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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva predikci vyvoje ménovych part na FOREXU. V prvni kapitole
autor predstavuje zékladni principy obchodovani na forexovém trhu. Druha kapitola popisuje
tii pfistupy pro generovani signdlii ndkupu a prodeje. Prvni metodika transformuje okénko
casové tady do spektralni roviny pomoci periodogramu a provadi analyzu nalezenych period
prostiednictvim shlukovacich metod. Druhy algoritmus aplikuje geneticky algoritmus na
¢asovou fadu interpretovanou fuzzy metodou. Tteti skupinu metod tvoii zastupci takzvané
technické¢ analyzy — ROC, MACD. V praktick¢ c¢asti autor popisuje navrh, analyzu
a softwarovou implementaci aplikace. V aplikaci jsou naprogramovany metodiky uvedené

Vv teoretické casti. V sekci diskuze je prezentovana Gispésnost implementovanych algoritmul.
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TITLE

FOREX forecasts by applications of technical analysis and artificial intelligence

ANNOTATION

The master thesis deals with the prediction of currency pair on FOREX. In the first chapter
the author presents the basic principles of trading in the forex market. The second chapter
describes three approaches for generating buy and sell signals. The first methodology
transforms the window of the time series into the spectral level by means of a periodogram
and analyzes the found periods via clustering methods. The second algorithm applies the
genetic algorithm to the time series interpreted by fuzzy method. The third group of methods
consists of representatives of the so-called technical analysis — ROC, MACD. In the practical
part the author describes design, analysis and software implementation of the application. The
methodologies mentioned in the theoretical part are programmed in the application. In the

discussion section, success of implemented algorithms is presented.
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UVOD
Existuje cela fada piistupti a metod pro konstrukci bodového ¢i intervalového odhadu nezna-

mych parametrii nebo parametrti rozdéleni pravdépodobnosti, které se 1isi jak svoji filozofii,

tak definici kritéria optimalnich vlastnosti odhadu.

Stanoveni kvalitnich a spravnych pfedpovédi neni vzdy jednoduché. V piipad¢ odhadi pii-
rodnich katastrof (zemétfeseni, draha tornada ¢i zména klimatu) s urcitou piesnosti lze zajistit
protiopatfeni a zachranit tak mnoho zivoti. Predikovani budoucnosti je dilezité témer ve
vSech odvétvich napiiklad v obchodovani, pramyslu, vlad¢, ekonomice, ptirodnich védach,
medicing, spolecenskych védach, politice, financich atd. Piedvidani vyvoje ¢asovych fad se
¢leni dle ¢asového horizontu na tfi zékladni typy: kratkodobé (dny, tydny, mésice), stiedné-
dobé (n¢kolik let) a dlouhodobé (mnoho let). Nelze stanovit vyskyt budoucich stavi se
stoprocentni uspésnosti, protoze kazdy uskutecnény jev je ovlivnén mnoha faktory. Tyto ne-
znamé proménné je slozité popsat a také je takika nemozné urcit mezi nimi vztah ¢i zpusob,
jak se vzajemné ovliviiuji. Jednou z oblasti, kde neni snadné predikovat budouci chovani jed-

noznacéné, patii forexovy trh, na ktery se diplomova prace zamé&iuje.

V teoretické Casti jsou nejprve popsany zakladni vlastnosti forexového obchodu. Je tieba
velmi dobfe znat zejména to, jakym zpusobem forexovy trh funguje a uvédomovat si vSechna
rizika, se kterymi se mize zacinajici obchodnik setkat. Jelikoz obchod s ménovymi pary je
obrovsky a zivy, je smysluplné nechat rozhodovat o nakupu a prodeji algoritmus. Algoritmy,
které jsou schopny generovat signaly ve vhodnych okamzicich za ucelem profitu, lze apliko-

vat i v odlisnych odvétvich.

V dalsi ¢asti jsou vysvétleny metody pro predikci vyvoje ménovych pari. Metod existuje cela
fada, navic se vzajemné daji kombinovat pro zlepSeni vysledki. Jsou popsany zejména vybra-
né metody z technické analyzy, umélé inteligence a metody vyuzivajici fuzzy mnoziny. Apli-
kace obsahuje v§echny naimplementované algoritmy, kde uZivatel mize vyzkouset funkcénost

na historickych datech.

Prakticka ¢ast se zaméfuje na vyvoj aplikace, ktera vyuziva vSechny poznatky z teoretické
Casti a snazi se demonstrovat funkénost, nebo nefunkcnost téchto metod pro predvidani na
Forexu. Nejprve je popsan postupny proces tvorby aplikace z hlediska analyzy a navrhu. Poté
je predstavena samotna aplikace s vyc¢tem nabizenych funkci. Aplikace poskytuje uzivatelim

moznost vybéru metody a moznost nastaveni jejich vstupnich parametrti. Metody 1ze testovat

16



na historickych datech ménového paru EUR / USD v rozmezi let 2000-2018 nebo na impor-

tovanych vlastnich datovych souborech spliujicich ur¢ité podminky.

ZavéreCna Cast zhodnocuje vysledky ziskané pii testovani jednotlivych metod s odliSnymi
parametry. Testovani metod je provadéno na dlouhych ¢asovych intervalech, kde se vyskytuje
mnoho klesajicich a rostoucich trendd. V ptipadé neocekavanych vysledka algoritmi je uve-

den komentaf, ve kterém je snaha objasnit vznikly stav.
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1 SEZNAMENI S FOREXEM

Forex (FX) je znamy jako devizovy nebo ménovy obchod, kde se obchoduji vSechny svétové
mény. Forexovy obchod je nejvétsi a nejvice likvidni trh na svété s primérnym dennim obje-
mem obchodovani, ktery presahuje 5 biliont $. Kurzovy ménovy rozdil mezi dvéma ménami
je uréovan nabidkou a poptavkou. Pokud chceme v Ceské republice koupit vyrobek, ktery byl
vyroben Vv jiné zemi, musi dovozce tohoto vyrobku vyménit ¢eské koruny za adekvatni ménu.
Totéz plati i pro cestovani. V pfipad¢, ze potfebujeme vymenit Ceské koruny za eura, snizi se
nepatrné kurz EUR / CZK. Ménovy par EUR / USD je nejobchodovangjsi na svété. Prvni mé-
na v paru se nazyva zaklad a druha ména uréuje pocitadlo. Pokud vidime hodnotu 1,13376
u kurzu EUR / CZK znamena to, ze jedno euro ma hodnotu 1,13376 dolaru. Vétsinou se uvadi
dvé hodnoty, jedna pro nakup a druha pro prodej. Pokud chceme nakupovat (resp. prodavat),
nakupujeme (resp. prodavame) prvni ménu paru. Pokud predpokladame, ze hodnota eura se
zvysi vici ceské korung, nakoupime EUR / CZK a ¢ekame na okamzik vyhodného zpétného
prodeje eura. Ménové obchodovani je spise provadéno elektronicky (OTC), coz znamena, Ze
vSechny transakce probihaji prostfednictvim pocitacovych siti mezi obchodniky po celém

sveéte, nikoli na jedné centralizované burze.

Zdroj: [9], [10]

1.1 Zakladni obchodni vyrazy

Pfi obchodovani jsou pouzivany zakladni obchodni vyrazy, jako jsou pipy, body a ticky, které
slouzi k popisu cenovych zmén na finan¢nich trzich. VSechny tfi terminy se zabyvaji stejnou
véci, ale kazdy z nich je unikatni a vyjadiuje rizny stupeni zmény ceny. Body a ticky jsou

pouzivany na terminovych trzich. Pipy slouZi na forexovém trhu pro tentyz ucel.

Bod

Bod se pouziva pro charakterizovani nejvétsi zmény ceny a vztahuje se pouze na zmény pred
desetinnou ¢arkou. Bod je nejobecnéji pouzivanym pojmem u obchodnikti pro popis ceno-
vych zmén na vybranych trzich. Je pouzivan vyhradné investory s akciemi. Pfi zvySeni akcie
ze 150 $ na 165 $ se upiednostituje pouzivani pojmu ,,narist ceny o 15 bodi“ nad pojmem

,harast ceny o 15 $*.
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Tick
Tick oznacuje nejmensi mozny pohyb ceny napravo od desetinné ¢arky. Ticky nemusi pted-
stavovat pouze posun 0 jednu jednotku. MuzZe také nabyt minimalniho pfirastku 0,25 hodnoty.
Zména ceny akcie z hodnoty 330,00 $ na hodnotu 331,00 $ je popsana ¢tyfmi ticky, piipadné
jednim bodem.

Zdroj: [1]
Pip
Pojem pip je odvozen pravdépodobné od nazvu ,,Percentage In Point™ (jiné zdroje uvadi ,,Pri-
ce Interest Point™) a poukazuje na pohyby cen ménovych pard (napi. EUR / USD). VétSinou
je pro pip charakteristické ¢tvrté desetinné misto, piipadné druhé desetinné misto pro JPY
(japonsky jen). Pokud se naptiklad ménovy par EUR / USD zvysi z hodnoty 1,1358 na hod-
notu 1,1359, jedna se o pohyb jednoho pipu. Forex broketi nabizeji také frakéni ¢asti pipti. To
znamena, ze je uvadéno i paté desetinné misto. V ptipadé, ze se hodnota 1,13585 snizi na
hodnotu 1,13580, nastane pokles o pil pipu, protoze pozice pipu je stale na ¢tvrtém desetin-
ném misté. Pip miize predstavovat riznou hodnotu, ktera zavisi na druhé polozce ménového
paru. Pro EUR / USD druhou polozkou je USD a dle tabulky® 1ze hodnotu pipu vypoditat dle

nasledujiciho vzorce

P=LxP,
kde

P — je hodnota pipu v méné piedstavujici druhou polozku v ménovém paru,
L — je nominalni hodnota jednoho lotu,
P; — je hodnota pipu pro jeden lot.

Hodnota pipu pro ménovy par EUR / USD je stanovena na 10 $ za kazdych obchodovanych
100 000 $. V pripadé, ze obchodnik nepouziva icet v méné druhé polozky ménového paru, je

cena pipu pirepoéitana. Pro vypodet hodnoty pipu mizeme pouzit online kalkuladku?.

zdroj: [1], [2]

1 https://xtb.scdn5.secure.raxcdn.com/file/0090/49/87a59¢55¢ch11275fc30f02a89262¢7d993604125. pdf

2 https://admiralmarkets.cz/start-trading/trading-calculator
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Finanéni paka

Finan¢ni péka slouzi k posileni nasich investic. Jelikoz se kurzy mén méni velmi pomalu
(obvykle pata nebo tfeti pozice za desetinnou carkou), potfebovali bychom vysokou ¢astku
pro investovani. Pii pouziti paky 1:100 maji investice 100krat vyssi hodnotu, a tedy lze
s mens$im obnosem penéz vydélavat rychleji. Pakovy efekt ale nejen zvysuje potencial zisku,
muze také zvysovat ztraty, které mohou ptekrocit ulozené prostiedky. Za financni paku se
plati poplatek (swap) pouze v situaci, kdy jsou drZzeny obchodni pozice pies noc. Je mozné
obchodovat i bez finan¢ni paky nebo vyuzivat finan¢ni paku nepiimo investici do spole¢nosti,

jez ji vyuzivaji.

zdroj: [9], [11], [12]

1.2 Spread

Spread je definovén jako rozdil mezi ndkupni (ask) a prodejni (bid) cenou obchodniho in-
strumentu. Cim je spread mensi, tim je to vyhodnéjsi pro obchodnika, protoze je vétsi Sance,
7e jeho investice nebude ztratova. Pro nizky spread je charakteristicka nizka volatilita® a vy-
nebo nizkou likviditou. Navic vysoky spread se ¢asto objevuje pii velkych Sokujicich udalos-
tech (brexit, volby v USA atd.), které pfinasi vysokou rizikovost pro obchodniky a brokery.
Cast spreadu se stava ziskem brokerti. Necht’ u ménového paru EUR / USD je nakupni cena
instrumentu 1,13671 a prodejni cena 1,13609. Rozdil mezi ndkupni a prodejni cenou bude
roven 0,00062. Jelikoz pip pro tento meénovy par piedstavuje Ctvrtou pozici za desetinnou
¢arkou, velikost spreadu se rovna 6,2 pipu. Pokud by byly koupeny dolary za 100 000 eur
a nasledné zpét prodany za eura, ztrata by byla 6,2 pipu neboli 62 dolart (pfipadné 55 €).

100 000 x 1,13609 = 113 609 §,
113 609 +1,13671 = 99 945 €,

100 000 — 99 945 = 55 €,

3 Volatilita predstavuje pravdépodobnost, Ze se cena, vynos, zisk atd. budou béhem urgitého obdobi ménit, viz
https://www.penize.cz/slovnik/volatilita

4 Likvidita — jedna se o ekonomicky pojem, ktery oznacuje schopnost ¢i moznost prodeje aktiv na finanénim trhu
bez dopadu na pokles jejich ceny pii samotném prodeji viz https://managementmania.com/cs/likvidita.
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55x%1,13609 = 62 $.

Pro vypocet procentudlni ztraty pii pocate¢nim nakupu slouzi ndsledujici vzorec

prodejni cena

procentualni ztrata = ( — 1) x 100.

nakupni cena
V ptipadé nakupni ceny 1,13671 a prodejni ceny 1,13609 se zacina se ztratou 0,055 %.

(1,13671
1,13609

To znamend, Ze pii prodeji 1 000 eur je obchodnik na pocatku 55 cent ve ztraté vzhledem

_ 1) x 100 = 0,055 %.

k ac¢tu v eurech.

