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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou predikci obchodovani na finan¢nich trzich a
pomoci predikce se snazi snizit riziko spojené se vstupem na trh. Predikce je zpracovana za
vyuziti prostfedkt umélé inteligence. Ta je Vv této praci zastoupena neuronovymi sitémi, které
modeluji a predikuji chovani trhu. Prace obsahuje popis finan¢nich trhd, burzovniho
obchodovani a jeho analyzami a metod umél¢ inteligence. Hlavni ¢asti prace je model pro
predikci vyvoje ceny konkrétniho instrumentu. Tento model byl vyvinut v prostiedi MATLAB
a m¢l by slouzit jako podpora pro obchodni rozhodovani. Jeho cilem je pifedpovédét smér a
velikost pohybu cenové hladiny pro nasledujici obchodni den. Vystup tohoto modelu je
zpracovany pomoci platformy MetaTrader 4. Na zavér jsou vycisleny mozné zisky plynouci

Z tohoto feSeni.

Abstract

This thesis deals with the prediction of trading at financial markets and by using the
prediction is trying to reduce the risks of entering at the market. The prediction has been work
out by using of artificial intelligence. The artificial intelligence is in this thesis represented by
neural networks witch model and predict market behavior. The thesis contains a description of
the financial markets, exchange trading and its analysis, and artificial intelligence methods. The
main part of this thesis is a model for prediction of prices of a particular instrument. This model
was developed in MATLAB and should serve as a support for making business decisions. Its
aim is to predict the direction and magnitude of movement the price level for the next trading
day. The output of this model is processed using the platform MetaTrader 4. At the end are
evaluated possible gains from this solution.

Klicova slova
Finanéni trh, akciové indexy, akcie, komodity, riziko, uméla inteligence, Matlab,
neuronova sit’, predikce, pokles ceny, rist ceny.
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UvVOD

Finanéni trhy a pfedevSim jeden jejich segment - kapitalovy trh, ktery je hlavnim
pfedmétem této prace - se mohou na prvni pohled zdat velmi chaotické, ale pravy opak je
pravdou. Trhy jsou velkym souborem vazeb a skute¢nosti, které se vzajemn¢ ovliviiuji a jejich
chovani je sice nahodné a tézko predvidatelné, nikoliv vSak chaotické. Na trhu piisobi nespocet
vazeb, korelaci a dalSich pravidel, n€které z nich jsou jiz detailné popsané, nékteré naopak jen

obecné nebo vibec.

Hlavnim cilem této prace je na zakladé¢ znamych pravidel, vazeb a korelaci co
nejpiesnéji predpoveédét nejen smér, ale i rozsah pohybu cenové hladiny daného instrumentu a
V neposledni fadé také spravny okamzik pro vstup do trhu za acelem spekulace na pokles nebo
narQst ceny. Prostfedkem pro dosazeni uvedeného cile je model finan¢niho trhu pracujici na

principu umélé inteligence.

Cilem teoretické ¢asti této prace je seznameni s alespon zakladni problematikou a pojmy
kapitalovych a finan¢nich trhi. Timto problémem se zabyva predevsim kapitola druha. Je zde
popsano roz€lenéni trhii podle jejich podkladového aktiva, dale vymezeni pojmu
»obchodovani* a zdkladni informace o technické a fundamentédlni analyze, které jsou ve
finan¢nim trhu nepostradatelné. Ddale nésleduje popis programu MetaTrader 4 jako
nejpouzivanéjsiho nastroje pro online vstup do finan¢niho trhu v cilové spole€nosti. Na zavér
kapitoly je popsana problematika umél¢ inteligence, konkrétné neuronovych siti a genetickych
algoritmt. Aplikace nékterého z téchto principl na predikci vyvoje kapitalového a finanéniho

trhu je dale hlavnim pfedmétem vyzkumu a tvofi praktickou ¢ast prace.

V zavéru je zhodnocen piinos vytvoreného modelu (neuronové sité), ktery je s uréitou
mirou pravdépodobnosti schopen ptedpovidat vyvoj na kapitalovych trzich. Vystupem modelu
jsou doporuceni pro investora, ktery se na jejich zaklad¢ rozhoduje kdy a jak vstoupit do
obchodovani. Zhodnoceni je provedeno na zakladé vycisleni ziskll a ztrat v ptipad¢, Ze by se

investor fidil jen doporuc¢enimi, kterd jsou vystupem predikéniho modelu.

Ptredpoveéd budoucnosti V tak slozitém prostfedi jako jsou financni a kapitalové trhy je
velice problematicka a proto i model, ktery by se stoprocentni piesnosti piedpovidal vyvoj tak
malo deterministického odvétvi jako je ekonomika je utopicky. Ekonomika reaguje pokazdé
jinak i na zprvu stejné vyhlizejici udalosti a udalosti v ekonomice se jen malo kdy vyvijeji
ptresné tak jako v minulosti. Vzhledem k tomu, ze vyvoj ceny na finan¢nich trzich je ovlivnén

nespoctem ruznych dat a vstupt, jevi se pouziti neuronovych siti, které¢ dokazou vzit v potaz



leckdy vice informaci nez lidsky mozek, jako velmi ptihodné. Tato prace by méla dat odpoveéd’
na otazku, zda tomu tak opravdu je a jakym zplsobem by mohl byt takovyto systém

implementovan do praxe.

Podstatnou Casti prace je predikéni model, fungujici na principu neuronové sité a zptisob
pteneseni jeho vystuptd ke klientovi. Tento model byl vyvinut ve vyvojarském prostiedi
MATLAB od spole¢nosti MathWorks, Inc. a k pfeneseni vystupnich dat ke klientovi bylo
pouzito programu MetaTrader 4 od spole¢nosti MetaQuotes Software Corp. Vystupy
Z predikcniho modelu vSak nelze vzdy povazovat za jednozna¢na investicni rozhodnuti a kazdy
investor by mél dle svého vlastniho uvazeni vstupovat ¢i nevstupovat do finan¢niho trhu.
Predik¢ni model slouzi pouze jako jedna z alternativ pro analyzu mozného budouciho vyvoje

trhu.

Naptiklad v aktualni ekonomické situaci je na trhu vidét velky trend snizovani
urokovych sazeb az do zapornych hodnot a tisknuti velkych objema novych penéz, za které
centralni banky nakupuji statni dluhopisy a to pfedev§$im v rozvinutych asijskych zemich
a Evropé. Naopak americka ekonomika vypada uzdravené po dlouho trvajici finan¢ni krizi a
the Federal Reserve Systém (FED) vstoupil do éry zvySovani tirokovych sazeb. I pies tyto silné
fundamentalni zpravy neni vyvoj hlavniho a nejobchodovangjsiho ménového paru tak
jednoznaény, jak by se mohlo zdat. Tim lIze ilustrovat fakt, Ze finan¢ni a kapitalové trhy se
leckdy chovaji velmi iracionalng. V dobach kdy na trhy piisobi tak silny fundament, jako jsou
u financnich trhii intervence centralnich bank nebo zvetfejnéni dileZitych makrodat a u
kapitalovych trhli zvefejnéni ro¢nich vysledki hospodatfeni emitenta daného cenného papiru,
stava se jakykoli predikéni model a tedy 1 ten, ktery je hlavnim predmétem této prace, zcela

bezcennym a jeho vystupy by mély byt investorem ignorovany.



1  VYMEZENI PROBLEMU A CiLE PRACE

V této kapitole jsou stanoveny cile vyzkumné ¢asti této prace, které vyplyvaji predevsim
ze stavajicitho zptisobu obchodovani na finan¢nich a kapitdlovych trzich a problémi s nim
spojenych. Nasledné jsou popsany metody a nastroje, kterymi lze ptispét ke zlepSeni stavajici

situace.

1.1 DEFINICE PROBLEMU

Hlavnim problémem spole¢nosti Goldenburg Group LTD jsou pozadavky klientt, kteti
nemaji ¢as nebo zdjem zabyvat se problematikou finanéniho trhu, ale zaroven by chtéli timto
zpiisobem zhodnocovat sviij kapital. Spolecnost se dostala do stavu, kdy vétSina jeji konkurence
zacala nabizet automatické obchodni systémy fungujici v program MetaTrader 4 a zadéavajici
do trhu pokyny na zakladé vyhodnoceni technické a statistické analyzy trhu. Spole¢nost nyni
stoji pfed uskuteCnénim dvou zasadnich rozhodnuti, jestli viibec nabizet prostiedky

k automatickému obchodovani a jestli ano, tak jakeé.

e Jestlize spole¢nost nepiijde s moznosti automatického obchodovani, mohla by
pii stdvajicim trendu na trhu pfijit o fadu klientl, ktefi by vyuzili této moznosti
u nékterého z konkurentd. Pokud by se naopak rozhodla ptidat do svého
portfolia sluzeb takovyto produkt, riskuje nemalé¢ ndklady na vyvoj
automatického obchodovani, ktery nemusi byt vzdy uspeSny nebo nemusi byt
kladné ptijat investory (klienty).

e Druhé rozhodnuti spociva ve zplsobu jak zajistit automatické obchodovani,
paklize se firma rozhodne jej nabizet. Konkurence v Ceské republice nabizi
pfedev§im riizné automatické obchodni systémy, které béZi jako skripty
v programu MetaTrader 4 a snaZi se najit idealni chvili pro vstup do trhu. Tady
1ze vidét piilezitost pro vyuziti umélé inteligence, ktera by mohla byt uzitecnym
nastrojem k technické analyze na zcela odliSném principu, nez pouZziva souc¢asna

konkurence.

1.2 CILE

Cilem této prace je navrhnout model, ktery bude s urcitou pravdépodobnosti
pfedpovidat vyvoj finanéniho trhu a tim sniZi riziko vstupu na trh a zaroven bude pfijatelnou

alternativou pro spolecnost Goldenburg Group LTD., jak se zacit rozvijet a angazovat na poli



vyuziti umél¢ inteligence v tomto prostiedi. Dal$im neméné dileZzitym cilem je zprostfedkovat
vysledek technické analyzy, provedené pomoci umélé inteligence, klientovi a zajistit jeji

exekuci v trhu.

Prvniho cile se tento vyzkum bude snazit dosdhnout pomoci umélych neuronovych siti,
které jsou k predikci ¢asové fady s mnoha vstupy vhodné. Prace by méla poskytnout odpoveéd

na otazku, jestli tento pfedpoklad plati také pro predikci finan¢niho trhu.

Druhého cile by pak mélo byt dosazeno pomoci Internetu a kratkého automatického
obchodniho systému v programu MeteTrader 4, jehoz hlavnim vstupem by mél byt vystup
Zz um¢lé neuronové sité, ktery predikuje vyvoj ceny daného instrumentu pro nasledujici den.

Tento systém by mél zajistit exekuci pokynti v trhu a nastaveni rizikovosti.

Obé¢ dvé casti feSeni museji byt pouzitelné v redlném prostiedi finanéniho trhu. Druha
¢ast musi byt zaroven nenaro¢na na hardware a musi byt uzivatelsky piatelska, jelikoz je velmi
pravdépodobné, ze ne kazdy klient bude disponovat nejnovéejsi vypocetni technikou a

programovacimi dovednostmi.

1.3 METODY

V obou dvou ¢astech, jak teoretické tak praktické, této prace budou shromazdény a
Piedevsim poznatky, které se v prvni fad€ zabyvaji predikci casovych fad pomoci neuronovych
siti.

V prvni ¢asti prace jsou téZ uvedeny obecné informace o fungovani finan¢niho trhu, se
kterymi by mél byt seznamen kazdy, kdo uvazuje o vstupu do finan¢niho trhu. Zde je pojednano
pfedev§im o tom, co to financni trh je, o ndleZitostech a moznostech jeho analyzy a o

prostiedcich které budou v druhé ¢asti pouzity pro dosazeni hlavnich cili této prace.

Druha ¢ast je veénovana vyvoji predikéniho modelu a pifeneseni jeho vystupi
K investorovi. Je zde porovnavano ne¢kolik predikénich modell s riznou vnitini strukturou,
rliznymi vstupy a parametry. Modely jsou porovnavany na zékladé¢ své procentudlni uspesnosti
predikce a také na zéklad¢ ziskovosti za predpokladu ze by byly nasazeny do realného provozu.
pravdépodobnosti je model schopen piedpovédét, zda nasledujici obchodni den bude cena
daného instrumentu rist ¢i klesat. Druhym kritériem je ziskovost, neboli kolik by investor

vydélal, respektive prodélal, pokud by se fidil pouze doporuc¢enimi predik¢niho modelu.



Na zdklad¢ porovnani téchto dvou kritérii bude vybran nejlepsi model. Model je
testovan na americkém akciovém indexu S&P 500, jeho nasazeni je mozné i na dal$i svétové

indexy jako je DAX, FTSE 100 nebo NIKKEI 225, ale jeho vysledky se mohou lisit.

1.4 POUZITA DATA A VYBAVENI

Veskera historicka data, ktera byla pouzita v predik¢nim modelu, pochéazeji ze serveru
Yahoo! Finance [36], ktery nabizi denni historicka data zdarma. Jelikoz jsou tato data dostupna
vV pozadované kvalit€ i rozsahu, nebylo potieba vyuzivat sluzby jiného placeného serveru.
V piipadé, ze by doslo k rozsifeni modelu 1 na ménové pary, bylo by jiz potieba vyuzit

placenych sluzeb, jelikoz tato data Yahoo! ani jiny neplaceny server nenabizi.

Predik¢éni model byl vytvofen v prostfedi programu MATLAB od spolecnosti The
MathWorks Inc., protoze tento program nabizi né¢kolik vestavénych funkci pro tvorbu a praci
s umélou inteligenci a predevs§im s neuronovymi sitémi. MATLAB je téz povazovén za jeden
Z nejvyuzivangjSich programill pro naro¢né vypocetni tkoly. Pro feSeni problému u investorii
byl pouzit program MetaTrader 4 od spole¢nosti MetaQuotes Software Corp. a to z divodu
jeho rozsitenosti, uzivatelské privétivosti, nizkych narokd na hardware a v neposledni fad¢ i
jeho vyuzitim ve spolecnosti Goldenburg Groupe LTD.. Tento program je volné ke stazeni na

strankach spole¢nosti [34].
Pro praci byly vyuzity pfedev§im tyto MATLAB toolboxes:
e Data Feed Toolbox

e Financial Toolbox

e Neural Network Toolbox

Pro tcely této prace bylo vyuzito nekomer¢ni licence programu MATLAB na Vysokém

ueni technickém Vv Brné.



2  TEORETICKA VYCHODISKA

Teoretickd vychodiska této prace jsou zameétfena predevSim na popis financniho a
kapitalového trhu a moznosti vyuziti umélé inteligence, zastoupené neuronovymi sitémi
v programu MATLAB. Prvni ¢ast se zabyva nalezitostmi trhu a zdkladnim vSeobecné
uznavanym pravidltim pii vstupu do trhu, jako jsou fundamentélni a technicka analyza, money
management apod. Druha ¢ast je pak zaméfena predevsim na popis umélé inteligence, kterou
je mozné¢ vyuzit k predikci vyvoje kapitdlového a finan¢niho trhu. Konkrétné se jedna o vyuziti

algoritmu neuronové sité v prostiedi MATLAB.

