r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

IMPLEMENTACE SYSTEMU PRO
ANALYZU A OPTIMALIZACI OBCHODNICH
SYSTEMU S VYUZITIM UMELE
INTELIGENCE

IMPLEMENTATION OF THE SYSTEM FOR ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF
BUSINESS SYSTEMS WITH THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Kamil Stanék

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. RNDr. Ing. Jifi Stastny, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V. BRNE INZENYRSTVI

-'r

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automatizace a informatiky
Student: Kamil Stanék

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Aplikovana informatika a fizeni
Vedouci prace: prof. RNDr. Ing. Jifi Stastny, CSc.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem €. 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkudebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Implementace systému pro analyzu a optimalizaci obchodnich systému
s vyuzitim umélé inteligence

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Cilem diplomové prace bude realizace obchodni zakdzky zamérené na vytvofeni systému pro analyzu
a optimalizaci burzovnich automatickych obchodnich systémi (AOS) s vyuZitim metod umélé
inteligence. Dil¢&imi cili bude otestovani konkrétnich AOS a jejich podrobna analyza.

Cile diplomové prace:

Vytvofeni systému rychlé analyzy vychazejici z realnych obchodnich dat meénovych para.
Predpokladana realizace v programu MATLAB.

Uprava zakaznickych AOS do prostfedi, které umozni analyzu ve vy$e uvedeném systému.

Vytvorfeni prediktivniho systému s vyuzitim metod umélé inteligence pro vyvoj cen na zakladé
historickych obchodnich dat konkrétnich ménovych paru.

Doplnéni systému o grafické vystupy.

Vystupni podrobné analyza na zakladé simulace realného obchodovani s historickymi daty.

Seznam doporucené literatury:

LIEN, K. Forex: ziskové intradenni a swingové obchodni strategie : jak na technickou a fundamentalni
analyzu pro Uspéch na finanénich trzich. 2., rozs. vyd. Praha: FXstreet, 2013. ISBN
978-80-904418-2-8.

OLSON, David L. a Desheng WU. Predictive Data Mining Models (Computational Risk Management).
1. Switzerland: Springer, 2017. ISBN 978-9811025426.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



REJNUS, O. Finanéni trhy. 4., aktualiz. a roz$. vyd. Praha: Grada, 2014. Partners. ISBN
978-80-247-3671-6.

SMITH, J. PREDICTIVE ANALYTICS with NEURAL NETWORKS using MATLAB. 1. USA:
CreateSpace Independent Publishing Platform, 2017. ISBN 978-1544169613.

WALKER, W. Expert Advisor Programming and Advanced Forex Strategies. 1. Michigan:
Independently published, 2019. ISBN 978-1726669788.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19.

V Brné, dne 26. 10. 2018

/
—
doc. Ing. Radomil Matousek, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva realizaci obchodni zakazky spocivajici ve vytvofeni
systému rychlé analyzy a optimalizace vychazejici z redlnych obchodnich dat ménovych
pari v programu MATLAB. Vramci zpracovdvaného tématu je implementovan
zakaznicky automaticky obchodni systém vcetné analyzy a optimalizace parametri
systému. Byl taktéz vyuzit prediktivni systém vyvoje cen s pouzitim metod umélé
inteligence na zaklad¢ historickych dat. Ziskand data z optimalizaci a simulaci
automatickych obchodnich systémi jsou prehledné shrnuty do grafickych vystupd.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the realization of a business order, consisting in creating
a system of rapid analysis and optimization based on real business data of currency pairs
using the MATLAB software. Within this developed topic a customer automated
trading system is implemented, including the analysis and the optimization of the
system parameters. There was also used a predictive system of the development of the
prices, using artificial intelligence methods, based on historical data. The obtained data
from the optimization and the simulations of the automated trading system are clearly
summarized in graphic outputs.

KLIiCOVA SLOVA

Automaticky obchodni systém, MATLAB, LSTM, simulace obchodovani, ménové
pary, prediktivni systém.

KEYWORDS

Automated trading systém (ATS), MATLAB, LSTM, trading simulation, currency pairs
and a predictive system.
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1 UVOD

Obchodovani na burze je velkym lakadlem pro mnoho lidi. Burza je mistem, kde se
stietiva poptavka snabidkou riznych instituci i samotnych tradert. Ugastnici
burzovnich obchodl se na burze pohybuji s imyslem prodat nebo nakoupit konkrétni
komodity, akcie nebo mény. Typi burz je mnoho, kazdd z nich ma svéa specificka
pravidla a vétSina z nich se specializuje jen na konkrétni typy obchodi.

tyto své znalosti a zkuSenosti zuroCit pii realizaci konkrétni obchodni zakazky. Cely
proces realizace této zakéazky jsem zurocil 1 pii zpracovani tohoto tématu diplomové
prace. Pozadavky zdkaznika spocivaly ve vytvofeni systému pro analyzu a optimalizaci
burzovnich automatickych obchodnich systému (AOS).

Dal$im diivodem pro realizaci této zakdzky byl i fakt, ze mnoho tradert neustale
vidi ruzné reklamy a nabidky, které ho nauci ziskové obchodovat. Uz z principu je
nelogické, aby tomu tak bylo. Kdyby sdm pfedkladatel tohoto feSeni umél neustale
obchodovat vysoce ziskove, nedélal by skoleni pro ostatni. Pofddana Skoleni zamétena
na tuto problematiku maji diametralné odliSnou Uroven. Vzdy byl pfedloZen zaruceny
recept na trvalé generovani zisku pomoci jejich AOS, na zadklad¢ kterého sami
kladou podrobné dotazy na nastaveni jejich AOS, je zji§téno, Ze je vyuZivana i intuice,
ktera do systému nemiZe byt zahrnuta.

Tato skutecnost se zietelné projevila na absolvovanych on-line obchodovanich,
které trvaly dvakrat pét dnl. Zde se v realu ukézalo, Ze obchodovani je pfedevs§im o
zkuSenostech, emocich a dodrZovani discipliny, nebot’ vétsina systémul nesla pfevést na
mechanické obchodovéani. Tato osobni zkuSenost pfispéla k mySlence realizovat
testovaci software, ktery dokaze rychle analyzovat vloZené strategie a vyhodnotit je,
zdali ma smysl se jimi dale zabyvat. Cas investovany do testovani je vysoce dilezity,
nebot’ trader nemd nésledné potiebu zkouset obchodovani ru¢né na live obchodnim
uctu, aniz by mél moZznost ovéfit své hypotézy.

Pro naplnéni tohoto cile bude vyuzit program MATLAB od firmy MathWorks.
Myslenku automatického obchodniho systému, kterd bude vtomto programu
realizovana, byla kompletné¢ dodana zakaznikem. Tento AOS byl upraven tak, aby
umoznil analyzu a optimalizaci nové navrZzené¢ho systému. Na podnét zakaznika byla
vyuzita i predikce cen S vyuzitim metod umélé inteligence na datech konkrétniho
ménového paru. Soucasti pozadavkil zdkaznika jsou i grafické vystupy zachycujici
chovani automatického obchodniho systému na rizné vstupni parametry pii jeho
simulaci obchodovani. K tomuto ucelu jsou vyuzita realna historicka data konkrétnich
ménovych part ziskanych od firmy MetaQuotes.

Prace je rozdélena na dva hlavni celky. V prvni teoretické casti bude shrnut
aktualni stav poznani v oblasti obchodovani na burze a testovani automatickych
obchodnich systémil. Taktéz bude popsan software MATLAB pro ucelenost informaci
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potifebnych k pochopeni principi mnou vytvoreného testovaciho systému. Pozornost
dale bude zamétena na popis procesu vytvoreni prediktivniho systému s vyuzitim umelé
inteligence.

Druh4, prakticka ¢ast této prace jiz bude zaméiena na konkrétni popis vyvoje
tohoto testovaciho systému vcetné provedenych analyz a optimalizaci chodu celého
systému.

V zavérecném zhodnoceni bude popsana vyuzitelnost vytvoreného systému
V realném prostiedi véetné kritického zhodnoceni ocekavanych vysledki.

16
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V ramci soucasného stavu poznani zobchodovani na burze budou nasledné
Vv jednotlivych  podkapitolach  popsany zékladni informace z oblasti vyuziti
automatickych obchodnich systému a jejich testovani. Poté bude pozornost zamétena na
predikovani dat pomoci umélé inteligence. Taktéz bude popséana vyuzitelnost softwaru
MATLAB pro analyzu a predikci dat.

2.1 Obchodovani na burze

Burzy lze rozdélit podle mnoha kritérii, naptiklad podle investi¢niho néstroje na:

- Akciové

- meénové

- derivatové

- plodinové a jiné. [1]

Dle dal$iho ¢lenéni Ize burzy rozdélit podle vyznamu a typu obchodovani. V této praci
se dale zaméfim pouze na celosvétové burzy a vyhradné s elektronickym typem
obchodovani. Divodem je fakt, ze tento typ obchodovani na burzach provadi zakaznik,
ktery si objednal vytvofeni testovaciho systému. Néasledné tedy bude veSkera prace
s t¢émito daty provadéna pouze na ménové burze FOREX, ackoliv pouziti nové
vytvofeného testovaciho systému umoziuje jeho pouZiti i pro jiné investi¢ni néstroje.

Existuje mnoho obchodnich platforem, pomoci kterych lze obchodovat a ve
vétsin€ piipadi méa kazdy broker svou upravenou platformu. Mezi nejzndméjsi patii
naptiklad MT4, MTS5, NinjaTrader, MetaStock, JForex (Dukascopy), e-Broker (FIO).

Pokud potiebujeme makroekonomicka data pro fundamentalni analyzu, je velmi
vhodné pouzit néjaky makroekonomicky kalendaf. Velmi vyuZivany je kalendar od
firmy Fair Economy, Inc., zobrazitelny na strankach www.forexfactory.com. [12]
Vyhoda vyuZivani makroekonomickych kalendai se projevi zejména pii rucnim
obchodovani, kdy lze ptestat obchodovat v dobé zdsadnich makroekonomickych dat,
napiiklad zmén¢ urokovych sazeb a podobné.

Na burze lIze na téchto platformach obchodovat pomoci dvou zpisobu, a to
diskre¢nim obchodovéanim, které je pln€ v rezii obchodnika a je zaddvano ru¢né. Druhy
zptisob obchodovani je mechanicky, coZz znamend, Ze roli obchodnika zastupuje
software. Zasadnim rozdilem mezi uvedenymi zplsoby je, Ze pii diskreCnim
obchodovani ma obchodnik aktivni kontrolu své obchodni strategie na zaklad¢ jeho
intuice. Pfi mechanickém obchodovani je uziti intuice vylouceno. V nasledujicich
kapitolach se jiz budu vénovat pouze mechanickému obchodovani.
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2.1.1 FOREX

Volba zdkaznika se zaméfenim na tento trh je zcela logickd, nebot’ se jedna o nejvetsi a
nejlikvidngjsi trh na svété. Odhaduje se, ze kazdy den se zde zobchoduji biliony dolarti.
Jde o decentralizovany trh piedurCeny piedev§im pro sit¢ bank a Market Markert.
Cilem obchodnikti je vyuziti mnoha mechanismii na zhodnoceni investic. Rovnéz se
tento trh pouziva k diverzifikaci rizika, tzv. hedge obchody. Tyto obchody nevyuzivaji
mali obchodnici, nebot’ ti se zabyvaji vyd€lavanim na pohybech konkrétnich mén,
respektive kurzti mezi ménami. [7]

Na tomto trhu jde o spekulaci a obchodovani mén. Devizovy trh je otevien 24
hodin denné, 5 dni v tydnu. Existuje zakladni ména versus kétovaci ména. Kombinace
téchto dvou mén vytvaii ménovy par. Naptiklad EURUSD, USDJPY, GBPUSD a jiné.
[1]

Vyznamnym pfinosem pro vyuziti tohoto trhu pro provozovatele automatickych
obchodnich systému jsou velmi nizké néklady a otevieni obchodni pozice. Prakticky
vSichni broketi umoznuji obchodnikovi pouziti demo uctu pro vyzkouseni své obchodni
platformy s moznosti vyzkouset si obchody nanecisto.

2.1.2 Zaznamenavani cen v grafu

wewr .

Existuje mnoho zpiisobii vyjadieni cen v grafu. Nejcastéjsi z nich je cena urcena
pomoci svicek. Nasledn¢ uvadim dva nejvyuzivanéjsi typy zobrazovani, které 1ze navic
zobrazit i v programu MATLAB.

