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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou analyzy obchodnich vysledki ziskanych obchodovanim
na burze. V Givodni ¢asti je vysvétlena problematika automatickych obchodnich systémi a
modelt pro urceni velikosti pozice obchodniho instrumentu. Dalsi ¢ast se zabyva tvorbou
automatického obchodniho systému a tvorbou knihovny pro jednotlivé modely. Ziskané
poznatky jsou analyzovany v testovaci ¢asti prace. Na zaveér ziskané poznatky aplikujeme
na automatické vyhodnoceni rizika pro obchodni systém.

Abstract

This thesis deals with the analysis of trading results generated by trading on the stock
exchange. Introductory section explains the issue of expert advisors and position sizing
models. The next section deal creation expert advisor and creation of library for position
sizing models. Knowledges are analyzed in the test part of the work. Finally, we apply
knowledges to automatic evaluation of risk to the trading system.
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Uvod

Pévod slova burza pochédza z latinského ”bursa”, ¢o v preklade znamené koZzeny mesec.
Prva burza bola zaloZena v roku 1531 v Antverpach. Volala sa ”"Beurs”a ilo o prvii burzu
cennych papierov urcent pre obchod so zmenkami, zlatymi a striebornymi mincami. Na-
jdolezitejsia zmena v obchodovani na burze nastala s rozvojom pocitacovych sieti a elek-
tronickych systémov v 70. a 80. rokoch. Informacné technolégie a ich rast v 90. rokoch mali
za nasledok vznik on-line obchodovania [5].

Pojmy stvisiace s menovymi parmi a obchodovanim najdete v prilohe A.

Zadiatkom 21. storodia zacali brokerské spolo¢nosti pontkat zaloZzenie obchodného uctu
s nizkymi pociato¢nymi vkladmi. Tento krok mal za nasledok vyrazne zvysSenie zaujmu
z radov laickej verejnosti.

Toto mnozZstvo finan¢ne nevzdelanych uzivatelov so sebou prindsa castokrat nezodpo-
vedny pristup k obchodovaniu. Tato bakalarska praca mé za tlohu poskytnut uzivatelovi
moznost analyzovat obchodné vysledky podla roznych Statistickych ukazovatelov. Aplikova-
nim tychto poznatkov mozno efektivnejsie kontrolovat riziko a prisposobit velkost obchodnej
pozicie.

V uvodnej kapitole sa obozndmime s problematikou automatickych obchodnych systé-
mov. Predstavime si niekolko modelov pre uréovanie velkosti kapitalu pre vstup do obchod-
nej pozicie tzv. position sizing modely.

Implementaciu mozno rozdelif na 2 dasti. Prva cast obsahuje néstroje naprogramo-
vané v obchodnej platforme MetaTrader. Jedna sa o vytvorenie kniZnice pre position sizing
modely a implementaciu automatického obchodného systému. Testované systémy budu pra-
covat na menovom trhu - Forex. Testovacie data do platformy MetaTrader 4 boli ziskané
od brokera Alpari UK. Druhé cast implementacie obsahuje vlastna aplikdciu pre analyzu
obchodnych vysledkov, ktoré boli ziskané pomocou vyssie spomenutej platformy.

Konkrétne vysledky budiu skiimané podla roznych kritérii. Na zdklade vlastnosti vysled-
nej equity krivky obchodného systému bude optimalizovny risk pre splnenie objektivnych
cielov obchodnika.



Kapitola 1

Automatické obchodné systémy a
riadenie rizika

1.1 Pristupy k obchodovaniu

Obchodovanie na finanénych trhoch mézeme podTla pristupu k exekiicii obchodnych prikazov
rozdelit na 2 zdkladné skupiny [14]:

e Mechanické obchodovanie — obchodnik mé dopredu presne dané pravidla pre ria-
denie pozicie. Pocas obchodovania je systém odtieneny od emocnej stranky obchod-
nika. Obchodné prikazy generuje automaticky obchodny systém, alebo systém pontika
signaly, ktorych exekucia je na obchodnikovi.

e Diskrécéne obchodovanie — oproti mechanickému obchodovaniu délezitt tlohu zo-
hréva skusenost obchodnika. Systém mé presne definované pravidla, ale obchodnik
neexukuje kazdy obchodny signal. Pri rozhodovani o vstupe do obchodu rozhoduji
taktiez faktory ako volatilita trhu a vyhlasovanie délezitych ekonomickych sprav ty-
kajucich sa konkrétneho trhu. Vyhodou tohto pristupu je skuto¢nost, Ze cit pre trh,
ktory si obchodnik vytvoril, nie je mozné naprogramovat. Nevyhodou je samozrejme
obetovanie znac¢ného ¢asu venovaného testovaniu a obchodovaniu nanecisto. Obchod-
nik v plnej miere zodpoveda za svoje obchody. Dlhsie obdobie poznacené stratami
moze degradovat psychicki odolnost obchodnika. Vedie to k uskuto¢neniu obchodov
nespliajtcich podmienky vstupu a zvysenie rizika stratového obchodovania.

1.2 Automatické obchodné systémy

Automaticky obchodny systém (dalej AOS) pomaha obchodnikovi v exektcii obchodnych
prikazov. Obsahuje vSetky potrebné pravidla, na zaklade ktorych generuje nadkupné alebo
predajné signély. Obchodnik by mal rozumiet zékladnym principom, na akych konkrétny
AOS funguje. V pripade zmeny podmienok na trhu méze chranif obchodny kapital vypnu-
tim systému.

AOS mozno kategorizovat podla viacerych kritérii. Jednym z kritérii je rozdelenie podla
rozhodovacich mechanizmov, na zéklade ktorych systémy generuju obchodné prikazy [2].



1.2.1 Rozdelenie podla rozhodovacich mechanizmov
Obchodné systémy zaloZzené na spravach

Vychadzaju z predpokladu, Ze pocas vyhlasenia ekonomickych sprav nastava zvysend vo-
latilita a velké cenové pohyby. Broker: zvykn( pocas vyhlasovania sprav zvysSovat spread.
Pri nespravne zvolenej vystupnej technike z pozicie moze byt tento $tyl obchodovania velmi
stratovy.

Systémy zaloZené na prielome

Systémy zalozené na prielome vychadzaja z predpokladu pokracovania trendu po prelomeni
urcitej arovne na cenovom grafe. Po prekroceni tejto hranice ¢asto dochadza k zvySeniu
volatility a rychlemu cenovému pohybu konkrétneho financného instrumentu (obr. 1.1).
Nevyhodou tohto pristupu st tzv. falosné prielomy, kedy cenova hranica prekro¢i urcitu
vyznamnu hranicu, avSak nasledne d6jde k oto¢eniu smeru ceny.

Vstup do obchodu

Resistancia

SO eAOUDY

\

Casova os

Obrazek 1.1: Demonstruje cenovy graf fiktivneho financéného instrumentu. Ukazka principu
prelomenia cenovej hranice. Resistancia je logickd cenova hranica, ktoré zabranuje prekona-
niu tejto hranice. Po jej prielome je velkd Sanca na prudky vyvoj ceny v smere prelomenia.

Systémy zaloZené na protismernych obchodoch

Hlavnou podstatou je v tomto pripade ochrana kapitalu. Otvaraja sa 2 protismerné ob-
chodné pozicie. Stratovy obchod je uzavrety a ziskovy ponechany pre dosiahnutie vicsSich
profitov. Niektory brokeri nepodporuji sicastny nakup a predaj rovnakého financéného
mnstrumentu.

Tradi¢né obchodné systémy

Tradi¢né obchodné systémy obchodiju na 1 ¢asovom grafe a vyuzivaja roézne indikatory
technickej analyzi. Po splneni danych kritérii otvaraji poziciu. Niektoré maju v sebe me-
chanizmy pre postivanie hranice na uzatvorenie ziskovych obchodov alebo naopak uzavretie
v pripade straty.



Pokrocdilejsie systémy

Pokrocilejsie systémy umoznuju simultanne obchodovanie viacerych obchodnych parov a
analyzu viacerych Casovych pasiem. Obsahuju zlozitejsie vystupné techniky. Do tejto kate-
gorie patria aj adaptivne systémy. V priebehu behu dokéZzu optimalizovat svoje parametre
pre aktualne podmienky na trhu.

1.2.2 Rozdelenie podla pristupu k implementaénym detailom
Systémy ukryvajice implementéciu (tzv. black-box)

UZzivatel si zakupi produkt, pri¢om nevie, na akom principe presne pracuje. Pontikaji vysoka
uspesnost obchodov (€asto viac ako 95%). Tato tspesnost je dosiahnutd vdaka mnozstvu
drobnych ziskov, ktoré st kompenzované obc¢asnymi obrovskymi stratami. Z dlhodobého
hladiska byvaju tieto typy systémov odstdene na stratu finan¢nych prostriedkov.

Systémy s dostupnym kédom (tzv. white-box)

7 tychto systémov presne ur¢ime myslienku obchodného pldnu, pretoze mame k dispozici
zdrojovy kod.

1.2.3 Predstavenie obchodnej platformy MetaTrader

Pre proces obchodovania na forexovom trhu existuje viacero softwarovych rieseni. Do tivahy
prich4ddzal produkt od spolo¢nosti Metaquotes - MetaTrader vo verzii 4. Dal$iou moznostou
bola platforma NinjaTrader. Pre obchodni platformu MetaTrader som sa rozhodol na za-
klade viicsej uzivatelskej zdkladne a taktiez kvoli predchadzajicim skiisenostiam s touto
platformou.

Tato obchodna platforma je urcena pre operacny systém Windows.

Komponenty MetaTraderu

Platforma MetaTrader je plnohodnotny obchodny nastroj. Okrem zadavania obchodnych
prikazov pontika mnozstvo funkcionality [1].

MetaTrader4
terminal

——» MQL4
MQL4 IDE —

—» Meta Editor

-—» Tester stratégii

Obréazek 1.2: Komponenty obchodnej platformy MetaTrader.



o MetaTrader terminal

Velmi dobre pripraveny pracovny néstroj, ktory umoziuje obchodovanie na finanénych
trhoch (Forex, CFD, Futures). Jedna sa o modul pre exektciu obchodnych prikazov.
Tie mozu byt generované obchodnikom, alebo automatickym obchodnym systémom.
Stucastou je mnozstvo kvalitnych grafov pre rozne financéné instrumenty.

o Jazyk MQL4 Programovaci jazyk, ktory vychadza predovsetkym z jazyka C. Je to
prostriedok pre tvorbu AOS, vlastnych skriptov a kniZnic.

e MetaEditor Prostredie pre tvorbu systémov, skriptov a kniznic v jazyku MQL4.
Umoznuje aj kompilaciu zdrojovych mql stiborov.

e Tester stratégii Nastroj pre automatické testovanie obchodnych systémov. Vybe-
reme obchodny systém a menovy pér, na ktorom bude test prebiehat a taktiez vy-
medzenie ¢asového horizontu. Vysledok je zobrazeny graficky vo forme equity krivky.
Taktiez nechyba zakladné Statistika ako napr. priemerny zisk na obchod, percentuélne
vyjadrenie ziskovych a stratovych obchodov, absolutny zisk atd.

Tester stratégi v platforme MetaTrader obsahoval ur¢ité nedostatky. Pre testovanie
stratégie totiz vyuziva rozdiel medzi ndkupnou a predajnou cenou a sklz v plneni podla
aktualnych podmienok na trhu. Preto rovnaky obchodny systém spusteny 2-krat za
sebou moze mat rozdielne vysledky.