2.1 FINANCNI TRH

Uvodem je tieba definovat, co je to finanéni trh a k ¢emu slouzi. Nezpochybnitelnou
autoritou, co se finan¢niho trhu tyce, je v Ceské republice Ceska narodni banka (CNB), ktera

provadi regulaci a dohled nad finan¢nim trhem a subjekty na ném pisobicim.

Podle Ceské narodni banky je finanéni trh definovan jako slozenina ze dvou hlavnich
organicky na sebe navazujicich trhii: penézniho trhu a kapitalového trhu, které se bezprosttedné
ovlivituji a vzajemné dopliuji. [27] Detailnéji je o téchto dvou segmentech finanéniho trhu

pojednano nize v kapitole 2.1.1 a 2.1.2.

Jina definice [7] uvadi, Ze finan¢ni trh je: ,,Slozity systém ekonomickych vztahi a
instituci, které zprostfedkuji soustfed’ovani, rozmistovani a prerozd€lovani uvolnénych

penéZnich prostifedkil na zakladé nabidky a poptavky.*

Podle [17] se finan¢ni trh nejéastéji ¢leni na Ctyfi rizné trhy podle jednotlivych druhid
finan¢nich instrumentt, které se na dil¢ich segmentech finan¢niho trhu obchoduji. Za hlavni
jsou pak povazovany trhy penézni a kapitdlovy a vedlejsi pon€kud specifické trhy s cizimi
ménami a drahych kovil (viz obrazek 2.1.1-1). PenéZni a kapitalovy trh je dale mozné délit na
trhy kratkodobych avért a kratkodobych cennych papirt a trhy dlouhodobych cennych papirt
a dlouhodobych avéra (viz obrazek 2.1.1-1).
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Obrazek 2.1.1-1: Finanéni trh [17], str. 54

Nepostradatelnou &asti finanéniho trhu je trh cennych papirii. Ceska legislativa v novém
obcanském zakoniku definuje cenny papir nasledovné: ,,Cenny papir je listina, se kterou je
pravo spojeno takovym zpiisobem, Ze je po vydani cenného papiru nelze bez této listiny uplatnit
ani pievést”. [16] Trh cennych papira se sklada z kratkodobych cennych papirt trhu penézniho
a dlouhodobych cennych papirt trhu kapitalového, slouzi k uspokojeni nabidky a poptavky po
finan¢nich prostfedcich a to jak v kratkodobém tak dlouhodobém ¢asovém horizontu.

Nejcastéji pouzivané ¢lenéni trhu cennych papirti je nasledujici (viz Obrazek 2.1.1-2): [17]

TRH
CENNYCH PAPIRU

d—-—'—-_---_-___—_-____\__-%

TRHY SEKUNDARNI

o i

TRHY
SNEVEREJNE

TRHY PRIMARNI

= i

TRHY
SEVEREJNE

TRHY TRHY
VEREJNE VEREJNE

e

TRHY ORGANIZOVANE
/BURZOVNI resp. MIMOBURZOVNI

TRHY NEORGANIZOVANE
Mav. OTC-TRHY!

Obrazek 2.1.1-2: Trh cennych papiri [17], str. 58

Rozdéleni trhu s cennymi papiry kratkodobymi 1 dlouhodobymi, dle toho jestli cenny

papir na trh vstupuje poprvé nebo se na ném uz néjakou dobu obchoduje, déli trh na primarni a
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sekundarni (viz Obrazek 2.2). Funkce primarni trh je ziskani novych finan¢nich prostiedki pro
emitenta cennych papirt a jejich pfemeéna na dlouhodobé zdroje predevsim pro financovani
investic. Primarni trh je se sekundarnim tzce provazan, uspésnost primarniho Gpisu je totiz
zéavisla na likvidité cennych papird na sekundarnim trhu. Na sekundarnich trzich jsou pak
obchodovany jiz diive emitované cenné papiry a jeho funkce spociva ve stanoveni jejich trzni
ceny a zajistovani jejich likvidity. [17]

Trhy jak sekundarni tak primarni jsou dale nejcastéji déleny podle typu odchodi, které
na nich probihaji a to na trhy vefejné a nevetfejné (viz Obrazek 2.2). Na vefejnych trzich se
mohou obchodovani zic€astnit vSichni potencionalni investofi, a proto jsou cenné papiry na
téchto trzich obvykle obchodovany za nejvyssi nabidnutou cenu. Kdezto na trzich nevetejnych
jsou cenné papiry nabidnuty pouze jednomu nebo nékolika investoriim zaroven a to na zékladé

ptedem dohodnutych podminek, tzv. smluvni obchody. [17]

2.1.1 Penézni trh

Penézni trh je charakteristicky kratkodobosti obchodti na ném uzaviranych. Na tomto
trhu se setkavaji subjekty s pfechodnym ptebytkem penéznich prostiedkd, se subjekty které tyto
prostfedky poptavaji. Finan¢ni nastroje obchodované na penéznim trhu se vyznacuji predev§im

kratkou dobou jejich splatnosti a to zpravidla do jednoho roku. [17]

Financni nastroje obchodované na trhu lze rozdé€lit na kratkodobé tivéry a kratkodobé
cenné papiry (viz obrazek 2.1). [17] Trh kratkodobych Gvért je jednim ze segmentti penézniho
trhu. Nejcastéji jsou na tomto trhu poskytovany kratkodobé tvéry obchodnimi bankami a
jinymi licencovanymi finan¢nimi institucemi, pochopitelné téz kratkodobé vklady u bank a
instituci spadaji do této kategorie. Dale sem spadaji obchodni Uvéry, které si poskytuji
jednotlivé podnikatelské subjekty mezi sebou - tyto uvéry nejcastéji souviseji s dodavkami
zbozi nebo sluzeb - a téz Gvéry a vklady obchodnich bank u centralni banky[17]. Na trhu
kratkodobych cennych papirti jsou vétSinou obchodovany abstraktni finan¢ni instrumenty, které
nejsou svazany se zavazkem, ke kterému byly vydany. Proto je mozné je dobte standardizovat
a jednoduSe obchodovat. Kratkodobé cenné papiry jsou piredevSim sménky, depozitni

certifikaty a pokladni poukazky. [25]

2.1.2 Kapitalovy trh

Kapitéalovy trh je typicky dlouhodobosti finan¢nich investi¢nich instrumentti na ném

obchodovanych. Prostfednictvim kapitalového trhu jsou poskytovany dlouhodobé uvéry a jsou
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zde obchodovany dlouhodobé cenné papiry. Instrumenty zde obchodované se diky své
dlouhodobosti vyznacuji vyssi rizikovosti, ktera je na druhou stranu vyvazena vyssi vynosnosti.
V porovnani s penéznim trhem jsou investice probihajici na trhu kapitdlovém zpravidla

podstatné rozsahlejsi co do objemu investovanych penéznich prostredku. [17]

Na trhu dlouhodobych uvéri je nejcastéji nabizejici stranou banka a poptavajici je
vétSinou povinen rucit redlnym majetkem, zpravidla nemovitosti. Dale sem pochopitelné

spadaji i dlouhodobé vklady s dobou splatnosti delsi nez jeden rok. [17]

Trh dlouhodobych cennych papird zahrnuje piedev§im obchodovani s akciemi a
dlouhodobymi dluhopisy. Proto byva tento trh také casto nazyvan ,trhem cennych papirti‘.
Vyznamnou piednosti tohoto trhu oproti trhu dlouhodobych uvért je, ze finanéni instrumenty
obchodované na tomto trhu jsou prevoditelné, tzn. jejich vlastnické pravo mize zménit majitele.
Tento fakt vyznamné pfispiva k likvidnosti téchto instrumentii. Déle je také mozné sniZit
rizikovost drzby akcii nebo dluhopisi pomoci diverzifikace portfolia, neboli rozlozeni

investorova kapitalu do akcii a dluhopist od riznych upisovateld. [17]

2.1.3 Trhs cizimi ménami

Trh scizimi ménami je segmentovan na devizovy (bezhotovostni) trh a valutovy
(hotovostni) trh. [17] Na trh s bezhotovostnimi formami cizich mén dochazi ke vzajemnému
sménovani riznych konvertibilnich mén a tim dochézi i k tvorbé jejich kurzu. Tyto
velkoobchodni transakce jsou nejcastéji provadény obchodnimi bankami, centralnimi bankami,
investi¢nimi fondy a tzv. brokery a skrze tzv. terminové devizové kontrakty typu futures a
kontrakty op¢ni. [17] Na trzich valutovych jsou obchodovany papirové penize a mince za tzv.
valutove kurzy, které se mohou od kurzii devizovych drobné lisit, ale jsou jimi ur€ovany. Trhy

s hotovosti maji spi§ maloobchodni vyznam nikoliv kurzotvorny.

2.1.4 Trh drahych kovii

Na trzich drahych kovi je nejcastéji obchodovéano zlato, stiibro, platina a palladium.
[17] Dle Ceské legislativy se mezi drahé kovy tadi také iridium, rhodium, ruthenium a osmium.

[25] Co se ty¢e obchodovani s nejvyznamnéj$im drahym kovem, kterym je zlato, lze ho
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obchodovat ve formé fyzické, nebo pies CFD!. K nejvétsim objemiim obchodii s fyzickym

zlatem dochazi v Londyné, stejné tak i se stiibrem. [17]

2.2 ZAKLADNI INVESTICNI FAKTORY

Investor musi vzdy pe€livé zvazit tfi zakladni faktory investi¢ni ptilezitosti: ziSkovost,
rizikovost a likviditu, které neni schopen nijak ovliviiovat. [17] Tato kapitola je vénovana
kratkému popisu téchto faktord a jejich dopadu na posouzeni investice. Jejich definice je
dilezitda pro nasledné posouzeni automatického obchodniho modelu, ktery je hlavnim

predmétem této prace.

2.2.1 Ziskovost

Jednim z hlavnich faktorti finan¢ni investice je ziskovost. Ziskovost uddva miru
zhodnoceni financnich prostfedkti vlozenych do urcitého finan¢niho instrumentu, nebo do

portfolia téchto instrumentd, za urcité ¢asové obdobi. [17]

Existuji dvé hlavni skupiny metod pro uréeni ziskovosti investice a to metody statické
a metody dynamické. Statické metody vypo€tu vynosnosti investic nezahrnuji hledisko
pusobeni ¢asu, proto jsou tyto metody vhodné ptedevsim pro hodnoceni investic, u kterych neni
Casové hledisko dulezité. V piipadech kratkodobych investic do nastroji penézniho trhu jsou
zpravidla pouzivany jen tehdy, jde-li o ptedbézné propocty pro posouzeni a srovnani nékolika
investi¢nich pfilezitosti. Na druhé strané¢ metody dynamické jsou pouzivany v piipadech, kdy
¢as a vySe urokové miry v dob¢ trvani investice hraji dilezZitou roli. Tyto metody jsou pak

pouzivany pii hodnoceni dlouhodobych investic a v dobach vysokych trokovych sazeb. [17]

Dalsi moznosti jak klasifikovat miru vynosnosti investice, je fakt jestli je nebo neni tieba
investici ocistit o naklady s ni spojenymi a to piedev§im o dan. Vypocet Cistych vynost
z investice, tzn. o¢isténé o dan, muze byt velmi komplikovany. Tento vypocet zalezi piedev§im
na legislativni upravé dané¢ho statu, typu piijmu, typu subjektu, ktery piijem vykazuje

(pravnicka nebo fyzicka osoba), smlouvach o mezinarodnim zdanéni, atd. [17].

Protoze se tato prace zbyva hlavné kratkodobymi investicemi, budou pro vypocet

ziskovosti pouzity prevazné metody statické. Pro zjednoduseni budou vSechny zisky z investic

1 CFD je zkratka ,,contract of difference* rozdilovy kontrakt neboli rozdilové vypotfadani prostiednictvim

hotovostnich plateb, a nikoli dodanim fyzického zbozi nebo cennych papirt. [31]
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vyjadfeny v hrubém vynosu (pied dani), bude zapocitan pouze poplatek obchodnikovi
S cennymi papiry. Pro tcely této prace je vyjadieni ziskovosti pfed dani postacujici, vyjadieni
bude slouzit pfedevsim pro porovnani s jinymi investicnimi pfilezitostmi a proto je dulezité

zapocitat poplatky spojené s exekuci investice.

2.2.2 Rizikovost
Rizikovost mize byt vyjadiena jako stupeil nejistoty spojeny s budoucim ocekdvanym

vynosem nebo ztratou a to jak dividend, tak kapitalovych plateb. [19] Existuje mnoho rizik
spojenych s investicemi na kapitalovych trzich. Ta nejcastéjsi jsou podle [17] tato:

¢ Riziko zmény urokovych sazeb

¢ Riziko infla¢ni

e Riziko udalosti

e Riziko upadku

e Riziko ztraty likvidity

¢ Riziko ménové

e A dalsi

Veskeré vyse zminéné druhy rizik sebou nesou nespocet riiznych poddruhti s vlastnimi
specifiky. Podstoupeni jednotlivych rizik a jejich vah, musi byt investorem dikladné zvazeno
pred vstupem do finan¢niho trhu. Posouzeni je subjektivni a zalezi jen na investorovi, jaké
riziko je schopen akceptovat. [10] Proto je riziko v této praci a hlavné v automatickém
obchodnim modelu v praktické ¢asti prace zohlednéno a je také mozné jej upravovat dle

pozadavku investora, ov§em jen do urcité miry.

