fx(z,0) = Fxy(z,inf, ..., inf; 0)

Pak mizeme ziskat margindlni pravdépodobnost pouze pro X. Stejné tak to muze byt
ziskana pro Y.

Podminéné rozdéleni pravdépodobnosti pro veli¢inu X podminénou y je pravdé-
podobnostni rozdéleni X za podminky, ze ndhodnd veli¢ina Y nabyde urc¢ené hodnoty y.
Podminéné rozdéleni je dano podilem rozdéleni spojitého a margindlniho. Tedy pro X za
podminky Y < y je dano:
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P(X <z,Y <y;0)

Podminéné hustota pravdépodobnosti je potom:
fx y(377 y7 @)
F z,0)= """~
Xy (@, 0) fy(y;©)

Stézejni je potom vztah téchto tii pravdépodobnostnich rozdéleni:

fx\y($7y7 @) = fr\y(m; @) X fy(?J; @)
Nahodné vektory X a Y jsou nezavislé pravé tehdy, kdyz:

f:v|y($7y7 @) = fx(x,y, 9)

Dalsim dulezitym terminem je moment ndhodné promenné [25]. Prvnimi dvéma
momenty jsou variance a smérodatna odchylka, které popisuji normalni rozlozeni. Jsou i
dalsi momenty pro popis dalSich pravdépodobnostnich rozlozeni. Treti centralni moment
urcuje symetrii vzhledem k priméru a ¢tvrty centralni moment udava miru s jakou jsou
data vychylena.

Ctvrty centralnf moment by mél byt pro piesné normalni rozlozeni nulovy. Pokud nabyva
pozitivnich hodnot pak znac¢i takzvané heavy tails rozlozeni pravdépodobnosti. Z praktic-
kého hlediska to znamend, ze datovd mnozina obsahuje silné vykyvy. V knize [25] jsou také
zverejnény testy na zakladé téchto momentt, kde vychazi, ze financéni data maji silné heavy
tails rozlozeni. Také je z textu ziejmé, ze podminéné rozlozeni pravdépodobsti miize byt
podminéno casem F'(r|(r;—1)). Jedna z teorii zalozenych na modelu ndhodné prochazky
fikd, ze podminénd pravdépodobnost casem F'(7|(75¢—1,...,(ri1)) je rovna margindlni
pravdépodobnosti F(r;). V tomto pripadé jsou data kontinuelné nezéavisld a nepredikova-
telna.

Zavérem je prilozen obrazek, ktery ukazuje vyse popsané z praktického hlediska. V
knize [25] zpracovali cenova data akcii firmy IBM a zobrazili rozlozeni pravdépodobnosti
normalniho rozdilu a logatirmovaného rozdilu cen. Zobrazeny jsou mési¢éni rozdily od roku
1926 az 2008. Teckami je zobrazeno odpovidajici normalni rozlozeni. Je tedy vidét, Ze realné
rozlozeni je mirné jiné. Také je vidét je logaritmovany rozdil cen nemé takové vykyvy
hodnot.
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Obrazek 3.3: Ukazka rozlozeni pravdépodobnosti mésicnich rozdilu cen akcii firmy IBM od
roku 1926 az 2008

Daéle jsem se rozhodl zminit nékteré informace ze zdroje [23]. Pokud bychom uvazo-
vali pravdépodobnostni rozlozeni ceny samotné. Bude spadat do rozlozeni exponenciédlniho.
Centralni limitni véta ' neni splnéna u tohoto typu rozlozeni. Normalni rozlozeni spliuje
podminku centrdlni limitni véty. Necht X je primér ndhodného vybéru z rozdéleni se
stfedni hodnotou p a rozptylem o > 0. Pak

g (3.14)
Un
mé rozdéleni N(0,1) pro n = oc.
Aplikace: Pokud je n dost velké, pak:
o X aXX-p
QL\M vn (3.15)
DY X —pxn S X;—pxn '
n * QL\/E  Ynxo

mé priblizné standardni normdlni rozlozeni N(0,1).

Centralni limitni véta 1ikd, ze pokud nahodna veli¢ina V z dané mnoziny muze byt
vyjadirena jako soucet nadhodnych proménnych slozenych z varianci, tak distribuce V je
pfiblizné normélni [23].

3.4.3 Linearni modely pro popis ¢asovych rad

Jako prvni bych chtél uvést metodu, jakou je mozné analyzovat zavislost dat v ¢asové radeé.
Uvazujme slabé stacionarni fadu. Pokud jsou v casové fadé zavislé hodnoty r; a r;—;, pak

Vice informaci je mo#né zjistit zde: http : //vychodil.inf.upol.cz/kmi/pras/pr09.pdf
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mluvime o autokorelaci. Pokud mluvime o zavislosti v jistém rozmezi, pak ji nazyvame i-lag
autokorelation. Vypocet autokorela¢niho koeficientu je veden takto:

B Cov(ry, re—;)
%/Var(rt)Var(rt_i)

ac

Cim vyssi autokorelaéni koeficient je, tim vySsi je nalezeni zavislosti v datech.
Autoregresivni model slouzi pro stochastické linedrni modelovani casové fady. Pod-
minkou pro aplikaci modelu je slaba stacionarita signdlu. AR(1) je pocitén:

Ty = Q1+ Pawi_1 + €

Nad timto polynomem je pocitana autokorelace, kterd vyjadiuje zavislost dat v case. To-
muto jevu se rika kauzalita. Podle vyse popsanych informaci je nasazeni tohoto modelu
nemozné.

vvvvvv

vého pruméru. Vzorec nejjednodussiho modelu ARM A(1,1):

rt — ¢1re-1 = phig + az — Ora 1

U systému musi platit podminka stability linedrniho systému, pokud chceme vyjadiovat
nahodny proces jako kauzalni, respektive pokud nad timto modelem pocitame autokorelaci.

3.4.4 Autoregressive conditional heteroskedasticity

Poslednim popsanym modelem bude GARCH neboli generalized autoregressive conditional
heteroskedasticity. Jde o model pro stochastické modelovani volatility casové fady. GARCH
mé dva parametry a je definovan takto GARCH(m,s):

o0 o0
arer, Wi = ag + Z +agai | + Z ﬁjwt{j
n=1 n=1
kde ¢; je sekvence ndhodnych ¢isel s jednotkovou varianci a nulovym primérem. ag >
O;0; > 0;8; >0a zgjf(s’m)(ari-ﬂi) < 1. Z podminek lze vyvodit, ze variance a; je kone¢na.
V knize je psano, ze GARCH model dobre popisuje heavy-tailed rozlozeni pravdépodobnosti.
Pro ukazku je v knize prakticky ptiklad, kde na obrazku 3.4 je vidét vyuziti GARCH modelu

pro odhad smérodatné odchylky a standardizace cenové zmény:
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Obrazek 3.4: (a) ukazuje modelovanou smérodatnou odchylku finan¢niho indexu S&P 500
pomoci GARCH modelu. (b) ukazuje standardizace mésiéni zmény indexu S&P 500. [25]

3.5 Studium Forexu z hlediska praxe

Pro porozuméni této problematice je dilezité nalézt vhodnou literaturu a také pochopit
praxi. Otazkou je, za ma nékdo motivaci publikovat informace o fungujicim pfistupu auto-
matického obchodovani. 7 principu trhu, tak jak je popsan, tato motivace rozhodné nevy-
plyva.

Forex mé silnou zdkladnu malych obchodniki. Kromé knih existuje i mnoho dobrych
webi, které nabizi edukaci a trénink obchodovani pro jednotlivce pres brokera. Napriklad
web fxstreet.cz uvadi informace, jak co nejpresnéji testovat historické obchody automatic-
kého systému pomoci systému Metatrader4 .

7 prostudovanych webt, jako je predchozi nebo napriklad socialni sit tradingview.com,
jsem vyvodil zadvér o principech trhu, které jsou uvedeny v publikacich v kapitole 2. Trh
méni sviij charakter, a tak je nutné analyzu trhu po jistém casovém tuseku opakovat a
aktualizovat pristup obchodovani.

Systém vytvofeny v této praci by mél simulovat praci obchodnika a adaptovat se na
aktudlni stav trhu.

3.6 Zavér

Pro navrh obchodniho systému 6 jsou dtlezité podkapitoly 3.4.1 a 3.4.2. Informace o ce-
novém pohybu v Case je prinosem z divodu nezavislosti na relativnim méfitku vzhledem
k danému aktivu. Také informace o charakteru dat je prinosem napriklad pro pripadné
strojové uceni 3.3. Zbytek kapitol je hruby popis pro ukéazku, co se od stochastického mo-
delovani ve finan¢nictvi ¢eka. Systém by mél byt navrhnut tak, aby podobné modelovani
pripadné umél také.

Nejpodstatnéjsi souvislosti jednotlivych podkapitol je moznost propojeni jednotli-

vvvvvv

Thttps://www.fxstreet.cz/
Thttps://www.fxstreet.cz/serial-mgl-a-backtestovani-strategii.html
Thttps://www.tradingview.com/
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vypocty nez pouze aplikaci operaci s¢itani, odecitani, ndsobeni a déleni. Do vypoctu je
vymi vypocty pomoci gramatické evoluce k vypoctu technickych indikatorta. Také je mozné
vyuzit heuristiky, jako jsou technické indikatory, neuronové sité nebo autokorelace piimo
jako operaci. Pripadné lze implementovat dostatek mensich operaci, jako jednoduché okenni
i normalni funkce, diky kterym se dopocitame napiiklad k vysSe uvedenym linearnim mo-
delim nebo autokorelaci, kterou muzeme také vyuzit. Naptiklad pokud bychom méli v
systému k dispozici funkci nad signdlem pro posunuti, odec¢itani, déleni, vypocet priméru,
odmocnéni, druhou mocninu a nasobeni, tak je mozné na zakladé gramatické evoluce ziskat
vypocet s vlastnostmi pro vypocet korelace dvou signalt nebo autokorelace.

V kapitole 3.4.2 je uvedena zminka o teorii ndhodné prochézky, kteréd tvrdi, Zze cena neni
predikovatelna na zakladé historické ceny, tedy ze nahodné vektory X a Y jsou nezavislé
pravé tehdy, kdyz:

fx|y(x’y> 6) = fw(%% 6)

Od systému ocekavame, ze bude hledat vektory na zdkladé historické ceny, které tuto
podminku porusi. Pokud jsem navrh finanénich modeld pochopil spravné, tak z Sirsiho
pohledu presné to délaji. Prikladem, jak takovy vektor lze vytvorit, mize byt naptiklad
opét vypocet RSI. Vektor ndhodnych hodnot X jako ceny close a vektor Y jako hodnoty
RSI budou podminku nezavislych proménnych porusovat. Je zanedbatelné, ze vektor Y
neni ndhodny. Dulezité je, Zze podminéna pravdépodobnost ndhodného jevu z je rozdilna,
pokud nastane jev y < 30% v Case i od pravdépodobnosti margindlni. Na obrdzku 3.5 je
vidét, ze systém se miize pokusit stanovit podminky, které najdou korelaci dvou jeva a urcit
jejich podminénou pravdépodobnost dvou jevii. Konkrétni pripad, kdy systém optimalizuje
a hleda nejvhodnéjsi hladinu pro indikator RS, je uveden v 4.

wﬁw\

Wﬂwﬂ /fm\/w

]

Obrazek 3.5: Obrazek ukazuje korelaci dvou jevi. Za podminky, Ze modré funkce vraci
hodnoty mensi nez 30, pak je vyssi pravdépodobnost jevu, ze ¢ernad funkce je ve svém
lokalnim minimu.

Zaveérem je, ze pokud budeme chtit aplikovat néjaké analyzy variance, pripadné posuzo-

vat korelaci riznych ménovych paria, pokusime se pracovat se slabé stacionarnim signdlem.
Stacionaritu se pokusime zajistit odectenim klouzavého priméru od uzaviraci ceny.

26



Kapitola 4

Navrh systému

Moznosti navrhu musi podléhat zékladnim podminkam. Témi jsou obecnost, rozsititelnost,
moznost testovani moduli. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje obecny predpis, jak navrhovat
obchodni systémy, je mozné vzit v potaz vice pristupt. Z prostudovanych materialua je vidét
pestrost riznych pristupt, které jsou c¢asto diametralné rozdilné a pripadné vyuzivané v
kombinaci. Je mozné na problém pohlizet obecnéji a snazit se vyuzit co nejvice informaci.
Vzhledem k charakteru dat je mozné na problém pohlizet jako na teorii chaosu [24], je mozné
vyuzit technik pro zpracovani signédlu [16]. Kapitola 3 je tedy kompendiem informaci, které
jsou podstatné pro navrh. Je otdzkou, jak tyto informace vhodné vyuzit. Moznosti je mnoho,
vzhledem k prostudovanym materidlim [7] je mozné vytvorit obchodni systém zalozeny na
technické analyze a na principech strategii z [13].

V tvahu jsem bral moznost rozhodovaciho stromu, ptipadné konstrukci konecného au-
tomatu [11] nebo systém zaloZeny na optimalizaci. Vzhledem k obecnosti chceme, abychom
mohli systém rozsifovat o parametry, které budeme chtit do obchodovani zahrnout. Opét se
zde otevird otazka, jak parametry zobecnit. V tivahu pripadalo sdilené pole hodnot, které
by vsak bylo pevné dané a pripadna optimalizace by byla aplikovina pouze na tyto para-
metry. Obchodni systém muze brat v potaz sirokou skalu moznosti. Pokud by mél vyuzivat
vyse zminéné, je nutné navrhnout, jak obecné pracovat se vSemi prostiedky. Jde o vyuziti
technickych indikatort, nastaveni obchodti, zakomponovani strojového uceni. Vysledkem
této tivahy je architektura popsand v kapitole 6. V navrhu jsem se snazil vzit v potaz
moznost pridavani novych vypocti a heuristik. Pomoci gramatiky jsem schopen zajistit
inicializaci systému s velkou pocatecéni rozmanitosti ruznych strategii. Systém by mél byt
dobre rozsitritelny o nové prvky, napriklad techniky strojového uceni.

Tato kapitola podrobné popisuje prvni implementaci a jeji testovani. Je dilezita pro po-
chopeni findlni verze systému 6. V praci je vytvoren systém, ktery vyuziva pouze knihovny
pro genetické algoritmy, zpracovani velkych dat a vypocty technickych indikatori. Logika
vytvareni obchodnich strategii, simulace obchodii, ndvrh optimalizace, kontrola vypoctl a
dalsi logika piimo souvisejici s timto systémem je vytvorena v této praci. Prvni implemen-
tace je otestovana spolu se zakladnimi principy, kterymi jsou optimalizace jedné jednoduché
strategie 5.1 a uvedeni problému, ktery by méla prace vyftesit 4.1. Déale je vytvoren robustni
systém, kde je navrzen zdkladni princip fungovani. Na zakladé testu prvniho navrhu je vy-
lepsen do findlni podoby 6.
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4.1 Zakladni demonstrace

Pted popisem systému uvedu zédkladni problém, ktery by mél nasledujici systém tesit. Pod-
statnd myslenka v nadchézejicim navrhu je nasazeni systému pouze v aktualnim okné.
Systém hleda strategie, které jsou v okné ziskové. Trh je proménlivy a jsou pristupy, které
funguji pouze v urcitych intervalech. Jako pfiklad byla zvolena strategie prekiizeni klouza-
vého praméru pocitaného pres 18 hodnot a ceny Close. Vyuzil jsem naprogramovany systém
6 pro jeji vyhodnoceni. Ru¢né jsem napsal predpis vypoctu, jako:

MA-18-MA|srcnorm|sub-MA,Close-subC|bool-subC-0.7-bool

Vyse uvedeny vypocet reprezentuje vypocetni postup, na kterém je systém zalozeny.
Myslenka zaznamendni vypoc¢tu byla uvedena v kapitole 3.1. A aplikace operaci nad ca-
sovymi fadami byla uvedena v kapitole o studiu Forexu 2.3, kde se zminuji konkrétné na
obrazku 2.6 o postupné aplikaci operaci nad vstupnim signidlem Close. VySe uvedeny vypo-
cet rozepisi podobnym zptsobem. Na vstupu do systému jsou signaly pfimo z Forexu, tedy
5 signala Open, High, Low, Close, Volume. V prvnim kroku je vzat signdl close a déle jsou
provedeny nésledujici kroky:

1. Nad signalem Close vypocitej klouzavy primér o velikosti okna 18 a pridej ho do ma-
tice vypocitanych signali s ndzvem MA. Akce srcnorm provadi specidlni funkei, jejiz
logika je vyuzita v genetickych algoritmech. V tomto pripadé také data normalizuje.

2. Nasledné je provedena funkce odecteni dvou signala sub, ktera odecita jiz vypocitany
signal MA a signdl Close. Vysledny signal pét uloz do matice pod nazvem subC. V
matici jsou tedy signaly Open, High, Low, Close, Volume, MA, subC.

3. V poslednim kroce je aplikovana operace bool nad signdlem subC' s dalsim parametrem
0.7 jako hladinou, ktera indikuje vstup do pozice v pripadé prekroceni signalu subC.
Hodnotu hladiny jsem zvladl urcit snadno sdm, nebot systém prvni verze vyuzival
normalizaci, a tudiz je mozné zvolit hodnotu mezi 0 a 1.

Vyhodnoceni jsem provedl na ¢asovém okné o velikosti 6000. Jednotlivé pozice jsem
zobrazil na obrazku 4.1 a kumulativni soucet pozic na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.1: Ukézka zisku jednotlivych pozic v ¢ase
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Obrazek 4.2: Kumulativni soucet pozic.

7 obrazku by mélo byt jasné, Zze pokud bychom strategii nasadili priblizné mezi indexy
1300 az 3000, tak bude ziskova. Pokud bychom méli systém, ktery by napiiklad na indexu
1200 az 2000 odhalil, zZe tato strategie funguje, pak bychom ji mohli nasadit na urcitou
dobu, stanovenou napriklad z predeslych testi.