Absencia pokrocilejsich funkci a nekonzistentnost vysledkov ma motivovala k naprogramo-
vaniu aplikacie, ktord nedostatky testera stratégii odstranuje. Blizsi popis aplikacie bude
predstaveny v kapitole 3.

Zakladné funkcie AOS

Automaticky obchodny systém v platforme MetaTrader je tvoreny 3 Specidlnymi funkciami:
init(), start(), deinit (). Povinna je iba funkcia start (). Tieto funkcie sa vyskytuju aj
pri tvorbe skriptov a vlastnych technickych indikdtorov. Pre naSe potreby budeme vyuzivat
popis vztahujuci sa k automatickym obchodnym systémom. Funkcie st $pecifické, pretoze
st volané automaticky podla uréitych kritérii [9].

e init() — pred prvym spustenim funkcie start (). Vyuziva sa predovSetkym na inicia-
lizaciu potrebnych premennych, pripadne zavolanie metdd. Funkcia je taktiez volana
pri zapnuti klientského terminélu, zmeny periédy grafu a rekompilacii programu.

e start() — v momente prichodu nového ticku. Tick predstavuje zmenu ceny menového
paru. V pripade prichodu ticku v momente vykonavania funkcie start() bude tick
ignorovany (obr. 1.3). Po vykonani funkcie start sa vracia kontrola riadenia klient-
skému termindlu a funkcia éakéd na dal$i tick. Vykonanie tela tejto funkcie zabere
priblizne 10-100 milisektnd. Priemerna doba medzi prichodom 2 tickov je 5 sektnd.
Odportcéeny pomer medzi vzdialenostou 2 tickov a dlzkou vykonania funkcie je 1000:1
[3]. Volanie funkcie start () kontrolujeme pomocou tladitka na zapnutie a vypnutie
automatického obchodného systému.

e deinit() — pri ukon¢ovani programu. Situacia nastava pri nahradeni automatického
obchodného systému inym. Ak spustame AOS v prostredi testera stratégii, funkcia
sa vykona po spracovani posledného ticku.



Tick Tick Tick | Tick

Standardné | :| ———————————————————————— ‘

spustenie funkcie
start()

Cyklické spustenie ‘ ‘ ‘
funkcie start() i

4? Casova os

T2

Obrézek 1.3: Vykonanie funkcie start () a vyhoda oproti cyklickému vykonavaniu. Cas T1
predstavuje dlzku vykonania funkcie start (). Cas T2 predstavuje rozpiitie medzi pricho-
dom 2 tickov. Posledny znézorneny tick bude ignorovany, pretoze prisiel v dobe vykonavania
funkcie start ().

1.3 Riadenie rizika za pomoci position sizing modelov

Pri vstupe do obchodnej pozicie st ddlezite 2 parametre.
e Aktualna trhova cena financéného inStrumentu.
e Velkost pozicie.

Vstup na zéklade cenového vyvoja je dany vstupnymi pravidlami obchodného systému. Vel-
kost pozicie je ovplyviiend finanénymi prostriedkami a odolnostou obchodnika voéi riziku.

Velmi ¢astou chybou je neuvéZené zvySovanie obchodov v dobe stratového obchodo-
vania. Toto chovanie méa psychologicky zéklad. Clovek nerad pripusta svoju chybu a toto
chovanie vedie k pred¢asnému vycerpaniu finan¢nych prostriedkov.

V pripade ziskového obchodovania je chybou nevyuZif potencial, ktory ndm obchodny
systém pontuka. Na tento tcel existuju tzv. position sizing modely. Ich tlohou je urcit velkost
obchodnej pozicie nasledujiceho obchodu na zéklade predchadzajicich vysledkov.

Na obrézku nizsie mozeme vidiet rozdiel obchodného systému s konstantnou a premen-
nou velkostou pozicie 1.4.



Obrazek 1.4: Obchodné vysledky systému s konstantnou velkostou pozicie (hore) a pre-
menlivou velkostou pozicie (dole). Pre fixnt velkost pozicie 1 lot bol zisk redukovany na
hodnotu menej ako 16 000 $. Pri premenlivej velkosti pozicie bol koncovy stav Gétu viac ako
55 000 $. Model mal v tomto pripade nastaveny parameter - risk 7% zostatku obchodného
actu na 1 obchod. Vicsie poklesy actu stt kompenzované vyssim celkovym ziskom v pripade
pouzitia position sizing modelu.

1.3.1 Uplatnenie modelov na menovych trhoch

Jednotlivé position sizing modely st primérne vysvetlované pre akciové obchodovanie. V pr-
vom kroku ziskame podla parametrov konkrétneho modelu velkost riskovanej sumy. Risko-
vani sumu vydelime cenou akcie a dostavame pocet akcii. Cena akcie moze klesntat na
nulova hodnotu.

P=Z (1.1)

e P — Vysledny pocet kusov akcie.
e R — Celkova riskovana suma pre dany obchod.
e C — Cena 1 akcie.

Pri obchodovani menovych parov musime urobit miernu Upravu. Priddme parameter stop-
loss. Tento parameter sa udava v jednotkach pipsoch. Podla menového paru dokédzeme urcit
doldrovi hodnotu pre pohyb 1 pips pri velkosti pozicie 1 lot.
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Obrézek 1.5: Vyjadrenie irovne stop-loss na cenovom grafe.

Dosadenim potrebnych hodnét mézeme urcit velkost pozicie.

R
- SxC

P

P — Velkost pozicie v lotoch.

R — Celkova riskovana suma pre dany obchod.
e S — Hodnota stop-loss v pipsoch.

e C — Hodnota cenového pohybu o 1 pips pri velkosti pozicie 1 lot.

1.3.2 Predstavenie modelov pre uréovanie velkosti pozicie

Vsetky modely pochadzaji od Van Tharp-a [15]. Ako zdkladnt jednotku pre velkost pozi-
cie budeme pouzivat loty. Pri desatinnom vyjadreni v lotoch zaokrihlujeme na mikroloty
tj. 0.01 lotu. Jednotlivé modely st mierne upravené pre potreby obchodovania na meno-
vych trhoch. Uprava zahffia parameter maximalnej straty na obchod (stop-loss) vyjadreny
v pipsoch.

Fixna velkost
Pri zvoleni tejto metddy vstupujeme do obchodu vzdy s konstantnym poc¢tom lotov. Treba
zobraf na vedomie rozne hodnoty 1 lotu pri roznych menovych paroch.

Konstantna hodnota

Cielom je ur¢it si pevnt sumu, s ktorou chceme vstupit do obchodnej pozicie a maximélnu
pripustni stratu na 1 obchod vyjadrena v pipsoch. Na zéklade tychto hodndét vypocitame
mnozstvo pripustnych lotov.

Tieto 2 modely zaradujeme medzi zdkladné. S postupnym ndrastom U¢tu nezvysujeme
ani neznizujeme obchodné pozicie.
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Jednotky za fixnt sumu penazi

Tento model udéva mnozstvo jednotiek s ktorymi vstupujeme do obchodu podla aktudlneho
stavu obchodného ¢tu. Dochddza k zvySovaniu velkosti pozicie o 1 lot pre kazdych X dola-
rov na obchodnom téte. Nastavenie velkosti zmeny pozicie nemusi byt striktne ekvivalentné
1 lotu.

v :ng (1.3)

e V — Velkost nasledujiceho obchodu. Udéva sa v lotoch.
e Z — Velkost aktualneho zostatku obchodného uctu.

e H — Hranica v dolaroch. Kazdy nasobok tejto hodnoty na obchodnom U¢te znamena
zvécSenie pozicie.

e L — Velkost kroku. V pripade 1 lotu dosadime 1.

Priklad: médme pociatoény kapital 20 000$. Pre kazdych 10 000 $ zvysime velkost pozicie
o 1 lot. Na zadiatku teda obchodujeme s 2 lotmi. Ked obchodny ti¢et dosiahne zhodnotenie
na sumu 30 000 $, priddme dalsi lot. Podobne sa postupuje aj s uberanim lotov v pripade
poklesu pod urcitt hladinu.

Percento z marginu

Pri obchodovani sa ¢asto vyuziva margin (vratna zéloha). Predstavuje mnozstvo prostried-
kov, ktoré musi obchodnik vlozit do obchodu aby mohol nakipit 1 investi¢ni jednotku.
V naSom pripade je to mnoZstvo prostriedkov pre obchodovanie 1 lotu. Znamena to moz-

Priklad: Mame kapital 20 000 $. Potrebny margin pre vstup do obchodu je 10 %. Velkost
obchodovatelnej sumy je teda 200 000$. Obchodnik pri alokaci 5% dostupného marginu
vstupuje do obchodu s poziciou o velkosti 10 000 $.

Percento volatility

Volatilita predstavuje rozdiel medzi vrcholom a dnom cenového grafu pre dany den. Na
zdklade volatility vypoc¢itame hodnotu cenového rozpétia pre dany den pri velkosti pozicie
1 lot. Uréime si risk napriklad 2% z nasho uétu. Na zdklade cenového rozpitia a nasho
risku zvolime mnozZstvo prostriedkov pre vstup do danej pozicie. Tento model chrani ka-
pital otvorenim mensej pozicie pri vysokej volatilite a naopak zvySenym pozicie pri nizkej
volatilite.

Priklad: kapital predstavuje 50 000 $. Sme ochotny riskovat 5% c¢tu na 1 obchod. t]
2500 $. Priemerné denné volatilita je 500 $. Otvorime poziciu s 5 lotmi. Pri volatilite 100 $
by sme mohli otvorif poziciu o velkosti az 25 lotov.

11



Fixny risk

Velkost obchodnej pozicie je odvodend od riskovanej sumy na 1 obchod. Riskovand suma
je vyjadrena ako urcité percento z aktualneho zostatku obchodného uctu.

RxU
S

N — Velkost nasledujiiceho obchodu. Udéva sa v lotoch.

N = (1.4)

e R — Percentualne vyjadrenie risku na 1 obchod.

e U — Aktualny zostatok obchodného uctu.

S — Velkost riskovanej sumy pre zadany stop-loss pri velkosti pozicie 1 lot

Kellyho kritérium

Pre vypodet tohto modelu musime poznat percentudlnu tspesnost obchodného systému,
priemernt velkost ziskového obchodu a priemernt velkost stratového obchodu.

1-w
R

e W — predstavuje tGspe$nost systému vyjadrent v %.

Kelly = W — (1.5)

e R - predstavuje tzv R-faktor. Je to pomer medzi riskom a ziskom. Hodnota 1,5
znamend risk 1 jednotky pri potencidlnom zisku 1,5 jednotky

Model je povazovany za rizikovy a obchodnik Van Tharp odportuéa risk o hodnote 80 %
z vysledku, ktory ndm urc¢i Kellyho vzorec. Vhodnejsie nasadenie je pri vysSej percentuélne;j
uspesnosti systému.

Fixny pomer

Tento model zdokonaluje vyssie predstaveny model Jednotky za fizni sumu periazi. KIacéovy
parameter je delta. Parameter delta urcéuje dolarovt hranicu zisku na 1 obchodovany lot pre
zvysSenie pozicie o 1 lot. Velkost potrebnej sumy pre zvysSenie pozicie o 1 lot sa s rasticim
obchodnym uctom zvysuje. V pripade tohto modelu neplati priama timera medzi stavom
obchodného uctu a riskovanymi finanénymi porstriedkami.