Jedno z nejpouzivangjSich vyjadieni rizikovosti investice je pouziti smérodatné
odchylky od o¢ekavané miry vynosu. Toto vyjadieni 1ze pouzit pouze tehdy, je-li k dispozici
dostatecné mnozstvi vhodnych statistickych dat. [17][19] ,,... nesta¢i pouze urcit o¢ekavanou
vynosnost zvazované investice, ale zaroven i to, jak se od ni mohou skutecné dosazené

vynosnosti odchylovat.” [17] str. 187

Smeérodatna odchylka nebo také vybérovy rozptyl je kvadraticky primeér odchylek

hodnot znaku od jejich aritmetického priméru [12]
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Cim vy$§i je smérodatna odchylka, tim vy33i je nejistota dosaZeni pozadované
vynosnosti, takze drzba finan¢niho instrumentu s vyssi spoctenou smérodatnou odchylkou je
rizikovéjsi nez drzba instrumentli s odchylkou niz8i. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vétSina
investori ma vysokou averzi k riziku (zvlasté na ¢eském trhu), bude pfi jinak nezménénych
podminkach platit, Ze poroste-li rizikovost instrumentu, pak bude klesat poptavka po ném a

naopak. [17]

2.2.3 Likvidita

Tietim dulezitym rozhodovacim kritériem je likvidita. Podle CNB je likvidita
investi¢niho instrumentu definovéna jako schopnost pfemény na financni hotovost pfi

vynaloZeni minimalnich ¢asovych a finan¢nich prostiedki. [29]

Na likviditu finan¢nich instrumenti ptisobi mnoho riiznych faktord, nejvyznamnéjsim
znich je agregatni poptavka, kterd ovliviiuje téméf vSechny instrumenty obchodované na
daném trhu. [17] Agregatni poptavka je souctem vSech poptavek v trhu pusobicich a to
piedev§im domacnosti, firem, statu, dovozct a vyvozcu. [7] Paklize agregatni poptavka
v daném trhu roste, roste s ni i likvidita v§ech finan¢nich instrumentii obchodovanych na tomto
trhu a naopak. Veskeré instrumenty s Klesajici likviditou ztraceji svoji hodnotu. Z toho vyplyva,
ze dojde-li ke kolapsu trhu, nebo ztrati-li se z trhu veskera likvidita, doplati na to vzdy investofi,

nikoli skute¢ni majitelé trhu. [17]

2.3 METODY ANALYZ FINANCNIHO TRHU

o 24

typu technického a analyzy typu fundamentélniho.
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Technické analyza se zabyva historickym vyvojem ceny daného instrumentu, kdezto
fundamentalni zkouma jak vnitini tak vnéjsi okoli subjektu, ktery ma nejvetsi vliv na vyvoj
ceny instrumentu (u akcii je to emitent, u mén stat) a zkouma predevsim mozné udalosti, jak

minulé tak budouci, které emitenta nebo stat ovliviuji. [32]

2.3.1 Technicka analyza

Technickd analyza je ptedpovidani budoucich pohybi finan¢nich trhii na zdkladé
zkoumani minulych cenovych pohybt. Stejné jako u predpovedi pocasi, technickd analyza neni
absolutni pfedpovedi budoucnosti. Technicka analyza miize pomoci investoriim predvidat, co
je "pravdépodobné", jakym smérem by se ceny mohly ubirat v pribéhu ¢asu. Technicka analyza
vyuziva Sirokou Skalu graft, které ukazuji vyvoj ceny i ve vzdalené minulosti. Technicka
analyza se pouziva pro akcie, indexy, komodity, futures nebo jakékoli obchodovatelné nastroje,
u nichZ je cena ovliviiovana nabidkou a poptavkou. Cena se vztahuje na jakoukoli kombinaci

open, high, low nebo close pro dany cenny papir v ur¢itém ¢asovém horizontu. [16]

Velmi ¢asto pouzivany a vhodny graf pro zaznamenani minulého vyvoje ceny je tzv.
svickovy graf, kde kazda jedna ,,svicka® predstavuje zvoleny Casovy usek, napt.: 1 hodinu aj.
Kazda svicka se skldda z vrchniho a spodniho knotu a téla svicky, jak je popsano na Obrazku
2.3.1-1. Vrchni a spodni knot zachycuje, kde byla cena za zvoleny ¢asovy usek nejvyse tzv.
high respektive nejnize tzv. low. Té€lo svice je ohrani¢eno dvéma cenami, cenou oteviraci
(open), ktera zaznamenava, kde byla cenova hladina pti zacatku zvoleného obdobi a cenou
zaviraci (close), kde se cena nachézela pfi konci ¢asového obdobi. V trhu lze rozliSit dva
zakladni typy svici, svice klesajici, jejichz oteviraci cena je viSe neZ cena zaviraci a svice

stoupajici, pro které plati opak. [32]

Candlestick Formation

Upper shadow = | + High Upper shadow = + High
+ Close + Open
Real Body = Real Body =
+ Open +-
Lower shadow = | . Lower shadow = . (Ii_luse
ow oW

Obrazek 2.3.1-1: Svickovy graf [32]
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Dowova teorie

Dowova teorie (Dow theory) je historicky prvni ucelenou teorii, kterd se zbyva
problematikou ur¢ovani vyvojt a trendi na globalnich akciovych trzich. Teorie je pojmenovana
podle Charlese H. Dowa, jenz se podilel nejvétsi mirou na jejim vytvoreni. Dnes je jiz teorie
v mnoha ohledech piekonana, ale ptesto plati az doposud mezi nejznaméjsi a nejuznavanéjsi

teorie tohoto druhu. [17]

Dowova teorie je zaloZzena na poznatku, ze vyvoj ceny vétSiny akcii se pohybuje se
piedpokladem tspésného investovani na akciovém trhu je urceni spravného trendu trhu. Déni
na akciovych trzich a pfedev§sim na akciovych indexech odrazi chovani investort
prostfednictvim agregatni nabidky a poptavky. Investofi ovliviiuji kurz akcii ptikazy jdoucimi
do trhu (nakup/prodej). Charles Dow pro sledovani celkového sentimentu vytvofil dva
historicky prvni akciové indexy (soubory akcii) a to ,,Dow Jones Industrial Averange* a ,,Dow
Jones Transportation Averange®. Oba tyto idexy existuji na New Yorské burze NYSE dodnes,

ale zménilo se jejich sloZeni. [32]

Urceni trendu dle Dowovi teorie je zobrazeno na Obrazku 2.3.1-2, dale Dowova teorie

rozliSuje hned nékolik typt trendu a déli je podle délky jejich trvani a podle sméru vyvoje. [18]

Zadatek trendu

Cena

Konec trendu

Obriazek 2.3.1-2: Dowova teorie uréeni trendu [32]

Trendy dle délky trvani jsou
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e primarni trendy,
e sekundarni trendy,

e tercidlni trendy.
Trendy dle sméru vyvoje jsou

e rostouct (byci) trh,
e Kklesajici (medvédi) trh,

e postranni trh.

Dowova teorie byla v dobé svého vzniku cilena hlavné na dlouhodobé investi¢ni
ptilezitosti. Dnes je jiz znamo, Ze vyuzivani technické analyzy a trendu je moZzné i

v kratkodobém intradennim horizontu. [32]

Teorie Elliotovych vin

Zakladatel Ralph Nelson Elliott vychazel z Dowonovi teorie a zabyval se hlavné

indikaci a predikci trendti akciovych indexd. [17]

Teorie Elliottovych vin (Eliott Wave theory) je podrobny popis toho, jak se chovaji
skupiny investort.. Zakladnim funkéni smysl této teorie je, ze na trhu dochazi v pfirozeném
sledu ke zménam nalad investord od pesimismu k optimismu a zpét a tim vytvafeji v trhu
konkrétni a méfitelné vzory. Tyto zmény nalad a jejich vyjadieni pomoci nakupu a prodeje pak
vede k cenovym pohybim v trhu. Pokud je mozné identifikovat opakujici se vzory v cenovych
hladinach a zjistit, kde se trh v danou chvili nachazi, usnadiuje to pomoci opakujicich se vzoru,

piedpovidat smér nasledujiciho pohybu ceny. [30]

Ellittova teorie pracuje se se stale se opakujicimi vlnovymi formacemi, nejdileZzitéjsi
jsou viny impulsu a korekce, které se daji dale rozkladat do dalsich tzv. ,,podvin®. Podle teorie
se ,,impulsivni viny* skladaji vzdy z péti hlavnich vIn a ,.korekéni viny* ze tii, jak je vidét na

Obrazku 2.3.1-3.
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Obrazek 2.3.1-3: Rozklad Elliottovych vin [30]

Z Elliottovy teorie vzeslo mnoho dnes jiz standardné pouzivanych ukazatel technické
analyzy, mezi ty nejznaméjsi patii Fibonacciho metody. Tato teorie ma mnoho zastancii i

odptrct, ale s rozvojem vypocetni techniky byly Elliottovy zavéry ¢asteéné potvrzeny. [17]

Grafickad analyza

Cenova hladina podpory a odporu (support and resistence level) je takova cenova
hladina, kterou vétSina ti¢astnikil trhu v danou chvili povaZuje za maximalni nebo minimalni a
proto se od ni kurz odrazi smérem doli nebo nahoru jak je vidét na Obrazku 2.3.1-4. Podpora i
odpor jsou v trhu docasné, diive nebo pozd€ji dojde kjejich prorazeni a tim, bud’
k znehodnoceni, nebo otoceni jejich funkce. Z podpory se stane odpor a naopak. Ktivka

na Obrazku 2.3.1.4 (i vSech nasledujicich v této kapitole) vyjadiuje vyvoj ceny v Case. [17]
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podpora odpor

NWMW

> >

Obrazek 2.3.1-4: Podpora a odpor [22]

Trendovéa linie predstavuje v trhu spojnici dvou nebo vice minim pii by¢im trhu a
maxim pii trhu medvédim viz nésledujici Obrazek 2.3.1-5. Stejné jako u hladin podpory a
odporu dochazi k jejich prorazeni, které mtize znacit otoceni trendu trhu, z by¢iho na medveédi

a naopak. [22]

vZzestupna trendova linie sestupnd trendova linie

A A

> >

Obrazek 2.3.1-5: Trendové linie [22]

Trendovy kanal je charakterizovan jako rovnobézné pasmo, v némz trzni cena urcitou
dobu osciluje. Kanal se skldda z klesajici nebo rostouci trendové linie a linie navratu, ktera vraci

cenu zpét K trendové linii jak je vidét na Obrazku 2.3.1-6. [17]

vzestupny trendovy kanal sestupny trendovy kanal

A F

Obrazek 2.3.1-6: Trendové kanaly [22]
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Formace hlava a ramena pfedstavuje specialni formaci vrchu a dna, pfi¢emz stézejni je
tzv. kréni linka, kterd spojuje ob¢ ramena, jak je vidét na Obrazku 2.3.1-7, a teprve po jejim
prozazeni smérem dolii respektive nahoru, 1ze formaci povazovat za dokoncenou. Tato formace
je jednou z nejsilnéjsich formaci znacicich otoceni trendu z trhu z byc¢iho na medvédi a naopak.

Pfrerusovana ¢ara v Obrazku 2.3.1-7 (i vSech nasledujicich) vyjadiuje objem obchodu. [17]

hlava a ramena - vrchol hlava a ramena - dno

Obrazek 2.3.1-7: Hlava a ramena [22]

Formace dvojitého vrcholu respektive dna je velmi silnou reverzni formaci a v trhu se
vyskytuje mnohem méné Castéji nez jednoduchy vrchol. O to silngjsi je jeji reverzni signal.
Formace se vyznacuje dvéma vrcholy respektive dny, jejichz vyska je stejna viz Obrazek 2.3.1-
8. Tyto vrcholy musi byt dostatecné ¢asové vzdaleny, jinak hrozi zaména s jinou formaci -

konsolida¢ni. [17]

Formace trojitého vrcholu respektive dna je velmi obdobna vyse uvedené. Jeji vyskyt je

vSak mnohem vzacnéj$i a signal k reverzi silngjsi. [17]
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dvojity vrchol dvgite dno

Obriazek 2.3.1-8: Dvojity a trojity vrchol a dno [22]

Formace vzestupného a sestupného trojuhelniku se vyznacuje oscilaci cenové hladiny
mezi vodorovnou hladinou odporu respektive podpory a stoupajici respektive klesajici
trendovou linii, jak je uvedeno na Obrazku 2.3.1-9. Po prorazeni vodorovné hladiny dochézi

vétsinou k impulsivnimu nartstu respektive poklesu ceny. [17]

vzestupny trojuhelnik sestupny trojuhelnik

Obriazek 2.3.1-9: Vzestupny a sestupny trojihelnik [22]
Vlajkova formace ptedstavuje doCasné pozastaveni silného ristu respektive poklesu.
Cena osciluje vrostoucim ¢i klesajicim kanalu a mirné¢ Kkoriguje, nacez pokracuje
vV impulsivnim ristu ¢i poklesu, jak je zieymé z Obrazku 2.3.1-10. Tato formace se nejCastcji
vyskytuje v prudkém riistovém nebo klesajicim trendu a signalizuje, Ze tento trend je zhruba ve

své poloving. [17]
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klesajici vlajka rostouci vlajka

*1'..

Obrazek 2.3.1-10: Rostouci a Klesajici vlajka [22]

Ve finan¢nim trhu lze najit i mnoho dalSich formaci technické analyzy, pro tuto praci

byly vybrany pouze tyto, vice o nich pojednava [17] v kapitole 6.

2.3.2 Fundamentalni analyza

Fundamentalni analyza spocivd ve zkoumani podkladovych sil, které maji vliv na
blahobyt ekonomiky, primyslovych skupin a spolecnosti. Stejné jako u technické analyzy je
jejim cilem odvodit prognézu a zisk z budoucich cenovych pohybl. Na podnikové urovni,
fundamentélni analyza mize zahrnovat pfezkoumani finan¢nich dat, fizeni, obchodni koncepce
a hospodaiské soutéze. Na tirovni primyslu, by se mélo jednat o pfezkoumani nabidkovych a
poptavkovych sil u nabizenych produktt. Pro narodni hospodartstvi by se méla fundamentalni
analyza zaméfit na ekonomické tdaje k posouzeni souc¢asného a budouciho rtst ekonomiky.
Predvidat budouci ceny akcii fundamentdlni analyzou v sob& spojuje hospodaiskou,
primyslovou a firemni analyzu. Podstatou je odvodit soucasnou realnou hodnotu akcie ¢i
podkladového aktiva a ptredpovédét hodnotu budouci. Pokud realna hodnota neni rovna
soucasné cen¢ akcie, fundamentalni analyza dava odpovéd, jestli je instrument podhodnoceny
¢1 nadhodnoceny vzhledem k redlné trzni cené. Nasledné fundamentalisté ptredpokladaji, ze

vyvoj ceny povede Kk jimi zjisténé realné cené instrumentu. [32]

Globalni (makroekonomicka) analyza

Globalni analyza by méla odpovidat na miru stability a zdravi makroekonomického
okoli emitenta. Z hlediska globalniho (makroekonomického) ovliviiuje budouci cenu a jeji

v

vyvoj na trhu cela fada faktort, z nichz za ty nejpodstatnéjsi jsou povazovany nasledujici: [17]

e realny vystup ekonomiky,
o fiskalni politika,

e penéZni nabidka,
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e Urokové sazby,
e inflace,
e pfiliv respektive odliv zahrani¢niho kapitalu,

e kvalita investi¢niho prostiedi.

Odvétvova (oborova) analyza

Odvétvova analyza ma za ukol analyzovat mikroekonomické okoli emitenta cennych
papird. Provadi se z diivodi, ze ne vSechny odvétvi jsou stejné citliva na vyvoj ekonomiky.
Tato analyza se zaméfuje predevSim na identifikaci charakteristickych znaki jednotlivych
odvétvi a to predev§im na jejich rizikovost a ziskovost. Za nejvyznamnéjsi faktory jsou

v§eobecné povazovany tyto: [17]

citlivost odvétvi na hospodarsky cyklus,

trzni struktura odvétvi,

Zpisoby statni regulace v odvétvi,

perspektivy budouciho vyvoje odvétvi.