Japanese Candlestick charts zndzornuje jednoduché a ptrehledné zobrazeni vSech

parametrt pro konkrétni ¢asovy usek ozna¢ovaného jako Time Frame (TF). [9]

High High

e ClOSE Open

Close

Open

Low Low

[leForex

Obrazek 1 Japanese Candlestick chart [9]

18



2019 Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Heikin Ashi je jiné vyjadieni vySe uvedenych svicek. Jedna se o nejvyhledavané;si
zobrazeni cen na grafech mezi tradery, nebot zménou barvy vnitiniho téla svicky je
thned uréen smér pohybu ceny. Bilé je nejcastéji LONG (cena roste) a ¢ernd nebo tmava
barva zna¢i SHORT (cena klesa). [9]

High High - Wick

Close

body of the candle

Open

/teForex’

Low Low

Obrdazek 2 Heikin Ashi [9]

2.2 Automaticky obchodni systém

Za automaticky obchodni systém (AOS) mizeme povazovat jakoukoli strategii, ktera je
zcela nezdvisld na uzivatelském rozhodnuti, pokud je spusténa. Parametry pro tento
AOS se zadavaji vzdy doptfedu, ale mohou se v pribéhu chodu strategie ménit podle
pfedem znamych pravidel. Tento systém si sam tyto vstupy upravuje a jejich
vyhodnoceni je vystupem jeho cinnosti, coz v koneéném disledku znamend, Ze
obchoduje za uzivatele. To, jakym zpiisobem systém vyhodnocuje vstupy (obvykle
historicka data), urcuje vlastni obchodni strategii tohoto systému. Samotny AOS nemusi
vyhodnocovat pouze historicka data, miize pouzit mnoho indikatorti, z nichZ jsou patrné
nejznaméjs$i klouzavé priméry (MA) a jejich kiizeni. Pouziti indikatorG nebo
historickych dat je zcela na rozhodnuti tviirce AOS. K nejvétsim vyhodam patii absence
jakychkoli emoci pfi obchodovani, kdy AOS provéadi obchody podle predem piesné
stanovenych pravidel. K dal§Sim vyhoddm patii rychlost systému, ktera umoZzni i
obchodovani velmi malych rozdilti pohybti obchodnich cen, tzv. scalping. [8]
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2.3 Testery

Tester je v tomto kontextu uvazovan jako software, ktery na zaklad¢ danych pravidel
provadi ¢innost mechanického obchodovani na historickych datech. Tato ¢innost je plné
automatizovana a slouzi k tomu, aby bylo mozné zjistit, jakych vysledkii dosahuje
nastaveni jedné konkrétni automatické obchodni strategie. Zménou parametri a
spusténim AOS s témito novymi parametry dojde k novému obchodovani a analyze
téchto jinych parametri. Pomoci kombinace urcité sekvence pfedem danych vstupnich
zmén na parametrech a spusténi testovani AOS s postupnou zménou téchto parametra,
dojde k ziskani vysledka pro kazdou konkrétni variantu vstupnich dat. Tato vstupni data
jsou nasledné analyzovana a dochazi k optimalizaci nastaveni automatickych
obchodnich systémii.

Tato ¢innost je zédkladem pro vSechny testery, pomoci kterych ziska tviirce AOS
zpétnou vazbu a umozniuje mu modulaci parametri AOS. Pokud nedochazi k ziskovosti
Z konkrétni sady dat, i to je dalezitd informace pro obchodnika, nebot’ musi dojit
K vyznamnym zménam v rozhodovacim procesu zadavani obchodu AOS.

Za nejznaméjsi tester mezi malymi obchodniky lze zcela jisté povazovat tester
zabudovany pfimo v obchodni platformé MT4 od firmy MetaQuotes. MT4 nejen ze
umoznuje samotné obchodovani, jak je od n& ocekdvano, ale pravé ona funkcionalita
testeru zn¢j dela idedlni platformu pro zékladni sezndmeni se s AOS. Nevyhodou
tohoto testeru je ovSem jeho velmi dlouhy cas testovani a nutnost pouZzivat specialni
programovaci jazyk MQL4 (MetaQuotes Language). Naslednikem MT4 je MT5 od
stejné firmy, ktery ale zdaleka nedosahuje takové popularity, jako jeho ptfedchiidce
z diivodu neschopnosti zadavat multiplikované obchody jednim smérem.

Jako piiklad nespravné zvladnuté optimalizace chodu testeru mize poslouzit 1
ptiklad z mé praxe, kdy jeden ze systéma bylo nutno testovat na Sesti pocitacich po
dobu 14 dnt. I toto je jeden z diivodu, pro¢ se zabyvam vyvojem vlastniho testeru.

Existuji i dals$i testovaci a simula¢ni programy, ale jde téméf vyhradné o
komer¢ni software, kde je vZdy nejvetsi problém ziskani pfesnych historickych dat,
nebot’ neni znamo o jaka data a trh se jedna. Je mozné pouzit i nekomer¢ni softwary,
které byly vyvinuty v C++ jazyku, jako napfiklad mnou dfive vyuZivany program
FXSim od Jana Luc¢anského, ktery jiZ neni v soucasnosti mozné instalovat.

2.4 Prediktivni systém

Pro znalost budouciho chovani cenovych pohybl je vyvijena fada riznych metod.
Pouzivaji se na to heuristické analyzy, klasické algoritmy aZ po moznost strojového
uceni. Nejveétsi vyuziti t€chto metod piindsi v ekonomické sféfe predikce cen akcii,
komodit a kurzti mén. Pro tvorbu prediktivniho systému je nutné nejdiive zajistit
navaznost Casovych tfad a specifikovat dany predikéni problém. Nasledné je tieba
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spravné zvolit predikéni metodu, ¢asovy horizont a zplisob Upravy dat pro vypocet.
Z toho divodu je vyzadovana hluboka znalost burzovniho trhu.

Za predikci mizeme oznacit proces zacinajici ptred udélosti oznadovany jako
vypocet predikce. Dalsi ¢asti je poté probihajici proces tzv. predikce korekce. Proces je
zakoncen vyhodnocenim predikce. Pro vyhodnoceni kvality predikéniho modelu je
zasadni znalost hodnot skute¢nych a predikovanych. Pro toto vyhodnoceni je mnoho
kritérii, z nichz je nej€astéji vyuzivana stfedni hodnota kvadratické chyby MSE — mean
squared error, stfedni absolutni chyba MAE — mean absolute error a stfedni relativni
chyba MAPE — mean absolute percentage error. VSechny tyto hodnoty jsou vyjadieny
v procentech — vypocet je proveden na zakladé nasledujicich vzorct, kde je Xt
naméfena hodnota a xS teCkou je hodnota vypoctena predikei. [10]

1% .
MSE :NZ(xt _xt)
t=

N
1
MAE = — — X
Nzlxt Xel
t=1

N

100

xt - .I).Ct
MAPE = —
N

Xt

2.4.1 Rekurentni neuronové sité (RNN)

Rekurentni architektura neuronovych siti predstavuje velmi silny vypocetni model,
ktery je schopen adaptovat se na prakticky libovolnou dynamiku. Je zaloZena na
vyhodnocovani vztahi mezi aktualnimi vstupy a zaroven mezi vstupy minulymi. Tato
sit byva zpravidla vybavena cykly. Architektura RNN je velmi podobna struktuie
lidského mozku a to mnohem vice nez klasicka dopiedna architektura. Z hlediska u¢eni
doptedna, bez ohledu na to, zda jde o tradi¢ni ,,Back-propagation through time* nebo
pomoci ,,Real-Time Recurrent Learning®. Casové zp&tné putujici chybové signaly maji
tendenci zmizet nebo explodovat. Pokud se jedna o klasickou verzi sité s rekurentni
architekturou a posloupnost je delsi nez 20 prvku, je prakticky nemozné dosahnout
rozpoznani vzorcu ve vstupnich datech. [15]

2.4.2 LSTM neuronové sité

Jde o sit’ s rekurentni architekturou, ktera realizuje kratkodobou i dlouhodobou pamét’,
jejiz zakladni jednotkou je pamét'ovy blok nahrazujici neurony ve skryté vrstveé tradicni
RNN. Tim piedstavuji zptlisob, jak se vypotfadat s mizejicim gradientem. Klasické
rekurentni sit€¢ jsou schopny rozpoznat vzorce ve vstupnich datech pouze v malém
casovém useku kviili mizejicimu nebo explodujicimu gradientu. LSTM sit’ je schopna
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rozeznat vzorce chovani pii poskytnuti 1000 vzorkii. Ve starsi specifikaci §lo pouze o
dvé ridici jednotky. Soucasna specifikace je rozsifena o zapominajici mechanismus a sit’
tedy tvoii 3 fidici jednotky nazyvané brany. Brany jsou reprezentované neurony a fidi
vstup, vystup a zapominani centralniho neuronu, ve kterém muze byt hodnota uchovéna
delsi dobu. Kazda z bran je spojena s multiplikativni jednotkou realizujici sou¢in vSech
svych vstupnich hodnot. Brany ovliviiuji hodnoty jejich vstupt, které slouzi k interakci
s ostatnimi prvky neuronové site. [15]
Funkce jednotlivych bran:

e Vstupni brana - rozhoduje, jestli se bude vstupni hodnota propagovat do
centralni jednotky

e Vystupni brana - rozhoduje, jestli se bude vystup z centrdlni jednotky
propagovat dale

e zapominajici brana - rozhoduje, jestli bude hodnota uchovana v centralni
jednotce.

vstupni
multiplikativni neuron
jednotky

fapominaiic centralm
bréna neuron

‘

brana

neurony £

Obrazek 3 LSTM neuronova sit’ [viastni zpracovani]

2.5 Software MATLAB

Jde o zkratku slov matrix laboratory — MATLAB. Jedna se o programové prostiedi
s vlastnim jazykem ctvrté generace. Jedna se o problémovée orientovany jazyk. Pfednosti
je rychlost vypocti ve vice vlaknech a vynikajici implementace prace s maticemi.
K dal$im ptfednostem patii vysoky pocet moznosti grafickych vystupt a analyz. Dal$im
vyuzitim tohoto systému je pfimé vyuziti umélé inteligence, které je jiz
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implementovéano v programu MATLAB. Rovnéz umoziuje vyuzit grafické uzivatelské
rozhrani.

K nevyhoddm rozhodné patii fakt, Ze se nejednd o komer¢ni software, kdy jeho
komeréni vyuzitelna varianta zacina na cené 2 tisice EUR ro¢né s updatem 800 EUR
ro¢né. Vysoka cena jej predurcuje spiSe k profesionalnimu vyuziti. Vyrobce si toho je
védom a nabizi i variantu pro uziti v domacnosti za 119 EUR. Tato verze vSak nesmi
byt vyuzita ve statni spravé. Vylouceno je i1 akademické ¢i komeréni vyuziti
Vv organizacich. Z tohoto divodu je mozné pouzit pro malé tradery i verzi Home,
jakozto zéklad pro analyzu a testovani, nebot’ samotny program zadny zisk nedokaze
generovat. Proto také byl zvolen tento program pro tvorbu testeru dle pozadavku
zakaznika.

Zakladni verze je mozné rozSifovat pomoci Toolboxl v cenach od 35 EUR.
V navrhovaném systému je pouzity pouze Financial Toolbox, nebot’ na ¢ast vyuzivajici
umélou inteligenci jiz neni potifeba dokupovat dal$i modul. Tento Toolbox je jiz
soucasti zakladni verze 2019. [11]

Pti volbé MATLABu neni tfeba brat ohled na komer¢nost, nebot’ neni pocitano
S pfimym obchodovanim ve vytvofeném systému ani ovladanim jakéhokoli jiného
programu.

Vytvateny program dokaze udélat v této verzi pouze analyzu AOS a jeho
nastaveni. Do nastaveni AOS mnou vytvofeny program nijak nezasahuje. Nekontroluje
tato nastaveni, nebot’ to neni jeho cilem. To umoziuje pouziti tohoto softwaru jak
v domacnostech, tak pro zjmové rekreacni obchodovani, a to 1 na jeho demo uctech.
Komer¢ni efekt 1ze spatfovat maximalné v tom, Ze trader ziskd informaci o pouZzitelnosti
0 jeho AOS v piipadé, Ze by jeho nepodloZzenou aplikaci pro realné obchodovani nastala
ztrata a on prod¢lal.

V piipadé, Ze trader mize otestovat svilij systém dostate¢né dopiedu, neziska sice
nic, ale muze dojit k efektu komercniho zisku, ackoli tomu tak neni, nebot’ se Zadny zisk
negeneruje.
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3 VLASTNI RESENI

V této Casti textu bude popsano vlastni feSeni moji prace. Nejdiive se zaméfim na
pozadavky zékaznika, které byly podrobné konkretizovany. Dalsi nedilnou soucasti je
strategie postupu vyvoje automatického obchodniho systému. Dale se budu vénovat
testovaci Casti systému a na ni navazu popisem vyvoje simulaéni Casti systému.
Pozornost bude také zaméfena na optimalizaci, analyzu vysledki a predikci dat pomoci
neuronove sité.

3.1 Pozadavky ziakaznika

V ramci mnou potfadaného kurzu vyuky, kde jsem prezentoval techniky Price Action
bez indikatori i s klasickymi indikatory, se na m¢ obrétil jeden z Gc€astnikl s zaddosti o
pomoc pii vyrob¢é automatického obchodniho systému. Zdkaznik mél ucelenou
predstavu o tom, jak by jeho systém mohl pracovat, avSak nedokazal naprogramovat
tento AOS Vv jazyce MQL. Nemél tudiz moznost tento systém otestovat a zjistit jeho
funk¢nost na historickych datech.