Pro lepsi pochopeni, jak jsme dosli k ¢astim pro otevieni pozice, je na obrazku vyznacen
princip operace bool. Pro ptiklad je uveden kratky interval dlouhy 157 hodnot. V horni ¢asti
obrazku jsou zobrazeny signily burzy, na kterych je pozice vyhodnocena z hlediska zisku
a ztrat. V dolni ¢asti je signél, ktery je obsazen v matici vysledkt a pfedan jako parametr
pro operaci bool spolu s hladinou pro prekiizeni 30. Na mistech, kde je signal prekiizen
shora dolu, je oteviena pozice. Tedy pro tento interval bychom ziskali t¥i mista (indexy).
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Popsana interpretace predepsaného vypoctu je spolu s genetickymi algoritmy jadrem
implementovaného systému v této praci.
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Obréazek 4.3: Obrazek ukazuje princip ziskani indexd pro otevieni pozice pomoci operace
bool. Pro ukéazku je dolni modry signal vysledkem pfedchozich vypoctu zapsanych podle
vyse uvedeného predpisu a nésledné je parametrem pro operaci bool spolu s hladinou pro
prekiizeni nastavenou na 30. Kritické indexy jsou na mistech, kde doslo k prekrizeni shora
doli. Tedy k danému piikladu bychom na intervalu 157 nasli 3 mista pro vyhodnoceni jako
obchodni pozice

V druhé ¢asti zakladni demonstrace vygeneruji 1000 strategii na okné o velikosti 1000
hodnot. Strategie obsahuje 10 ndhodné rozmisténych indext pro zadani pozice. Jinymi slovy
jsou vybrany nahodné casy, ve kterych bude simulovan vstup do pozice long. Vysledek v
tabulce 4.1 neni prekvapivy. Ukazuje, ze vétsina rozmisténi je neziskovych. Funkce pro
ohodnoceni vraci pro libovolnou ztratu vzdy hodnotu nula. Vse kromé zisku je neprijatelné.
Funkce pro simulaci obchodti na testovacich datech vraci redlnou ztratu, ale pro optimalizaci
je nejhorsi mozné hodnota 0.

Minimum Maximum Primér Smérodatna odchylka
0.00 316.00 0.56 10.79

Tabulka 4.1: Tabulka ukazuje statistické shrnuti testu nahodné rozmisténych obchodi.
Hodnoty ukazuji, ze vétsina ndhodné rozmisténych obchodt bylo ztratovych. Hodnoty jsou
vyhodnoceny z 1000 pokusii ndhodného rozmisténi nad intervalem 1000 hodnot. Kazdé
nédhodné rozmisténi bylo vyhodnoceno jako obchodni pozice long a zapocitano do statistiky

Na tomto prikladu bych rad uvedl, ze pokud bychom nalezli postup operaci aplikovanych
na vstupni signaly Time, Open, High, Low, Close, Volume, které vedou k vypoctu index,
kde jsou otevrené pozice ziskové, pak bychom nalezli strategii ziskovou na daném obdobi a
muzeme spekulovat o jeji ziskovosti i v ¢ase budoucim. Priklad demonstrujici postup hledani
jsem uvedl zde 2.3.
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Jde o stejny princip, ktery je aplikovan obchodniky pfi technické analyze. Obchodnik
pracuje s historickou cenou a hleda vynosnou strategii popisujici aktualni vlastnosti trhu.

4.2 Architektura prvniho navrhu systému

Systém je zalozen na gramatice generujici jazyk, jehoz véty reprezentuji danou obchodni
strategii. Systém generuje strategie reprezentované retézcem pro popis posloupnosti vypo-
¢t Retézce zpracuje prekladaé. Vysledkem je matice obsahujici vypoétené hodnoty a popis
vstuptu do obchodni pozice. Hodnotici modul prijimé tuto matici a vyhodnoti primérné
zhodnoceni obchodnich pozic. Kooperace modula a architektura systému je vyznacena na
obrazku 4.4. Nize je popsano, ze prekladac funguje ve dvou rezimech. Preklada véty gene-
rované gramatikou, ale také vypocetni predpis generovany prvnim prekladem a genetickou
optimalizaci. Divodem byla parametrizace prekladace, kterd méla v budoucnu slouzit k
limitaci parametru jednotlivych funkci. A celkova logika dopliiovani parametri funkcim a
jejich vypocet mél byt primo v prekladaci.

Prekladad A

Zdroj dat

Prekladaé B

dopfedna
neuronova sit

ziskove
strategie

Obrézek 4.4: Architektura prvni implementace systému. Proces v ¢ase nejdfive vygeneruje
véty. Provede prvni preklad A vét na predpis vypoctu. Néasledné pri evaluaci a optimalizaci
je vyuzivan preklad B pro predpis vypoctu.
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Pfi inicializaci jsou vygenerovany véty. Véty jsou dale zpracovany prekladacem A a
jsou vygenerovani jedinci s predpisem vypoctu pro optimalizaci genetickymi algoritmy.
Modul pro poskytovani dat drzi format popsany v kapitole 2. Jde o matici se sloupci
Time, Open, High, Low, Close, Volume, kde velikost na ose x urCuje pocet historickych
dat. Nasledné je spusténa optimalizace, kterd vyuziva prekladac¢ B pro preklad mutovanych
predpist vypoctu. Po ukonceni optimalizace jsou k dispozici strategie pro testovani nebo
pripadné reilné nasazeni.

4.3 Generator vét

Podstatnou ¢asti systému je generator vét, ktery inicializuje prvni populaci. Vytvari mno-
zinu vét, které se prelozi a tvori prvni populaci. Predpis gramatiky ovliviiuje celkovy vysle-
dek. V ramci testovani jsem pouzil gramatiku, kterd vyuziva vSechny vypocty. Gramatika
je parametrem systému. Zapis gramatiky ma jistd omezeni. Pro spravnou funkcionalitu je
nutné po vypoctu technickych indikatorta provést normalizaci celé tabulky, napriklad takto:

S -> is | iA

A -> nB
B->sB | dB | C
C->5bC | k

Normalizaci jsem zavedl pro spravnou kontrolu vypoc¢tu proviadénych nad matici po vy-
generovani indikator a také pro ulehcéeni implementace. Indikatory pocitdm s hodnotami
trhu, které jsou na vstupu. Pokud od systému chceme, aby vysledné strategie byly vyhod-
noceny podle pozic, je nutné gramatiku navrhnout s generovanim netermindlu pro spusténi
algoritmu oznaceni pozice v prekladaci.

terminal vyznam
i vypocet a pridani indikatoru
n (srcnorm) normalizace generované matice
s (sub) odecteni dvou ndhodné vybranych sloupci
d (div) vydéleni dvou ndhodné vybranych sloupct
f (diff) pro ndhodné vybrany sloupec se aplikuje funkce
pro vypocet rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot
(lag) pro ndhodny sloupec se aplikuje posunuti smérem do budoucna
(log) pro ndhodny sloupec se aplikuje logaritmus
(oneprops) generovani vlastnosti sloupce
(windowmax) vypocet maxima v klouzavém okné pro ndhodny sloupec
(windowmax) vypocet maxima v klouzavém okné pro ndhodny sloupec
(onediv) pro ndhodny sloupec se ndhodné vybere jedno ¢islo,
které vSsechny hodnoty vydéli
(oneexp) pro nahodny sloupec se ndhodné vybere celé jedno ¢islo,
které vsechny hodnoty umocni
m (onemul) pro ndhodny sloupec se ndhodné vybere jedno éislo,
které vsechny hodnoty vynésobi

b (bool) pro ndhodny sloupec se ndhodné vybere hodnota jako hranice,
kde dojde k moznému nastaveni pozice

< g xT o =

[¢)

Tabulka 4.2: Tabulka s popisem jednotlivych terminalt
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Napriklad pro predpis nize muze byt vygenerovina mnozina vét ve formatu predepsaném
reguldrnim vyrazem (operace|)+. Pfedpis niZe je oproti predchozimu rozsiten o dalsi operace
z tabulky 4.5. Predchozi predpis gramatiky byl prikladem aplikace technickych indikatort,
normalizace a odecitani.

S -> iS | iA

A -> nB

B->sB | dB | C
C->fC | 1C | g€ I D
D->pD | E

E->%E | wE | F
F->vF | eF | mF | G
G ->DbG | k

Priklad vét:

ilsrcnorm|subldiv|div|subldiv|sub|subldiv|div|div|div|lagl|lag|bool|bool]
bool|bool|bool|final

ilsrcnorm|div|subl|div|div|subl|div|sublsubllogldiff|lagl|lagl|lagl|logl|logl|diff
|diff|lagllagllagllagllogldiff|diff|logldiff|lag|log|windowmin|onemul |
oneexp|bool|bool|bool|bool|bool|bool|final

Generator vét je zakladem celého konceptu a tvori jeden z parametra systému. Podle
stavu gramatiky mtzeme ovlivnit vysledné chovani. Vynechanim nékterych pravidel mizeme
zcela pozménit charakter strategii. Navrh gramatiky jsem vyuzil predevsim pro testovani a
vyhodnoceni, jaké vypocty a heuristiky jsou zasadnim prinosem.

4.4 Prekladac

Komponenta prekladace vytvaii na zakladé vét kompletni jedince jako objekt strategie,
ktery drzi nékolik parametri pro popis strategie. Parametry reprezentujici strategii jsou
vyznaceny déle.

Véta je jedinym neprazdnym parametrem pred tim, nez objekt strategie zpracuje prekla-
dac.

Predpis vypoctu je celkovy zaznam vypoctu matice.

Hlavni matice je zdznam vsech vypoctenych krokti. Uchovava také ¢asovy index pro ozna-
¢eni obchodnich pozic. Matice slouzi pro celkové zpracovani a vyhodnoceni strategie
evalua¢nim modulem, ktery poskytuje fitness funkci. Matice je vyznacena na obrazku.
Zpocatku obsahuje pouze informace o cené pro dany timeframe.
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Open, High  Close Low, Volume | Vypocitané ¢asové fady

Obréazek 4.5: Ukazka ulozeni matice. Smér postupné pridédvanych vypoctenych dat, neboli
noveé vypocitanych signédlia

Matice vlastnosti drzi dopliujici informace pro vypocet hlavni matice.

Pro pochopeni, jak presné hlavni matice vznika, se podivejme na postup. Napriklad
pokud by ndm predpis vypoctu urcoval odecist signdl open a close, pak vysledek ulozit jako
sub a nasledné provést operaci bool s hladinou prekiizeni 0, tak prubéh vytvareni matice by
vypadal jako postup v nésledujicich tabulkiach. Samoziejmé pro uicely ispory mista postaci
pouze mala délka matice.

Open High Low Close Volume

1.16250 1.16259 1.16222 1.16259 849.920002
1.16261 1.16289 1.16256 1.16276 860.410002
1.16277 1.16293 1.16268 1.16283 989.560001
1.16282 1.16292 1.16269 1.16274 519.260001

Tabulka 4.3: Prvni krok postupu je inicializace matice

Open High Low Close Volume sub
1.16250 1.16259 1.16222 1.16259 849.920002 -0,00009
1.16261 1.16289 1.16256 1.16276 860.410002 -0,00015
1.16277 1.16293 1.16268 1.16276 989.560001 0,00001
1.16282 1.16292 1.16269 1.16274 519.260001 0,00008

Tabulka 4.4: V druhém kroce je vypocitan rozdil sloupci Open a Close

Open High Low Close Volume sub bool
1.16250 1.16259 1.16222 1.16259 849.920002 -0,00009 0
1.16261 1.16289 1.16256 1.16276 860.410002 -0,00015 0O
1.16277 1.16293 1.16268 1.16276 989.560001 0,00001 1
1.16282 1.16292 1.16269 1.16274 519.260001 0,00008 0

Tabulka 4.5: V poslednim kroku je vypocitan signal bool jako bindrni hodnoty, kde 1 urcuje
pozici prekiizeni zadané hladiny. Konkrétné zde slo o sloupec sub a hladinu 0

Pr1i zpracovani jedince prekladac¢ pracuje ve dvou médech, pokud je prazdny parametr.
Predpis vipoctu pak preklada vétu a pocitda matice. V opacném pripadé pocita hlavni ma-
tici pouze na zakladé Predpisu vypoctu. Pri prekladu véty jsou postupné zleva doprava
zpracovana vsSechna pravidla.

Zpracovanim je mysleno provedeni pozadované funkce podle prikazu, jejiz vysledek je
pripadné pridan do hlavni matice nebo do matice vlastnosti. Funkce jsou popsany v kapitole
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4.3. V této kapitole bude podrobnéji popsan jejich vypocet. Pii zpracovani véty jsou funkcim
priddny ndhodné parametry. Pro provedeni vypoctu je vysledek ulozen do jedné z matic
a nazev funkce i s parametry je pridan do Predpisu vypoctu. V pfipadé neterminalu ¢ je
nahodné vybran jeden z indikatortu pro vypocet 4.4.

MA - klouzavy prumér.

MAZ(TI) = %Z Pn_z‘
i=1

EMA )
EMAi(n) = (P, = EMAj—1)—— + EMAiy
n
Momentum
I)i - Pi—n
ROC / Closing price n periods ago x 100
P, x 100

ATR
EW M A(maz(Phigh;, Pclose;_1) — min(Plow;, Pclose;_1)

kde EWMA je exponentially weighted moving average pocitany takto:
Sy =aP; + (1 - (I)Stfl

a - Koeficient reprezentuje stupen snizeni vahy. Vyhlazovaci faktor mezi 0 a 1.

S; - exponentially weighted moving average v daném case.

STO Pcl Pl
close; — Plow;
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U(n) soucet kladnych cenovych zmén za obdobi délky n
D(n) soucet zapornych cenovych zmén za obdobi délky n

OBV
volume; if Pclose; — Pclose;_1 >0

L;i =40 if Pclose; — Pclose;—1 =0 (4.2)

volume; x —1 if Pclose; — Pclose;—1 < 0

OBV;(n Z Li_j
k: (i—n)
EoM - Ease of Movement:

(Phighi — Plowi_l)

= (Phigh; — Phighi—y) + (Plow; — Plow;_1) x 2 x volume;

EoM;(n Z Li_g
—n)
CCI P
EoM;(n) = el
0.015 x o

kde o je smérodatnd odchylka M A
Copp Copp = EWMA(ROC(11) + ROC(14), n)

Vypocet indikatort je heuristikou, od které oc¢ekavam rychlejsi nalezeni ziskovych stra-
tegii. Seznam indikatoru 4.4 jsem uvedl zejména pro ukazku, jaké matematické operace
obsahuji. V podstaté je mozné, ze by systém k témto vypoctim dosel pouze s ostatnimi
operacemi 4.5. Provedeni operace srcnorm predstavuje normalizaci, kterd nenarusi vari-
anci, tedy pouze ¢asovou radu transformuje do oboru hodnot mezi 0 a 1. Tato operace také
zajisti, ze vSechny nové vypocitané rady budou normalizovany predtim, nez jsou pridany
do hlavni matice.

X; — min(X)
maz(X) — min(X)

Operace sub, div, mul, dif f, log, lag, oneprops, windowmaz, windowmin, onediv,
oneexp, onemul ndhodné vyberou jeden nebo dva operandy mezi jiz existujicimi sloupci
hlavni matice. Nahodné vygeneruji parametr. Zvoli ndzev sloupce a provedou danou operaci.
Vysledkem je nova c¢asova rada, kterd projde pripadnou normalizaci a je priddna do hlavni
matice. Tvar matice se tedy po kazdém vypoctu zméni. Provede se nejen pridani sloupce,
ale také muze dojit k odebrani nékterych radkt. Napriklad pokud je aplikovana operace v
klouzavém okné, pak jsou v matici hodnoty, pro které neni vypocitana hodnota provedenou
operaci. Je tedy nutné odstranit cely fadek. Pokud pocitame napiiklad klouzavy primeér
pres deset hodnot, pak popsand situace nastane pro prvnich devét hodnot.

Operace bool, kterd je gramatikou umisténa na konec, urcuje casovy index v hlavni
matici pro otevieni pozice. Nahodné vybere jeden ze sloupct a provede algoritmus oznaceni
pozice. Pro vybrany sloupec, tedy casovou radu, je vybrana hladina z oboru hodnot, kde
protnuti bude urcovat vstup do pozice. Graficky byl tento algoritmus popsan na obrazku
4.3 v podkapitole 4.1. Konkrétné v krocich je tento algoritmus implementovan takto:

X, =

(4.3)

36



1. Ze zkoumaného signalu vytvor signdl, kde kladna ¢isla jsou 1 a zdporna 0.

[\

. Signal zkopiruj, zlistanou dva stejné signaly obsahujici pouze hodnoty 1 a 0.

3. Jeden se signalt posun o jedna.

W

. Signaly odecti. Vysledkem je novy signal, kde -1 a 1 znaci index prekiizeni.

Algoritmus nastavi v casovém indexu 1 nebo —1, pokud dojde k prektizeni hladiny shora
nebo zespoda. Operace bool opét po provedeni pridd operaci i s parametrem do predpisu
vypoctu.

Po zpracovani véty je tedy Predpis vgpoctu ve tvaru (operace—operandA(, operandB)?—
(parametry—) * |)x. Podle Predpisu vipoctu muze byt strategie ddle zkoumana nebo nasa-
zena pokud ji systém vyhodnoti jako ziskovou. Priklad prekladu véty na Predpis vypoctu je
nasledujici:

ililililsrcnorm|div|div|div|onediv|bool|bool|bool|final

MA-33-MA_XTMFZE|ATR-46-ATR_JQEVIM|ATR-52-ATR_EREYFL|CCI-7-CCI_JQWPFV|
srcnorm|div-Low,CCI_JQWPFV-div_QUTZGY|div-Volume,div_QUTZGY-div_DTQWRI |
div-ATR_EREYFL,div_DTQWRI-div_WHWWQA|onediv-Close-0.33973084225923667-
onediv_OBAIRF|onediv-div_DTQWRI-0.017998461092171847-onediv_IMFFJV|bool
-Volume-0.6469928741458684-bool_WFOFCY|bool-div_WHWWQA
-0.6457190703788932-bool_GXVDRZ|bool-div_QUTZGY-0.6158056574393338-
bool DVGMUT

Funkcionalita prekladace je déale rozsifena o moznost vypoctu hlavni matice pomoci
Predpisu vypoctu. Prekladac je pro prepocitani vyuzivan pii optimalizaci a také je mozné
separatné strategii prepocitat naptiklad na datech z jiného ¢asového obdobi.

4.5 Optimalizacni modul

Modul optimalizace vyuziva generator vét s prekladacem pro inicializaci prvni generace.
Prekladac je dale vyuzivan pro prepocitani matice po operaci mutace a kiizeni. Vyuziva
evaluac¢ni modul, ktery poskytuje fitness funkci.

Optimalizace je inspirovana genetickymi algoritmy 3.2. Reprezentaci jedince jsem navrhl
jako objekt s parametry uvedenymi v kapitole prekladace 4.4. Pro optimalizaci je dulezitym
parametrem Predpis vypoctu. Nad timto fetézcem jsou pocitdny operace mutace a kiizeni.

Mutace by méla byt postavena néasledovné: prostor jedincu, ktery se optimalizace snazi
prohledat a najit optimalni strategie, je tfeba projit cely i presto, Ze jsme nasli lokalni
maximum. Pokud by byla délka retézce omezena, pak by méla byt mutace sama schopna
projit cely uvazovany prostor.