1000 x 0,00055 = 0,55 €.

Fixni spread

Jedna se o spread, u kterého broker garantuje jeho fixni velikost i pfi volatilnich situacich na
trhu. Fixni spread je vzdy o néco vé&tsi nez spread variabilni. V situaci, kdy se variabilni
spread zvétSuje a dosahne vétsi hodnoty, nez je hodnota fixniho spreadu, brokefi poskytujici
fixni spread maji mensi zisky neZ brokefi s variabilnim spreadem. U vybéru brokera s fixnim

spreadem je vyhoda, ze neni tieba platit poplatek za realizaci objednavky.

Variabilni spread

Spread je urCovan na zakladé poskytovatelt likvidity, kterymi broker disponuje. Poskytovate-
1¢ likvidity brokerovi nabizeji své nabidky na nakup ¢i prodej jednotlivych finanénich instru-
mentl. Nabidky jsou pfeposilany pfimo poskytovatelim likvidity na svétové financni trhy
prostfednictvim brokera. Brokefi vétSinou Gctuji transakéni poplatek za realizovani objednav-

ky.

Zdroj: [2], [4]

1.3 By¢i a medvédi trh

Pojmenovani vzniklo na zéklad€ zplsobu utokl téchto zvirat. Medvédi Utoc¢i na svou kofist
tlapou smérem dold, zatimco byci Gto¢i svymi rohy tak, Ze kofist vyhazuji smérem nahoru.

By¢i a medvédi trhy se €asto shoduji s hospodarskym cyklem (expanze a kontrakce).

By¢i trh (Bull market) je charakterizovan optimismem, divérou investora nebo o¢ekavanim
vzestupného trendu na trhu. Casto se definuje vzestupem ceny alespoii 0 20 %, obvykle po

predchazejicim 20% poklesu. Byc¢i trhy obvykle nastavaji pfi silici ekonomice, nebo kdyz uz
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je ekonomika silna. Podporuje ji také silny hruby domaci produkt (HDP) a pokles nezamést-

nanosti.

Medvédi trh (Bear market) se vyznacuje pesimismem, kdy se piedpoklada pokles ce-
ny alespont 0 20 %. N&kdy se mohou vyskytovat cyklicky v ¢ase, kdy trvaji n¢kolik mésict,
nebo se stava, ze dokonce i n¢kolik desetileti. Nizka produktivita, pokles obchodnich ziskii,
zpomalujici ekonomika ¢i zasah vlady do ekonomiky pravdépodobné s sebou piinese vyskyt
medvédiho trhu. Obvykle ho provazi ¢tyfi rozdilné faze. Prvni faze se vyznaCuje vysokymi
cenami a vysokym sentimentem investori. Na konci této faze investofi vypadavaji z trhu a
zaCinaji piijimat zisky z prodeje. Ve druhé fazi ceny akcii zacinaji prudce klesat. Néktefi in-
vestofi zacinaji panikafit a kapituluji. Treti fazi inicializuji spekulanti, kteti vidi ptilezitost
nakupu a vstupuji znovu na trh. Posledni, ¢tvrtd faze se vyznacuje pouze pomalym klesanim

ceny, coz pritahuje nové investory.

Zdroj: [31], [32]

Bull Vs. Bear Market ’ REAL INVESTMENT ADVICE

4096

2048 AN

B ¥ 9 b 4

BEAR MARKET BULL MARKET BEAR MARKET BULL MARKET

S&P 500 Index

512
2000 2004 2008 2012 2016

Recession ——S&P 500 Index

Obrazek 1 — By¢i a medvédi trh, Zdroj: [30]
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1.4 Broker

Forexovy broker je obchodnik, ktery obchoduje s cennymi papiry nebo ménou na forexovém
trhu. Predstavuje zprostiedkovatele mezi Forexem a maloobchodniky. Nakupuje a prodava
aktiva za provizi. Jejich zisk ptedstavuje bud’ poplatek za zprostfedkovani transakce nebo Sirsi
spread. Je tieba si dat pozor na vybér brokera, protoze mohou provozovat nekalé praktiky®
napiiklad ovliviiovanim cen finan¢nich instrumentt, bezdtivodnym zvySovanim spreadu nebo

umyslnym zpozdénim transakci. Kromé pomoci klientim pii ndkupu a prodeji aktiv broketi

Casto poskytuji pomocné sluzby:
e Novinky,
e prehled cen aktiv,
e programy pro trénovani obchodovani,
e Skoleni

e aprofesiondln¢ spravované ucty.
Nekteré z téchto sluzeb mohou byt poskytovany zdarma a za nékteré si poskytovatelé uctuji

poplatek. Brokert je nékolik typt, jak lze vidét na nasledujicim obrazku.

/ J /

Obrazek 2 — Typy brokeru, Zdroj: [vlastni]

5 Vice Ize dogist na strance: https://www.winsidetrading.com/cs/vyber-brokera/.
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Dealing Desk (DD)
Nazyvaji se také jako Market Makers nebo Dealefi. Obchodnici nakupuji (resp. prodavaji) od

rwe

spreadu. V piipadé, ze obchodnik profituje, Market Maker prodélava, tudiz ma zajem o to,

aby obchodnici prodélavali.

Non-Dealing Desk (NDD)

Na rozdil od Dealing Desk brokerti propojuji platformu obchodnika s mezibankovnim trhem.
Do této kategorie patii STP (Straight Through Processing), ECN (Electronic communication
network) a hybridni SCN + ECN broketi. STP pieposila pozadavky napiimo poskytovatelim
(banky, velké instituce). ECN pfeposila pozadavky do uméle vytvoieného elektronického trhu
s likviditou, ktery je tvofen vice poskytovateli. Poskytovatelé mezi sebou soupeii o nejlepsi

ceny.

Zdroj: [13], [14], [15]

1.5 Platforma

Kromé vybéru brokeru je nutné si vybrat platformu, se kterou obchodnici provadi obchody.

Kazdy broker podporuje urcité forexové platformy a je nutné se Casto podtidit, protoze vyber

wevr

e MetaTrader 4,
e MetaTrader 5,
e XxStation,

e SaxoTrader,

e CTrader

a TradeStation.

Platformy se od sebe lisi sluzbami, které nabizeji. Mohou naptiklad poskytovat:
e API,
e pfistupové servery,
e podporu mobilni aplikace,

e moznost pfizpusobeni aplikace,
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e podporujici mény,
e zakaznickou podporu

e atestovaci demo ucet.

Zdroj: [16], [17]
Nasledujici obrazek znazornuje obchodni platformu MetaTrader 5. Tato platforma spolu s jeji
star§i verzi MetaTrader 4 jsou doporucovany pro zacatecniky, protoze obsahuji zakladni
funkcionalitu pro uzivatele. Ve vychozim nastaveni MetaTrader 5 obsahuje v levém panelu

piehled obchodovanych instrumentt, 4 okna s grafy a spodni panel pro statistiky obchodt.

@, 15588771 - MetaQuotes-Demo: Demo iget - Hedge - EURUSD,MS =la1x

Soubor  Zobrazit Vot Grafy Nistole Okno  MNapovéda

EEREIRNE
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& ELRIPY 12573 7 s S S S S S— S S S —
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* GEpCrF
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© UK 6.60197 6.60305 108
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@ USDCEK  227L.. 22.73.. 1400

4 USHE  278.3% 25850 134
Symboly | Podrobnost | Obchedovan' | T|1" g pysp,Ms | USDSEKMS | USDCZKMS | USDIPYMS |

*[as = [ Ticket | T Gbjem | Symbol | Cena si i Cas| Cena zisk [+
[5) 2019.03.07 18:23:57 362652543 buy 0.50 usdjpy 111570 111600 2019.03.07 18:27:04 111.600 13.44
) 2015.03.07 18146156 362655631 buy 0.50 usdipy 111,620 L1650 2019.03.07 0:20:28 111,650 5343
[ 2019.03.07 19:15:28 362701398 buy 0.50 eurusd 112168 2019.03.08 21:13:31 1.12395 113.00

P

= 219.03.0720:11:24 362745600 sel 0.50 usdipy 111.550 111.520 2019.03.08 02:51:30 111520 13.45
[5 2019.03.08 18:01:25 363356075 buy 2,00 eurusd 112355 112470 2019.03.08 21:13:29 1.123% 82.00
§| @ Zisk:462.28 Kredit: 0.00 Depozit: 10 000.00 StaZent: 0.00 Zistatel: 10 462.28 463.72

Obchodovani | Expodce | Hstorie | Zordvy | Fodiag | Kalenda | Fima | Obchod | Ammy | Siondly | Clanky, | Krbovna | Suatege | Denk | Tester strategie

o nidpovédu stisknéte F1 | pefaui: | | [ il 43.01ms

Obrazek 3 — MetaTrader 5, Zdroj: [vlastni]
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1.6 Obchodovani na FOREXU

Forexovy trh je aktivni 24 hodin denné. Na Forexu se obchoduje vyhradné v pracovnich
dnech a vikendy byvaji volné. Instituciondlni investofi se podili na 93 % obchodii a vétSina
z nich o vikendu neobchoduje. To ma za nasledek nizkou likviditu o vikendu a brokefi bud’
neposkytuji své sluzby, nebo jsou nuceni nastavit spread az na 20 pipd, coz je velmi nevy-
hodné pro obchodniky, proto se rad¢ji zdrzi obchodovani. Zbylych 7 % obchodi ptredstavuji
mali obchodnici. Obchodovaci ¢asy jsou rozd€leny na 4 ¢asova pasma, ktera odpovidaji Cty-

fem hlavnim méstim (Sydney, Tokio, London a New York).

gl9]10|1n]12)13)14|15]16[ 17| 18| 19| 20|21 |22

Obrazek 4 — Obchodni hodiny na FOREXU (CET), Zdroj: [vlastni]

Forexovy obchod se otvird kazdou ned¢li v 11 hodin vecer (CET) a zavira se kazdy patek opét
vV 11 hodin vecer (CET). Z obrazku lze vycist, ze se zacind s obchodovanim na FOREXu
v Sydney a kon¢i v New Yorku. Nékteré seance se prekryvaji, coz ma za nasledek v daném

Case vice obchodi a vyssi volatilitu. Seznam spole¢nych ¢asti pro 2 asova pasma:

e 1:00-8:00 pro Sydney a Tokio,
e 9:00-10:00 pro Tokio a Londyn,
e 14:00-18:00 pro Londyn a New York.

Za nejlepsi obchodovaci ¢as je povazovana doba 8:00-13:00 h a nejvice obchodt probiha
Vv utery a ve stiedu. Je tieba se vyvarovat dnil, ve kterych je objem transakei sniZzen. Jedna se
piedevsim o svatky®, kdy nejvétsi ucastnici trhu, tzn. banky, jsou uzavieny. Navic také nékteii
brokefi o svatcich nejsou k dispozici. Dale je tieba sledovat oznameni od centralnich bank,

které provadi v urcitych ¢asech dilezita ménova rozhodnuti majici vliv na volatilitu.

Zdroj: [5], [5], [7], [8]

6 https://interactivtrading.com/en/blog/123-forex-market-holidays-all-you-need-to-know-about-closed-trading-
days-in-2018
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2 METODIKY

V této praci budou zpracovana data z FOREXU, na ktera se pohlizi jako na ¢asovou fadu.

Casovou fadu lze chépat jako sadu pozorovani x;, kde kazdé pozorovéani je zaznamenané ve
specifickém ¢ase t. Matematicky se daji definovat jako sada vektoru x(t), t =0, 1, 2, ..., n,
kde t reprezentuje uplynuly ¢as. Proménna X(t) je ndhodna proménna. Méfeni jsou Casové
uspoiadana v chronologickém potadi. Casové fady mohou byt intervalové, nebo okamzikové.
Pti intervalovych ¢asovych fadach jsou méteni sbirdana v kazdé jednotce Casu, zatimco oka-
mzikové ¢asové fady shromazd’uji pozorovani v konkrétnich bodech asové osy. Casové fady

1ze také délit dle délky intervalu mezi pozorovanimi na ekvidistantni a na neekvidistantni.

Pti analyze Casovych fad se pouzivaji tii odliSné skupiny metod. Prvni pfistup je zaloZen na
dekompozici fady na Trend (Tt), cyklickou slozku (Ct), sezonni slozku (St) a nahodnou slozku
(Et). Druha skupina metody, tzv. adaptivni metody, je zaloZena na neparametrickém vyrovna-
vani fady (napf. exponencialni vyrovnavani, klouzavé praimeéry). Tteti skupinou jsou metody

tzv. Box-Jenkinsonovy metodologie, které vychazi z analyzy korelaci mezi pozorovanimi.
Zdroj: [20], [21], [22]

Change-point

Snem kazdého investora je metoda pro nalezeni tzv. change-pointu. Ur¢uje misto, kde docha-
zi ke zméné (zvratu). Analyza change-pointu poskytuje informace o ¢ase zmény, poc¢tu zmén
v intervalu a spolehlivosti detekci. Jednou z moznosti analyzy change-pointu je aplikace Tay-
lorovy procedury (2000), ktera pouziva kombinaci kumulativnich grafi (CUSUM). Abnor-

malni izolované body nedokaze detekovat.
Zdroj: [35]

Pro investora je dulezité dobie odhadnout dlouhodoby trend vyvoje. Pii kratkodobych speku-
lacich mize byt zajimavé odhadovani cyklické slozky. V dalSich sekcich jsou prezentovany

algoritmy, které budou implementovany ve vytvarené aplikaci.

