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Abstrakt

Obchodovani na burze ve spojeni s automatizaci je siroce probirané téma. V této praci je
snahou vyuziti optimalizacnich metod a prostredku strojového uceni pro efektivni a obecné
zpracovani financnich ¢asovych rad. Je navrzen a otestovan systém, ktery zpracuje signal a
generuje optimalni strategii.

Abstract

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

Uvod

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

1.1 Obchodovani

Diky modernim informac¢nim technologiim se principy obchodovini na burze méni jiz néko-
lik let. Z fyzicky fesenych objednavek se preslo na elektronické ptrikazy. Diive mél broker na
burze obchodnika, ktery objednavku vyrizoval. Dnes jsou veskeré objednavky vyrizovany
elektronicky. Broker pfijima objedndvky svych klientti prostfednictvim platformy. Obcho-
dovani na trzich je dnes provadéno jak, lidmi tak automaticky. Od devadesatych let vzniklo
nékolik firem, které zavadi vysokofrekvenéni obchodovéani [3]. Také je dnes velkd ¢ast ob-
chodnika, kteri trh analyzuji fundamentdlné nebo technicky za pomoci podpurnych pro-
gramu a objednavky zadavaji samostatneé.

Zadani prikazu obchodnikem nebo obchodnim programem je ovlivnéno vyvojem ceny.
Cena je tvorena nabidkou a poptavkou. Jednoduse, pokud je poptavka po dané komodité
¢i jiné hodnotné entité vyssi nez nabidka, pak jeji cena roste. Stejné tak, pokud je nabidka
vyssi nez poptavka, pak cena dané komodity klesa. Za timto jednoduchym principem stoji
komplexni systém ekonomiky celého svéta. Trh je ovliviiovin mnoha faktory, jako jsou
pocasi, valky, zpravy ze svéta, zpravy z ekonomiky, ale také objemné objednavky bank,
obchodni algoritmy a mnoho dalsich.

Vysokofrekvenéni obchodovani je zalozeno na algoritmech, které jsou schopny v ramci
sekund provést obchod naptiklad na zakladé rtiznych cen z nékolika burz nebo na zikladé
stochastického modelovani. Pro odvétvi vysokofrekvenéni obchodovani je nutné mit co nej-
rychlejsi pristup k aktualnim informacim a také co nejkratsi dobu pristupu primo na servery
burzy. Plnit tyto podminky neni snadné a je zapotfebi relativné velky kapital. Tato prace
se zaméruje na intradenni obchodovani prostfednictvim brokera 2. Vyhodou je moznost
obchodovani s malym kapitdlem a nizkonakladovy ptistup na burzu. I s timto pristupem je
mozné zavést automatické obchodovani nebo zavést automatického asistenta, ktery dohlizi
na trh a upozornuje na obchodni ptilezitosti v rdmci minut, hodin a dni. Vétsina brokertu
poskytuje programové rozhrani pro nasazeni obchodniho systému.



1.2 Hlavni cil

Text se zabyva vytvorenim systému, ktery bude zpracovavat a analyzovat casové fady za
tc¢elem automatického sestaveni FeSeni, jez pro Casovou fadu hleddme. ReSeny problém
bude ohodnocen funkci, kterou zadavatel urci. Sestaveni feseni bude optimaliza¢ni problém
minimalizujici nebo maximalizujici funkci pro ohodnoceni. I presto, ze primarné se prace
zabyva obchodovanim na Forexu, je snahou systém vytvorit obecny a pripadné pouzitelny
i pro jiné druhy signélu.

Vzhledem k tomu, jak se obchodovani na burzich vyvijelo 1.1, je dnes pro obchodnika
takrka nemozné zpracovat vsechna data, kterda trh potencidlné ovliviuji. Obchodnik se
snazi na zdkladé aktualnich informaci a historického vyvoje trhu urcit, zda uvazovanou
entitu koupi nebo zda je ¢as na prodej. Obchodnik vyuziva fundamentalni 2.0.2 a technickou
analyzu 2.0.1. Motivaci automatizace je tato data zpracovavat strojové. Fundamentalni data
jsou vétsinou v textovém formatu, ktery je také mozné zpracovavat strojove [28]. Ziskdvani
dat z textu a zpracovani prirozeného jazyka je samostatna obsahla disciplina informatiky.
Vedle zpracovani fundamentalnich dat je mozné zakladat obchodni strategie na analyze
historickych dat. Z historického vyvoje ceny je mozné statisticky ohodnotit, zda obchod
uskutecnit 2.0.2. Pro ziskovy obchod je nutné spravné vyhodnotit mnoho dat, ktera mohou
i nemusi byt relevantni vzhledem k obchodnimu zaméru. To otevird otazku, jaké pristupy
zvolit. Historickd data jsou popsana matematickymi modely z oblasti finan¢niho kalkulu.
Na jejich zédkladé je mozné pochopit charakter burzovnich dat a vyvodit pfistupy pro jejich
zpracovani. Tato tématika je také popsana v mmnoha knihach zamérenych na technickou
analyzu [12]. Vétsina obchodnich systému byva parametrizovéna, a tak je také mozné brat
v uvahu optimaliza¢ni techniky. Obchodi systémy tvori mnozinu ziskovych a ztratovych
obchodt, které je mozné klasifikovat pomoci prostfedku strojového uceni [1].

Existuji préace, které se touto problematikou zabyvaji. Jak bylo zminéno, naptiklad prace
[26] je kolekei metod pro zpracovani fundamentélnich dat za ucelem predikce kurzu. Fore-
xovy kalendar je jednim z kanalu, kde jsou aktudlni fundamentalni data. Prace [25] se zabyva
zpracovanim pravé takovychto dat. Nékteré price se také zabyvaji optimalizaci technické
analyzy pomoci genetickych algoritmu. Napiiklad je zde [22] optimalizovan obchodni sys-
tém zalozeny na péti parametrech, které urcuji vstup do pozice, a péti parametrech pro
jejich ukonceni. Podstatnym zdrojem informaci je kniha [31] Tesici predikci ¢asovych fad
na zakladé gramatik. V této knize jsou popsdny moznosti generovani jazyka pro zpracovani
casové Tady. Kniha vyuziva i moznosti strojového uceni, konkrétné support vector machines.
Na podobném principu je zalozena préace [2], kterd vyuziva gramatickou evoluci popsanou
i v této praci. Zminéné strojové uceni je také casto sklonovanym nastrojem a je nékolik
¢lankt a knih, které toto téma popisuji. Zajimavé je napriklad vyuziti dopredné neuronové
sité, které je popsdno autorem Robertem J.Eydenem [10]. Posuzuje vliv objemu dat na
vysledky predikce pomoci neuronové sité. Vstupem jsou riznoroda data, jako naptiklad
indexy, ekonomické statistiky, zpravy ¢i technické indikatory. V zavéru jsou posouzeny vy-
sledky zalozené na rtiznych datovych zdrojich v riizném objemu. Posouzeni ukézalo, ze 20 a
63 zdroji nemélo imérné rozdilné vysledky. Robustnost a objem dat nemély piimy vliv na
lepsi predikci. Tento vysledek opét pokladé otazku, jak urcit, kterd data jsou relevantni pro
spravnou generalizaci problému. Doprednd neuronova sit se jevi jako vhodny nastroj pro
zpracovani finanénich dat. Napfiklad konkrétné ¢lanek [36] pouzivd tento navrh pro pre-
dikei. Jsou vsak i dalsi architektury umeélych neuronovych siti. Architektura LSTM (Long
short-term memory) je v této praci také zminéna. Podle ¢lanku [27] je tato sit schopna
velmi dobte zpracovavat sekvencni data. Jeji vyziti je vhodné napiiklad pro casové rady.



Genetické algoritmy mohou byt vyuzity i pro nastaveni parametri neuronové sité, optimali-
zaci architektury nebo optimalizaci zpracovani dat. V tomto ¢lanku [3] vyuzili autofi préavé
genetické algoritmy pro optimalni nastaveni parametri, dale analyzu hlavnich komponent
za Ucelem snizeni dimenzionality, kterou vytesili odstranéni nerelevantnich dat.

Zminéné informace spolu s knihou [!] stanovily smér této prace. Cilem je vhodné na-
vrhnout architekturu obchodniho systému, ktera bude efektivné urcovat relevanci dat pro
technickou analyzu. Urcovat ziskové strategie a rozhodovani pozic bude potencidlné pod-
poreno neuronovou siti. Vzhledem k moznym variacim, jak historickd data vyhodnocovat
a stavét mozné obchodni strategie, je nutné efektivné generovat mnozinu vypoc¢tu, obecné
optimalizovat potencialné vydéle¢né strategie a urcit, kdy a jak bude vyuzito strojové uceni.
Vzhledem k mnoha faktorim a moznym pristuptim, jak tento problém fesit, by méla archi-
tektura umoznovat eventudlni rozsiteni. Vysledny systém bude testovan na ménovém paru
a bude zaméfen na ziskani obchodnich strategii. AvSak planovand obecnost by méla systém
postavit do pozice, ve které bude stacit jeho minimalni rozsireni pro zpracovani i jinych
dat.

1.3 Struktura prace

Prace testuje a predpoklada pouze forexova data. Vybér studovanych materiala odpovida
cili primarné vytvorit systém, ktery bude prfinosem pro obchodovani na Forexu. V prvni
kapitole 2 uvadim, jak cely proces obchodovani funguje. Popisuji rizika, ktera obchodovani
prinasi spolu s nastrahami, které prinasi obchodovani pres brokera. Dalsi kapitoly jsou teo-
retickym podkladem k samotnému systému. Kapitola 3.1 uvadi princip primarné dopredné,
ale i Long short-term memory neuronové sité. Po precteni by mélo byt jasné zasazeni neuro-
nové sité do systému. Stejné tak kapitola popisuje, jak genetické algoritmy funguji. Kazda
teoretickd Cast je zakoncCena shrnutim vzhledem k cili prace. Kapitola 3.3 pouze okrajové
popisuje nékteré modely pro stochasticky popis finan¢nich dat.

Vzhledem k tomu, ze tato priace by méla mit predevsim prakticky dopad, je nejvétsi
pozornost vénovana kapitole popisujici vytvorenou architekturu 4 s testy z riiznych pohled.
Ctenaf, ktery je obeznamen s genetickymi algoritmy, gramatikami a umélymi neuronovymi
sitémi, muze cilit pfimo na tuto kapitolu.



Kapitola 2

Forex

Volba finan¢nich trhii byla provedena na zakladé charakteristiky dat 3 a také obecnych
vlastnostech. Forex je zkratkou pro Foreign Exchange. Jde o trh pro sménu ménovych
paria. Pro nas je i vzhledem k této praci zajimavé, ze jde o nejlikvidnéjsi a nejveétsi trh
na svété, na kterém participuji a ve kterém sménuji aktiva a derivaty banky, fondy a jiné
financ¢ni instituce. Prikladem samotnym je postaveni naseho systému v roli investora, kdy
jeho tkolem bude spekulace o budoucim pohybu riaznych mén za tcelem zisku 1.2. Trh je
tedy ovliviiovan ekonomikami celého svéta a odrazi jejich charakter. Obchodnici, brokefi
jako tvurci trhu zverejnuji svoji nabidku a poptavku, kterda musi byt na obou stranach
potvrzena, nebot trh nemé centralni burzovni knihu.

Je zajimavé, co stoji za vznikem Forexu. Vyvoj vzniku presné vysvétluje, na ¢em je cena
dané mény zalozena. Drive byla ména daného statu podlozena zlatem. Kurz mezi ménami
byl pak urcéen pomérem zlata, které dany stat mél. Tomuto finanénimi principu se tika
zlaty standard. S prichodem prvni svétové valky byl tento standard zrusen. V obdobi valky
byly vytvareny tlaky na ekonomiku. A zlaty standard ekonomiku brzdil a staty byly nuceny
penize tisknout bez jejich podkladu. Po vélce doslo k usneseni, ze hlavni podkladovou ménou
se stane americky dolar, ktery byl vyrovnan zlatem. Postupem c¢asu byly naroky na rezervy
zlata netinosné. Byl zaveden systém plovouci ménové kurzy, ktery je do dnes aktualni. Ména
je tak podloZena davérou drzitelu a jeji cena je uréena nabidkou a poptévkou [19].

Forex je dostupny i pro obchodniky s malym kapitalem a bez primého pristupu na burzu.
Forex broker ve smyslu financ¢nich trhi je spolecnost, ktera poskytuje pristup na Forex.
Zajistuje software a server pro spravu obchodt svych klientt a také financéni paku. Financéni
péka dovoluje obchodovat s malym kapitdlem a dosahovat velkych ziskt resp. ztrat. Broker
podklada kapital obchodnika v nésobku finanéni paky. Pokud obchodnik vyuziva paku
1:100, pak je jeho kapital stonasobné veétsi pro otevirani obchodnich pozic. Pro otevieni
pozice je nutné disponovat alespon takovym kapitalem, ktery staci pro slozeni jistiny. Jistina
slouzi jako kryti ze strany brokera z hlediska tivérového rizika. Pokud obchodnik neodhadne
situaci a ponechd bézet pozice ve ztraté tak velké, ze se vycCerpd jeho volna jistina, pak bude
vyzvan k doplnéni prostredku na tucet, jinak jsou jeho pozice automaticky uzavieny. Tento
krok je ochranou proti zadluzeni.

Dalsimi skute¢nostmi, které ovliviiuji vysledny profit obchodovani, je spread neboli roz-
dil mezi nakupni a prodejni cenou. Rozdil je proménlivy, ale primér je nutné brat v potaz.
Dalsi dilezitou hodnotou je swap. Jde o rozdil irokovych sazeb mezi obchodovanymi mé-
nami.

