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Abstrakt

Prace se zabyva automatickym obchodnim systémem s rozpoznavanim svickovych formaci pomoci
linearni klasifikace s adaptivnim trénovanim vah. Obsahuje popis algoritmické podstaty, implemen-
tace programu a experiment véetné obchodniho systému. Srovnava vybranou strategii s jinymi
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V této prici se zabyvdm moZnosti vyuZit automat-
ického rozpoznavani svickovych formaci (sekce 1.1)
pomoci linedrni klasifikace (sekce 2.2) pro predikci
budouciho kurzu. Vytvoril jsem a popsal podstatu ob-
chodniho systému a jeho trénovéni. Tento systém jsem
vylepsil o automatické adaptivni trénovéni. Ddle jsem
ho srovnal s jinymi zndmymi systémy. Na z4vér jsem
uvedl srovnani a vysledky testovani.

Za pomoci svickovych formaci japonsti obchodnici
mnoho obchodniki sleduje o¢ima graf a obchoduje
na zékladé jeho vizudlni analyzy. Jde o vyhleddvéni
podobnych, opakujicich se vzorci, které predpovidaji
dalsi pohyb trhu [1, 2, 3, 4]. Podobny systém navrhuji
autofi ¢lanku [3]. Tento pfistup jsem se rozhodl prozk-
oumat bliZe a ovéfit, do jaké miry dokdZe linedrni klasi-
fikator svickovych formaci predpovidat vyvoj trhu.

Muj pfistup k feSeni je inovativni tim, Ze simu-
luje vlastni chovdni a vypocitdvd minuly zisk s danym
nastavenim. Vybird pak takové nastaveni, které v min-
ulosti prineslo nejvice zisku, a proto je nejvhodné;si
pro budouci rozhodovani.

Automaticky obchodni systém jsem vytvoril v pro-
gramu MetaTrader. Je to program, ktery je vyuzivin
bezpoctem svétovych brokeri a traderd. Je proto ihned

mozné ho spustit v praxi, na redlném tctu s redlnymi
penézi a aktudlnimi daty.

Riaznych obchodnich strategii je celd fada a vy-
obchodni strategie I1ze nalézt napiiklad na webovém
serveru mql4.com'. VyuZivaji rozdily primérnych cen,
rozhodovani na zakladé riznych agregovanych indika-
tord (strategie MACD-STOCH Trader”) nebo umélou
inteligenci (strategie Artificiallnteligence®). VétSinou
ale maji nevyhodu toho, Ze se musi ru¢né testovat a op-
timalizovat parametry i v pribéhu kratkého casového
obdobi.

Mttp://codebase.mgl4d . com/
2http://codebase.mql4d.com/6175
3http://codebase.mgld.com/755
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Obrazek 1. Svi¢kovy graf trhu EURUSD, ziskano
programem MetaTrader.
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Obrazek 2. Svickové formace. Prevzato z [6].
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Obrazek 3. Casovi osa experimentu.

1.1 Svickové formace

Svickovy graf (obrazek 1) se skladd z jednotlivych
svicek s knoty na obou koncich [5], které ukazuji po-
hyb ceny za urcitou Casovou jednotku. Na obrizku 4
si popiSeme svicky: vpravo je svicka s bilym télem
poukazujici na vzestup ceny trhu, ¢ernd pak na pok-
les. Stfedni ¢ast svicky neboli télo se nazyva real
body. Cerné t&lo (black real body) reprezentuje svicku,
jejiz uzaviraci hodnota (close) byla niZe, neZ oteviraci
hodnota (open). Bilé t€lo svicky (white real body)
naopak reprezentuje situaci, kdy bylo close vySe nez
open. Periodou samozfejmé myslime casovy usek,
ktery svicka zobrazuje. Tenka vertikdlni ¢4ra nad té€lem
nebo pod té€lem se nazyva horni stin a spodni stin (up-
per/lower shadow) a reprezentuji extrémy high a low
cen dané periody [6, 4].