Pti specifikaci pozadavku zdkaznika byl =ziskan princip vyhodnocovani
vstupnich dat AOS a jeho predpokladané nastaveni. Pro otestovani schopnosti vytvofit
funkéni a rychly systém vcetn€ optimalizacnich technik, byly dodany zjednoduSené
parametry strategie, které umoZni tento test provést. Jedna se o techniku, kterd je
uvadéna i pod nazvem TLB (Three Line Break), popisovana i v knize od Turka. [14]
Zakaznik tuto strategii predkladd s jinymi parametry a bude vyhodnocena jeho
profitabilnost. V ptipadé, ze bude profitabilni bude tato metoda zakaznikem dale
vyvijena a optimalizovéna.

Zakladni parametry AOS tedy byly zékaznikem dodany v nasledujici podobe:

- Analyzovat se budou pouze historicka data.

- Systém bude obchodovat na majoritnich parech (EURUSD, GBPUSD).

- Time Frame (TF) bude zvolen az podle ziskovosti, piedpoklada se H1 nebo
H4.

- Budou hledany 3 za sebou jdouci svicky stejnym smérem.

- Prvni podminkou je, Ze vS§echny LOW a HIGH ceny téchto svi¢ek budou mit
rostouci nebo klesajici charakter podle sméru téchto tii svicek.

- Druhou podminkou je, Ze vSechny OPEN a CLOSE ceny téchto svicek
budou mit rostouci nebo klesajici charakter podle sméru téchto tif svicek.

- Tieti podminkou je, Ze mezera mezi OPEN cenou prvni svicky a CLOSE
cenou treti svicky bude mit urCity GAP, tedy cenovou mezeru urcité
velikosti. V zakladu je navrzena cena 0,0050 jako nutny minimalni GAP,
ktery je predpokladany na TF H1.
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- Zakaznik pozaduje také mit moZznost omezeni maximalniho poctu naraz
otevienych obchoda v obou smérech. Tedy jak LONG tak SHORT.

Pti diskusi nad problémem piesného nastaveni AOS bylo zjisténo, ze zakaznik nema
konkrétni ptedstavu o kvalité tohoto systému. Z toho vyplynul novy pozadavek
zakaznika na nutnost vytvoreni takového systému pro prvotni analyzu a piipadnou
optimalizaci AOS, jenz systém spravné nastavi pro aktudlni pozici na trzich.

Zakladni parametry pro realizaci testovacitho a optimalizatniho prostfedi dané
zakaznikem:

- Vytvorit takovy systém, ktery umozni analyzu a optimalizaci burzovnich
obchodnich systémti, které bude mozné samostatn¢ programovat.

Zaroven byl vznesen dotaz, zdali je mozné vytvoftit takovy prediktivni systém cenovych
pohybt, ktery by umoznil s dostate¢nou piesnosti predikovat vyvoj cen. Toto nebylo
mozné v daném okamziku rozhodnout, proto byl domluven pouze dil¢i pozadavek na
vytvofeni tohoto systému, ktery by umozioval s pouzitim umélé inteligence predikovat
cenové pohyby s dostateCnou piesnosti alespont padesati procent. Tento pozadavek byl
pro mé¢ vyzvou pro zuzitkovani nabytych znalosti studiem na VUT Brno.
Dalsim cilem tedy bylo pokusit se takovyto predikacni systém naprogramovat.

Na zakladé mych osobnich zkuSenosti s jedenactiletym obchodovanim na burze, kdy
jsem pracoval na vyvoji automatickych obchodnich systémii jak na zakazku, tak pro
osobni potiebu, jsem byl schopen posoudit jak relevantnost pozadavku zakaznika, tak i
moznosti realizace. Zakazka tedy byla pfijata, avSak s vyhradou neurcitosti uspé$ného
feSeni predikovani vyvoje cen s pouzitim umélé inteligence.

3.2 Strategie postupu vyvoje automatického obchodniho systému

Vyvoj strategie postupu vyvoje automatického obchodniho systému jsem rozdelil do
péti hlavnich ¢asti, které budou v dalSich podkapitolach podrobné popsany:

- Zachyceni myslenky AOS
- hruby vyvoj

- Upfesnéni parametri

- optimalizace

- analyza dat.

Touto posloupnosti jsem se také fidil pii programovani vyse uvedené strategie dodané
zakaznikem.
3.2.1 Zachyceni mySlenky AOS

V této Casti si trader utvoii jakoukoli strategii, ktera jemu dava smysl, nebo ji vidi jen
naznakové¢ na cenovych grafech konkrétnich ménovych partt a Time Frame. Ptipadné
svou myslenku jesté zkombinuje s indikatory, jako jsou Fibonacciho kli¢ové hladiny
rozlozeni cen, Support Resist hladiny, Moving Average kiivky a jiné. [2] Jde o
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navozeni situace, kdy trader najde potenciondlni pattern, ktery by Sel obchodovat a ma
konkrétni potencial opakovatelnosti. Naptiklad dlouha svicka pohlcuje malou svicku, tfi
za sebou jdouci svicky v uréité kombinaci, mnoho malych svi¢ek a najednou jedna
velkd a mnoho dalSich patterntl, jejichz pocet je prakticky nekonecny. V této fazi o
strategii nevime vibec nic, tedy zdali bude ziskova, kolik obchodi udéld, ¢i jaké
parametry mé& mit. Jde o situaci, kterd ovSem umozni tuto myslenku zkusit
naprogramovat do automatického obchodniho systému.

3.2.2 Hruby vyvoj

Jedna se o naprogramovani AOS uvazovanou strategii podle odhadovanych tdaju, které
byly ziskany pozorovanim grafii, nebo jinym obdobnym zpisobem. Zde jde jen o
spravné naprogramovany kod AOS, ktery by se mohl pouzit k testim. V této fazi se uz
rovnéz pfi programovani AOS nastavi nahrubo parametry tohoto systému, aby Sla
vyzkouSet jeho funkénost. Pokud vsak za této situace jiz bude zfejmé, ze uvazovany
Vyvoj nenastava, nebo ma velmi maly ziskovy potencial, mizeme rovnou ukoncit hlavni
rozvoj myslenky a pfipadné vcas provést jeji korekci. Tato situace vyznamné ulehcuje
praci na AOS a predevsim vyrazné Setfi ¢as na rozvoj myslenky, ktera minimalné podle
prvotnich nahledt chovani AOS nefunguje. Neznamena to ovSem, Ze je danad myslenka
automaticky Spatnd, jen aktualni pozadavky a poznani nevedenou k vyty¢enému cili,
kterym je generovani potenciondlniho zisku. V tento okamzik je pfipadné nutné
kontaktovat zadavatele, aby doslo ke korekci AOS.

3.2.3 Upresnéni parametri

Tato ¢ast je Gizce provazana s predchozi ¢asti vyvoje, kdy se po tvorbé AOS v hrubém
vyvoji dolad’uji patiiéné parametry. [4] Naptiklad bychom chtéli pouzit rozsah GAP
alespon tficet zakladnich cenovych jednotek PIP, ale tato strategie s timto nastavenim
negeneruje zadny obchod nebo minimum obchodii. Pak tedy musi dojit k doladéni
parametrii tak, aby vznikal dostate¢ny pocet vzorkti obchodt, které bude mozné
analyzovat v dalsi ¢asti vyvoje AOS. Zde také dochazi k uréeni, zdali tento AOS bude
mozné pouZzit 1 pro jiné pary, nebo je urCen jen pro jediny konkrétni par. Testuji se
rovnéz odlehlé hodnoty vstupnich parametrit AOS, aby Slo ur€it, které se pouziji pro
optimalizaci. Tato analyza vyrazné Setfi ¢as nutny na optimalizaci snizenim moznych
variant vstupt téchto odlehlych hodnot.

3.2.4 Optimalizace

Jedna se o stézejni Cast pro maximalizaci zisku a minimalizaci rizika. Tedy nastaveni
RRR ideélné podle pozadavkil tradera. Zde se jiz nasazuje odladény AOS po vyse
uvedenych krocich a jsou nastaveny rozsahy patficnych vstupnich parametrti s kroky
vV tomto rozsahu. Naptiklad pfi optimalizaci velikosti GAP vime, Ze piedpokladana
idealni hodnota je tficet a odlehlé hodnoty jsou deset a Sedesat, nastavime velikost
vstupnich parametrii pro optimalizaci deset az Sedesat s krokem deset.
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Nyni je spusténa tato optimalizace na urenych historickych datech. Vysledkem
optimalizace je tabulka 1x1x1, kterou si lze predstavit jako 3D graf s parametry X, v, z,
ale zobrazeny v 2D. Tato tabulka umoziiuje vidét chovani konkrétnich vstupnich
parametri tohoto AOS. Nasledné je s témito daty provedena analyza, zacilend na to,
Vv jaké oblasti vstupli by se mélo AOS pohybovat. Hledame shluky, naptiklad tmavée
zelenych pasu ¢i ¢tvercl okolo zvolenych parametrti. Pokud tato oblast neexistuje, musi
se zvolit optimaliza¢ni testy sjinymi rozsahy parametrd, ¢i jinymi vstupnimi
proménnymi. V hor§im ptipad¢ ptijde o ndhodné generovani zisku se zcela specifickymi
parametry, tudiz neptjde o nalezeni AOS, ktery bude fungovat i na jinych pfedem
neznamych datech.

3.25 Analyza dat

Cilem analyzy dat je vyhledavani shlukt ziskovych obchodi a jsou vybirany i takové
obchody, které nejsou nejziskovejsi, ale umoziuji nam na téchto oblastech urcit daleko
vhodnéj$i vstupni parametry, nebot’ odchylka od vstupnich hodnot nezptsobi kolaps
AQS. Parametry vstupnich dat stfedu této oblasti by se mély stat predpokladanym
idealnim nastavenim pro AOS.

3.3 Vyvaoj testovaci ¢asti systému

Vyvoj se bude sklddat z nekolika samostatnych modulii, které jsou spolu navzijem
v interakci. Jejich vyvoj neni nahodny a je tfeba zachovat urcitou posloupnost kroku,
aby Sly realizovat kroky navazujici. Cely proces prubéhu cinnosti testovaciho a
simula¢niho systému je pfehledné zachycen ve Flow Chart grafech vloZzenych ke kazdé
podkapitole s popisy modulii, které zachycuji cely proces. Jedna se o tyto hlavni
moduly:

- Modul simulatoru

- modul optimalizatoru

- modul Al predikce

- modul testy AOS s predikci

- modul vykresleni prub¢hu dat
- modul vykresleni 1x1x1 grafu.

Nejdiive bylo nutné vytvofit modul simuldtoru. Tento modul je zobrazen ve Flow Chart
grafu na obrazku nize. Tento graf prehledné zobrazuje nezbytny postup v procesu chodu
celého simulatoru vcetné rozhodovacich podminek. Lze pouzit jak samostatné, tak i
posléze pro modul optimalizatoru. Tato ¢ast prakticky zpracuje signal do takové
podoby, jako by byl realné obchodovany.

Jednotlivé kroky, které vyzaduji jistou konverzi dat nebo informaci o prubehu,
jsou zobrazeny v oranzovych obdélnicich. Casti ve fialovém dvojitém oramovani
znazornuji spousténi modulu nebo podprogramu, napiiklad vykreslovani prib¢hu dat
samostatnym modulem. Modry obdélnik obsahuje informaci o cyklickém zpracovavani
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ur¢itého bloku dat obvykle posouvany po jednom kroku. Aby bylo mozno zachytit i
rozhodovaci proces, jsou pouzity rozhodovaci kosoctverce, pomoci kterych je program
fizen jakozto rozhodovaci podminka. Naptiklad zdali se ma né&jaky obchod zavfit,
otevfit a podobné. Bil¢ obdélniky jsou Cisté informativni a maji oddélovaci a popisny
charakter.
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3.3.1 Zajistovani TICK dat

Pro zajisténi simulace je tfeba nejdiive ziskat co nejkvalitnéjsi a nejjemné;jsi historicka
data. Tato data se podafilo ziskat z vefejné¢ dostupného zdroje a jednd se o data
vygenerovana firmou MetaQuotes pochazejici z platformy MT4 a MT5. Data jsou
dostupna na webu histdata.com. [13]

Tato data jsou kdispozici ve formatu CSV a obsahuji az devatenactiletou historii.
Z tohoto diivodu i vytvafeny systém pocitda maximalné¢ s kapacitou dvacetiletého
zpracovani dat. Zminovana data jsou ovSem k dispozici pouze jako M1 TF a nejsou tedy
k dispozici presna TICK data, ktera by ukazovala vyvoj ceny v ramci jedné minuty.
Data nejsou k dispozici z toho diivodu, ze firma MetaQuotes neposkytuje mensi TF nez
jednu minutu. Prestoze data nemame k dispozici, je mozné pracovat s dostateCnou
piesnosti simulace, coz je dostacujici pro otestovani jakéhokoli AOS pracujiciho na
alesponn M5 TF. Je tedy zifejmé, ze ¢im vétsi TF, tim méné bude toto omezeni vadit.
V ramci simulace bylo nutné i tuto situaci vyfesit. Pokud tedy neméame TICK data,
pouzivame hodnoty stejné jako nejmensi dostupny TF. Zde tedy bude pouzit M1 TF.
Neni to idealni postup, ale kvalitnéjsi data k dispozici nejsou, a to ani v prostfedi MT4.
Pti kolizi na dosazeni Target Profitu (TP) a Stop Loss (SL) na jedné TICK svic¢ce bylo
rozhodnuto vzit v tvahu radgji ztratovy obchod nez ziskovy, aby strategie byla radéji
v dusledku téchto umélych zasahti do stanoveni koncovych cen obchodti.