2.3.3 Ostatni metody analyzy trhu

Existuje mnoho dalSich metod analyzy trhu, které popisuje literatura. Od teorie
psychologické analyzy [17], nebo statistického piistupu [9] az po sofistikované metody, které
byly vyvinuty na zaklad¢ informacnich technologii. Rlizné podoby umélych inteligenci, jako

vvvvv

trhu. [1]

24 METATRADER 4

MetaTrader 4 (MT4) je jedna z velmi popularnich a hojné uzivanych obchodnich
platform. MT4 nabizi jednu z velmi dobrych obchodnich a analytickych technologii plus dalsi
sluzby. Platformu vyviji a provozuje spole¢nost MetaQuotes Software Corp. Se sidlem
v Limassolu na Kypru. Platformu pouziva vice nez 750 brokerskych spolec¢nosti a bank, které

na ni obchoduji s nékolika miliony investory. [35]

Brokerské spolecnosti jsou schopny si platformu MT4 ptfizptsobit pro své vlastni
specifické pozadavky, proto ma kazdad ztéchto spolecnosti svilij vlastni pfizplisobeny

MetaTrade. [35]
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Spole¢nost MetaQuotes Software Corp. déale nabizi hned né&kolik pfidruZzenych
programt, které mohou, ale nemusi, byt vyuzivany brokerskymi spole¢nostmi a bankami ke

spravé a vedeni investoru vstupujicich do finan¢niho trhu skrze jejich platformu. [35]

Na Obrazku 2.3.3-1 je zobrazeno celé produktové portfolio spolecnosti.

MetaTraders MetaTraders — MetaTradera MetaTraders
Mobile Terminal -~ Mobile Terminal = | Client Terminal Multi Terminal
05 davices P! Google Android J MM, Funds Management

A A0
MetaTradery
Server

MetaTraders Meta lrader4
° Data Feeds :: Back-Office API
News, Quotes Serv ger

Obrazek 2.3.3-1: Portfolio MetaQuotes Software Corp. [35]

2.4.1 MetaQuotes Language 4

MetaQuotes Language 4 (MQL4) je vestavény programovaci jazyk pro programovani
obchodnich strategii. Tento jazyk byl vyvinut MetaQuotes Software Corp. na zdklad¢ jiného
programovaciho jazyka a to C++ a byl pfizpisoben pro internetové obchodni platformy.
Pouzitim tohoto jazyka, Ize vytvofit vlastni odborny systém, ktery automatizuje rizné obchodni
strategie. Kromé toho, 1ze pomoci MQL4 vytvofit vlastni technické indikatory, skripty a
knihovny. [35]

MQLA4 obsahuje velké mnozstvi vestavénych funkcei a zadkladnich indikatori pro spravu
a exekuci obchodnich ptikazt. MetaEditor je vestavény textovy editor v platformé MT4, ktery

je navrzen specialn¢ pro psani programového kodu v jazyce MQL4. MetaEditor pomaha
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uzivatelim se pomérné snadno orientovat vV programovém kodu automatického obchodniho

systému. [33]
Programy napsané v MQL 4 maji razné funkce a cile, nejcastéji jsou to tyto:

e automatické obchodni systémy,

¢ indikatory,
e skripty,
e knihovny,

e zahrnujici soubory [33].

25 UMELA INTELIGENCE

Obor umélé inteligence neni lehké jednoduse popsat. Nékolik autortt uvadi rtzné

pohledy na véc a rizny vyklad tohoto slovniho spojeni.

Podle ¢eské literatury, konkrétné podle Kotka [11] je umé&la inteligence vlastnost uméle
vytvofenych systémt se schopnosti rozpoznavat predméty, jevy a situace, analyzovat vztahy
mezi nimi a na zakladé téchto poznatkll pfijimat Gcelnd rozhodnuti a objevovat nové
zakonitosti. Podle jiné zahrani¢ni literatury a to podle Munakata [13] je umé&la inteligence véda
zkoumajici programy, které jsou schopné délat véci, ke kterym lidé potfebuji pouzivat
inteligenci. Existuje mnoho definic pojmu uméla inteligence, dvé vySe vybrané k popisu
problému pouzivaji rozdilné nazory. Prvni klade diraz na podstatu, zZe vystupy umélé
inteligence museji pfinaset noveé poznatky, druhy pak na srovnani umélé inteligence s myslenim

¢lovéka.

Vyvoj umélé inteligence zacal v 50. letech minulého stoleti a dodnes prostupuje mnoha
odvétvimi lidské ¢innosti. Nejvetsi rozmach této védy prisel po roce 1990 v Japonsku, kde doslo

k jejimu nasazeni do realného provozu hned v nékolika odvétvich. [13]

V této praci jsou popsany dva typy umélé inteligence a to neuronové sit¢ a genetické
algoritmy, v dnesni dob¢ existuje jiz mnoho dal$ich typt, vice uvadi Dostal [5].
2.5.1 Neuronové sité

Neuronové sit€ jsou metody umélé inteligence, které jsou siln€ inspirovany piirodou a
fungovanim zivych organismi. Umélé neuronové sit€¢ by mély byt ur¢itym modelem, ktery

simuluje mysleni lidského mozku. Podobné jako lidsky mozek, funguji neuronové sité na
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principu neuront, které jsou organizovany ve vrstvach a propojeny odkazy. Neurony mezi

sebou §ifi informace a na zakladé vah je upravuji. [13]

Uméléa neuronova sit’ funguje na principu tzv. ,,black boxu®, neboli ¢erné skiinky. To
znamena, ze nikdy neni mozno piesné uréit, po jakych piesnych operacich byly vstupy
transformovany na vystupy. Tento princip umoziiuje neuronovym sitim zohlednit velké

mnozstvi faktorti a vstupti, mnohem vice nez by vzal v potaz lidsky mozek. [5]

Umély neuron je sice zalozen na principu biologického neuronu, ale je vyrazné
jednodusi. Vstupni informace jsou upravovany pomoci vah a odecita se prahova hodnota. Dale
je signdl transformovan aktivacni funkci a predan nasledujicim neuroniim ve skryté vrstvé,
popripade vystupni vrstveé. Jak je uvedeno na Obrazku 2.5.1-1 jednotlivé vstupy jsou vazeny

vahami w a transformovany pomoci aktiva¢ni funkce f(n). [5]

bias préh vystup
2= vhitfni potencial
synaptickeé vahy

4] Rg: s 4 p e vstupy

Obrazek 2.5.1-1: Jednovrstva neuronova sit’ [5]

Vstupem neuronu je R hodnot (xq,x5,...,Xg), po zvazeni té&chto hodnot vahami
(wq,wy, ...,wg) dochézi k transformaci hodnot aktiva¢ni funkci, ty nejpouzivanéjsi jsou
hardlim, purelin, logsig, transig, harlims, satlin, satlins, radbas atd. Grafy prub&hu téchto funkci

jsou uvedeny na Obrazku 2.5.1-2. [5]
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a = hardlim(n) a = purelin(n)
4 a
+1 |
R e
0 0 4L .
_________________________ . . — il
L -l -0.833 | 40.833
a = hardlimi{ i) a = satlinfn) 4= _\.n'l'urr'.ll_\fn,l a= radbas(n')

Obriazek 2.5.1-2: Aktivaéni funkce [5]

Pro vétSinu ukold, které je potieba fesit v redlné praxi, je nutné pouzit vicevrstvych
neuronovych siti, kde se kazda vrstva sklada z né€kolika neuronti. Na Obrazku 2.5.1-3 je
uvedeno zjednodusené schéma vicevrstvé neuronové sité. Sit’ obsahuje jednu vrstvu vstupni,
jenu nebo vice vrstev skrytych a jednu vrstvu vystupni. Je nutné zminit, Ze topologie sit€ musi
byt spravné navrzena pro dany ukol, ktery ma feSit. Spravnost ndvrhu site, ve spravném poctu
skrytych vrstev, poctu neuronti v jednotlivych vrstvach a pouziti konkrétni aktivacni funkce,

ma vyrazny vliv na kvalitu feseni. [5]

Obrazek 2.5.1-3: Schéma vicevrstvé neuronové sité [5]
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Rizenym uceni, nebo také tréninkem, neuronové sité dochazi k vypoctu jednotlivych
vah. Cilem uceni pomoci optimaliza¢niho algoritmu je nalezeni globalniho extrému neboli
globalniho minima chyby pro dany vstup. Podle typu uceni se neuronové sité déli na sité s

ucenim se s uCitelem a bez ucitele. [5]

Neuronové sité s ucenim s ucitelem

Neuronové sité s ucenim s Ucitelem jsou sité, které vyzaduji vstupni data a data cilova.
Tyto sité jsou pak vhodné pro modelovani a fizeni dynamickych systému, klasifikaci dat

zkreslenych Sumem nebo predikci. Existuji tyto typy: [5]

e dopfedné sité,
e radial basis sité,
e dynamické sit¢,

e learning vector quantization sité.

Neuronové sité s ucenim bez ucitele
Neuronové sité s ucenim bez ucitele nevyzaduji Zadné vnéjsi kritérium neboli cilova
data. Tyto sit¢ pak hledaji ve vstupnich datech urcité vzory, podle nichZz data klasifikuyji.
Nejpouzivangj$imi jsou nasledujici: [5]
e competitive layers,

e self-organizing maps.

2.5.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou stejn¢ jako neuronovée sit¢ zaloZeny na piirodnich zakonech.

Jsou v soucasné dob¢ asi nejrozsifenéjsi umelou inteligenci pouZivanou v podnikatelstvi. Jejich

pouziti je vhodné tam, kde by systematické prozkoumani vSech moznosti trvalo nekonecné

dlouho. [5]

V biologickém pojeti genetiky se prosazuji jedinci, ktefi maji zddouci vlastnosti pro
preziti. U zrodu genetickych algoritmi stdla velmi podobnd mySlenka a to, Ze by pfi hledani
feseni slozitych problémi byly pouzity vyhovujici ¢asti stavajicich feSeni. [5]

Genetické algoritmy vétSinou pracuji s ndhodné vytvofenou vrstvou chromozomi
(jedincti). Tato vrstva postupuje k lepSim feSenim problému pomoci genetickych operaci,

kterymi jsou nej€astéji selekce, mutace a kiiZeni. V kazdé generaci, pfizniva feSeni generuji
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potomstvo, které nahradi nekvalitni jedince. Potomek kombinuje geny obou matefskych
chromozomtl s cilem vyuzit jejich potencialu. U¢elem mutace je pak zachovat rozmanitost

genofondu. Vyhodnoceni ukonéujici podminky rozliSuje mezi dobrym a $patnym feSenim[4]

Proces fungovani algoritmu je systematicky zapsan na Obrazku 2.5.2-1.

Selekce |-— Inicializace

]

K¥iseni —-| Mutace

Ukonceni

Obriazek 2.5.2-1: Schéma reprodukce genetického algoritmu [5]

Podle Dostala [5] 1ze geneticky algoritmus popsat nasledujicimi kroky:

Nahodné vytvoteni pocatecni populace n chromozom.

Ocenéni kvality vSech chromozomi pomoci fitness funkce.

Tvorba novych chromozomii pomoci operatort selekce, mutace a kiizeni.
Odstranéni starych chromozomd.

Vlozeni novych chromozomi namisto starych odstranénych.

o ok~ wbh

Po splnéni ukoncujici podminky, je vybran nejlepSi chromozom jako feSeni,

jinak se proces opakuje od kroku 3.
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3  ANALYZA SOUCASNE SITUACE

Hlavnim tcelem této kapitoly je aktudlni analyza finan¢niho trhu a jeho propojeni
S neuronovymi sitémi a automatickymi obchodnimi systémy. V prvni Casti je popsana
spolecnost, pro kterou byl vyzkum zpracovavan a jeji soucasné aktivity ve sméru implementace
um¢l¢ inteligence a obchodnich systémt k analyze trhu. Druha ¢ast se pak zamétuje na analyzu
soucasného stavu vyuzivani predikce finan¢niho trhu pomoci neuronovych siti a exekuci
vystupll prostfednictvim automatického obchodniho systému. Analyza se nezabyva pouze
moznymi vyhodami ¢i nevyhodami, ale také ukazuje, jak byl v minulosti tento problém fesen

jinymi vyzkumy.

3.1 POPIS SPOLECNOSTI

Spole¢nost Goldenburg Group LTD se sidlem na Kypru, 3042 Limassol se zabyva
provozovanim nékolika brokert a dalSich obchodnikli s cennymi papiry. Snazi se nabidnout
svému Klientovi $iroké moznosti v ramci obchodovani s forexem a nesCetnymi CFD’s.
Spolecnost je plné licencovand a regulovana kyperskou komisi pro cenné papiry (CySEC), a
dale ma v kazdém staté, kde plsobi svého vazaného zastupce, ktery je registrovany u mistniho
regulatora finanéniho trhu. Pro Ceskou republiku je vézanym zastupcem spolednost

QUAENTAS s.r.0., ktera je vazana u Ceské narodni banky.

Jak bylo popsano vyse v kapitole 1.1, spole¢nost stoji pied rozhodnutim, zda se udat
cestou automatizace obchodovéni, ¢i nikoliv. Jeji rozhodnuti s nejvétsi pravdépodobnosti

ovlivni zisky a ztraty do dalSich let.

V Ceské republice je trh s nabizenim kvalitnich brokerskych sluzeb relativné rychle se
rozvijejici. Konkurence zde existuje, avSak na trhu nemé nikdo vyraznou pievahu. Spole¢nost

Goldenburg Groupe LTD. se rozhodla jit cestou drazsich, ale kvalitnich sluzeb.

3.2 PREDIKCE KAPITALOVEHO TRHU

Problematika predikce kapitdlového trhu je hlavnim predmétem této podkapitoly.
Nejdtive je zde pojednano o moznych ptistupech k predikci, dale o stavajici situaci a nakonec

o moznosti predikovat trh pomoci neuronové sit¢.
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3.2.1 Pristupy k predikci

Existuje mnoho metod, kterymi je mozné predpovidat vyvoj na financnich trzich a

doposud nebyla nalezena jedna, o které by se dalo fict, ze je lepsi nez ty ostatni.

Skutecnost ze vétsina lidi nedokéze predpovidat budouci vyvoj na finan¢nich trzich,
jesté neznamena, ze jsou tyto trhy neptedvidatelné. Naopak je mnohem snazsi dokazat, ze trh

je piedpovéditelny, nez Ze tomu tak neni. [14]

Z dlouhodobého hlediska neni mozné ptredpovidat vyvoj ceny na trhu se sto procentni
uspésnosti, literatura uvadi, ze modely a metody pro piredpoveéd’ vyvoje trhu se pohybuji mezi
padesati az devadesati procenty uspésnosti. [14] Také neexistuje jedna metoda, ktera by byla
pouzitelna na vSechny instrument obchodované na finan¢nich trzich, kazda metoda musi byt

specifikovana pro jeden nebo skupinu instrumentd. [3]
Tvrzeni viSe vysvétluje Dostalovo rozdéleni ¢asovych tfad: [6]

e Deterministické ¢asové fady
o Linearni
= Konstantni
= Rostouci
= Klesajici
o Periodické
= S konstantni periodicitou
= S ménici se periodicitou
o Chaotické

e Stochastické ¢asové fady (ndhodné)

3.2.2 Pouziti neuronovych siti na finan¢nich trzich

Je t€Zké jednoznacné rozhodnout, zdali je pouZiti neuronovych siti, pfi obchodovani na

realnych finan¢nich trzich, opravdu pfinosem. Nazory na toto téma se rizni.