2.1 Popis 1. metody (shlukovani zaloZené na analyze peridogramu)

Prvni metoda probihé ve 3 krocich:

1. Vypocet aritmetického priméru x.
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Z?]=1 Xi

x=N

2. Vypocet periodogramu posloupnosti I(4;) pro vstupni hodnoty x; — X.

3. Shlukovani pomoci
a. hierarchické metody,
b. metody rozkladu

c. aalgoritma zalozenych na umélé inteligenci.

2.1.1  Periodogram

Kazd4 ¢asova fada miiZze byt vyjadiena kombinaci funkci sinus a cosinus s odli$nou periodou.
Periodogram je pouzivan k identifikaci prevladajicich period nebo frekvenci Casovych fad.
Necht’ X1, Xo, ..., Xn je kone¢na posloupnost ndhodnych veli¢in S nulovou stfedni hodnotou.
Nahodné veli¢iny piedstavuji odchylku od aritmetického pruméru: X = x — x. Definujme

funkci pro periodogram posloupnosti 1(4) nasledujicim vzorcem

N
z Xte—itl
t=1

Pii kazdém pevném N je I(4) nahodna veli¢ina. Proto (1), —m < A < m, tvofi nahodny pro-

2

, —T<A<Tm

I(A) = !
~ 2nN

ces. Z predchoziho vzorce je ziejmé, ze kazda realizace tohoto procesu je spojita funkce. Pfi
N — oo. Rozptyl na velikosti N nezavisi a lze konstatovat, Zze pro velka N bude periodogram
mit vyrazné€ velké hodnoty (fadu N) v bodech 4, ..., 4,,. Bude-li délka posloupnosti N mala ve

srovnani s délkou skute¢né periody

2T

A
bude se perioda jevit spiSe jako trend. Je zfejmé, Ze nejkratsi zjistitelna periodicita méa deélku
T = 2. Dle pfedchoziho vzorce odpovida frekvence A = m a pojmenovana Nyquistova frek-
vence. Piili§ vysoké frekvence s kratkymi periodami mohou v ekvidistantni fadé splyvat
s jinymi frekvencemi. Pti sbirdni dat pravidelné jednou za mésic se mize projevit vliv tydenni
nebo denni periodicity. Pro ptipad, ze posloupnost X1, Xz, ..., Xn je redlna, pouziji se pro
vypocet funkce I (A1) nésledujici vzorce:
A () LB ‘()

A 4’
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N N
2 2
AQD) = /N;(Xt cos(td)),  B(A) = /N;(Xf sin(tA).

Je tfeba zajistit lichy po¢et nahodnych veli¢in N napiiklad vynechanim prvniho prvku, proto-
7e predstavuje nejméné vyznamnou hodnotu. Za proménou A se dosazuji hodnoty z intervalu
[—m; ) zpGisobem, Ze je tento interval rovnomérné rozdélen na urcity pocet Casti. Vysledné
hodnoty I(1) se sefadi sestupné dle velikosti a dale se pracuje pouze s konkrétnim poctem
nejvysSich hodnot I(A), protoze mohou predstavovat statisticky vyznamné hodnoty periodo-

gramu (lze ovéfit testem R. A. Fishera).

Zdroj: [26], [42]

2.1.2  Shlukova analyza

Shlukova analyza, jak uz z ndzvu vyplyva, se snazi zatadit objekty do skupin (shlukil). Kazdy
shluk obsahuje prvky, které mezi sebou maji podobné sledované vlastnosti. To znamena, ze
shluky mohou byt tvofeny naptiklad druhy zvifat, u kterych mohou byt sledovany vlastnosti
jako pocet koncetin, pocet zubll nebo velikost. JelikoZ ve shlucich jsou podobné objekty, bu-
dou vykazovat stejné chovani v urcitych oblastech testovani. Shlukovani je oznaCovano jako
jeden ze zakladnich typl ziskdvani znalosti. Shlukovani miiZe probihat jako uceni s ucitelem,

nebo uceni bez uditele.

U uceni s ucitelem obsahuje vstupni datovy soubor informace o piislusnosti objekti do kon-
krétnich znamych skupin. Cilem tohoto uceni je vytvofit model, diky némuz lze ptifazovat
také nové neznamé objekty do skupin. Jako ptiklad Ize uvést nalezeni nového druhu ryby
VvV oceanu, kterd se dle podobnych vlastnosti pfifadi do Celedi (skupiny) tercovkovitych, poté
se muze predpokladat, Ze se mohou pohybovat pomoci vibracnich senzorl jako ostatni ryby
Vv této Celedi. Pfi uCeni bez ucitele neni znam pocet skupin a ani zafazeni objektl. Cilem je
klasifikovat vSechny objekty a zatadit je do prislusnych skupin. Tento postup je nazyvan jako

shlukovani.

Pro zkouméni podobnosti objektli se pouzivaji miry podobnosti nebo miry nepodobnosti.
U kvantitativnich dat se pro vyjadieni miry podobnosti pouzivaji pfedevSim miry vzdalenosti.

K nejznaméjSim typtim vzdalenosti patii

e cuklidovska,
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e vazena cuklidovska,

e (tvercova euklidovska,
e manhattanska,

e Cebysevova,

e Minkowského

e aLanceyho-Williamsova.

Nejpouzivangjs$i mira vzdalenosti je euklidovska se vzorcem

m

De(xi, %) = | ) (e = x30)” = [l = x|

k=1

Metody shlukové analyzy délime do dvou skupin na

e metody hierarchické
e ametody rozkladu.
Zdroj: [27]

Vstupnim objektem pro shlukovaci metody je okénko Casové fady, které obsahuje data

Z urc¢itého intervalu.
Okénko casové rady

Pro docasnou aproximaci nad skuteCnymi daty Casové fady se pouzivda metoda posuvného
(klouzavého) okénka. Velikost okna se zvySuje, dokud se nedosdhne nejmensi chyby aproxi-
mace. Necht' existuje ¢asova fada o velikosti jednoho mésice. Je tieba stanovit délku okna
(naptiklad 5 dni). Casovou fadu je moZné rozdélit na subsekvence o velikosti 5 dnti. Prvni
okno bude obsahovat vysledky z periodogramu z intervalu 1.-5. dne. Poté je tfeba okno
0 jednu jednotku smérem do budoucnosti posunout a znovu vytvorit subsekvenci, ktera bude
obsahovat data z 2.-6. dne. Takto se okno posouva az do doby, kdy se dosahne konce ¢asové
fady. Kazdé okno si uchovava navic urcity pocet dat do budoucna, ktera dale poslouzi pro

aplikovani predikce. Pocet subsekvenci casové fady se vypocita vzorcem
N,=m-w+1,
kde

N,, — pocet subsekvenci ¢asové fady,
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m — délka casové tady,
w — velikost posuvného okna.
Zdroj: [24], [25]

Hierarchické metody

Cilem hierarchickych metod je vytvoreni skupin objektl v hierarchické struktuie. Hierarchic-
ka shlukova analyza rozliSuje dva rizné piistupy. U monotetickéio piistupu se vytvari shluky
pouze podle jedné z proménnych, zatimco u pfistupu polyzetického se berou v tivahu vSechny
proménné soucasné. Dal§im kritériem clenéni je €lenéni na zéklad¢ analyzy podobnosti. Pfi
aglomerativnim ptistupu je kazdy objekt samostatnym shlukem a postupné se spojuji vzdy
dva nejpodobnéjsi shluky do doby, kdy zbyva pouze jeden shluk. Divizivni piistup funguje
obracené. VSechny objekty tvoii jeden velky shluk a ten je postupné rozdélovan do stavu,
v némz je kazdy objekt umistén v samostatném shluku. Pro vybér shlukli v hierarchickém

stromu se provadi fez, ktery vraci shluky vzdéaleny od sebe dle miry podobnosti shluki.

Monotetické shlukovani vétSinou vyuziva divizivni pfistup shlukovani. Méjme pocet promeén-
nych m popisuyjici objekty. V prvnim kroku je mozZnost rozdélit objekty do dvou skupin m
riznymi zpusoby. Pro kazdé dalsi déleni je pocet potencialnich rozdéleni zmensen o jednicku.

Stanoveni intenzity zavislosti mezi k-tou a I-tou proménnou se pouziva mira

G = lardi — briCral,
kde ay;, di;, by @ ci; jsou Cetnosti v kontingencni tabulce vytvotené pro proménné k a I. Pro

kazdou I-tou proménnou se spocte hodnota

q =2qkl,k = 1,2,...,m.
k#l

Zatazeni objektd se provadi dle proménné, u které bylo dosazeno maxima z g.

U polytetického shlukovani 1ze vyuzit shlukovani aglomerativni a divizivni. Pii aglomerativ-
nim hierarchickém shlukovani jsou vSechny objekty v samostatném shluku. Prvni shluk je
vytvoren ze dvou shlukii na zakladé matice (ne)podobnosti. Pro dalsi kroky se pouzivaji rizné

aglomerativni algoritmy
e metoda primérné vazby pro mezishlukové vzdalenosti,
e metoda priimérné vazby pro vnitroshlukové vzdalenosti,

¢ metoda nejblizsiho souseda,
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e metoda nejvzdalengjsiho souseda,
e centroidni metoda,
e medianova metoda
e a Wardova metoda.

Metody rozkladu

Metody rozkladu se vyznacuji zafazenim objektt do pfedem stanoveného poctu disjunktnich
shlukii. Objekty jsou do shluku piifazovany jednoznacné€ nebo pomoci mér ptislusnosti, jez
lze zjistit pomoci fuzzy shlukové analyzy. Mezi metody rozkladu se vétsinou fadi nasledujici

metody
e metoda k-priméru,
e metoda k-median,
e metoda k-modu

e ametoda k-histogramd.
Za podminky, ze datovy soubor obsahuje pouze kvantitativni proménné, 1ze pouzit metodu
k-praméra. Nejprve je tieba stanovit pocet shlukt, u nichz se uréi pocateéni centroidy (stied
shluku). DalSim krokem je pfifazovani objektii do danych shlukti dle vypoctené vzdalenosti
(nejcastéji euklidovska). Nasledné je prepocitana pozice centroidi shluku dle sady objektu,
které nalezi danému shluku. Jelikoz centroidy zméni své soutadnice, je tfeba znovu zkontro-
lovat miru nalezitosti objektd ke shlukim. Pfepocitavani centroidd a pfesouvani objektth mezi
shluky probiha do doby, kdy nedochazi k Zadné zméné¢. Je tfeba opakovat cely proces nekoli-
krat, protoze vysledkem je vzdy lokalné optimalni feSeni. Pti uziti manhattanské vzdalenosti

misto euklidovské se jedna o metodu k-mediand.

Metoda k-medoidt je podobna metodé k-primért s tim rozdilem, ze kazdy shluk ma piifazen
jeden hlavni objekt (medoid), pro ktery plati, Ze suma vSech vzdalenosti ostatnich objekti
shluku od tohoto objektu je minimalni. Opét se kontroluje, zda objekt nemé blize k jinému
medoidu. Pokud je blize k jinému medoidu, je umistén do jiného shluku a znovu se zjisti novy

medoid shluku.

Zdroj: [27]
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Nasledujici dvé metody lze pouzit jako alternativni pfistup pro shlukovani. U Kohonenovy
mapy neurony predstavuji shluky a v genetickém algoritmu K-priméri jsou shluky zakodova-

ny Vv jedincich.

Kohonenova samoorganiza¢ni mapa

Jedna se o samoorganizujici se mapu (SOM), kterd je vhodna pro analyzu dat. Je vyuzitelna
také pro detekovani novych objektl, které se v uc¢ici mnozin¢ jesté¢ nevyskytovaly. Obsahuje
pouze dv¢ vrstvy (vstupni a vystupni). Pro Kohonenovu mapu je charakteristicka topologicka
struktura neurond, ktera pfedstavuje sousednosti mezi neurony. Na obrazcich znazoriujici
odlisné topologie jsou zvyraznéna sousedstvi neuronti pomoci plnych ¢ar o délkéch jedna, dva

a tii.

OO O0O0
ONONON®,

OlO[O[O]O|0O[O
ONONONORONORG
OO0 O O O O|0
O10(O O 0|00
O10[O]O]O| O[O
O10(O O O]|0O|0
OO0 O O O O|0
ONONONORONONGC

Jednorozmérna Dvojrozmérna Sesterecna

fada m¥izka m #izka
Obriazek 5 — Topologie, Zdroj: [28]
Postup algoritmu:
1. Volba topologie, poctu neuront K, koeficientu utlumu «, okoli h a podminky ukonce-
ni.
2. Vstupni trénovaci mnozina Xi, i = 1, 2, ..., N.
3. Inicializace vah ndhodnymi hodnotami wj, j = 1, 2, ..., K.
4. Vyhledani nejblizsiho i-tého neuronu pro x;
i = argmin;||x — wy||.

5. Upraveni vSech vah neuront, které se nachazeji v okoli vitézného neuronu

wi(t +1) = w;(t) + a(t) X h(i% i) X [x(t) — w;(t)].
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6. Navrat na krok 4, pfipadné zmensSeni okoli h, zmenseni koeficientu Gtlumu « a testo-
vani ukonc¢eni uceni.

Kroky algoritmu jsou také znazornény vyvojovym diagramem (viz piiloha A). Na zacatku

uceni je doporucovano nastavit koeficient uceni a blizky jedné a postupem casu ho snizovat

az na hodnotu blizkou nule. Diky tomuto postupu lze zlepsit pozice neuronti. Velikost okoli

by méla ze zacatku pokryvat piiblizn¢ polovinu v§ech neurond a je rovna nule v piipadé, ze se

jedna o aktualni neuron.