Tato data jsou v bézném kotovani pro platformu MT4 a jsou tedy v ¢asovém
pasmu GMT + 5. Tato skutecnost je stejnd, jako kdyby se obchodovalo na MT4, proto
data nejsou nijak upravovana.

Dulezitost konverze z CSV dat do xxx.mat soubort je velice dobte viditelna pti
zpracovani datového souboru EURUSD zroku 2018, ktery cCisté¢ v textové podobé
obsahuje data o velikosti 20014 kB a obsahuje 372607 minutovych svi¢ek. Po konverzi
do matového souboru se podafilo uloZit tato data do proménné, jejichz velikost je jiz jen
5941 kB. Dochazi tady k vyznamné tispofe paméti pii praci s rozsahlymi daty. Ukazuje
to, ze ukladaci forma souboru s proménnymi v programu MATLAB do xxx.mat
soubortl je vyrazné optimalizovanéjsi a uspornéjsi. Této vlastnosti je v mém programu
Vyuzivano.

Samotna konverze zabere néjaky strojovy Cas a ukadzka zpracovani datového
souboru EURUSD rok 2018 je zobrazena na vypisu z MATLABU:

start konverze
Pocet RAW dat: 372607
zkonvertovan TF M5 za: 6.284

zkonvertovan TF M15 za: 1.9813
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zkonvertovan TF M30 za: 1.0132
zkonvertovan TF H1 za: 0.54448
zkonvertovan TF H4 za: 0.19814
zkonvertovan TF D1 za: 0.048463
zkonvertovan TF W1 za: 0.0515
zkonvertovan TF MN za: 0.030467
vsechny TF konvertovany za: 10.1515

stop konverze

Zde vidime, ze celkova konverze dat trva 10,15 sekund a vyrazné se doba
zpracovani snizuje s vysSim TF. Toho jsem docilil logickou tvahou, Ze pro generovani
vyssiho TF je plné¢ dostacujici znat hodnoty TF o jedno nizsi, nebot’ jiz obsahuji
vSechna potiebna data i z mensich TF. Napiiklad TF H1 je generovan z TF M30. Je
tedy vidét, ze cela konverze trva uz pouze pul sekundy namisto ocekavanych Sesti
sekund, tak jako na TF M5. Touto metodou si miizeme dovolit konvertovat i opravdu
velkéa data zachycujici desetilety vyvoj cen na burze a celd konverze zabere okolo sto
sekund. Pokud by tato metoda nebyla pouzita, ¢as potiebny pro konverzi by byl okolo
pétiset sekund. Jiz zde se ukazuje potieba optimalizace dat a navrzeni optimalizanich
procest pii jejich zpracovavani.

3.3.2 UKkladéni dat

Bylo nutné vytesit, jakym zplisobem bude s daty pracovano v priibé¢hu chodu programu.
Zdali pouzit datovy sklad nebo jit cestou jiné formy uklddani. Vzhledem k moznostem
MATLAB jsem zvolil metodu ukladani do tfidy a pro tento Gcel jsem si vytvoril téidu
classData. Je to dano tim, ze v této tiid¢ jsou jednak ulozena samotna data jako atributy,
ale také tato tfida obsahuje patficné metody, které s t€émito daty dokazi pracovat pfimo.
Tim bylo docileno zrychleni pfistupu k datim pravé pomoci metod a zajiSténa i
nemoznost jejich poSkozeni vlivem zapouzdieni. Ptistup k této tfid¢ je tedy feSen zcela
objektové a umoziiuje vysoce piehledny zapis kodu, ktery bude dilezity praveé pii
tvorbé jinych AOS.

Tim bylo docileno také toho, ze konverze na jiny zcela nestandardni TF
naptiklad M7, M13, H9, D3 je mozné provést prakticky dvéma fadky kodu.
Vyuzitelnost téchto TF v daném okamziku neni, ale jsou zndmy metody, kdy jsou i
takto bizarni TF pouzivany k zvlastni predikci. Tato funk¢nost ovSem je prezentovana
jako nadstavbova, doplitkova zélezitost.

Ptiklad konverze dat z M1 na M5 je ukazano na tomto kodu.
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Mx = data.convertDataToMx (5); %zavolani funkce na konverzi TF
dataM5.setData (Mx); %ulozeni ziskaneho TF do classData

Rychlost zpracovani téchto pfevodi velmi ulehéuje pravé vytvafeni programu
v MATLABU, ktery je znam pro svoji vynikajici a rychlou praci s maticemi. Na vzorku
6000 svicek M1 se pii konverzi na M5 ziska 1779 M5 svicek, ale vyc€isténim se znici
576 Spatnych svicek. Jde predev§im o GAP mimo obchodni hodiny. Timto ¢isténim
ziskdme podstatné 1épe optimalizovana data pro vyssi TF. Z toho vyplyva jedna velmi
nepiijemna vlastnost, kdy program nedokaze nabidnout M1 data pro obchodovani i
kdyZ ndm nic nebrani je vyuzit.

U konverze je velmi duleZitou vlastnosti to, aby data mohla byt zcela nezavisla
na konverzi. Pokud tedy data zacinaji v Case 16:59 misto v 17:00 svicka je spravné
prepocitana jako svicka ptedchoziho ¢asu 17:00 a zacina tedy spravné na 16:55 v
piipadé M5 dat. | kdyby tyto casové tdaje byly nelogické, piesto jsou to nase diskrétni
vstupni data, se kterymi pracujeme. Proto je zminovana dulezitost oSetfeni téchto
anomalii. Zvlasté u dat z jinych ¢asovych pasem neni znamo, kdy jsou data hypoteticky
spravna nebo kde bychom s nimi v tomto ¢ase jiz ani nepocitali. Vyhodné&jsi je konverze
velkych cCasovych TF jako den, tyden, meésic z divodu zahrnuti svicek blize
predpokladanému intervalu, coz znamena mén¢ osamocenych dat.

V nasledujicim obrazku je nazorné predvedeno rozdéleni TF M1 cervenymi
délicimi ¢arami pro interval TF M5. Z téchto hodnot jsou nové svicky M5 vypocitavany
tak, ze je pouzita OPEN cena prvni svicky a CLOSE cena posledni svicky a spocitany
maximalni a minimalni hodnoty jako HIGH a LOW hodnoty pro M5 interval. Vznikne
tedy nova M5 svicka s hodnotami OPEN rovna se 1.2004, CLOSE 1.2005, HIGH bude
mit hodnotu 1.2010 a LOW hodnotu 1.2002.
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d
HE 6000:5 timetable
1 2 3 4 5 £
Time Open High Low Close Yolume

1 | 2018-01-01 17:00 1.2004 1.2010 1.2004 1.2010 ]
2 2018-01-01 17:01 1.2008 1.2010 1.2002 1.2003 0
3 2018-01-01 17:02 1.2004 1.2004 1.2004 1.2004 ]
4 2018-01-01 17:03 1.2004 1.2005 1.2003 1.2005 0
5 2015-01-01 17:04 1.2005 1.2005 1.2005 1.2005 ]
6 2018-01-01 17:05 1.2005 1.2005 1.2005 1.2005 ]
7 2018-01-01 17:06 1.2005 1.2007 1.2003 1.2005 0
8 2018-01-01 17:07 1.2005 1.2005 1.2003 1.2005 ]
9 2018-01-01 17:08 1.2005 1.2009 1.2005 1.2009 0
10 2018-01-01 17:08 1.2008 1.2010 1.2008 1.2009 ]
11 2018-01-01 17:10 1.2009 1.2010 1.2008 1.2008 ]
12 2018-01-01 17:11 1.2008 1.2009 1.2008 1.2009 0
13 2018-01-01 1712 1.2009 1.2009 1.2008 1.2008 ]
14 2018-01-01 1713 1.2008 1.2008 1.2008 1.2008 0
15 2015-01-01 17:14 1.2008 1.2009 1.2008 1.2009 ]
16 2018-01-01 1715 1.2009 1.2011 1.2004 1.2004 ]
17 2018-01-01 17:16 1.2004 1.2004 1.2004 1.2004 ]
13 2018-01-01 1717 1.2004 1.2004 1.2004 1.2004 ]
19 2018-01-01 17:18 1.2004 1.2005 1.2004 1.2005 0
20 2015-01-01 17:19 1.2004 1.2005 1.2004 1.2005 ]
21 2015-01-01 17:20 1.2005 1.2005 1.2004 1.2005 ]
22 2018-01-01 17:22 1.2005 1.2005 1.2005 1.2005 ]
23 2018-01-01 17:23 1.2005 1.2006 1.2005 1.2006 ]
24 2018-01-01 17:24 1.2006 1.2006 1.2005 1.2005 0
ac ‘ Wi1e A1 N1 1705 1 NNk 1 NNt 1 NNt 1 wninc [u} o

Obrazek 5 Konverze M1 svicek do M5 rozdélent [viastni zpracovani]

Vyjimka vznika pfi zpracovani poslednich dvou TF, kdy konverze na tydenni a
mesicni data jsou kvili jinému rozptylu ¢asu nutna zpracovat jinou metodou ve tfidé
classData. Zde totiz nesouhlasi poc¢ate¢ni hodnoty obchodu a daného intervalu. VSechny
ostatni metody jsou totiZ zpracovavany jako minutové.

3.3.3 Vytvoieni modulu pro vybér testovacich dat

V tomto modulu je feSena situace, kdy trader si vybira konkrétni ménovy par z xxx.mat
soubort vytvofeného pomoci predchozi konverze dat. Nasledné si v uzivatelském okné
voli pozadovany TF. Tato volba je spoletnd pro cely dalsi proces testovani
V navrhovaném systému. Jde tedy o to, aby si uzivatel dopiedu vybral, na kterém TF
bude probihat test. Vybér jiného TF zptsobi anulovani vysledki a cely proces testovani
se zopakuje snové zvolenym ménovym parem a TF. Na vybér ma uzivatel z osmi
standardnich TF od M5 pfedstavujici péti minutovou svicku po MN predstavujici
mésicni svicku. NejCastéji je predpokladan test na zvyraznéném TF H1 predstavujici
hodinova data.
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Obrazek 6 Uzivatelské okno s vybérem TF [vlastni zpracovani]

Posuvniky na grafech umoziujici pohyb zobrazeni casovych svi¢ek jsou
prizptisobené az do hodnot deseti miliona téchto svicek. To odpovida pii M1 datech cca
dvaceti Sesti letim zaznamu. Program je vSak zdmérné omezen a pocita s vyuzitim dat
Vv rozsahu péti milionil jako nejvétSiho extrému pfi testech za obdobi celych deseti let.
Toto omezeni nevyplyva z funkéniho omezeni softwaru, ale ze skute¢nosti, Ze data,
ktera jsou starsi nez deset let, jsou velmi historicky vzdalena a nema tudiz smysl se jimi
dal zabyvat pii testovani AOS reagujiciho na aktualni vyvoj cen. Testefi AOS bézné
testuji sva data za obdobi péti let, a to jesté pii velkych TF, jako jsou H4 ¢i D1 svicky.
Pii pouzivani H1 svicek se jiZ tato doba hodné zkracuje a to na obdobi maximalné dvou
az tii let pravé pro svoji velkou ¢asovou naro€nost na pomalych Casovych testerech,
jako je tester MT4. Toto omezeni se nas sice pfimo netyka, ale rozsah testl je vyuzivan
i Vv tomto mém systému.

Pii tvorbé téchto dialogovych oken jsou vyuZita vlastni dialogova okna
vytvotena v MATLAB, jak je vidét na vySe uvedeném obrazku. Jsou rovnéz vyuZzivana
dialogovd okna piimo od operacniho systému Windows, napiiklad pro nacitdni a
ukladani souborti. Tim je dosazeno standardizovanéjSiho vzhledu a uzivatel tak pracuje
ve zndmém prostiedi.