Ucet Delta | Pocet jednotiek
25000 $ 0% 1
27500 $ | 2500 $
32500 $ | 5000 $
40000 $ | 7500 $
50000 $ | 10000 $
62500 $ | 12500 $
77500 $ | 15000 $

N OOt W

Tabulka 1.1: Zavislost velkosti pozicie od aktudlneho stavu uétu. Parameter delta je nasta-
veny na 2500 $. Jednotka predstavuje velkost rizika na 1 obchod.
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Z udajov v tabulke vidime postupné zvySovanie riskovanej sumy. Za 1 jendotku mozeme
dosadit lubovolnt sumu. Vzorec pre vypocet mnoZstva jednotiek je prevzaty z [10].

8x P
delta

N=05x[y/1+ +1] (1.6)

e N — Vysledny risk v jednotkach. Jednotka predstavuje urcitti dolarovi hodnotu.
e P — (Cisty zisk obchodného systému

e delta — Parameter pre urcenie skoku

Zvysenie ti¢innosti tohto modelu dosiahneme pri dodrzani tychto zéasad:

e maximalny pokles uc¢tu — Pre relevantnejSie vysledky poprehadzujeme poradie
obchodov. Maximélny pokles potom zalezi na sekvenci za sebou iducich strat. Tento
postup opakujeme v 100 iteraciach. Cielom je z dostupnej vzorky obchodov ziskat
maximalny mozny pokles Gctu.

e hodnota delta na zaklade maximalneho poklesu Gi¢tu — Parameter delta bude
predstavovat zlomok maximalneho poklesu uctu.

Vyhodou tohto modelu je moznost aplikovat ho na mensie obchodné U¢ty. Parameter odvo-
deny od maximélneho historického poklesu G¢tu chrani kapitdl. Nevyhodou ostava zavislost
na historickych tdajoch, ktoré nemusia korenspondovat s dalsim vyvojom. Maximélny po-
kles ¢tu moze ¢asom nadobudnitf nové hodnoty. Dolezité je urcif si maximélnu hranicu
simultdne otvorenych obchodov. Model pocita s rizikom pri 1 otvorenom obchode v kon-
krétnom case.
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Kapitola 2

Tvorba obchodného systému a
kniznice funkcii

2.1

Navrh implementacie automatického obchodného systému

Pri vybere prostriedkov pre tvorbu AOS som zvolil kombinéaciu technickych indikatorov.

2.1.1 Pouzité technické indikatory

Pri vybere indikatorov pre AOS je nevyhnutné poznat zdkladné zaradenie a charakteristiku
kazdého indikatora.

e trendové indikatory — najvyssiu uc¢innost dosahuju v obdobi, ked cenové hladina

prekonava lokalne minima alebo maxima.

e oscilatory — st vhodné pre obchodovanie v urcitej cenovej hladine. Cena sa pohybuje

v urcitych mantineloch a v tejto hladine osciluje.

Pre vlastny AOS som zvolil kombinaciu oscilatora a filtrovanie obchodov pomocou trendo-
vého indikatora.

e MA - kizavy priemer zaradujeme medzi trendové indikatory Ukazuje priemernt hod-

notu za zvolenu periédu. Ked spojime hodnotu MA vo vSetkych bodoch, dostaneme
krivku kizavého priemeru. Vyhodou je aktudlne zobrazenie vyvoja ceny. Nevyhodou
ostava, ze pri zmene sa MA meni dva krat. Zmeni sa aj aktualna hodnota, ale aj
starsia hodnota [11].

P+ P+ ..+ Py

MA N

(2.1)

— P — cena, ktort priemerujeme.

— N — periéda, z ktorej MA pocitame.

Williams %R - jednoduchy a efektivny oscilator. Meria kapacitu nakupujucich a
predavajucich za konkrétnu periédu. Williams %R meria zatvaraciu cenu ku rozpétiu
za zvolené obdobie.

Hodnotu 0% nadobuda, ak aktudlna zatvaracia cena prekoné navyss$iu hodnotu za
zvolenu periédu.
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Hodnotu 100 % nadobuda, ak aktualna zatvaracia cena poklesne pod najnizsiu hod-
notu za zvolend periédu [11].

H.—-C

r - periéda zvolend obchodnikom.
— H, - najvyssia hodnota vybraného obdobia.

— L, - najnizsia hodnota vybraného obdobia.

C' - posledna zatvaracia cena.

2.2 Implementacia automatického obchodného systému

Tato Cast sa zaobera konkrétnou implementaciou systému v prostredi platformy MetaTra-
der.

2.2.1 Potrebné funkcie pre implementaciu AOS
OrderSend

Funkcia pre vstup do obchodu.

int OrderSend(string symbol, int cmd, double volume, double price,

int slippage, double stoploss, double takeprofit, string comment = NULL,

int magic = 0, datetime expiration = 0, color arrow_color = CLR_NONE)
Pre nas st zaujimavé nizsie uvedené parametre.

symbol - konkrétny menovy par.
e cmd - typ operacie. Mame na vyber nakup, predaj, limitny ndkup a limitny predaj.

e volume - velkost pozicie v lotoch. Tento parameter je dosadeny pomocou kniZnice na
position sizing modely.

e price - predajnd cena, ndkupna cena, priemerna cena. Pri predaji menového paru
vyberame pre obchodnika nevyhodnejsiu cenu. V tejto cene je potom zahrnuty spread
pre brokera.

e slippage - maximalny pripustny sklz v plneni pozicie.

e stoploss - cena menového paru, pri ktorom sa vystupuje v pripade nepriaznivého
vyvoja pozicie.

e takeprofit - cena menového paru, pri ktorom sa vystupuje zo ziskovej pozicie.

e magic - identifikdtor obchodu.
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OrderClose

Funkcia pre vystup z obchodu.
bool OrderClose(int ticket, double lots, double price, int slippage,
color Color=CLR_NONE)

e ticket - konkrétny menovy par.
e lots - typ operacie. Mame na vyber nakup, predaj, limitny ndkup a limitny predaj.

e volume - velkost pozicie v lotoch. Tento parameter je dosadeny pomocou kniZnice na
position sizing modely.

e price - predajna cena, ndkupné cena, priemernd cena. Vyberame pre obchodnika ney-
hodnt cenu, v ktorej je zahrnuty spread.

e slippage - maximalny pripustny sklz v plneni pozicie.

Funckie pre technické indikatory
iMA Funckia pre v§pocet kizavého priemeru. Uréime periédu, pre ktorti bude prebiehat

vypocet.

iWPR Funkcia pre Williamsov %R oscildtor. Uréime periédu, pre ktord bude prebie-
hat vypocet. Ostatné hodnoty ako menovy par a ¢asovy ramec cenového grafu s ziskane
automaticky.

2.3 Implementacia kniZnice pre position sizing modely

Pouzivanie jednotlivych modelov pre urcovanie velkosti pozici si vyziadalo implementéiciu
vlastnej kniznice. Dévod je odtienenie uzivatela od implementa¢nych detailov.

2.3.1 Struktara kniZnice v programe MetaTrader

Pouzitie kniznice od zdrojového stiboru az po pridanie v.AOS mozeme vidiet na nasleduj-
tcom obrazku (obr. 2.1). Pre uzivatela je dolezity hlavickovy stibor, ktory sa pridava do
AOS. V tomto siibore sa nachadzaji deklaracie funkcii pre jednotlivé modely.

kompilovat importovat inkludovat

ma4 (zdrojovy stubor) e €x4 | - mgh (hlavickovy subor) - AOS

Obrézek 2.1: Architekttra kniznice pre PositionSizing modely
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2.3.2 Jednotlivé kroky implementacie

V zdrojovom siibore PositionSizing.mq implementujeme metédy reprezentujice kon-
krétne position sizing modely. Ukazka konkrétnej metédy 2.1.

double kellyCriterion(double winPercent,double rrr,double stopLoss)
{

// Sum in % of AccountBalance to risk in trade

double kelly = winPercent/100 - (1-(winPercent/100))/rrr;

kelly = kelly * AccountBalance();
return(lotRounder (sumAndStopToLot (kelly, stopLoss)));

Tabulka 2.1: Implementécia metédy pre position sizing model Kellyho kritérium.

Navratova hodnota metéd je v lotoch alebo v dolarovom vyjadreni. V pripade do-
larovej hodnoty je nevyhnutny prepocet na loty. Tato funkcionalitu poskytuje metéda
sumAndStopToLot (double sum, double stopLoss). Vstupné parametre st stop-loss a ris-
kovana suma.

Dalsie obmedzenie predstavuje konkrétny vysledok v lotoch. Ak nesplia formét dany
platformou, tak tato suma nie je automaticky upravena a obchod je zamietnuty. Riesenie po-
skytuje metéda lotRounder. Z obchodnej platformy brokera zisti najmensiu jednotku lotu
a zaohruhli vysledntt hodnotu. U vicsiny brokerov je najmensiou jednotkou 0.01 lotu. Po
kompilaci zdrojovych kédov v PositionSizing.mq ziskame sibor PositionSizing.ex4.
Nésledne stbor importujeme do hlavickového stiboru PositionSizing.mgh. Hlavickovy si-
bor obsahuje deklaricie metéd a komentare potrebnych parametrov pre jednotlivé metody
reprezentujice position sizing modely.

V poslednom kroku treba hlavickovy subor inkludovat do konkrétneho AOS. Funkcio-
nalitu kniZznice mozno vyuzit v lubovolnom AOS.
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Kapitola 3

Tvorba aplikacie pre analyzu
obchodnych vysledkov

3.1 Pouzité technologie

Java Pre implementéciu testovacej aplikdcie som zvolil tento programovaci jazyk. Mo-
tivdciou pre jeho pouzitie bola vyuzitelnost aplikidcie na réznych operacnych systémoch

[6]-

Swing Na tvorbu grafického uzivatelského prostredia bola vyuzita kniznica Swing. Této
kniznica je standardnou stacastou Java Standard Edition.

Maven Nastroj pre automatizaciu buildovania aplikacie. Pri pridani novej kniznice staci
pridat zavislost do tzv. pom.zml siboru, ktory sa postarad o stiahnutie prislusnej kniZnice
v danej verzii.

JFreeChart kniznica pre tvorbu grafov v Jave. VSetky grafy v tejto aplikacii boli vytvo-
rené pomocou tejto kniznice [7]. Aplikdcia je v prvych sekundéch pomalsia, kym nedojde
k inicializacii potrebnych grafov.

3.2 Koncept aplikacie

Tato aplikdcia bola vytvorenda ako rozsirenie pre zakladné body bakalarskej prace. Aplika-
cia pontka zakladné grafické aj textové vyobrazenie dat konkrétneho systému. Odstranuje
urc¢ité nedostatky a rozsiruje funk¢nost testera stratégii z platformy MetaTrader.

Nevyhodou tejto aplikdcie ostdva absencia dal$ich dodato¢nych informéci o priebehu
jednotlivych obchodov. Neberieme teda do tivahy otvorené stratové pozicie, ale iba uzatvo-
rené obchodné pozicie. Z tohto dovodu sa moze stat, Ze bude mozné otvorit dalsiu obchodnt
poziciu, aj ked by mala byt odmietnuta.

Vyhodou aplikicie je mozné rozsirenie pre analyzu obchodnych vysledkov nielen meno-
vych parov ale aj akci a komodit. Okrem Statistik pontika moZnost modelovat na konkrétne;j
vzorke obchodov zmenu rizika a sledovat dopad tychto zmien.