Pri zadavani pozice je nutné zvazit nékolik moznosti, které otevieni prinese. Pokud pozici
otevieme, pak spekulujeme o cenové hladiné v budoucim c¢ase a stanovime hodnotu ceny,



na které pozici uzavieme, takzvané urcime take profit. Také stanovime rizika, ktera jsme
schopni podstoupit. Hladina ceny, ktera uréuje zavieni pozice v pripadé, ze se hladina ceny
pohybuje smérem proti oteviené pozici, se nazyva stop loss. Obchodnik mé generalizované
dva pristupy, jak trh analyzovat 2.0.1, 2.0.2. Pokud je v praci zminéna obchodni pozice, je
tim myslena jedna z dvou variant:

Long - obchodnik spekuluje na rist ceny. Pokud po uzavieni kontraktu dojde k ristu
ceny, pak obchodnik nabyva zisku. Pokud dojde k poklesu, pak nabyva ztrat.

Short - obchodnik spekuluje na pokles ceny. Pokud po uzavieni kontraktu dojde k po-
klesu ceny, pak obchodnik nabyva zisku. Pokud dojde k vzestupu, pak nabyva
ztrat.

Priklad otevieni pozice je uveden v technické analyze 2.0.2. V praci také bude dale
pouzivano nékolik pojmiu:

Tick - prijmuti aktualizované ceny z Forexu. Casova fada tickl je nejmensi ¢asové roz-
liSeni, které lze ziskat.

Bod - pohyb na burze je uddvan v bodech. Jde o nejmensi mozné vyjadieni vertikalniho
pohybu. Pokud bude v textu udéavan jakykoliv zisk, pak bude uveden v bodech.
Bodovy zisk je pak mozné prepocitat na zisk podle objemu oteviené pozice .

Spread - naklad spojeny s otevienim pozice. Rozdil mezi ndkupni a prodejni cenou udava
velikost spreadu.

Lot - je standartni jednotkou, kterda udava objem obchodované pozice. Jeden lot pred-
stavuje 100 000 jednotek zakladni mény.

Piiklad otevieni pozice je uveden v technické analyze 2.0.2

2.0.1 Fundamentalni analyza

Obchodnik hodnoti udalosti a data, které trh primo i neprimo ovliviiuji. Jde nejen o makro-
ekonomické informace tykajici se daného ekonomického sektoru, ale také politické situace.
Sleduje ekonomickou situaci ostatnich sektori a hodnoti jejich pfipadny vliv na samotny
trh. V ramci Forexu je nutné sledovat ekonomiky statti, kterych se obchodovany par tyka.

Vhodnym prikladem obecné fundamentalni analyzy je sledovani otevirani svétovych
burz. V téchto c¢asech je mozné uvazovat o vstupu do pozice. Také existuji forexové kalen-
dére, které seskupuji ekonomicka data relativné k méndm [18].

2.0.2 Technicka analyza

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

Pouze na zakladé technické analyzy je mozné vytvorit obchodni strategie. Pro pred-
stavu, jak mize vypadat a byt vyuzita, uvedu priklad. Samotné zobrazeni dat je zdkladem

"https://bossa.cz/cs/vzdelani/forex-uvod /bod-spread-lot
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kovy. Historicka kurzovni data mizeme zobrazit v rtizném casovém rozliseni. V piipadé
grafu s uzaviraci cenou je zobrazena pouze cena v daném casovém intervalu. Svickovy graf
zobrazuje i informaci o cené v mezicase. Svicku tvori ¢tyri hodnoty: open, high, low, close.
Na obrazku 2.1 jsou vyznacené dvé mozné varianty. Svicka se zelenym télem priméarné vy-
znacuje pohyb ceny v intervalu 15 minut. Zobrazend svicka je tvorena v 15 minutach. Na
zaCatku cena zacne na hladiné open. V pribéhu 15 minut potom cena dosdhne hodnoty
high a low. Na konci intervalu se svicka uzavie na hladiné close. Obdobné je tomu u svicky
s ¢ervenym télem, kterd vyznacuje pokles.

- high -

close --._ - open

---- close

open ..

low

Obréazek 2.1: svicky

Svickové formace jsou jednoduchym zpracovanim ceny. Vétsina indikatort je pocitana
nad hodnotami open, high, low a close. Pro piiklad obchodni strategie jsem vybral spojeni
klouzavého priméru a indikdtoru RSI.

Klouzavy primér je zékladnim indikatorem?, po¢ita pramér svicek pres interval. Veétsi-
nou je pocitan pres hodnotu close. Klouzavy prumér M A a exponencidlni klouzavy prumeér
EM A jsou pocitdny nasledovneé:

Mam) =13 P (21)
=1

2

n

EMAZ(W,) = (Pz — EMAZ‘_l)

-+ EM A (2.2)

Index relativni sily se neustale pohybuje v rozmezi 0 - 100. RSI uvadim zejména kvuli
jeho sirokému vyuziti. Jeho stavy jsou reprezentaci sily, indikuje pripadné prekoupeni trhu
a moznost uzavieni pozice. Vjpocet?® je opét uvedeny nize.

100

U(n
58

RSI;(n) = 100 — (2.3)

U(n) - soucet kladnych cenovych zmén za obdobi délky n

D(n) - soucet zapornych cenovych zmén za obdobi délky n

2Vice informaci je mozné zjistit zde: https : //en.wikipedia.org/wiki/Moving average
3Vice informaci je mozné zjistit zde: https : //en.wikipedia.org/wiki/Relativestrength;ndex



Strategie spojujici tyto indikatory by mohla vypadat nasledovné: klouzavé prameéry
pocitané pres rozdilny interval budou indikovat mozné otevieni pozice. K¥ivka modré barvy
vyznacéuje EM A poéitané pres 18 uzavienych cen close. Cervené znacena kiivka je klasicky
M A pocitany pres 80 uzavienych cen close. V dolni ¢asti je zobrazeny indikdtor RST s
kritickymi hladinami 70 % a 30 %. Prekiizeni EM A smérem dolu pies M A urdéi zadani
pozice short. Situace piekrizeni je oznacena modrou vertikalni ¢arou v ¢ase 16:00. PTi vstupu
do pozice zajistime obchod pomoci stop lossu a uréime, kdy pozici ukoncit. Ukonceni miize
byt stanoveno pevné. Ja jsem pro ukonceni pozice zakomponoval indikator RSI. Konkrétné
pozice short bude ukoncena, pokud RSI piekond dolnich 30 % a opét se vrati. Modréa
vertikalni ¢ara v case 18:00 ukazuje uzavieni pozice.

1.24080
1.23855
123630
1.23405
1.23185
1.22060
122735
122510
1.22285
1.22060

121835

100
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Obrazek 2.2: Ukazka exponencidlniho a norméalniho klouzavého primeéru

2.0.3 Diskuze vzhledem k systému

Systém v pozici tradera bude podléhat vysSe uvedenym principtim trhu, a tak je tfeba do
navrhu zahrnout fizeni rizik spojené s finan¢éni pakou a volnou jistinou. Vyuziti vysoké
finanéni paky bude mozné pouze za predpokladu otevieni pozice s rychlou realizaci a di-
kladnou analyzou o budoucim vyvoji trhu nejen v ¢ase predpokladaného ukonceni. Uvedu
priklad pro demonstraci situace, ktera by byla pii vysoké finanéni pace a velkém objemu
pozice kriticka.

Na obrazku 2.3 jsou oznaceny oblasti, kde pomyslné mohlo dojit ke vstupu do pozice
short, tedy spekulace na pokles ceny. Cas 8:15 oznac¢uje zacatek Gervené oblasti, kdy pred-
pokladame, ze v nésledujicich ptiblizné trech hodinach dojde k poklesu. Pokud bychom
otevreli pozici o objemu, ktery spotiebuje veskerou jistinu, budeme v case cervené zoény
nuceni jistinu doplnit. Pokud tento krok neudélame, nase pozice bude uzaviena ve ztraté i
pres to, ze v Case zony oznacené zelené by nase predikce uspéla.



Systém bude vhodné vytvorit primarné pro technickou analyzu. Je nespocet moznosti,
jak indikatory vyuzit. Navrzenych strategii je mnoho a vSechny maji za jistych podminek
svij potencidl. Od automatického obchodniho systému pozaduji, aby se pokusil vytvorit
ruznou kombinaci a rizné dalsi prepoc¢ty nad mnozinou technickych indikatora. Podle cha-
rakteru dat a modell, které se snazi finan¢ni data popsat, je zfejmé, ze ruzné kombinace a
vypocty mohou fungovat pouze urcity casovy usek.

Pro predstavu, jak bude prepocet fungovat, uvedu kratky priklad, ktery jsem vytvoril
v zacatcich implementace systému jako zaklad prekladace 4.1.2. Na vstupu bude ciselnd
rada, konkrétné casova rada s hodnotami close. Nad touto fadou se pokusi systém provést
nédhodné vypocty za tcelem nalezeni vypoctu vhodného pro ziskovou strategii.

Na obréazku jsou zobrazeny signaly, které byly odvozeny z hodnot close. Systém nejdrive
provedl vypocet klouzavych pruméra ma a ema, které jsou zobrazeny v horni ¢asti spolu s
hodnotami close. V dalsim kroce provedl odecteni ma — ema a nésledné nad hodnotami z
predchoziho kroku aplikoval okenni funkci pro nalezeni maxima. Obé ¢asové fady jsem opét
zobrazil spolecné v druhém okné. Posledni operaci bylo odecteni ¢asovych fad z druhého
okna (ma — ema — max) — (ma — ema). Takto nalezeny vypocet muze participovat na
vysledné strategii.
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Obrazek 2.4: Ukazka aplikace vypoctu nad ¢asovou radou

11



Kapitola 3

Prostredky, techniky a poznatky
pro navrh systému

Vzhledem k tomu, ze vysledny navrh se opirda o Sirokou skélu teorii a témat, jsou v této
kapitole nastinény informace, které jsem do hloubky prostudoval. Napiiklad hned prvni
kapitola 3.1 uvadi zédkladni principy neuronové sité. Stejné tak kapitola 3.2 uvadi zakladni
informace o tom, jak genetické algoritmy funguji. Mnoho zajimavych informaci jsem se
dozvédél z knihy [33], kde je popsédn matematicky popis finan¢nich dat. Kniha uvadi mnoho
teorii, jak trh popsat. Kapitola 3.3 ¢erpa pravé z této knihy. V zavéru 6 zhodnocuji, jak
tyto informace byly vyuzity, a uvadim moznosti dalsiho vyvoje podle této kapitoly.

3.1 Neuronové sité

Jde o matematicky model odvozeny z principu funkce neuronii v mozku. Model umélé neu-
ronové sité vznikl jiz v padesatych letech, kdy se vyzkumnici snazili o simulaci biologického
neuronu. Zakladem umélé neuronové sité je umély neuron:

weights
inputs

5 ()
activation

functon
X @ net inrput
- net;
i
> @ +—o
X @ activation
g i |
transfer
. function
x 9
" threshold

Obréazek 3.1: Umély neuron, zdroj http://www.zive.cz

Na obrazku vektor X znaci vstupni hodnoty, které jsou dale nasobeny prislusnou vahou
Wh;. Hodnoty jsou secteny a vysledek je testovdn prahem neboli aktiva¢ni funkci. Pokud
signal projde, je poslan na vystup. Model neuronu je schopny klasifikovat linedrné sepa-
rovatelné problémy. Uméld neuronova sit je pak tvorena spojenim umélych neuronti do N
vrstev. Neurony jsou spojeny do topologie navrzené architektem.
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3.1.1 Dopiedna neuronova sit

Spravné navrzeni topologie neni trividlni tkol. Dopfednéd neuronova sit mé kazdy neuron
vystupem propojeny se vSemi neurony vrstvy vyssi. Pouze vystupni nejvyssi vrstva vraci
primo hodnoty jako vystup.

Dopredné neuronova sit je vhodna pro feseni nelinedrnich problémii, pro aproximaci slo-

zitych funkci, kde funguje jako obecny aproximacéni model. Podle préce [20] neni pravidlem,
ze vice vrstev zarudi lepsi vysledky. Je mozné pouzit architekturu jedné vstupni, vnorené a
vystupni vrstvy [20], pro predstavu je mozné se podivat na ukézku:

1)’1 TYZ

Vystupni vrstva (3):

Vnitini vrstva (2):

Vstupni vrstva (1):

Obréazek 3.2: Priklad topologie

Spravny pocet neuronu je klicovym faktorem pro dosazeni dobrych vysledki. Pri vel-
kém pocétu neuronti méa neuronova sit problémy s pretrénovanim. Pfi malém pocétu neni
schopna problém generalizovat. Nelze definovat obecny postup, jak pocet neuronu volit.
Casto pouzivanym postupem je uréeni po¢tu neurontt aplikaci néjakého optimalizaéniho
algoritmu. Pretrénovani neuronové sité je ¢asté, jednd se o problém, kdy neuronova sit vy-
kazuje velmi dobré vysledky na trénovacich datech, ale selze pfi redlném nasazeni. Tedy
pretrénovani neuronové sité ma za nasledek selhani na testovacich datech i pres to, ze tré-
novani vykazovalo dobrou generalizaci. Dopfednéd neuronova sit neni jedinym pouzivanym
typem.