Tedy implementace mutace projde cely retézec a ndhodné vyméni bud funkci, nebo
pouze jeji parametr. Je treba kontrolovat, zda je vymeéna moznd vzhledem k tomu, Ze
jednotlivé operace mohou byt unérni nebo binarni.

MA-33-MA_XTMFZE|ATR-46-ATR_JQEVIM|ATR-52-ATR_EREYFL|CCI-7-CCI_JQWPFV|
srcnorm|div-Low,CCI_JQWPFV-div_QUTZGY|div-Volume,div_QUTZGY-div_DTQWRI |
div-ATR_EREYFL,div_DTQWRI-div_WHWWQA|onediv-Close-0.33973084225923667~
onediv_0BAIRF|onediv-div_DTQWRI-0.017998461092171847-onediv_IMFFJV|bool
-Volume-0.6469928741458684-bool_WFOFCY |bool-div_WHWWQA
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-0.6457190703788932-bool_GXVDRZ|bool-div_QUTZGY-0.6158056574393338-
bool_DVGMUT

ST0-33-MA_XTMFZE | ATR-46-ATR_JQEVIM|ATR-52-ATR_EREYFL|CCI-7-CCI_JQWPFV|
srcnorm|sub-Low,CCI_JQWPFV-div_QUTZGY|div-Volume,div_QUTZGY-div_DTQWRI|
div-ATR_EREYFL,div_DTQWRI-div_WHWWQA|onediv-Close-0.33973084225923667—
onediv_0OBAIRF|onediv-div_DTQWRI-0.017998461092171847-onediv_IMFFJV|bool
-Volume-0.6469928741458684-bool_WFOFCY |bool-div_WHWWQA
-0.6457190703788932-bool_GXVDRZ|bool-div_QUTZGY-0.752-bool_DVGMUT

Navrh krizeni byl slozity. Bylo vyzkouseno nékolik pristupii, jak bych mohl provést
ndhodné kiiZeni v bodé. Po konzultaci s autorem prednasky [22] prof. Sekaninou jsem tento
problém uzavtel s cilem ktizit jedince v pevném bodé. Za vybérem bodu stoji opét heuristika
stanovend v této préci, ze optimalni bude kiizit jedince v bodé normalizace. Jiz efektivni
kombinace indikatori s jiz efektivni kombinaci dalsich vypocti u daného jedince miize byt
zkombinovana s jedincem s podobnymi vlastnostmi. Piiklad kiiZzeni je nasledujici:

MA-33-MA_XTMFZE|ATR-46-ATR_JQEVIM|ATR-52-ATR_EREYFL|CCI-7-CCI_JQWPFV|
srcnorm|div-Low,CCI_JQWPFV-div_QUTZGY|div-Volume,div_QUTZGY-div_DTQWRI |
div-ATR_FREYFL,div_DTQWRI-div_WHWWQA | onediv-Close-0.33973084225923667-
onediv_O0OBAIRF|onediv-div_DTQWRI-0.017998461092171847-onediv_IMFFJV|bool
-Volume-0.6469928741458684-bool_WFOFCY |bool-div_WHWWQA
-0.6457190703788932-bool_GXVDRZ|bool-div_QUTZGY-0.6158056574393338-
bool_DVGMUT

Copp-95-Copp_KCLEFO | STO-54-ST0_SHEZSF | ROC-33-ROC_HMLBFS | srcnorm| div-
Copp_KCLEF0, Low-div_KQQCZL|div-STO_SHEZSF,ROC_HMLBFS-div_ITSUME|div-
High,STO_SHEZSF-div_AXNOLJ|div-div_KQQCZL,Volume-div_IYWEOL|div-Close,
High-div_KATWYM|sub-div_KQQCZL,ROC_HMLBFS-sub_JOVHLZ | sub-Open,
div_ITSUME-sub_ALVBVZ|sub-div_KQQCZL,sub_ALVBVZ-sub_IJFUKS|div-Open,
Volume-div_WYCNDX | sub-sub_IJFUKS,div_KATWYM-sub_EBPPKQ|sub-ROC_HMLBFS,
div_IYWEOL-sub_HKGEGK|div-div_ITSUME,div_KQQCZL-div_GPTAYG|div-
sub_HKGEGK,STO_SHEZSF-div_HTLZDJ|sub-div_ITSUME,sub_HKGEGK-sub_QOBCVC|
div-Low,div_KQQCZL-div_XSIQEJ|div-div_ITSUME,div_IYWEOL-div_KJHZJZ|bool
-sub_IJFUKS-0.6096366953175696-bool_QPIUHA|bool-div_KQQCZL
-0.8278115654647632-bool_IBAFGO

MA-95-Copp_KCLEFQ | ATR-54-ST0_SHEZSF | ATR-33-ROC_HMLBFS | srcnorm|div-
Copp_KCLEF0, Low-div_KQQCZL|div-STO_SHEZSF,ROC_HMLBFS-div_ITSUME|div-
High,STO_SHEZSF-div_AXNOLJ|div-div_KQQCZL,Volume-div_IYWEOL|div-Close,
High-div_KATWYM|sub-div_KQQCZL,ROC_HMLBFS-sub_JOVHLZ | sub-Open,
div_ITSUME-sub_ALVBVZ|sub-div_KQQCZL,sub_ALVBVZ-sub_IJFUKS|div-Open,
Volume-div_WYCNDX |sub-sub_IJFUKS,div_KATWYM-sub_EBPPKQ|sub-ROC_HMLBFS,
div_IYWEOL-sub_HKGEGK|div-div_ITSUME,div_KQQCZL-div_GPTAYG|div-
sub_HKGEGK,STO_SHEZSF-div_HTLZDJ|sub-div_ITSUME,sub_HKGEGK-sub_QOBCVC|
div-Low,div_KQQCZL-div_XSIQEJ|div-div_ITSUME,div_IYWEOL-div_KJHZJZ|bool
-sub_IJFUKS-0.6096366953175696-bool_QPIUHA|bool-div_KQQCZL
-0.8278115654647632-bool_IBAFGO
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Vyménéno bylo tolik indikatort, kolik obsahoval jedinec s mensim poc¢tem indikatori.
Zbytek indikdtort byl ponechan nezménén. Vysledkem kiizeni muze byt i potomek s opac-
nou vyménou. Zamyslenou heuristikou je predevsim myslenka, ze indikatory tvori zdklad
technické analyzy, tedy obchodnich strategii. Pokud byl jisty pfepocet nad indikatory
Uispésny, je mozné, zZe s jinymi indikatory bude také tspésny. Optimaliza¢ni modul je mozné
nastavit, tak aby provedeni operaci mutace a kfizeni probéhlo pouze s jistou pravdépodob-
nosti. Pro selekci potomku v dalsi generaci je vyuzit algoritmus turnajovy vybér [12]. Jde
o popularni pristup, ve kterém jsou jedinci nahodné vybrani a ohodnoceni fitness funkci. V
daném kole vyhravé jedinec s nejlepsim ohodnocenim a postupuje dale. Vyherce postupuje
do dalsiho kola turnaje.

4.6 Evalua¢ni modul

Obsahuje nékolik uziteénych funkei pro zpracovani dat. Tento modul je vyuzivan modulem
pro strojové uceni a modulem optimaliza¢nim. Zastupuje jakékoliv funkce pro vytvoreni sta-
tistik. Napriklad pocet ziskovych a ztratovych obchodu. Poskytuje pole indext, na kterych
jsou vypocitané pozice v hlavni matici.

Nejdilezitéjsim ¢lankem je poskytovani funkci pro ohodnoceni jedince. Tedy poskytuje
fitness funkce pro genetickou optimalizaci. Dulezitost navrhu ohodnoceni jedince je patrna
z teorie 3.2. Je zddouci, aby ohodnoceni odpovidalo podminkdm pfi redlném nasazeni.

Konkrétné v této praci beru v potaz, Zze ohodnoceni bude zavislé na case a opét neni
vhodné vyuzivat informace v ¢ase t + n, pokud posledni prijatou cenou je cena v case t.
Déle je popséna funkce pro ohodnoceni pozice long. Ohodnoceni pozice short je postavené
na stejnych principech.

Otevteni pozice prinasi dva problémy. Prvnim je spravny vybér ¢asu pro vystup z pozice
neboli prodidni mény za co nejvétsi cenu v pripadé pozice long. Problém spravného vystupu
by mohl byt opét fesen systémem samotnym. OvSem rozsitovani a obecné nasazeni systému
je nad ramec této prace. Pro zacatek jsem se tidil zakladnim postupem pfi ndvrhu strategie
2.2. Tedy uré¢il jsem pevnou hladinu pro vystup z pozice, ktera bude dosahovat vyssich ziski
nez potencialni ztrata urcend hladinou pro ukonceni pozice v pripadé rostoucich ztrat.

Také je mozné aplikovat metodu posouvani stoplossu zvanou trailing stop 2.2. Metoda
trailing stop byla implementovana jako prvni a bylo provedeno nékolik testu 5.2.

Dale systém poskytuje vyhodnoceni pozice podle dosazeného maxima v pripadé zisku
a ztrat opét podle urcené hladiny stoploss. Pouziti této funkce vysvétluje, pro¢ jsem pouzil
vyraz, ze neni vhodné vyuzivat informace z budoucnosti. Pfimo jsem tento pristup nevylou-
¢il. Urceni lokdlniho maxima v aktudlnim case bez znalosti budoucich hodnot neni mozny.
Funkci jsem implementoval pro porovnani, zda takto presné ohodnoceni nepiinese lepsi vy-
sledky v pribéhu optimalizace. Nasazeni optimalizované strategie touto funkci by podléhalo
omezeni nemoznosti hledané maximum urcéit. Ziskovy vystup z pozice by mohl byt stanoven
jako take profit na cenové hladiné pruméru mezi maximem a minimem z trénovaci sady.

Posledni implementovanou a vysledné pouzivanou ohodnocovaci funkei je stanoveni
pevné hladiny take profit a stop loss. ReSeni take profitu a stop lossu bere v potaz, Ze
zkoumany signdl je diskrétni. Zaznamenani hladiny tak nemusi byt presné a je nutné tuto
skutecnost modelovat. Uvedena nepfesnost spolu s vyhodnocenim pozice je uvedena na
obrazku 4.6

Cerné vertikaln{ ¢ara v ¢ase 11:45 znadi vstup do pozice. Funkce sleduje budoucich 100
uzaviracich cen a pokud v tomto obdobi neni zaznamenam priaraz take profitu nebo stop
lossu, pak je pripsana cena konec¢na. Tedy v case t = 11 : 45 zac¢ne simulace vyhodnoceni
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na historickych datech. Horizontalni zelend ¢ara na cenové hladiné 1,19743 vyznacuje take
profit a fialova na hladiné 1, 19545 stop loss. Tedy mame néjaky money management, ktery
urcuje moznou ztratu priblizné 50 bodi. Mezi ptijetim uzaviraci ceny v case 14:45 a 15:00
dojde k propadu ptiblizné 200 bodu a stop loss je tak zaznamenan s ptibliznou ztratou 200
bodl. K této situaci mize dojit na libovolném casovém rozliseni véetné tickovych dat.

1.19995

1.19743

1.19545

1.19241

1.19050

452018 4.52018 4.52018 14:45 4.52018
315 11:45 4.52018 15:00 2145

Obréazek 4.6: Ukazka nepresného prekroceni hladiny

4.7 Modul dopredné neuronové sité

Diky nabytym znalostem o dopfené neuronové siti (ANN) jsem se rozhodl ji do systému
zakomponovat. Pokud jde o model, ktery obecné aproximuje funkci, pak by mohla byt vyu-
zita pro aproximaci strategie, ktera je vysledkem optimalizace. Byly navrzeny dva ptistupy.
Prvnim, zavrzenym bylo trénovani primo na burzovnich datech jako cilené funkci k apro-
ximaci. Z kapitoly 3.4 vime, ze data nemaji normalni rozlozeni. Také vime, ze vzhledem k
vlastnostem ANN je vhodné trénovat neuronovou sit s daty s normalnim rozlozenim. Také
je problematické uréit zpusob normalizace. Signdl s ma defini¢ni obor s € [0, 00). Je tedy
problém urcit minimum a maximum pro spravnou normalizaci. Z kapitoly 3 lze vyvodit,
jak signdl burzy zpracovat tak, aby data byla v normalnim rozlozeni, a navrhnout strategii
pro trénovani celého signalu jako regresi.

Rozhodl jsem se vSak pro implementaci druhého zptisobu, ktera je napojena na logiku
GA. Strategie je vyuzita jako funkce projekce. Signaly jsou transformovany na matici, ktera
je vysledkem funkce klouzavého okna nad signalem. Vektor s indexem ¢ o délce k je vybran
jako okno:

wi = (Ni—k, k) (4.4)
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Funkce klouzavého okna je aplikovana na vsechny sloupce hlavni matice. Vznikne tedy vektor
v matic vypocitanych klouzavymi okny.

Nasledné jsou vybrany pouze vektory s indexem ¢, u kterych je splnéna podminka, ze
vektor ze signalu bool je ukoncen hodnotou 1 pro index i. To indikuje, ze jde o vektory,
které primo predchazi otevieni pozice. Matice z vektoru v po selekci drzi separované pouze
vektory w, které budou vyuzity pro trénovani.

Pro lepsi predstavu je mozné se podivat na obrazek:

N\
h.22502, 1.22586, 1.22444,1.22516,5822.1 0.871851, ©
1.22518, 1.2268, 1.22492,1.22613,5583.9 0.447983, ©
éas 1.22614, 1.22698, 1.22547,1.22652,5963.0 0.452767, ©
1.22653, 1.22724, 1.22611,1.22666,5376.5 0.418707, © 200
1.22666, 1.22723, 1.2263,1.22658,3220.2 0.414707, ©
1.22658, 1.22727, 1.22618,1.22655,4028.7 0.328707, ©
1.22655, 1.22691, 1.22621,1.22635,3506.8 0.238707, ©
1.22633, 1.22692, 1.22595,1.22637,4135.8 0.285707, © VAN
1.22639, 1.2265, 1.22563,1.22587,3944.3 0.383532, 0
1.22587, 1.22595, 1.22529,1.22545,3093.1 0.438532, © A
1.22544, 1.22562, 1.2248,1.22507,3662.0 ..... 0.533532, 1 \/
1.22507, 1.2251, 1.22419,1.22434,3552.7 0.633532, ©
1.22433, 1.22468, 1.22424,1.22433,1666.9 0.728526, ©
1.22434, 1.22487, 1.2242,1.22474,1442.6 0.823526, © 200
1.22474, 1.22521, 1.22452,1.22498,1519.4 0.738526, ©
1.22497, 1.22501, 1.22463,1.22465,1143.0 0.785267, © 200
1.22466, 1.22471, 1.22441,1.22465,206.5 0.623856, ©
Vv  1.22466, 1.22499, 1.22444,1.22447,697.8 0.398526, ©
1.22447, 1.22474, 1.22425,1.22463,668.4 0.492186, ©
1.22459, 1.22507, 1.22458,1.22471,564.6 0.472319, ©
1.22471, 1.22545, 1.22469,1.22544,1487.1 0.621437, 1 A4
1.22543, 1.22622, 1.22534,1.22609,1711.5 0.798526, ©
1.22611, 1.22638, 1.22583,1.22594,1750.9 0.465792, ©
1.22594, 1.22622, 1.22574,1.22606,1852.6 0.624571, 1 N\

Obréazek 4.7: Ukazka selekce vektort. Intervaly ukazuji 200 hodnot, které jsou pouzity pro
vytvoreni trénovaciho vektoru od indexu, oznaceném logicky 1.

Vektory w jsou dale zpracovany pro nasledné trénovani neuronové sité. Jejich referenc-
nim vektorem je zdznam, zda byla pozice ziskova, tedy vektor o velikosti 1. Vektory se
spoleénym indexem ¢ jsou konkatenoviny a normalizovany se zachovanim variance. Déle
jsem aplikoval redukci dimenze pomoci PCA.

Sestaveni samotného modelu ANN jsem definoval zejména s ohledem na malé mnozstvi
trénovacich dat, a tak jde o model s jednou vstupni vrstvou o velikosti zavisejici na nasta-
veni PCA. Systém jsem testoval s PCA, které vybird 100 komponent z vstupniho vektoru.
Velikost je tedy 100. Vystupni vrstva je o velikosti 1. Vyuzivam funkci tanh pro vstupni
a softmax pro vystupni vrstvu. Jako optimaliza¢ni techniku jsem zvolil gradient descent a
learning rate 0.001. V testech jsem zkousel riznd nastaveni, ale vySe zminéné beru jako
konecné.

Logika napojeni ANN do systému je pfimocard. Jde o oddéleny systém, ktery vedle
vstupu pouze na zakladé strategie predikuje, zda bude pozice ziskova, a pokud je predikce
kladna, pak pozici otevte.

Zavérem dodavam, proc¢ jsem neprovadél dalsi prepocty vyplyvajici z kapitoly 3. U
jednotlivych strategii ocekavam totiz ruzné chovani. Kazda strategie bude drzet vypocitané
hodnoty, které budou mit rizné vlastnosti. Empiricky bych chtél pfi testovani zjistit, zda
tomu tak bude.
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Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni problémi

V nasledujicich podkapitoldch jsou popsany testy trénovani a vyhodnoceni na testovacich
datech v rizné konfiguraci. Kapitola je prinosem i pro ¢tenare, ktery si chce udélat prehled o
experimentech, jejichz vysledky stanovily dalsi smér a vedly ke kone¢nému navrhu 6, nebot
jsou také obsahem kapitoly.

Pro testovani a trénovani jsem stéhl historickd data ménového paru EUR/USD v ¢aso-
vém rozliSeni patnacti minut. Celkové je k dispozici 12 tisic zdznamu o cené za rok 2017
a zacatek roku 2018. Z pohledu dni jde pfiblizné o data ze 125 historickych dni. Tréno-
vani je provadéno v ramci jednoho mésice. Test je proveden na navazujicim obdobi sedmi
dnii.Historickd data pro tuto praci poskytla banka Dukascopy '. Obecné napfi¢ testy byly
testovana riizna obdobi. Zadny ¢asovy tsek nebyl vyhodnocen jako extrém. Vyvodil jsem
tak zavér, ze systém pracuje rovnomérné naptic¢ ¢asovymi tseky .Ovsem v pribéhu testovani
jsem zjistil nékolik problém, které vedly k tpravé systému do konecné verze 6.