Mnoho pojmov vyskytujticich sa v oblasti finan¢nej analyzi neméa slovenské ustalené
spojenie. Preto mé aplikécia iba anglické nazvoslovie.
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3.3 Funkcénost aplikacie

Predstavime si zakladné komponenty aj s popisom jednotlivych funkci.

Spracovanie udajov

Ak chceme ziskat obchodné vysledky, musime si ich z obchodnej platformy vyexportovat.
Aplikacia pontika zatial 3 rozne zdroje obchodnych vysledkov. Viiésina forexovych brokerov
pontuka pre obchodovanie platformu MetaTrader. Spracovanie tychto vysledkov preto berem
ako nevyhnutnost. Okrem klasickych vysledkov z MetaTradera je moznost vyuzit spraco-
vanie vysledkov z testera stratégii, ktory je taktiez sucastou MetaTradera. Dalsim zdrojom
st fiktivne vysledky vytovrené generdtorom obchodov, ktory je stcastou tejto aplikicie.

V budtcnosti je mozné rozsirenie o podporu inych obchodnych platforiem. Data boli
vytvorené pomocou brokera Alpari UK. Kedze aplikicia mé demonstrativny charakter, nie
je zarucené bezchybné spracovanie vysledkov od inych brokerov. Zalezi na formate dat, ktoré
mame k dispozici.

MetaTrader

O samotné parsovanie sa stara trieda MetaTraderResults. Ukazka vstupného stiboru (obr.
3.1).

Ticket Open Time Type Size Item Price S/L TiP Close Time Price Commission Taxes Swap Profit
300949174 2013.03.01 10:55 sel 1.00 eurchf 1.22375 1.22600 0.00000 2013.03.01 11:46 1.22362 0.00 000 000 13.87
300948865 2013.03.01 11:00 sel 1.00 gbpusd 1.51678 1.50768 0.00000 2013.03.01 11:50 1.50475 0.00 000 0.00 1203.00
300982910 2013.03.01 15:30 sell 1.00 audcad 1.05189 1.03044 1.04774 2013.03.01 18:03 1.05044 0.00 000 000 14098
301039174 2013.03.04 09:19 sell 1.00 eurchf 122618 1.22713 0.00000 2013.03.04 21:51 1.22558 0.00 000 000 6376
301061743 2013.03.04 14:01 buy 1.00 audchf 0.93630 0.95086 0.96230 2013.03.0D 05:37 0.96230 000 000 680 63796
301061832 2013.03.04 14:03 sel 1.00 cadjpy 90.846 90946 0.000 2013.03.04 19:56 90.628 000 000 000 233.50
301061848 2013.03.04 14:03 sel 1.00 gbpjpy 140,669 140.880 140.357 2013.03.04 14:52 140.804 0.00 000 000 -144.31
301061950 2013.03.04 14:05 sel 1.00 euraud 1.28104 1.27600 1.26800 2013.03.05 10:55 1.27600 0.00 000 846 516.01

Obrazek 3.1: Zavislost medzi ziskovostou systému a velkostou ziskovych obchodov.

Kazdy riadok predstavuje 1 obchod. Mnozina obchodov je usporiadand podla ¢asu
vstupu do konkrétneho obchodu. Pri parsovani bolo treba brat na vedomie skutoc¢nost,
ze vysledky byvaju graficky zobrazené podla ¢asu uzatvorenia obchodu. Obchod, ktory sme
otvéarali ako posledny, moéZzeme uzavriet ako prvy, pricom ostatné obchody su stile otvo-
rené a aktivne. Preto je velmi délezité vediet dodrzat tito éasovi os. Tato skuto¢nost bola
zakomponovand aj do samotného vypocetného algoritmu. V programe sa o ttato funkénost
stard trieda SummaryUpdater.

MetaTrader tester stratégii

Parsovanie zabezpecCuje trieda MetaTraderStrategyResults. Ukazka vstupného stboru
(obr. 3.2).

Kazdy riadok predstavuje obchodny pokyn. Jednotlivé obchody st identifikované pro-
strednictvom stipca Order. Polozky Time a Price plnia rozdielne funkcie pri otvoreni ob-
chodu a pri uzatvoreni obchodu.
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243 2012.07.04 20000 buy 122 219 1.25472 1.25072 1.28472

244 2012.07.05 12:00 sl 122 219 1.20072 1.25072 1.28472 -881.26 8692.32
245 2012.07.30 22:00 buy 123 1.99 1. 22638 122238 1.25638
248 2012.08.01 10:00 close: 123 1.99 1.23076 1.22238 1.25638 B6B.44 9560.75
247 2012.08.08 18:00 buy 124 219 1.23593 123193 1.26593
248 2012.08.09 14:00 sl 124 219 1.23193 1.23193 1.26593 -881.26: B679.50

Obrazek 3.2: Zavislost medzi ziskovostou systému a velkostou ziskovych obchodov.

Zavazny nedostatok v pripade vysledkov z testera stratégii je absencia hodnoty rolovania
(vysvetlenie pojmu v prilohe A) vo vyexportovanych vysledkoch. Této situacia nastane pri
obchode ¢islo 122. Rozdiel medzi ndkupnou a predajnou cenou je 40 pipsov. Velkost pozicie
je 2.19 lotu. Z tychto tdajov by mala byt velkost straty 40 x 2.19 x 10 = 876 $. Skutocna
strata je 881.26$. Tento rozdiel predstavuje rolovanie, ktoré nie je explicitne uvedené vo
vysledkoch.

Statistiky

Délezity prvok aplikicie s textové statistiky. Priblizuji nam vlastnosti systému aj bez
grafickej reprezentacie vysledkov. Zakomponované su vsetky Standardné ukazovatele ob-
chodnych vysledkov.

Grafické zobrazenie dat

Na tento ucel velmi dobre posluzila kniznica JFreeChart. Najdolezitejsim grafom je priebeh
obchodngch vysledkov. Kombinuje v sebe klasicky ¢iarovy graf spolu so stipcovym gra-
fom. Ciarovy graf zachytéva zéavislost medzi zostatkom obchodného tétu a jednotlivimi
obchodmi. Stipcovy graf uréuje velkost obchodnej pozicie v lotoch pre konkrétny obchod.
Aplikacia poskytuje aj dalSie zaujimavé grafy.

Ziskovost v pomere k dlzke obchodu

Kazdy obchod prezentuje bod, kde horizontélna stradnica ué¢uje dizku obchodu a vertikalna,
suradnica velkost zisku alebo straty. Ukazka grafu je k dispozicii v prilohe B.1. Tento
ukazatel nam dovoluje bliz§ie analyzovat distribuciu ziskov v pomere k trvaniu obchodu.
Pri prekroceni uréitej dlzky obchodu nie je rentabilné zostavat v danej pozici.

Ziskovost podla dni v tyZdni

Mnoho obchodnikov sa zameriava iba na absolttne hodnoty ako pokles i¢tu a zisk. Tymto
pristupom sa oberaji o moznost skiimat fundamentélnu podstatu svojich vysledkov. Velmi
dobrou ukézkou je prave rozdelenie obchodov podla dni v tyzdni. Pri niektorych systé-
moch moézeme dospief k nazoru, ze napriklad piatok je pre nas obchodny pristup stratovy.
Nasledne preskiimame cenové pohyby v tomto dni. KedzZe forex je cez vikend zatvoreny, pi-
atok je idedlny defi pre uzatvaranie pozicii velkych hracov na trhu. To mézZe niekedy vytustit
k nepredvidatelnym cenovym vykyvom. Ukdzka grafu je k dispozicii v prilohe B.2.
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Ziskovost podla hodin

Z vysledkov mozeme zistit napriklad pokles koncentracie po urcitej hodine. Ukazka grafu
je k dispozicii v prilohe B.3.

Ziskovost podla obchodného in3trumentu

Pri tomto ukazatele velmi rychlo zistime, na aké menové pary by sme sa mali orientovat a
naopak, ktoré nam spésobuju stratové obchody. Ukazka grafu je k dispozicii v prilohe B.4.

Vsetky tieto analyzi na zéklade vysSie spomenutych grafov musime bratf s rezervou.
Zakladnou podmienkou pre kvalitn1 analyzu je dostatoc¢ne obsiahla reprezentativna vzorka
uzavretych obchodov. Pri nedostato¢nom pocte obchodov méze zopar obchodov vyznamne
skreslovat vysledné hodnoty.

Prehadzovanie obchodov

Zaradenie tohto prvku ma hlavne psychologickti podstatu. Rovnaké vysledky obchodov
v prehéddzanom poradi mozu mat na nasu psychiku zna¢ny vplyv. Pri vysokom riziku mozu
odhalif moznost bankrotu nasho sytému z doésledku kulminécie stratovych obchodov tesne
za sebou. Vhodné pouzitie je na zistenie maximalneho poklesu ac¢tu pri réznych kombi-
naciach sekvenci obchodov. Na druhej strane stricame moznost ¢asovej analyzi, pretoze
vysledky sme sice zmenili ale ¢asova os obchodov ostava povodna. Rozdelenie obchodov
podla dni a hodin nebude odrazat skutocnost.

Vyuzitie position sizing modelov

Jeden zo zakladnych pilierov aplikdcie. Analyza obchodnych vysledkov nam slizi predovset-
kym na vhodné uréenie vykonnosti systému. Na zéklade tychto tidajov mozeme modelovat
a sledovat chovanie systému pri zmene rizika.

Pri prepocitavani velkosti pozicie st niektoré parametre konstantné a niektoré menia
svoju hodnotu. Konstantny je rozdiel medzi otvaraciou a uzatvaraciou cenou v pipsoch a
hodnota stop-loss. Premennou ostéva velkost pozicie v lotoch, celkovy profit alebo strata
pozicie a aktualny zostatok ¢tu. V momente zmeny rizika dochadza k prepocitaniu velkosti
obchodnej pozicie. Vypocet velkosti pozicie mozno rozdelit na 3 kroky:

e Podla konkrétneho position sizing modelu uréime velkost riskovanej sumy v dolaroch.

e Vypoditame dolarovi hodnotu stop-lossu pri velkosti pozicie 1 lot. K tomuto ucelu
sluzi rozdiel medzi otvaraciou a uzatvaraciou cenou, velkost pozicie pred zmenou rizika
a velkost povodnej straty alebo zisku 3.1.

|P|
|D|x K

SS = 5

x SL (3.1)

— SS — Velkost stop-lossu v dolarovom vyjadreni.
— P — Velkost zisku alebo straty. Preto pocitame s absoltitnou hodnotou.

— D — Rozdiel medzi ndkupou a predajnou cenou v absolatnej hodnote.
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— K — Koeficient pre tpravu hodnoty. Rozdiel medzi ndkupnou a predajnou cenou
prevedieme do pipsov. Pre menové pary obchodujtce voci japonskému jenu mé
konstanta hodnotu 100 (Pohyb z 95.35 na 95.45 mé velkost 10 pipsov). Pre
ostatné hlavné menové pary ma hodnotu 10 000 (Pohyb z 1.2305 na 1.2325 ma
velkost 20 pipsov).

— S — Velkost povodnej pozicie v lotoch.
— SL — Velkost stop-lossu v pipsoch.

e Vysledna velkost pozicie v lotoch bude podiel riskovanej sumy a doldrovej hodnoty
stop-lossu.