3.1.2 LSTM neuronova sit

LSTM znamenda Long Short Term Memory. LSTM neuronova sit je specialnim piipadem sité
rekurentni. Rekurentni sité jsem studoval ze zdroje [27], kde je i kvalitni grafické zobrazeni.
Proto jsem pouzil jejich vyobrazeni. Na obriazku 3.3 je zobrazen jeden cClanek rekurentni
sité. X; znaci vstup a H; vystup. Rozdil oproti dopredné neuronové siti spoc¢iva v tom, ze
clanek ma navic smycku, kterd vrati vyslednou hodnotu v druhém kroku zpét. Jde tedy o
jednokrokovou pamét.

13
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Obrazek 3.3: Rekurentni ¢lanek

Obrazek 3.4 ukazuje skrytou vrstvu bézné rekurentni sité. Zde je vidét, ze do neuronu
je privedena jak vstupni hodnota, tak hodnota neuronu z pozice t — 1. Obé hodnoty jsou
vstupem do aktiva¢ni funkce a pripadné predany na vystup a na pozici sousedniho neuronu
v case t + 1.

() ® )
t t

®_
®
®

vvvvvv

obsahuje vstupni hradla, ktera urcuji, jaké hodnoty budou predany déle. Hradla jsou vdzana
na stavovy vektor c, ktery je zobrazen samostatné 3.6. Slouzi pro aktualizaci stavovych
proménnych.

) ® )
t t t

N\ I\‘f
=i
A | hemstl| A

J \ SN

| |
© © ©

Obrazek 3.5: LSTM sit
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Obrazek 3.6: Stavovy vektor ¢

Nasledujici obrazek 3.7 a vypocet ukazuji pruchod statového vektoru, ktery vyhodnoti
hodnoty hradel a uréi stav:

¢t = ce—1ft + grit

Obrazek 3.7: Stavovy vektor ¢

3.1.3 Trénovani neuronové sité

Pod pojmem generalizace je mozné si predstavit odchylku a varianci dat. Na zac¢atku tré-
novani je velkd odchylka s minimdlni varianci. Béhem trénovani se odchylka zmensuje a
variance by nemeéla rust. Idedlnim koncem je nejmensi soucet odchylky a variance podle
35].

Trénovani je rozdéleno na dopredné sifeni signalu a naslednou zpétnou propagaci chyby
a adaptaci vah 3.1.4. Tento tkon je provadén v cyklech, kdy se data na vystupu ohodnoti a
urci se chyba. Trénovani je déleno na uceni s ucitelem a bez ucitele. Bez ucitele je vyuzivano,
pokud predem nevime, co chceme klasifikovat, nebo nemame data pro porovnani na vystup.
Piikladem mtize byt clustering. V nasi praci bude vyuzivan piistup uceni s ucitelem, kdy
predem pripravime referencni data pro vystup.

Datovou sadu je vhodné rozdélit na ¢ast pro trénovani a ¢ast valida¢ni. Validac¢ni sada
slouzi k dynamickému ukonceni trénovani. Diky validacni sadé, kterou neuronova sit nevy-
uziva pro samotné trénovani, je mozné predejit pretrénovani. Obrazek 3.8 ukazuje snizovani
chyby v prubéhu trénovani pro sadu trénovaci a validac¢ni. Pokud se chyba validacni sady
nesnizuje, tak je vhodné proces trénovani ukoncit.
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Obrazek 3.8: Validace, prevzato z [23]

Trénovani je zalozeno na funkci F (Di, P(Z, W)) Funkce predstavuje porovnani dat
na vystupu neuronové sité a dat referenc¢nich, vyjadiuje zavislost D' a P(Z', W). Funkce
obecné predstavuje metodu pro ohodnoceni vhodnou pro konkrétni problém. Parametry
funkce P(Z*, W) jsou vektor vstupnich i-tych dat Z* a vektor vah W. Vahy jsou upravovany
béhem zpétné propagace v zavislosti na funkci F (Di, P(Z', W))

Cilem trénovani je minimalizace funkce Etrain. Prumérem funkce F v ramci dat pro
trénovani (Etrain) dostaneme hodnotu urcujici stav trénovani.

3.1.4 Zpétna propagace chyby

Tento algoritmus bude vysvétlen pomoci jednoduchého vicevrstvého modelu zalozeného na
uceni z gradientu.

Vrstvy jsou definovany funkei F, (W;,, X;,—1). X, je vystupem vrstvy a X,,_1 je vstupem.
W je vektorem proménlivych vah. Z% 3.1.3 je vstupnim vzorkem dat a je ekvivalentem X.
Tim je dano, ze je znama parcidlni derivace funkce EP podle proménné X,,. A pokud lze
spocitat parcidlni derivaci funkce EP podle W, za pomoci diferen¢nich rovnic, pak je mozné
spocitat X,,_1.

OEP o0F, OFEP

oW, oW (W, Xn-1) 0X, (3.1)
OEP oF, OEP
X, ~ ax WmXn1) 55 (3:2)

Kde g% je Jakobian W podle proménné W v bodé daném ((W,, X,,—1)) a %% je Jakobian
podle proménné X. Jakobian vektorové funkce obsahuje parcidlni derivace vsech vystupu
s ohledem ke vsem vstuptm. Reverznim vypoctem pro kazdou vrstvu spocitdme vsechny
parcidlni derivace vzhledem ke vSem parametrim. Tento postup je uveden podle knihy [35].

3.1.5 Stochastické a davkové trénovani

Podle [35] je mozné pouzit dva zpusoby trénovani. Prvnim je stochastické trénovani. V této
préaci je pouzito trénovani po davce. K ustanoveni gradientu dochézi az po zpracovani celé
davky dat. U stochastického trénovani je vybran jeden prvek.
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3.1.6 Nastaveni parametri

Rychlost minimalizace chyby je zavisla na ucicim faktoru, ktery urcuje velikost kroku ve
sméru gradientu. Pili§ velky ucici faktor mize zptisobit neoptimalni vyhodnoceni minima.
Vahy neuronové sité tvori chybovy prostor, hleddme minimum. V pripadé algoritmu gradi-
ent descent se muze stat, ze budeme v blizkosti minima. Pokud bude krok prilis velky, tak
nebudeme schopni detekovat minimum.

Dale jsem se také soustredil na parametry davky urcujici ustaleni gradientu. Pokud
davka bude prilis mald, bude pribéh trénovani velmi chaoticky a nestaly, také vypocetni
naro¢nost bude neptrimérené velka. Velikost davky ovliviiuje vypocetni naro¢nost a pribéh
trénovani.

3.1.7 Aktivacéni funkce

Aktiva¢éni funkce dévaji neuronové siti moznost nelinedrné klasifikovat. Zde uvedu dvé za-

kladni: sigmoida
1

a tanh : .
1—e™
X, — 3.4
¢ 1 + e ( )

Vzhledem k normalizaci je vhodné pouzivat tanh. Na obrazku 3.10 je vidét rozsah
oboru hodnot mezi -1,1. Sigmoida ma obor hodnot pouze v kladnych hodnotach, tedy
pokud jsou zkoumand data vhodnad pro normalizaci do kladnych hodnot, pak je mozné
ji vyuzit. Charakter dat odviji, jakou aktiva¢ni funkei pouzit. Funkce jsou vhodné, nebot
jejich derivace je snadnd, a tak jsou pouzitelné v pripadé vypoctu zpétné propagace.

Funkce se ¢asto drzi v plochych zénich a uceni je zpomaleno. V tivahu je mozné vzit
upravenou funkci: f(z) = 1.7159tanh(2z) [35]. Hlavni vihodou je, Ze hodnota funkce v 1
je 1.

AY

/
/
/

e 0
-10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

A 2o

Obréazek 3.9: Funkce sigmoida [20]
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A 2o

Obrazek 3.10: Funkce tanh [20]

3.1.8 Redukce dimenze

Vyuzivanou transformaci je metoda PCA (Principal Component Analysis). Metoda urci
linearni transformaci ortogonalnich bazi. Jeji aplikaci jsou data dekorelovana a je snizena
jejich dimenzionalita. V transformovanych datech je zachovana nejvétsi variabilita.

Vlastni vektory kovarianéni matice urcuji bazové vektory PCA. Matice je pocitana takto
[24].

N
C= % ;(x =) (s — m)” (3.5)

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

1 N

Vlastni vektory, které odpovidaji nejvétsim vlastnim hodnotdm, jsou pouzity jako baze
pro tcel redukce. Vlastni hodnota s odpovidajicim vlastnim vektorem je urc¢ena mnozstvim
variability ziskané projekci vstupniho vektoru do vektoru vlastniho.

Pokud tuto transformaci vyuzijeme, je nutné myslet na fakt, Ze neni mozné transfor-
movat testovaci data do nové vypocitaného prostoru, ale je nutné vyuzit parametry pro
transformaci dat trénovacich.

3.2 Optimalizace

Optimalizace je jednim z pristupt, které systém vyuziva. Za predpokladu, ze systém zpra-
covava stochastické signaly, které nelze popsat deterministicky, jsem uznal za vhodné pri
modelovani vyuzit principi optimalizace.

Optimalizace je proces nad systémem, ktery vede k co nejlepsim vysledkim podle da-
ného kritéria. Optimalizaci je mozné uvazovat na nékolika irovnich. Pojeti této kapitoly je
zameéreno na optimalizaci z hlediska matematiky, kde jde o proces nad parametry funkce, tak
aby funkce nabyvala maximalnich, pripadné minimalnich hodnot. Tedy pro funkci A — R
v pfipadé maximalizace hleddme z;, <= A, kde f(z},) > f(z) az < A.

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

Genetické algoritmy jsem vybral zejména diky moznostem jejich nasazeni v mém sys-
tému.

3.2.1 Genetické algoritmy

Na zakladé heuristiky odvozené z evoluc¢nich principt algoritmus postupné vylepsuje para-
metry systému. Napodobuje procesy, na kterych je evoluce zalozena. Algoritmus postupuje
v generacich, které obsahuji rtiznad reseni. Kazdé Teseni v generaci je ohodnoceno fitness
funkci, kterd reprezentuje prirozeny vybér. Fitness funkce udava kvalitu reseni v generaci
neboli kvalitu jedince. V dalsi generaci jsou vybrani nejlepsi jedinci a nad nimi je aplikovano
kiizeni a mutace, takto vznikne generace nova.

Algoritmus je mozné zapsat v krocich:

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

3. Z vybranych jedinct vytvor novou populaci za pomoci operatort pro k¥izeni, mutaci a
reprodukei. Kifizeni vymeéni ndhodné ¢asti jedinct mezi sebou. Mutace ndhodné zméni
cast jedince. Reprodukce jedince beze zmény zkopiruje.

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

Vyse popsany postup algoritmu jsem vyvodil z knihy [11]. V literatufe [5] jsou nejéastéji
jedinci uvadéni jako bindrni kombinace o délce N a operace nad nimi také. Proto dale
rozvedu myslenku, jak budu s timto faktem pracovat a zda zachovam vlastnosti algoritmu
3.2.3.

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

jedinec 010111
jedinec po mutaci | 011111

2. Jednobodové kiizeni - je zvolen ndhodné index ¢ s podminkou 1 < ¢ < N, kde N je
délka jedince a nejnizsi index je 1. Novy potomek je pak sloZen z ¢asti obou rodicu.
Podle indexu i je vybrano z rodice A prvnich X gentu s indexem 0 < x < i a z rodice
B je vybrano zbylych Y genti s indexem ¢ + 1 < z < N. Mozné krizeni dvou jedincii
by mohlo vypadat takto, pokud by ¢ = 3:

rodic A | 010111
rodi¢c B | 111000
potomek | 010000
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3. Prirozeny vybér - selekce miize byt realizovana mnoha zplisoby za podminek, ze jedinci
s lepsim ohodnocenim budou s vétsi pravdépodobnosti reprodukovani a pary kiizeni
budou vybrany ndhodné. Konkrétni algoritmus turnaje je pfimo vyuzivan v systému.

3.2.2 Gramaticka evoluce

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

A—oa;AeNae (N[ D)

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

< symbol >:=< option >

< symbol > nélezi do mnoziny netermindlti a < option > je posloupnost jednotlivé od-
délenych termindll a neterminali. Gramatika tak slouzi ke generovani syntakticky spravné
posloupnosti. Genotypem je posloupnost, ktera urcuje poradi jednotlivych operaci.

3.2.3 Aplikace genetickych algoritmu

Pro ucely systému je nutné principy genetickych algoritmt vhodné uchopit. Vzhledem k
celkové architekture je nutné uvazovat, jak celkové budou pojaty pojmy jedinec, generace,
krizeni, mutace a jak bude navrzena fitness funkce. Nad ¢asovymi fadami budou pocitany
uvedené funkce a technické indikatory. Pujde o posloupnost matematickych operaci s na-
slednym ohodnocenim fitness funkci, zda dand posloupnost vedla k oc¢ekdvanym vysledkim.
Jedinec bude reprezentovan fetézcem a operace genetickych algoritmu jako operace nad fe-
tézcem.

3.3 Finanéni kalkul

Kapitola komentuje nékteré financni modely. Uvadi pravdépodobnostni rozlozeni, ktera se
tykaji financ¢nich dat. Také celkové popisuje charakter dat a vysvétluje, v jakém formatu je
vhodné uvadét zménu ceny. V knize [33] je tento pfepocet zminén spiSe ve smyslu repre-
zentace zhodnoceni investice.

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

[33].
3.3.1 Reprezentace cenové zmény

V knize [33] popisuji jednoduchou reprezentaci zmény ceny z ¢asu ¢ — 1 na t jako pomér
dvou cen. Cenu v daném case znac¢i P;, kde t je ¢asovy index.