Casto opakujici se posloupnost t svi¢ek zna&ici
zménu trendu trhu se nazyvé svickova formace. Tyto
svickové formace se pouZzivaji pro podporu rozhodo-
vani, proto se je budeme snaZit rozpoznavat. Svickové
formace se Casto v obménach opakuji, ale nikdy nej-
sou totozné. Proto je nutné je generalizovat a zobec-
nit (sekce 2.2) [2, 3, 4]. Ptiklad svickovych formaci
miZzeme vidét na obrazku 2.

V této kapitole je rozepsand algoritmickd podstata
klasifikatoru a trénovani vah. Obchodni systém se
idi podle vyvojového diagramu 5, jednotlivé slozky
jsou detailné&ji popsany niZe.

2.1 Dulezitost casu
na obrazku 3 miizeme vidét asovou osu experimentu.
Klasifikdtor se natrénuje na minulém vyvoji trhu a pak
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Obrazek 4. Popis jednotlivych svicek. Prevzato z [6].

rozpozndva v redlném Case. Pokud rozpoznd podobnou
formaci, vstoupi do obchodu.

Vsechny hodnoty jsou zéavislé na Case, a proto
jsem zavedl proménou ¢ pro aktudlni €as. Pro historii
je pouzivana t —i.

2.2 Vstupy klasifikatoru
ProtoZe svickové formace nikdy nejsou identické, je
nutné vstupy do klasifikace zobecnit. Pro tento ucel
jsem se rozhodl, Ze budu vypocitdvat pomér velikosti
t€la svicky ku celkové délce svicky vCetné stinti od max-
ima po minimum (1) a pomér posunuti téla svicky
vuci celkové délce (2). Hodnoty Open;, Close;, High,
Low;, jsou na obrazku 4. Vysledné hodnoty d;, p;, s;,m,
jsou vstupy klasifikatoru.

VétSina svickovych formaci je sloZena ze ti{ svicek,
u kterych rozhoduje hlavné délka téla, pozice téla vici
stinim a smér svicky (Obrazek 4). Tyto tii parametry
jsem se rozhodl vkladat do linedrni klasifikace.

Délka téla (d;) je rozmér od otviraci ceny (open)
po zaviraci cenu (close) a miZe nabyvat hodnot (0, 1).

_ |Open; —Close,|
"~ |High, — Low|

ey

t

Pozice téla (p;) je rozmér od maximdlni ceny (high)
po stfed téla svicky a mize nabyvat hodnot (0, 1).

_ High; — Close, + [Open—Close| e"’;am"
pr= |High; — Low;|

2

Smér svicky (s;) je zadporné nebo kladné ¢&islo 1
podle toho jestli je vétsi vstupni cena nebo zaviraci.
Graficky se u svickovych grafi tato hodnota znazornuje
jako Cerné, nebo bilé télo svicky.

{1
St = 1

Pro urceni spravného sméru, v kterém se bude trh
ubirat, je také dtlezité urCeni sméru trendu. Pro tento
ucel vyuzivam rozdil dvou jednoduchych klouzavych

Yy s

prumérd (m,). Klouzavy primér méii primérnou cenu

pro 0 < (Open; —Close;)

pro 0 > (Open, — Close,) 3)
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Obrazek 5. Vyvojovy diagram obchodniho systému.

finan¢niho instrumentu za urcité casové obdobi. Klou-
zavy pramér tak vyhlazuje pribéh ceny a diky tomu
tak miZeme pozorovat aktualni trend [7].

14 4
Y PriceMid;_; PriceMid;_;
m, = i=0 =0 @)
15 5

Hodnota PriceMid; se spocita jako stfedni hodnota
maxima a minima ceny v ¢asovém tseku.