5.1 Test zakladniho principu optimalizace

Vyhodnoceni chovani genetickych algoritmt je nutné provést na dostatecném poctt pokusti
[22]. Cilem této podkapitoly je uvést nékolik moznosti a konstatovat chovani navrzeného
systému vzhledem k optimalizaci pomoci genetickych algoritmil. Genetické algoritmy jsou
zalozeny na operacich 3.2, které mohou byt pojaty rtzné. V kapitole 4.2 je popsano jejich
nastaveni. PTi ndvrhu systému jsem uvazoval i jiné moznosti. Nez prejdu k testlim samotné
architektury, zminim test, ktery testuje zakladni princip a posuzuje nasazeni genetickych
algoritmif na jednoduchém ptipadu. Pokusim se vyhledat hladiny RSI, které nejlépe odpo-
vidaji indikaci, Ze dojde k obratu kurzu. Test jsem provedl na datech paru EUR/USD s
intervalem patndcti minut. V ramci testu jsem uvazoval pouze uzaviraci cenu a indikator
RSI. V ramci testu byl provéren algoritmus oznaceni pozice, jak je uveden v kapitole 4.2. Ci-
lem bylo nalézt optimalni hodnotu RSI, kterd bude indikovat vhodnou situaci pro otevreni
pozice long a short. Prvni populace byla mnozina jedinct s prepoc¢tem RSI v intervalub az
100 a ndhodnou hladinou pro vstup do pozice v intervalu oboru hodnot RSI. Jedinec je
tedy reprezentovan dvéma parametry. Mutace byla implementovana jako ndhodné pricteni
k aktualni hodnoté parametri v intervalu 1 az 100 s validaci, ze vysledna hodnota parame-
tru je kladna. Nastaveni a funkcionalita ostatnich faktort genetického algoritmu byla stejnéa
jako vysledna architektura. Provedl jsem tficet spusténi s mnozinou 100 jedinct pro prvni
populaci. Primérné zhodnoceni vysledki je uvedeno tabulce.

Thttps://www.dukascopy.com/
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7 vysledkt jsem vyvodil, Zze na tomto zdkladnim testu navrh optimalizace uspél, nebot
jednotlivé vysledky dosly k podobnému zévéru. Vysledky se shoduji s teoretickym popisem
charakteru indikatoru RSI.

Tabulka 5.1: Test zakladniho principu systému na indikatoru RSI
pramér variance

Hladina RSI pro pozici long 21 8
Hladina RSI pro pozici short 83 5
Obdobi pro vypocet RSI 28 4

5.2 Testy fitness funkce trailing stop

7 velkého poctu moznosti, jak implementovat fitness funkci, byla vybrana jako prvni simu-
lace trailing stop. Prekazkou nastaveni byl predevsim charakter dat. Vzhledem k vypocetni
naroc¢nosti optimalizace jsem zvolil vstupni data v ramci daného timeframu. Pokud by
systém zpracovaval tickova data, vypocet by byl paméfové narocény a zpomaleni by bylo
neumeérné vzhledem k ptinosu, ktery by tento charakter dat mél. Napiiklad pro testovaci
data pro timeframe 15 minut je rozdil mezi cenou v ¢ase znacny, a tak stop loss muze byt
aktivovan v propadu vétsim nez je nastaveny limit. Nasledujici priklad situaci vysvétluje.

1.23954

/\ / 1.23785

S NS
—

1.23000

16.42018 9:00 15:00 16.42018
00:00 | 18:00

Obréazek 5.1: Obrazek ukazuje pribéh pozice s funkci trailing stop. Vstup do long pozice je
oznacen modrou vertikdlni ¢arou v ¢ase 9:00, pak nésleduje vzestup do maxima v ¢ase 15:00.
Trailing stop je vyznacen pomoci horizontalni modré ¢ary a je nastaven priblizné na 50
bodt. Pokud cena poklesne, oc¢ekava se ukonceni pozice na hladiné horizontalni modré ¢ary,
ale pokles je zaznamenan az na hladiné horizontalni cervené Cary, kde je prijata nasledujici
cena
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Vstup do pozice long v ¢ase 9:00 je oznacen modrou vertikalni ¢drou. Nasleduje vzestup
az do lokalniho maxima v ¢ase 15:00. Horizontalni modra cara vyznacuje nastaveny trailing
stop loss priblizné na 50 bodf. Pokud cena poklesne, o¢ekava se ukonceni pozice na hladiné
horizontdlni modré c¢ary. Pokles je vSak zaznamenan az na hladiné horizontalni cervené
cary,kde je prijata nasledujici cena.

Test 1

data - 15 minutové svicky paru EURUSD
fitness funkce - simulace trailing stop s omezenim 15 min.
pocet spusténi pro kazdé nastaveni - 30

pouzita gramatika:

S -> iS | iA

A -> nB
B->sB | dB | C
C->fC | 1C | gC | D
D->pD | E

E->%xE | wE | F
F->vF | eF | mF | G
G ->DbG | k

Vyznam netermindlt je vysvétlen zde 2.1

Sloupec A ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocateéni populace o velikosti
100. Jsou pouzity operace mutace a krizeni. Mutace je zalozena pouze na ndhodné
zméné Ciselnych parametri, jak je uvedeno v popisu architektury 4.2. Stejné tak
krizeni.

Sloupec B ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocatec¢ni populace o velikosti 500.
Také jsou pouzity operace mutace a kiizeni.A to ve stejném nastaveni jako test pro
sloupec A.

Sloupec C ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocatecéni populace o velikosti 500.
Vyuziva pouze operaci mutace zalozenou na nadhodné zméné c¢iselnych parametri.

Sloupec D ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je poc¢atecni populace o velikosti 500.
Vyuziva mutaci, kterd zaménuje ¢iselné parametry, operace a operandy.

Sloupec E ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je poc¢atecni populace o velikosti 1000.
Jinak je nastaveni stejné jako pro sloupec D.

7 vysledki jsem vyvodil, ze vysledek je zavisly na velikosti prvni populace, ktera je genero-
vana uvedenou gramatikou. Gramatika samotna ovliviiuje vysledek. K¥izeni v normalizaci je
prinosem a bude dale vyuzivano. Mutaci je opravdu nutné navrhnout, tak aby byla schopna
vytvorit jakéhokoliv jedince z uvazovaného prostoru jedincu.
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A B C D E
Pramér zlepseni (v nésobku) 3 3 1,8 3 4
Primérna smérodatnd odchylka 0,5 0,6 0,2 2 3
Primér generaci, kde dochazelo
. 5 8 9
ke zlepsSeni
Primér nejlepsiho vysledku 0,1 0,21 0,26 0.3 0.58

Nej
—_
—_

Tabulka 5.2: Tabulka ukazuje zprimérovani 30 testi. Réddek priimeér zlepSeni ukazuje,
kolikanasobné se v pribéhu optimalizace strategie zlepSily. Primér generaci, kde do-
chazelo ke zlepSeni primérné ukazuje, kolik generaci probéhlo, nez vylepseni stagnovalo

5.3 Test finalni optimalizace

V dalsi c¢éasti jsem provedl sérii testtt 6.6.2 zamérenych na findlni nastaveni genetickych
algoritmu. Nastaveni a popis jednotlivych operaci je uveden v architekture systému 4.2.
Kapitola také obhajuje, pro¢ nékteré varianty uvedené v 4.2 byly pozménény do konecné
podoby testu 3.Test 2 bere v potaz obchodni pozice vsech sloupcii bool. V zavéru popisu
testu 2 je vysvétleno, pro¢ byla dile nasazena fitness funkce s vybérem pouze nejlepsiho
sloupce urcujiciho pozici.

Testovani bylo obtizné vzhledem k vypocetni narocnosti, kterd je nevyhodou genetic-
kych algoritmt obecné. Ovsem systém by mél byt schopny reagovat na zmény trhu v ramci
obchodovaného timeframu. Vzhledem k faktu, Ze systém testuji na ménovém paru
EUR/USD v ramci patnactiminutového intervalu, pak jsem urcil, ze adekvatni doba vypo-
¢tu bude v rdmci hodin maximéalné jednoho dne.

S nastavenim finalni fitness funkce a operaci jsem v pritbéhu testovani dosahoval lepsich
vysledkt nez v pripadé fitness funkce z prvniho testu. Ale vzhledem k nedostatku vypo-
¢etniho vykonu jsem byl nuceny omezit pocet generaci na 50. Toto omezeni vSak z 90%
nemélo vliv na ukonceni. Pokud se vysledek nezlepsil po 4 generace, pak byla optimalizace
ukoncena.

Test 2
e data - 15 minutové svicky paru EURUSD
e fitness funkce - lokalni maximum s omezenim 15 min.

e pocet spusténi pro kazdé nastaveni - 30

vyznam netermindll je vysvétlen zde 2.1

e Sloupec A ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocateéni populace o velikosti 100.
Jsou pouzity operace mutace a krizeni.

e Sloupec B ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocatecni populace o velikosti 500.
Také jsou pouzity operace mutace a krizeni.

e Sloupec C ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocate¢ni populace o velikosti 500.
Vyuziva pouze operaci mutace.

e Sloupec D ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je poc¢atecni populace o velikosti 1000.
Jsou pouzity operace mutace a krizeni.
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7 testil jsem zjistil, ze velikost pocatecni populace zvysuje pravdépodobnost rychlejsiho
nalezeni lepsiho feseni. Operace krizeni také cely proces urychluje, ale neni nutn4.

Tabulka 5.3: My caption
A B C D
Pramér zlepseni (v nasobku) 8 9 5 3
Primérna smérodatna odchylka 54 161 42 197
Prume{ ge/neram, kde dochazelo 95 28 16 31
ke zlepsSeni
Primér nejlepsiho vysledku 212 374 286 523

Tabulka 5.4: Tabulka ukazuje zpriimérovani 30 test. Radek primér zlepSeni ukazuje,
kolikandsobné se v pribéhu optimalizace strategie zlepSily. Primér generaci, kde do-
chazelo ke zlepseni primérné ukazuje, kolik generaci probéhlo, nez vylepseni stagnovalo.

Na grafu jsem zobrazil prubéh jednoho spusténi 5.2. Prubéh ukazuje, ze postupem
evoluce se neustale priblizuje primérny zisk a zisk maximalni. Pokud se stale zlepsovala
prumeérnd kvalita populace a pokud i odchylka byla relativné vysokd, pak prubéh evo-
luce indikoval nalezeni jesté lepsiho jedince. Optimalizaci jsem ukoncil ve chvili, kdy rozdil
4 predchozich maxim byl zanedbatelny. Tento test sice ukazoval velmi dobry primeérny
nasobny vysledek,ale po dukladném prozkoumaéni, jak strategie vypadaji, jsem zjistil, ze
zavislost jednotlivych sloupci bool je miniméalni, a tak byl pocet vygenerovanych sloupct
umérny zisku, coz plné nereprezentovalo kvalitu daného vypoctu. Proto jsem v dalSim testu
upravil fitness funkci pro hodnoceni strategie pouze podle nejlepsiho sloupce bool. Tim je
mysleno, ze je vybran pouze sloupec, ktery ma nejlepsi zisk. Z predeslého textu, konkrétné
z kapitoly o vytvareni vét 4.3 je vidét, ze v rdmci jedné strategie je vypocitano vice sloupct
bool. Jde tedy o nezavislé vyhodnoceni napri¢ sloupci bool.

Pribéh jedné optimalizace

Obrazek 5.2: Prabéh optimalizace
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5.4 Ohodnoceni podle nejlepsiho sloupce bool

Tento test prezentuje konecné nastaveni. Komentuje jak prubéh trénovani, tak nasazeni na
testovacich datech.

Test 3
e data - 15 minutové svicky paru EURUSD
e fitness funkce - pevny take profit a stop loss.

e pocet spusténi pro kazdé nastaveni - 30

vyznam neterminalu je vysvétlen zde 2.1

e Sloupec A ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je po¢ateéni populace o velikosti 100.
Jsou pouzity operace mutace a krizeni.

e Sloupec B ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocate¢ni populace o velikosti 500.
Také jsou pouzity operace mutace a kriZeni.

e Sloupec C ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocate¢ni populace o velikosti 500.
Vyuziva pouze operaci mutace.

e Sloupec D ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je poc¢atecni populace o velikosti 1000.
Jsou pouzity operace mutace a krizeni.

A B C D
Prameér zlepseni (v nasobku) 2 4 3 3
Primérna smérodatnd odchylka 5 11 4 13
Prumell ge}nera(n, kde dochazelo 19 24 18 25
ke zlepseni
Primér nejlepsiho vysledku 20 26 17 37

Tabulka 5.5: Tabulka ukazuje zprimérovani 30 testfi. Ridek Pramér zlepseni ukazuje,
kolikanasobné se v pribéhu optimalizace strategie zlepsily. Primeér generaci, kde do-
chazelo ke zlepseni prumérné ukazuje, kolik generaci probéhlo, nez vylepseni stagnovalo

Na vyhodnoceni je vidét, ze vysledky nejsou zkreslené poctem sloupct bool v jedné stra-
tegii. Z predeslého textu konkrétné z kapitoly o vytvareni vét 4.3 je vidét, ze v rdmci jedné
strategie je vypocitano vice sloupct bool. Jde tedy o nezavislé vyhodnoceni napii¢ sloupci
bool. V tomto testu je vSak zapocitan pouze sloupec operace bool s nejlepsim vysledkem.
Tedy nasobek zlepseni neni tak vysoky jako v testu 2. Test prinesl pozitivni vysledky, ze
pri trénovani je mozné najit ziskové strategie. Vzhledem k tomu, ze toto je findlni test,tak
déle prikladam vysledek posledni optimalizace. Nejlepsi priumérny vysledek dosahoval pri-
mérného zisku 20 bodu. Primérny zisk populace byl 2 body. V dalsi ¢asti je vysledek této
optimalizace na testovacich datech, ktery pokracuje testem trénovani neuronové sité,a opé-
tovné vyhodnoceni na testovacich datech. Dilezité je zminit nasazeni na redlnych datech.
Test byl vzdy proveden na nésledujicim obdobi, které bylo polovi¢ni oproti trénovaci sadeé.
Optimalizace byla z 70% procent pretrénovand a v testu prevazovaly ztraty. Proto sem pro-
vedl dalsi test, ve kterém jsem pridélil jista testovaci data na validaci a testoval,zda strategie
bude vydélecnd, pokud bude zvalidovdana. Pokud strategie prosla validaci, pak byla z 85%
procent ziskova i na testovaci sadé. Zisk se liSil prumérné o 20% od zisku pfi trénovani.
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5.5 Nasazeni strategie na testovacich datech

Provedl jsem optimalizaci s nejlepsi strategii o pramérném vydélku 20 bodu. Do vysledku
je nutné zapocitat ndklady na otevreni pozice pro zcela presnou predstavu o tom, zda je
mozné uvazovat o nasazeni strategie. Dalsi sledované hodnoty na trénovacich datech také
vykazovaly dobry vysledek. Pocet ztratovych pozic byl 186 a pocet ziskovych 328 s celkovym
ziskem 5163 bodu. Velikost trénovacich dat byla 1418, coz jsou vSechna moznd data ziskana
pro tento test. Nasledné byla strategie nasazena na testovacich datech, kde bylo simulovano
realné nasazeni. Testovaci sada méla velikost 680. Praumérny zisk ¢inil 11 bodu a celkovy
zisk byl 1131 bodt. Ztratovych pozic bylo pouze 67 oproti ziskovym, kterych bylo 130.
Strategie obsahovala nésledujici vypocet:

Momentum — 3 — STO_DDGLPN |srcnorm|sub — High, Volume — sub_ VCQSGG)|
sub — Close, Open — sub_SVCZSP|sub — High,Close — sub_ EPINNX|
lag — Low — 84 —lag_WKLQJK|lag — High — 161 —lag_ HKKZF'S)|
lag—Close—53—lag_RDEJT M|windowmin—STO_DDGLPN —25—windowmax_ W SGAX A|
bool — sub_ SVCZSP — 0.436 — bool KIWZJJ

Obrazek 5.3: Predpis vypoctu

Odectenim hodnot ze sloupce close a open dostavame ziskovou strategii pii vstupu
na hladiné 0.43. Pro predstavu, jak vypocitand data vypadaji, jsem ptilozil obrazek 5.4.
Obchod je spustén, pokud je hodnota pfekrocena. Zobrazeny jsou jen obchody, které jsou
v zobrazeném rozmezi ukoncCeny. V pripadé neukoncené pozice systém zapocita stav na
poslednim zkoumaném indexu. Obchody po Case vyznaceném cervenou vertikdlni carou
nejsou ukonceny, proto na grafu zobrazeny nejsou.

1.178

1176

1174

11724

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Time

Obrazek 5.4: Prabéh optimalizace

5.6 Nasazeni neuronové sité

P1i testovani ANN jsem sledoval riiznorodost chovani a profit s nasazenim tohoto modulu.
Jako prvni krok jsem zaznamenal priibéh trénovani pro rizné strategie. Kazdou strategii
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jsem trénoval pétkrat, abych zjistil zavislost na ndhodné inicializaci dat. V ramci testovani
trénovani jsem se také snazil urcit idealni nastaveni délky vektori do historie, jak je popsano
v navrhu 4.7. Také jsem testoval parametr learning rate a batch size. Prvni tabulka na
obrazku 5.6 ukazuje pocet dosazenych epoch u kazdé strategie s nastavenim historického
okna na velikost 200, s learning rate na 0.001 a batch size na 50. Trénovani jsem provedl
na stejné velké datové sadé, jako byla stanovena pro vstup GA pro nalezeni strategii, tedy
1500.

Dale jsem zkousel nastavit batch size na 1, kde se mi potvrdilo, Ze trénovani trva nepri-
méfené dlouho s nulovych posunem k lepsi generalizaci problému. Ani zména learning rate
neprinesla vyznamnou zménu. Zkousel jsem hodnoty 0.1 a 0.01.

id strategie Generace 1  pocet epoch 1 pocet epoch 2 pocet epoch 3 pocet epoch 4
pocet epoch 5

1 3 2 2 2 2
2 4 4 4 3 4
3 4 ) 3 4 4
4 32 4 3 20 2
) 2 2 2 2 2
6 45 89 112 98 12
7 4 3 4 4 4
8 2 2 2 3 2
9 2 2 2 2 2
10 3 2 2 3 3
11 7 2 21 ) 6
12 2 6 2 2 2
13 8 4 8 2 2
14 61 78 101 164 17
15 2 2 2 2 2
16 3 3 3 3 5
17 2 2 2 2 6
18 3 2 3 2 2
19 6 2 6 5 2
20 2 3 2 2 3

Tabulka 5.6: Zaznam o poc¢tu dosazenych epoch v prubéhu trénovani na vybrané sadé
dvaceti jedinci

Vysledek jsem déle rozebral a podival jsem se na charakter vypoctu u strategie (jedince)
s id 6 a 14. Strategie 6. vypocitala 4 rizné nastavené klouzavé pruméry a strategie 14.
vyuzivala vypocet 2 klouzavych pramért a funkce diference. Také maji maly interval mezi
pozicemi, nebot strategie 6. méla velikost trénovaci sady 261 a strategie 14. trénovala s 129
vektory.