P
1 = .
Ry = (3.7)
B —-P
R= = (3.8)
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V rozsiteni pro k zmén z casu t — k na t je zména reprezentovana takto:

by B B o Pk

1+ Rylk| = = X X ...
tlK] P, P11 P Py,

=14+ R)(1+Ri1)...(1 + Ry—r41) (3.9)

Celkova zména pro periodu o délce k mlze byt zapsana jako:

j2
L+ Rk = & tk (3.10)
tf

V knize [33] je pak déle vysvétlen vliv droku na dané aktivum. Tento princip je zalozen
na prirozeném rustu, a pokud chceme vyjadrit zménu ceny s ohledem na tento fakt, musime
pomér zmény logaritmovart:

Py
In(l+ Ry) =In(=——=— 3.11
n(1+ Ry) = (=) (3.11)
Déleni je vzhledem k logatirmu mozné prevést na odéitani:
In(l+Ry) =P — P (3.12)

3.3.2 Vlastnosti rozlozeni pravdépodobnosti finan¢nich dat

Pro zéakladni pochopeni finan¢nich ¢asovych fad a utvoreni obecné predstavy o jejich vlast-
nostech uvedu pravdépodobnostni rozlozeni, které s nimi souvisi.

Budu mluvit o spojité, marginalni a podminéné pravdépodobnosti. Méjme n-dimensionalni
Euklidovsky prostor R", kde bod = € R™ a y € R™. Uvazujme vektory X = (X1, ..., X;)
aY = (Y1,...,Y;) a uvazujme pravdépodobnost P(X € A,Y € B), ze X je v podprostoru
A€ R"aY jev podprostoru B € R™.

Spojita pravdépodobnost je popsina funkei F(z,y, ©). Funkce charakterizuje vlast-
nosti X aY,kdeze R"aye R™

Fxy(z,y,0)=P(X <z,Y <y;0) (3.13)

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

T Yy
flz,y,0) = / / fay(w, z,0)dzdw (3.14)
—inf J —inf
Marginalni pravdépodobnost je dana funkci pro X:
Fx(z,0) = Fxy(z,inf,...,inf; 0) (3.15)

Pak muzeme ziskat marginalni pravdépodobnost pouze pro X. Stejné miize byt ziskana
pro Y. Distribuc¢ni funkei je tedy [33]:

Fx(z) = P(X < z,0) (3.16)

Podminéné rozdéleni pravdépodobnosti pro velicinu X podminénou y je pravdé-
podobnostni rozdéleni X za podminky, ze ndhodné veli¢ina Y nabude uréené hodnoty y.
Podminéné rozdéleni je dano podilem rozdéleni spojitého a marginalniho. Tedy pro X za
podminky Y < y je dano:
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P(X <z,Y <y;0)

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

Stézejni je vztah téchto tii pravdépodobnostnich rozdéleni:

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

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

Dalsim dulezitym terminem je moment ndhodné proménné [33]. Prvnimi dvéma
momenty jsou variance a smérodatna odchylka, které popisuji normalni rozlozeni. Jsou i
dalsi momenty pro popis dalSich pravdépodobnostnich rozlozeni. Treti centralni moment
urcuje symetrii vzhledem k prumeéru a ¢tvrty centralni moment udava miru, s jakou jsou
data vychylena.

Ctvrty centralnf moment by mél byt pro piesné normalni rozlozeni nulovy. Pokud nabyva
pozitivnich hodnot, pak znaci takzvané heavy tails rozlozeni pravdépodobnosti. Z praktic-
kého hlediska to znamend, ze datovd mnozina obsahuje silné vykyvy. V knize [33] jsou také
zverejnény testy na zakladé téchto momentt, kde vychazi, ze financéni data maji silné heavy
tails rozlozeni. Z textu je také ziejmé, ze podminéné rozlozeni pravdépodobnosti miize byt
podminéno casem F'(r|(r;—1)). Jedna z teorii zalozenych na modelu ndhodné prochazky
iikd, ze podminénd pravdépodobnost casem F'(7|(75¢—1,...,(ri1)) je rovna margindlni
pravdépodobnosti F(r;). V tomto pripadé jsou data kontinuelné nezavisld a nepredikova-
telna.

Zavérem je prilozen obrazek, ktery ukazuje vyse popsané z praktického hlediska. V knize
[33] autori zpracovali cenova data akcii firmy IBM a zobrazili rozlozeni pravdépodobnosti
normalniho rozdilu a logaritmovaného rozdilu cen. Zobrazeny jsou mésiéni rozdily v letech
od roku 1926 az 2008. Teckami je zobrazeno odpovidajici normalni rozlozeni. Je tedy vidét,
ze redlné rozlozeni je mirné jiné. Také je vidét, ze logaritmovany rozdil cen nemé takové
vykyvy hodnot.
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Obrazek 3.11: Ukazka rozlozeni pravdépodobnosti mésic¢nich rozdilti cen akcii firmy IBM
od roku 1926 do roku 2008

Daéle jsem se rozhodl zminit nékteré informace ze zdroje [30]. Pokud bychom uvazo-
vali pravdépodobnostni rozlozeni ceny samotné, bude spadat do rozlozeni exponencidlniho.
Centralni limitni v&ta ! neni u tohoto typu rozlozeni splnéna. Normélni rozloZeni spl-
nuje podminku centralni limitni véty.

Centralni limitni véta 1 Necht X je primér ndhodného vybéru z rozdéleni se stredni
hodnotou p a rozptylem o > 0. Pak
X —
| — (3.17)
s

md rozdeleni N(0,1) pro n = oo.

Aplikace: Pokud je n dost velké, pak:

X—p pxX-—up

W: T = =
n v (3.18)
%ZX—M*N_ZXi—#*n .
n*QL\/ﬁ - %*0‘

ma priblizné standardni normalni rozlozeni N(0,1).

Centralni limitni véta 1ika, ze pokud nahodna veli¢ina V z dané mnoziny muze byt
vyjadirena jako soucet ndhodnych proménnych slozenych z varianci, tak distribuce V je
priblizné normalni [30].

3.3.3 Binomicky strom

Déle uvedeny model se pouziva pro ohodnocovani opci. Pro presné pochopeni, co jsou opce,
je vhodné procist [34]. Pro rozhodnuti, pro¢ prostudovat model Binomicky strom, je préavé

'Vice informaci je mozné zjistit zde: http : //vychodil.inf.upol.cz/kmi/pras/pr09.pdf
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jeho 1cel ocenovani opci. Opce dle [31] 1ze chapat jako druh spekulace. Jde o podminény
terminovany obchod, kdy v ¢ase tg se jedna strana zavaze druhé, ze v ¢ase t,, kde je n > 0,
jedna strana od druhé koupi aktivum za cenu sjednanou v cCase tg, respektive ze aktivum
za urcitou cenu prodd. Modely pro ocenovani opci jsou v této praci vhodné pro pochopent,
jak finan¢ni trhy funguji. Co je aktivum a co jsou opce pro tuto praci neni dilezité, ale
souvislosti je opét mozné pochopit zde [34].

Binomicky strom reprezentuje vyvoj ceny a predpokladem je, Ze cena muze klesat nebo
rust s urcitou pravdépodobnosti. Vyhodnoceni pro danou vétev je mozné chapat takto: S
jako binomicky proces s pocateéni hodnotou s; v Case g, so pro hodnotu mensi a s3 pro
hodnotu vétsi vzhledem k s; v Case t1. Pak ocekavame s pravdépodobnosti p, ze v case t1
bude hodnota vétsi takto:

P(S1) = (1 —p)sz + ps3

/p'm
Kpm

¢asn ¢as n+1
Obrazek 3.12: Jeden krok Binomického stromu

Od zakladt vétveni je mozné sestavit model Binomického stromu. Trh neni tak jedno-
znacny, aby stacilo definovat vySe zminéné. Z informaci o trhu [(] je mozné vyvodit, Ze
informace o cené jsou prijimany po jistém casovém intervalu 2. Rozdil mezi aktualni cenou
a cenou predchozi je také urcen casovych rozdilem. Cenova aktualizace je jednim tickem.
Model Binomického stromu pro n tickt reprezentuje pravdépodobnostni model, ktery popi-
suje 2" cenovych hladin daného trhu. Predpokladem konstrukce Binomického stromu jsou
tyto podminky:

1. Jak je uvedeno vyse, predpokladdame, zZe se cena méni diskrétné.

2. V case t, je cena Si. V Case tp4+1 muze cena nabyvat hodnot uSky; nebo dSkia.
Parametry u a d urcuji rist respektivé pokles.

3. Cena vzroste s pravdépodobnosti p a klesne s pravdépodobnosti 1 — p.

4. d<l<u
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5. Absence arbitraze, d < " < u

Podle [34] zde uvedu poznatky, které plynou z vlastnosti Binomického stromu. Pravdépo-
dobnost koncovych stavii ma charakter binomického rozlozeni pravdépodobnosti s hustotou:

n

plX =k = (k)pk(l —p)" "

Pro koncové uzly pak plati:
b/
c = 6_(T—t) EZ <k>pk<1 _ p)n—k(uzdl . ZSt _ K)

z > %, z
log
Pro praci jsem z uvedenych informaci vyvodil, ze Binomicky model podléha nastaveni pa-
rametri. Déale je také popsdna jejich kalibrace. Hodnotu parametri je nutné vyvodit z
aktudlnich a historickych dat. Z préace [34] bych chtél uvést shrnuti postupu kalibrace para-
metri, odvozeni parametru p vyjadrujictho pravdépodobnost narustu podkladového aktiva.
Uvazuje nakup X kusti podkladového aktiva o cené Sp_; a opce call za cenu cp_;. Vse je
financovano pujckou ve vysi L za bezrizikovou tirokovou miru. Autor poklada:

L=XSr—cry

Autor ziskdnim zajistovaciho poméru a predpokladem rizikové neutralniho prostredi vyja-
drujé cp_¢. Diky stejnému tvaru, jako je vzorec pro jednokrokovy Binomicky model, ziska
pravdépodobnost p. Odvozeni pravdépodobnosti jsem uvedl pro uceleni, aby informace dii-
lezité pro praci nebyly vytrzeny z kontextu jejich pouziti.

Nasledné odvozuje parametry u a d. Urcuje podminku hodnoty podkladového aktiva.
Po jednom kroku Binomického modelu je nutné, aby cena odpovidala ve stfedni hodnoté
zhodnoceni aktiva v rizikové neutralnim prostfedi. Také urcuje podminku pro rozptyl z
knihy [17]. Tyto podminky jsem vyhodnotil jako p¥inos:

pu+ (1 —p)d=¢e

pu+ (1 —p)d= 2ot

Pro urceni parametri uvadi jesté treti podminku jako model Cox-Ross-Rubinstain.
Tento model je publikovin v ¢lanku [7]. S témito podminkami potom jednoduse odvodi
u a d, a tedy i hledanou pravdépodobnost:

T () — (o i)

S témito podminkami potom autor dokazuje konvergenci k Black-Scholes modelu podle
knihy [15]. V tomto postupu je v praxi mozné vidét aplikaci centralni limitni véty. V souladu
s touto vétou autor aproximuje binomické rozdéleni normalnim. Centralni limitni vétu jsem
se rozhodl v této praci uvazovat.
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3.3.4 Linearni modely pro popis casovych rad

Jako prvni bych chtél uvést metodu, jakou je mozné analyzovat zavislost dat v ¢asové radé.
Uvazujme slabé stacionarni fadu. Pokud jsou v casové radé zavislé hodnoty r; a r4_;, pak
mluvime o autokorelaci. Pokud mluvime o zavislosti v jistém rozmezi, pak ji nazyvame i-lag
autokorelation. Vypocet autokorelacniho koeficientu je veden takto:

B Cov(ry, re—;)
YVar(ry)Var(re—;)
Cim vyssi autokorela¢ni koeficient je, tim vyssi je nalezeni zavislosti v datech.
Autoregresivni model slouzi pro stochastické linedrni modelovani ¢asové fady. Podmin-
kou pro aplikaci modelu je slaba stacionarita signdlu. AR je pocitén [33]:

ac

Ty = Po + 1711-1 + ay (3.19)

Kde a; je pouze ndhodny sum. Nad timto polynomem je pocitana autokorelace, ktera
vyjadruje zavislost dat v ¢ase. Tomuto jevu se 1iké kauzalita. Podle vyse popsanych infor-
maci je nasazeni tohoto modelu nemozné.

Vv

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

Tt — @111 = ¢o + ar — Oraz1 (3.20)

U systému musi platit podminka stability linearniho systému, pokud chceme vyjadrovat
nadhodny proces jako kauzalni, respektive pokud nad timto modelem pocitame autokorelaci.

3.3.5 Autoregressive conditional heteroskedasticity

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

m S
aer, wi = o + Z +azal_; + Z ijtz_j (3.21)
i=1 j=1
Kde € je sekvence ndhodnych cisel s jednotkovou varianci a nulovym pramérem. ag >
0;0;>0;3>0a ETET(S’W (c;+5;) < 1. Z podminek lze vyvodit, ze variance a; je kone¢na.
V knize je psano, ze GARCH model dobfe popisuje heavy-tailed rozlozeni pravdépodobnosti.
Pro ukézku je v knize prakticky priklad, kde na obrdzku 3.13 je vidét vyuziti GARCH
modelu pro odhad smérodatné odchylky a standardizace cenové zmény.
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Obrazek 3.13: (a) ukazuje modelovanou smérodatnou odchylku finanéniho indexu S&P 500
pomoci GARCH modelu, (b) ukazuje standardizované mési¢ni zmény indexu S&P 500. [33]

3.3.6 Diskuze vzhledem k obchodnimu systému

Pro navrh obchodniho systému 4 jsou dulezité podkapitoly 3.3.1 a 3.3.2. Informace o ce-
novém pohybu v c¢ase je prinosem z divodu nezavislosti od relativniho méritka vzhledem
k danému aktivu. Také informace o charakteru dat je pfinosem napriklad pro pripadné
strojové uceni 3.1. Zbytek kapitol je hruby popis pro ukazku, co se od stochastického mo-
delovani ve financ¢nictvi ¢eka. Systém by mél byt navrhnut tak, aby podobné modelovani
pripadné umél také.