V aplikacii sa nachadza implementécia tychto modelov: Fiznd suma, Konstantnd hodnota,
Fizny risk, Kellyho kritéerium a Fizny pomer. Nevyhodou v tomto pripade je obmedzend
moznost spitne porovnat vysledky s vystupom z testera stratégii platformy MetaTrader.
V momente zmeny rizika dochddza k prepocitaniu velkosti na zéklade rozdielu ndkupnej a
predajnej ceny. Ako bolo spomenuté, nemame moznost zahrnat hodnotu rolovania do nasich
vysledkov. Rozdiely vo vyslednych hodnotach st podstatne presnejsie ako spustenie toho
istého obchodného systému v platforme MetaTrader viackrat za sebou. Hlavnou devizou
tejto aplikécie je konstantnost vysledkov.

Generator fiktivnych obchodov

Aby sme neboli obmedzeny konkrétnou vzorkou obchodnjch systémov, aplikicia ponika
aj automatické generovanie obchodov. Ako vstupné parametre zadame pocet obchodov,
hodnotu ziskového obchodu, hodnotu stratového obchodu a tispesnost systému. Prave podla
zadanej tispesnosti systému st generované psedonahodné ¢isla. Vystupnt mnozinu obchodov
mozeme opit analyzovat a uplatiiovat na fiu rézne modely.

Ukladanie vysledkov

Dopliiujtcu funkénost predstavuje serializacia a deserializicia vyslekdov. Zaujimava kom-
binéciu parametrov si uloZime do suboru vo formate XML.
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Kapitola 4

Testovanie a analyza obchodnych
vysledkov

Testovacia mnozina obchodov pozostava z:
e vysledkov AOS na historickych datach

e vysledkov manudlneho obchodovania

4.1 TUvod do analyzi vysledkov

Pred samotnym testovanim si bliZsie predstavime teoretické zaklady potrebné pre pocho-
penie problematiky testovania obchodnych systémov.

4.1.1 Typy vyslednych equity kriviek systému

FEquity krivka predstavuje graficka reprezentaciu zmeny hodnoty obchodného uétu pocas
urcitej casovej periédy. Kedze tento pojem nema ustaleny slovensky nézov, budeme pouzi-
vat sCasti prebraty nazov z anglického jazyka. Fquity krivky moézu mat rozdielne grafické
vyobrazenie [13]. Pre lepSie pochopenie som k niektorym typom grafov prilozil vizuélne
predstavenie konkrétneho typu. Mnozina fiktivnych dat je pri vSetkych grafoch rovnaka.

Jednoducha equity krivka Prezentuje obchodné vysledky na baze obchod za obcho-
dom. Horizontalna os sa nepouziva na vyobrazenie Casu, ale oznacuje Cisla konkrétnych
uzatvorenych obchodov (obr. 4.1). Tento typ equity krivky je pouzity aj v nasej aplikécii.
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Obrazek 4.1: Ukazka jednoduchej equity krivky.

Detailna equity krivka Pontika detailnejsi pohlad dovnitra obchodného systému. Tento
graf zobrazuje pri kazdom uzavretom obchode aktudlnu hodnotu obchodného uctu. Do tejto
hodnoty sa zapoditavaju aj aktudlne otvorené pozicie. Predstavuje redlnejsi pohlad pre
analyzu systému, ako jednoducha equity krivka. Pouzitie tohto typu nebolo mozné, pretoze
MetaTrader ponika iba suméar uzavretych obchodov.

Equity krivka pre ¢asovu periédu Zobrazuje hodnotu obchodného uétu pre Specifi-
kovani ¢asovu periédu. Takisto sa do tejto krivky zapocitavaju aj otvorené obchody. Nie
su zobrazené jednotlivé obchody, ale sihrn obchodnych vysledkov v urcitom case.

Podvodna equity krivka Pontka pesimisticky pohlad na vykonnost systému v case.
Kazdy bod nad nulovou hranicou predstavuje novii maximélnt aroven equity krivky. Za-
porné hodnoty medzi dvoma vrcholmi predstavujia pokles i¢tu oproti poslednému vrcholu.
Mbzeme teda pozorovat poklesy a dizku ich trvania (obr. 4.2).
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Obrazek 4.2: Ukazka podvodnej equity krivky. Nové maximé si znacené vo forme 1% a
poklesy podla trovne poklesu.

24



Priemerna mesaéna equity krivka Je zaloZzenad na vyobrazeni celkového zisku alebo
straty pre konkrétny mesiac. Slazi teda ako sihrnné Statistika. Nemusi sa jednat o mesaény
stuhrn (obr. 4.3). Na podobnom principe mézeme aplikovat tento typ aj pre tyzdenny alebo
rocny suhrn aktualneho zostatku uctu.
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Obrazek 4.3: Ukazka mesacnej distribucie ziskov a strat. Zobrazenie predstavuje zisk alebo
stratu v konkrétnom mesiaci.

4.1.2 Statistické tidaje o obchodnom systéme

Pri analyze systému vychadzame z dostupnej vzorky obchodov. Predstavime si zédkladné a
najviac pouzivané Statistické ukazatele [12] .

Absolutny profit Predstavuje narast obchodného Gétu. Je to rozdiel medzi stétom zis-
kovych obchodov a sti¢tom stratovych obchodov.

Percentuilna tispesnost Pomer poétu ziskovych obchodov ku stratovym.

Pomer ziskov ku stratam Z obchodnych vysledkov vypoditame priemernt velkost zis-
kového obchodu a stratového obchodu. Pomer medzi priemernym ziskovym a priemernym
stratovym obchodom predstavuje vysledok. Hodnota mensia ako 1.0 nepredstavuje zakonite
stratovy systém. Uspesnost systému 60 % nam zabezpedi aj pri pomere 1:1 ziskové obcho-
dovanie. Hranicu urc¢uje nasledujici obrazok (obr. 4.4). Hodnoty nad krivkou st ziskové.
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Obrazek 4.4: Zavislost medzi percentudlnou dspe$nostou systému a velkosfou ziskovych
obchodov.

Maximalny pokles ué¢tu Existuje viacero spornych definicii. Pri uréovani vychéadzame
z 3 bodov. Uréime aktudlne lokdlne maximum. Lokalne minimum predstavuje minimalnu
hodnotu medzi predchadzajicim lokalnym maximom a hodnotou, ktora prekonava predoslé
maximum. Je to rozdiel medzi lokdlnym maximom a lokdlnym minimom, pokial nevznikne
nové maximum. Rozdiel medzi predchadzajicim maximom a minimom predstavuje dany
pokles.

.....

malny pokles uétu. Tento pokles mozeme evidovat

e v hodnote konkrétnej meny — pri poklese z 40 jednotiek na 10 jednotiek predstavuje
maximalny pokles 30 jednotiek.

e v percentudlnom vyjadreni — pri rovnakych podmienkach bude pokles vyjadreny hod-
notou 75 %.

Nevyhodou maximalneho poklesu je prave jedna vysledna hodnota. Dalsie poklesy mézu
predstavovat podobné vysledky. Na druhej strane moze byt tento pokles jediny, a ostatné
budt dosahovat iba zlomok z tejto hodnoty. Maximalny pokles sa takisto vyuziva na urce-
nie robustnosti systému. Pokial je mensi ako 10 % z celkového zisku systému, disponujeme
velmi kvalitnym systémom. Tento postup mé samozrejme svoje tskalia. Pri nizkych vyno-
soch mozeme suhlasit. Pri zisku 900 % z pociatoéného vkladu by maximélny pokles podla
predoslého tvrdenia mohol byt 90 %. Takyto pokles je samozrejme neprijatelny. Aplikovanie
tohto pravidla nie je vhodné za kazdych okolnosti.

Priemerny pokles Gétu Vypocet prebieha podobne ako pri maximéalnom poklese tétu.
Kazdy pokles zaznamename a nakoniec vypocitame aritmeticky priemer z tychto ¢iastko-
vych poklesov. V praxi sa zvykne vyuzit pomer medzi priemernym a maximéalnym poklesom.

Profit faktor Urcuje mnozstvo penazi, ktoré priemerne ziskame za kazdy strateny dolar.
Konkrétny vypocet méa tvar:
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Priem.zisk x Zisk. obchody(v %)

Profit Faktor =
rofit Faktor Priem. strata x Strat. obchody(v %)

(4.1)

Pomer medzi najvicsim ziskom a priemernym ziskom Slazi k urceniu relevant-
nosti extrémnych hodnét vybocujucich zo Statistickej vzorky. Ak je maximéalny zisk viac
podobne sa jednd o $tastie a urcitti odchyTku. Na druhej strane, ked je maximdlny zisk mene;j
ako 3-krat velky ako priemerny zisk, mame vyssi potencial vyskytu takychto obchodov aj
v budicnosti. Dolezitejsie je venovat Usilie analyze stratovych obchodov.

Kontinualny pocet strat v rade Na zdklade tohto ukazatela mozeme definovat pri-
bliznu distribtciu ziskov ale aj strat. Je to velmi dobry pomocnik pri skimani cyklicky sa
opakujucich ziskov v nasom systéme.

4.2 Obchodné vysledky bez pouzitia modelov

Cielom préce nie je vytvorit idedlny obchodny systém a nésledne analyzovat jeho para-
metre. Zmyslom je analyza vysledkov, ktorych equity krivka ma c¢lenity reliéf. Preto boli
z obchodnej platformy MetaTrader vyexportované vysledky, ktoré ponikaju pestra paletu
obchodov. Testovanie prebiehalo na automatickom obchodnom systéme a manualne obcho-
dovanom systéme. Tieto systémy pracuji na rozdielnom principe a rozdielnych menovych
paroch.

Z kapacitnych dovodov nie je mozné zahrnit do tejto prace vsetky testované systémy.
Z niekolko stoviek kombindci bola vybratd reprezentativna vzorka, na ktorej blizsie de-
monstrujeme dosiahnuté vysledky. Tieto systémy pracovali na inych principoch aj nad roz-
dielnym c¢asovym obdobim.

4.2.1 Vysledky automatického obchodného systému

Automaticky obchodny systém, ktory bol testovany na menovom pare EUR/USD. Testy
prebiehali od 1.6.2006 az do 1.6.2012. Casovy ramec grafu bol 30 mintit. Systém sa nachadza
v zdrojovych stiboroch aj s konkrétnymi parametrami. Velkost obchodnej pozicie bol 1 lot.
Velkost maximélnej straty bola nastavena na 70 pipsov. Presné Statistiky najdeme v tabulke
4.1.
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Pociato¢ny kapital (v $) 10000
Pocet obchodov 592
Absolttny zisk (v $) 81722
Priemerny obchod (v $) 138.04
Standardna odchylka (v $) 757.11
Maximélny pokles (v §) 20878
Maximalny pokles (v %) 41.38
Pomer ziskov a strat 1.03
Percentudlna tspesnost systému (v %) | 59.62
Profit faktor 1.529

Tabulka 4.1: Statistiky pre automaticky systém.

Priebeh equity krivky moézeme vidief na obrazku C.11. Mnozina obchodov v tomto sys-
téme nam zarucuje relevantnost vysledkov. Pocas testovacieho obdobia systém prekonal 1
vyrazny pokles. Priemerny obchod dosahuje menej ako 20 % Standardnej odchylky.