Existuje nekolik vyzkumd, které vykazuji relativné vysoké tspéSnosti pii obchodovani
S pouzitim neuronovych siti. V literatufe je uvadéno, ze byly vyvinuty takové predikéni modely,
S jejichz pouzivanim investoti dosahli az 90% tGspésnosti svych obchodu. [3] [9] Vétsina nazort
vSak zastava stanovisko, ze tispéSnost takovychto modelt lezi nékde mezi 60% az 70%. VEtsina

téchto modelt je srovnavana s nahodnym vstupem do trhu nebo strategii koupit a drzet. [8]
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Stejné tak se zdroje rozchazeji v pohledu na vstupni data. Jsou zde nazory pro pouzivani

cvwr

vewr

podobny rozkol byl nalezen i v nazorech na délku vstupnich dat, ktera se v literatufe pohybuje

V rozmezi mezi 60-ti az 1000-ci dny. [13]

Literatura se vSak ve véts$ing piipadi shoduje na tom, co je dulezité zohlednit pfi vyvoji

predik¢nich modeld s vyuzitim neuronovych siti. [5] [6] [13]

e Typ aucici funkce sité
e Pocet skrytych vrstev a neurond v nich

e Typ aktivacni funkce

Je prakticky nemozné zjistit, jaké jsou aktualné pouzivané modely neuronovych siti pfi

realném obchodovani na finan¢nim trhu. Natoz jejich uspésnost, vstupni data nebo atributy.

3.3 AUTOMATICKE OBCHODNI SYSTEMY

V literatute 1ze naji mnoho piikladd automatickych obchodnich systému. Jistym typem
téchto systému jsou i ukazatele technické analyzy, na zaklad¢ kterych mnoho obchodnich
systému bézi. Jina literatura zase pojednava o vyvoji indikatorti pomoc systému. [20] V kazdém
ptipadé no poli vyvoje obchodnich systému haji tyto indikatory a jejich spravné pouziti

vyznamnou roli.

Jina literatura uvadi pouziti algoritmti pro sestavovani a nakup optimalizovaného
portfolia. [23] Pouzitim automatickych obchodnich systémi, at’ uz v jakémkoliv prostiedi pro
vstup na online trh, Ize automatizovat mnoho riznych strategii a ptistupt k obchodovani, dalsi

literatura naptiklad uvadi automatizovanou teorii Fraktali v programu MetaTrader. [1]

Program MetaTrader a jeho vyvojaiské prostfedi MetaEditor jsou ve vyvoji
automatickych obchodnich systému velmi oblibenymi nastroji a to predevSim diky svoji

dostupnosti a velké komunité uzivateli. [33]

Sméfovani trendu fizeni finan¢nich tokd na trhu pomoci podobnych automatickych
systému je vice nez patrné. Pozadavky investoril na iisporu €asu a pireneseni odpoveédnosti jsou

napliovany pravé automatickymi obchodnimi systémy.
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4  NAVRH RESENI

Predmétem této kapitoly je ndvrh na feseni problému popsaného na zacatku této prace.
V kapitole jsou podrobné popsany veskeré postupy a pozadavky k navrhovanému feSeni. Prvni
¢ast je vénovana predikci sméru a velikosti pohybu finan¢niho instrumentu, druha pak vyteseni
problému s pienesenim téchto poznatka k investorovi a jejich exekuci v realném finan¢nim
trhu. Prvni ¢ast feSeni je zpracovana ve vyvojarském prostfedi MATLAB za pouziti oficialni
dokumentace [21], druha pak v programu MetaTrader 4 stejné tak za pouziti oficialni
dokumentace od poskytovatele programu. [33] Na zavér kapitoly jsou pak zminéna omezeni a

doporuceni pii uzivani nize popsaného feSeni.

4.1 PREDIKCNI MODEL

Pro predikci finan¢niho trhu byl zvolen model zalozeny na umélych neuronovych sitich,
ktery byl vyvijen v prostredi MATLAB. Jak je zminéno vyse, tento model je neprogramovan

tak aby kazdy den pfedpovedél zaviraci cenu pro nasledujici obchodni den.

V kapitole je detailn¢ popsano, jak byl model vyvijen a jaké proménné byly v pribéhu
testovani ménény a by poskytovali lepsi a piesnéjsi vystupy. Dale je nize zminéno, ktery
z predikénich modelti byl vyhodnocen jako nejvhodnéj$i pro feSeni problému a z jakého
divodu. Na zavér kapitoly je vyc€islen zisk/ztrata za predpokladu fungovani modelu v redlném

trhu.

4.1.1 Popis postupu Feseni

Pted piikroceni k psani samotného programovaciho kodu je tieba stanovit si piesnéjsi
postup, jak by mélo byt cile dosazeno. Tato podkapitola se vénuje popisu krokt, které
pfedchazely stanoveni finalniho navrhovaného feSeni. Pfed zacatkem feSeni je dllezité
rozhodnout, co piesné je potieba fesit, stanovit piesny cil, a detailni postup, jak bude tohoto

cile dosazeno.

Co bude vystupem predikéniho modelu

Bylo rozhodnuto, ze vystupem predikéniho modelu bude cenova hladina pii zavieni trhu
nasledujici obchodni den. Déle bylo stanoveno, Ze tato cena bude porovnana s trzni cenou
daného instrumentu pii zavieni trhu v den predchazejici, a tim bude stanoveno, zdali je

predpoklad, ze cena instrumentu bude stoupat ¢i klesat. Pak je po zhodnoceni ¢iselného vystupu
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modelu mozno rozhodnout, zda je vhodné vstupovat na trh, a pokud ano, tak kterym smérem

spekulovat, zdali na nartist ceny nebo naopak na jeji pokles.

Druhym parametrem vystupu byla stanovena velikost pohybu. Velikost pohybu byla
spoctena jako rozdil dvou vyse zminénych cen. Tento parametr byl zaveden predevSim pro

rozhodnuti, zda do trhu viibec vstupovat.

Zvloleni instrumentu

Jak jiz bylo zminéno vySe, Zadna analyza neni aplikovatelna na vSechny instrumenty
finan¢niho trhu. Proto ani tato technickd analyza pomoci neuronovych siti neni aplikovana na

Siroké portfolio instrumentd.

Pro technickou analyzu pomoci predikéniho modelu byl vybran akciovy index S&P 500.
Standard and Poor‘s 500 Index je vazena kapitalizace 500 vybranych akcii v indexu. Index je
uréen pro méteni vykonnosti Sirokého okruhu domaci ekonomiky pomoci zmény celkové trzni
hodnoty 500 akcit, které zastupuji vSechny hlavni primyslova odvétvi. Index byl vyvinut v roce
1941, ovsem za léta své pusobnosti na finan¢nim trhu né€kolikrat zménil své slozeni. Index je
obchodovan na New Yorské burze cennych papird (NYSE) [27] Tento index byl vybran
ptredevsim pro svou vysoky pocéet obchodi, které jsou s nim denné uzavirany, pro svoji vysokou
vypovidaci hodnotu o stavu americké ekonomiky a v neposledni fad¢ proto, Ze bylo mozné

ziskat data o jeho dennich pohybech na Yahoo! Finance bezplatné. [36]

Predikéni model 1ze pouzit i pro dalsi svétové indexy, jako jsou napi.: DAX, FTSE 100
nebo NIKKEI 225 a to z divod, ze co se tyce technické analyzy, jsou si tyto indexy velmi
podobné. Je tfeba poznamenat, Ze model nebyl testovan pro tyto indexy a jeho nasazeni na

téchto instrumentech bude pfedmétem dal§iho vyzkumu.

Proces testovani a méieni

Jelikoz je model urcen pro redlné obchodovani na realném finan¢nim trhu, je tieba ho
testovat na téchto datech. Jeho vystupy pak musi byt srozumitelné pro kazdého obycejného

investora.

Proces testovani probihal zpétné. Bylo uvazovéno, Ze pokud ptedpovézeny pohyb
prekona velikost poplatku obchodnikovi, ktery je na indexu S&P 500 dva americké dolary za
jeden kus, investor vstoupi do obchodu za oteviraci cenu a vystoupi z n¢j za cenu zaviraci.
Velikost pohybu byla spoctena jako rozdil ptedpovézené ceny a ceny zaviraci z minulého

obchodniho dne.
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Na zéklad¢ téchto predpokladl byla stanovena zaprvé uspésnost predikce a zadruhé
ziskovost modelu. Model byl dany den uspésny, pokud se cena na trhu vyvijela stejnym
smérem, jak predpovédél a to bez ohledu na velikost predikovaného pohybu. V opatném
piipadé byl model v daném dnu netspésny. Zisk, respektive ztrata, byly spocteny kumulaci

ziskl a ztrat za jednotlivé dny, kdy velikost predikce ptekrocila poplatek obchodnika.

Model byl testovan na datech za mésic biezen. Tyto data byla velmi pfihodna, jelikoz
index S&P 500 zaznamenal strmy a neocekavany nartist. Proto Ize fict, Ze model byl testovan

V nepiivétivych, nikoliv v§ak nevSednich podminkach.

Vstupni data

Pro usnadnéni prace se vstupnimi daty byl vytvofen kratky program
yahooDataFetcher.m (M file) pro staZeni historickych dat ze serveru Yahoo! Finance. [36]
Tento program, pomoci MATLAB Datafeed Toolbox, stahuje data o otviraci, zaviraci, nejvyssi
a nejnizsi cené¢ (OHLC), které byly dany den v trhu zaznamenany. Spolu s témito daty je stazen
ukazatel volume, ktery vypovida o objemu obchodi uskuteénénych v daném instrumentem za

den.

Na zakladé¢ stazenych dat jsou dopocitany, pomoci MATLAB Financial Toolbox a jeho
funkei, indikatory technické analyzy. MATLAB Financial Toolbox obsahuje mnoho metod a

vzorcl pro vypocet statistickych indikatorti. Pro ucely této prace byly vybrany tyto:

e Volume (objem obchodit)

e Open. High, low, close (OHLC)

e Jednoduchy klouzavy primér (SMA)

e Exponencialni klouzavy pramér (EMA)

e Relativ strength index (RSI)

e Moving average convergence divergence (MACD)
e Bollingerova pasma (BB)

e Stochastic Oscillator (Stoch. Os.)

Piesné definice a vypocty indikatori uvadi Rejnus. [17]

Z vyse zminénych dat byly vytvofeny tii kombinace, které byly néasledné testovany, do

jaké miry ovliviiuji uspéSnost predikéniho modelu.
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Vstupni data Uspésnostv % | Zisk v USD
1. kombinace OHLC'E\|\//|O/IAuzn(;?J’, ISRI\S/::L\I;%C?DI\,ASA'( 53?_' (E)'Z'A >0, 63,6% $58,00
2. kombinace V°E"§,,”,Le§ngﬁ;?ﬁzﬂcﬁfgfchhMQS?O' 68,2% $123,00
3ombinace | (0T e, Stoch e, 88 sL8% | $153,00

Tabulka 4.1.1-1: Vstupni

data [vlastni zpracovani]

Kombinace vstupnich dat byly testovany po dobu jednoho mésice a vyjadieni zisku bylo

spocteno za predpokladu, ze investor kazdy den nakupoval nebo prodéaval pouze jeden kus

daného instrumentu. Pfi vypoétu procentni uspésnosti byl za Gispésny obchodni den povazovan

takovy den, kdy smér pohyby trhu se shodoval se smérem, ktery byl predikovdn modelem.

Jedna se o urceni trendu na nasledujici obchodni den, jestlize bude trend klesajici, stoupajici

nebo stranovy. Srovnani piedpokladaného vygenerovaného zisku je pak pichledné srovnano na

Grafu 4.1.1-1, v zisku neni zapo¢itan poplatek obchodnikovi.

180
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120
100
80
60
40
20

Profit/USD

Profit v zavislosti na sloZzeni vstupnich dat

3. kombinace
2. kombinace

1. kombinace

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

Cas/den

Graf 4.1.1-1: Profit v zavislosti na sloZeni vstupnich dat [vlastni zpracovani]

Za nejvice uspéSnou kombinaci vstupnich dat, co se procentni GspéSnosti tyce, byla

vyhodnocena 3. kombinace ve slozeni volume, desetidenni jednoduchy klouzavy primér,

stodenni jednoduchy klouzavy primér, desetidenni exponencidlni klouzavy primér, stodenni

exponencialni klouzavy pramér, Relativ strength index za 14 dni, Moving average convergence
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divergence, Stochastic Oscillator a Bollingerova pasma. Dale jiz bylo pracovano pouze s touto

kombinaci vstupnich dat.

Délka casové Fady na vstupu

Pfedmétem dalSiho zkoumani byla délka Casového intervalu vstupnich dat, neboli na
kolika dnech by bylo idealni neuronovou sit’, ktera je hlavni ¢asti predikéniho modelu, trénovat.
Literatura uvadi rizné pfistupy a to od kratkych ¢asovych fad v rdmci dvou az tfech mésicti az

po ¢asové fady jdouci do stovek vstupnich dnt.

Znovu byly stanoveny tii délky vstupnich dat a to 90, 150 a 252 dni. Tyto délky
¢asovych fad byly nasledné testovany po dobu jednoho mésice. Vrchni hranice 252 dni byla
zvolena, protoze v roce 2015 bylo 252 obchodnich dni, tim padem tato ¢asova fada obsahuje

data za jeden rok.

Pocet dni Uspésnost v % Zisk v USD
1. varianta 90 dni 50,0% -$58,00
2. varianta 150 dni 63,6% $103,00
3. varianta 252 dni 81,8% $153,00

Tabulka 4.1.1-2: Délka vstupnich dat [vlastni zpracovani]

Kritéria pro vyhodnoceni uspésnosti a zisku testovanych ¢asovych fad byla stejna, jako
u vyse uvedenych vstupnich dat. Jak je vidét v Tabulce 4.1.1-2 i Grafu 4.1.1-2 s prodluzujici se
délkou vstupnich dat stupd jak uspésnost, tak ziskovost, ale bohuzel kvili omezenému
vybaveni vypocetni technikou, nebylo mozno zkoumat, jak by se model choval, kdyby na

vstupu dostal data o délce n¢kolika let.
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Profit v zavislosti na délce vstupnich dat
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Graf 4.1.1-2: Profit v zavislosti na délce vstupnich dat [vlastni zpracovani]

Na Grafu 4.1.1-2 je vidét ze vstupni data s délkou 90 dnt skoncila dokonce v 58
dolarové ztraté a to bez zapocitani poplatki obchodnikovi. Testovani ukazalo, ze v tuto chvili
je nejvhodnéjsi pouzit pro trénovani neuronové sité¢ casovou fadu o délce 252 dni. Dale uz je

pracovano jen s touto variantou.