V kapitole 3.3.2 je uvedena zminka o teorii ndhodné prochézky, kteréd tvrdi, Ze cena neni
predikovatelna na zakladé historické ceny, tedy ze nahodné vektory X a Y jsou nezavislé
pravé tehdy, kdyz:

f33|y($7y7@) = fw(x,y,@) (322)

Od systému ocekavam, ze bude hledat vektory na zakladé historické ceny, které tuto
podminku porusi. Pokud jsem névrh finanénich modelt pochopil spravné, tak z sirsiho
pohledu presné to délaji. Prikladem, jak takovy vektor vytvorim, muze byt napriklad opét
vypocet RSI. Vektor ndhodnych hodnot X jako ceny close a vektor Y jako hodnoty RST
budou podminku nezavislych proménnych porusovat. Pokud jsem vse spravné pochopil,
tak je zanedbatelné, ze vektor Y neni ndhodny. Dilezité je, ze podminéna pravdépodobnost
nadhodného jevu x je rozdilnd, pokud nastane jev y < 30% v ¢ase i od pravdépodobnosti
marginalni. Na obrazku 3.14 je vidét, Ze systém se miize pokusit stanovit podminky, které
najdou korelaci dvou jevi. A Uréi jejich podminénou pravdépodobnost. Konkrétni piipad,
kde systém optimalizuje a hleda nejvhodnéjsi hladinu pro indikator RSI, je uveden v 4.
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Obréazek 3.14: Obrazek ukazuje korelaci dvou jevi. Za podminky, ze modrd funkce vraci
hodnoty mensi nez 30, pak je vyssi pravdépodobnost jevu, ze cerna funkce je ve svém
lokdlnim minimu.

Také jsem vyvodil zéavér, ze pokud budu chtit aplikovat néjaké analyzy variance, pri-
padné posuzovat korelaci riznych ménovych pari, pokusim se pracovat se slabé stacionar-
nim signdlem. Stacionaritu se pokusim zajistit ode¢tenim klouzavého primeéru od uzaviraci
ceny.
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Kapitola 4

Navrh systému

Moznosti navrhu musi podléhat zékladnim podminkam. Témi jsou obecnost, rozsititelnost,
moznost testovani moduli. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje obecny predpis, jak navrhovat
obchodni systémy, je mozné vzit v potaz vice pristupt. Je mozné na problém pohlizet obec-
néji a snazit se vyuzit co nejvice informaci. Vzhledem k charakteru dat je mozné na problém
pohliZet jako na teorii chaosu [32], je mozné vyuzit technik pro zpracovani signalu [21]. Ka-
pitola 3 je tedy kompendiem informaci, které jsem vyhodnotil jako podstatné pro névrh. Je
otazkou, jak tyto informace vhodné vyuzit. Moznosti je mnoho, vzhledem k prostudovanym
materidlim [9] je mozné vytvorit obchodni systém zaloZeny na technické analyze. Je mozné
postavit obchodni systém na principech strategii z [18]. V mnoha pfistupech je vyuzito
strojového uceni [14].

V tvahu jsem bral moznost rozhodovaciho stromu, ptipadné konstrukci konecného au-
tomatu [13] nebo systém zalozeny na optimalizaci.

Vzhledem k obecnosti chceme, abychom mohli systém rozsitovat o parametry, které
budeme chtit do obchodovani zahrnout. Opét se zde otevird otazka, jak parametry zobec-
nit. V avahu pripadalo sdilené pole hodnot, které by vsak bylo pevné dané a pripadna
optimalizace by byla aplikovana pouze na tyto parametry. Obchodni systém muze brat v
potaz Sirokou skalu moznosti. Pokud by mél vyuzivat vySe zminéné, je nutné navrhnout,
jak obecné pracovat se vSemi prostfedky. Jde o vyuziti technickych indikatori, nastaveni
obchodi, zakomponovani strojového uceni.

Vysledkem této tvahy je architektura popsana dale v 4.1. V navrhu jsem se snazil vzit
v potaz moznost pridavani novych vypoctlt a heuristik. Pomoci gramatiky jsem schopen
zajistit inicializaci systému s velkou pocateéni rozmanitosti riznych strategii. Systém by
mél byt dobfe rozsititelny o nové prvky, napiiklad techniky strojového uceni.

4.1 Architektura systému

Systém je zalozen na gramatice generujici jazyk, jehoz véty reprezentuji danou obchodni
strategii. Systém generuje strategie reprezentované retézcem pro popis posloupnosti vypo-
¢t Retézce zpracuje prekladaé. Vysledkem je matice obsahujici vypoétené hodnoty a popis
vstupt do obchodni pozice. Ohodnocovaci modul prfijima tuto matici a vyhodnoti primérné
zhodnoceni obchodnich pozic. Kooperace moduld a architektura systému je vyznacena na
obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Architektura systému

4.1.1 Generator vét

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

S —iS [ iA

A —nB

B —sB[dB| C
C—bC |k

Normalizaci jsem zavedl pro spravnou kontrolu vypoctt provadénych nad matici po vy-
generovani indikatora. Indikatory pocitdm s hodnotami trhu, které jsou na vstupu. Pokud
od systému chceme, aby vysledné strategie byly vyhodnoceny podle pozic, je nutné gra-
matiku navrhnout s generovanim netermindlu b pro spusténi algoritmu oznaceni pozice v
prekladaci.
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Tabulka 4.1: Vyznam neterminalt
Neterminal vyznam

i vypocet a pridani indikatoru

n (srecnorm) normalizace generované matice

s (sub) odecteni dvou ndhodné vybranych sloupct

d (div) vydéleni dvou ndhodné vybranych sloupct

¢ (diff) pro ndhodné vybrany sloupec se aplikuje funkce

pro vypocet rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot

(lag) pro ndhodny sloupec se aplikuje posunuti smérem do budoucna
(log) pro ndhodny sloupec se aplikuje logaritmus

(oneprops) generovani vlastnosti sloupce

(windowmax) vypocet maxima v klouzavém okné pro ndhodny sloupec
(

(

4 ¥ e —

windowmin) vypocet minima v klouzavém okné pro ndhodny sloupec
onediv) pro ndhodny sloupec se ndhodné vybere jednodislo,
které vSsechny hodnoty vydeéli

(oneexp) pro ndhodny sloupec se ndhodné vybere celé jednoéislo,
které vsechny hodnoty umocni

(onemul) pro ndhodny sloupec se ndhodné vybere jednocislo,
které vsechny hodnoty vynésobi

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

Naprtiklad pro predpis:

S —iS | iA

A —nB
B—sB|dB|C
C—fCc|liCc|gC|D
D —pD | E

E —zE | wE | F

F —vF [ eF | mF |G
G —bG |k

Mize byt vygenerovana mnozina vét ve formatu (operace |)+

e i|srcnorm|sub|div|div|sub|div|sub|sub|div|div|div||div|div|div|div|div||lag]
lag|||||bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool |bool]
bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|bool|
bool|bool|bool|bool|bool|final

e i|srcnorm||||div|sub|div|div|sub|div|sub|sub|[log|diff|lag|lag|lag|log|log|diff|diff]
diff|lag|lag|lag|lag|log|diff|diff|diff|[log|diff|lag|log|||windowmin|windowmin ||onemul]
oneexp||bool|bool|bool|bool|bool|bool|final

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

4.1.2 Prekladac

Komponenta prekladace vytvaii na zakladé vét kompletni jedince jako objekt strategie,
ktery drzi nékolik parametri pro popis strategie. Parametry reprezentujici strategii jsou
vyznaceny déle v 4.1.2.

Véta je jedinym neprazdnym parametrem pred tim, nez objekt strategie zpracuje pre-
kladagc.

Predpis vypoctu je celkovy zédznam vypoc¢tu matice.

Hlavni matice je zdznam vsech vypocétenych kroku. Uchovava také ¢asovy index pro ozna-
¢eni obchodnich pozic. Matice slouzi pro celkové zpracovani a vyhodnoceni strate-
gie evaluaénim modulem, ktery poskytuje fitness funkci. Matice je vyznacena na
obrazku. Zpocatku obsahuje pouze informace o cené pro dany timeframe.

Open, High Close,Low, Volume | Vypogitané ¢asové fady

-
>

Obrazek 4.2: Format hlavni matice

Matice vlastnosti drzi doplniujici informace pro vypocet hlavni matice

P1i zpracovani jedince prekladac¢ pracuje ve dvou médech, pokud je prazdny parametr
Predpis vipoctu pak preklada vétu a pocitd matice. V opa¢ném pripadé pocita hlavni matici
pouze na zakladé Predpisu vypoctu. Pii prekladu véty jsou postupné z leva do prava zpraco-
vana vSechna pravidla. Zpracovanim je mysleno provedeni pozadované funkce podle prikazu,
jejiz vysledek je ptipadné pridan do hlavni matice nebo do matice vlastnosti. Funkce jsou
popsany v kapitole 4.1. V této kapitole bude podrobnéji popsan jejich vypocet.

P1i zpracovani véty jsou funkcim priddny ndhodné parametry. Pro provedeni vypoctu
je vysledek ulozen do jedné z matic a nazev funkce i s parametry je pridan do Predpisu
vypoctu. V pripadé neterminalu ¢ je ndhodné vybran jeden z indikatort pro vypocet.

MA .
MAy(n) = 1 > Puy
n t=1
EMA
EMAi(n) = (P, — EMAt—l)n 1 + EMA;
Momentum

Mt(n) :Pt_Pt—n
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ROC

ATR

STO

Trix

Vortex

RSI

OBV

EoM

P —P_
_t7ften (4.1)
P, x 100
EW M A(maz(Phighy, Pclose;—1) — min(Plow;, Pclose;_1) (4.2)
kde EWMA je exponentially weighted moving average pocitany takto:
Sy =aP; + (1 — (L)St_l (43)

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

S; - exponentially weighted moving average v daném case.

Pclose; — Plowy

- 1 4.4
SU= Phighs — Plow, < % (44)
1 n
STO; =~  Sns (4.5)
t=1

Triz, =3 x EWMA; —3 x EWMA(EWMA;) — EWMA(EW MA(EW MA))

TRy = (max(Phighs, Pclose;—1) — min(Plow;, Pclose;_1) (4.6)
VM, = (abs(Phighy — Plow;_1) — abs(Plow; — Pclose;_1) (4.7)
: ZZ—t TRy,
Trivy, = S———r 4.8
! Zk:t V M, ( )
100
L+ D)
U(n) soucet kladnych cenovych zmén za obdobi délky n
D(n) soucet zapornych cenovych zmén za obdobi délky n
volumey if Pclose; — Pclose;_1 > 0
L;=<X0 if Pclose; — Pclose;_1 =0 (4.10)
volume; X —1 if Pclose; — Pclose;_1 < 0
1 n
OBVi(n) = — > Lig (4.11)
k=(t—n)
Phigh; — Plow;_
Ly = (Phigh — Phighs 1) + (Plow; — Plow;_1) x 09t = Plow—1) = 15y
2 x volume;
1 n

EoMy(n) = — > Ly (4.13)
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CCl

P MA,;
kde o je smérodatna odchylka M A
Copp
Coppe(n) = EWMA(ROC(11) + ROC(14),n) (4.15)

Vypocet indikatort je heuristikou, od které oc¢ekavam rychlejsi nalezeni ziskovych stra-
tegii. Seznam indikatort 4.1.2 jsem uvedl zejména pro ukazku, jaké matematické operace
obsahuji. V podstaté je mozné, ze by systém k témto vypoctim dosel pouze s ostatnimi ope-
racemi 4.1. Provedeni operace srcnorm predstavuje normalizaci, kterd nenarusi varianci,
tedy pouze casovou fadu transformuje do oboru hodnot mezi 0 a 1.Myslel jsem na problém
s prenesenim informace z budoucnosti. Normalizaci, ktera nezméni varianci, nepirenesu data
do budoucnosti a nalezené prahy budou pouze v jiném méritku. Tato operace také zajisti,
ze vsechny nové vypocitané rady budou normalizovany predtim, nez jsou pridany do hlavni
matice. .

X; = — 2= min(X) (4.16)
maz(X) —min(X)

Operace sub, div, mul, diff, log, lag, oneprops, windowmaz, windowmin,onediv, one-
exp, onemul nahodné vyberou jeden nebo dva operandy mezi jiz existujicimi sloupci hlavni
matice. Ndhodné vygeneruji parametr. Zvoli nazev sloupce a provedou danou operaci. Vy-
sledkem je nova cCasova rada, kterd projde pripadnou normalizaci a je pridana do hlavni
matice. Tvar matice se tedy po kazdém vypoc¢tu zméni. Provede se nejen pridani sloupce,
ale také muze dojit k odebrani nékterych radkt. Napriklad pokud je aplikovana operace v
klouzavém okné, pak jsou v matici hodnoty, pro které neni provedenou operaci vypocitana
hodnota. Je tedy nutné odstranit cely radek. Pokud pocitdme napiiklad klouzavy primeér
pres deset hodnot, pak popsana situace nastane pro prvnich devét hodnot.