Naucenou Kohonenovu mapu Ize vyuzit ke shlukové analyze. Pti pfedlozeni vstupniho vekto-
ru Kohonenova mapa spocita, ktery neuron je nejblize k vektoru. Soucasné vraci jeho index

predstavujici shluk.
Zdroj: [27], [28], [29]

Geneticky algoritmus K-priméri
Jak uz z nazvu vyplyva, jde o hybridizovany geneticky algoritmus, ktery vyuziva algoritmu k-
praméri a genetického algoritmu. Na rozdil od genetického algoritmu jiz nemusi obsahovat

krok kiizeni. Kroky algoritmu jsou:
1. Koédovani.
2. Inicializace.
3. Selekce.
4. Mutace.

5. Operator k-prameéra.
Vyvojovy diagram algoritmu je uveden v ptiloze A. Nejdiive je tieba zakddovat matici W,
kde tadky piedstavuji jednotlivé objekty a sloupce shluky. Necht existuji objekty
i=1,2 ..,nashluky h =1, 2, ..., k. Hodnoty v matici udavaji ptislusnost (vahu) objektu ke
konkrétnimu shluku.
1, kdyzZ i-ty objekt je soucasti h-tého shluku
Win = {0 tinak
jina

Dale pro kazdy fadek musi platit rovnost
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Pii inicializaci se pocatecni populace generuje nahodné a jedinci jsou ndhodné pfifazeni ke
shlukiim. Muze se dostavit stav, kdy shluk neobsahuje zadné objekty. Tento stav lze lehce
eliminovat pfifazenim do kazdého shluku pevného poctu objektt, ktery je mensi nez % a zby-

tek objektti se zaradi ndhodné.

U selekce se vybiraji ndhodné jedinci, u kterych byla pfedem spocitana ucelova funkce. Dle
vypocitané ucelové funkce dostane kazdy objekt pravdépodobnost, s jakou se dostane do nové

populace. Tato strategie je pojmenovana jako ruletova selekce.

_FGso)

p(s;)) = Z F(5)

kde
F(s;) —hodnota t¢elové funkce pro dany chromozom,
p(s;) — pravdépodobnost vybrani objektu do dalsi generace,

N — pocet jedincti.
Ve ¢tvrtém kroku mutace se s prednastavenou pravdépodobnosti pro mutace méni hodnoty
chromozomu v zavislosti na vzdalenosti centroidu shluku od zkoumaného jedince. V pfipadé,
ze je jedinec bliZe k centroidu shluku, je pravdépodobnost zatfazeni do shluku vyssi. Pro urce-
ni vzdalenosti se pouziva euklidovska vzdalenost. Pravdépodobnost zmény na jiny nebo aktu-

alni shluk odpovida rovnici

D;

i =Tk
7 K 1 Dp

Miize nastat situace, kdy shluk bude prazdny a je tfeba kontrolovat, aby k této situaci nedo-

chazelo.

Posledni krok je dllezity z diivodu, Ze selekce a mutace mohou byt Casove narocné a piirazeni
do shluki je pravdépodobnostniho razu. Nejprve se spocitaji sttedy shlukti a poté se preuspo-
radaji objekty do piislusnych shluki, ke kterym maji nejkratSi vzdalenost. Opét mtize nastat
situace vyskytu prazdnych shlukd.
. = Z?:l(wihxil)'
Z?=1 Win

kde

¢ — centroid shluku,
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x;; —hodnota I-té proménné u i-tého objektu,
w;, — hodnota vahy matice,
n — pocet objekti.

Zdroj: [27], [28], [29]

2.2 Popis 2. metody (hybridni fuzzy metoda)

2.2.1 Fuzzy ¢asové rady

V poslednich nékolika desetiletich dosahly vyzkumy ¢asovych fad velkého pokroku pii hle-
dani predikei. V logice a v klasické matematice se mnoziny definuji dichotomicky. Clenstvi
prvku je booleovska hodnota na mnoziné {0, 1}. Pii feSeni tloh, kde je tfeba zatadit lidi do
kategorii dle vysky {maly, stfedni, vysoky}, je Casto zafazeni jedince do konkrétni kategorie
nepiesné. Roku 1965 navrhl matematik Lotfi Zadeh fuzzy logiku, kde se obor hodnot vysky-
tuje v intervalu [0, 1]. Fuzzy sady nemaji Zadné hranice a obvykle se ptekryvaji. Na piikladé
s vyskou lze stanovit, Ze osoba je stfedn¢ vysoka a stfedni zarovent nebo ma 90% piislusnost

ke stfedni kategorii a 10% pfislusnost k vysoké kategorii.

Prikopnickou praci na téma fuzzy ¢asovych fad vydali Song a Chisson roku 1993. Cilem je
rozdélit univerzum’ ¢asovych fad na intervaly a naucit se, jak se kazdy interval chova. Meto-

dika fuzzy asovych fad se d€li na ¢ast trénovani a predvidani.
Kroky trénovani:

1. Nejprve je tieba zjistit univerzum U z trénovacich dat U = [min(X), max(X)]. Ob-

vykle se extrapoluje horni a dolni hranice o 20 % pro bezpecnostni ucely.

2. V dalSim kroku se rozdéli univerzum na nékolik ptekryvajicich se intervald vétSinou

vvvvvv

fad, ktery se pfimo projevuje na piesnosti modelu. Intervaly jsou popsané pomoci lin-

gvistické proménné A = {40,A41,A2, ..., AN}.

" Univerzum je mnozina v§ech prvki, které jsou relevantni v ramci daného kontextu (domény, problému).
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Trojuhelnikova funkce pfislusnosti

[N

Clenstvi
o o o o
N AN [e)) (o]

o

0 2 4 6 8

e A Al e— )

Obrazek 6 — Priklad rozdéleni univerza, Zdroj: [vlastni]
3. Ttetim krokem je fuzzifikace, ve které se trénovaci ¢iselné hodnoty X (t) ptevadi na
lingvistické proménné A, coz vede k fuzzy ¢asové fadé F(t). Jelikoz se fuzzy sady

piekryvaji, tak pro kazdé x € X(t) je mozné, ze patii do vice nez jedné fuzzy mnozi-

ny.
4. Vytvoreni doCasnych vzort ve formatu ,,pfedchiidce — naslednik* na zéklad¢ trénova-
cich dat naptiklad:
A0 - A1,
A0 - A2,
Al - AOQ,
Al - A1,
A2 - Al.
Kroky pfedvidani:

1. Vstupni hodnota X(t) je prevedena na fuzzy hodnotu lingvistické proménné A, ¢imz

se vygeneruje napiiklad A1.

2. Poté se nalezne vhodné pravidlo z vytvotfenych vzorl predchiildce — néslednik. Du-
sledkem pravidla bude fuzzy piedpoveéd pro t + 1. Pro A1 existuji dv€é moZznosti A0
aAl.

3. Poslednim krokem piedvidani hodnot je defuzzifikace. Je tfeba konvertovat f(t + 1)

moznych nésledniki spocitaji stfedy fuzzy intervalll a zpriméruji se.

Zdroj: [37]
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2.2.2  Metoda genetického algoritmu zaloZena na fuzzy ¢asovych radach

Jak z nazvu plyne, tento algoritmus vyuziva vlastnosti fuzzy ¢asovych fad a genetického algo-

ritmu. Je tvofen osmi kroky:

1. Nejprve se spocitaji denni procentudlni ptirGstky z trénovacich dat a uréi se rozsah
univerza.

2. Zakodovani. Chromozomy jednotlivct v populaci pfedstavuji riizna rozdéleni interva-
It z univerzaU = (—oo,v;] U(vy, v2] U ... U(vy,, +00), kde n je pocet intervali.

3. Vypocet fitness funkce pomoci kvadratického priiméru

RMSE — \/E’t"=1(skuteénostt — predikce,)?
N :

Predikované hodnoty se daji ur¢it z normalizované vahové matice W, ktera obsahuje
v tadcich a sloupcich lingvistické proménné a hodnoty definuji pravdépodobnost pie-

chodd mezi nimi. Matice mize vypadat nasledovné:

AT 0 172 1/2
Ay|1/2 1/2 0]
ALo 1 0

4. Proces selekce. Jedna se o vybér jedinct z populace, kteti by méli mit vysokou fitness
hodnotu. Nejcastéji se pouziva metoda turnaje nebo ruletového kola. U metody turnaje
se vybira nahodn¢ m jedincu, kteti se sebou soupefi, a do dalsi faze se vybiraji dva
nejlepsi (nejvetsi fitness hodnota).

5. Po selekci se piechazi ke kfizeni jedincti. Nahodné se vybere krajni hodnota (délici
bod s,,) z intervalii a novi dva jedinci vzniknou tak, Ze chromozomy jedinci jsou tvo-
feny kombinaci dvou ¢&asti rodicd. Vznikli jedinci vypadaji takto: U =

[min(X), max (X)]

(_°°: V1,1] U(V1,1» V1,2] U U(5P1,i:5P2,j+1] U U(UZ'”Z’ +°°);
(_°°: V2,1] U(Vz,p Vz,z] U U(5P1,i:SP2,j+1] U U(V1,n1; +°°);

vy » — druhy interval prvniho rodice,

kde

spy; — délici bod prvniho rodice,

n, — pocet intervalt druhého rodice.
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6. Proces mutace. Muta¢nim procesem je implementace variace na potomstvo po kiizeni

2.3

V této

s pravdépodobnosti Py;. V rdmci mutace mohou nastat tii moznosti. Je nutné provést

pfipadné opravy, aby chromozomy pokryvaly celou §ifi univerza.

a.

C.

Vlozeni. Nahodné se vygeneruje dé¢lici bod zintervalu U =
[min(X), max (X)], vytvofi se novy interval a vlozi se do chromozomu.
Odstranéni. V ptipad¢, Ze je chromozom tvofen vice nez jednim intervalem, je
vygenerovan délici bod a pfislusny interval je z chromozomu odstranén.

Variace. Nahodn¢ je vybran délici bod intervalu a je mu zménéna hodnota.

Ukoncovaci podminka. Kroky 3—6 se opakuji do doby, kdy nastane ukoncovaci pod-

minka. Miize ji byt pocet iteraci, dosazend piesnost nebo absence zlepSeni potomstva

V nékolika iteracich.

V poslednim kroku je vybran nejlepsi jedinec, ktery se pouziva pro predikci hodnot.

Zdroj: [38], [39]

Popis 3. metody (algoritmy technické analyzy)

casti se budeme vénovat metoddm, které¢ nejsou soucasti teorie casovych fad. Tzv.

technicka analyza shromazd’uje mnoho piistupti pro hodnoceni investic a identifikaci obchod-

nich pfileZitosti. Tyto metody a pfistupy nelze fadit mezi metody statistické, nebot’ odhady

z nich vychazejici nejsou zalozeny na kritériich. Technicka analyza se zamé&fuje na pohyby

cen, obchodni signaly a dalsi analytické nastroje slouzici pro vytvareni grafii. Nejcastéji se

pouziva pro analyzu akcii, budoucnosti, komodit, mén a cennych papirti.

Technicka analyza vznikla na konci 18. stoleti diky Charlesu Dowovi a jeho Dowové teorii.

Technicti analytici se domnivaji, Ze minulé obchodni aktivity a zmény cen mohou poskytovat

budouci ukazatele pohybu cen. Dle Charlese Dowa nejsou pohyby cen ¢isté nahodné, ale po-

hybuji se v identifikovatelnych vzorech a trendech, které maji tendenci se v pribéhu Casu

opakovat. Opakujici se trendy mohou byt kratkodobé 1 dlouhodobé. Dnesni technicka analyza

je zaloZena na tfech hlavnich predpokladech:

1. Veskeré informace jsou diskontovany na trhy a promitnuty do cen akcii a indext.

2. Ceny se pohybuji v trendech.

3. Historie ma tendenci se opakovat.
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Mezi bézné pouzivané technické ukazatele patii trendové linie, grafy, oscilatory, klouzavé

priméry a ukazatele hybnosti.