3.3.4 Vytvoreni modulu pro zobrazovani pomoci svi¢ek

V nize vlozeném obrazku jsou zobrazeny svicky ménového paru EURUSD na TF H1 od
zacatku roku 2018. Jednotlivé svicky predstavuji pravé jeden interval H1. Pomoci
tohoto zobrazeni si tester zajisti pfehled o vyvoji cen na jim zvoleném TF a muze si
strategii promyslet na libovolné zvoleném casovém useku. Toto je hojné vyuZzivano
pravé u techniky Price Action, kterd reaguje jen na cenové pohyby a jejich vyjadieni
pomoci svicek konkrétniho TF. Samotna strategie prvotniho pohledu pfi vytvafeni AOS
bude popsana v ¢asti zabyvajici se implementaci AOS do mnou vytvareného systému.
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Obrazek 7 Flow Chart vykreslovani prithéhu dat [vlastni zpracovani]
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Obrazek 8 Graf svicek EURUSD H1 [Vlastni zpracovani]

Zpracovani dat s vykreslenim do okna neni Casové ndro¢né na béZnych

velikostech zobrazeni a pohybuje se fadové v jedné sekund¢ pro viditelné zobrazeni

svicek. ZvétSovanim rozsahu zobrazeni az na uroven piehledu dlouhodobého trendu se

uroven vykreslovani logicky zvySuje, ale 1 pfesto vykresleni celého ro¢niho pribéhu

trva asi dvacet sekund. Toto zobrazeni vSak neni pro tradera smysluplné, nebot’ svicky

H1 v takto obrovském rozsahu nebudou viditelné na zadném testovacim softwaru. Proto

si trader piepne na vySsi TF, napiiklad denni a zobrazeni tii sta tfinacti svicek jiz bude
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davat podstatné Cistsi obraz cenovych pohybt a jeho zobrazeni trva pouze jednu a pul
sekundy. Na rychlost vykreslovani ma i zasadni vliv informace o tom, ze jsou
vykreslovany jen svicky, které mame k dispozici. Pokud v daném case svicka nema
okotovana historicka data, nejsou vykreslovana.

Pti vykreslovani je také potieba oSetfit maly pocet svicek u velkych TF. Toto
pfenastaveni zobrazeni se d¢je zcela automaticky a reaguje na celkovy pocet
zobrazovanych svicek. Dochazi taktéz k uprave rozsahu posuvniki pod grafem.

3.3.5 Zpracovani signalu pro poZadovanou strategii

Aby bylo mozné zpracovat signal, je dobré pfipravit si data se vSemi potfebnymi
parametry. V mém piipadé byla pouzita TimeTable tabulka, se kterou umi MATLAB
vyborn¢ pracovat. Vytvareni samotného signalu doptedu je velice vyhodné pravé kvali
uSetieni Casu pii samotném hrubém vyvoji strategie. Nedochazi pii ném totiz
k obchodovani, ale z vystupnich tabulek jsme okamzité schopni rozhodnout, zdali toto
nastaveni odpovida alespon o¢ekavanym vysledktim.

Pro zpracovani signalu, je tfeba vytvofit modul, ktery bude umét zpracovavat
svicky z konkrétniho TF. Jednotlivé svicky jsou prochdzeny postupné a na nich je
vyhodnocovana shoda vstupnich parametrtt AOS s patternem historickych dat.

K dosazeni vysoké rychlosti tvorby dat signalu bylo nutné uvazovat v programu
o takovych procesech, které umozni optimalizaci chodu vyhodnocovani vstupnich
podminek AOS. Zakladni myslenka, na kterou upozorfiuje MATLAB pifi samotném
psani kodu je oSetfeni stavu pii uklddani proménné. Pfi uklddani do této proménne,
jakozto matice, by dochazelo k tomu, Ze by se neustdle tato proménna piesouvala
v paméti. Tim by dochazelo k neumérnému zpomalovani celé tvorby signalu. OSetieni
této situace lze zajistit alokovanim proménné samymi nulami. Na zakladé toho dojde
k pfipraveni pamét'ového mista dostate¢né dlouho dopiedu a ukladani do této proménné
probihd mnohondsobné rychleji. Je to jedna z hlavnich optimaliza¢nich metod, ktera
vyrazn€ pomaha rychlosti zpracovani kodu.

Dalsi vysoce vyznamnou skute¢nosti pii optimalizaci rychlosti kédu je vyuziti
vyznamné vyhody MATLABu pifi jeho vyhodnocovani AND logickych spojeni.
MATLAB jako jazyk ctvrté generace jde cestou, kde nevyhodnocuje nejdiive vSechny
vyrazy spojené spojkou AND uvnitt vyrazu, ktery by jako celek vyhodnocoval az na
konci. Vyhodnocuje postupné cely vyraz smérem zleva doprava. Pokud je v tomto
pofadi zleva prvni podminka nepravdiva, okamzit¢ ukoncuje podminku jako
nesplnénou. Tim Setii strojovy ¢as nevyhodnocovanim vSech podminek, které¢ by samy
o0 sob¢ neovlivnily vysledné vyhodnoceni vyrazu.

Tento zplsob vyhodnocovani umozZituje optimalizovat vstupni podminku AOS
signalu pomoci AND spojeni a provadeét test v ramci jednoho jediného fadku. Vybirame
takové podminky, aby vyraz prvni zleva mél nejvetsi vahu. V bézném programovacim
jazyce toho neni mozné dosahnout, jelikoz by se muselo pouzit sériové nekolik
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testovacich podminek. Ukdzka mého zpracovani vstupni testovaci podminky dodané
zakaznikem je zobrazené na koédu z MATLABu nize.

shlavni test formace 3 svicek vse je && ukoncuje se okamzite
%jakmile neni splnena jakakoli podminka odleva, tim jde o

o)

% velmi rychly test !!!

if (d.Open(l) < d.Open(2)) && (d.Open(2) < d.Open(3)) &&
(d.Close(l) < d.Close(2)) && (d.Close(2) < d.Close(3)) &&
(d.High (1) < d.High(2)) && (d.High(2) < d.High(3))

gap = d.Close(3) - d.Open(l); %Szjistime si GAP

if gap >= nutnyGap %pokud je gap splnen muzeme zadat obchod

Na konci je pouze druha podminka IF, ktera jiz pouze zpichlediiuje zapis kodu.
Mohla by byt také v celém vyrazu, ale zde byla upfednostnéna piehlednost pred
rychlosti. Doplilovanim dalSich podminek, nebo upravovanim hlavniho vyrazu bude
urceno, jakym zplsobem bude AOS reagovat na historickd data. Pro objasnéni této
strategie jsem upravil na obrazku nize zobrazeni svickového grafu tak, aby bylo
zietelné, v jakém okamziku je signal zpracovan a kdy jiz neni vytvafen.

Na tomto obrazku vidime pét potencionalnich obchodii s mozZnosti jejich vstupu.
Vsechny tyto obchody spliuji vSechny podminky dodané zdkaznikem s tim rozdilem, Ze
se 1i8i pouze ve velikosti GAP hodnoty. Tato GAP hodnota rozhodne, jestli tento signal
bude zpracovan, nebo nebude. Obchod s oznafenim Ccisla jedna, tii a deset nebude
zaznamenan jako obchodni signél, jelikoz tuto podminku s GAP hodnotou nespliuje.
Naopak obchody ¢islo pét a sedm splni Upln€é vSechny podminky vcetné velikosti
GAPU a budou vygenerovana data s mozZnosti jejich obchodovani.
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Obrazek 9 Ukdzka zobrazeni vstupu AOS[vlastni zpracovani]

Tteti optimalizacni podminkou je vyuziti dal$i pfednosti MATLABu, kdy pfi
parametrickém pfedavani proménné zprvu nedochazi k fyzickému kopirovani této
proménng, ale dojde k ptedani odkazem. Ve chvili, kdy je do této pfedavané proménné
proveden néjaky zépis, je az nyni vytvoiena lokalni kopie. To tedy znamena, Ze si
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muzeme dovolit i pfedavani velkych bloki dat, fadové dvaceti nebo tiiceti MB, aniz by
dochazelo ke kopiim Vramci paméti. Staci totiz dodrzet podminku, ze se z této
predavané proménné bude pouze ¢ist, ale ukladat se bude do jiné proménné.

Modul, ktery zajiStuje zpracovani signalu, je zcela variabilni a neomezuje se
pouze na techniku Price Action. Je mozné vyuzit implementované indikatory, které jsou
jiz soucasti MATLABu napiiklad MA indikator. Neni Zadny problém naprogramovat si
vlastni indikatory. Bude to vSak znamenat zpomaleni generovani sady signald. V mém
pfipad¢ i1 v pozadavku zdkaznika neni o tyto indikdtory zdjem, tudiZ nejsou ani
implementovany v souCasné verzi testovaciho programu. To by znamenalo ptidani
samostatnych modulti pro konkrétni indikatory, které by byly spoustény v ramci hlavni
testovaci podminky pii generovani signalu. Nyni uvedu hlavni spoustéci smycku, ktera
provadi zpracovani vstupniho zaddni AOS do signalu s vyuzitim vySe zminénych
postupti.

for x = varaTP
for y = varaSL
for z = varaGap
cisloTestu = cisloTestu + 1;
AOS TLBKS(xX,y,z,startSim, konecSim) ;
pocetSig = size(signal); %ulozime pocet signalu
profitSig = 0; S%Sprofit
$maxObchodu = 0; %$maximum obchodu
nazevDat = filename; %nazev souboru dat
casTF = TF; %nazev TF
ts(cisloTestu) = struct('sTP',x,'sSL',y, ' 'sGap',z,...

'sPocet',pocetSig(l,1), 'sProfit',profitSig, 'sMaxObch', maxObchoduy, ...
'sNazev',nazevDat, 'sTF',casTF, 'sCT',cisloTestu, ...
'sSignal',signal) ;

disp(['Signal na TF ',string(casTF), 'poradi «cislo: !
num2str (cisloTestu)]) %nutno prevest na text
end
end

end

Pfi generovani signald lze proces ptiblizit piikladu zpracovani mnoha signald na
ménovém paru EURUSD s TF H1, kde sada dat obsahuje 6226 svi¢ek. V piipadé, Ze je
strategie navrZzena pro dvacet osm obchodl, bude zpracovan signal pro vSechny
obchody za necelych osmdesat sekund. Je tfeba vzit v uvahu, ze procedura zpracovani
signalll je Casov€ nejnarocnéjsi Casti testeru. Proto je nutné dbat tak vyznamné na
optimalizaci kodu. Vzhledem k tomu, Ze nemé vyznam vytvafet dva rizné prakticky
totozné moduly, je modul pro optimalizaci kédu AOS vyuzit i jako simulator. Pokud je
modulu na tvorbu signali dodan jen jeden parametr misto sady vstupnich parametra,
pracuje tento modul jako tviirce jedné sady signalti. Rychlost se nepatrné zhorsi, coz je
Vv ptipad¢ generovani pouze jedné sady zanedbatelny nedostatek.
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Vzhledem k tomu, Ze spiSe upiednostnime rychlost pied jednoduchosti zadavani
vstupnich dat, je pouzita pro zadavani dat jednotkova cena odpovidajici hodnoté
jednoho PIP. V piipadé majoritnich parat GBPUSD, AUDUSD, USDCHF jsou tyto
ceny jednotné a predstavuji 0,0001 ceny jakozto jednoho PIP. Pti pouziti ménovych
paru, kde se vyskytuje japonska ména pod zkratkou JPY, pocitame s hodnotou jednoho
PIP na trovni 0,01 ceny. Zname-li tedy hodnotu jednoho PIP, neni problém nastavit si
odpovidajici rozsahy pii zadavani vstupnich parametr. Pokud tedy potfebujeme docilit
napiiklad GAP triceti PIP, budeme toto rozpéti zadavat jako hodnotu odpovidajici
0,0030 ceny. V ptipad¢ japonskych parti by se jednalo o hodnotu odpovidajici 0,30
ceny. Zamérné nepisi jaké ceny, nebot’ pro tester je to nepodstatné a kazdy tester ma
tuto cenu jinou. Nékde bude ménou EUR, jinde USD a podobné.

Pfi zadavani obchodti neni bran v potaz vypocet margin hodnoty, nebot” je toto
nastaveni opét odlisné pro vSechny obchodni platformy. Pro samotné testovani AOS
neni podstatné, jak je vysoky tento margin, nebot’ neovlivni vyslednou testovanou
strategii.

Lze tedy konstatovat, ze testovani probihé na neutradlni mén¢ bez ur¢ené hodnoty
PIP. Bereme tedy jen ¢iselné vyjadieni ceny dle vySe uvedenych piepocti. Jde o
mnohem jednodussi pojeti testll, ovSem zcela univerzalni a bez vazby na jakoukoli
ménu.