Optimalizace neuronové sité

Neexistuje mnoho literatury, kterd by se zbyvala tak specifickym problémem, jako je
navrh neuronové sité pro predikci finanéniho trhu. Pfesto bylo nalezeno par doporuceni. [6]
[13]

Pfi navrhu a optimalizaci neuronové sité byl kladen nejvétsi diraz na Etyii nasledujici

body.

e Typ sité: dle vySe zminénych doporuceni byl pouzit typ sit¢ Feed-forward
backpropagation network, jako nejcastéji pouzivany typ pro predikci.

e Ucici funkce: byla pouzita ucici funkce Conjugate gradient backpropagation
with Fletcher-Reeves updates.

e Pocet neuronii v jedné skryté vrstvé: toto nastaveni bylo pfedmétem testovani
popsaného vyse. I kdyz existuje nekoneéné¢ mnoho kombinaci této optimalizacni
ulohy, hlavné pokud by se uvazovalo o rozdilné pocty neuronu v jednotlivych
vrstvach, byly pro tuto praci zvoleny tfi varianty a to 100 200 a 300 neuront
v kazdé z deseti skrytych vrstev. Z Tabulky 4.1.1-3 i Grafu 4.1.1-3 je vidét
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rostouci trend uspésnosti i ziskovosti s pribyvajicimi neurony. Bohuzel omezeni
hardwarem nedovolilo dale zvySovat pocet neuront. Tento trend by mohl byt

predmétem dalSiho zkoumani.

Pocet neuronti ve skryté vrstvé Uspésnost v % Zisk v USD
1. varianta 100 neuront 54,5% $69,00
2. varianta 200 neuronl 72,7% $139,00
3. varianta 300 neuronl 81,8% $153,00

Profit/USD

Tabulka 4.1.1-3: Podet neuroni ve skryté vrstvé [vlastni zpracovani]

Pro finalni feSeni byla zvolena nejuspésnéjsi a nejziskovejsi 3. varianta se tremi
sty neurony v kazdé z deseti skrytych vrstev. Nize v Grafu 4.1.1-3 je uvedeno

porovnani kumulativniho zisku vSech tfi variant.

Profit v zavislosti na Poctu neuronl ve skryté vrstvé
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Graf 4.1.1-3: Profit v zavislosti na po¢tu neuroni ve vrstvé [vlastni zpracovani]

e Aktivacni funkce: dle vySe zminéné literatury jsou nejpouzivanéjSimi funkcemi
pro predikci finan¢niho trhu funkce sigmoidové a tangentové. MATLAB Neural
Network Toolbox nabizi funkce ,,tansig* a ,,logsig*. Pouziti obou téchto funkci
vykazoval prakticky stejné vysledky, pficemz funkce ,,logsig® byla jemné

presnéjsi, co se tyce predpovédi velikosti pohybu.
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4.1.2 Finalni reSeni

feSenti.
Po spusténi PredictPrice.m je v ptikazovém okné vypsan text: ,,Neural network
prediction model for S&P 500 (viz Obrazek 4.1.2-1).

»» PredictPrice

Heural mnetwork prdiction model for S5&F 500

Obrazek 4.1.2-1: Prikazové okno [vlastni zpracovani]

Dale je spustén program yahooDataFetcherSPY.m, ktery automaticky stahne historicka
data o vyvoji ceny ze serveru Yahoo! Finance. [36] Za pouziti téchto dat je provedena technicka

analyza spoctenim nasledujicich indikatort ze zaviraci ceny:

e Desetidenni jednoduchy klouzavy primér

e Stodenni jednoduchy klouzavy primér

e Desetidenni exponencialni klouzavy primér
e Stodenni exponencialni klouzavy primér

e Relativ strength index

e Moving average convergence divergence

e Stochastic Oscillator

e Bollingerova pasma

Po nastaveni veskerych vstupti je nasledné vytvofena neuronova sit’ typu Feed-forward
backpropagation network s deseti skrytymi vrstvami, kde kazda z vrstev obsahuje 300 neurond.
Tato sit’ je nasledné ucena pomoci funkce Conjugate gradient backpropagation with Fletcher-

Reeves updates dokud neni dosazeno stanovené chyby, jak je uvedeno na Obrazku 4.1.2-2.
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Algorithms

Drata Division:

Random (dividerand)

Training: Conjugate Gradient Backpropagation with Fletcher-Reeves Restarts  (traincgf)
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Calculations:  MEX
Progress
Epoch: o [ 1875 iterations | 10000
T | 0:10:08 |
Performance: 1.96e+04 | 2.03 | 203
Gradient: 9.00e+05 : 1.00e-10
Validation Checks: 0 |
Step Size: 100 E 1.00e-06
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Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)
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(plotregression)

Plot Interval: ' 1 epochs

w Performance goal met.

@ Stop Training @ Cancel

Obrazek 4.1.2-2: Proces u¢eni neuronové sité [vlastni zpracovani]

Po dokonceni uceni neuronové a stanoveni v§ech vah jsou simulovéna data pro predikei.

Ve chvili kdy jsou k dispozici jak data historicka, tak data nasimulovana neuronovou siti jsou

vysledky zobrazeny v grafu, kde historicka cena je zobrazena modie a predikovana cena

oranzové, na ose X j€ Vynesena cena instrumentu a na ose y datum (viz Obréazek 4.1.2-3 a 4).
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Obrazek 4.1.2-3: Vystup predikéniho modelu v grafu 1 [vlastni zpracovani]
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Obrazek 4.1.2-4: Vystup predikéniho modelu v grafu 2 [vlastni zpracovani]
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Po vykresleni grafu je vyexportovdna predikovana zména a jeji velikost do CSV
souboru snazvem output.csv, ktery je nasledné¢ uploadovan na server. Na zavér vypise
predik¢ni model jim spo¢tenou cenu pro nasledujici obchodni den do piikazového okna (viz

Obrazek 4.1.2-5).

»» PredictPrice

Heural network prdiction model for S5&F 500
Today predicted price for 5&P 500 is: 2024.33

Obrazek 4.1.2-5: Prikazové okno konec [vlastni zpracovani]
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4.1.3 Vyvoj predikéniho modelu

V nasledujici podkapitole je detailn¢ popsan vyvoj predikéniho modelu a jeho postup.
Jsou zde uvedeny nejdualezitéjsi casti programového kodu a jejich komentar. Cely program je

pak uveden v ptilohach.
Vyvoj predikéniho modelu probihal v nésledujicich krocich:

e Spusténi funkce yahooDataFetcher.m

e Stazeni dat ze serveru Yahoo! Finance

e Piiprava indikatora technické analyzy

e Ptiprava vstupnich a cilovych dat pro uceni a simulaci neuronové sité
e Vytvoreni a konfigurace neuronové sité

e Uceni neuronové sité

e Simulace pfi vyuziti naucené neuronové sité

e Zobrazeni vysledkt v grafu

e Spocteni velikosti pohybu a jeho export do CSV souboru

e Testovani modelu a jeho zpétna uprava

Predik¢ni model je sloZzen ze dvou samostatnych programu a to PredictPrice.m a
yahooDataFetcher.m, pfiemz prvni zminény automaticky spousti druhy. Hlavni program
PredictPrice.m je spoustén pomoci vyvojatského prostiedi MATLAB. Veskera potfebna data a
proménné jsou zobrazeny po exekuci programu na pracovni ploSe prostfedi Matlab, jak je
zobrazeno na Obrazku 4.1.3-1. Pro exekuci yahooDataFetcher.m je tfeba mit pfistup

k internetu.

Po exekuci celého programu je automaticky vytvoren soubor output.csv a do néj je
vyexportovana hodnota velikosti pfedikovaného pohybu. Tento soubor je nasledné nachystan

na upload pies FTP spojeni na server pro pieneseni hodnoty k investorovi.
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[300 300 300 300 300 ...

13x253 double
13x252 double
2067

252

412x7 double
Txd37 double
412x7 double
Tx1 network
13x253 double
Tx252 double
Txd37 double
1252 cell
1252 cell
1252 cell
T3IR46T

-15

2043

431x1 double
13x252 double
Tx252 double
Tx252 double

1437 drushle

Obrizek 4.1.3-1: Pracovni plocha prostiredi Matlab [vlastni zpracovani]
Jak jiz bylo vySe zminéno, prvnim krokem modelu je spuSténi programu
yahooDataFetcher.m, déle je nize v kodu vidét prace se stazenymi daty. Konkrétné jejich
transpozice a vybér zaviraci ceny a jeji uloZzeni do proménné. Dale je v kodu vidét zvoleni délky
Casoveé fady pro uceni neuronové site.

%$Download from Yahoo Finace
[data] = yahooDataFetcherSPY () ;

%$Prepare data for training and simulation Neural Network
DataT = data';
Close = DataT (5
LearningData =

, l:end);
252;
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Zde je uveden cely programovaci kéd yahooDataFetcherSPY.m, vkédu jsou stanovena

dvé data a to data, ktera ohranicuji délku stazenych historickych cen ze serveru Yahoo! Finance.

Prvni datum (toDate) je stanoveno jako aktualni datum minus jeden den neboli datum

piedchoziho dne. Druhé datum (fromDate) je pak spoc¢teno jako vychozi datum minus 452 a to

proto, Ze je dale potieba spocist dvou set denni klouzavy priimér, ktery je mozné spocist poprvé

po dvou stech dnech a jeden den navic pro ucely predikce. Dale je pouzita vestavénd funkce

MATLABu Finance Toolbox ,,fetch* a stanoveni jejich parametrt.

function [data] = yahooDataFetcherSPY ()

c = yahoo;

toDate = today - 1;

fromDate = toDate - 453;

dataYahoo = fetch(c, '"GSPC', {'Open', 'High',

formDate, 'd") ;

close(c);

data

flipud(dataYahoo) ;

'Low', 'Close', 'Volume'}, toDate,

V dalsi ¢asti kodu je uvedeno, jak byly spocteny indikatory technické analyzy, pro

kazdy z nich je v MATLABU Finance Toolbox pfedefinovana funkce. Vétsina z indikatort je

spoctena vyhradné ze zaviraci ceny. Nékteré je pak potieba pocitat z dat pied transpozici napt.:

RSI nebo Bollingerova pasma, jiné je mozné spocist z jiz transponovanych dat napf.: klouzavé

prameéry.

$Technical Anlyst

SMA10 = tsmovavg(Close, 's', 10);

SMA100 = tsmovavg(Close, 's', 100);

EMA10 = tsmovavg(Close, 'e', 10);

EMA100 = tsmovavg(Close, 'e', 100);

RSI14 = rsindex(data(l:end, 5), 14);

[macd, nineperma] = macd(Close);

STOSCkd = stochosc(data(l:end, 3), data(l:end,
STOSCk = STOSCkd(l:end, 1)';

STOSCd = STOSCkd(l:end, 2)';

[mid, uppr,lowr] = bolling(data(l:end, 5),20);
Bolling = [mid, uppr, lowr];

BollingMid = Bolling(l:end,1)"';

BollingUppr = Bolling(l:end,2)';

BollingLowr = Bolling(l:end,3)"';
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Pridani technické analyzy k ukazateli volume a jejich ulozeni do jedné vstupni
proménné je uvedeno nize. Kod pokracuje dulezitou praci se vstupnimi a cilovymi daty. Data
vstupni musi byt o jeden den zpozdéna, aby se neuronova sit’ ucila poditat cilova data z dat
starSich o jeden den. Tento princip je velice dulezity pro fungovani celého predik¢niho modelu.
Na zékladé této uvahy je postavena celd teorie predpoveédi v této praci.

%$Input for training
Input = DataT(6,:);

Input (end+1l,:) = SMA1O0;

Input (end+1,:) = SMA100;
Input (end+1l,:) = EMAI1O;

Input (end+1,:) = EMA100;
Input (end+1,:) = RSI14';
Input (end+1,:) = macd;

Input (end+1l,:) = nineperma;
Input (end+1l,:) = STOSCk;
Input (end+1,:) = STOSCd;
Input = Input (:,20:end);
Input (end+1l,:) = BollingMid;
Input (end+1l,:) = BollingUppr;
Input (end+1,:) = BollingLowr;
Input = Input(:, end - LearningData:end);

netInput = Input( :, :);
InputC = netInput(:, l:end - 1);

$Target for training

Target = DataT (5, end - LearningData + 1l:end);

$input for simulation
Sample = netInput(:, 2:end);

Zde je jiz ptikroceno k vytvofeni, trénovani a simulaci samotné neuronové sité. Jak bylo
zminéno vySe v kapitole 4.1.1 neuronova sit’ byla vytvofena s deseti skrytymi hladinami po tfi
sta neuronech a aktiva¢ni funkce v§ech hladin byla stanovena na ,,logsig*. Poslednim atributem
pfi vytvofeni sité je ucici funkce.

Dale byly stanoveny dva parametry pro uc¢eni neuronové sité a to maximalni pocet epoch
(10 000) a maximalni chyba, které ma byt pii uceni dosazeno (tisicina priméru cilovych

hodnot). Po dokonceni u¢iciho procesu je spuSténa simulace sité a ulozeni vystupit do proménné

se kterou je dale pracovano.
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NN model

HiddenNeuronsInLayer = [300 300 300 300 300 300 300 300 300 3001;

$Creat NNModel

net = newff (NNInputSeq, NNTargetSeq, HiddenNeuronsInlayer, {'logsig' 'logsig'
'logsig' 'logsig' 'logsig' 'logsig' 'logsig' 'logsig' 'logsig' 'logsig' 'logsig'},
'traincgf');

%$Train NNModel
net.trainParam.epochs = 10000;
net.trainParam.goal = mean (Target) * 0.001;

[net,tr] = train(net, NNInputSeq, NNTargetSeq) ;

%$Simulate NNModel
NNsimDataSeq = sim(net, NNSampleSeq) ;
simData = seqg2con (NNsimDataSeq) ;

netOutput = simData{l,1};

Pfed vykreslenim historické a spoctené ceny neuronovou siti je tfeba ptiradit
jednotlivym zaviracim hodnotam datum, ke kterému se vztahuji. Tim bylo také dosazeno toho,
ze linka znazornujici vypoctenou zaviraci cenu je o jeden den delsi nez linka znézorfiujici cenu

historickou a to pravé o den, pro ktery je cena modelem predikovéna.

r

Kratka funkce ,,kdyZz* zajistuje, aby 1 pfi spusténi modelu o vikendu bylo predikované

24

cen¢ piifazeno spravné datum a to datum pondé€lni, které je datem nejbliz§iho nasledujici

obchodni dne.