PriceMid, = w ®)
2.3 Vahy klasifikatoru
Viéahy wy...wg jsou urceny trénovanim a po vétSinu
doby obchodovani jsou statické. Pfi trénovani (sekce
2.6) se nastavuji a rozhoduji o tom, jakou mérou bude
dany parametr rozhodovat o vysledném vystupu. Po né-
kolika testech jsem ale zjistil, Ze klasifikator bude
nutné trénovat i v pribéhu béhu adaptivnim trénovanim
(sekce 2.7).

2.4 Vystup

Vystupy spocitim jako skalarni soucin vektoru vstupd
a vah [8]. Vstupy d;, p;, s, m; jsou parametry svicek
a rozdil klouzavych pramért.

Na zékladé vystupu se rozhoduje, zda se bude vs-
tupovat do obchodu. Pokud tento vystup pfesdhne
prahy, vstoupim do obchodu jak miiZzeme vidét na vy-
vojovém diagramu 5. Prahy jsou dva: pro kladny
a pro zaporny smér a jsou stejné v absolutni hod-
noté. Podle toho se rozhoduje, zda nakoupit nebo
prodat. Obchod miiZe byt ziskovy nebo ztratovy. Tim
je pro trénovani jasné dané, jestli je spravné rozpoz-
nand ziskovd svickova formace a jestli doslo ke zméné
trendu a ziskovému obchodu.

Svickové formace, které ukazuji na stoupavou ten-
denci se velmi Casto podobaji tém, které ukazuji kle-
sajici tendenci. Proto jsem klasifikaci rozdélil do dvou
Casti:

e Rozpoznani svitkové formace y;, kde jsou pa-
rametry svicky délka téla a pozice téla

2 2
Yo=Y widi—i+ Y Wip3pi—i (6)
i=0 i=0

e Rozpozndni stoupavosti nebo klesavosti yy. V té
je smér svicek s; a rozdil klouzavych priméra
my, ktery poukazuje na dosavadni trend trhu.
Vysledek této ¢asti mize byt pouze Cislo 1 nebo



-1. Proto nepfidava zadnou vahu, pouze obraci
vysledek klasifikdtoru formace.

2
1 pro O < wom;+ Y WeyiSi—i
i=0

Vst = (7)

2
—1pro 0 > wom, + Y, weyis;—;
i=0
Tyto ¢asti spojim jednoduchym soucinem 8. Na zdk-
ladé vystupu y, se bude rozhodovat ndkup, prodej nebo
¢ekani na lepsi pozici v Case ¢.

®)

K tomuto tvaru rovnice jsem dospél na zdkladé
testovani, které je popsano a vysvétleno bliZe v baka-
latské praci [9].

Pro jednoduchost vypoctu je nejvhodnéjsi mit vy-
stup v intervalu od -1 do 1. Toho docilim normal-
izaci. Zjistim maximum za urcitou dobu, jeho hodno-
tou budu normalizovat vystup. V rovnici 9 je vypocet
konstanty, kterou se bude ndsobit vystup klasifikatoru.
Pfitom y;_1 ...y:—99, jsou vysledky klasifikdtoru pfed
zacatkem testovani.

Yt =Yt Vst

1
N = )
max{|y;—1l, |[yi—2| ... |yi—99|}

2.5 Ukonceni obchodu

Dosud jsem mluvil pouze o rozhodovani pro vstup
do obchodu, ale dilezité je i to, kdy se ma obchod
uzaviit [10]. Pro strategii zaloZenou na trénovani, kde
je potifeba mit jasné dané jestli byl obchod ziskovy
nebo ztratovy, je vhodné pouZiti statickych “stoploss”
a “takeprofit”. Ty se uvadéji v bazicky bodech (bts)
[11]. To znamend, Ze se obchod ukonci po dosazeni
pozadovaného zisku (takeprofit) respektive ztraty (sto-
ploss). Tyto konstanty byly po nékolika experimentech
stanoveny na 30 bts.