V druhém kroku trénovani jsem vyhodnotil nasazeni na testovacich datech v porovnani
se strategii. Jak je vidét z tabulky na obrazku 5.7, neuronova sit problém prilis negenerali-
zovala. Ve vétsiné pripadt vyhodnotila vse jako ztratové a pozici neotevrela.
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id strategie pocet ziskovych pocet ziskovych pocet ztratovych pocet ztratovych

pozic pozic s ANN pozic pozic s ANN

1 2 0 1 0
2 18 18 15 15
3 1 0 1 0
4 0 7 0
5 5 0 7 0
6 18 17 8 8
7 5 0 3 0
8 1 0 0 0
9 2 0 3 0
10 7 0 )

11 1 0 2 0
12 3 3 5 )
13 1 0 1 0
14 9 0 7 0
15 5 0 6 0
16 7 2 7 0
17 2 0 2 0
18 7 7 3 3
19 11 0 10 0
20 3 0 1 0

Tabulka 5.7: Porovnani pozic na testovacich datech o délce 150.

V celkovém zhodnoceni testi 5.6.1 se snazim pristup vylepsit. Zejména vyfesit problém
s nedostatkem dat pro trénovani a pridat zptsoby zpracovani dat.

5.6.1 Vyhodnoceni testt pro navrh finalniho systému

Tato kapitola zhodnocuje celkové testovani a vlastnosti systému. I presto, ze testovani prvni
verze nedopadlo spatné, tak jsou moznosti, jak systém zlepsit a odstranit chovani, které
systém zpomaluje a silné zhorSuje zejména pribéh nalézani strategii. Tato kapitola kriticky
zhodnocuje chovani systému vzhledem k predeslym testim. Shrnuti chyb a nedostatki
nasazeni prvni verze jsem se snazil seskupit v této kapitole.

Prvni chybou, kterou jsem podchytil v dalsi verzi, je generovani véty a nésledny preklad
na predpis vypoctu. Myslenka parametrizace funkci ptimo v prekladac¢i byla zbytecnd a
celkové prispéla k mensi prehlednosti architektury a vétsi slozitosti dalsiho vyvoje. Proto
presunu celou logiku generovani predpist vypoctu piimo do generatoru a budu generovat
predpisy vypoctu hned v inicializaci systému. Tedy i parametry systému ovliviujici gene-
rovani funkci pro vypocet matice budou primo v generatoru vét. Tento krok zprehledni a
zrychli proces nalézani ziskovych strategii, avsak vnese do systému limitace. Systém bude
predpokladat nékolik vlastnosti. Generator vét bude generovat parametr, tedy prijdeme o
moznost dynamického urcovani parametri. Princip generovani je vysvétlen v kapitole 4.

Nedostatkem, ktery byl pricinou dalsich krokt pro vylepseni je predevsim casty vyskyt
odchylek. Podivejme se na obrazek 5.2. Velky vykyv minima indikuje, ze systém nepracuje
zcela spravné. V systému prvni verze je implementovana kontrola, zda ve findini matici
neni hodnota "nedefinovano". Bohuzel vétsina implementovanych funkci systému nepomohla
spiSe jej zpomalila. Systém pracuje nad redlnymi Cisly a tak se ¢asto v prubéhu vypoctu
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musi vyporadat s potencidlnimi problémy jako je nemoznost déleni nulou, déleni a nasobeni
extrémnimi c¢isly, celkové extrémy v Casovych radach zptsobené aplikaci funkci jako je
napriklad log nebo exp a mnoho dalsich problému, které prindseji vypocty nad realnymi
¢isly. Pokud radek matice obsahuje "nedefinovano", pak je smazan. Systém dale osetiuje
i velikost matice. Provedl jsem tedy test, ve kterém jsem sledoval, kolik matic ziistane
validnich. Vysledkem bylo, Zze pramérné 97 % vypocditanych neproslo. Odpovédi na
tento test je také nova architektura.

Také zasadni zpomaleni, a tedy i znemoznéni pracovat na malych timeframech, je ge-
nerovani vice sloupcu bool a jejich nasledné prochézeni s tim, ze je vybran nejlepsi. Pfesné
toto chovani by mélo zustat na genetickijch algoritmech.

V uvedenych testech pouze ovéruji, ze dana architektura jde spravnym smérem. Vylucuji
nékteré cesty, ale testovani samotného redlného nasazeni je v kapitole 5.5 je pouze na jednom
casovém useku. V prubéhu testovani bylo vyhodnoceno vice tsekt. V dalsi ¢asti uvedu
vice testit v riiznych ¢asovych tsecich. Uelem systému je jeho kontinualni vyhodnocovani
aktualniho stavu s ur¢itym ohledem do historie. Testy druhého systému budou jednak ve
vice ¢asovych oknech, ale také se pokusim najit zpiisob, jak 1épe simulovat prostiedi redlného
nasazeni, na ovéreni vysledku se pokusim vyuzit Metatrader4d Backtesting s tickovymi daty.

Posledni neprobranou ¢éasti je modul neuronové sité. Snahou je co nejobecnéjsi napo-
jeni na logiku zbytku systému. Ovsem napojeni ukézalo, ze s aktualnim pristupem nejsem
schopny ziskat dostatek dat pro trénink neuronové sife, a z prvnich testu se nezda, ze by
napojeni bylo velkym piinosem. Vzhledem k tomu, Ze s omezenym casem na praci nemam
prostiedky pro Sirsi implementaci ANN, jsem tento pristup vyloudil a ve findlni implemen-
taci se budu o to vice vénovat systému bez ANN.

Také systém upravim pro vypnuti normalizace. I pfesto, Ze zavedeni normalizace uleh¢ilo
naro¢nou implementaci, na druhou stranu ztizilo vyhodnocovani strategie pokud bylo pre-
kro¢eno minimum nebo maximum aplikované normalizace, coz je u nestacionarniho signalu
na kratkém tseku normalizace casté.
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Kapitola 6

Finalni implementace

Kapitola vychézi z predchozich krokti a finalni navrh opravuje nalezené nedostatky a chyby.
Jako shrnuti cile a pfedchozich krokid uvedu nékolik vét.

Jde o dva pohledy, které urc¢ily smér a charakter prace, a to z hlediska strojového
uceni, kde praci nejvice inspirovalo vyuziti genetickych algoritmt 3.2 a obecné principt
strojového uceni [1] spolu s moznosti vyuziti gramatik [5], a ddle z pohledu principu Forexu
a fungovani obchodnikt pri technické analyze. Z literatury 2 a z praxe vyplyva, Ze trh se
neustale méni a obchodni strategie je tfeba adaptovat za tcelem co nejvyssich ziskt. V
ptripadé dlouhodobych, ne tak ziskovych strategii, je tfeba zase obstat psychicky.

Vytvoreny systém tedy vyuziva strojové uceni za icelem automatizace technické analyzy
a adaptace na zmény charakteru signdlu v urc¢itém casovém intervalu.

Pri testovani je simulovana adaptace na rtzné ¢asové obdobi a dodrzeni principt testo-
vani, kde casovy tsek rozdélime na trénovaci casovy usek a néaslednou validaci a simulaci
automatickych obchodt na testovacim useku.

6.1 Uvod

Fungovani systému bylo pozménéno od predchozi verze. Dilezitymi zménami jsou prede-
vsim:

e Generovani prvniho jedince respektive jeho computeString (predpisu vypoctu). Z prin-
cipu genetickych algoritmi jsem pochopil, Ze strategie interpretace jedinct a logika
generovani prvni populace miize mit velky vliv na vysledek. Logika generovani je po-
psand v sekci 6.2. Diky efektivnéjSimu vypoctu jedince se zmensila celkova pamétova
narocnost.

vvvvvv

giky, ale ulehcilo simulaci obchod@i a umoznilo udrzeni celkové variance dat mimo
zpracovavany interval, a tedy i moznost leh¢iho nasazeni vypocetniho predpisu na
novém casovém useku bez nutnosti feseni jiného minima a maxima v propocitavaném
casovém useku. Klady a zapory normalizace jsou popsany v sekci 6.5.

e Odstranéni prvniho prekladace, ktery prekladal vygenerovanou vétu na computeString.

e QOdstranéni vypoctil, které mély za nasledek casté nedefinované hodnoty. Zkorigovani
vypoctu vylepsilo systém pfiblizné o 90 %

e Vylepseni optimalizace o moznost zmény stoploss a takeprofit.
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Systém je zaloZen na jadru (engine) jako jednoduché nadstavbé, kterd urcuje zpusob
inicializace, spusténi optimalizace a testovani. Jadro inicializuje a preda objekt evaluace,
ktery sestavi, drzi a poskytuje data pro trénovani a testovani. Dilezitou funkcionalitou je
inicializace objektu jedince, ktera nastavi Predpis vypoctu. Déle princip prekladu, ktery drzi
prekladac a je vyuzivan pri inicializaci objektu jedince a vyhodnoceni jedince po operaci
kifZeni a mutace (optimalizaci).

Vzhledem k charakteru systému, ktery funguje v ¢ase sériové, jsem uvedl ¢asovy diagram
6.1, kde jsou jednotlivé kroky a moduly zobrazeny. Prvné je inicializovan objekt pro evaluaci,
ktery nacte a nastavi data pro trénovani, testovani a vyhodnocovani v pribéhu optimalizace.
Nasledné je vygenerovana populace jako inicializace N objektu s logikou jedince. Populace
je preddna genetickym algoritmtim, které aplikuji své principy nad Predpisem vypoctu
a pro evaluaci vyuzivaji prekladac¢ spolu s evalua¢nim objektem. Po dokonc¢eni optimalizace
je aplikovana validace N nejlepsich jedincii a simulace jejich pripadného nasazeni na trh.
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Obrazek 6.1: Diagram systému v rezimu trénovani a simulace obchodi

6.2 Vytvoreni jedince v populaci

Pti inicializaci dojde k sestaveni predpisu vypoctu. Oproti predchozi verzi, kde byl zv1ast
generator vét a nasledny preklad na predpis vypoctu, je veskera logika primo v inicializaci.
Trida jedince drzi predpis gramatiky spolu s kompletni logikou pro prevod véty s postupem
aplikovanych funkci na predpis vypoctu. Vytvoreni probiha v téchto krocich:

1. Vygenerovani véty gramatikou

2. Iterativni pruchod vétou, ve které jsou prikazy pro pouziti konkrétnich funkci a vy-
tvareni predpisu vypoctu. Popis algotirmu je uveden dale.
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3. Pridani specidlniho nastaveni jako sufix predpisu vypoctu.

4. Ulozeni vysledného predpisu vypoctu a zahozeni vypocitané matice.

Bod dva funguje slozitéji, zejména z divodu odstranéni normalizace. Systém jiz nemtize
védét, ze obor hodnot signalu (sloupct v matici) je mezi hodnotami 0 az 1. Je tedy nutné
simulovat vypocet matice jako drzeni stavu a urcovani parametri pro nové pridané funkce.

Efektivnéjsi vyuziti vypocitanych sloupci je implementovano vyuzitim drzeni informace
o tom, které sloupce nebyly pouzity pro dalsi vypocet, a na konci fetézce je urcen sloupec
s nejdelsi historii vypoctu pro vstup do pozice. Algoritmus sestaveni predpisu vypoctu
pracuje zjednodusené takto:

1. Inicializuj seznam nevyuzitych sloupcii jako prazdny. Inicializuj matici s pocate¢nimi
signaly (ziskej od evalua¢niho modulu) a prochézej v cyklu vétu s danym potradim
funkei, které maji byt pouzity.

2. Urdi nazev funkce spolu s informaci, kolik prijima parametri a zda jde o konstantu
nebo sloupec z matice.

3. Pokud jde o sloupce, tak nejdfive vyber z nepouzitych, jinak jakékoliv v matici. Pokud
byl vybran z pouzitych, tak jej odstran.

4. Vypocitej funkci s pfifazenymi parametry. Paramtery urci z matice.

5. Vysledek uloz jako sloupec do matice a nizev nového sloupce pridej do nevyuzitych
sloupcti.

6. Proved kontrolu nedefinovanych hodnot 6.3

7. Pokud jde o kone¢ny prikaz, tak vyber sloupec z nevyuzitych a cyklus ukondi.

Vypocty funkci jsou stejné jako v pripadé prekladu. Déle uvedu, jak je inicializace
nastavena spolu s prikladem predpisu vypoctu. Limit pro vyuziti historie je nastaven na
2 az 200. Jde o hodnotu, jak maximalné velké okno mize byt pro vypocet technickych
indikatord nebo klouzavych oken. Koneéna gramatika byla obohacena o netermindl j pro
windowmean jako vypocet priméru v klouzavém okné a s u pro submean jako odecteni
pruméru od signalu a vypada takto:

S -> iS | iA

A -> nB

B->sB | C

C->fC | D

D->xD | wD | jD | E
E->uE | F
F->bC | k

Takovato gramatika spolu s prekladem miiZze vygenerovat napriklad nasledujici predpis
vypoctu: [ROC=178=1/srcnorm/sub=1,Close=3/sub=3, Close=4/sub=4,3=5 [bool=5=0.000
544 =boolltakeprofit,220=stoploss,240

Vysvétleni je nasledujici: vygeneruj indikdtor ROC v okné 178. Nasledné je klicové
slovo srcnorm, které slouzi jen jako bod kiizeni pro GA. Funkce sub pfijima nevyuzity
sloupec 1 a vstupni sloupec Close. Novy sloupec nazyva ¢islem 3. Opét sub s nevyuzitym
sloupcem 3. Podobné az k funci bool, kterd urci vstup do pozice jako prekroceni hladiny
0.000544. Hladina je vyvozena z limita signalu 5 v matici. Sufix takeprofit,220=stoploss,240
je specidlnim nastavenim pro parametrizaci pozice.
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6.3 Preklad a evaluace

Tyto funkce jsem se rozhodl uvést spolecné, nebot je spojuji problémy, které jsem musel
resit. Tedy kromé popisu jejich funkce a navaznosti popisi i propojené problémy, na jejichz
feSeni spociva kvalita celého systému.

Prekladaé¢ funguje velmi primocate. Vstupem do prekladace je jedinec s pfedpisem
vypoctu obohacen o vypocitanou matici. Jde o stejny princip vypoctu funkci jako pii ini-
cializaci jedince s rozdilem, Ze hodnoty parametru jsou brany piimo z predpisu vypoctu.

Prekladaé je naviazan na modul evaluace. Pokud médme novy (napriklad zmutovany)
predpis vypoctu, tak musime vse prepocitat a vyhodnotit s nové vypocitanou matici. Funkce
evaluace jedince tedy vyuziva prekladac.

Pri prekladu dochazi k situaci, kdy vysledkem nékterych funkci je na prvnich N inde-
xech nedefinovana hodnota. Jde vSak o jinou situaci nez problém s ¢astymi nedefinovanymi
hodnotami na raznych indexech z divodu matematickych operaci s extrémnimi hodnotami
(zdsadni problém z predchozi verze), které maji za nasledek nedefinované hodnoty jako du-
sledek nepresnosti knihoven a principt prace s redlnymi Cisly. Zde jde o situaci, kdy proces
prekladu aplikuje jednu z funkci, kterd vyuziva hodnoty z minulosti. Pokud funkce vyuzije
v case t hodnoty ¢t — n az t, tak neni mozné spocitat hodnoty mensi nez 0 az n. Prvnich n
hodnot je nedefinovanych.

Proces prekladu funguje tak, ze rozdéli predpis vypoctu na jednotlivé operace rozdélené
znakem | a prochazi jednotlivé operace v cyklu.

1. Inicializuj matici s po¢atecnimi signaly (ziskej od evalua¢niho modulu). V cyklu pro-
chazej vytvoreny seznam operaci az po posledni, kterou je operace bool.

2. Vezmi operaci v poradi.

3. Operaci ve formatu funkce=parametr,parametr=nazev nebo funkce=parametr=nazev
a v pripadé ¢iselnych parametri pak funkce=parametr=¢islo=ndazev zpracuj a aplikuj
vypocet podle funkce a danych parametra.

4. Podle nazvu vysledek uloz jako sloupec do matice.

5. Proved kontrolu nedefinovanych hodnot. Odstran nedefinované hodnoty na zac¢atku
matice

6. Prejdi na krok 2, pokud je dalsi operace v poradi, jinak skonci.

7 predeslého textu vyplyva, nejen ze matice bude procesem prekladu zkracena, ale také,
a to i s ohledem i na predchozi kapitoly, ze evaluacni objekt vyuzivaji objekty jedinct a pre-
klada¢. Evalua¢ni modul je inicializovan pii spusténi systému pouze jednou a drzi potrebnd
data pro trénovani a testovani. Pi inicializaci vytvotri dvé matice. Na obrazku 6.6 jsou dvé
symbolické délky matice A a B v porovnéni k ¢erné vyznacené celkové délce forexovych
dat na vstupu. Matice A urcena pro trénovani, tak aby nebyla k dispozici testovaci data v
procesu trénovani a matice B pro testovani, kterd drzi historicka data pro kontrolu, ze byl
vykonan stejny vypocet a pro simulaci kontinudlniho prepoc¢tu s nové pridanymi daty pri
simulaci nad testovacimi daty.
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Velikost nattenych dat z Forexu

r )
L

A " - Matice pro
Trénovaci éast trénovani
B - . Matice pro
Trénovac &ast pro Trénovaci &4st pro testovant

pfepodet simulaci obchodo

Obrazek 6.2: Porovnani vytvorenych matic pri inicializaci evaluacniho objektu. Matice A
je urcena pro trénovani, tak aby nebyla k dispozici testovaci data a matice B pro testo-
vani, ktera drzi historickd data pro kontrolu, ze byl vykonan stejny vypocet a pro simulaci
kontinualniho prepoctu s nové pridanymi daty pri simulaci nad testovacimi daty

Dale je diagram 6.3 ukazujici proces predani dat z evaluac¢niho objektu prekladaci a
nasledné predani sloupce (¢asové rady) bool. Jak je pravdépodobné patrné jiz z predeslého
textu, tak v bodé A je preddna matice se sloupci Open, High, Low, Close, Volume, coZ jsou
signédly s burzovnimy daty. Na diagramu jde zejména o vyznaceni jejich relativni délky. V
casti B je proveden preklad, tak jak je vysvétlen vyse a matice je obohacena o nové sloupce.
Kone¢nym sloupem je sloupec bool. V casti C je vyznaceno piikladové zkraceni matice v
disledku vypoétu okennich funkci. Cést D je vysvétlena nize, nebot pro jeji vysvétleni a
popis formétu jsou pouzity opét grafické prostredky.
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Madul evaluace

Referenéni cena pro evaluaci
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Vyhodnoceni strategie

Obrazek 6.3: Znazornéni prekladu. Ukazuje, v jaké ¢asti dojde ke zmenseni matice. Jednot-
livé casti A, B, C a D jsou podrobné popsany v textu. A zobrazuje relativni délku predanych
dat. B zobrazuje preklad. C popisuje, ze po prekladu dojde ke smazani pocatecnich hodnot
a predani sloupce bool. D znaé¢i c¢as, ve kterém je volana funkce objektu evaluace, ktera
vraci pifimo zhodnoceni strategie.