4.2.2 Vysledky manualne obchodovaného systému

Tento obchodny systém zahfiia obchodovanie velkého mnozZstva menovych parov. Systém
bol manuélne obchodovany na zaklade cenovych formacii v cenovom grafe. Velkost pozicie
pre kazdy obchod bol 1 lot. Obchodovanie prebiehalo od 1.3.2013 do 25.3.2013. Velkost

maximalnej straty bola priblizne 20 pipsov. Presné Statistiky ndjdeme v tabulke 4.2.

Pociatoény kapitédl (v $) 10000
Pocet obchodov 78
Absolutny zisk (v $) 5172
Priemerny obchod (v $) 66.31
Standardné odchyTka (v $) 332.85
Maximalny pokles (v §) 2048.67
Maximéalny pokles (v %) 13.64
Pomer ziskov a strat 1.809
Percentualna tspesnost systému (v %) 48.71
Profit faktor 1.718

Tabulka 4.2: Statistiky pre manuédlny systém.

Priebeh equity krivky mozeme vidiet na obrazku C.1. Poéet obchodov je 78. Tento pocet
nemodzeme povazovat za hodnotni Statistick(i vzorku. Maximélny pokles je pre obchodnika
s mensim U¢tom na prijatelnej Grovni. Systém dosahuje velmi dobré zhodnotenie prekra-
¢ujice hodnotu 50 %.
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4.3 Obchodné vysledky s pouzZitim réznych modelov

Pri testovani na roznych modeloch nebudeme vypisovat podrobné idaje o kazdom systéme.
Vyuzijeme grafické zobrazenie dat pri réznych droviiach riskovaného kapitalu. Testovaciu
vzorku tvoria:

e Automaticky obchodny systém 4.2.1
e Manuéalne obchodovany systém 4.2.2
Tieto systémy bud postupne testované tymito position sizing modelmi:
o Fixny risk 1.3.2
o Fixny pomer 1.3.2
e Kellyho kritérium 1.3.2
Pre vsetky systémy a modely sme zhotovili 3 rozne grafy zavislosti:

e Koncovy stav Gétu a rozne hladiny risku. Kazdy model mé iné parametre pre
zmenu urovne risku. Tento graf ako jediny obsahuje priamky spajajice jednotlivé
body. Vyjadruje totiz sekven¢ne zmenu rizika a nemoze nadobudat 2 rézne hodnoty
(vertikalna os) pre 1 konkrétne riziko (horizontélna os).

e Koncovy stav u¢tu a maximalny pokles tié¢tu. Najvicsi celkovy zisk nie je sy-
nonymom pre kvalitny systém. Preto sledujeme aj maximalnu stratu v zavislosti na
celkovom zisku.

e Koncovy stav u¢tu a pomer medzi maximalnym poklesom u¢tu a priemer-
nym poklesom t¢tu. Hodnota je uzitoéna v pripade ak maximalny pokles t¢tu bola
odchylka od celkového priebehu equity krivky.

4.3.1 Fixny risk

Testy prebiehali pri zvySovani rizika o 1%. Pri risku viac ako 20 % z aktualneho zostatku
ucétu boli systémy stratové. Z tohto dévodu sme s hodnotami za touto hranicou nepocitali.

Manualne obchodovany systém Systém dosahoval aj bez zvySeného rizika maximalny
pokles prekracujici hranicu 10 %. Pri uréeni maximalneho poklesu tétu sme schopny zistit
koncovy stav uc¢tu (priloha C.3). Maximélnej hodnoty dosahoval Gcet pri risku priblizne
14% (priloha C.2). Pri takomto risku systém vykazuje maximalny pokles uctu az 93 %.
Najvyssi zisk systém dosiahol v bode, ked pomer maximélneho poklesu a priemerného
poklesu mal hodnotu priblizne 3.4 (priloha C.4).

Automaticky obchodny systém Maximalnej hodnoty dosahoval Gcéet pri risku pri-
blizne 9% (priloha C.12). Podobne ako v predchddzajicom systéme je maximalny zisk
dosiahnuty pri maximélnom poklese t¢tu priblizne 96 % (priloha C.13). Zmenila sa idedlna
hodnota medzi maximélnym a priemernym poklesom uc¢tu pre optimalizaciu koncového
stavu Gctu (priloha C.14).
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4.3.2 Fixny pomer

Pri tomto modeli sa udava délezity parameter delta, ktory nam urcuje hodnotu skoku. Tato
hodnota bola u testovanych systémoch rozdielna.

Manualne obchodovany systém Pri tomto systéme plati pravidlo vys§ich moznych zis-
kov pri zmenseni hodnoty skoku. Uéet méze expandovat s rychlejsie sa zvysujicim poctom
obchodovanych lotov Hodnota skoku bola nastavena na 100 % (priloha C.5). Najvyhodnejsi
pomer maximalneho poklesu a priemerného poklesu tctu je 3.2 (priloha C.7). Maximélny
pokles vyse 80 % generuje najvyssi koncovy stav uétu (priloha C.6).

Automaticky obchodny systém Podobne ako pri manualnom systéme dosahuje tento
systém najlepsie vysledky pri ¢o najnizSej hodnote skoku delta. Hodnota skoku bola nasta-
vena na 1000 % (priloha C.15). Najvyhodnejsi pomer maximalneho poklesu a priemerného
poklesu G¢tu sa zmenil. Idedlna hodnota je priblizne 3.7 (priloha C.17). Maximalny dosi-
ahnuty pokles ¢tu bol témer 85 % (priloha C.16).

4.3.3 Kellyho kritérium

Vzorec pre vypocet tohto modelu vyzaduje ziskovost systému a pomer medzi priemernym
ziskovym a priemernym stratovym obchodom. Neudavame dal$ie parametre. Obchodnik
Van Tharp odportéa hodnotu priblizne 80 % z vysledku. Testovanie prebiehalo s vyuzitim
celej percentudlnej stupnice, pricom skok predstavoval zmenu o 5 %.

Manualne obchodovany systém Pri pouziti 70 % z hodnoty vysledku rizika systém
dosiahol svoje maximum. ZvySenie hodnoty viedlo k destruktivnym tc¢inkom na koncovy
stav uctu (priloha C.8). Dalsie hodnoty najdeme v prilohe C.9 a C.10.

Automaticky obchodny systém Pri tomto systéme je odchylka od odportucanej hod-
noty Kellyho kritéria velmi velkd. Najvyssi zisk dosiahol systém pri pouziti iba 45 % z hod-
noty Kellyho kritéria (priloha C.18). Najvyhodnej$i pomer maximalneho poklesu a prie-
merného poklesu uétu je 2.7 (priloha C.20). Najvyssi koncovy stav Gétu bol dosiahnuty pri
maximalnom poklese Gétu o viac ako 96 % (priloha C.19).

Z tychto vysledkov moZzeme vyvodif niekolko zaverov. Pouzitie Kellyho kritéria pred-
stavuje prili§ agresivny pristup k obchodovaniu. Zaujimavé vysledky na druhej strane po-
skytuje Fizny risk. Pre konzervativneho obchodnika je vhodny model Fizny pomer. Velkost
pozicie pri tomto modeli neexpanduje tak rychlo, ako hodnota obchodného uétu.
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Kapitola 5

Automatické vyhodnotenie rizika
pre obchodny systém

V predchadzajtcej Casti sme si predstavili zakladné ukazatele pri analyze obchodného sys-
tému. Pre Tudi, ktori tejto problematike nevenuji usilie, je vhodnejSia urcita forma auto-
matizacie.

Na zaklade predchadzajucich vysledkov kategorizujeme obchodny systém. Vyhodnoco-
vanie rizka moze prebichat 2 sposobmi:

e Testovanie vysledkov obchodného systému pri pouziti réznych position sizing mode-
lov s roznymi parametrami. Uzivatel si nastavi jednotlivé hodnoty, ktoré pozaduje od
vysledného upraveného systému. Zo vSetkych moznych kombinéci je vybrana ta, ktora
spliia uzivatelove poziadavky. Tento postup ma vSak svoje tiskalia. Riziko je v tomto
pripade preoptimalizované na konkrétnu mnozinu obchodov. Drobné odchylky v bud-
ucich vysledkoch neprijemne ovplyviia obchodny ucet.

e Kategorizacia obchodného systému na zaklade obchodnych vysledkov. V tomto pri-
pade nie je nutné testovanie réznych modelov s réznymi parametrami. Velkosti ob-
chodnych pozicii upravime na konstantn(i hodnotu pomocou modelu Fiznd velkost.
Podla statistickych ukazovatelov systému ohodnotime konkrétny obchodny systém.
Tato metodika ma oproti predchidzajicej jednu vyhodu. DokdZeme urcit robustnost
systému bez nutnosti dodatoénych testov. Nie je vSak mozné zarucif podobny vyvoj
vysledkov aj v budicnosti. Miera preoptimalizacie sa vdaka vSeobecnejsej klasifikacii
znizuje na rozumnd Udroven.

5.1 Urdenie objektivnych cielov

Obchodnik by sa mal na zaciatku zameriat na urcenie cielov. Niekomu vyhovuje vysoké ri-
ziko a zaujem o maximalizaciu absolitneho profitu aj napriek vyssim c¢iastoénym stratam.
Dalsi obchodnik nemusi disponovat dostatno¢nou averziou voéi riziku a vyhovuje mu mini-
malizécia rizika za cenu niZzsieho zisku. Vymedzenie cielov je preto v obchodovani kltic¢ové.
Po vytvoreni a otestovani obchodného systému mézeme tieto ciele konfrontovat s vysled-
kami na historickych datach.
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5.2 Ohodnotenie obchodného systému

Nie je jednoduchy ciel ziskat relevantné ohodnotenie obchodného systému. V prvom rade si
musime uréit nase oc¢akavania od kvalitného systému. V predchadzajtcej ¢asti sme nacrtli
nutnost pravidelnej distribtcie ziskov. V momente, ked je vysledna krivka systému velmi
¢lenitd, je naro¢né uplatnif niektory z position sizing modelov. Najvyhodnejsi je obchodny
systém, ktorého krivka mé ¢o najmensie odchylky od priemernej hodnoty.

Hodnotiace metédy od najjednoduchsich a velmi nepresnych az po sofistikovanejsie zo-
radené vzostupne [15]:

e Uspesnost systému v % — Nepresna hodnotiaca metéda. Vysoka tispesnost nezaruci
ziskové obchodovanie. Tento pripad moze nastat, ak je priemernd strata v nepriazni-
vom pomere k priemernému zisku.

e Ocakavanie — Odstranuje predosly nedostatok a zahfiia tispesnost systému aj pomer
ziskov a strat. V pripade 2 podobnych hodnét je uprednostiieny systém s vysSsou
percentudlnou tspesnostou.

e Ocakavanie nasobené poétom obchodov — Vylepsuje predchadzajicu metédu.
Ocakéavanie vynasobime po¢tom obchodov, ktoré priemerne urobime za mesiac. Takto
sme schopny priblizne uréif priemerni mesa¢ni distribiciu ziskov a strat.

e Maximalna moZnost straty — VyuZiva simulaciu vysledkov. Jednotlivé obchody
usporiadame v [ubovolno poradi a skiimame, aky je vplyv tejto zmeny na maximéalny
pokles obchodného uctu.

e Vyuzitie Statistiky na ohodnotenie systému — Velmi dobrd hodnotiaca meto-
dika, ktort vyvinul Van Tharp. Skiima pomer ocakavaného zisku na 1 obchod a
odchylky aktuélneho stavu G¢tu od priemernej hodnoty 1 obchodu. Vysledok nazval
SQN® - System Quality Number.