2.6 Inicializace vah

Pro vychozi hodnoty vah jsem zvolil jednoduché pro-
hledavani vSech kombinaci, s krokem 0.15, minimalni
hodnotou -1 a maximalni 1. Toto trénovani je jiZ zabu-
dované v programu MetaTrader.

Probihé simulace ve zvoleném ¢asovém intervalu
pro nastavené parametry, kterd jiz pocita s poplatky
pro brokera, cenou akcii, pohybem trhnu aj. Simulace
prochézi Cas a kazdou periodu spocita vystup klasi-
fikatoru y, a zkontroluje, jestli nepfesdhla prah pro
nakup nebo prodej. Pokud dojde ke vstupu do ob-
chodu, simulace bude tento obchod udrzovat dokud
nedosdhne stoploss nebo takeprofit. Ze vSech simulaci

jsou vybrany vahy s nejvétsim ziskem pro uplynulé
obdobi. Tato kriteridlni funkce se velmi podobd mnou
naprogramované funkci 2.7.1, kromé proménné pro
zapomindni Forget, kterd dava vétsi diraz na obchody
uzaviené bliZe k aktudlnimu Casu.

2.7 Adaptivni trénovani vah

Pfi testovani strategie jsem vypozoroval, Ze i dobie
natrénovand strategie funguje pouze kratkou dobu. Pfi-
blizné tyden vykazuje zisky nebo kolisd kolem po-
catecniho kapitédlu. Ale po delsi dobé téméf v kazdém
testovacim vzorku strategie uZ nedokaze s takto nas-
tavenymi parametry vykazovat zisk. Diky tomu po-
zorovani jsem doSel k zavéru, Ze bude nutné trénovat
klasifikator co nejcastéji.

Pro trénovani vah v pribéhu simulace vyuzivim
algoritmus hledani maxima funkce. Tento algoritmus
upravuje vahy na zdkladé nalezeného lokalniho max-
ima funkce CalculateProfit 2.7.1. Algoritmus se pos-
tupné& pro kazdou vihu (w;) posune o konstantni krok
a vypocita novou hodnotu funkce. Pokud je nova hod-
nota funkce vétsi, vaha se nastavi jako novy vychozi
bod. Cely cyklus se opakuje, dokud se nova a stara
hodnota funkce nerovnaji pro vSechny véhy.

2.7.1 Funkce hodnotici vahy

Podstata funkce CalculateProfit spo¢iva v prochdzeni
nejblizsi historie vyvoje ceny trhu. Testuje jestli klasi-
fikator (Classifier(w,t)) s testovanymi vahami (w[))
presahl hodnotu prahu (T hreshold). Pokud ano, zapa-
matuje si Cas (¢), ve kterém k tomu doslo. Déle tes-
tuje, jestli v otevienych obchodech (Orders|]) nedoslo
ke zméné, nebo-li jestli obchod nedosahl (StopLoss)
nebo (TakeProfit) a neuzavrel se. Pokud k tomu do-
jde, pripocita se zisk nebo ztrata k celkovému zisku
(profit) a odecte poplatek. Tento zisk nebo ztrita je
jesté snizovédna proménnou (Forget)

Forget = (1—0.9)0.970 (10)

ktera upfednostiiuje obchody provedené v nedavné
dobé oproti vzdalenéjsi historii, aby trénovani mohlo
vice reflektovat zménu trhu. Poté se posune v Case,
dokud nedojde do aktudlniho Casu. Jako vysledek

funkce vrati celkovy zisk za uplynulé obdobi (pro fit).

Vyvijeny automaticky systém jsem porovnal s dal§imi
strategiemi (graf 6). VSechny strategie byly testoviny
s vychozim stavem 10 000 dolarti na uctu.

Pro srovnéni jsem vytvofil jednoduchou strategii,
ktera se rozhoduje na zdkladé pseudondhodnych Cisel.
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Obrazek 6. Graf zisku strategii na trhu AAPL v obdobi 1.1.2012 az 1.3.2013

Ta tvofi spodni hranici (lower bound). Pokud by ob-
chodni systém klesl pod ni, d4 se o ném prohlasit, Ze
je nefunk¢ni.