Pro presnéjsi pochopeni systému rozeberu podrobnéji sekci D. I presto, ze format a zpu-
sob vypoctu sloupce bool by mél byt jasny z predeslého textu. Jeho vypocet je nasledujici:

1. Vyber sloupec z matice podle nazvu. Nazev je parametr funkce
(viz priklad: bool=5=0.000544=bool, kde je vybran sloupec 5)

2. Vytvor signdl o velikosti matice, ktery drzi vsechny hodnoty 0 (jako false)

3. Na indexy, kde zkoumany signal kiizi ze zdola nahoru hodnotu drzenou v parametru
pro konstatny (v pfipadé piikladu jde o hodnotu 0.000544), uloz hodnotu 1 (jako
true) do vytvoreného signalu.

4. Novy signél s logickym oznac¢enim indexu, kde dojde ke vstupu do pozice, uloz do
matice jako novy sloupec pod nazvem bool.

Pro funkci ohodnocujici strategii je podstatny pravé tento konecény signédl bool. Jde o
signal s nulami a jednickami. Jde o stejny pfistup jako v predchozi verzi systému. Hodnotici
funkce prijima kromé bool také signal Close z ulozené matice pro testovani. Prvnim krokem
je zarovnani indext a useknuti prvnich hodnot o pocet stejny jako délka chybéjicich dat z
matice vypocitané prekladem. Dilezitost tohoto kroku je ziejmé z dusledku jeho vynechani.
Nasledné jsou vyhodnoceny vsechny indexy oznacené hodnotou 1. Podle indexu je vybréana
pocatecni hodnota z casové fady Close okna jako zény pro vyhodnoceni pozice k danému
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indexu. V systému je proménnd, ktera urcuje délku po jakou je pozice zkouméana. Na ob-
razku je vyznacen princip vyhodnoceni. Piiklad obrazku vychazi z délky pro vyhodnoceni
100. V pripadé A jde o tispésné dosazeni takeprofitu nastaveného na 200 bodi. V pripadé
B jde o pripad, kdy nebylo dosazeno takeprofitu ani stoploss a pozice je ukonc¢ena s koncem
pozorovaciho obdobi.
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A

_gooooooo000000001000000000000000010000000000

Obréazek 6.4: Znazornéni prekladu. Ukazuje , v jaké ¢asti dojde ke zmenseni matice. Jednot-
livé ¢asti A, B, C a D jsou podrobné popsany v textu. A zobrazuje relativni délku predanych
dat. B zobrazuje preklad. C popisuje, ze po prekladu dojde ke smazani poc¢atecnich hodnot
a predani sloupce bool. D znaci Cas, ve kterém je volana funkce objektu evaluace, ktera
vraci pfimo zhodnoceni strategie.

Jako shrnuti je tedy dulezité pochopit, Ze pfi inicializaci objektu evaluace, jsou vytvoreny
zvlast matice pro trénink a testovani. Nasledné jsou podle potreby predavany a vyuzivany
funkei pro evaluaci strategie s ohledem na to, zda jde o test nebo trénink. V pripadé testovani
byla provedena kontrola, zda jsou stejné vypoéty v ¢asové ¢asti uréené pro trénink. Slo
tedy o test, Ze budouci charakter signdlu neméni vysledek vypoc¢tu minulého. S vysledky
okennich funkci je nakladano az na prvnim indexu po zéné, kde je okenni funkce aplikovana.
Pro pochopenti je také dilezité, ze pro vyhodnoceni je nutné strategii prelozit a vyuzit funkce
evaluace pro vyhodnoceni sloupce bool a tim ziskat data vypovidajici o zisku strategie za
obdobi, na kterém je matice vypocitana.

6.4 Optimalizace strategii

Zde je podstatna zména od predeslého systému, zejména snizeni celkové narocnosti a zlep-
seni efektivity diky lépe postavenému predpisu vypoctu, nebot operace mutace a kiizeni jsou
provadény nad mensim Fetézcem a jejich aplikace ma vétsi vliv na vysledek.

Nastaveni genetickych algoritmu zustalo podobné. Pro funkci selekce vyuzivam Tur-
nament, ktery je pfimo popsan v literaturach a implementovan v knihovné DEAP pro
genetické algoritmy (GA).
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Pro funkci kfizeni zistal princip podobny, kde klicové slovo srcnorm jiz neznamena
provedeni normalizace, ale stéle jde o bod kfizeni. Vzhledem k tomu, Ze poloha bodu kii-
zeni muze byt i zde jind u riznych jedinci, tak metoda kfizeni nemusi predat vSechny
vlastnosti. Zasadnim omezenim je logickd vazba mezi operacemi. Neni mozné jednoduse
predat parametry bez ovéreni nad vypocitanou matici.

Jednotlivé ¢asti Predpisu vypoctu rozdélené znakem | jsou operace. Jak je zfejmé z popisu
systému, je Predpis vijpoctu rozdélen na t¥i ¢asti. Cést pred klicovym slovem srenorm pied-
stavuje jednotlivé technické indikétory. Cést druhd jsou dalsi matematické operace a ¢ast
treti je nastaveni pozice. Pri kiizeni je mozné vyménit operace z prvni ¢asti a parametry
nastaveni z ¢asti treti. Mohou nastat tyto varianty:

1. Pokud je pocet operaci (technickych indikatort) mensi u prvniho jedince nez u dru-
hého, pak vymén pouze pocet operaci mensiho jedince od zacatku. Déle vymeén para-
metry nastaveni.

2. Pokud je prvni ¢ast u obou jedincu stejnd, tak dochazi k vyméné vsech operaci a
vyméné nastaveni pozic.

Zde je jednoduchy priklad krizeni, na kterém je vidét zména velikosti se zavedenim
lepsiho algoritmu pro generovani predpisu vipoctu, ale také nemoznost jejich jednoduchého
predani druhému jedinci. Jedinec A mé nésledujici predpis vypoctu:

|ROC=62=1|srcnorm|sub=1,Close=3|sub=3,Close=4|sub=4,3=5|bool=5=0.000544=
bool|takeprofit,190=stoploss, 240}

Jedinec B potom:

IMA=178=1|MA=20=2| srcnorm| sub=1,2=3|bool=3=0.000544=bool |
takeprofit,200=stoploss,200

Vysledek krizeni pro jedince A je nasledujici:
|MA=178=1|srcnorm|sub=1,Close=3|sub=3,Close=4|sub=4,3=5
|boo1=5=0.000544=bool | takeprofit,200=stoploss, 200

Pro jedince B je vysledek:

|ROC=62=1|MA=20=2]| srcnorm| sub=1,2=3|bool=3=0.000544=bool |
takeprofit,190=stoploss,240

Bohuzel diky celkové navaznosti fetézce na jednotlivé operace jsem nedokéazal navrhnout
lepsi zplisob kiizeni. Moznosti, jak implementovat systém tak, aby bylo mozné vytvorit lepsi
princip kriZeni, je uveden v zavéru. Tato implementace kiizeni podle literatury nenarusuje
princip GA. Pri konzultaci s prof. Sekaninou mi také bylo receno, ze kiizeni je mozné
vynechat a je dulezité dobre implementovat mutaci, tak aby byla schopna projit cely prostor
moznosti.

Mutace je také implementovana podobné. Opét neni mozné ménit navazanou posloup-
nost vyuziti sloupci, ale je mozné mutovat ¢iselné parametry funkci, které prijimaji stejné
parametry a nastaveni pozice.

1. Pro technické indikatory je mozné mutovat z dané mnoziny dostupnych indikatora
2. Pro okenni funkce je mozné vybrat z windowmin, windowmazx,windowmean

3. Funkce sub jiz nema spolecné funkce, viz kapitola 6. Funce diff s submean také ne.
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Dilezitou vlastnosti GA je jejich schopnost neuviznout v lokdlnim maximu. Proto jsem
zavedl i moznost mutace celych funkci. Ovsem pokud si to predstavime jako prichod pro-
storem, jde o velky skok, ktery pravdépodobné cely vysledek zdsadné zméni. Proto pri
mutaci pravdépodobné dochéazi vice ke zménam pouze téch parametri, které zapricinuji
mensi zmény. Prikladem mutace mtze byt tato zména:

IMA=178=1|MA=20=2| srcnorm|sub=1,2=3|bool=3=0.000544=bool |
takeprofit,200=stoploss,200

|ROC=23=1|MA=20=2| srcnorm| sub=1,2=3|bool1=3=0.000555=bool |
takeprofit,210=stoploss, 180

Zmény parametru jsou provadény procentualné, aby dochézelo jak k malym, tak i vel-
kym zménam. Touto kapitolou jsem se snazil co nejlépe popsat, jak optimalizace probihé. Z
pochopeni by mélo byt jasné, jaké bude mit vlastnosti a pro¢ pridani nastaveni je zajimavym
vylepsenim.

6.5 Zavér finalni implementace

Ze systému byly odstranény problémové operace. Diky tomu jiz tak casto nedochézelo
k vypoctu nedefinovanych hodnot. V predchozi implementaci byla znehodnocena vétsina
vysledktu. V aktudlni verzi jsem systém pustil 10krat s velikosti populace 1000 a priumérné
doslo k znehodnoceni pouze 2 jedincu.

Stale muze dojit k situaci, kdy jedinec bude ziskovy, ale diky mutaci napriklad funkce
se stane neziskovym. Je dtlezité si uvédomit, ze v populaci bude stile velké mnozstvi
neziskovych jedinci. Pridani moznosti optimalizace stoploss a takeprofit bylo provedeno
zejména se zamérem vylepseni optimalizace.

I presto, ze se efektivita GA se mize zdat mala, je tento pristup nejlepsi i pres dalsi
mozna Feseni. Silnou strankou systému je logika generovani prvni generace a schopnost
ziskové strategie nalézt a zaznamenat v prenositelném formatu. Diky tomu je mozné strategii
aplikovat pres ruzné platformy a systémy, coz je dilezité, nebot moznosti pristupu na trh
se mohou ménit.

Poslednim bodem pro zhodnoceni je odstranéni normalizace. I pfes problémy, které
odstranéni prineslo z hlediska implementace, i pres znemoznéni obecného vyuziti norma-
lizace jsem na ukor obecnosti ziskal vyhodu, Ze neni nutné kontrolovat zménu minima a
maxima. Na obrazku je ndzorné ukazano, ze pokud bychom méli trénovaci ¢ast od zacatku
az po ¢as 01:00, ktery je vyznaceny cervenou svislou ¢arou, pak v druhé ¢asti pro trénovani
bychom méli nové maximum a strategii by bylo nutné normalizovat s novymi parametry
pro normalizaci.
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1.13230

1.12780

1.12375

14.2 2018 18.22018 18.2 2018
14:50 1:00 7:00

Obrazek 6.5: Ukédzka problematiky casto se méniciho lokdlniho maxima piipadné i minima

6.6 Testovani

Jak bylo feceno, systém je navrzen pro kontinudlni pretrénovavani v ¢asovém okné v pripadé
realného nasazeni. Proto i pri testovani budu simulovat 4 iterace, kdy se posunu v ¢ase ovsem
s vetsi casovou prodlevou, aby byl systém otestovan na obdobich s riznym charakterem.
Tedy pri rizném trendu, pri rizné hladiné klouzavého priméru a podobnych vlastnostech.

Pro dcely prace byla sehnana data ve formatu CSV od 20.12.2017 do 1.6.2018 pro par
EUR/USD, USD/CHF, USD/JPY. Na obrazku jsou vyznaceny jednotlivé ¢asti na kterych
byl systém trénovan a testovan. Z hlediska strojového uceni obecné se muze zdat, ze jde o
malo dat, ale z hlediska této prace jde o jeden z pozadavki, aby systém dokéazal pracovat
i s malym mnozstvim ziskanych dat. Také bylo Zadouci vytvorit systém, ktery by mohl
fungovat bez nutnosti vlastnit vypocetni vykon nad moznosti prumérného uzivatele. Systém
byl testovan na MacBook Pro (15-inch, 2016), 2,9 GHz Intel Core i7 a Intel HD Graphics
530 1536 MB.

20.12.2017 2018-01-30  2018-02-08 2018-03-20 2018-04-26 2018-05-31

o
L
L
o
L
L
L
L
L
v

Obrézek 6.6: Casové rozvrzeni jednotlivych testil

Kazdy ze 4 uvedenych testl je spoustén s velikosti populace 1000 a optimalizovan po
dobu 10 generaci. Pii testovani byla navrzena i metoda validace. Cilem bylo otestovat
prvinich N hodnot jako valida¢nich a pokud bude vysledek pozitivni, pak pustit strategii
na realny trh, ale vysledky nebyly lepsi nez v ptipadé okamzitého nasazeni po natrénovani.
Je také dilezité upozornit, ze neni bran ohled na prodlevu mezi tréninkem a nasazenim.
Trénovani muaze trvat na ruznych pocitacich rizné dlouho a v préci je bran implicitné pripad,
kdy se systém stihne natrénovat do casu prvniho obchodu z mnoziny obchodi testovani.
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V ramci testovani bylo zjisténo, ze optiméalni je strategii aplikovat na prvnich 5 obchodi
a nasledné provést opétovné trénovani. V kazdém testu je spusténo maximélné 5 pozic. V
kontrolnich testech pomoci Metatrader jsem v priloze uvedl verze, kde je testovano pouze
prvnich 5, ale také vSechny mozné pozice za dané testovaci obdobi.

Kapitola 6.6.5 shrnuje testovani na 8 rtiznych obdobich pro 3 rtizné pary v podobé ziskt.
Kapitola testuje 3 strategie natrénované pouze na prvnim testovacim obdobi pro dany par
a aplikované i v jinych casech. Kapitola ovéruje nutnost adaptace.

6.6.1 Test 1

Generace 1  Generace 2 Generace 3 Generace 4 Generace 5

Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max 75.7536 75.6462 75.5728 75.7536 71.78260

Aveg  10.2249 17.2249 0.2249 15.2249 17.4589

Std 2.4459 2.4459 2.4459 2.4459 15.17616
Generace 6 Generace 7 Generace 8 Generace 9 Generace 10

Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max 77.7536 101.7536 101.7536 103.93203 109.78260

Avg  39.2249 45.2249 50.2249 57.20096 57.74813

Std 14.4459 15.4459 14.4459 15.22802 12.89759

Tabulka 6.1:

Predpis vypoctu:

Donchian=100=1|Donchian=37=2|srcnorm|sub=2,1=4| |diff=4=6| submean
=4=-3.9212573424356156e-07=9 | submean=6=-4.406346343170172e-21=10|
submean=4=3.993251373497968e-21=11|bool=11=0.000518=bool | takeprofit
,170=stoploss, 270

index cas zisk v bodech
6514 2018-01-23 08:20:00 90

6753 2018-01-24 04:15:00 211

6781 2018-01-24 06:35:00 -188

6866 2018-01-24 13:40:00 -191

6879 2018-01-24 14:45:00 221

Celkovy zisk 143 bodu
Celkovy zisk Metatrader 850 bodi

Tabulka 6.2: Tabulka shrnuje obchodni pozice vyhodnocené pti testovani pro test 1
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6.6.2 Test 2

Generace 1  Generace 2 Generace 3  Generace 4 Generace 5

Min 0.0 0.0
Max  54.9444 74.48214
Avg  1.1532 1.8792

Std  5.52560 7.0863

0.0 0.0 0.0
54.9444 64.70731 83.78260
3.3912 6.3297 9.4549
8.1739 10.4459 11.17216

Generace 6 Generace 7 Generace 8 Generace 9 Generace 10

Min 0.0 0.0

Max 75.7346 75.7536
Avg  18.2467 18.1738
Std - 12,7291 13.4459

Predpis vypoctu:

0.0 0.0

0.0

78.7536 78.9322 85.03636
21.7453 22.9752 25.16945
13.4459 15.22802 15.89759

Tabulka 6.3:

| Force=5=1|RSI=48=2| 0BV=88=3|ROC=33=4 | Momentum=15=5 | 0BV=40=6 | STDDEV=41=7 |
srcnorm|sub=3,5=9|sub=1,2=10|sub=4,9=11|sub=6,10=12|sub=12,7=13| sub
=13,11=14|sub=14,9=15|sub=15,11=16| | windowmax=16=35=19| | windowmean
=19=51=20| |windowmin=20=19=21| submean=10=-2.4693154246637556=23 | bool

=23=0.862715=bool | takeprofit

,180=stoploss, 240

index cas zisk v bodech
6704 2018-03-13 05:40:00 287

6706 2018-03-13 05:50:00 -309

6720 2018-03-13 07:00:00 213

6725 2018-03-13 07:25:00 278

6736 2018-03-13 08:20:00 -74

Celkovy zisk 395 bodi
Celkovy zisk Metatrader 540 bodi

Tabulka 6.4: Tabulka shrnuje obchodni pozice vyhodnocené pti testovani pro test 2
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6.6.3 Test 3

Generace 1  Generace 2 Generace 3  Generace 4 Generace 5

Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max 76.8945 76.8482 64.3214 75.9274 83.2898
Avg  1.4628 1.8999 5.8256 20.5734 26.3691
Std  3.7429 7.0972 8.7918 10.7731 11.1616

Generace 6 Generace 7 Generace 8 Generace 9 Generace 10

Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max 75.7492 75.7492 84.5789 76.1947 76.9822
Avg  30.8466 24.1478 33.4285 36.8952 33.6912

Std  15.9189 15.8734 16.8062 16.3380 16.8794

Tabulka 6.5:

Predpis vypoctu:

| CCI=44=1|srcnorm| | windowmean=1=67=5|bool=5=0.000320=bool | takeprofit,220=

stoploss, 160
index cas zisk v bodech
6369 2018-04-18 20:20:00 -6
6486 2018-04-19 06:05:00 69
6537 2018-04-19 10:20:00 -181
6557 2018-04-19 12:00:00 77
6750 2018-04-20 04:05:00 -199
Celkovy zisk -240 bodi
Celkovy zisk Metatrader -136 bodu

Tabulka 6.6: Tabulka shrnuje obchodni pozice vyhodnocené pfi testovani pro test 2

6.6.4 Test 4

Generace 1 Generace 2 Generace 3 Generace 4 Generace 5

Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max 23.9444 31.48214 35.9444 62.70731 42.78260