Jelikoz neni dopfedu mozné urcit, kolik ¢asu bude tieba na vyrobu signali, je
V programu zafazen mechanismus, ktery informuje uzivatele o prubéhu zpracovavani
datového souboru. Po kazdych péti procentech zpracovaného datového souboru je
uzivateli zobrazeno hlaseni, které ho informuje, v kolika procentech zpracovaného
datového souboru se nachdzi spustény proces. I kdyZ se jednéd o zdrzeni, jde o Cas cca
Sedesat milisekund navic.

r wvr

3.4 Vyvoj simula¢ni ¢asti systému

V tomto modulu se provadi vyhodnocovéani vySe uvedenych ziskanych signalti. Tyto
signaly jsou prochazeny postupné tak, jak je uvedeno na Flow Chart grafu simulace.
Jednotlivé signdly tak jak ptichdzeji, jsou zpracovany timto modulem a rozhoduje se o
potiebé zaviit néjaky otevieny obchod a piipadné se voli otevieni nového obchodu.
Tento proces mé piednastavené potadi, kdy je zdsadni nejdfive na konkrétni historické
svi¢ce provést test onoho zavieni a provést pfipadné i zavieni tohoto obchodu. Neni
podstatné, jestli se tento obchod zavie ve ztrat¢ nebo v zisku. Po detekci vsech
otevienych obchodl, které by se mohly potenciondlné zaviit, se teprve pfistupuje
k onomu zjisténi nutnosti otevirani novych obchodi dle prednastavenych signald.

Z tohoto diivodu neni moZzné testovat signaly aZ na konkrétni svicce, kde se ma
zadavat obchod, ale je tfeba prochazet postupné cely datovy soubor historickych dat od
zacatku az do konce. Na jinych svickach totiz muize dojit k potiebé néktery z diive
otevienych obchodu zavfit.
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Jak vyplyva i ze zadani zékaznika, je simulator obchodovani realizovan tak, ze
se vzdy otevirad jen jediny obchod na jakékoli svicce. Tento zdmér usnadiiuje i tvorbu
AOS, ktery tak nemusi zohlednit podminky, které panuji pfi pouziti AOS piimo
Vv platformé MT4. Je to sice jisté omezeni pro urCity typ strategii, zdroven vsak byl tento
pozadavek shledan jako vysoce dilezity pro rychlost testl zejména pii generovani
signalti optimalizace strategie AOS. Vysledny koéd je tim znaéné krat$i a nemuze dojit
k multiplikovani vstupnich signali na stejné svicce. Zde je dobré zduraznit i fakt, ze
platforma MT5 uz s multiplikovanymi vstupy nepocitd a nejdou v této platformée
zadavat jako samostatné obchody. Toto omezeni je povazovano za vyznamné véEtsi
problém pro mnoho traderd a také diivod, pro€ je tester vyvijen prioritn€ pro platformu
MT4. Omezeni sdruzenych obchodid v MTS5 i nadéle ziistava a v testeru tato funkcénost
neni zahrnuta a ani neni v planu ji implementovat.

Pfestoze problém s rychlosti simulace obchodovani neni Uplné kriticky, je
nezbytné zminit pouzité feSeni diivéjsiho vytvareni signald, nez jejich obchodovani.
Tato posloupnost zapiicini rozdéleni obchodovani na dva rizné moduly. Vysledna
rychlost je podstatné vyssi, nez kdyby se signal vytvaiel az v pribéhu obchodovani.
Pokud se na svi¢ce nema otevirat zadny obchod, je ihned jedinou podminkou proveden
posun na dals$i historicka data. Rovnéz toto rozdeleni umoziuje spoustét simulaci
obchodovani na ptedem vytvorenych signdlovych datech. Rozd¢leni signalnich dat od
vlastni simulace obchodovani nam umozni spoustét simulaci kdykoli z dfive uloZzenych
dat signald.

Ona nutnost dfivéjSiho zavieni obchodu je pouzita i1 pii vyhodnocovani
maximalnich po¢tl naraz otevienych obchodl. Muze se to jevit jako zdanliva malickost,
ale vyhneme se situaci, kdy by bylo nutné¢ oteviit mnoho soubori, aniz by to dovolovala
vyse obchodniho uctu. Tato skute¢nost vyznamné ovliviiuje vykon AOS, je vSak nutné
S timto parametrem maximalniho poctu otevienych obchodt pocitat, nebot’ pouze trader
vi, kolik obchodt si mize dovolit obchodovat naraz pii zvoleném riziku na konkrétnim
ménovém paru.

Naptiklad omezeni péti otevienych obchodl nardz neznamena, ze trader nemtize
vice obchodi otevtit. Jde jen o omezeni na jeden konkrétni ménovy par, ktery se testuje.
Pokud trader obchoduje napiiklad ¢tyfi ménové pary, je nutno pocitat se skutecnosti, ze
muze dojit nardz k otevieni aZ dvaceti obchodll. Lze pfedpokladat, Ze takové mnozstvi
obchodli uZ nebude mozné v redlu zadat, nebot’ obchodni ucet tradera mu pomoci
marginu zabrani otevirdni dalSich obchodu. Z tohoto diivodu je tieba, aby trader jeste
pred testy mél prfedstavu o moznostech svého obchodniho uc¢tu. Proto je pfi testovani
AOS na tuto skute¢nost kladen vysoky diraz prostfednictvim omezeni maximalniho
poctu otevienych obchodii. Obchodovani v tomto softwaru vSechny signély, které by se
mély oteviit nad tuto nastavenou maximalni hranici, nekompromisné zahazuji a nejsou
obchodovany. Dochazi tedy ke stejné situaci jako v redlném obchodovani, kdy se do
obchodu nevstupuje, pokud neni na Gc¢tu dostatek financnich zdroji na pokryti marginu
S nalezitou rezervou.
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Jsem si pln¢ védom, ze tato skutecnost jak negativné, tak i1 pozitivné ovliviiuje
testy AOS. SkuteCnost, ze nebyl signal zobchodovan je zaznamenana v tabulce
vysledkt simulace obchodovéni a je mozno provést i vyhodnoceni strategie v piipadé,
ze je nutno zvednout hranici maximalnich obchodl. Obvykle trader nedokaze predem
odhadnout velikost omezeni maximalniho poc¢tu obchodd. Z tohoto diivodu byla
vychozi hodnota tohoto parametru nastavena na pocet maximalné péti nardz otevienych
obchodi. V ramci testd 1ze tuto hodnotu samoziejmé zménit.

V této verzi simuldtoru nejsou brany v potaz spready (odména brokera za
zprostiedkovani obchodu), jelikoz nejsou predem znamy a muselo by dojit k aktualizaci
udajii presné podle nastaveni konkrétniho poskytovatele obchodni platformy. Toto by
vSak Slo pouzit pouze u Market Markera, ktery pouziva fixni spready. Mnoho brokert
predevsim typu ECN pouziva spready variabilni a v tom ptipad¢ by nastaveni téchto
fixnich spreadt bylo chybné. Tato situaci by se tedy nedala vytesit, jelikoz se hodnota
spreadu méni na kazdém TICK. To také povazuji za hlavni divod pro¢ i tester
zabudovany v MT4 pouziva stejnou metodu nezahrnovani cen BID a ASK a
vyhodnocuji se pouze BID ceny bez spreadu. Tato metoda vyhodnocovani cen se
nebude ménit ani v dalSich verzich.

Posledni akce, kterou simulator provadi na posledni svicce, je zavieni vSech
obchodt podle aktudlni ceny CLOSE této posledni svicky. K tomu dochazi bez ohledu
na to, v jakém stavu se oteviené obchody nachézeji. Mozné jsou pouze dvé varianty, jak
tuto situaci vyfteSit, a to bud’ vySe uvedenym zpusobem na uzavirani otevienych
obchodl na CLOSE cené. Druha varianta je anulovat vSechny tyto oteviené obchody.
Tester MT4 pouziva metodu CLOSE ceny, a proto také byla v mém testeru zvolena
stejnd strategie zavirani obchodu na posledni svicce. Jednd se o situaci jako v ptipadé
ru¢niho zavieni vSech obchodli samotnym obchodnikem. Po konzultaci a vysvétleni
situace zékaznikovi, je 1 jim tato pouzitd metoda povazovana za akceptovatelnou.
Dochazi samoziejmé k nepfesnostem pii vyhodnocovani uspésSnosti strategii, ale jedna
se jen o maximaln¢ jednotky otevienych obchodi, které jsou navic zavirany
pfedvidatelnym zplisobem. Pfi této metodé neni zohlednéno, zdali je obchod uzavien
Vv zisku nebo ve ztraté.

3.5 Optimalizace

Modul optimalizace sdruzuje oba pfedchozi moduly, které provadély testovani a
simulaci. Oba jsou jiz pfedem pfipraveny, aby mohly provadét nejen testy na jediném
nastaveni, ale umi i zpracovat $irs$i vstupni data. Tato vstupni data jsme jiz ziskali ze
simulace sjednim nastavenim od zakaznika. Prvotni hodnota se upfesiuje pomoci
jednotlivych testl a hled4 se hrani¢ni hodnota vyuzitelnosti AOS. Ziskame dvé hladiny
a tyto hladiny pouZijeme pro vstupni data naseho optimaliza¢niho systému. Aby bylo
mozné tato data nasimulovat, musime provést hromadné generovani signali pro
vSechna tato nastaveni a posléze tyto ziskané signdly dodat do modulu simuldtoru
obchodovani.
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Jde o velmi casové narocny ukol a volime tedy pro hlubs$i seznameni se
S vhodnym nastavenim AOS parametry s vétSim cenovym krokem. Ziskame data, ktera
jsou dale analyzovéna a podle této analyzy se znovu upravuji vstupni data s jemné&jSim
krokem vstupnich parametrti.

Vysledkem tohoto procesu je tedy ziskani informace, ktera bude obsahovat udaje
o vstupnich datech, kterd budou generovat nejvice piijatelny zisk. Cely proces je
ptehledné zobrazen v nize uvedeném Flow Chart grafu optimalizace. Na tomto grafu je
vidét, Ze 1 tato ¢innost je rozdélena na dvé ¢asti, kde v prvni ¢asti se vygeneruji signdly
a zpracuji simulace. Ve druhé ¢asti je provadéno zpracovani dosazenych vysledki.

Na zvladnuté optimalizaci chodu vytvofeného testovaciho systému bude velmi
zaviset, kolik testli si budeme moci dovolit vénovat dohleddvani vSech potfebnych
parametri AOS. Problém totiz vznika v okamziku, kdy si tester pieje nardz testovat
mnoho parametrt s velkym poctem krokdi. NaroCnost simulace totiz roste
exponencialné. Zkoumanim pribéhu testi bylo vyhodnoceno, ze jako nejvhodnéjsi
pocet testovanych parametrli jsou tii vstupni parametry, které¢ se budou ménit. Kroky,
které tyto vstupni parametry mohou obsahovat, rovnéz nejsou omezeny. Doporucuje se
vSak neptekracovat hodnotu deseti krokii na jeden vstupni parametr. V tomto piipadé by
tedy dochazelo k tisicim riznych nastaveni a jejich testovani, coz trva ptiblizné padesat
pet minut na pomérné vykonné sestaveé PC (i7 3,3 GHz/32GB/W7P64/SSD500).

Lze tedy konstatovat, Ze optimalizaci AOS neni vhodné délat nahodile, ale
pouze po predchozi dikladné ptipravé, aby nedochazelo k ¢asovym ztratam v dusledku
neuvazeného zadavani vstupnich dat. Simulator tato vstupni data nijak neomezuje, proto
jsou pln¢ v rezii testera AOS. Pokud mu tedy tester pfedlozi nevhodné data, 1 pfesto se
pokusi na nich provést simulaci.

Na niZe uvedeném kodu je ukazano pouziti zaddvani nastavenych dat pro
optimalizaci, kde jsou jednotlivé polozky zadavany na kazdém fadku s popisem.
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start5im = 3; %zaciname na XxXx sviccke de strategie
konecS5im = data.getPocet () - 3; %fna jake svicce ukoncujeme =signal
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fradani optimalizace AOS
% 5TP = 0.5; %start TP 0.5
% KIF = 0.25; %krok TP

% ETP = 1; %end TP

5TP = 0.1; %start TF 0.5
KTP = 1.0; %krok TF

ETF = 3.1; %end TF

55L = 0.1; %start 5L

KE5L = 1.0; 3%krok 5L

E5L = 3.1; %end 5L

% 55L = 1.0:; %=start 5L

% ES5L = 0.5; %krok SL

% ES5L = 2; %end 5L

% S5Gap = 0.0100; %start Gap
% EGap = 0.0100; %krok Gap

% EGap = 0.0300; %end Gap

SGap = 0.0030; %=start Gap

KGap = 0.0020; %krok Gap

EGap = 0.0050; %end Gap

maxObchodu = 5; %pro optimalizaci volime pocet maximalnich obchodua

varalTP = (STP:ETP:ETP),; %Itvorba radkoveho wvektoru variant
wvaraSL = (S5S5L:ESL:ESL)}; %*tvorba radkoveho wektoru wariant
varaGap = (SGap:KGap:EGap),; %tvorba radkoveho wvektoru wvariant

Obrazek 10 Nastaveni parametrii optimalizace [viastni zpracovani]
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Obrazek 11 Flow Chart optimalizace AOS [vilastni zpracovani]
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3.6 Analyza vysledkii

Na vyhodnocovani vysledkii a splnéni vytyCenych cilli lze pouzit mnoho nastroju.
Jednim z nejznamé;jSich néstrojii pouzivanym mezi malymi obchodniky je nastroj, ktery
1ze nalézt na webovych strankach myfxbook.com. Nevyhodou tohoto néstroje je, ze umi
pracovat pouze s platformou MT4. V pribéhu realizace mého systému byl vznesen ze
strany zékaznika dotaz, zdali by bylo mozné vystupy z mého testeru propojit také
s uctem na myfxbook.com. Tato myslenka se jevi jako velmi zajimava, ale vyzaduje
podstatné vice Casu na prepracovani vystupnich dat do formatu MT4. V tento okamzik
neni jesté znamo, zdali bude tato konverze pracovat spolehlive i s timto on-line tctem.
Rozhodné by vSak bylo vhodné se touto myslenkou déle zabyvat.