Operace bool, ktera je gramatikou umisténa na konec, urcuje ¢asovy index v hlavni
matici pro otevieni pozice. Nahodné vybere jeden ze sloupcu a provede algoritmus oznacend
pozice. Pro vybrany sloupec, tedy casovou fadu, je vybrana hladina z oboru hodnot, kde
protnuti bude urcovat vstup do pozice:

threshold = setThreshold();
colunm = getRandomCol();
while value; not null do
if value; >threshold then
if threshold >value;_1 then
set to index i 1
end
end
if threshold >value; then
if value;_1 >threshold then
set to index i -1
end
end
end
Algorithm 1: position set
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Algoritmus nastavi v ¢asovém indexu 1 nebo —1, pokud dojde k prekfizeni hladiny shora
nebo zespoda. Operace bool opét po provedeni pridéd operaci i s parametrem do predpisu
vypoctu.

Po zpracovani véty je tedy predpis vgpoctu ve tvaru (operace—operandA(, operandB)?—
(parametry—) * |)x. Podle predpisu vipoctu muze byt strategie dale zkouména nebo nasa-
zena, pokud ji systém vyhodnoti jako ziskovou. Priklad prekladu véty na predpis vypoctu je
dale v 4.1.3.

Véta ilt|i|i|srenorm|div|div|div|onediv|bool|bool|bool | final

Pfedpis vypoltu M A —33 — MA_XTMFZE|ATR — 46 — ATR_JQEVIM|
ATR — 52 — ATR_EREYFL|CCI — 7~ CCI_JQW PFV]|
srenorm|div — Low, CCI_JQW PFV —div_ QUTZGY |
div — Volume, divgUTZGY — div_ DTQW RI|
div — ATR_FEREY FL,div_DTQWRI — div_ WHWWQA]
onediv — Close — 0.33973084225923667 — onediv_ OBAIRF|
onediv — div__DTQW RI — 0.017998461092171847 — onediv_ IMFF JV |
bool — Volume — 0.6469928741458684 — bool_W FOFCY |
bool — div_ WHWWQA — 0.6457190703788932 — bool _GXV DRZ)|
bool — divgUT ZGY — 0.6158056574393338 — bool DVGMUT

Funkcionalita prekladace je déle rozsifena o moznost vypoctu hlavni matice pomoci
predpisu vipoctu. Prekladac je pro prepoditani vyuzivan pii optimalizaci a také je mozné
separatné strategii prepocitat, napriklad na datech z jiného ¢asového obdobi.

4.1.3 Optimaliza¢ni modul

Modul optimalizace vyuzivad generdtor vét s prekladacem pro inicializaci prvni generace.
Prekladac je dale vyuzivan pro pfrepocitani matice po operaci mutace a krizeni. Vyuziva
evaluacni modul, ktery poskytuje fitness funkei.

Optimalizace je inspirovina genetickymi algoritmy 3.2. Reprezentaci jedince jsem na-
vrhl jako objekt s parametry uvedenymi v kapitole prekladace 4.1.2. Pro optimalizaci je
dilezitym parametrem predpis vypoctu. Nad timto retézcem jsou pocitany operace mutace
a kfiZeni.

Mutace by méla byt postavena néasledovné: prostor jedinct, ktery se optimalizace snazi
prohledat a najit v ném optimalni strategie, je tfeba projit cely i presto, ze jsme nasli lokalni
maximum. Pokud by byla délka fetézce omezena, pak by méla byt mutace sama schopna
projit cely uvazovany prostor.
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Tedy implementace mutace projde cely retézec a ndhodné vyméni bud funkci, nebo
pouze jeji parametr. Je tfeba kontrolovat, zda je vyména moznéd vzhledem k tomu, zZe
jednotlivé operace mohou byt unarni nebo bindrni. Pro prehlednost je nize popis algoritmu.

value; = rozdeleniRetezce();

while value; not null do
hodnotaProVymenu = separujParametrNeboFunkci();
if hodnotaProVymenu == funkce then

if hodnotaProVymenu == undrni operace then
Na pozici v Fetézci je umisténa nova unarni operace

end
if hodnotaProVymenu == undrni operace then
Na pozici v Fetézci je umisténa nova binarni operace
end
end

if hodnotaProVymenu == parametr then
Na pozici v Fetzci je umisténa nova hodnota

end
end
Algorithm 2: Mutace
Priklad takovéto mutace je nésledujici:

Predpis vypodtu MA — 33 — MA XTMFZE|ATR — 46 — ATR._ JQEVIM|
ATR —52— ATR_FEREYFL|CCI —7—-CCI_JQWPFV|
srenorm|div — Low, CCI_JQW PFV — div_ QUTZGY |
div — Volume,div_QUTZGY — div_ DTQW RI|
div — ATR_EREYFL,div. DTQWRI — div. WHWWQA|
onediv — Close — 0.33973084225923667 — onediv_ OBAIRF|
onediv — div_ DTQW RI —

0.017998461092171847 — onediv_IMFFJV|

bool — Volume — 0.6469928741458684 — bool W FOFCY |

bool — div_ WHWWQA — 0.6457190703788932 — bool _GXV DRZ)|
bool — divQUT ZGY — 0.6158056574393338 — bool DV GMUT

Mutovany pfedpis vypoltu STO — 33 — MA_XTMFZE|ATR — 46 — ATR_JQEVIM|
ATR —52— ATR_EREYFL|CCI —7—CCI_JQW PFV |srcnorm|
sub — Low, CCI_JQWPFV — div_QUTZGY|
div — Volume,div_QUTZGY — div_ DTQW RI|
div — ATR_FEREYFL,div_DTQWRI — div_ WHWWQA]|
onediv — Close — 0.33973084225923667 — onediv_ OBAIRF|
onediv — div__DTQW RI — 0.017998461092171847 — onediv_ IMFF JV |
bool — Volume — 0.6469928741458684 — bool_W FOFCY |
bool — div_ WHWWQA — 0.6457190703788932 — bool _GXV DRZ)|
bool — div_QUTZGY — 0.752 — bool_DVGMUT

Navrh krizeni byl slozity. Bylo vyzkouseno nékolik pfistupt, jak bych mohl provést
ndhodné kiizeni v bodé. Po konzultaci s autorem prednasky [29] prof. Sekaninou jsem tento
problém uzavtel s cilem k¥izit jedince v pevném bodé. Za vybérem bodu stoji opét mnou
stanovend heuristika, ze optimalni bude kfizit jedince v bodé normalizace. Jiz efektivni
kombinace indikatori s jiz efektivni kombinaci dalsich vypocti u daného jedince miize byt
zkombinovana s jedincem s podobnymi vlastnostmi. Priklad kiizeni je nasledujici:
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JedinecA MA—33—- MAxTMFZE|ATR —46 — ATR_JQEVIM|
ATR —52— ATR_FEREYFIL|
CClI—-7-CCI_JQWPFV
srenorm|div — Low, CCI_JQW PFV — div_QUTZGY |
div — Volume,div_QUTZGY — div_ DTQW RI|
div— ATR_FEREYFL,div_DTQWRI — div WHWWQA]|
onediv — Close — 0.33973084225923667 — onediv_ OBAIRF|
onediv — div__DTQW RI — 0.017998461092171847 — onediv_ IMFF JV|
bool — Volume — 0.6469928741458684 — bool W FOFCY |
bool — div_ WHWWQA — 0.6457190703788932 — bool_ GXV DRZ|
bool — div_ QUTZGY — 0.6158056574393338 — bool _ DVGMUT

Jedinec B Copp—95—Copp_ KCLEFO|STO—-54—STO_SHEZSF|ROC—-33—ROCyMLBFS|
srenorm|div — Copp_ KCLEFO, Low — div_ KQQCZL|
div— STO_SHEZSF,ROC_HMLBFS — div_ITSUME|
div — High, STO _SHEZSF — div_ AXNOLJ]|
div — div_ KQQCZL,Volume — div_IYW EOL|
div — Close, High — div_ KATWY M|
sub—div_ KQQCZL, ROC_HMLBFS — sub;OVHLZ
sub — Open, div_ITSUME — sub_ ALV BV Z|
sub — div_KQQCZL,sub_ALVBV Z — sub_IJFUKS)|
div — Open, Volume — div_ WYCNDX|
sub — subf JFUK S, div_ KATWY M — sub_ EBPPKQ)|
sub— ROC_HMLBFS,div_IYWEOL — sub_ HKGEGK|
div — div_ITSUME, div_ KQQCZL — div_ GPTAY G|
div —sub_ HKGEGK,STO_SHEZSF — div_HTLZD./J|
sub —div_ITSUME,sub_ HKGEGK — sub_QOBCV (|
div — Low,div_ KQQCZL — div_XSIQEJ|
div—div_ITSUME,div_IYWEOL — div_ KJHZJZ)|
bool — sub_IJFUKS — 0.6096366953175696 — boolg P1U H A
bool — div_ KQQCZL — 0.8278115654647632 — bool  IBAFGO

Potomek jako vysledek kfizeni M A—95—Copp_ KCLEFO|ATR—54—STO_SHEZSF|
ATR — 33 — ROC_HMLBFS|srcnorm)|
div — Copp_ KCLEFO, Low — div_ KQQCZL)|
div—STO_SHEZSF,ROC_HMLBFS —div_ITSUME|
div — High, STO _SHEZSF — div_ AXNOL/J|
div — div_ KQQCZL,Volume — div_IYW EOL|
div — Close, High — div_ KATWY M|
sub — div_ KQQCZL,ROC_HMLBFS — sub_JOVHLZ)|
sub — Open, div_ITSUME — sub_ ALV BV Z|
sub — div_ KQQCZL,sub_ALVBV Z — sub_IJFUKS)|
div — Open, Volume — div_ WY CNDX|
sub — sub_IJFUKS,div._ KATWYM — sub_ EBPPKQ)|
sub— ROC_HMLBFS,div_IYWEOL — sub_ HKGEGK|
div — div_ITSUME, div_ KQQCZL — div_ GPTAY G|
div —sub_ HKGEGK,STOsHEZSF — div_ HTLZDJ|
sub —div_ITSUME,sub_ HKGEGK — sub_QOBCV (|
div — Low,div_ KQQCZL — div_XSIQEJ|
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div —div_ITSUME,div_IYWEOL — div_ KJHZJZ)|
bool — sub_IJFUKS — 0.6096366953175696 — bool_QPIU H A|
bool — div_ KQQCZL — 0.8278115654647632 — bool_I BAFGO

Vyménéno bylo tolik indikatort, kolik obsahoval jedinec s mensim poc¢tem indikatori.
Zbytek indikdtort byl ponechan nezménén. Vysledkem kiizeni muze byt i potomek s opac-
nou vymeénou. Na prikladu je ¢ervené vyznaceno misto krizeni. Modre je potom vyznaceno
predani indikatoru. Zamyslenou heuristikou je predevsim myslenka, ze indikatory tvoii za-
klad technické analyzy, tedy obchodnich strategii. Pokud byl jisty prepocet nad indikétory
uspésny, je mozné, ze s jinymi indikatory bude také tspésny.

Optimalizacni modul je mozné nastavit, tak aby provedeni operaci mutace a krizeni
probéhlo pouze s jistou pravdépodobnosti. Pro selekci potomkt v dalsi generaci je vyuzit
algoritmus turnajovy vybér [16]. Jde o populdrni pfistup, ve kterém jsou jedinci ndhodné
vybrani a ohodnoceni fitness funkci. V daném kole vyhrava jedinec s nejlepsim ohodnocenim
a postupuje dale. Vyherce postupuje do dalsiho kola turnaje.

4.1.4 FEvaluaéni modul

Obsahuje nékolik uzite¢nych funkci pro zpracovani dat. Tento modul je vyuzivin modulem
pro strojové uc¢eni a modulem optimaliza¢nim. Zastupuje jakékoliv funkce pro vytvoreni sta-
tistik, napriklad pocet ziskovych a ztratovych obchodu. Poskytuje pole indexti, na kterych
jsou vypocitané pozice v hlavni matici.

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

V této praci beru konkrétné v potaz, ze ohodnoceni bude zavislé na Case a opét neni
vhodné vyuzivat informace v ¢ase t + n, pokud posledni pfijatou cenou je cena v cCase t.
Déle je popséna funkce pro ohodnoceni pozice long. Ohodnoceni pozice short je postavené
na stejnych principech.

Otevreni pozice prinasi dva problémy. Prvnim je spravny vybér ¢asu pro vystup z pozice
neboli proddni mény za co nejvétsi cenu v pripadé pozice long. Problém spravného vystupu
by mohl byt opét fesen systémem samotnym. Ovsem rozsitovani a obecné nasazeni systému
je nad rdmec této prace. Pro zacatek jsem se tidil zakladnim postupem pti ndvrhu strategie
2.0.2. Tedy urcil jsem pevnou hladinu pro vystup z pozice, kterd bude dosahovat vyssich
ziskl nez potencidlni ztrata uréend hladinou pro ukonéeni pozice v pripadé rostoucich ztrat.

Také je mozné aplikovat metodu posouvani stoplossu zvanou trailing stop 2.0.2. Metoda
trailing stop byla implementovana jako prvni a bylo provedeno nékolik testu 5.0.2.