Avg  0.1428 0.9837 0.3944 1.2349 7.9829

Std  1.0845 1.8425 4.2945 5.8173 5.7123
Generace 6 Generace 7 Generace 8 Generace 9 Generace 10

Min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Max 39.7346 39.1438 43.8834 43.8834 46.03636

Avg  12.3479 11.1724 15.2955 21.4274 21.8951

Std 8.7291 12.4459 12.8301 11.0384 9.1834

Tabulka 6.7:
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Predpis vypoctu:

EoM=36=1|Donchian=87=2|Momentum=85=3|Force=2=4| STDDEV=6=5| ST0=3=6 | srcnorm|
submean=2=0.006007763174767973=11 | submean=3=-0.00012376777251184835=12|
bool=12=0.002472=bool | takeprofit,190=stoploss, 190

index cas zisk v bodech
6072 2018-05-25 14:10:00 226

6080 2018-05-25 14:50:00 215

6082 2018-05-25 15:00:00 219

6087 2018-05-25 15:25:00 228

6094 2018-05-25 16:00:00 193

Celkovy zisk 1 081 bodu
Celkovy zisk Metatrader 552 bodi

Tabulka 6.8: Tabulka shrnuje obchodni pozice vyhodnocené pri testovani pro test 4

6.6.5 Prehled ziskd na vice parech

pér 01-23 - 01-30
EUR/USD 143
USD/CHF 587
USD/JPY 294

03-13 - 03-20

395 -240
210 132
-620 431

04-18 - 04-26  05-25 - 05-31

1 081
-300
62

Tabulka 6.9: Tabulka shrnuje zisky v uvedenych datech za rok 2018 na tfech rtiznych parech

par 01-23 - 01-30 03-06 - 03-13

EUR/USD 243
USD/CHF 108
USD/JPY 302

154 61
368 -299
105 -212

04-11 - 04-18 05-18 - 05-25

473
-185
336

Tabulka 6.10: Tabulka shrnuje zisky v uvedenych datech za rok 2018 na tfech rtznych

parech

6.6.6 Test nutnosti adaptace

Systém je navrzen tak, aby obstal pri rychle se ménicich vlastnostech signalu Forexu. Tento
test je diikazem, ze natrénovand strategie v Case selhava. Tabulka 6.6.6 ukazuje selhani
strategie mimo prvni sloupec, ktery je pfimo za trénovacim intervalem.

par 01-23 - 01-30
EUR/USD 143
USD/CHF 587
USD/JPY 294

03-13 - 03-20

-420 -240
-318 267
-394 -939

04-18 - 04-26  05-25 - 05-31

-121
-482
26

Tabulka 6.11: Tabulka shrnuje zisky v uvedenych datech za rok 2018 na trech rtiznych

parech
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Kapitola 7
Zaver

Hlavnim cilem préace bylo vytvorit systém pro vytvareni strategii a automatické obchodo-
vani. Vedlejsim tmyslem bylo také vytvorit architekturu, kterd bude dostatecné obecna a
robustni pro pripadné rozsifeni o nové pristupy a heuristiky.

Hlavniho cile bylo dosazeno. Kromé vlastnich testl, které slouzily i jako prostredi pro
fitness funkci pri optimalizaci a zhodnoceni strategie pri trénovani, jsem také vyuzil obecné
uznavané testovani strategii pomoci metatraderu. Pii porovnani je nepochybné vidét, ze
testovani implementované v praci mé oproti varianté metatraderu nedostatky, ale je dosta-
cujici pro vytvoreni ziskovych strategii.

Realné nasazeni by bylo podobné simulaci zpracované v kapitole testovani 6.6. Systém
vytvoreny v této praci by prubézné stahoval aktualni forexova data o predem dané veli-
kosti a pocital nové strategie, které budou nasazeny na realny trh na dobu urcéenou jako
pravdépodobné ziskovou v pomeéru k velikosti historického intervalu urc¢eného k trénovani.

Testy ukazuji, ze implementovany systém je v priméru vydéleény. Je zna¢ny rozdil v
zisku nalezenych strategii v pripadé nasazeni bezprosttedné po natrénovani a v piipadé
casového intervalu, ktery casové nesouvisi s intervalem pro trénovani. Je tedy podstatné
systém v case adaptovat. Tabulka 6.6.6 ukazuje ztratovost strategie v dobé, ktera neni
primo za intervalem pro trénovani.

V ramci prace bylo zmineno nékolik heuristik, které mohou urychlit nalezeni ziskovych
strategii. Implementace vsech by byla vzhledem k ¢asu implementace nad ramec této prace.
V praci jsem implementoval propojeni s technickymi indikatory a otestoval navrzené propo-
jeni s neuronovymi sitémi. Vzhledem k ¢lanktim zminénych v ivodu a informacim uvedenych
v knize [1] jsem chtél otestovat, zda predzpracovani forexovych dat zptisobem rozdéleni do
dvou trid jako ztratovych a ziskovych pozic bude mit za néasledek dobré natrénovani ANN.
Nasazeni neuronové sité selhalo kvili predem nevidéné vlastnosti systému. Nalezené stra-
tegie nemély vyrovnané velkosti tiid nebo nedokazaly drzet dostatek pozic, tedy dat pro
trénovani. Diky tomu, zZe je signdl nestacionarni a dalsim vlastnostem byly casto nalezeny
pozice pouze na trénovaném intervalu a casu, ktery je blizko tomuto intervalu. MozZnosti
dalsiho vylepseni jsou uvedeny v nésledujici kapitole 7.1

7.1 Navrh dalsiho vyvoje

Je nespocet cest, které mohou vést ke zlepSeni. Prvnim krokem je vylepseni simulace ob-
chodovanim. Implementovat kontrolu primo tickovych dat. Prace s tickovymi daty by byla
vypocetné narocnd. Bylo by tedy nutné systém optimalizovat. Drzet vypocitané operace,
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které predchézeji zméné po mutaci, tedy neprepocitavat hlavni matici celou. Uklddat mezi-
vysledky na disk kvili vyssim narokdm na pamét. Pti kontrole kazdého ticku bude fitness
funkce presnéjsi.

Do systému je mozné implementovat dalsi matematické operace, které naptiklad zvlad-
nou nalezeni kolerace, autoregrese nebo ARMA modelu. Pripadné oSettit stavajici mate-
matické operace, tak aby nedochiazelo k extrémnim vykyvam. Pripadné osetfit vypocet
nedefinovanych hodnot u operaci, které byly odstranény.

Pro test ANN je nutné definovat vstupni data a matematické operace tak, aby byl vy-
generovan dostateény pocet obchodnich pozic pro natrénovani ANN i mimo interval, na
kterém byla strategie nalezena. Selhani spocivalo v nedostatku dat kvili mélo vygenerova-
nym pozicim. Tedy pokud byla strategie nalezena na intervalu o délce 8000 a bylo provedeno
napfiklad 500 pozic, pak ocekavame, ze pokud bychom strategii aplikovali na vétsi histo-
ricky interval, dostaneme v poméru vice pozic. v aplikaci systému tomu vsak tak aktudlné
neni.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Obsahem CD jsou zdrojové kody v jazyce python ve slozce dp-code. Slozka dp-code také
obsahuje priklad testovacich dat a slozku debug, ktera uklada objekt nalezené strategie.
Obsahem je také demonstrac¢ni video a plakat.
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Priloha B

Manual

Program je postaven na jazyce Python 3. Vyuziva nékolik knihoven pro praci s daty, které
je nutné instalovat:

e ScyPy - programovy balicek pro praci s daty

e Pandas - knihovna poskytujici operace a vypocty s matici
e Numpy - knihovna poskytujici operace a vypocty s matici
e Matplotlib - knihovna pro zobrazeni dat

e Tensorflow - backend pro simulaci neuronové sité

e Keras - nadstavba nad knihovnou Tensorflow

e Deap - knihovna pro praci s genetickymi algoritmy

e sklearn - knihovna pro PCA

Knihovna pickle by méla byt nainstalovana snumpy, pokud neni, je treba ji také doin-
stalovat.Stejné tak knihovna operator by méla byt v zdkladu. Dalsi knihovny by mély byt
v zédkladu Python 3. Pokud nebudou, je také potieba je doinstalovat. Script GAengine.py
slouzi pro spusténi systému v ruznych médech. Pro vypocet pozic optimalizované strategie
je mozné spustit GAengine.py -o train. Optimalizace bude spusténa s pocatecni generaci o
velikosti 1000.
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Priloha C

Konfiguracni soubor

e data - eurusd4.csv - soubor s testovacimi daty
e population-size - 1000 - velikost populace

e data-len - 8000 - tsek vyjmuty z dat pro testovani
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Priloha D

Testy Metatrader
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Symbol

Obdobi

Model

Testovani sloupcovych grafii

Chyba neshodnych grafti
Pocatecni depozit
Celkovy Cisty zisk
Ziskovy faktor

Absolutni pokles

Transakce celkem

74670
0

10000.00
850.00

170.00

5

Nejvétsi
Prlmérny
Maximalné
Maximalni

Prlmérny

AR e R R AW R A ARSI WA W
SJ v

tester
(Build 1170)

EURUSD (Euro vs US Dollar)

5 minut (M5) 2017.12.01 00:00 - 2018.11.30 21:59 (2018.01.23 - 2018.

01.25)

VSechny cenové pohyby (nejpresnéjsi metoda zalozena na vSech dostupnych nizsich ¢asovych intervalech)

Znacky namodelovany 25117219
Hruby zisk 850.00
Predpokladany zisk 170.00
Maximalni pokles 367.00 (3.60%)
Kratké pozice (vyhra %) 0 (0.00%)
Ziskové obchody (% z celkové vyse) 5 (100.00%)
ziskovy obchod 170.00
ziskovy obchod 170.00
navazné vyhry (finanéni zisk) 5 (850.00)
navazny zisk (poCet ziskd) 850.00 (5)
navazné vyhry 5

Modelovani kvality

Spread

Hrubd ztrata

Relativni pokles

Dlouhé pozice (vyhra %)

Ztratové obchody (% z celkové vyse)
ztratovy obchod

ztratovy obchod

navazné prohry (finanéni ztrata)
navazna ztrata (pocet ztrat)

navazné prohry

99.90%

Aktudlni (18)

-0.00

3.60% (367.00)

5 (100.00%)

0 (0.00%)
-0.00
-0.00

0 (-0.00)
-0.00 (0)
0

k | Wéachmy canoveé pohiyby (nejples

néjs metods zakodens na viach dostupmich niESich ézsowych intarvalech] | 99.90%

10841

1054

104EE

10311

10134

9958

=
-
i
s

© ©® N O Ul A W N~ R

-
o

5 7 &
Cas
2018.01.23 08:20
2018.01.23 10:02
2018.01.24 04:15
2018.01.24 06:35
2018.01.24 08:14
2018.01.24 08:52
2018.01.24 13:40
2018.01.24 14:03
2018.01.24 14:45
2018.01.24 15:04

9 11 12 11 1t 18 17 19 20 21

Typ Pokyn Loté Cena S/L
buy 1 1.00 1.22315 1.22027
t/p 1 1.00 1.22485 1.22027
buy 2 1.00 1.23263 1.22975
buy 3 1.00 1.23133 1.22845
t/p 3 1.00 1.23303 1.22845
t/p 2 1.00 1.23433 1.22975
buy 4 1.00 1.23534 1.23246
t/p 4 1.00 1.23704 1.23246
buy 5 1.00 1.23829 1.23541
t/p 5 1.00 1.23999 1.23541
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Realizovat zisk
1.22485
1.22485
1.23433
1.23303
1.23303
1.23433
1.23704
1.23704
1.23999
1.23999

29

Zisk

170.00

170.00

170.00

170.00

170.00

) |

2

ZGstatek:

10170.00

10340.00

10510.00

10680.00

10850.00
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Symbol
Obdobi
Model

Parametry

Testovani sloupcovych grafii

74670

Chyba neshodnych grafti 0

Pocatecni depozit
Celkovy Cisty zisk
Ziskovy faktor
Absolutni pokles

Transakce celkem

10000.00
517.40
1.18
262.00

30

Nejvétsi
Prlmérny
Maximalné
Maximalni

Prmérny

i « 14

EURUSD (Euro vs US Dollar)

- A W N A

tester
(Build 1170)

il e

- W

5 minut (M5) 2017.12.01 00:00 - 2018.11.30 21:59 (2018.01.23 - 2018.02.01)

VSechny cenové pohyby (nejpresnéjsi metoda zalozena na vSech dostupnych nizsich ¢asovych intervalech)

TakeProfit=170; Lots=1; TrailingStop=30; StopLoss=270;

Znacky namodelovany

Hruby zisk
Predpokladany zisk

Maximalni pokles

Kratké pozice (vyhra %)

Ziskové obchody (% z celkové vyse)
ziskovy obchod

ziskovy obchod

navazné vyhry (financni zisk)
navazny zisk (pocet zisk{)

navazné vyhry

25117219

3398.70
17.25
1565.00 (13.85%)

0 (0.00%)
20 (66.67%)
170.00
169.94

7 (1190.00)
1190.00 (7)
3

Modelovani kvality

Spread

Hrubad ztrata

Relativni pokles

Dlouhé pozice (vyhra %)

Ztratové obchody (% z celkové vyse)
ztratovy obchod

ztratovy obchod

navazné prohry (financni ztrata)
navazna ztrata (pocet ztrat)

navazné prohry

99.90%

Aktualni (18)
-2881.30

13.85% (1565.00)

30 (66.67%)
10 (33.33%)
-289.30
-288.13

4 (-1152.00)
-1152.00 (4)
2

k | Wéachmy canoveé pohiyby (nejples

néjs metods zakodens na viach dostupmich niESich ézsowych intarvalech] | 99.90%

11280

108

10eE7

10345

10033

© ©® N O U A W N~ R

W NN NN NN NN NN 2 2R e e
O VW W N OO U1 A W N H O VO 0 N O Ul b W N = O
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Cas
2018.01.23 08:20
2018.01.23 10:02
2018.01.24 04:15
2018.01.24 06:35
2018.01.24 08:14
2018.01.24 08:52
2018.01.24 13:40
2018.01.24 14:03
2018.01.24 14:45
2018.01.24 15:04
2018.01.25 06:55
2018.01.25 07:05
2018.01.25 07:35
2018.01.25 07:49
2018.01.25 07:49
2018.01.25 08:00
2018.01.25 08:30
2018.01.25 08:38
2018.01.25 14:20
2018.01.25 14:45
2018.01.25 14:57
2018.01.25 15:07
2018.01.25 16:05
2018.01.25 16:35
2018.01.25 18:45
2018.01.25 19:03
2018.01.25 19:03
2018.01.25 19:03
2018.01.25 19:05
2018.01.25 19:23
2018.01.25 19:25

Typ Pokyn Lotl
buy 1 1.00
t/p 1 1.00
buy 2 1.00
buy 3 1.00
t/p 3 1.00
t/p 2 1.00
buy 4 1.00
t/p 4 1.00
buy 5 1.00
t/p 5 1.00
buy 6 1.00
buy 7 1.00
buy 8 1.00
t/p 8 1.00
t/p 7 1.00
buy 9 1.00

s/l 6 1.00

s/l 9 1.00
buy 10 1.00
buy 11 1.00
t/p 11 1.00
t/p 10 1.00
buy 12 1.00
buy 13 1.00
buy 14 1.00

s/l 13 1.00

s/l 12 1.00

s/l 14 1.00
buy 15 1.00

s/l 15 1.00
buy 16 1.00

Cena
1.22315
1.22485
1.23263
1.23133
1.23303
1.23433
1.23534
1.23704
1.23829
1.23999
1.24305
1.24235
1.24145
1.24315
1.24405
1.24205
1.24017
1.23917
1.24864
1.24711
1.24881
1.25034
1.24930
1.24964
1.24783
1.24676
1.24642
1.24495
1.24343
1.24055
1.23916

1% 20 21

S/L
1.22027
1.22027
1.22975
1.22845
1.22845
1.22975
1.23246
1.23246
1.23541
1.23541
1.24017
1.23947
1.23857
1.23857
1.23947
1.23917
1.24017
1.23917
1.24576
1.24423
1.24423
1.24576
1.24642
1.24676
1.24495
1.24676
1.24642
1.24495
1.24055
1.24055
1.23628

21 24 25 7 2E

Realizovat zisk
1.22485
1.22485
1.23433
1.23303
1.23303
1.23433
1.23704
1.23704
1.23999
1.23999
1.24475
1.24405
1.24315
1.24315
1.24405
1.24375
1.24475
1.24375
1.25034
1.24881
1.24881
1.25034
1.25100
1.25134
1.24953
1.25134
1.25100
1.24953
1.24513
1.24513
1.24086

29

Zisk

170.00

170.00

170.00

170.00

170.00

170.00
170.00

-288.00

-288.00

170.00
170.00

-288.00
-288.00
-288.00

-288.00

) |

9721
2

ZGstatek:

10170.00

10340.00

10510.00

10680.00

10850.00

11020.00
11190.00

10902.00

10614.00

10784.00
10954.00

10666.00
10378.00
10090.00

9802.00
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AR e R R AW R A ARSI WA W
SJ v

tester
(Build 1170)

Symbol EURUSD (Euro vs US Dollar)
Obdobi 5 minut (M5) 2017.12.01 00:00 - 2018.11.30 21:59 (2018.03.12 - 2018.03.20)
Model VSechny cenové pohyby (nejpresnéjsi metoda zalozena na vSech dostupnych nizsich ¢asovych intervalech)
Parametry TakeProfit=180; Lots=1; TrailingStop=30; StopLoss=240;
Testovani sloupcovych grafii 74670 Znacky namodelovany 25117219 Modelovani kvality 99.90%
Chyba neshodnych grafti 0
Pocatecni depozit 10000.00 Spread Aktualni (18)
Celkovy Cisty zisk 540.00 Hruby zisk 540.00 Hruba ztrata -0.00
Ziskovy faktor Predpokladany zisk 180.00
Absolutni pokles 306.00 Maximalni pokles 432.00 (4.19%) Relativni pokles 4.19% (432.00)
Transakce celkem 3 Kratké pozice (vyhra %) 0 (0.00%) Dlouhé pozice (vyhra %) 3(100.00%)
Ziskové obchody (% z celkové vyse) 3(100.00%) Ztratové obchody (% z celkové vyse) 0 (0.00%)
Nejvétsi  ziskovy obchod 180.00 ztratovy obchod -0.00
Prlmérny ziskovy obchod 180.00 ztratovy obchod -0.00
Maximalné navazné vyhry (financni zisk) 3 (540.00) navazné prohry (financni ztrata) 0 (-0.00)
Maximalni navazny zisk (pocet zisk) 540.00 (3) navazna ztrata (pocet ztrat) -0.00 (0)
Primérny navazné vyhry 3 navazné prohry 0
k | Wéachmy canové pohiyvby (nejplesndisl metoda zalodana na viech dostupnych nidSich Easowyich imervalech] [ 95,909
10541
10428
10314
10200
10065
o573
L] 1 3 4 5 7 & ] 11 12 13 15 16 17 19 20 21 23 24 25 7 B el 31 3z
# Cas Typ Pokyn Lotd Cena S/L Realizovat zisk Zisk Zlstatek:
1 2018.03.13 05:50 buy 1 1.00 1.23295 1.23037 1.23475
2 2018.03.13 07:00 buy 2 1.00 1.23301 1.23043 1.23481
3 2018.03.13 08:20 buy 3 1.00 1.23228 1.22970 1.23408
4 2018.03.13 10:45 t/p 3 1.00 1.23408 1.22970 1.23408 180.00 10180.00
5 2018.03.13 10:45 t/p 1 1.00 1.23475 1.23037 1.23475 180.00 10360.00
6 2018.03.13 10:45 t/p 2 1.00 1.23481 1.23043 1.23481 180.00 10540.00
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AR e R R AW R A ARSI WA W
SJ v

tester
(Build 1170)