Zdroj: [36]

2.3.1 Klouzavé pruméry

Technicky indikator klouzavého priiméru ukazuje primérnou hodnotu za urcité casové obdo-
bi. Nejprve je spocitan prvni pramér a pii dalSich vypocitanych prumérech celkovy klouzavy
priamér bud’ roste, nebo klesa. Existuji zékladni ¢tyfi klouzavé priméry: jednoduché (aritme-
tické), exponencialni, vyhlazené a vazené. Klouzavy pramér Ize vypocitat pro jakykoli soubor
sekvencnich dat a Casto se pouziva dvoji klouzavy primér. V obchodni sféte se vyuzivaji pro
detekci vrcholu, ptipadné dna, aby bylo mozné efektivné prodavat, resp. nakupovat. Jsou vy-
uzivany také jako ukazatele slouzici pro indikaci klesajiciho a rostouciho trendu. Pokud indi-

kator klesne pod sviij klouzavy pramér, je pravdépodobné, Ze trend bude nadale klesat.
Jednoduchy klouzavy prumér (SMA)

Nazyvé se jednoduchy diky jednoduchosti vypoctu. Aritmeticky klouzavy primér se pocita
s¢itanim cen instrumentu za urcity pocet jednotlivych obdobi (napiiklad 1 den). Nakonec se
hodnota vydéli poctem takovych obdobi

N
i=1(CP;)
SMA = L'
N

kde
CP; —uzaviraci cena,
N — pocet periody.
Exponencialni klouzavy primér (EMA)

Exponencialni vyhlazeny klouzavy primeér se vypocita pripoctenim urcitého podilu soucasné
uzaviraci ceny k pfedchozi hodnoté klouzavého priméru. Nejnovéjsi ceny jsou cennéjsi, pro-
toze nejvice ovliviiyji vysledek klouzavého praméru
2
a=—-,
(N+1)
EMA =a X CPt + (1 - a) X EMAt—l’
kde
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a — multiplikator,

EMA,_, — ptedchozi hodnota,

N — pocet periody,

CP; — aktudlni uzaviraci cena.
Vyhlazeny klouzavy primér (SMMA)

Vyhlazeny klouzavy priimér je podobny SMA s dvojnasobnym vyhlazovacim t¢inkem. Prvni
hodnota se vypocita jako jednoduchy klouzavy priimér. Dalsi hodnoty se uz vypocitaji nasle-

dovné:

SMMA,_, x (N —1) + CP
SMMA = “1(\/ ) £

kde
SMMA;_; — predchozi hodnota,
N — pocet periody,
CP; — aktualni uzaviraci cena.
Linearné vazeny klouzavy primér (LWMA)
Linearni vazeny klouzavy primér pfisuzuje novéj$im cenam vétsi vahu. Vypocita se vynaso-
benim kazdé z kone¢nych cen v uvazované fad¢ jistym vahovym koeficientem. Jeho vyhodou

je rychlejsi detekce zvraceni trendu, ale mize vice zkreslovat informace. Vypocitd se vzor-

cem:

§V=1(CPi X 1)

Iiv=1(l)

kde
CP; — uzaviraci cena,
N — pocet periody.

Zdroj: [33], [34]
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2.3.2 ROC (Rate of Change)

ROC ptedstavuje rychlost zmény sledované proménné za urcitou periodu ¢asu. Graficky se
ROC znazornuje sklonem linie. Znaci se feckym pismenem & (delta). VétSinou se popisuje

procentualni zménou za periodu ¢asu.

aktualni hodnota

ROC = ( _ 1) % 100,

predchozi hodnota
Na forexovém trhu piedstavuje ,,pfedchozi hodnota® cenu kurzu pied specifickou periodou
(naptiklad 14 dni). V ptipad¢, ze ROC nabyva kladné (resp. zaporné) hodnoty, se sledovana
proménna zvysila (resp. snizila) a graficky pievazuje rostouci (resp. klesajici) trend. ROC
metoda pro generovani signalu nakupu a prodeje je zaloZena na délce periody Casu a velikosti
hranice. Pii pfekroceni kladné hranice se generuje signal prodeje a pii poklesu pod spodni

hranici se generuje signal nakupu.

Zdroj: [18]

2.3.3 MACD (Moving Average Convergence Divergence)

MACD je indikator zabyvajici se vztahem mezi 2 klouzavymi praméry. Nejéastéji je MACD
vypocitan odectenim 26periodového exponencidlniho klouzavého priméru (EMA) od
12periodového. Z vytvofené MACD linie je nésledné urcena 9periodova ,,signadlova linie®,
ktera slouzi ke generovani signalti nakupu / prodeje. Signal je vygenerovan v okamziku, kdy
dojde k bodu kiiZzeni mezi MACD a signalovou linii. V pfipad¢€, Ze signalova linie pfechazi
nad MACD linii, je vygenerovan signal nakupu. Jestlize signalova linie klesa pod MACD
linii, generuje se signal prodeje. Vysoka rychlost prechodu v bod¢ kiiZeni poskytuje informaci
0 prekoupeném nebo pteprodaném trhu. Pro prvni vypocet je mozné pouzit:
XY (cpi)

EMA = SMA = ————,
N

2
~(N+1)

a
EMA(t) =a X CP(t)+ (1 —a) X EMA(t — 1),
MACD = EMA(12) — EMA(26),
kde
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a — multiplikator,

t — aktualni perioda,

N — pocet periody,

CP —uzaviraci cena,

EMA(12) — exponencialni klouzavy pramér odpovidajici 12 periodam,
EMA(26) — exponencialni klouzavy pramér odpovidajici 26 periodam.

Zdroj: [19]
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3 ANALYZA A NAVRH APLIKACE

3.1 Pozadavky

Analyza projektu obvykle zacina sbérem pozadavku, jez lze definovat jako seznam véci, které
by mély byt implementované. Rozlisuji se dva typy pozadavk, a to funkcni a nefunk¢ni. Je-
likoZ nelze definovat vSechny pozadavky na zacatku vyvoje softwaru, dopliuji se pozadavky

I v dalsich fazich vyvoje.

3.1.1 Funkéni pozadavky

Funk¢éni pozadavky urcuji veskeré chovani aplikace, které bude poskytovano uzivateli. Byly

zatazeny do tii kategorii tykajicich se GUI, metod a kurzi mén.

GUI |

+ R1 - Aplikace bude umoziovat import dat.

+ R2 - Aplikace bude umoziovat export dat.

+ R3 - Aplikace bude umoznovat zobrazeni dat v grafu.

+ R4 — Aplikace bude umoZfiovat smazani grafi.

+ R5 - Aplikace bude poskytovat informace o autorovi.

+ R6 — Aplikace bude poskytovat pristup k uZivatelské pfiruéce.

+ R7 - Aplikace bude umoznovat ukladani zmén po zavieni aplikace.

Obrazek 7 — Funkéni pozadavky — GUIL, Zdroj: [vlastni]

Metody

+ R20 - Aplikace bude umoZnovat nastaveni vstupnich parametr(i pro metody.

+ R21 — Aplikace bude generovat signaly k nakupu resp. k prodeji.

+ R22 — Aplikace bude poskytovat charakteristiky méfici ispé&snost obchodovani zaloZzeného na vytvofené metodé.
+ R23 — Aplikace bude umoZnovat preruseni vypoétu algoritmu.

+ R24 — Aplikace bude umoZiovat nastaveni drZeni délky pozice, stop loss a stop win.

Obrazek 8 — Funkéni pozadavky — Metody, Zdroj: [vlastni]

Kurzy mén

+ R40 — Aplikace bude umoZfiovat naéitani aktualnich kurzti mén.
+ R41 — Aplikace bude umoziiovat zobrazovat kurzy mén v zavislosti na rlizném zakladu.
+ R42 — Aplikace bude poskytovat mozZnost zadani API klice pro naéitani aktualnich dat od firmy Fixer.io.

Obrizek 9 — Funkéni poZzadavky — Kurzy mén, Zdroj: [vlastni]
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3.1.2 Nefunk¢ni pozadavky

Nefunk¢ni pozadavky jsou pozadavky na vlastnosti softwaru. Mezi vlastnosti se fadi omezuji-

ci podminky, bezpecnost, vykon atd.

Aplikace l

+ R100 — Aplikace bude umét naéitat historicka data z CSV soubor( s jednotnymi formaty sloupci.
+ R101 - Aplikace upozorni uZivatele na chybné vstupy.
+ R102 - Aplikace bude ziskavat data o aktualnich kurzech ve formé JSON objektu.

Obrazek 10 — Nefunkéni pozadavky — Aplikace, Zdroj: [vlastni]

3.2 Aktéri

Aktér specifikuje roli, kterou mlize piedstavovat osoba €i jiny systém pracujici s nasi aplikaci.
Aplikace slouzi pouze pro jediného uzivatele a zadna jiné aplikace ji nebude pouzivat, tudiz

jedinym aktérem je onen uZivatel.

3.3 Pripady uziti

Modelovani piipadt uziti poskytuje doplitkovy zpiisob ziskdvani a dokumentovani pozadav-
kt. Ptipady uziti definuji seznam akci, které aktéfi mohou provadét nad danym systémem.
Aktér vZdy inicializuje ptipad uziti a jsou psany z pohledu aktéra. JelikoZ je jedinym aktérem

uZzivatel, je propojeny se vSemi pripady uziti, které mize vykonavat.
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Aplikace pro presikel wivoja mBnowich pa

Obrazek 11 — Piipady uziti, Zdroj: [vlastni]

3.4 Analytické tridy

Poté, co je provedena analyza ptipadt uziti, se pfechazi na tvorbu analytickych tiid, jez by
mely reprezentovat urcity pojem skute¢ného svéta. Musi vzdy obsahovat nazev tfidy, atributy
a operace. Neobsahuji vSak vSechny operace a atributy, ale pouze ty nejdilezitéj$i. Dobra
analytickd tfida by neméla mit velky pocet vazeb na jiné tfidy a nazev by mél odrazet jeji
ucel. Analytické tfidy se vytvaii pomoci hledani podstatnych jmen a sloves, techniky Stitka

CRC nebo hledédnim stereotypt metodiky RUP.

Pro tvorbu aplikace byla zvolena metoda hledani podstatnych jmen a sloves. Zdroj informaci
piedstavuje samotné zadani prace a odborné konzultace s vedoucim. Vysledny graf tvorby

analytickych tfid je zndzornén na nasledujicim obrazku.
Zdroj: [41]
46



Zaznam
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1
1
1 a.
Graf Signal
wylreslit]) - datumVytvoreni
smazat]() = 1 profit
1 - typSignalu

mena
hodnota

Spravakurzu

zakladMeny
pristupovyklic

nacistkurzy{}

nastavitPristupovyklicl)

Statistika

+ spocitatProfit)
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Obrazek 12 — Analytické tFidy, Zdroj: [vlastni]




4 IMPLEMENTACE APLIKACE

Aplikace je vytvorena v programovacim jazyce Java s uzitim vyvojového prostfedi NetBeans.
Pro tvorbu GUI byla pouzita softwarova platforma JavaFX pomoci grafického designeru

JavaFX Scene Builder. JavaFX je rozsifenéjsi a modernéjsi nez star$i Swing.

Aplikace slouzi pro testovani metodik zalozenych na rtiznych principech. Shlukovaci algorit-
my a hybridni algoritmus maji rozdélena vstupni data pro uceni a pro testovani. Prvni dvé
tietiny jsou urcené pro uceni algoritmu a zbyvajici jedna tfetina slouzi pro generovani signala
nakupu a prodeje. Nasledné jsou vysledky z testovani zobrazeny v aplika¢nim logu a podrob-

néji v textovém souboru.

Levé ¢ast grafického uzivatelského rozhrani zobrazuje aktuédlni kurzy 168 mén. Data pochazi
ze stranky Fixer.io, kterd poskytuje bezuplatné pro neprofitujici projekty nadstandardni pod-
minky. PfenaSend data jsou poskytovana prostiednictvim REST API, kde je tieba zadat do
pozadavku piistupovy kli¢, ktery lze zdarma vygenerovat na jejich strankach, ale poskytuje
zdarma pouze hodinové zmény kurzt. Do aplikace 1ze vlozit vlastni ptistupovy kli¢ a nastavit

jej pro zpristupiiovani dat. Kurzy lze zobrazovat o zakladech EUR, USD, JPY a CZK.

V horni ¢asti jsou 3 skupiny algoritmi, které generuji odliSnymi zpisoby signaly nakupu

a prodeje. Po vybéru piislusné metody se objevi v pravé ¢asti seznam parametra algoritmu.

V pravém hornim rohu je sektor zabyvajici se vstupnimi daty. Aplikace umoZziuje import
vlastniho souboru s daty, pokud splituje spravné formatovani. JelikoZ vstupni soubory mohou
obsahovat velmi podrobna data (naptiklad minutové), je mozné vyfiltrovat pouze urcité inter-
valy vybérem typu periody a poctu jednotek. Déle je mozné omezit rozsah dat nastavenim

pocatecniho a koncového datumu.

Prava Cast aplikace se zabyva metodami, z toho pro kazdou je tfeba definovat zptisob ukonce-
ni signdlu nékupu, resp. prodeje. Signal se ukon¢i na zéklad¢ tii zplsobi. Jednou z moznosti
ukonceni signalu je vyprSeni délky pozice. Hodnota délky pozice je zavisla na vybraném typu
periody. Mezi zbyvajici dva zplsoby uzavieni obchodu patii stop win a stop loss. Stop win
nastane v situaci, kdy v dany okamzik mame jistotu vydélku o zadané procento z obchodu.
V opa¢ném ptipad¢, pokud je aktualni obchod ztratovy o zadané procento stop lossu, je ob-

chod ukoncen s ptijatou ztratou.
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Prostfedni oblast aplikace zobrazuje dva grafy. Na prvnim grafu jsou zobrazovéana data
z vybraného obdobi. Pfi uziti algoritmu MACD jsou navic zobrazeny v hornim grafu expo-

nencialni klouzavé priméry a ve spodnim grafu MACD se signalni linii.

Spodni cast obsahuje log, ktery vypisuje vysledky pribéhu spousténych algoritmi. Kazdé
spusténi algoritmu je popsano vstupnimi daty, ukonCovacimi signaly, vstupnimi parametry

metody a statistiky tispé$nosti.

4.1 Model

Vétsina parametrd, které se zadavaji v aplikaci, je ihned ulozena do modelu. V pfipad¢ para-
metru slouzici pro béh metod se nastavi az po spusténi algoritmu a jeho fadném dokonceni.
Po ukonceni aplikace se cely model zapiSe do JSON souboru S nazvem ,,Settings.json*. Na
zacatku spusténi programu se model s parametry nacte do paméti. Je to ptinosné z hlediska
ulozeni prace, kdy uzivatel nemusi stale zadavat stejné parametry do aplikace. Parametry ty-
kajici se vybéru vlastniho souboru se neukladaji.