$Plot
SimHistPrice = DataT(l, end - LearningData + 1l:end);
SimPredPrice = SimHistPrice(:, 2:end);

preDayDate = SimPredPrice(l,end) + 1;
if weekday (preDayDate) ==
preDayDate = preDayDate + 2;
end
SimPredPrice (:,end+1l) = preDayDate;

tsReal = timeseries (Target, datestr (SimHistPrice));
tsReal.Name = 'Real Price';
tsReal.TimeInfo.Units = 'Days';

tsPredict = timeseries (netOutput, datestr (SimPredPrice));
tsPredict.Name = 'Predicted Price';
tsPredict.TimeInfo.Units = 'Days';

plot (tsReal), grid on;

hold on;
plot (tsPredict);
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Na konci programovaciho kodu predikéniho modelu je spoctena velikost predikovaného
pohybu ceny daného instrumentu. Zména je rovna rozdilu posledni zndmé historické zaviraci
ceny a ceny predikované modelem. Tato zména je nasledné¢ vyexportovana do souboru

output.csv.

lastPrice = int64 (Target (end,end)) ;
predPrice = int64 (netOutput (end,end)) ;
change = predPrice - lastPrice;

fileName = 'output.csv';
csvwrite (fileName, change);

Exekuce celého programovaciho kddu zabere néco mezi deseti az dvaceti minutami
v zavislosti na hardwaru, pomoci kterého je kod exekvovan. Nejdelsi Cas zabere uceni

neuronové sité, kdy jsou vyhodnocovany a piepocitavany vahy jednotlivych vstupt a které je

vewr

4.1.4 Vysledky

Vysledky uspésnosti a ziskovosti vystupi z predikéniho modelu byly vyhodnocovany
tak, jak je popsano vise v kapitole 4.1.1. Finalni feSeni modelu bylo testovano po délku 58
obchodnich dni a to od 1.3.2016 do 20.5.2016. V tomto obdobi byl v USA jeden den svatek a
to 25.5.2016 a ve dvou dnech neptekonala velikost predikovaného pohybu poplatek
obchodnika, tim padem nebylo modelem doporuceno vstoupit na trh. Ve vysledku bylo

vyhodnocovéno 56 doporuceni.

Alternativou k predikénimu modelu byla zvolena strategie nahodného vstupu na trh,
kterd byla zastoupena funkci Vv Microsoft Excelu ,Randbetween”, konkrétné
»—~RANDBETWEEN(-1;1)“, kde hodnota -1 znaci vstup na trh spekulaci na pokles a hodnota

1 opaénym smérem.

Vysledna Gspésnost za vise popsany ¢asovy usek dosahla hodnoty 75%. V Grafu 4.1.4-
1 je zobrazeno, ktery den byly obchody usp&$né a ktery nikoliv. Alternativni strategie
ndhodného vstupu na trh vykazoval ve stejném casovém obdobi uspeéSnost 48,3%. Lze

konstatovat, ze predikéni model dosahl vyssi Gispés$nosti nez alternativni strategie.
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Uspésnost predikéniho modelu

Uspésnost
o
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Cas/den
Graf 4.1.4-1: Usp&nost predikéniho modelu [vlastni zpracovani]

Nasledné¢ byla vyhodnocena ziskovost modelu a porovndna s vySe zminénou
alternativou. Ziskovosti obou dvou strategii jsou zaznamenany v Grafu 4.1.4-2. Ziskovost
predikéniho modelu dosahla na konci ¢asového obdobi, za které byla vyhodnocena, hodnoty
+255 USD. Tato hodnota je vypoétena bez poplatki obchodnikovi za vstup na trh. Hodnota
ziskovosti alternativni strategie za stejné obdobi skoncila ve ztraté -30 USD. V tuto chvili je
mozné konstatovat, Ze predikéni model byl usp&$néjsi 1 podle kritéria ziskovosti nez strategie

S nim porovnavana.

300
Porovnani zisk( predikéniho modelu a ndhodnych vstupl
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e Predikéni model

Profit/USD
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Graf 4.1.4-2: Porovnani ziski predikéniho modelu [vlastni zpracovani]
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4.2 AUTOMATICKY OBCHODNI SYSTEM

Druh4 cast feSeni byla zpracovana pomoci jazyka MQLA4, ktery je oficidlnim jazykem
pro vyvoj automatickych obchodnich systému pro platformu MetaTrader 4. Tento program od
spoleCnosti MetaQuotes Software Corp. byl vybran z dGvodu vysoké rozsifenosti ve
spolecnosti  Goldenburg Groupe LTD. (GG) a téz kvali své vysoké kompatibilité

s automatickymi obchodnimi systémy.

Hlavnim ukolem nize popisovaného systému je stazeni souboru ze serveru jedné
zZ partnerskych spolecnosti spole¢nosti GG, ve kterém je zaznamenan vystup vyse popsaného
predikéniho modelu. Déle jeho vyhodnoceni a nasledna exekuce obchodnich ptikaza na trhu,

na zaklad¢ vyhodnoceni vstupujiciho souboru.

Nize popisované feSeni je optimalizovano pro priimérného klienta spolecnosti GG, ktery
se rozhodl investovat 10 tis USD. Klientovi je nize doporuéeno zakladni nastaveni obchodniho
systému, ale kone¢né rozhodnuti musi vzdy ucinit investor a spolecnost bude jeho rozhodnuti

vzdy respektovat.

4.2.1 Popis reSeni

V této podkapitole jsou popsany nejdilezitéjsi ¢asti programovaciho kodu obchodniho
systému, ktery byl zpracovan za pomoci vyvojového prostiedi MetaEditor. Cely program je
ptilohou této prace

Prvni ¢asti kédu jsou tzv. externi proménné, které muize uZivatel ménit pii spusténi
systému. V tomto piipad€ se jedna o nastaveni automatického ztraty a zisku, neboli cenova

hladina, jejimZ dosaZenim bude obchod automaticky ukoncen.

extern double Lots=10;

extern double 1StopLoss = ;
extern double sStopLoss = ;
extern double 1TakeProfit = ;
extern double sTakeProfit = ;
extern double TrailingStop= ;
extern int Slippage=4;

Nasleduje spusténi kodu pii otevieni New Yorské burzy NYSE a to kazdy obchodni den
v 15:30 SEC. Skript je poustén pomoci funkce ,kdyz*, to znamena, e pokud je dosazeno
spravného ¢asu a na trhu neni oteviena pozice pomoci tohoto obchodniho systému, je podminka

vyhodnocena kladné.
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int start() {
//start at time
if(Hour()==15 && Minute()==31 && |ExistPositions()) {

Vyse zminénd existence obchodu oteviené¢ho timto obchodnim systémem je testovana

nasledujici funkci ExistPosition.

bool ExistPositions()

{
for(int i=0; i<OrdersTotal(); i++)

{
if(OrderSelect(i,SELECT_BY_POS,MODE_TRADES))

{
if(OrderSymbol()==Symbol() && OrderMagicNumber()==MAGIC)

{
return(True);
}
}
}

return(false);

}

Pti kladném vyhodnoceni podminky uvedené vyse je spusténo nasledujici hlavni télo
programu. Tato ¢ast programu zajist'uje stazeni CSV souboru ze serveru spole¢nosti MMC —
Moravia Marketing Company, s.r.o., ktera tizce spolupracuje se spole¢nosti GG. Nasleduje jeho
vyhodnoceni pomoci dvou podminek, které nasledné zajistuji spusténi funkci ,,OpenBuy* a

,»OpenSell*.

string cookie,headers, MMC_url;
char post[],result[];

int res, filehandle,timeout;
double priceChange;

//--- Reset the last error code
ResetLastError();
//--- Loading a html page from MMC
MMC_url="http://www.2mc.cz";
cookie=NULL;
timeout= ; //--- Timeout below 1000 (1 sec.) is not enough for
res=WebRequest("GET",MMC_url,cookie,NULL,timeout,post,0,result,headers);

if(res==-1) {

Print("Error in WebRequest. Error code =",GetLastError());
}
else {

PrintFormat("The file has been successfully loaded, File size =%d bytes.",ArraySize(result));
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filehandle = FileOpen("output.csv",FILE_READ|FILE_CSV);
priceChange = FileReadNumber(filehandle);

if(priceChange >=2.1) {
OpenBuy();
return(0);

}

if(priceChange <=-2.1) {
OpenSell(;
return(0);
}
}

Funkce ,,OpenBuy* a ,,OpenSell“ provadi samotnou exekuci obchodnich ptikazl na trh

a jsou zobrazeny nize.

void OpenBuy()

double ldLot,ldStop,ldTake,ticket;

ldLot=GetSizeLot();

1dStop = GetStopLossBuy();

ldTake = GetTakeProfitBuy();

ticket = OrderSend(Symbol(),0P_BUY,IdLot,Ask,Slippage,ldStop,ldTake,"",MAGIC,0,clrBlue);

}

void OpenSell()
{
double ldLot,1dStop,ldTake,ticket;
ldLot=GetSizeLot();
1dStop = GetStopLossSell();
ldTake = GetTakeProfitSell();
ticket = OrderSend(Symbol(),0P_SELL,ldLot,Bid,Slippage,ldStop,ldTake,"",MAGIC,0,clrRed);

}

Programovaci kod konéi zavienim vsech pozic, které na trhu systém oteviel, ve 22:29

if(HourQ==22 && Minute()==29 && ExistPositions())
{

CloseAll();

return(0);

}

return (0);

}

SEC.
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Vstupy a vystupy na trh jsou v grafu vyvoje ceny instrumentu zaznamendvany pomoci

v

k. Modré Sipka znaci vstup na trh pfi spekulaci na nartiist, cervena naopak a zluta Sipka

Sipe

zaznamenava vystup z trhu (viz Obrazek 4.2.1-1). Ze zaznamu lze pak vycist za jakou cenu a

Vv jaky Cas bylo na trh vstoupeno, respektive vystoupeno z néj.

'
1
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'

-
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1
'
'
]

U R

Obrazek 4.2.1-1: Graf vyvoje ceny se vstupem a vystupen [vlastni zpracovani]
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Expert - PredyctPrice_system ? by

O programu  Obecné Mot parametry

Proménna Hodnota
a | ots 10.0
Y2 |StopLoss 2500.0
Y2 sStopLoss 2500.0
Y2 | [ TakeProfit 4000.0
2| s TakeProfit 4000.0
2| TraillingStop 2500.0 Naiist
.123'1 Slippage 20
UloZit

Zidit Obnovit

Obrazek 4.2.2-1: Spusténi automatického obchodniho systému [vlastni zpracovani]

Nejdulezitéjsimi nastavenimi systému jsou pravé proménné uvedené na Obrazku 4.2.2-
1. Prvni proménnd ,,Lots* urcuje, s jakym objemem bude do obchodii vstupovano, vychozi
nastaveni uvadi 10 lotd, coz znamend deset kusti daného instrumentu. Dale jsou nastaveny
proménné ,,StopLoss*, které vyjadiuji velikost pohybu proti sméru spekulace, po kterém bude
obchod automaticky uzavien se ztratou. Stejny pohyb pak predstavuji proménné ,,TakeProfit*

akorat ve sméru spekulace.

Nastavené velikosti byly peclivé zvazeny. Velikost objemu obchodu je cca 20 000 USD,
coz znamend vyuziti finanéni paky 1:2. Toto vyuzZiti finan¢ni paky bylo vyhodnoceno jako
pfiméfené a rizikovost takového obchodu by investora neméla nijak ohrozit. Nastaveni
maximalni pfipustné ztraty na jednom obchodu byla spoctena jako 2,5% z celkové investované
Castky.

Toto nastaveni neni nijak zavazné a kazdy investor musi zvazit hlavné sviij vlastni

pfistup k riziku a vysi investované ¢astky a podle téchto kritérii se rozhodnout.

4.2.3 Vysledky

Vysledky obchodovani pomoci tohoto automatického obchodniho systému byly
spocteny za predpokladu jeho vySe popsaného nastaveni a vySe zminéném investovaném
kapitalu. Vysledky byly srovnavany s teorii ,,buy and hold* neboli na zacatku testovaného
obdobi byl nakoupen vySe zminény objem instrumentli a na konci zase prodan. Toto srovnani

je zobrazeno v Grafu 4.2.3-1.
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Graf 4.2.3-1:Srovnani ziskii obchodniho systému [vlastni zpracovani]

Do ziskl obou strategii byly tentokrat jiz zapocitany poplatky obchodnikovy za exekuci
pokyni, které Cinily vySe 2 USD za kazdy nakoupeny nebo prodany kus indexu S&P 500.

Na Grafu 4.2.3-1 je vidét Ze na konci testovaného obdobi nebyl v generovaném zisku
obou strategii velky rozdil, avSak i tak byl obchodni systém o cca 250 USD ziskové;jsi.
Dulezitym ukazatelem je kumulovaného zisku. Zatimco zisky strategie za pouziti obchodniho
systému neustale mirné rostly na ziscich z alternativni strategie je vidét jejich pomaly propad
S obracejicim se sentimentem na trhu. Z toho lze vyvodit zavér, Ze strategie obchodniho

systému je schopna byt ziskovou bez ohledu na vyvoj ceny instrumentu.

Na konci testovaného obdobi bylo za pomoci vySe popsaného obchodniho systému

dosazeno Cistého zisku 1 390 USD, jedna se o 14% zhodnoceni vlozeného kapitalu za 81 dni.
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43 OMEZENI

V této podkapitole jsou popsana omezeni, se kterymi by mél byt investor sezndmen,

pokud se rozhodne vyuzit vyse uvedené feseni pro fizeni svého kapitalu na financnim trhu.

Zisky uvadéné v této praci nejsou nijak garantované. Obchodovani pakovych produktu,
jako jsou CFD a FX, zahrnuje vyznamné riziko ztraty a nemusi byt vhodné pro vSechny
investory. Obchodovani takovych instrumentt je riskantni a cely investovany kapital maze byt

ztracen.

Predik¢ni model je testovan a optimalizovan pro specificky instrument a to akciovy
index S&P 500. Jeho nasazeni pro predikci jinych, i kdyZ podobnych instrumentti by mélo byt

peclivé zvazeno a otestovano.

Pii testovani modelu nebyly testovany vSechny mozné varianty a kombinace, a je
mozné, ze jiné varianty nebo kombinace, at’ uz kteréhokoli z vySe uvedenych parametra

ovliviyjiciho fungovani modelu, povedou ke zlepSeni respektive zhorSeni tispé$nosti predikce.

Jelikoz se v trhu objevuji silné fundamentédlni impulsy a predikce je zaloZena na
technické analyze, mél by byt uzivatel feSeni vV dobéch silného fundametu velmi obezietny. Mél

by pozdrzZet nebo viibec neprovést vstup na trh pti vysoké volatilité zpisobené témito zpravami.
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ZAVER

Tato prace byla zamétena na aplikaci predikce finan¢niho trhu pomoci neuronovych siti.
Navrzené tfeSeni bylo rozdéleno do dvou krok, a to predikce trhu a automatizované exekuce
obchodnich piikazl na zéklad¢ predikce. Predik¢éni model byl vyvijen v programu MATLAB a

vyuzival pravé neuronovych siti. Vyhodnoceni a exekuce vystupnich dat predik¢niho modelu

byla zajisténa pomoci programu MetaTrader 4.

Prvni ¢ast vyzkumu byla zamétena na predikcei finanéniho trhu a jejim vystupem byla
vstupni data pro cast druhou. Vystupem predikéniho modelu byl smér a velikost
predpokladaného pohybu cenové hladiny nasledujici obchodni den indexu S&P 500. Tento
model dokézal za testované obdobi dosdhnout tispésnosti své predikce ve vysi 75%. Pti této
uspésnosti vygeneroval model zisk 255 USD pti obchodovéani vzdy s jednim kusem tohoto
instrumentu, jehoz primérnd cena za testované obdobi byla cca 2 000 USD. Instrument
samotny si za obdobi pfipsal zisk 115 USD. Z téchto vysledkt 1ze konstatovat, Ze predikce za
pomoci neuronovych siti je vhodna pro finan¢ni trh a vyrazn€ snizuje vysokou rizikovost pfi

vstupu na trh.