® _ ﬂ
SQN® = <Sthev> x VC (5.1)

— Exp — Ocakavany zisk na 1 obchod. Celkovy zisk je vydeleny po¢tom obchodov.
Autor odporuca vyslednit hodnotu vydelit priemernou stratou na 1 obchod.

Priem.zisk . 7isk obchody(v %)

Priem.strata

Exp = (5.2)

Priem.strata

— StdDev - Standardna odchylka. Mensia hodnota znamena stabilnejsi systém.

— C — Pocet uskutocnenych obchodov. V pripade, ak pocet obchodov je viac ako
100, autor odporuca pracovat prave s hranicou 100 obchodov. Pri velmi velkom
poéte obchodov totiz dochadza ku skresleniu ukazatela SQN®.
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Hodnotu SQN® je potreba nejakym spésobom kategorizovaf. Autor tohto postupu
vytvoril nasledujtcu stupnicu (obr. 5.1).

SQN® Ohodnotenie systému

< 1.0 Obtiazne na obchodovanie

1.01 - 2.00 | Priemerny systém (Statisticky vyznamna hodnota je 1.7)
2.01 - 3.00 | Dobry systém

3.01 - 5.00 | Excelentny systém

5.01 - 7.00 | Superb systém (niekolko ich existuje)

7.01 Svity gral

Tabulka 5.1: Slovné vyjadrenie konkrétnych hodnot SQN®.

Narozdiel od prechadzajtcich klasifikici pontika hodnota SQN® presnejsie urcenie vykon-
nosti systému.

5.2.1 Vlastné ohodnotenie obchodného systému

Ohodnotenie systému pomocou SQN® ¢&isla prinasa so sebou uréité tskalia. Pri zvyseni
rizika pouzitim niektorého position sizing modelu je tato hodnota degradovana. V momente,
ked velkost obchodnych pozicii prestava byt konStantna, narastd aj hodnota Standardne;j
odchyTky vo vysledkoch. Z tohto dévodu je vysledna hodnota nizsia. Rozhodol som sa pre
zavedenie vlastnej metodiky ohodnotenia obchodného systému.

Z dostupnych Statistickych ukazatelov som vybral profit faktor a priemerny pokles tcétu.
Profit faktor skima mnozstvo ziskanych prostriedkov za kazdy investovany dolar. Priemerny
pokles U¢tu informuje o ¢lenitosti equity krivky. Samotny pomer tychto 2 ukazatelov nepri-
nasa pozadované vysledky. Riesenie je priradit profit faktoru vécsiu vahu ako priemernému
poklesu. Vysledny vzorec ma tvar:

PFD = (5.3)

Sk

e PFD — Vysledna hodnota.
o P — Profit faktor.
e D — Priemerny pokles uétu.

Pre tito metédu zvolime pracovny nazov PFD (odvodeny od pojmu profit faktor a anglic-
kého pomenovania pre pokles - drawdown). Porovnanie SQN® &isla a mojej metédy (PFD)
pomocou fiktivnych vysledkov mézeme vidiet v nasledujicej tabulke (tabulka 5.2).

33



Pocet obchodov 500 Pocet obchodov 500

Uspesnost systému (v %) 54 Uspesnost systému (v %) 54

Pomer ziskov a strat 1.6 Pomer ziskov a strat 1.6
Pouzity model - Pouzity model Fixny risk
Parameter modelu - Parameter modelu 3%
Pociatoény stav uctu (v ) 10000 || Pociatoény stav uctu (v $) 10000
Koncovy stav uctu (v $§) 30200 || Koncovy stav acétu (v $) 2853379
Maximéalny pokles uc¢tu (v %) | 7.28 Maximalny pokles u¢tu (v %) | 20.32
SQN® ¢islo 0.98 SQN® ¢islo 0.55

PFD 3.25 PFD 1.45

Tabulka 5.2: Porovnanie SQN® ¢isla a vlastnej metédy PFD na fiktivnych vysledkoch
vygenerovanych mojou aplikaciou. VIavo je tabulka pre zdkladny systém. Vpravo je tabulka
systému, ktory pouziva position sizing model.

Podla é&isla SQN® sa jedné o podpriemerny systém, pricom PFD ho povazuje za kvalitny.
Tuato kvalitu potvrdzuje aj vysledok po pouziti position sizing modelu Fizng risk. Hodnota
3% z aktuédlneho zostatku obchodného ¢tu nebola zvolend ndhodne. Podla PFD som tuto
hodnotu (3.25) pouzil ako parameter pre Fizny risk. Maximélny pokles uétu je vzhladom
na celkovy zisk v dobrom pomere.

5.3 Aplikovanie automaticky urceného rizika na testované
obchodné systémy

Vychadzajme z predpokladu, Zze hodnota, ktort vyprodukuje PFD, bude sluzit ako para-
meter pre position sizing model Fizny risk. Nebude doblezity vyber modelu, ale iba vyber
konkrétneho parametru urcujiceho riziko. V dalsich tabulkach (tabulka 5.3 a tabulka 5.4)
si ukdzeme, aké vysledky sme dosiahli pri testovani skuto¢nych obchodnych systémov.

Pocet obchodov 592 Pocet obchodov 592
Uspesnost systému (v %) 59.62 || Uspesnost systému (v %) 59.62
Pomer ziskov a strat 1.03 Pomer ziskov a strat 1.03
Pouzity model - Pouzity model Fixny risk
Parameter modelu - Parameter modelu 1%-
Pociato¢ny stav uctu (v $) 10000 || Pociatoény stav actu (v $) 10000
Koncovy stav uc¢tu (v §) 91722 || Koncovy stav uctu (v ) 29838
Maximalny pokles u¢tu (v %) | 41.38 || Maximéalny pokles u¢tu (v %) | 26.09
SQN® ¢islo 0.57 SQN® ¢islo 0.51

PFD 0.75 PFD 1.08

Tabulka 5.3: Porovnanie SQN® &isla a vlastnej metédy PFD na AOS. Vlavo je tabulka pre
zakladny systém. Vpravo je tabulka systému, ktory vyuziva position sizing model.

Automaticky obchodny systém mal vysoky maximélny pokles G¢tu aj pri pouziti velkosti
pozicie 1 lot. Z tohto dévodu hodnotime pozitivne zmensenie pévodnej pozicie kvoli snahe
o zmensSenie poklesov tctu. V pripade menej stabilného systému s vysokym maximéalnym
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poklesom a¢tu dokadze PFD odporicif znizenie rizika pre obchodovanie. Hodnota SQN®
¢isla je mensia ako hodnota PFD.

Pocet obchodov 78 Pocet obchodov 78
Uspesnost systému (v %) 48.71 || Uspesnost systému (v %) 48.71
Pomer ziskov a strat 1.81 Pomer ziskov a strat 1.81
Pouzity model - Pouzity model Fixny risk
Parameter modelu - Parameter modelu 2%
Pociato¢ny stav uctu (v $) 10000 || Pociatoény stav actu (v $) 10000
Koncovy stav uctu (v ) 15172 || Koncovy stav uctu (v §) 15996
Maximalny pokles u¢tu (v %) | 13.63 || Maximélny pokles u¢tu (v %) | 19.47
SQN® ¢islo 1.76 SQN® ¢islo 1.53

Moje hodnotenie 1.61 Moje hodnotenie 1.16

Tabulka 5.4: Porovnanie SQN® ¢&isla a vlastnej metédy PFD na manualne obchodovanom
systéme. VIavo je tabulka pre zdkladny systém. Vpravo je tabulka systému, ktory vyuziva
position sizing model.

Pri tomto systéme nastal jeden problém s mnoZstvom obchodov v obchodnych vysled-
koch systému. Po uréeni rizika zaokrtihleného na 2 % nemohol kvoli obmedzenej vzorke dat
nepatrnom zvyseni koncového stavu uctu.

7 tychto testov vyplyva, Ze hodnota PFD moze byt vhodnym parametrom pri urco-
vani rizika fubovolného obchodného systému. DéleZitou podmienkou je dostatocne kvalitnd
vzorka obchodnych vysledkov. Pri malej vzorke obchodov a 1 nizkej strate v tychto vy-
slekdoch, poskytuje PFD skreslené hodnoty.
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Kapitola 6

Z.aver

Obchodovanie na finan¢nych trhoch je komplexné zélezitost, ktord sa skladd z mnozstva
mensich celkov. Tato praca sa zaoberd primarne jednym z tychto aspektov. Tymto aspektom
je urcovanie velkosti obchodnej pozicie za pomoci tzv. position sizing modelov.

Citatel sa v ivodnej kapitole dozvie zakladné informécie o automatickych obchodnych
systémoch. V tejto kapitole s popisané aj principy funkcénosti jednotlivych modelov. Im-
plementéacia AOS a kniznice pre modely je vytvorena v jazyku MQL4, ktory je Standardnou
stucastou obchodnej platformy MetaTrader. Pocas testovania boli zistené urcité nedostatky
tejto platformy, ktoré ma motivovali k naprogramovaniu vlastného prostredia pre analyzu
vysledkov.

Vstupnitt mnozinu tvoria obchodné vysledky AOS aj manuélne obchodovaného systému.
Na samotné testovanie st vybraté 3 position sizing modely, pri ktorych som menil ich pa-
rametre. Aplikovanim modelov na obchodné vysledky je mozné pozorovat zmeny vysledkov
v zavisloti od konkrétneho modelu a jeho rizika. Vystupnou mnozinou je graficka aj statis-
ticka reprezentacia dosiahnutych vysledkov.

V zéverecnej kapitole st obchodné systémy kategorizované na zaklade statistickych uka-
zatelov. Cielom tejto kapitoly je automaticky ohodnotif robustnost systému a na jej zdklade
odportéit vhodny model s nastavenim rizika. Dostupné riesenie je vipocet SQN® ¢isla sys-
tému podla Van Tharpa. Tato hodnota mé vSak svoje nedostatky, ktoré sa prejavuju pri
zmene rizika obchodného systému. Preto som vytvoril vlastny vzorec pre ohodnotenie ob-
chodného systému.

Anal§za obchodnych visledkov je velmi dolezit4 stcast, ktora dopliia mozaiku tispesného
obchodovania na finanénych trhoch. Kvalitna analyza je Gizko spita s dostatocne rozsiahlou
vzorkou obchodov.

Vsetky zakladné body prace boli splnené. Délezitym rozsirenim je desktopova aplikécia
pre presnejsiu analyzu vysledkov.

Praca ma4 priestor pre dalSie pokracovanie. Vlastné aplikdcia by mohla vytvorit prepo-
jenie so zivymi alebo historickjmi datami pre konkrétny financny instrument. V pripade
tychto dat by sa nemusel uzivatel spoliehat iba na vysledky, ktoré mu poskytuje broker.
Mal by mozZnost vyuzit dalSie modely, ktoré si vyzaduju presnejsie informdcie o konkrét-
nom obchode. Tymto spdsobom mozno vyznamne rozsirit funkénost o nové prvky analyzi.
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Priloha A

Slovnik pojmov

Kvoli dostupnosti dat sa budeme pri analyze obchodnych vysledkov zameriavat na pro-
stredie obchodovania s menovymi parmi. Blizsie si priblizime niektoré pojmy dolezité pre
prostredie menovych parov ale aj vSeobecné burzové vyrazy [4].