={}s0m
= { } DataFilter
B SelectedPeriod | "DEN
@ NumberOfPeriods @ 1
=] {} FromDate
=] {} ToDate
=) {} Iethodology
=] {} FuzzyAnalysis
a{}Frsca
o Stopless:D.03
® PositicnLength - 2
=] {} Technicaldnalysis
= {}maco
={}roc
=2 {} Clusterdnalysis
E=] {} Kheans
H {} Kohanen
w{ caKm
) {} HierarchicalClustering
@ StopWin @ 0.02
= {} Currencies
E=] {} Rates
W SelectedBass : "EUR"
B RestKey : "aec2a753672db9538c6ccel8efdDefa2”

Obrazek 13 — Struktura ukladanych parametri, Zdroj: [vlastni]

4.2 Nacéitani kurzu

Nacitani aktualnich kurzl probihé ptres REST API ze stranky Fixer.io, ktera poskytuje zdarma
data v hodinovych intervalech. Pti koupi lepsiho balicku nebo pfi vyuziti na neprofitujicim
projektu Ize odebirat data maximalné minutu stara. Fixer.io dle ptifazeného balicku omezuje
pocet volani mési¢n€, a proto byla vytvorena metoda zamezujici volani GET pozadavku

v kratkych casovych intervalech pomoci udrzovani posledniho data, kdy se sluzba naposledy
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volala. V kazdém volani sluzby je nutné zasilat pristupovy kli¢, ktery je soucasti uctu.
V piipadé¢ nefunkénosti vychoziho kli¢e v aplikaci si uzivatel vytvoii zdarma ucet
s pristupovym klicem, ktery si nastavi v aplikaci. Odpovéd’ ptichdzi ve formatu JSON soubo-
ru, ktery je tieba zpracovat. Ke zpracovani JSON souboru slouzi knihovna org.json.jar. Pii-

klad volani pozadavku s piistupovym klicem:

e https://data.fixer.io/api/latest?access key=aec2a753672db9538c6cce86efd0cf82.

4.3 Filtr dat

Vstupni soubory s daty se Casto lisi intervaly Casu mezi zaznamy. Algoritmy maji rtiznou
uspesnost dle charakteru vstupnich dat. Proto byla vytvofena tfida, kterd udrzuje parametry

pro filtrovani dat:
e typ periody,
e pocet period,
e datum od,
e datumdo
e a pfiznak uziti vlastniho souboru.

S témito vlastnostmi je moZné vyfiltrovat data a zaslat algoritmiim upravena data dle téchto
parametri. Typ periody umoziiuyje filtrovani podle roku, mésice, dne, hodiny nebo minuty.
K selekci dat s intervalem 30 minut sta¢i zadat typ periody na minuty a pocet period na hod-
notu 30. V situaci, kdy parametr pocet periody prevysi adekvatni hodnotu pro typ periody, je
pocet period nastaven na nejvySe moznou hodnotu, viz zdrojovy kod v ptiloze C. Aplikace
obsahuje historické datové soubory kurzu EUR / USD pro roky 2000-2018, které slouzi pro

testovani metod.

4.4 Graf

Pro zobrazovani dat v JavaFX slouzi komponenta LineChart. V aplikaci se zobrazuji zpraco-

vavana data a exponencialni klouzavé priméry metody MACD. Na vodorovné ose x bylo

50


https://data.fixer.io/api/latest?access_key=aec2a753672db9538c6cce86efd0cf82

tieba zobrazovat datum v uzivatelsky piivétivé formé, kterou poskytuje tfida vytvorena uziva-
telem hansolo®. Komponenta pro vykreslovani grafii s pomocnou tiidou dokéaze také zobrazit

popisky na ose X napiiklad dle nasledujiciho obrazku.

Obrazek 14 — Osa x grafu, Zdroj: [vlastni]

4.5  Algoritmy

Pti implementaci algoritmt je vhodna dédi¢nost tiid z divodu uziti stejnych parametri a me-
tod. V§echny implementované algoritmy obsahuji metody execute a stop spolu s atributy. Cty-
fi algoritmy se zabyvaji shlukovanim, z ¢ehoz plyne opét uziti dédi¢nosti. Pro kazdou metodu
existuje FXML soubor obsahujici implementaci panelu s parametry. Pfi vybéru metody se

odpovidajici panel zobrazi v GUI.

Algorithm
# isRunning: boclean
# statistics: Stetistics
# signals: List<Signal
# executel): void
/(7 # stop(}: void
ClusteringAlgorithm
# numberCfClusters: int
# windowSize: int
# clusters: Map<integer, Cluster>
# oreateSignals() void
# getBestFitCluster]): Cluster
HierarchicalClustering MACD ‘ FTSGA | | ROC |

- firstPeriod: int - numberOfGenerations: int - bound: double
. secondPeriod: int - numberOfindividusls: int
- signalPericd: int - mutationProbability: double

- orossoverProbability: double
- numberQfGens: int

- numberOfGenerations: int
- numberOfNeurons: int

- leamingCoefficient: double|
- neighbourhood: int

- numberOfindividuals: int
- mutstionProbability: double
- ___numberOfGenerations: int

Obriazek 15 — Uspoiadani algoritmii, Zdroj: [vlastni]

8 https://bitbucket.org/hansolo/dateaxis310/downloads/
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5 UZIVATELSKA PRIRUCKA

Aplikace je otestovana na opera¢nim systému Windows 10 s rozliSenim 1600 x 900. Celkovy
pohled na aplikaci je umistén v pfiloze B. V levém hornim rohu se nachazi menu obsahujici

zakladni informace o aplikaci (autor, kontakt a datum vytvoreni) a odkaz na tuto uzivatelskou

prirucku.
Informace o aplikacd
| Uivatelska prirethka |
Obrazek 16 — Menu, Zdroj: [vlastni]
5.1 Kurzy

Pro nacitani aktudlnich kurzii je pouZito REST API ze stranky fixer.io, kde poskytuji

168 druhii kurzii. V bezplatné verzi poskytuji data aktualizovana kazdou hodinu.

Kurz Hodnota

s
3446

358.393571
2.016896

Obriazek 17 — Kurzy, Zdroj: [vlastni]

ANG

Aby bylo mozZzné obdrZet data, je tfeba pouZivat piistupovy kli¢, ktery je zasilan spolu

s pozadavkem na REST API. KIi¢ je vdzan k uzivatelskému uctu, ktery ma k sob¢ ptitazeny
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tarif dle vyse platby. Uget s kli¢em Ize obdrzet zdarma, ale jsou poskytovany omezené sluzby®
a hodinové¢ aktualizace kurz. Ve vychozim nastaveni aplikace komunikuje prostfednictvim
pristupového kli¢e aec2a753672db9538c6cce86efd0cf82, u kterého byly vyjednany podminky
tarifu ,,professional plus“ pro neprofitujici aplikace do fijna 2019. Tento tarif poskytuje aktu-
alni data kazdou minutu. V piipad¢€, ze vychozi kli¢ neni funkéni, je mozné si zalozit vlastni
ucet s klicem a nastavit jej v aplikaci. Kurzy mén jsou vzdy vazany k zakladu mény (obvykle
EUR, USD), ktery aplikace umoziiuje nastavit a prepocitat hodnoty. Z kombinovaného se-
znamu lze vybrat zaklad pro mény EUR, USD, JPY a CZK.

nastavit klic

aec2a753672db9538c00ceE

Macist kurzy

Zaklad: ELIR

Obrazek 18 — Nastaveni kurzi, Zdroj: [vlastni]

5.2 Vstupni data

Algoritmy lze testovat na historickych datech EUR / USD z obdobi 1. 1. 2000 — 31. 12. 2018,
ktera jsou soucasti aplikace a poskytuji zmény kurzi az na jednotky minut. Je tfeba brat ohled
na skute€nost, Ze priloZend data neobsahuji informace zmén kurzl o vikendech. Vlastni vybér
¢asového obdobi musi spliiovat podminku, ze datum ,,0d* je mensi nez datum ,,do*. Dalsi
alternativni moznosti testovani algoritmi je importovani vlastniho CSV souboru. Importova-
ny CSV soubor musi spliiovat nasledujici formatovani (datum, ¢as, nakup a prodej):

2.1.2006 19:00 1.181500 1.181700

2.1.2006 19:01 1.181600 1.181800

2.1.2006 19:02 1.181800 1.182000

2.1.2006 19:03 1.181800 1.182400
2.1.2006 19:04 1.182100 1.182200

Obrazek 19 — Piiklad vlastniho CSV souboru, Zdroj: [vlastni]

® Sluzby jsou pfistupné na strance https:/fixer.io/product.
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Pro pouziti vlastniho souboru je tfeba mit zaskrtnuté zaskrtavaci policko Viastni data. Jelikoz
minutova data nejsou vzdy nutnd pro testovani algoritmil, aplikace umoznuje filtrovani dat dle
poctu dané periody. Periodu Ize nastavit na minuty, hodiny, dny, mésice a roky. Pokud uZiva-
tele zajimaji tydenni data, vybere typ periody den a pocet 5 (musi se odecist dva dny, protoze
vikendova data nejsou k dispozici). V situaci, kdy pocet dané periody piesahne maximalni
hodnotu pro periodu, je pocet nastaven na maximalni moznou hodnotu. (Pro typ periody den
se nastavi na hodnotu 31). Vyfiltrovana data lze zobrazit tlac¢itkem Zobrazit data v grafu, ne-

bo ma uzivatel moznost vymazat grafy.

Wybrat soubor . Viastni data

EUR_USD 2019.csv

Zobrazit data Od: 1.1.2018 |

Do 31.12.2018 i

Typ periody:
Viymazat grafy il -

Pocet:

Obrazek 20 — Nastaveni dat, Zdroj: [vlastni]
Ve stedni ¢asti aplikace se vyskytuji dvé okna pro grafy. V prvnim okné se zobrazuji vybrana
data. V ptipadé MACD se navic zobrazuji dva exponencialni klouzavé priméry. Druhé okno

slouzi pouze pro MACD algoritmus, kde se zobrazuje MACD a jeho signélni linie.

= EMA 9-period

Obrazek 21 — Grafy, Zdroj: [vlastni]
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5.3 Algoritmy

Horni ¢ast grafického uzivatelského rozhrani umoznuje vybér ze 3 skupin algoritmti. Shluko-
vaci algoritmy se snaZzi zaradit ¢asti posloupnosti ¢asovych fad do shlukl. Nasledn€ u shluka
zjistuje uspésnosti predikce budoucich nékolika hodnot. V testovaci fazi se nalezne nejlépe
odpovidajici shluk, podle n¢hoz se generuji signaly ndkupu a prodeje. Hybridni algoritmus
vyuziva vlastnosti fuzzy casovych fad a genetického algoritmu. Seskupuje ptirtistky mezi
dvéma po sobé jdoucimi hodnotami do intervalli, ze kterych se snazi predpoveédét budouci
hodnotu z jiného intervalu. Algoritmy technické analyzy pouzivaji indikatory exponencialnich
klouzavych primérat (MACD) nebo procentualniho ptirastku (ROC). Pfi spusténi algoritmt
1ze vypocet zastavit. Ukonceni vypoctu algoritmti mize v nékterych ptipadech trvat delsi do-
bu.

Shiukovad algoritmy Hybridni algoritmus Algoritmy tehnické analyzy

Hlearchlche shlukovani Metoda K-means FTSGA

Knhoneno\ra mapa

Obrazek 22 — Algoritmy, Zdroj: [vlastni]
Kazdy algoritmus generuje na zakladé€ svych principi signaly nakupu a prodeje. Obchod kon-
¢i tfemi riznymi zpusoby — stop loss, stop win a vyprSenim délky pozice. Parametr stop loss
je definovan jako maximalni ztrata, o kterou je obchodnik schopen pfijit. Na druhou stranu
stop win nastane v situaci, kdy obchodnikovi sta¢i aktualni vydelek z obchodu. Stop win a
stop loss jsou Vv aplikaci zadavany procentualné (0,02 znaci 2 %). Délka pozice je spjata
s vybranou periodou. Pfi periodé minuta a délce pozice 40 bude nejdéle za 40 minut obchod

ukonden.

Signaky
Délka pozice:

Stop win:

Stop loss:

Obrazek 23 — Signaly, Zdroj: [vlastni]
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Shlukovaci algoritmy

U hierarchického shlukovani kazdé Casové okénko piedstavuje samostatny shluk a poté dle
vzdalenosti téchto shlukii se postupné vytvaii hierarchicka struktura. Nakonec se provede ez,
ktery vybere pozadovany pocet shlukti. Pocet shlukii urcuje pocet skupin, do kterych budou
okénka casovych fad zafazovéana. Parametr pocet lambd slouzi pro vypocet periodogramu,
kde se snazi nalézt vyznamné periody. Je doporu¢ovana hodnota vyssi nez 500. Velikost okna

popisuje, kolika daty bude ¢asové okénko reprezentovano.

Hierarchicks shlukovani

Pofet shlukd:
Pofet lambd:

Velikost okna;

Spustit

Obrazek 24 — Hierarchické shlukovani, Zdroj: [vlastni]

Metoda k-primérti obsahuje stejné parametry jako piedchozi hierarchické shlukovani
s vyjimkou principu vytvareni shlukd. Nejprve je vytvoien pocéet pozadovanych shlukt
a opakuji se kroky pfesouvani asovych okének do shlukll na zaklad¢ euklidovské normy a

prepocitavani center shlukd do doby, kdy nenastane zadny ptesun.