Dale systém poskytuje vyhodnoceni pozice podle dosazeného maxima v pripadé zisku a
ztrat, opét podle urcené hladiny stoploss. Pouziti této funkce vysvétluje, pro¢ jsem pouzil
vyraz, ze neni vhodné vyuzivat informace z budoucnosti. Pfimo jsem vsak tento pristup
nevyloucil. Urcéeni lokdlniho maxima v aktualnim c¢ase bez znalosti budoucich hodnot neni
mozné. Funkci jsem implementoval pro porovnéni, zda takto pfesné ohodnoceni neptinese
lepsi vysledky v pribéhu optimalizace. Nasazeni optimalizované strategie touto funkci by
podléhalo omezeni nemoznosti hledané maximum urcit. Ziskovy vystup z pozice by mohl
byt stanoven jako take profit na cenové hladiné priméru mezi maximem a minimem z
trénovaci sady.

Posledni implementovanou a vysledné pouzivanou ohodnocovaci funkci je stanoveni
pevné hladiny take profit a stop loss. ReSeni take profitu a stop lossu bere v tvahu, Ze
zkoumany signal je diskrétni. Zaznamenani hladiny tak nemusi byt presné a je nutné tuto
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skutecnost modelovat. Uvedena nepfesnost spolu s vyhodnocenim pozice je uvedena na
obréazku 4.3

Cerné vertikdlni ¢ara v ¢ase 11:45 znadi vstup do pozice. Funkce sleduje budoucich
100, a pokud v tomto obdobi neni zaznamenan priraz take profitu nebo stop lossu, pak je
pripséna cena konec¢na. Tedy v ¢ase ¢t = 11 : 45 zacne simulace vyhodnoceni na historickych
datech. Horizontalni zelené ¢ara na cenové hladiné 1,19743 vyznacuje take profit a fialova
na hladiné 1, 19545 stop loss. Mame tedy néjaky money management, ktery urcéuje moznou
ztratu priblizné 50 boda. Mezi prijetim uzaviraci ceny v ¢ase 14:45 a 15:00 dojde z propadu
priblizné 200 bodu, a stop loss je tak zaznamenan s pribliznou ztratou 200 bodu. K této
situaci muze dojit na libovolném casovém rozliseni véetné tickovych dat.
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Obrézek 4.3: Ukazka nepresného prekroceni hladiny

4.1.5 Modul neuronovych siti

Modul poskytuje klasifikator zalozeny na neuronovych sitich, ktery vyhodnocuje, zda po-
zici urcenou strategii oteviit. Obsahuje dopfednou i LSTM sit. Modul je zalozen na teorii
popsané v kapitole 3.1. Obsahuje tedy metody pro preprocessing, pro trénovani siti a jejich
vyhodnoceni na testovacich datech.

Systém byl navrzen tak, aby prepocty, které se opiraji o teorii a pfipadné by proces
generalizace zlepsily, byly zahrnuty ve vypoctech strategie. Tedy napftiklad transformace
dat do normalniho heavy tailed rozlozeni je zanesena primo v matematickych operacich
strategie. Dalsim krokem pred samotnym trénovanim je redukce dimenze pomoci PCA.

Trénovani sité je provedeno nad daty, kterd byla pouzita pfi optimalizaci. Modulu je
predana celd hlavni matice s indexy pro otevieni pozic. Modul neuronovych siti pomoci
evalua¢niho modulu ohodnoti jednotlivé indexy jako ziskové nebo ztratové a opét tato data
prida do hlavni matice. Na zakladé hlavni matice sestavi trénovaci sadu. Sada je sestavena
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vybranim dat, ktera souvisi s indexem obchodni pozice. Sestaveni je zalozené na myslence,
ze pokud v c¢ase (indexu) ¢ je oznaceno otevieni pozice, pak v intervalu 0 — ¢ jsou data
relevantni pro spravné vyhodnoceni, zda je pozice ziskova. Konecné nastaveni je takové,
ze modul jako jeden vstup prijima interval (¢ — 150) — ¢. V tomto intervalu jsou vSechny
sloupce zaneseny jako vstup do neuronové sité kromeé sloupci bool a znacky, zda je obchod
ziskovy. Na zakladé informace znacky je sestaven referencéni vektor pro porovnani vystupu
neuronové sité. Vstupni data jsou normalizovana a normaliza¢ni konstanty jsou ulozeny pro
normalizaci dat testovacich.

Natrénovany model sité je ulozen a pripraven pro spusténi na trénovacich datech. Testo-
vani je zavislé na testovani samotné strategie, nebot nejdrive je nutné na testovacich datech
vypocitat hlavni matici. Nasazeni modulu je uvedeno v testech 5.

Konkrétni architektura LSTM sité obsahuje dvé rekurentni vrstvy o sifce 64 neuront a
vystupni doprednou vrstvu s aktiva¢ni funkei textit. Architekturu dopfedné neuronové sité
tvori 4 vrstvy o velikosti dané velikosti trénovaciho vektoru s aktivacni funkci tanh. Faktor
uceni je nastaven na hodnotu 0.001.
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Kapitola 5

Testovani systému

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

Pro testovani a trénovani jsem stahl historickd data ménového paru EUR/USD v ¢aso-
vém rozliseni patnacti minut. Celkové je k dispozici 12 tisic zdznamu o cené za rok 2017 a
zacatek roku 2018. Z pohledu dni jde pfiblizné o data ze 125 historickcych dni. Trénovani
je provadéno v ramci jednoho mésice. Test je proveden na navazujicim obdobi sedmi dnu.
Historicka data pro tuto praci poskytla banka Dukascopy '.

Obecné napii¢ testy byly testovana riizna obdobi. Zadny ¢asovy tsek nebyl vyhodnocen
jako extrém. Vyvodil jsem tak zavér, ze systém pracuje rovnomérné napii¢ casovymi tseky.

5.0.1 Test zakladniho principu optimalizace

Vyhodnoceni chovani genetickych algoritmi je nutné provést na dostatecném poctt pokusu
[29]. Cilem této podkapitoly je uvést nékolik moznosti a konstatovani chovani navrzeného
systému vzhledem k optimalizaci pomoci genetickych algoritmii. Genetické algoritmy jsou
zalozeny na operacich 3.2.1, které mohou byt pojaty rizné. V kapitole 4.1 je popsano jejich
konec¢né nastaveni. Pfi navrhu systému jsem uvazoval i jiné moznosti.

Nez prejdu k testiim samotné architektury, zminim test, ktery testuje zédkladni princip
a posuzuje nasazeni genetickych algoritmu na jednoduchém pripadu. Pokusim se vyhledat
hladiny RS1, které nejlépe odpovidaji indikaci, ze dojde k obratu kurzu. Test jsem provedl
na datech paru EUR/USD s intervalem patnédcti minut. V rdmci testu jsem uvazoval pouze
uzaviraci cenu a indikdtor RSI. V ramci testu byl provéren algoritmus oznaceni pozice,
jak je uvedeny zde 4.1. Cilem bylo nalézt optimalni hodnotu RSI, kterda bude indikovat
vhodnou situaci pro otevieni pozice long a short.

Prvni populace byla mnozina jedinci s prepoc¢tem RSI v intervalu 5 az 100 a ndhodnou
hladinou pro vstup do pozice v intervalu oboru hodnot RSI. Jedinec je tedy reprezentovan
dvéma parametry. Mutace byla implementovana jako ndhodné pri¢teni k aktualni hodnoté
parametru v intervalu 1 az 100 s validaci, Zze vyslednd hodnota parametru je kladné. Na-
staveni a funkcionalita ostatnich faktoru genetického algoritmu byla stejnéd jako vysledna
architektura. Provedl jsem tficet spusténi s mnozinou 100 jedinct pro prvni populaci. Pri-
meérné zhodnoceni vysledki je uvedeno tabulce 5.1.

"https://www.dukascopy.com/
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Tabulka 5.1: Test zakladniho principu systému na indikatoru RSI
prumér variance

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

7 vysledku jsem vyvodil, Zze na tomto zakladnim testu navrh optimalizace uspél, nebot
jednotlivé vysledky dosly k podobnému zavéru. Vysledky se shoduji s teoretickym popisem
charakteru indikdatoru RSI.

5.0.2 Testy fitness funkce trailing stop

7 velkého poc¢tu moznosti, jak implementovat fitness funkci, byla vybrana jako prvni si-
mulace trailing stop 2.0.2. Prekdzkou nastaveni byl predevsim charakter dat. Vzhledem k
vypocetni naro¢nosti optimalizace jsem zvolil vstupni data v rdmci daného timeframu. Po-
kud by systém zpracovaval tickova data, vypocet by byl pamétové naroény a zpomaleni
by bylo netimérné vzhledem k prinosu, ktery by tento charakter dat mél. Naptiklad pro
testovaci data pro timeframe 15 minut je rozdil mezi cenou v ¢ase P a P;—1 znacny, a tak
stop loss muze byt aktivovan v propadu vétSim nez je nastaveny limit. Nasledujici priklad
situaci vysvétluje 5.0.2.
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Obrazek 5.1: Architektura systému
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Pripadny vstup do pozice long v ¢ase 9:00 je oznacen modrou vertikalni ¢arou. Nésleduje
vzestup az do lokalniho maxima v ¢ase 15:00. Horizontalni modra ¢ara vyznacuje nastaveny
trailing stop loss priblizné na 50 bodt. Pokud cena poklesne, ocekdva se ukonceni pozice
na hladiné horizontalni modré ¢ary. Pokles je vSak zaznamenan az na hladiné horizontalni
cervené cary, kde je prijata nasledujici cena.

Test 1
data - 15minutové svicky paru EURUSD.
fitness funkce - simulace trailing stop s omezenim 15 min.
pocet spusténi pro kazdé nastaveni - 30

pouzita gramatika -

S —iS [ iA

A —nB

B —sB|dB | C
C—fC|1C|gC|D
D —pD | E
F—voF [eF | mF |G
G —=bG | k

vyznam neterminalt je vysvétlen zde 4.1

Sloupec A ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocate¢ni populace o velikosti
100. Jsou pouzity operace mutace a krizeni. Mutace je zalozena pouze na na-
hodné zméné ciselnych parametra, jak je uvedeno v popisu architektury 4.1.
Stejné tak kiizeni.

Sloupec B ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocateéni populace o velikosti
500, také jsou pouzity operace mutace a krizeni, a to ve stejném nastaveni jako
test pro sloupec A.

Sloupec C ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocate¢ni populace o velikosti
500. Vyuziva operaci mutace zaloZzenou pouze na ndhodné zméné ciselnych pa-
rametri.

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

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

Z vysledku jsem vyvodil, ze vysledek je zavisly na velikosti prvni populace, ktera je
generovana uvedenou gramatikou. Gramatika samotna ovliviiuje vysledek. K¥izeni v nor-
malizaci je piinosem a bude dale vyuzivano. Mutaci je opravdu nutné navrhnout tak, aby
byla schopna vytvorit jakéhokoliv jedince z uvazovaného prostoru jedinct.
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Tabulka 5.2: Tabulka vysledki

A B C D E
Pramér zlepseni (v nésobku:) 3 3 1,8 3 4
Primérna smérodatnd odchylka 0,5 0,6 0,2 2 3
Prumeli ge’neram, kde dochazelo 5 3 9 9 11
ke zlepseni
Primeér nejlepsiho vysledku 0,1 0,21 0,26 0.3 0.58

5.0.3 Test finalni optimalizace

V dalsi ¢asti jsem provedl sérii test 5.0.3 zaméfenych na findlni nastaveni genetickych
algoritmt. Nastaveni a popis jednotlivych operaci je uveden v architektufe systému 4.1.
Kapitola také obhajuje, pro¢ nékteré varianty uvedené v 4.1 byly pozménény do konecné
podoby testu 3. Test 2 bere v potaz obchodni pozice vsech sloupcti bool. V zavéru popisu
testu 2 je vysvétleno, pro¢ byla déle nasazena fitness funkce s vybérem pouze nejlepsiho
sloupce urcujiciho pozici.

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

S nastavenim findlni fitness funkce, ktera stanovuje presny take profit a stop loss, jsem v
prubéhu testovani dosahoval lepsich vysledka nez v pripadé fitness funkce z prvniho testu.
Ale vzhledem k nedostatku vypocetniho vykonu jsem byl nuceny omezit pocet generaci na
50. Toto omezeni vSak z 90% nemélo vliv na ukoncéeni. Pokud se vysledek nezlepsil po 4
generace, pak byla optimalizace ukoncena.

Test 2
data - 15minutové svicky paru EUR/USD.
fitness funkce - stanovuje presny take profit a stop loss.

pocet spusténi pro kazdé nastaveni - 30

vyznam neterminali je vysvétlen 4.1

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

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

Sloupec C ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocateéni populace o velikosti
500. Vyuziva pouze operaci mutace.

Sloupec D ukazuje vysledky pro nastaveni, kde je pocateéni populace o velikosti
1000. Jsou pouzity operace mutace a kriZeni.

7 testu jsem zjistil, ze velikost pocatecni populace zvysuje pravdépodobnost rychlejsiho
nalezeni lepsiho feseni. Operace kiizeni také cely proces urychluje, ale neni nutné.
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Tabulka 5.3: Tabulka vysledkii pro test 2
A B C D
Pramér zlepseni (v ndsobku:) 8 9 5 3
Primérna smérodatna odchylka 54 161 42 197
Prumerv ge,neram, kde dochazelo 95 98 16 31
ke zlepseni
Primér nejlepsiho vysledku 212 374 286 523

Na grafu jsem zobrazil prubéh jednoho spusténi 5.0.3. Prubéh ukazuje, Ze postupem
evoluce se neustale priblizuje primérny zisk a zisk maximalni. Pokud se stale zlepsovala
prumérna kvalita populace a pokud i odchylka byla relativné vysokd, pak pribéh evoluce
indikoval nalezeni jesté lepsiho jedince. Optimalizaci jsem ukoncil ve chvili, kdy rozdil 4
predchozich maxim byl zanedbatelny.