Stavajici situace vSak 1 pfesto umoZznuje velmi podrobnou analyzu piimo
v programu MATLAB, kde ziskdvame souhrnnéd data z celé simulace, jakozto i1 data
kazdé pouzité varianty vstupnich dat samostatné. Zakaznikem byly i tyto vystupy
shledény jako zcela dostacujici a vyhovuji 1 jeho piivodni mySlence na analyzu jeho
systému. Pomoci vysledki 1ze urcit nastaveni zakaznického AOS.

Vystup l1ze udélat prakticky libovolny a upravuje se dle aktualniho poZadavku
zdkaznika. Napfiklad je vytvofena souhrnnd tabulka se vSemi obchody, kterd se
vykresluje do grafii podle ¢isla obchodu. Toto ¢islo urcuje nastaveni vstupniho
parametru. Zajimavosti je graf 1x1x1 pomoci kterého l1ze vidét vSechny tfi parametry
v jednom grafu.

START
VYKRESLENI 1x1x1

l

Zpracovani prijatych
dat

l

Viykresleni do
FIGURE

Obrazek 12 Flow Chart pribéhu vykreslovani grafu [viastni zpracovani]
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Obrazek 13 Vyhodnocovaci graf Ix1x1 [vlastni zpracovani]

V nasledujicich tabulkdch jsou zobrazeny vysledky optimalizace v ptehledné
podobé s ptesnymi hodnotami vstupll a profitu. Rovnéz zde je vidét ve sloupci sSignal
pocet obchodu, které byly na tomto vstupnim nastaveni realizovany. Z této tabulky se
vychézi pfi zobrazovéani jakychkoli vystupnich grafi dle pozadavkl zékaznika.
Naptiklad priabeh kiivky v daném case, vypis jen konkrétniho vstupu a jeho zisku a
jakékoliv jiné moznosti zobrazeni a zpracovani dat. Toto je pln€ v rezii zakaznika, ktery
si sam urci, jakou informaci potiebuje ziskat. V pribéhu pouzivani tohoto testovaciho
softwaru se shromazdi béZzné poZadavky zédkaznikli a budou pfimo implementovany bez
nutnosti samostatného zpracovani.
Jelikoz v8echna data jsou uchovavana po celou dobu simulace i testovani, jsou
vzdy dostupna. Je umoznén i export do programu Excel, aby zakaznik mél i sam

moznost s t€émito daty dale pracovat. Tento export byl zdkaznikem shledan jako velmi
vhodny pro jeho potiebu.

V nize uvedenych tabulkach jsou uvedeny dvoje vystupy chovani zdkaznického
AOS systému na EURUSD paru s TF H1 a H4. Jiz z vystupnich dat uvedenych v téchto

tabulkach je patrné, ze strategie se chova na kazdém TF jinak, jakoZ i ziskovost obou

nastaveni je zcela odlisna. Diivodem je, Ze bylo zamérné pouzito stejné nastaveni pro
oba TF, aby bylo mozné v této praci dokdzat, ze je nutné pro kazdy TF mit svou vlastni
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sadu optimalizovanych vstupnich parametrt. Jelikoz je téchto mechanismus znam, Ize
konstatovat, Ze nejvétsi vliv na toto nastaveni ma pravé vyhodnoceni vstupniho
parametru GAP. Ukazuje se, ze na H4 je nutné zvétsit rozsah testovani vstupni hodnoty
GAP.

Ziskané vystupy jsou presné tim, pro¢ byl navrZen tento milj testovaci systém.
Zvystuptl je evidentni, ze uzivatel nedokédzal doptedu piesn¢ odhadnout vSechny
vstupni parametry. Jednoduchou analyzou vystupnich tabulek a grafii lze zjistit, ktery
Z nastavenych parametri vybocuje z ocekavanych hodnot a jeho upravou se lze pokusit
o optimalizovanéjsi hodnoty tohoto parametru. Stejné¢ho efektu je mozné dosahnout i
vtesteru MT4 ovSem se vSemi negativnimi dusledky, které spocivaly v Casové
naro¢nosti a nutnosti programovani v MQL jazyku. Pfinejmensim ptjde o velkou
¢asovou usporu, pokud by byly eliminovany ostatni nevyhody tohoto feSeni v MT4.

tv
£ 1332 struct with 10 fields

Fields o sTP e sSL 0 sGap [0 sPocet [ sProfit [sMaxObch [5f| sMazev [ sTF 00 sCT  [®] sSignal

1 0.1000 0.0030 6226 01334 5|'data_EURU... "HL'
2 0.1000 0.1000 0.0050 6226 0.0470 5|'data_EURU... "HL'
3 0.1000 1.1000 0.0030 6226 0.1450 5|'data_EURU... "HL'
4 0.1000 1.1000 0.0050 6226 0.0480 5|'data_EURU... HL'
5 0.1000 2.1000 0.0030 6226 0.1450 5|'data_EURU... 'HL'
6 0.1000 2.1000 0.0050 6226 0.0480 5/'data_EURU... "HL'
7 0.1000 3.1000 0.0030 6226 0.1450 5|'data_EURU... "HL'
8 0.1000 3.1000 0.0050 6226 0.0480 5|'data_EURU... "HL'
9 1.1000 0.1000 0.0030 6226 00115 5|'data_EURU... "HL'
10 1.1000 0.1000 0.0050 6226 00143 5|'data_EURU... "HL'
1 1.1000 1.1000 0.0030 6226 0.0700 5|'data_EURU... "HL'
12 1.1000 1.1000 0.0050 6226 0.0429 5|'data_EURU... HL'
13 1.1000 2.1000 0.0030 6226 01118 5|'data_EURU... 'HL'
14 1.1000 2.1000 0.0050 6226 0.0474 5/'data_EURU... "HL'
15 11000 3.1000 0.0030 6226 0.0381 5|'data_EURU... "HL'
16 1.1000 3.1000 0.0050 6226 0.0207 5|'data_EURU... "HL'
17 21000 0.1000 0.0030 6226 -0.0702 5|'data_EURU... "HL'
18 21000 0.1000 0.0050 6226 00320 5|'data_EURU... "HL'
19 21000 1.1000 0.0030 6226 0.0282 5|'data_EURU... "HL'
20 21000 1.1000 0.0050 6226 0.0304 5|'data_EURU... HL'
pal 2.1000 2.1000 0.0030 6226 -0.0024 5|'data_EURU... 'HL'
2 21000 2.1000 0.0030 6226 0.1340 5/'data_EURU... "HL'
B 21000 3.1000 0.0030 6226 -01008 5|'data_EURU... "HL'
24 21000 3.1000 0.0050 6226 01205 5|'data_EURU... "HL'
25 31000 0.1000 0.0030 6226 -0.0858 5|'data_EURU... "HL'
26 31000 0.1000 0.0050 6226 00247 5|'data_EURU... "HL'
by} 31000 1.1000 0.0030 6226 00237 5|'data_EURU... "HL'
23 31000 1.1000 0.0050 6226 0.0957 5|'data_EURU... HL'
29 2.1000 2.1000 0.0030 6226 -0.0450 5|'data_EURU... 'HL'
30 3.1000 2.1000 0.0030 6226 0.1154 5/'data_EURU... "HL' 30/73:8 timeta..
31 31000 3.1000 0.0030 6226 -0.0993 5|'data_EURU... "HL' 31/33
32 31000 3.1000 0.0050 6226 0.0939 5|'data_EURU... "HL' 32/73x8 timeta..

Obrazek 14 Podrobna statistika EURUSD H1 32 variant vstupii [vlastni zpracovani]
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tw
|| 1532 struct with 10 fields

Fields 1 sTP e sSL 0 sGap [0 sPocet [ sProfit [ sMaxObch [5]f] sMazev [ sTF i sCT  |[®] sSignal

1 0.1000 0.0030 1610 0.0955 5 'data_EURU... 'H4' 1187
2 0.1000 0.1000 0.0050 1610 0.0701 5 'data_EURU... 'H4' 2
3 0.1000 11000 0.0030 1610 01073 5 'data_EURU... 'H4' 3
4 0.1000 1.1000 0.0050 1610 0.0734 5 'data_EURU... 'H4' 4
5 0.1000 21000 0.0030 1610 01073 5 'data_EURU... 'H4' 5
5 0.1000 21000 0.0050 1610 0.0734 5 'data_EURU... 'H4' 6
7 0.1000 31000 0.0030 1610 0.1073 5 'data_EURU... 'H4' 7
B 0.1000 31000 0.0050 1610 0.0734 5 'data_EURU... 'H4' 8
3 1.1000 0.1000 0.0030 1610 0.0741 5 'data_EURU... 'H4' 9
10 1.1000 0.1000 0.0050 1610 0.0203 5 'data_EURU... 'H4'

1 1.1000 11000 0.0030 1610 01841 5 'data_EURU... 'H4'

12 1.1000 1.1000 0.0050 1610 0.0691 5 'data_EURU... 'H4'

13 1.1000 21000 0.0030 1610 0.2251 5 'data_EURU... 'H4'

14 1.1000 21000 0.0050 1610 01227 5 'data_EURU... 'H4'

15 1.1000 31000 0.0030 1610 0.1716 5 'data_EURU... 'H4'

16 1.1000 3.1000 0.0050 1610 0.0705 5 'data_EURU... 'H4'

7 2.1000 0.1000 0.0030 1610 00317 5 'data_EURU... 'H4'

18 2.1000 0.1000 0.0050 1610 -0.0046 5 'data_EURU... 'H4'

19 2.1000 11000 0.0030 1610 -0.0831 5 'data_EURU... 'H4'

0 2.1000 11000 0.0050 1610 -01015 5 'data_EURU... 'H4'

a 2.1000 21000 0.0030 1610 -0.0345 5 'data_EURU... 'H4'

2 2.1000 21000 0.0050 1610 -0.0791 5 'data_EURU... 'H4'

3 21000 2.1000 0.0030 1610 0.0520 5 'data_EURU... 'H4'

2] 21000 21000 0.0050 1610 00218 5 'data_EURU... 'H4'

i) 3.1000 0.1000 0.0030 1610 -0.0507 5 'data_EURU... 'H4'

Pl 3.1000 0.1000 0.0050 1610 -0.0267 5 'data_EURU... 'H4'

a 3.1000 11000 0.0030 1610 -0.2078 5 'data_EURU... 'H4'

28 3.1000 11000 0.0050 1610 -03263 5 'data_EURU... 'H4'

2] 3.1000 21000 0.0030 1610 -01011 5 'data_EURU... 'H4'

20 3.1000 21000 0.0050 1610 -0.1568 5 'data_EURU... 'H4'

1 3.1000 31000 0.0030 1610 -0.0860 5 'data_EURU... 'H4'

ES) 3.1000 31000 0.0050 1610 -0.0815 5 'data_EURU... 'H4'

Obrazek 15 Podrobna statistika EURUSD H4 32 variant vstupu [vlastni zpracovani]

3.7 Predikce dat

Pro predikci dat byla zvolena rekurentni neuronova sit LSTM, kterd umozZiuje
kratkodobé 1 dlouhodobé ukladani dat. Bylo zvolené feSeni pfimo doporu¢ované firmou
MathWorks. [11] Do neuronové sité jsou dodany vzorky dat cenovych pohybu. Jelikoz
mame Ctyfi hodnoty v radmci jedné svicky, bylo rozhodnuto, Ze¢ jako rozhodovaci
veli¢ina pro predikci bude dostacujici znat CLOSE hodnotu budouci svicky. Na této
CLOSE hodnoté¢ dochazi k vyhodnocovani obchodi a jsou touto hodnotou zakonceny
patterny, které vznikly na historickych datech. Muzeme tedy vstupni soubor dat omezit
pouze na jednu hodnotu ze Ctyf.