Dalsi srovnavanou strategii je ukdzkova strategie
Moving Average, kterd je soucasti instalace Meta-
Traderu. Jednd se o jednoduchy princip, kdy je pod-
minén vstup do obchodu na zaklad€ protnuti aktualni
ceny s primérnou cenou.

Ze stranek mql4.com, které jsou hlavni dokumen-
uZzivateli nejlépe hodnocenou strategii Artificiallnteli-
gence*. Strategie funguje na principu perceptronu, s
trénovanim vah pomoci optimalizace parametrii v Meta-
Traderu. Podle ndvodu jsem ji natrénoval a spustil
simulaci na stejnych datech jako ostatni. Tato strate-
gie ma 4 hodnoty vah a hodnotu stoploss, které se
natrénuji pomoci Optimalizace MetaTrader. Po dobu
behu strategie jsou tyto hodnoty statické.

Podobné tak jsem i stdhl a nastavil strategii MACD-
STOCH Trader’. Tato strategie je zaloZend na konver-
genci divergenci klouzavych pramért [12].

Prekvapivé nejvySssi zisk vykdzala strategie Mov-
ing Average, kterd skoncila s pomérné velkym ziskem.

4http://codebase.mql4d.com/755
Shttp://codebase.mql4.com/6175

Strategie Artificiallntelligence, kterd je vytvorena pro
dlouhodobé obchodovéni, by méla na tomto trhu vydé-
lavat mnohem vice. Vykazovala zisk pouze po dobu
asi 20 dni. Proto je jeji vysledek zklaméni. Strate-
gie MACD-STOCH vykazovala zisk po dobu asi dvou
mésicu.

Zkoumana strategie zaloZena na svickovych for-
macich dosadhla vyssiho zisku nez ostatni strategie,
kromé strategie Moving Average, kterd po celou testo-
vaci dobu vykazovala vyssi zisk.

Cilem této prace bylo vytvofit predikéni obchodni
systém. Na zdklad€ nastudované literatury jsem se
rozhodl obchodovat pomoci svickovych formaci a je-
jich rozpozndvani pomoci linearni klasifikace. Tento
automaticky obchodni systém jsem vytvoril. Z néko-
lika testovanych klasifikatorti jsem vybral ten s ne-
jlepsimi vysledky. Vylepsil jsem ho o zpétné trénovani
v pribéhu simulace. Vytvofeny obchodni systém jsem
porovnal s jinymi predikénimi systémy.

Mohu konstatovat, Ze strategie zaloZend na roz-
poznavani svickovych formaci do jisté miry dokaze
ptedpovidat vyvoj trhu. Ale protoZe vyvoj ceny trhu uz
ze své podstaty obsahuje hodné Sumu a chaosu, neni
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mozné zarucit nebo garantovat zisk. Z provedenych
testi miZeme vidét, Ze ma strategie byla konkurence-
schopnd. V nékterych piipadech byla dokonce nejlepsi
z testovanych systémi.

Dalsi vyvoj by se mél ubirat smérem odhadu uzav-
feni obchodu. Stdvajici systém ukonceni obchodu po-
moci hodnoty takeprofit nedokdze plné€ vyuZzit po-
tencidl trhu. Vhodnéjsi by bylo snaha o nalezeni op-
timaln{ chvile pro ukonéeni obchodu. Tim by se v§ak
zménila podstata celého obchodniho systému a bylo
by nutné prepracovat princip trénovani, samotné ob-
chodovani a uzavirani obchodd.

Na tomto misté bych rdd podékoval vedoucimu doc.
Dr. Ing. Janu Cernockému, za cenné pfipominky a
odborné rady, kterymi prispél k vypracovani této prace.
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