Druha ¢ast vyzkumu se zabyvala problematikou automatizovaného vyhodnoceni a
exekuci vystupnich dat ¢asti prvni. Vstupem do automatického obchodniho systému byl smér
a velikost predikovaného pohybu, na zaklad€ kterého tento systém pak nakupoval nebo
prodaval dany instrument. Zde jiz bylo poc€itano se vstupnim kapitalem a jeho zhodnocenim
ocisténym o poplatky. Pti vstupnim kapitdlu 10 000 USD zaznamenal obchodni systém miru
zhodnoceni za 81 dni ve vysi 13,9%, pficemZ neriskoval soucasné vice nez 2.5%. Kiivka
zustatku na obchodnim uctu se zddla byt stabilné rostouci bez vétSich vykyvia, coz lze

povazovat za uspéch.

Finalni feSeni pomoci obou krokd se zda byt piihodné pro realné obchodovani. Jeho
pouzivani by mélo pfinést zisk jak investorovi tak spole¢nosti Goldenburg Groupe LTD. Dale
by mélo diky své automatizaci uSetfit investorovi Cas a praci co se ty¢e analyzy trhu a
nasledného rozhodovani o vstupu na néj. Toto feSeni ma vSak také svoje omezeni, které jsou

zminény vySe a investovani na finanénim trhu nemusi byt pro kazdého investora vhodné.
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Bylo dosazeno vyse uvedenych cili prace. Omezeni rizika pfi obchodovani na
financ¢nich trzich bylo pomoci jejich predikce snizeno a diky nastaveni automatického systému
neni soub&zné riskovano vice nez 2,5% z investované ¢astky. Usp&snost feseni na realném trhu
s podobnymi sluzbami a tim i jeho piinos pro spolecnost Goldenburg Groupe LTD. se ukaze az

S odstupem casu.

61



SEZNAM ZDROJU

SEZNAM LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Blackledge, J., Murphy, K.:Forex trading using MetaTrader 4 with the fractal
market hypothesis.InfoSys 2011: The Third International Conference on
Resource Intensive Applications and Services, vol: 978-1-61208-006-2, pages:
1-9, Venice, Italy, 2011

CHAN, Ernest P. Quantitative trading: how to build your own algorithmic
trading business. Hoboken, N.J.: John Wiley, c2009. Wiley trading series.
ISBN 04-702-8488-9.

CHEN, An-Sing, Mark T. LEUNG a Hazem DAOUK. Application of neural
networks to an emerging financial market: forecasting and trading the Taiwan
Stock Index. Computers. 2003, 30(6), 901-923. DOI: 10.1016/S0305-
0548(02)00037-0. ISSN 03050548. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0305054802000370

CORDON, Oscar. Genetic fuzzy systems: evolutionary tuning and learning of
fuzzy knowledge bases. Singapore: World Scientific, 2001. ISBN 981-02-4017-
1.

DOSTAL, Petr. Soft computing v podnikatelstvi a verejné spravé Dil I. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2015. ISBN 978-80-7204-896-0.

DOSTAL, Petr. Soft computing v podnikatelstvi a veiejné spravé Dil II. Bmo:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2015. ISBN 978-80-7204-897-7.

FIALOVA, Helena a Jan FIALA. Maly ekonomicky slovnik s vykladem pojmii v
cestiné a v anglictiné. Praha: A plus, 2006. ISBN 80-902-5148-X.

GATELY, Edward. Neural networks for financial forecasting. New York:
Wiley, c1996. ISBN 04-711-1212-7.

HASSAN, M.R. a B. NATH. Stock market forecasting using hidden Markov
model: a new approach. 5th International Conference on Intelligent Systems
Design and Applications (ISDA'05). IEEE, 2005, , 192-196. DOI:
10.1109/ISDA.2005.85. ISBN 0-7695-2286-6. Dostupné také z:
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=1578783

62


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0305054802000370
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=1578783

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

KOHOUT, Pavel a Martin HLUSEK. Penize, vynosy a rizika: piirucka
investicni strategie. 2. roz$. vyd. Praha: Ekopress, 2002. ISBN 80-861-1948-3.

KOTEK, Zden¢k. Kybernetika. Praha: SNTL, 1990. ISBN 80-030-0584-1.

KROPAC, Jiti. Statistika B: jednorozmérné a dvourozmérné datové soubory,

regresni analyza, casové rady. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, 2007.

ISBN 978-80-214-3295-6.

MUNAKATA, Toshinori. Fundamentals of the new artificial intelligence:
neural, evolutionary, fuzzy and more. 2nd ed. London: Springer, c2008. ISBN
978-184-6288-395.

MURPHY, John J. Technical analysis of the financial markets: a
comprehensive guide to trading methods and applications. New York: New
York Institute of Finance, ¢1999. ISBN 07-352-0066-1.

PERSON, John L. A complete guide to technical trading tactics: how to profit
using pivot points, candlesticks. Hoboken, N.J.: J. Wiley, c2004. ISBN 04-715-
8455-X.

REINUS, O. Cenné papiry a burzy. 2. ptepracované vyd. Brno: CERM, 2013,
406 s. ISBN 978-80-214-793-703-1

REINUS, O. Finanéni trhy. 3., roz§. vyd. Ostrava: KeyPublishing, 2011, 689 s.
KeyPublishing. ISBN 978-80-7418-128-3.

RHEA, Robert. The Dow theory: an explanation of its development and an
attempt to define its usefulness as an aid in speculation. New York: Barron's,
1932.

RYAN, Bob. Finance and accounting for business. 2nd ed. London: Soth-
Western/Cengage Learning, 2008. ISBN 978-184-4808-977.

SOLTERO, Francisco J., Diego J. BODAS-SAGI, Pablo FERNANDEZ-
BLANCO, J. Ignacio HIDALGO a Francisco FERNANDEZ-DE-VEGA.
Optimization of technical indicators in real time with multiobjective
evolutionary algorithms. Proceedings of the fourteenth international
conference on Genetic and evolutionary computation conference companion -
GECCO Companion '12. New York, New York, USA: ACM Press, 2012, ,

63



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

1535-. DOI: 10.1145/2330784.2331033. ISBN 9781450311786. Dostupné také
Z: http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2330784.2331033

THE MATHWORKS. MATLAB — Neural Network Toolbox — User’s Guide.
The MathWorks, Inc. 2010.

VISKOVA, Hana. Technickd analyza akcii. Praha: HZ Systém, 1997. ISBN
80-860-0913-0.

WANG, Feng, Keren DONG a Xiaotie DENG. Algorithmic trading system:
design and applications. Frontiers of Computer Science in China. 2009, 3(2),
235-246. DOI: 10.1007/s11704-009-0030-6. ISSN 1673-7350. Dostupné také
z: http://link.springer.com/10.1007/s11704-009-0030-6

Zakon €. 89/2012 Sb., obcansky zakonik §514 ze dne 3. Gnora 2012

Zakon €. 539/1992 Sb., o puncovnictvi a zkouSeni drahych kovil (puncovni

zakon) ze dne 4. Listopadu 1992

ZEMAN, Viclav a Toma§ MELUZIN. Bankovnictvi: studijni text pro
kombinovanou formu studia. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006.
ISBN 80-214-3255-1.

SEZNAM INTERNETOVYCH ZDROJU

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Bloomberg [online]. U.S.: Bloomberg L.P., 2016 [cit. 2016-05-22]. Dostupné
z: http://www.bloomberg.com/quote/SPX:IND

Ceska Nérodni Banka. Ceskd Ndrodni Banka [online]. Praha: CNB, 2016 [cit.
2016-05-14]. Dostupné z: http://www.cnb.cz/cs/obecne/slovnik/f.html

Ceska Narodni Banka. Ceskd Nérodni Banka [online]. Praha: CNB, 2016 [cit.
2016-05-17]. Dostupné z: http://www.cnb.cz/cs/obecne/slovnik/l.html

Ew-forecast.com [online]. Slovinsko: ew-forecast.com, 2016 [cit. 2016-05-19].

Dostupné z: http://www.ew-forecast.com/theory/

Investopedia.com [online]. U.S.: Investopedia, LLC, 2016 [cit. 2016-05-26].

Dostupné z: http://www.investopedia.com/terms/c/contractfordifferences.asp

Stock Charts [online]. U.S.: StockCharts.com, Inc., 2016 [cit. 2016-05-19].
Dostupné z: http://stockcharts.com/school/doku.php?id=chart_school

64


http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2330784.2331033
http://link.springer.com/10.1007/s11704-009-0030-6
http://www.cnb.cz/cs/obecne/slovnik/f.html
http://www.cnb.cz/cs/obecne/slovnik/l.html
http://www.ew-forecast.com/theory/
http://stockcharts.com/school/doku.php?id=chart_school

[33]

[34]

[35]

[36]

MetaQuotes Language 4 [online]. Limassol: MQLS5 Ltd., 2000 [cit. 2016-05-
17]. Dostupné z: https://docs.mql4.com/

MetaTrader 4 [online]. Limassol: MetaQuotes Software Corp., 2016 [cit.
2016-05-21]. Dostupné z: http://www.metatrader4.com/en/download

MetaTrade 4 Forex trading platform [online]. Limassol: MetaQuotes Software
Corp., 2000 [cit. 2016-05-17]. Dostupné z:
http://www.metatrader4.com/en/trading-platform

Yahoo! Finance [online]. U.S.: Yahoo!, 2016 [cit. 2016-05-21]. Dostupné z:

http://finance.yahoo.com/

65


https://docs.mql4.com/
http://www.metatrader4.com/en/download
http://www.metatrader4.com/en/trading-platform
http://finance.yahoo.com/

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

BB - Bollinger Bands
CFD - Contract of difference
C++ - Multiparadigmaticky programovaci jazyk

CySEC - Cyprus Securities and Exchange Commission

CNB - Ceska narodni banka

DAX - Deutscher Aktien-Index 30

EMA - Exponential moving average

FTSE - Financial Times Stock Exchange 100

FX - Forex

GG - Goldenburg Grupe LTD.

MACD - Moving Average Convergence Divergence
MQL - MetaQuotes Language

MT - MetaTrader

NIKKEI - Nihon Keizai Shimbun

NYSE - New York Stock Exchange

OHLC - open, high, low, close

RSI - Relative Strength Index
SMA - Simple moving average
S&P - The Standard & Poor's 500

66



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 2.1.1-1: Financni trh [16], Str. 54 ...oooiiiiiiiie e 11
Obrazek 2.1.1-2: Trh cennych papirti [16], Str. 58 ...cooviiiiiiiiiicee e 11
Obrazek 2.3.1-1: SVICKOVY @raf [28] ..ccoouviiiiiiiiir e 17
Obrazek 2.3.1-2: Dowova teorie urceni trendu [28].....cccvvviiiiiiiniiiiniiie e, 18
Obrazek 2.3.1-3: Rozklad Elliottovych vIn [27] ...coooiiiiiiiiiiieeeee e 20
Obrazek 2.3.1-4: Podpora @ 0dpor [20] ......cccveveieieieienesie e 21
Obrazek 2.3.1-5: Trendove lNie [20] ..ooovvveiiviiiiiiiiiieeiiie e 21
Obrazek 2.3.1-6: Trendoveé Kanaly [20]......cccoeiiiiiiiiieiieeie e 21
Obrazek 2.3.1-7: Hlava a ramena [20]........ccooiiririiiiieiesie e 22
Obrazek 2.3.1-8: Dvojity a trojity vrchol @ dno [20]....ccceeeieiiiiiiiiniie e 23
Obrazek 2.3.1-9: Vzestupny a sestupny trojihelnik [20] ......ccccoevieiiiiiiiiiiiiiienieee 23
Obrazek 2.3.1-10: Rostouci a klesajici vlajka [20].....ccccoveiieiiiiiiiiiiiiee e 24
Obrazek 2.3.3-1: Portfolio MetaQuotes Software Corp. [31] ..ccccooovvvveniiincienienen 26
Obrazek 2.5.1-1: Jednovrstva neuronova sit’ [4] .....cccevveeiiiiiiiierieeeree e 28
Obrazek 2.5.1-2: AKtivacni funkce [4] .....ocooveririeiieieie e 29
Obrazek 2.5.1-3: Schéma vicevrstvé neuronove sit€ [4] ......ccocviieeriiiiieiieniie e 29
Obrazek 2.5.2-1: Schéma reprodukce genetického algoritmu [4] ........ccvvviiiiiiieennnen. 31
Obrazek 4.1.2-1: Ptikazové okno [vlastni zpracovani]..........cccecveeviiieiniieniieeniiee e, 42
Obrazek 4.1.2-2: Proces uceni neuronové sité [vlastni zpracovani]..........cccecovervennnenne 43
Obrazek 4.1.2-3: Vystup predikéniho modelu v grafu 1 [vlastni zpracovani] ............. 44
Obrazek 4.1.2-4: Vystup predikéniho modelu v grafu 2 [vlastni zpracovani] ............. 44
Obrazek 4.1.2-5: Ptikazové okno konec [vlastni zpracovani].........ccccvcvvriieriiiennnnnnn. 45
Obrazek 4.1.3-1: Pracovni plocha prostfedi Matlab [vlastni zpracovani] .................... 47
Obrazek 4.2.1-1: Graf vyvoje ceny se vstupem a vystupen [vlastni zpracovani]......... 56
Obrazek 4.2.2-1: Spusténi automatického obchodniho systému [vlastni zpracovani] .57

67



SEZNAM TABULEK

Tabulka 4.1.1-1: Vstupni data [vlastni zpracovani].........c.cceeeervreenne
Tabulka 4.1.1-2: Délka vstupnich dat [vlastni zpracovani].................

Tabulka 4.1.1-3: Pocet neuronii ve skryté vrstvé [vlastni zpracovani]

68



SEZNAM GRAFU

Graf 4.1.1-1: Profit v zavislosti na slozeni vstupnich dat [vlastni zpracovani]............ 38
Graf 4.1.1-2: Profit v zavislosti na délce vstupnich dat [vlastni zpracovani]............... 40
Graf 4.1.1-3: Profit v zavislosti na po¢tu neuront ve vrstvé [vlastni zpracovani] ....... 41
Graf 4.1.4-1: Uspé&snost predikéniho modelu [vlastni zpracovani] .........c.ccveveeneene. 52
Graf 4.1.4-2: Porovnani ziskt predikéniho modelu [vlastni zpracovani]..................... 52
Graf 4.2.3-1:Srovnani ziskli obchodniho systému [vlastni zpracovani].............c......... 58

69



SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1. PredictPryCe.m.......o.oiuiiiit e CD
Ptiloha 2. yahooDataFetCherSPY .M..... ..ot CD
Ptiloha 3. PredyCtPrice_SyStem.MQ4........oovinriiri e CD

Ptiloha 4. PredyctPrice_system.ex4

70