Symbol EURUSD (Euro vs US Dollar)
Obdobi 5 minut (M5) 2017.12.01 00:00 - 2018.11.30 21:59 (2018.03.12 - 2018.03.20)
Model VSechny cenové pohyby (nejpresnéjsi metoda zalozena na vSech dostupnych nizsich ¢asovych intervalech)
Parametry TakeProfit=180; Lots=1; TrailingStop=30; StopLoss=240;
Testovani sloupcovych grafii 74670 Znacky namodelovany 25117219 Modelovani kvality 99.90%
Chyba neshodnych grafti 0
Pocatecni depozit 10000.00 Spread Aktualni (18)
Celkovy Cisty zisk 282.00 Hruby zisk 540.00 Hruba ztrata -258.00
Ziskovy faktor 2.09 PFedpokladany zisk 70.50
Absolutni pokles 306.00 Maximalni pokles 432.00 (4.19%) Relativni pokles 4.19% (432.00)
Transakce celkem 4 Kratké pozice (vyhra %) 0 (0.00%) Dlouhé pozice (vyhra %) 4 (75.00%)
Ziskové obchody (% z celkové vyse) 3 (75.00%) Ztratové obchody (% z celkové vyse) 1 (25.00%)
Nejvétsi ziskovy obchod 180.00 ztratovy obchod -258.00
Prlmérny ziskovy obchod 180.00 ztratovy obchod -258.00
Maximalné navazné vyhry (financni zisk) 3 (540.00) navazné prohry (financni ztrata) 1 (-258.00)
Maximalni navazny zisk (pocet zisk) 540.00 (3) navazna ztrata (pocet ztrat) -258.00 (1)
Primérny navazné vyhry 3 navazné prohry 1
k | Wéachmy canové pohiyvby (nejplesndisl metoda zalodana na viech dostupnych nidSich Easowyich imervalech] [ 95,909
10541
10428
10314
10200
10065
o573
L] 1 3 4 5 7 & ] 11 12 13 15 16 17 19 20 21 23 24 25 7 B el 31 3z
# Cas Typ Pokyn Loté Cena S/L Realizovat zisk Zisk Zlstatek:
1 2018.03.13 05:50 buy 1 1.00 1.23295 1.23037 1.23475
2 2018.03.13 07:00 buy 2 1.00 1.23301 1.23043 1.23481
3 2018.03.13 08:20 buy 3 1.00 1.23228 1.22970 1.23408
4 2018.03.13 10:45 t/p 3 1.00 1.23408 1.22970 1.23408 180.00 10180.00
5 2018.03.13 10:45 t/p 1 1.00 1.23475 1.23037 1.23475 180.00 10360.00
6 2018.03.13 10:45 t/p 2 1.00 1.23481 1.23043 1.23481 180.00 10540.00
7 2018.03.14 01:00 buy 4 1.00 1.23960 1.23702 1.24140
8 2018.03.14 08:15 s/l 4 1.00 1.23702 1.23702 1.24140 -258.00 10282.00
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Symbol EURUSD (Euro vs US Dollar)
Obdobi 5 minut (M5) 2017.12.01 00:00 - 2018.11.30 21:59 (2018.04.17 - 2018.04.27)
Model VSechny cenové pohyby (nejpresnéjsi metoda zalozena na vSech dostupnych nizsich ¢asovych intervalech)
Parametry TakeProfit=220; Lots=1; TrailingStop=30; StopLoss=160;
Testovani sloupcovych grafii 74670 Znacky namodelovany 25117219 Modelovani kvality 99.90%
Chyba neshodnych grafti 0
Pocatecni depozit 10000.00 Spread Aktualni (18)
Celkovy Cisty zisk -136.00 Hruby zisk 220.00 Hruba ztrata -356.00
Ziskovy faktor 0.62 PFedpokladany zisk -45.33
Absolutni pokles 136.00 Maximalni pokles 549.00 (5.27%) Relativni pokles 5.27% (549.00)
Transakce celkem 3 Kratké pozice (vyhra %) 0 (0.00%) Dlouhé pozice (vyhra %) 3(33.33%)
Ziskové obchody (% z celkové vyse) 1(33.33%) Ztratové obchody (% z celkové vyse) 2 (66.67%)
Nejvétsi  ziskovy obchod 220.00 ztratovy obchod -178.00
Prlmérny ziskovy obchod 220.00 ztratovy obchod -178.00
Maximalné navazné vyhry (financni zisk) 1 (220.00) navazné prohry (finanéni ztrata) 2 (-356.00)
Maximalni navazny zisk (pocet zisk) 220.00 (1) navazna ztrata (pocet ztrat) -356.00 (2)
Primérny navazné vyhry 1 néavazné prohry 2
k | Wéachmy canové pohiyvby (nejplesndisl metoda zalodana na viech dostupnych nidSich Easowyich imervalech] [ 95,909
10220
10145
10071
Sooe
oe21
SE48
L] 1 3 4 5 7 & ] 11 12 13 15 16 17 19 20 21 23 24 25 7 B el 31 3z
# Cas Typ Pokyn Loté Cena S/L Realizovat zisk Zisk Zlstatek:
1 2018.04.19 06:05 buy 1 1.00 1.23734 1.23556 1.23954
2 2018.04.19 07:25 t/p 1 1.00 1.23954 1.23556 1.23954 220.00 10220.00
3 2018.04.19 10:20 buy 2 1.00 1.23687 1.23509 1.23907
4 2018.04.19 12:00 buy 3 1.00 1.23828 1.23650 1.24048
5 2018.04.19 14:58 s/l 3 1.00 1.23650 1.23650 1.24048 -178.00 10042.00
6 2018.04.19 15:33 s/l 2 1.00 1.23509 1.23509 1.23907 -178.00 9864.00
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Symbol
Obdobi
Model

Parametry

Testovani sloupcovych grafii

Chyba neshodnych grafti

Pocatecni depozit
Celkovy Cisty zisk
Ziskovy faktor
Absolutni pokles

74670

10000.00
-850.60
0.21
850.60

i « 14

EURUSD (Euro vs US Dollar)

- A W N A

tester

il e

(Build 1170)

- W

5 minut (M5) 2017.12.01 00:00 - 2018.11.30 21:59 (2018.04.17 - 2018.04.27)

VSechny cenové pohyby (nejpresnéjsi metoda zalozena na vSech dostupnych nizsich ¢asovych intervalech)

TakeProfit=220; Lots=1; TrailingStop=30; StopLoss=160;

Znacky namodelovany

Hruby zisk
Predpokladany zisk

Maximalni pokles

25117219

220.00
-121.51
1263.60 (12.13%)

Modelovani kvality

Spread

Hrubad ztrata

Relativni pokles

99.90%

Aktualni (18)
-1070.60

12.13% (1263.60)

Transakce celkem 7 Krétké pozice (vyhra %) 0 (0.00%) Dlouhé pozice (vyhra %) 7 (14.29%)
Ziskové obchody (% z celkové vyse) 1 (14.29%) Ztratové obchody (% z celkové vyse) 6 (85.71%)
Nejvétsi  ziskovy obchod 220.00 ztratovy obchod -179.30
Prlimérny ziskovy obchod 220.00 ztratovy obchod -178.43
Maximalné navazné vyhry (financni zisk) 1 (220.00) navazné prohry (finanéni ztrata) 6 (-1070.60)
Maximalni navazny zisk (pocet ziski) 220.00 (1) navazna ztrata (pocet ztrat) -1070.60 (6)
Primérny ndvazné vyhry 1 névazné prohry 6
k | Wéachmy canové pohiyvby (nejplesndisl metoda zalodana na viech dostupnych nidSich Easowyich imervalech] [ 95,909
10220
10145
10071
Sooe
oe21
SE48
L] 1 3 5 7 & ] 11 12 13 15 16 17 19 20 21 23 24 25 7 B el 31 3z
# Cas Typ Pokyn Lotl Cena S/L Realizovat zisk Zisk Zlstatek:
1 2018.04.19 06:05 buy 1 1.00 1.23734 1.23556 1.23954
2 2018.04.19 07:25 t/p 1 1.00 1.23954 1.23556 1.23954 220.00 10220.00
3 2018.04.19 10:20 buy 2 1.00 1.23687 1.23509 1.23907
4 2018.04.19 12:00 buy 3 1.00 1.23828 1.23650 1.24048
5 2018.04.19 14:58 s/l 3 1.00 1.23650 1.23650 1.24048 -178.00 10042.00
6 2018.04.19 15:33 s/l 2 1.00 1.23509 1.23509 1.23907 -178.00 9864.00
7 2018.04.23 20:30 buy 4 1.00 1.22092 1.21914 1.22312
8 2018.04.24 01:11 s/l 4 1.00 1.21914 1.21914 1.22312 -179.30 9684.70
9 2018.04.24 05:15 buy 5 1.00 1.22179 1.22001 1.22399
10 2018.04.24 07:07 s/l 5 1.00 1.22001 1.22001 1.22399 -178.00 9506.70
11 2018.04.24 18:50 buy 6 1.00 1.22394 1.22216 1.22614
12 2018.04.25 01:20 s/l 6 1.00 1.22216 1.22216 1.22614 -179.30 9327.40
13 2018.04.26 06:40 buy 7 1.00 1.21845 1.21667 1.22065
14 2018.04.26 07:23 s/l 7 1.00 1.21667 1.21667 1.22065 -178.00 9149.40
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Symbol
Obdobi
Model

Parametry

Testovani sloupcovych grafii

Chyba neshodnych grafti
Pocatecni depozit
Celkovy Cisty zisk
Ziskovy faktor

Absolutni pokles

Transakce celkem

AR e R R AW R A ARSI WA W
SJ v

tester
(Build 1170)

EURUSD (Euro vs US Dollar)
5 minut (M5) 2017.12.01 00:00 - 2018.11.30 21:59 (2018.05.25 - 2018.05.29)
VSechny cenové pohyby (nejpresnéjsi metoda zalozena na vSech dostupnych nizsich ¢asovych intervalech)

TakeProfit=190; Lots=1; TrailingStop=30; StopLoss=190;

74670 Znacky namodelovany 25117219 Modelovani kvality

0
10000.00 Spread
552.00 Hruby zisk 760.00 Hruba ztrata
3.65 Pfedpokladany zisk 110.40

165.00 Maximalni pokles 901.00 (8.35%) Relativni pokles

5 Kratké pozice (vyhra %) 0 (0.00%) Dlouhé pozice (vyhra %)

Ziskové obchody (% z celkové vyse) 4 (80.00%) Ztratové obchody (% z celkové vyse)

99.90%

Aktualni (18)
-208.00
8.35% (901.00)

5 (80.00%)
1 (20.00%)

Nejvétsi ziskovy obchod 190.00 ztratovy obchod -208.00
Prlmérny ziskovy obchod 190.00 ztratovy obchod -208.00
Maximalné navazné vyhry (financni zisk) 2 (380.00) navazné prohry (financni ztrata) 1 (-208.00)
Maximalni navazny zisk (pocet zisk) 380.00 (2) navazna ztrata (pocet ztrat) -208.00 (1)
Primérny navazné vyhry 2 navazné prohry 1
k | Wéachmy canové pohiyvby (nejplesndisl metoda zalodana na viech dostupnych nidSich Easowyich imervalech] [ 95,909
10641
10854
10458
10311
10134
SocE
L] 1 3 4 & ] 11 12 13 15 16 17 19 20 21 23 24 25 7 B el 31 3z
# Cas Typ Pokyn Lotl Cena S/L Realizovat zisk Zisk Zlstatek:
1 2018.05.25 14:10 buy 1 1.00 1.16587 1.16379 1.16777
2 2018.05.25 14:50 buy 2 1.00 1.16556 1.16348 1.16746
3 2018.05.25 15:00 buy 3 1.00 1.16568 1.16360 1.16758
4 2018.05.25 15:25 buy 4 1.00 1.16603 1.16395 1.16793
5 2018.05.25 16:00 buy 5 1.00 1.16671 1.16463 1.16861
6 2018.05.25 17:05 t/p 2 1.00 1.16746 1.16348 1.16746 190.00 10190.00
7 2018.05.25 17:05 t/p 3 1.00 1.16758 1.16360 1.16758 190.00 10380.00
8 2018.05.25 20:51 s/l 5 1.00 1.16463 1.16463 1.16861 -208.00 10172.00
9 2018.05.27 21:00 t/p 1 1.00 1.16777 1.16379 1.16777 190.00 10362.00
10 2018.05.27 21:00 t/p 4 1.00 1.16793 1.16395 1.16793 190.00 10552.00
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Symbol
Obdobi
Model

Parametry

Testovani sloupcovych grafii

Chyba neshodnych grafti
Pocatecni depozit
Celkovy Cisty zisk
Ziskovy faktor

Absolutni pokles

Transakce celkem

74670
0

10000.00
1826.70
3.20
165.00

—-

8

i « 14

EURUSD (Euro vs US Dollar)
5 minut (M5) 2017.12.01 00:00 - 2018.11.30 21:59 (2018.05.25 - 2018.06.02)

- A W N A

tester
(Build 1170)

il

VSechny cenové pohyby (nejpresnéjsi metoda zalozena na vSech dostupnych nizsich ¢asovych intervalech)

TakeProfit=190; Lots=1; TrailingStop=30; StopLoss=190;

Znacky namodelovany

Hruby zisk

Predpokladany zisk

Maximalni pokles

Kratké pozice (vyhra %)

Ziskové obchody (% z celkové vyse)

Nejvétsi ziskovy obchod

Prlmérny

Maximalné

Maximalni navazny zisk (pocet zisk)

Prlmérny

ziskovy obchod

navazné vyhry (financni zisk)

navazné vyhry

25117219

2658.70
101.48
901.00 (8.35%)

0 (0.00%)
14 (77.78%)
190.00
189.91

7 (1328.70)
1328.70 (7)
4

Modelovani kvality

Spread

Hrubd ztrata

Relativni pokles

Dlouhé pozice (vyhra %)

Ztratové obchody (% z celkové vyse)
ztratovy obchod

ztratovy obchod

navazné prohry (finanéni ztrata)
navazna ztrata (pocet ztrat)

navazné prohry

99.90%

Aktualni (18)
-832.00

8.35% (901.00)

18 (77.78%)
4 (22.22%)
-208.00
-208.00

1 (-208.00)
-208.00 (1)
1

k | Wéachmy canove pohiyby (nejplesnd

S8 metoda zakdanz na viech dostupmych niZSich Ezsowych intarvalech] | 99.90%

11280

108

10eE7

10345

10033

L] 1 3 4 &
# Cas
1 2018.05.25 14:10
2 2018.05.25 14:50
3 2018.05.25 15:00
4 2018.05.25 15:25
5 2018.05.25 16:00
6 2018.05.25 17:05
7 2018.05.25 17:05
8 2018.05.25 20:51
9 2018.05.27 21:00

10 2018.05.27 21:00
11 2018.05.27 23:45
12 2018.05.28 00:00
13 2018.05.28 01:09
14 2018.05.28 01:14
15 2018.05.29 09:50
16 2018.05.29 09:57
17 2018.05.30 07:20
18 2018.05.30 07:35
19 2018.05.30 07:46
20 2018.05.30 07:55
21 2018.05.30 12:35
22 2018.05.30 14:02
23 2018.05.30 15:25
24 2018.05.30 15:31
25 2018.05.31 13:55
26 2018.05.31 14:25
27 2018.05.31 14:36
28 2018.05.31 14:44
29 2018.05.31 14:50
30 2018.05.31 15:09
31 2018.05.31 15:30

file:///Users/karelcervicek/Documents/diplomka/testy 2/StrategyTester4-1.htm

9

Typ
buy
buy
buy
buy
buy
t/p
t/p

s/l
t/p
t/p
buy
buy
t/p
t/p
buy
t/p
buy
buy
t/p
t/p
buy

s/l
buy
t/p
buy
buy
t/p
t/p
buy

s/l
buy

O W 0 N O N O D = U1 W N U D W N

—_
o

9
10
11
11
12
12
13
14
13
14
15
15
16

Lotd
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Cena
1.16587
1.16556
1.16568
1.16603
1.16671
1.16746
1.16758
1.16463
1.16777
1.16793
1.16872
1.16904
1.17062
1.17094
1.15197
1.15387
1.15745
1.15810
1.15935
1.16000
1.16325
1.16117
1.16273
1.16463
1.16594
1.16621
1.16784
1.16811
1.16745
1.16537
1.16611

1% 20 21

S/L
1.16379
1.16348
1.16360
1.16395
1.16463
1.16348
1.16360
1.16463
1.16379
1.16395
1.16664
1.16696
1.16664
1.16696
1.14989
1.14989
1.15537
1.15602
1.15537
1.15602
1.16117
1.16117
1.16065
1.16065
1.16386
1.16413
1.16386
1.16413
1.16537
1.16537
1.16403

21 24 25 7 2E

Realizovat zisk
1.16777
1.16746
1.16758
1.16793
1.16861
1.16746
1.16758
1.16861
1.16777
1.16793
1.17062
1.17094
1.17062
1.17094
1.15387
1.15387
1.15935
1.16000
1.15935
1.16000
1.16515
1.16515
1.16463
1.16463
1.16784
1.16811
1.16784
1.16811
1.16935
1.16935
1.16801

29

Zisk

190.00
190.00
-208.00
190.00
190.00

188.70

190.00

190.00

190.00

190.00

-208.00

190.00

190.00

190.00

-208.00

) |

9721
2

ZGstatek:

10190.00
10380.00
10172.00
10362.00
10552.00

10740.70

10930.70

11120.70

11310.70

11500.70

11292.70

11482.70

11672.70

11862.70

11654.70
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