Metoda k—primérd

Pocet shluki:
Pocfet lambd: 1000

Velikost okna: m

Spustit

Obriazek 25 — Metoda k-priaméri, Zdroj: [vlastni]

Kohonenova samoorganiza¢ni mapa pochazi z oblasti neuronovych siti. Po¢et neuronti odpo-
vida poctu shluki. Pocet epoch by nemél byt mensi nez 100, protoZe je tieba, aby se spravné
naucila. Koeficient uceni by mél byt nastaven na vysokou hodnotu (kolem 99 % neboli 0,99).
Koeficientem se procentualné ovlivituji okolni neurony a kazdou epochou je nastavovan na
99 % své aktualni hodnoty. To znamen4, Ze na konci vypoctu se budou pozice neuronti meénit
jen nepatrné. Okoli 1ze nastavit pouze jako 0 nebo 1. V piipadé, Ze je okoli rovno jedné, pie-

pocitavaji se také kromé vyherniho neuronu pozice dvou okolnich neurontl v piipad¢, ze exis-
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tuji. V polovin€ vypoctu algoritmu se okoli nastavi pevné na 0, ¢imz se v priab¢hu uceni méni

pozice pouze vyherniho neuronu.

Kohonenova samoorganizadni mapa

Potet epoch:

Pocet neuroni:

Koeficient uceni:

Ohkalr:

Pocet lambd:

Velikost okna:

Obrazek 26 — Kohonenova samoorganiza¢ni mapa, Zdroj: [vlastni]

Poslednim algoritmem metodiky shlukovani je geneticky algoritmus k-praimért. Kombinuje
vlastnosti genetického algoritmu a metody K-priméru. Z genetického algoritmu neobsahuje
krok ktizeni, ale misto ného obsahuje operator k-primérd. Mél by dosahovat lepsiho a rych-
lejsiho zatazeni do shluku nez samotna metoda K-priméri. Mutace byva v rozmezi 1-10 %.
Pocet jedinci by mél byt nastaven alespon na 10 z divodi moznosti vybéru jedinct

s vysokou schopnosti zatazeni do nové generace.

lgoritmus k—priménd
Polet generad:
Pocet shlukd:

Pocet jedincd:

Pravdépodobnost mutace:

Pocet lambd:

Velikost okna:

Obrazek 27 — Geneticky algoritmus K-pruméri, Zdroj: [vlastni]
Hybridni algoritmus
Hybridni geneticky algoritmus vyuziva fuzzy Casové tfady tak, ze vSechny procentualni pfi-
rustky dvou po sobé€ jdoucich sledovanych dat se zafadi do intervalti a u kazdého intervalu

jsou spocitany pravdépodobnostni piechody do jinych intervali dle historickych dat. Pocet
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gend pifedstavuje pocet intervalii v chromozomu jedince. Pocet genii a hranice intervall se
méni v pribéhu genetického algoritmu. Vybér jedinci probiha turnajovym zptisobem, kdy se

nahodn¢ vybere 5 jedincti ze stdvajici generace a nejlepsi z nich se zaradi do nové generace.

Geneticky algoritmus a fuzzy Casoveé rfady

Pocet generaa: 10

Pofet jedinod:
Pravdépodobnost mutace:
Pravdépodobnost kfiZeni:

Pofet gend

Obriazek 28 — Geneticky algoritmus a fuzzy ¢asové Fady, Zdroj: [vlastni]
Algoritmy technické analyzy
Metoda ROC generuje signaly v situaci, kdy v ur¢itém c¢asovém horizontu nastane narust,

nebo pokles o hodnotu hranice (0,03 odpovida 3 %). Pokud piekroc¢i kladnou hranici, je gene-

rovan signal nadkupu, pfi poklesu pod spodni hranici se vygeneruje signal prodeje.

Metoda Rate Of Change

Hranice:

Obrazek 29 — Rate Of Change, Zdroj: [vlastni]

Posledni metoda vyuziva exponencidlnich klouzavych primeért. Druhé perioda musi byt men-
§i nez prvni. Rozdilem dvou klouzavych primért vznika MACD a z n¢j se vytvofi pomoci
tretiho exponencialniho klouzavého priméru signalova linie. Jakmile signalova linie pfechazi
nad MACD, je vygenerovan signal nakupu, v opaéném piipadé signal prodeje. Jednotlivé

klouzavé priméry spolu s MACD jsou zobrazeny v grafech.

Maoving Average Convergence Divergence
Perinda 1. klouzavého priméru: 12

Perioda 2. klouzavého priméru: 26

Perioda pro signalovou linii:

Spustit

Obrazek 30 — Moving Average Convergence Divergence, Zdroj: [vlastni]
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Posledni ¢ast GUI tvoii log, kde se zobrazuji vysledky algoritmii. Vypisuji se informace
0 vstupnich datech, ukonceni obchodi, parametrl algoritmu a statistiky GspéSnosti. Vysledky
se zapisuji zarovein do souboru ,,vysledky.txt“, kde jsou navic vypsany vSechny signaly
s informaci intervalu obchodu, typu pocatecniho signalu, zptisobu ukonceni a profit. Priklad

vypisu signalu:

[7.1.2002 21:51:00 —7.1.2002 22:21:00] SELL signal, typ ukonceni: STOPWIN, profit:
0.0013

Statistiky pro algeritmus MACD(12, 26, 93)
Data z intervalu: 1.1.2018 - 31.12.Z01f
perioda: DEN

podet period: 1

délka pozice: 40

stop win: 0,02

stop loss: 0,03

---— Statistiky ---
podet wyher podet proher podet cbchodd win ratic profit loss ratio profit factor stop lass  stop wWin drZené pozice
15 1z 27 0,5556 0,8989 1,1237 4 9 14

Obrazek 31 — Vypis statistik v logu, Zdroj: [vlastni]
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6 DISKUZE

Abychom mohli porovnavat jednotlivé algoritmy mezi sebou, je tieba pouZzit stejnd vstupni
data se stejnymi parametry pro ukonceni obchodu. V ptipadé shlukovacich algoritmu je ne-
zbytné uziti stejnych parametr poctu shlukd, po¢tu lambd a velikosti ¢asového okna. Prvni
dvé tietiny dat slouzi pro uéeni algoritmu a z posledni tfetiny dat se zpracovavaji statistiky.
U algoritmi ROC a MACD se zpracovavaji vysledky z celého intervalu. Pro vypocet je tieba
znat pocCet ziskovych obchodi n,,, pocet ztratovych obchodu n;, celkovy zisk P a celkovou

ztratu L. Statistiky uspéSnosti jsou vyjadfovany sedmi ukazateli:
e pocet obchodl N, N; = n,, +n,

. . n
e winratioW,, W, = N—W
t

e profit loss ratio PLR, PLR = -~

XMy

e profit faktor P¢, Py = 5,
e pocet stop loss S;,
e pocet stop win S,

e adélka pozice P;.

Nasledujici statistiky byly vytvofeny hledanim nejlepsich parametrti pro testované metody.

6.1 Rocni statistiky

Statistiky uspésnosti algoritmil jsou testovany na tiech odlisSnych ¢asovych intervalech (rok,
mésic, den). Nasledujici parametry algoritmi s vysledky jsou ziskany za obdobi jednoho roku

vV obdobi 1. 1. 2018 — 31. 12. 2018.

Obrazek 32 — Zpracovavana data (1 rok), Zdroj: [vlastni]

60



Parametry shlukovacich algoritmi

Tabulka 1 — Hierarchického shlukovani (HC) Tabulka 3 — K-means
Pocet shluki 3 Pocet shluki 3
Pocet lambd 1000 Pocet lambd 1000
Velikost okna 10 Velikost okna 10
Tabulka 2 — Kohonenova mapa Tabulka 4 — GAKM
Pocet generaci 1000 Podet generaci 50
Pocet neuronii 3 Dotset: dlbliclad 3
Koeficient u¢eni 0,95 Podet jedincii 50

Okoli 1 Pravdépodobnost mutace 0,1
Pocet lambd 1000 Pocet lambd 1000
Velikost okna 10 Velikost okna 10

Parametry hybridniho algoritmu
Tabulka 5 - FTSGA

Pocet generaci 100
Pocet jedinct 100
Pravdépodobnost mutace 0,1
Pravdépodobnost kiizeni 0,3

Pocet gent 10

Parametry algoritmii technické analyzy
Tabulka 6 - ROC Tabulka 7— MACD

Hranice 0,03 Perioda 1. klouzavého pruiméru 12
Perioda 2. klouzavého priméru 26

Perioda 3. klouzavého priméru 9
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Spole¢né parametry

Tabulka 8 — Parametry vstupnich dat Tabulka 9 — Parametry signali
Data od 1.1.2018 Délka drzeni pozice 20
Data do 31.12. 2018 Stop win 0,02
Typ periody Den Stop loss 0,03

Pocet period 1

Tabulka 10 — Statistiky roku 2018

Metody Pocet ~ Winratio P/L ratio Profit Pocet Pocet Drzené
obchodi faktor  stop loss stopwin  pozice
HC 88 0,6591 1,8428 3,5627 0 8 80
K-means | 88 0,6591 1,8428 3,5627 0 8 80
Kohonen | 88 0,6591 1,8428 35627 O 8 80
GAKM | 88 0,6591 1,8428 35627 O 8 80
FTSGA | 85 0,5882 1,4589  2,0841 0 6 79
ROC 270 0,5778 1,0232 1,4002 7 41 222
MACD | 27 0,5185 0,6655 0,7167 2 4 21

6.2 Mésicni statistiky

Dale jsou zajimavé vysledky za pouhy jeden mésic od 1. 12. 2018 — 31. 12. 2018, kde se pou-
zily hodinové piirtstky. Z grafu je patrné, ze na zacatku mésice nejsou zadna data a v jeho
pribéhu jsou periodicky Sse opakujici neménné casti, protoze nejsou vikendova data

k dispozici.
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Obrazek 33 — Zpracovavana data (1 mésic), Zdroj: [vlastni]

Parametry shlukovacich algoritmi

Tabulka 11 — Hierarchického shlukovani (HC)

Pocet shluku

3

Pocet lambd

1

000

Velikost okna 5

Tabulka 12 — Kohonenova mapa

Tabulka 13 — K-means

Pocet shluku 3

Pocet lambd 1000

Velikost okna 5

Tabulka 14 - GAKM

Pocet generaci 1000 Podet generaci 50
Pocet neurondt 3 Pocet shluki 3
Koeficient u¢eni 0,95 Podet jedinct 100
Okoli 1 Pravdépodobnost mutace 0,1
Pocet lambd 1000 Pocet lambd 1000
Velikost okna 5 Velikost okna S

Parametry hybridniho algoritmu

Tabulka 15 - FTSGA

Pocet generaci

30

Pocet jedinct

100

Pravdépodobnost mutace

0,1

Pravdépodobnost kiizeni

0,2

Pocet gent

10
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Parametry algoritmii technické analyzy
Tabulka 16 — ROC

Hranice 0,1

Spole¢né parametry

Tabulka 18 — Parametry vstupnich dat

Data od 1.12.2018
Data do 31.12. 2018
Typ periody Hodina

Pocet period 1

Tabulka 17 - MACD
Perioda 1. klouzavého priméru 13
Perioda 2. klouzavého pruiméru 26

Perioda 3. klouzavého priméru 9

Tabulka 19 — Parametry signali
D¢lka drzeni pozice 20
Stop win 0,005

Stop loss 0,006

Tabulka 20 — Statistiky prosince 2018

Metody Pocet ~ Winratio P/L ratio

obchodi
HC 150 0,8133 1,4116
K-means | 150 0,68 0,8778
Kohonen | 150 0,6933 0,8924
GAKM | 150 0,6933 0,8924
FTSGA | 147 0,4218 0,9122
ROC 97 0,5258 1,1748
MACD | 34 0,5588 0,8865

6.3 Denni statistiky

Profit Pocet Pocet Drzené
faktor  stop loss stopwin  pozice

6,1506 3 46 101
1,8654 14 34 102
2,0175 13 35 102
2,0175 13 35 102
0,6654 20 19 108
1,3024 6 15 76

1,1229 1 5 28

Posledni testovana data byla za jeden den se sledovanymi minutovymi ptirtstky.
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Obrazek 34 — Zpracovavana data (1 den), Zdroj: [vlastni]

Parametry shlukovacich algoritmi

Pocet shluku 3

Pocet lambd 1000

Velikost okna 10

Tabulka 21 — Hierarchického shlukovani (HC)

Tabulka 23 — K-means

Pocet shluku 3

Pocet lambd 1000

Velikost okna 10

Tabulka 22 — Kohonenova mapa

Pocet generaci

Tabulka 24 - GAKM

1000

Pocet neuront

Koeficient uéeni

Pocet lambd

Velikost okna

Podet generaci 10
3 Podet shlukii 3
0,95 Pocet jedincti 100
1 Pravdépodobnost mutace 0,1
1000 Pocet lambd 1000
10 Velikost okna 10

Parametry hybridniho algoritmu

Tabulka 25 - FTSGA

Pocet generaci

10

Pocet jedinct

100

Pravdépodobnost mutace

0,1

Pravdépodobnost kiizeni

0,3

Pocet gent

10
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Parametry algoritmii technické analyzy
Tabulka 26 — ROC Tabulka 27 - MACD

Hranice 0,01 Perioda 1. klouzavého priméru 12
Perioda 2. klouzavého pruiméru 26
Perioda 3. klouzavého priméru 9

Spole¢né parametry

Tabulka 28 — Parametry vstupnich dat Tabulka 29 — Parametry signali
Data od 4.12.2018 Délka drzeni pozice 30
Data do 5.12.2018 Stop win 0,0003
Typ periody Minuta Stop loss 0,0003