Timto mame splnénou zakladni podminku pouziti LSTM neuronové sité jednoho
fadkového vektoru vstupnich dat. Tato data odpovidaji Casové tadé, kterou tato sit
vyuziva k predikci.
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Obrazek 16 Trénovaci data [viastni Feseni]

V koédu jsou data nejprve standardizovana pro lepsi piizpisobeni tréninku véetné
jejich rozbijeni. Tréninkové sekvence jsou posunuty o jeden Casovy krok a v kazdém
kroku vstupni sekvence se LSTM sit’ nauci ptedpovidat hodnotu nasledujiciho ¢asového
kroku.

Vytvofi se regresni sit LSTM a je vybrana vrstva s dvéma sty skrytymi
poloZkami.

Zvoli se moznost Skoleni a vybere se feSitel dve st¢ padesati epoch. Tim se bude
branit gradientim v explozi. Prahova hodnota gradientii je nastavena na hodnotu jedna.
Ur¢i se pocatecni rychlost uceni na hodnotu 0,005. Po 125 epochach se tato rychlost
uc¢eni zméni nasobicim faktorem 0,2.
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27 [C]%% Prepare Predictors and Responses

28 — XTrain = dataTrainStandardized(l:end-1);
29 — “¥Train = dataTrainStandardized (2:end):;
30

31 [l%% Define LSTM Network Architecturs

32 - numFeatures = 1;

33 - numResponses = 1;

34 - numHiddenUnits = 200;

35

36 — layers = [

37 zeguencelnputlayer (numFeatures)

38 lztmLayer (numHiddenUnits)

39 fullyConnectedlLayer (numResponses)
40 = regressionlayer]:

41

42

43 [F]#% pokracunje a nastavonjeme sit

44 — options = trainingCprtions('hl',

45 'MaxEpochsa', 250,

46 'GradientThreshold', 1,

47 'ImitiallearnBRate',0.005,

48 'LearnBateSchedule’', "piecewise!',
45 'LearnRateDropPeriod®,125,

50 'LearnRateDropFactor', 0.2,

51 '"Verbose',0,

52 - 'Plots', "training-progress');

53

54 %% Train LSTM Network

o = ﬁ]net = trainMNetwork (XIrain,¥Irain,layers,options);

Obrazek 17 Nastaveni LSTM [viastni zpracovani]

Spusti se samotné trénovani dat. Trénovani dat je spusténo funkci TrainNetwork.
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Obrazek 18 Pribéh uceni [vlastni zpracovani]
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Chceme-li v budoucnu predpovidat hodnoty vice ¢asovych krokt, pouzivame
updatovaci funkci predvidani krokll po jednom a aktualizujeme stav sit€¢ po kazdé
predikci. Kazda predikce pouziva predchozi funkcei jako vstupni hodnotu funkce.
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Obrazek 19 Predikovana data [viastni zpracovani]

Standardizujeme zkuSebni data jako tréninkova data. U velkych datovych
soubort je vhodné zménit nastaveni tak, aby vypocty neprobihaly v procesoru pocitace,
ale na grafickém procesoru, ktery ma mnoho malych vypocetnich jader. Toto nastaveni
se provadi pomoci parametru ExecutionEnvironment. Standardizujeme ptedpovédi
podle diive vypoctenych parametrii. Vystupem ziskdme graf pribéhu tréninku se
spocitanou prumérnou stfedni kvadratickou chybou RMSE.
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Obrazek 20 Predikovana data prekryvem znamych hodnot [vlastni zpracovani]

Aktualizuje se stav sité s pozorovanymi hodnotami, nebot’ mame k dispozici
hodnoty, pomoci kterych mtizeme aktualizovat stav sité misto ptedpokladané hodnoty.
Abychom vidéli nové casové posloupnosti, musime vyresetovat stav sit€¢ funkci
resetState. Tim si zajistime, Ze ptedchozi pfedpovédi nebudou ovliviiovat nova data.
Obnovime stav sité¢ a znovu ji inicializujeme pomoci predikce na trénovacich datech.
Ziskame ptedpovéd v kazdém casovém kroku a pro kazdou predikci predpovime
nasledujici casovy krok, ovSem jiZ ne podle piedchozi funkce, ale podle pozorované
hodnoty pfedchoziho ¢asového kroku.

Op¢ét spocitame stfedni kvadratickou chybu a zobrazime do vystupniho grafu.
V tomto okamziku jiz miizeme porovnat vystupni predikovand data s predpokladanymi
hodnotami tak, jako by byly pfedvidany v okamziku, kdy nezname budouci vstupni
data. Toto pfesné vystihuje nasi situaci vV okamziku, kdy se ptame, jaka CLOSE cena ma
byt v ptistim casovém intervalu.

Z vystupniho grafu je jiZ nyni patrné, Ze predikce ceny je zpoZdéna o jednu
hodnotu. To je ovSem zcela zasadni informace v okamziku, kdy potifebujeme predikovat
jen jednu svicku dopiedu. Predikce tedy vlastné ukazuje hodnoty, které jsou spise blizsi
hodnoté¢ minulé, nez hodnoté budouci. V testu se sice objevi ¢islo RMSE rovnajici se
0,0016, které zdanliveé ukazuje ptijatelnou hodnotu. Zde si vSak je nutné uvédomit, zZe se
nejedna o chybu rozptylu mezi piedpokladanou a pozorovanou hodnotou, ale odchylku
z celkové predikované hodnoty. To zplsobi, Ze cena je zcela mimo hranice, které je
mozno jesté pouzit k predikci a k vytvoreni prediktivniho systému zaloZzenému na
umélé inteligenci pouzivajici tuto sit’. Tyto hodnoty tedy nemizeme pouzit, nebot’ nelze
ziskat predikci cenového vyvoje s dostateCnou presnosti a bez ¢asového zpozdéni.
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4 ZHODNOCENI A DISKUZE

V ramci zhodnoceni celého procesu se chci kromé celkového shrnuti zaméfit na
problematicka mista, kterd se objevila pii samotné realizaci obchodni zakézky. Rovnéz
popisu klady a zdpory mnou navrzeného testovaciho systému.

Na zakladé obchodni zakazky byl vyvinut vlastni jedine¢ny systém zaméieny na
testovani automatickych obchodnich systémti. Mnou navrzeny systém pouZziva program
MATLAB, ktery se pro realizaci vyvoje tohoto testovaciho systému projevil jako
vynikajici volba z divodu vyuzivani jazyka Ctvrté generace a rychlosti prace s velkym
objemem dat. K dalsim nespornym vyhodam patii vysoka variabilita zpracovani
vystupnich dat jak do grafickych tak tabulkovych formati véetné moznosti exporti do
formata blizsich zédkaznikovi.

K problematickym mistiim fadim skute¢nost, Ze nelze ziskat pfesnd TICK data a
bylo tedy nutno pfistoupit k pouziti jinych metod, nez by bylo idedlni pouzit pro
samotné testovani. Jde o pouziti M1 dat namisto TICK dat. Fakt, Ze nebylo moZno
pouzit jemn¢jsi data, doSlo k redukci moznych pouziti TF pro testovani AOS strategii.
Dusledkem byla 1 situace, kdy nebylo mozné rozhodnout o ziskovosti nebo ztratovosti
obchodu vlivem absence dat vjednom konkrétnim ¢asovém okamziku i v ramci
minutového intervalu.

V ramci optimalizace bylo dosaZeno velmi vyrazného zrychleni oproti testovaci
platformé MT4, ptesto vSak je Zadouci tyto optimalizacni testy provadét jesté v kratSim
intervalu. Toto zlstalo vyzvou k dofeSeni pii vyvoji nasledujicich verzi, které jiz budou
feSeny bez nédvaznosti na prvotni poZadavek vytvofeni tohoto testovaciho systému.
Dalsi podnéty k naslednému vyvoji softwaru ptichazely jiz v priib&hu prezentace tohoto
softwaru dalSim osobam. Jedna se naptiklad o moZnost zadavani multiplikativnich
obchodi.

RovnéZ byla rozvijena moZznost pouZziti umélé inteligence namisto generovani
pfesnych CLOSE cen jako zdroj pro generovani TICK dat. Tato data by tudiz davaly
lepsi smysl nez zavirdni jen na hodnotach vyssiho Casového intervalu. Tato moZnost
nebyla doposud vyzkousena, ale miize byt jednou z cest vyuziti umél¢ inteligence.

Pro naplnéni vytycenych cilii této diplomové prace byl vytvofen systém rychlé
analyzy pouzivajici realnda obchodni data v programu MATLAB. Modularita
vytvotreného testovaciho systému zajistila i moznost upravy automatického obchodniho
systtmu takovym zplsobem, ze je mozné jakykoli systém s mechanickym
obchodovanim implementovat do modulll generujici signaly pro konkrétni automaticky
obchodni sytém. Taktéz byl vytvoien prediktivni systém pomoci neuronové sit¢ LSTM
generujici predikovand data =z historickych dat ménovych part. Vystupy byly
analyzovany a shrnuty do pfehlednych grafickych a tabulkovych vystupi.
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5 ZAVER

Diplomova prace byla roz¢lenéna do dvou zékladnich celkli. V prvni ¢asti byly popsany
zékladni principy obchodovani na burze vcetné vysvétleni principi ménové burzy
FOREX, pro kterou byl prioritné vyvijen testovaci systém dle pozadavki zakaznika.
Byl vysvétlen princip automatického obchodniho systému a problematiky testovani
novych 1 znamych systémti AOS. Mnou navrzeny testovaci systém dokazal oba tyto
systémy otestovat. Dale byla objasnéna problematika predikce v ramci casovych tad.
Vzhledem K cilim dané prace byla popsana LSTM neuronova sit’ véetné podrobného
nastaveni a pouziti predikovani cenovych pohybt na burze. Nedilnou soucésti teoretické
zakladny byl popis softwaru MATLAB, ktery se ukézal byt vybornou volbou pro feSeni
této problematiky.

V praktické ¢asti bylo ndsledné rozpracovano vlastni feSeni zadané obchodni
zakazky. Na zaklad¢ konkrétnich pozadavkil zdkaznika byla vyvinuta strategie postupu
vyvoje automatického obchodniho systému. Tato strategie byla krok po kroku rozebréna
Vv jednotlivych kapitolach, které na sebe logicky navazovaly a reflektovaly celou
posloupnost procesu vyvoje automatického obchodniho systému. Velkd pozornost byla
vénovana popisu vlastniho vyvoje testovaci ¢asti systému a stejné tak vyvoji simulaéni
casti systému. Tyto dvé Casti jsou stézejni Casti celé prace a zachytily vysokou
naro¢nost na optimalizaci celého systému. Byl vytvofen systém, ktery je v kone¢ném
disledku rychlejsi nez nejcastéji pouZivany testovaci systém MT4. Prakticka ¢ast prace
byla zakoncena kapitolou zamienou na analyzu vysledki a predikci dat pomoci umélé
inteligence.

Cela diplomové prace je vhodné doplnéna o grafické vystupy, které prispély
K celistvosti pfedlozenych informaci. Taktéz byla prace doplnéna o dilezité fragmenty
koda pouzitych v testovacim systému, na kterych bylo mozné ukazat nejen funkc¢nost,
ale i efektivnost mnou vytvoteného feseni.

V ramci zhodnoceni celého procesu mohu konstatovat, Ze je vytvorena kvalitni
zakladna pro budouci komercni pouZiti tohoto testovaciho softwaru. Na tuto zakladnu
1ze navézat naslednymi verzemi dopliiujicimi a vylepSujicimi stavajici feSeni, které bylo
vyvijeno na zdkladé konkrétni obchodni zakazky.
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7 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

Seznam zkratek

AOS
ASK
BID
CLOSE
csV
ECN
EURUSD
FIO
FOREX
GAP
GBPUSD
HIGH
LONG
LOW
M1 - MN
MA
MAE
MAPE
MATLAB
MSE
MT4
MT5
OPEN
PIP
SHORT
SL

TF
TICK
TLB

TP
USDJPY

Automaticky obchodni systém
Poptavkova cena na trhu
Nabizena cena na trhu

Zaviraci cena svicky
Comma-separated values, hodnoty oddélené ¢arkami
Typ brokera

Meénovy par EUR USD

FIO banka

Foreign Exchange, ménova burza
Rozpéti dvou cenovych hodnot
Ménovy par GBP USD

A4

Cwwr

Velikost TF od 1 minuty po mésic

Moving average, klouzavy primér

Mean absolute error, stfedni absolutni chyba
Mean absolute percentage error, stfedni relativni chyba
Matrix laboratory, program od firmy MathWorks
Mean squared error, stiedni kvadraticka chyba
Matatrader verze 4, obchodni platforma
Metatrader verze 5, obchodni platforma
Oteviraci cena svicky

Nejmeénsi bodova jednotka obchodu

Klesajici smér ¢i obchod

Stop loss, cilové hladina ztraty

Time Frame, ¢asovy ramec jedné svicky
Nejmensi casovy pohyb ceny

Three Line Break, ndzev obchodni strategie
Target profit, cilova hladina zisku

M¢énovy par USD JPY
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