AOS - Automaticky obchodny systém. Umozniuje obchodovanie bez dodato¢ného
zésahu uzivatela. V anglickej literatire sa vyskytuje slovné spojenie expert advisor.

broker — Sprostredkovatel pre nakup a predaj finanénych produktov.

equity krivka — Krivka nasho obchodného systému. Vertikdlna os reprezentuje ak-
tualny zostatok na tucte. Horizontalna os jednotlivé obchody, alebo ¢asové obdobia.

forex — Medzinarodny devizovy trh urceny na obchodovanie s menovymi parmi. Nema
centralizovant burzu. Je to systém vzajomne prepojenych bank, poistovni, investic-
nych spolo¢nosti, atd.

laverage — Prostredie menovych parov neposkytuje tak velké pohyby ako napriklad
akcie. Tento fakt je kompenzovany finanénou pakou. Jej hodnota nam urcuje aké
velké mnoZstvo prostriedkov mozeme ovladat s nasim kapitalom. Pri kapitale 1000 $
a financ¢nej pake 20:1 je pre obchodovanie dostupnych 20 000 $

lot — Zakladna jednotka pre objem obchodu. Lot predstavuje 100 000 jednotiek kon-
krétnej meny. Podobny ekvivalent pre obchodovanie komodit je 1 kontrakt. Pre spopu-
larizovanie tohto typu obchodovania boli zavedené aj mensie jednotky. Minilot pred-
stavuje 0,1 lotu. Mikrolot dokonca 0,01 lotu. Vyhodou minilotov nie je iba moZnost
obchodovat mensSie pozicie, ale taktiez déslednejsie kontrolovat risk. Ak mame sys-
tém, ktory ndm urcuje obchodovat s 1,5 lotoma a nemali by sme na vyber mensie
jednotky, museli by sme zaokruhlif velkost obchodnej pozicie smerom nadol na 1 lot.

margin — Vratné zdloha pomocou ktorej mdzeme obchodovat 1 lot. Tento pojem
je prepojeny s vyssie vysvetlenou finanénou pakou. Cim vyssia paka, tym mensi je
potrebny margin na obchodovanie 1 lotu. Nepotrebujeme teda kapital o velkosti 100
000 USD. Ak je pozadovany margin 10 000 USD pre 1 lot, tak so sumou 100 000 USD
mozeme obchodovat az 10 lotov.

menovy par — Konkrétny obchodny instrument. Obchodovanie na forexe prebieha
vo forme nakupu jednej meny a predaja druhej.
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MetaTrader — Obchodné platforma urcend pre obchodovanie primarne menovych

.....

money-management — Riadenie pozicie. Velmi ¢asto je tento pojem zamienani s po-
sition sizingom. Pri money managemente sa zaoberame hlavne pomerom medzi aspes-
nostou systému a RRR faktorom.

obchodna pozicia — Obchod ur¢itého finanéného instrumentu. V nasom pripade
nakup alebo predaj urc¢itého menového paru.

pip — Zakladna jednotka urcujica pohyb na cenovom grafe konkrétneho menového
paru. Pri hlavnych menovych paroch predstavuje pohyb ceny o velkosti 0,0001. Pri
obchodovani s japonskym jenom je hodnota 1 pipsu 0,01. Zmena menového kurzu
z 1,2520 na 1,2550 predstavuje posun o 30 pipsov. Ak je menovy par kotovany voci
dolaru, tak pohyb 1 pip pri velkosti pozicie 1 lot predstavuje zmenu o 10$ na ob-
chodnom uéte. Pri overeni naozaj plati vztah 1 lot x 1 pip (100 000 x 0,0001) =
10 $.

position sizing — Urc¢ovanie velkosti pozicie na zdklade tzv. modelov. Tieto modely
predstavja casto trividlne vzorce. Konkrétny model ndm uréi velkost nésledujicej
obchodnej pozicie na zaklade predchédzajtcich vysledkov.

rolovanie anglicky rollover — Urok, ktory ziskavame alebo platime za obchodnt
poziciu drzanii cez noc. Kazd4 mena mé konkrétnu irokovi sadzbu. Obchodovanie na
forexe predstavuje nakup jednej meny a predaj druhej. Ak ma nakupovand mena vyssi
urok ako predédvana mena, pripise sa ndm na obchodny tcet kladny urok. V opa¢nom
pripade urok zaplatime z obchodného Gcétu. Rolovanie je pocitané iba v pripade, ak
je pozicia otvorend v 23h SEC [3].

RRR — Anglicky risk reward ratio alebo tiez R-faktor. Vyjadruje pomer medzi prie-
mernym ziskom a priemernou stratou. Hodnota 2.45 predstavuje priemerny zisk 2.45
jednotky pri priemernej strate 1 jednotky.

slippage — Sklz v plneni obchodnej pozicie. Znamena to rozdiel medzi cenou, za ktort
sme vstupovali do obchodu a skutoc¢ne ziskanou cenou.

spread — Rozdiel medzi ndkupnou a predajnou cenou. Obchodnik sa snazi najst si
brokera, ktory mu ponika ¢o najnizsi spread.

stop-loss — Dopredu definovana hranica na cenovom grafe, pri ktorej uzatvarame
obchod. Hlavny ciel je ochrana nasho kapitalu.

tick — Najmensia jednotka zobrazujiaca pohyb na cenovom grafe konkrétneho meno-
vého paru. Pri module tester stratégii v platforme MetaTrader prichadza novy tick
v zavislosti na pouzitom casovom grafe. V pripade 30 minatového grafu prichadza tick
periodicky kazdych 30 mint.

time frame — Casova mierka grafu. Nova tsecka sa vykresli za dobu uréent zvolenou
¢asovou peridédou.
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Priloha B

Obrazky z aplikacie

Obrézek B.1: Zavislost ziskov a strat od dizky trvania obchodu v minutéch.

Obrazek B.2: Rozdelnie ziskov a strat podla dni. Zapodcitavame den, v ktorom sme dany
obchod otvorili.
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Obréazek B.3: Rozdelnie ziskov a strat podla ¢asu, kedy bol obchod otvoreny.

Obrazek B.4: Rozdelenie ziskov a strat podla obchodovaného menového paru.
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Priloha C

Tabulky a grafy vysledkov

Obrazek C.1: Manudlne obchodovany systém s fixnou velkostou pozicie 1 lot.
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Obrazek C.2: Manualne obchodovany systém. Pouzity model Fizny risk. Graf zobrazuje
zévislost koncového stavu tctu od percentuédlneho risku obchodného Gétu na 1 obchod.

43



60000

50000

40000

30000

20000

Koncovy stav Gétu (v $)

10000

0 20 40 60 80 100 120

Maximalny pokles uctu (v %)

Obrazek C.3: Manualne obchodovany systém. Pouzity model Fizny risk. Graf zobrazuje
zévislost koncového stavu G¢tu od maximélneho poklesu uctu.
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Obrazek C.4: Manuéalne obchodovany systém. PouZity model Fizny risk. Graf zobrazuje
zévislost koncového stavu G¢tu od pomeru medzi maximélnym poklesom ucétu (v %) a
priemernym poklesom uétu (v %).
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Obrazek C.5: Manudlne obchodovany systém. Pouzity model Fizng pomer. Graf zobrazuje
zévislost koncového stavu uc¢tu od zvoleného parametru delta.
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Obrazek C.6: Manualne obchodovany systém. Pouzity model Fizng pomer. Graf zobrazuje
zévislost koncového stavu ¢tu od maximéalneho poklesu uctu.
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Obrazek C.7: Manualne obchodovany systém. Pouzity model Fizny pomer. Graf zobrazuje
zavislost koncového stavu ¢tu od pomeru medzi maximalnym poklesom uétu (v %) a
priemernym poklesom uétu (v %).
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Obrazek C.8: Manualne obchodovany systém. Pouzity model Kellyho kritérium. Graf zob-
razuje zavislost koncového stavu iétu od zvoleného percenta z vysledku Kellyho kritéria.
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Obrazek C.9: Manualne obchodovany systém. Pouzity model Kellyho kritérium. Graf zob-
razuje zéavislost koncového stavu u¢tu od maximéalneho poklesu uctu.
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Obrazek C.10: Manualne obchodovany systém. Pouzity model Kellyho kritérium. Graf zob-
razuje zavislost koncového stavu u¢tu od pomeru medzi maximalnym poklesom uétu (v %)
a priemernym poklesom u¢tu (v %).
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Obréazek C.11: Automaticky obchodny systém s fixnou velkostou pozicie.
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Obrazek C.12: Automaticky obchodny systém. PouZzity model Fizny risk. Graf zobrazuje
zévislost koncového stavu u¢tu od percentuélneho risku obchodného i¢tu na 1 obchod.
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Obrazek C.13: Automaticky obchodny systém. Pouzity model Fizng risk. Graf zobrazuje
zévislost koncového stavu G¢tu od maximélneho poklesu uctu.
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Obréazek C.14: Automaticky obchodny systém. Pouzity model Fizny risk. Graf zobrazuje
zévislost koncového stavu ac¢tu od pomeru medzi maximélnym poklesom ucétu (v %) a
priemernym poklesom uétu (v %).
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Obrazek C.15: Automaticky obchodny systém. Pouzity model Fixny pomer. Graf zobrazuje
zévislost koncového stavu uc¢tu od zvoleného parametru delta.
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Obrazek C.16: Automaticky obchodny systém. Pouzity model Fizny pomer. Graf zobrazuje
zévislost koncového stavu ¢tu od maximéalneho poklesu uctu.

50



3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

Koncovy stav Gétu (v $)

500000

3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

Pomer maximalny pokles U¢tu / priemerny pokles Gctu

Obrazek C.17: Automaticky obchodny systém. Pouzity model Fizny pomer. Graf zobrazuje
zavislost koncového stavu ¢tu od pomeru medzi maximalnym poklesom uétu (v %) a
priemernym poklesom uétu (v %).

1815000
1615000
1415000

< 1215000

=}

S 1015000

>

& 815000

2

g 615000

c

2 415000

215000
15000
0 20 40 60 80 100 120

Hodnota (v %) z vysledku Kellyho kritéria

Obréazek C.18: Automaticky obchodny systém. Pouzity model Kellyho kritérium. Graf zob-
razuje zavislost koncového stavu iétu od zvoleného percenta z vysledku Kellyho kritéria.
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Obrazek C.19: Automaticky obchodny systém. Pouzity model Kellyho kritérium. Graf zob-
razuje zéavislost koncového stavu u¢tu od maximéalneho poklesu uctu.
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Obréazek C.20: Automaticky obchodny systém. Pouzity model Kellyho kritérium. Graf zob-
razuje zavislost koncového stavu u¢tu od pomeru medzi maximalnym poklesom uétu (v %)
a priemernym poklesom u¢tu (v %).
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Priloha D

Obsah CD

/src-app
/src-mql
/sre-tex

/lib
/install-java
/install-mt
xjakubl7.pdf
manual.pdf
metatrader.pdf
readme.txt

zdrojové subory aplikacie

zdrojové subory AOS a kniZnice pre position sizing modely

zdrojové sibory technickej spravy

JAR stubory aplikécie, spustaci skript pre Linux aj Windows

instalacné subory pre Java 1.7 spolu s vyvojovym prostredim Netbeans
instalacény stibory pre obchodnu platformu MetaTrader

technicka sprava

manual k aplikacii

manual k obchodnej platforme Metatrader

napoveda k obsahu CD
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