Pocet period 1

Tabulka 30 — Statistiky 4. prosince 2018

Metody Pocet ~ Winratio P/L ratio Profit Pocet Pocet Drzené
obchodi faktor  stop loss stopwin  pozice
HC 470 0,583 1,2632 1,7659 69 124 277
K-means | 470 0,583 1,2632 1,7659 69 124 277
Kohonen | 470 0,583 1,2632 1,7659 69 124 277
GAKM | 470 0,583 1,2632 1,7659 69 124 277
FTSGA | 466 0,4957 1,088 1,0695 98 101 267
ROC 343 0,3528 0,8549 0,4659 207 100 36
MACD | 113 0,3186 1,1768 0,5502 49 29 35

Byla provedena aplikace nalezenych nejlepSich parametra i pro ndhodné casové intervaly.
U kazdé metody odpovidaji fadky vysledkim pro roky 2015, 2016 a 2017. Vysledky jsou

zobrazeny v nasledujici tabulce:
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Tabulka 31 — Vysledky pro roky 2015, 2016 a 2017

Metody Pocet  Winratio P/L ratio Profit Pocet Pocet Drzené

obchod faktor  stop loss stopwin  pozice
HC 88 0,6023 1,3725 2,0783 5 36 47
HC 86 0,4535 0,9165 0,7605 10 21 55
HC 87 0,3908 1,0019 0,6427 0 9 78
K-means | 88 0,6364 1,523 2,6653 3 39 46
K-means | 86 0,4767 0,8942 0,8147 10 22 o4
K-means | 87 0,3908 1,0019 0,6427 0 9 78
Kohonen | 88 0,5682 1,2184 1,6032 9 38 41
Kohonen | 86 0,3605 0,7997 0,4508 13 14 59
Kohonen | 87 0,3908 1,0019 0,6427 0 9 78
GAKM | 147 0,483 0,7876 0,7358 37 32 78
GAKM 151 0,5629 1,5857 2,0421 0 30 121
GAKM 157 0,3949 1,1814 0,771 10 24 123
FTSGA | 144 0,5139 0,8639 0,9133 33 34 77
FTSGA | 148 0,4662 0,8527 0,7447 15 12 121
FTSGA | 154 0,5649 0,9761 1,2675 13 22 119
ROC 288 0,5312 0,8727 0,9891 70 109 109
ROC 278 0,536 1,1629 1,3432 23 77 178
ROC 269 0,5762 1,0359 1,4085 8 64 197
MACD 21 0,5238 1,1478 1,2626 3 8 10
MACD | 25 0,52 0,9081 0,9837 3 8 14
MACD | 22 0,4545 1,2483 1,0402 2 4 16
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Tabulka 32 — Vysledky pro mésic kvéten v letech 2015, 2016 a 2017

Metody Pocet  Winratio P/L ratio Profit Pocet Pocet Drzené

obchod faktor  stop loss stopwin  pozice
HC 147 0,483 0,7876 0,7358 37 32 78
HC 151 0,5629 1,5857 2,0421 0 30 121
HC 157 0,3949 1,1814 0,771 10 24 123
K-means | 147 0,483 0,7876 0,7358 37 32 78
K-means | 151 0,5629 1,5857 2,0421 0 30 121
K-means | 157 0,3949 1,1814 0,771 10 24 123
Kohonen | 147 0,483 0,7876 0,7358 37 32 78
Kohonen | 151 0,5629 1,5857 2,0421 0 30 121
Kohonen | 157 0,3949 1,1814 0,771 10 24 123
GAKM | 88 0,6364 1,523 2,6653 3 39 46
GAKM | 86 0,3605 0,7997 0,4508 13 14 59
GAKM | 87 0,3908 1,0019 0,6427 0 9 78
FTSGA | 85 0,5647 1,0782 1,3987 13 36 36
FTSGA | 85 0,6353 0,9465 1,6487 11 33 41
FTSGA | 84 0,5833 0,9283 1,2996 0 9 75
ROC 208 0,4856 1,0142 0,9573 50 64 94
ROC 73 0,4521 0,9681 0,7987 6 8 59
ROC 91 0,4066 0,9978 0,6837 8 11 72
MACD | 32 0,4688 0,8443 0,745 12 10 10
MACD | 37 0,5676 0,8114 1,0649 4 7 26
MACD | 38 0,5263 0,9231 1,0256 4 5 29
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Metody

HC

HC

HC
K-means
K-means
K-means
Kohonen
Kohonen
Kohonen
GAKM
GAKM
GAKM
FTSGA
FTSGA
FTSGA
ROC
ROC
ROC
MACD
MACD

MACD

Tabulka 33 — Vysledky ve dnech 5. 5. 2015, 5. 5. 2016 a 4. 5. 2017

Pocet
obchodu
473

451

452

460

451

452

460

451

452

460

451

452

463

448

450

596

323

274

116

100

117

Win ratio P/L ratio

0,3742
0,4457
0,2965
0,4348
0,4457
0,2965
0,4348
0,4457
0,2965
0,4348
0,4457
0,2965
0,4406
0,3795
0,4289
0,302
0,3746
0,3467
0,4569
0,41

0,3333

0,7014
1,1619
1,0992
1,2339
1,1619
1,0992
1,2339
1,1619
1,0992
1,2339
1,1619
1,0992
1,075

0,9437
0,8957
0,8396
0,8937
0,8983
1,0664
1,1224

0,9111

69

Profit
faktor

0,4194
0,9342
0,4632
0,9492
0,9342
0,4632
0,9492
0,9342
0,4632
0,9492
0,9342
0,4632
0,8467
0,5771
0,6726
0,3633
0,5353
0,4768
0,8971
0,78

0,4556

Pocet
stop loss

220

84

88

189

84

88

189

84

88

189

84

88

173

124

80

411

191

167

60

40

47

Pocet
stop win

106

90

47

133

90

47

133

90

47

133

90

47

129

58

47

169

103

86

47

27

20

Drzené
pozice

147
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6.4 Shrnuti vysledki

Parametry pro stop loss a stop win byly nastaveny zplsobem, aby algoritmy pfi Spatnych
nebo dobrych predpovédich ukoncily piedcasné obchod alespon v né€kolika ptipadech testo-

vani. VétSinou stop loss a stop win maji stejnou hodnotu, nebo je stop loss nepatrné vyssi.

Ve vétsing pripadu vraci shlukovaci algoritmy pfi stejnych vstupnich parametrech stejné nebo
hodné podobné vysledky, protoze maji spole¢ny cil zafazeni Casovych oken do shluki dle
nejkratsi vzdalenosti. Jelikoz pouze jedna tfetina vstupnich dat slouzi pro testovani a genero-
vani signala (neplati pro ROC a MACD), profit nebo ztrata by za celd sledovana obdobi moh-
ly byt jiné.

plementaci, nicméné poskytuji lepsi zatazeni ¢asového okénka do shluku. ZlepSeni u téchto

dvou algoritmu se pfili§ neprojevuje na vysledcich.

Vybér Metody Rate Of Change se jevi za vhodnou pouze na delsi ¢asova obdobi. Na kratké
obchodni pozice je ROC spise ztratovy. Na druhou stranu je jednoduchy na pochopeni a im-
plementaci. Metoda MACD je stejné jako ROC lepsi na delsi obchodni pozice, protoze by

m¢éla byt vhodné pro dlouhotrvajici trendy casovych fad.

Vsechny algoritmy siln¢ zavisi na zvolenych parametrech a nepatrné vychylky zméni vysle-
dek rozhodovani. Hierarchické shlukovani, algoritmus k-pramérti, ROC a MACD poskytuji
pfi opakovaném spusténi vzdy stejné vysledky. Zbylé algoritmy Kohonenova samoorganizac-
ni mapa a geneticky algoritmus k-primérd mohou obcas vracet nékolik odlisnych vysledki,
které se pii nasledujicich spusténich znovu opakuji. Bude to zptisobeno ustalenim v lokalnim
extrému, ktery by Slo zredukovat prodlouZenim uceni algoritmu, nebo nékolikandsobnym
spuSténim algoritmu. Geneticky algoritmus na fuzzy ¢asovych fadach ma vzdy odlisné vy-

sledky po kazdém spusténi, protoZe je siln€ ovlivilovan generatorem ndhodnych ¢isel.

Pti testovani odlisSnych dat se stejnym intervalem ¢asu a parametry algoritmt se vysledky vy-
razné li8i. Shlukovaci algoritmy pfi spravné odhadnutych parametrech generuji vyborné zisky,
na druhou stranu mohou také generovat velké ztraty. V letech 2015, 2016 a 2017 algoritmy
ROC a MACD jako jediné poskytovaly v pruméru zisky. Ze shlukovacich metod algoritmus

k-praméri poskytoval nejlepsi vysledky pro ro¢ni obdobi, ale stejné byl spise ztratovy.
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Dalsi statistiky se tykaly meésice kvétna vletech 2015, 2016 a 2017. Jediny algoritmus
FTSGA byl ve vsech tfech letech ziskovy, nicméné nutno dodat, ze pii nastaveni nejlepSich

parametrii pro rok 2018 byl ztratovy.

Posledni statistiky se zabyvaly dny 5. 5. 2015, 5. 5. 2016 a 6. 5. 2017. Zvolené dny odpovidaji
dntim ze stfedu pracovniho tydne, protoze jsou nejvhodnéjsi pro obchodovani. Zde se bohuzel
nezaradil zadny algoritmus mezi ziskové. Nejmensi ztraty by poskytovaly shlukovaci algo-

ritmy.
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ZAVER

Pted vytvafenim aplikace bylo nutné nejprve nastudovat chovani forexového trhu, jeho za-
kladni vlastnosti a nebezpeci, s nimiz se obchodnici mohou setkat. Ke studiu byla pouzita
platforma MetaTrader 5, ktera je doporucovana zacate¢nikim diky jednoduchému ovladani.

Poskytuje také moznost zaloZzeni demo Uctu, se kterym si novi uzivatel¢ vyzkousi fungovani

trhu s virtualni ménou, o kterou bez nasledktt mohou piijit.

Aplikace byla vyvinuta v programovacim jazyce Java. Grafické uzivatelské rozhrani GUI je
vytvofeno pomoci JavaFX, ktery je novéjsi a modernéjsi nez jeho starsi alternativa Swing.
Jelikoz jsem nemél zadné zkuSenosti s vytvarenim JavaFX aplikaci, bylo nutné doplnit zna-

losti samostatné.

Vytvotfend aplikace nabizi testovani metodik s odliSnymi parametry na historickych datech
pohybt ceny eura viuci americkému dolaru nebo 1ze testovat na uZzivatelem importovanych
datech splnujicich spravné formatovani.

Z analyzy statistik uspéSnosti vyplyva, Ze z kratkého Casového tseku se obtizné stanovuji
predikce vyvoje mény, avSak na delsi ¢asové obdobi (mésice a roky) lze nékteré algoritmy
pouzit. Obchodovéanim na delsi pozice je nutno zvazit pouziti finan¢ni paky, za kterou se kaz-
dy den uctuji poplatky dle vySe investice. Dal§im faktorem ovliviiujicim zisk, ktery je tfeba
brat také na zfetel, je vybér brokera, protoZe brokefi si bud’ ti¢tuji poplatky za zprostfedkovani

transakce, nebo maji nastaveny vyssi spread.

Naro¢nost vypracovani diplomové prace spocivala v samostatném studiu forexového trhu,

vvvvvv

byly geneticky algoritmus K-primérd a hybridni fuzzy metoda. Studie hybridni fuzzy metody

z vychozi literatury byla provazena mnozstvim nejasnosti ve vypoctech.

Téma této diplomové prace jsem si zvolil z divodu obliby statistického zpracovani dat
a moznosti uplatnéni um¢lé inteligence z magisterského studia na realnych datech. Naudil
jsem se, Ze pii kombinovani pfistupti z riiznych oblasti 1ze dosahnout lepsich vysledku pii

mens$im poctu vypocetnich instrukci.
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PRILOHA A - VYVOJOVE DIAGRAMY

Geneticky algoritmus K-primért (vlevo) a Kohonenova samoorganiza¢ni mapa (vpravo).
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PRILOHA C - METODA PRO NASTAVENI POCTU PERIOD

private void SetNumberOfPeriods (DataFilter dataFilter, Periods period, int
numberOfPeriods) {

this.numberOfPeriods = numberOfPeriods;
if (this.numberOfPeriods < 1) {
this.numberOfPeriods = 1;
} else {
switch (period) {
case ROK:

if (this.numberOfPeriods > 10) {
this.numberOfPeriods = 10;
}
break;
case MESIC:
if (this.numberOfPeriods > 12) {
this.numberOfPeriods = 12;
}
break;
case DEN:
if (this.numberOfPeriods > 31) {
this.numberOfPeriods = 31;
}
break;
case HODINA:
if (this.numberOfPeriods > 24) {
this.numberOfPeriods = 24;
}
break;
case MINUTA:
if (this.numberOfPeriods > 60) {
this.numberOfPeriods = 60;
}
break;
}
}

dataFilter.setNumberOfPeriods (this.numberOfPeriods) ;
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PRILOHA D — PRILOZENE CD

Ptilozené CD obsahuje:
e analyzu tvorby aplikace v Enterprise Architect,
e zdrojové kody aplikace (projekt z vyvojového prostiedi NetBeans),
e uzivatelskou priruc¢ku aplikace v PDF

e aclektronickou podobu této teoretické ¢asti prace v PDF.
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