Tento test sice ukazoval velmi dobry primérny nasobny vysledek, ale po dukladném
prozkoumani, jak strategie vypadaji, jsem zjistil, ze zavislost jednotlivych sloupcu bool je
minimalni, a tak byl pocet vygenerovanych sloupct timérny zisku, coz plné nereprezentovalo
kvalitu daného vypoctu. Proto jsem v dalsim testu upravil fitness funkci pro hodnoceni
strategie pouze podle nejlepsiho sloupce bool.

Pribéh jedné optimalizace

400
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pramérny odhad vzestupu

50
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generace

— iNiMUM - maximum pramér odchylka

Obréazek 5.2: Pribéh optimalizace

5.0.4 Ohodnoceni podle nejlepsiho sloupce bool

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

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

pocet spusténi pro kazdé nastaveni - 30

vyznam netermindll je vysvétlen v 4.1

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

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

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

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

Tabulka 5.4:
A B C D
Pramér zlepseni (v ndsobku:) 2 4 3 3
Primérnd smérodatnéd odchylka 5 11 4 13
Prume{ ge}neram, kde dochazelo 19 24 18 95
ke zlepseni
Primeér nejlepsiho vysledku 20 26 17 37

Na vyhodnoceni je vidét, ze vysledky nejsou zkreslené poctem sloupcu bool v jedné stra-
tegii. Tedy nasobek zlepseni neni tak vysoky jako v testu 2. Test prinesl pozitivni vysledky,
Ze pri trénovani je mozné najit ziskové strategie. Vzhledem k tomu, Ze toto je findlni test,
tak déle prikladam vysledek posledni optimalizace. Nejlepsi priumérny vysledek dosahoval
prumérného zisku 20 bodu. Pramérny zisk populace byl 2 body. V dalsi ¢asti je vysledek
této optimalizace na testovacich datech, ktery pokracuje testem trénovani neuronové sité,
a opétovné vyhodnoceni na testovacich datech.

Dulezité je zminit nasazeni na realnych datech. Test byl vzdy proveden na néasleduji-
cim obdobi, které bylo poloviéni oproti trénovaci sadé. Optimalizace byla z 70 % procent
pretrénovand a v testu prevazovaly ztraty. Proto jsem provedl dalsi test, ve kterém jsem
pridélil jista testovaci data na validaci a testoval, zda strategie bude vydéle¢na, pokud bude
zvalidovéana. Pokud strategie prosla validaci, pak byla z 85 % procent ziskovd i na testovaci
sadé. Zisk se lisil pramérné o 20 % od zisku pii trénovani.

5.0.5 Nasazeni strategie na testovacich datech

Provedl jsem optimalizaci s nejlepsi strategii o primérném vydélku 20 bodt. Do vysledku
je nutné zapocitat ndklady na otevieni pozice pro zcela presnou predstavu 2 o tom, zda je
mozné uvazovat o nasazeni strategie. Dalsi sledované hodnoty na trénovacich datech také
vykazovaly dobry vysledek. Pocet ztratovych pozic byl 186 a pocet ziskovych 328 s celkovym
ziskem 5163 bodli. Velikost trénovacich dat byla 1418.

Niasledné byla strategie nasazena na testovacich datech, kde bylo simulovano realné
nasazeni. Testovaci sada méla velikost 680. Primeérny zisk ¢inil 11 bodi a celkovy zisk byl
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1131 bodi. Ztratovych pozic bylo pouze 67 oproti ziskovym, kterych bylo 130. Strategie
obsahovala nasledujici vypocet:

Momentum — 3 — STO_DDGLPN |srcnorm|sub — High, Volume — sub_ VCQSGG]
sub — Close, Open — sub_SVCZSP|sub — High,Close — sub_ EPINNX|
lag — Low — 84 — lag_ WKLQJK|lag — High — 161 —lag_ HKKZFS)|
lag—Close—53—lag_RDEJT M |windowmin—STO__DDGLPN —25—windowmaz_ W SGAX A|
bool — sub_ SVCZSP — 0.436 — bool KIWZJJ

Odectenim hodnot ze sloupce close a open dostavame ziskovou strategii pri vstupu
na hladiné 0.43. Pro predstavu, jak vypocitand data vypadaji, jsem ptilozil obrazek 5.3.
Obchod je spustén, pokud je hodnota ptrekrocena. Zobrazeny jsou jen obchody, které jsou
v zobrazeném rozmezi ukonceny. Obchody po Case vyznaceném cervenou vertikalni ¢arou
nejsou ukonceny, proto na grafu zobrazeny nejsou.
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Obrazek 5.3: Priubéh optimalizace

5.0.6 Nasazeni neuronové sité

v posledni ¢éasti byla testovana podpora strategie pomoci klasifikitoru zalozeném na neu-
ronové siti. Byla testovana dopredna i LSTM sit. Na data bylo pohliZeno jako na sekvenci
v Case. Jako prvni byla testovana sit LSTM. Topologie byla nasledujici: sit obsahovala dvé
LSTM vrstvy o vystupni sifce 64 a vystupni doprednou vrstvu s aktivacni funkci tanh.

Pramérny pocet epoch (4) vypovidal o Spatné generalizaci. Dale bylo testovano pridani
dalsi rekurentni vrstvy. Pribéh trénovani se vsak nezlepsil.

Nasazeni na testovacich datech bylo opét neuspokojivé. Strategie nebyla zlepsena. Nej-
vyssiho zlepseni sit dosdhla v oblasti stoupajiciho trendu, kde vSechny obchody vyhodnotila
jako ziskové.

Nasazeni dopfedné neuronové sité vykazovalo mnohem lepsi vysledky. Testoval jsem
topologii uvedenou v kapitole 4.1.5. Zpracovani dat jsem také aplikoval tak, jak je popsano
v navrhu modulu 4.1.5. Zésadnim parametrem pro spravnou generalizaci problému byla
velikost intervalu pro jeden trénovaci vektor. Celkové jsem provedl pét testu, kdy jsem
otestoval interval o délce 10, 50, 150, 200 a 300. Vyjmul jsem z hlavni matice hodnoty vsech
sloupcti v daném intervalu, jak je popsano v navrhu. Konecnd velikost vstupni vrstvy pak
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byla zavisla i na poctu sloupcti v dané matici. Pribéh trénovani byl nejlepsi pro velikost
150 a dale na trénovaci sadé nedochazelo k lepsim vysledktim.

Provedl jsem trénovani na 10 riznych strategiich: pro interval 10 byl primérny pocet
epoch 4, pro interval 50 pak pramérem bylo 6 epoch. U velikosti intervalu 150 a vice sit
provedla primeérné 21 epoch uceni, kdy stale dochazelo ke zlepseni na valida¢ni sadé. Druh
dat mél také vliv na prabéh uceni, ¢imz jsem si overil zavislost mezi charakterem dat
vypocitanych danou strategii a uéenim neuronové sité.

Konkrétni priklad bude pokracovanim predchozi ¢asti 5.0.5. Nad vypocitanou matici
strategie natrénujeme popsanou doptrednou neuronovou sit. Pribéh trénovani byl po dobu
24 epoch. Pocdtecni presnost klasifikace na validacni sadé byla 54 % s kone¢nou presnosti
86 %. Vzhledem k tomu, Ze nékteré pozice jsem nemohl zanést do trénovaci sady kvuli
zminénému intervalu, neodpovida pocet pozic poctu pozic z testu, kde je nasazena strategie
bez neuronové sité.
ronové sité by doslo k 170 ztratam a 263 ziskim. Na zbytek pozic rozhodovani nemélo
vliv.

Na testovacich datech bylo bez neuronové sité 47 ztratovych pozic a 81 pozic ziskovych.
S nasazenim natrénovaného klasifikatoru pak bylo klasifikovino 71 ziski a 3 ztréty.
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Kapitola 6
Zaver

Systém vykazuje predpoklddané vysledky. Navrzené moduly plni sviij ucel. Predpoklada-
nymi vysledky je mysleno nejen hledani ziskovych strategii, ale také fungujici navrh obec-
ného systému pro stochasticky popis casovych rad. Systém je navrzen tak, Ze v pripadé
potfeby je mozné gramatiku s prekladacem rozsitit o vypocty, které by mohly funkénost
dale vylepsit.

Systém jsem se snazil implementovat podle teoretického zdkladu. Diky gramatice je
mozné velmi efektivné nastavit charakter vypoctil. Retézec, ktery gramatiku reprezentuje,
je vhodny forméat pro reprezentaci. Jednak z divodu, Ze si uzivatel vytvori rychlou pred-
stavu o charakteru strategie, jak a nad ¢im je pocitana. Druhym divodem je jednoduchost,
pokud bychom chtéli strategii dile automaticky zpracovavat. Kazdy modul je mozné pouzit
samostatné i pro jiné ucely, pokud bychom systém déle rozsirovali.

Modul neuronovych siti je schopen strategii priumeérné zlepsit o 30 %. Spravnd generali-
zace problému je zévisla na vypocitaném trénovacim vektoru. Z testl jsem vyvodil zavér, ze
existuji vypocty, které obsah matice prepocitaly do normalniho rozlozeni. Naslednd norma-
lizace tak byla pouzita ve spravném kontextu. Navrzend architektura s nastavenim z testu
3 je pripravena k nasazeni, pokud nad systémem dodrzime spravné rizeni rizik a nalezenou
strategii nejdiive zvalidujeme.

Podle teorie 3 jsem napldnoval moznosti dalstho rozsiteni. V kapitole 3.3 je prezentovana
analyza autokorelace. Systém by byl schopny tuto analyzu provést se zakladnimi funkcemi.
Ovsem vypocet autokorelace, pripadné korelace s jinymi signdly, bychom do prekladace
zavedli vedle technickych indikatorii jako dalsi heuristiku.

V kapitole je také uvedena souvislost 3, pro¢ neni mozné neuronovou sit trénovat na
kurzovnich historickych datech v ptivodnim formétu. Jejich rozlozeni neni normalni a ani
nesplnuje centralni limitni vétu. Podle testi opravdu neni mozné mit data v jiném nez nor-
malnim rozlozeni. Aktivacni funkce tanh a sigmoida modeluji distribu¢ni funkci normalniho
rozdéleni. Je tedy nutna transformace dat do normalniho rozlozeni. Vzhledem k tomu, Ze i
data vypocitand pomoci vypoctu z kapitoly 3.3.1 maji heavy-tailed normalni rozlozeni, jsem
navrhl dalsi moznost, jak vysledky neuronovych siti déle zlepsit. Podle centrdlni limitni véty
bych zvolil prah urcujici, které extrémy z trénovaci sady vynecham.

Celkovy pristup k pouzivani systému by mohl byt sirsi. Vzhledem k mobecnosti navrhu
by bylo mozné systém obohatit o dalsi ohodnocovaci funkce a na vstupu zpracovavat nejen
kurzovni data, ale jiz vypocitané strategie za tucelem jejich dalstho vylepseni. Napriklad
optiméalni ukonceni pozice. Aktudlni nastaveni uvazuje pevné ukonceni, coz je pouze ten
nejjednodussi zptisob. Myslenka iterativniho vyuziti jiz navrzeného systému by prinesla nové
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moznosti Tizeni pozic a zavedeni lepsiho Fizeni rizik. Napriklad vytvorenim ohodnocovaci
funkce, kterd bude zohlednovat celkovy pokles a nartist majetku po realizaci pozice.

Vzhledem k forméatu, jakym je strategie popsana, je systém dale mozné pres programové
rozhrani nasadit pfimo na server burzy.
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Priloha A

Ve v , v 0 ’
Obsah prilozeného pamétového
14 [
meédia
Obsahem CD jsou zdrojové kédy v jazyce python ve slozce dp-code. Slozka dp-code také
obsahuje ptiklad testovacich dat eurusd15.csv a eurusd153.csv a slozku debug, kterd uklada

objekt nalezené strategie. Slozka conda-env obsahuje prostfedi Anaconda, ve kterém byl
systém testovan. Obsahem je také demonstrac¢ni video a plakat.
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Priloha B

Manual

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

ScyPy - programovy balicek pro praci s daty

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

Tensorflow - backend pro simulaci neuronové sité

Keras - nadstavba nad knihovnou Tensorflow

Deap - knihovna pro préci s genetickymi algoritmy
sklearn - knihovna pro PCA

Knihovna pickle by méla byt nainstalovana snumpy, pokud neni, je tireba ji také doin-
stalovat.Stejné tak knihovna operator by méla byt v zadkladu. Dalsi knihovny by mély byt v
zakladu Python 3. Pokud nebudou, je také potieba je doinstalovat. Na médiu je pfilozené
prostiedi Anaconda ve kterém byla prace testovana. Prostiedi je mozné nainstalovat.

Script GAengine.py slouzi pro spusténi systému v ruznych médech. Pro vypocet pozic
optimalizované strategie je mozné spustit GAengine.py -o evolution-profit. Pro test strategie
je urceny ptikaz GAengine.py -o test-ind. Pro test strategie s natrénovanou neuronovou
siti slouzi prikaz GAengine.py -o result-ind-nnet. Pokud bychom chtéli spustit samotnou
optimalizaci, pak staci spustit script bez prikazu GAengine.py. Optimalizace bude spusténa
s pocatecni generaci o velikosti 1000.
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