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Abstrakt

Tato prace se zabyva automatickym obchodovanim na burze pomoci technické ana-
lyzy. V dané oblasti je zcela zasadni tspésné predpovidani pohybu cen, pri¢emz Gspésnost
predpovidani pohybu ceny zélezi primarné na tom, jak je obchodnik schopen interpretovat
signaly ruznorodych indikatort. Vzhledem k vySe uvedenému je implementace expertniho
systému, ktery napodobuje zptusoby uvazovani ¢loveéka, zcela zdsadnim cilem. Fuzzy logika
popisuje chovani systému pomoci lingvistickych pravidel, diky ¢emuz je mozné navrhnout
obchodni systém, ktery napodobi rozhodovani ¢lovéka. Na pocatku této prace bylo navr-
zeno nékolik jednoduchych strategii pro ukazku funkénosti technickych indikétort. Poté
byl navrzen automaticky systém s fuzzy strategie, jez byl nasledné otestovan na historic-
kych datech. Vysledky testovani ukizaly, Ze navrzeny systém je schopen generovat stabilni

zisk, nicméné pro zvétseni zisku je zapotiebi optimalizovat parametry systému.

Klicova slova

technickd analyza, automaticky obchodni systém, analyza signalu, fuzzy logika, obchodni

strategie, technické indikatory
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Abstract

This thesis explores technical analysis to develop an automated trading system. Suc-
cessful prediction of price movements essentially depends on how a trader is capable of
interpreting the available signals. Implementation of a system, which simulates human
considerations, is an extremely important goal in developing fully automated trading sys-
tem. In this paper we combine technical analysis with fuzzy logic. At the beginning of
the paper simple strategies were designed to show principals of technical indicators. After
that a trading system with fuzzy strategy was implemented. Suggested fuzzy strategy was
tested on historical data. Test results show that system generates stable profit, however

in order to increase gains further parameters optimization is necessary.

Key words

technical analysis, automated trading system, signal analysis, fuzzy logic, trading strategy,

technical indicators
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Kapitola 1
Uvod

Predpovidani cen na trhu je objektem studia mnoha oborii, naptiklad statistiky, ekonomie
¢ pocitacovych véd. Obchodnici ¢asto pouzivaji technickou analyzu k pfedpovidani cen
pri obchodovéani na financ¢nich trzich. Pro usnadnéni pfijeti rozhodnuti, zda koupit, nebo
prodat aktiva, se vyuzivaji rizné finan¢ni nastroje. V této oblasti se ¢asto upotiebi vy-
pocetni technika, kterd umozni optimalizovat obchodni strategie na zékladé historickych
dat. Cilem této prace je seznamit se s problematikou obchodovani na finan¢nich trzich a
navrhnout automaticky obchodni systém s fuzzy strategii zaloZeny na analyze historic-
kych dat. Obchodni systém bude na zakladé definovanych fuzzy pravidel generovat signél
k prodeji nebo nakupu pozic E] P1i navrhu se soustiedime na denni obchodovani. Vstupem
systému budou ceny close, open, high, low. Fuzzy logika umozni simulovat rozhodovani

blizké tomu lidskému.

1.1 Struktura prace

Ve druhé kapitole si predstavime zaklady obchodovani na finan¢nich trzich a soucasné
si vysvétlime primarni pojmy dané problematiky. Tteti kapitola se soustiedi na technic-
kou analyzu. Uvedeme si zde predpoklady, na kterych je zalozena, vysvétlime si finan¢ni
indikatory, jez budeme pouzivat, ukazeme si moznosti jejich vylepseni pomoci teorie ana-
lyzy signdlu a v neposledni fadé si popiSeme navrzené jednoduché strategie. Ve ctvrté
kapitole budou vysvétleny zaklady fuzzy mnozin a fuzzy logiky, také zde bude popsan

Fuzzy Toolbox pro Matlab. Pata kapitola se bude zabyvat navrzenim a popisem fuzzy

I Pod timto pojmem se rozum{ mnozina finanénich aktiv, které obchodnik vlastni nebo méa vypijéené.
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strategie. Zavérem budeme diskutovat o vySe uvedené strategii a navrhneme postup pro

dalsi vylepSeni.

1.2 Prostredky

K navrhu fuzzy strategie jsme pouzili programy Matlab, Fuzzy Toolbox, Financial Tool-
box a Strategy Quant. Fuzzy Toolbox je popsan v dalsi kapitole, Financial Toolbox byl
pouzit k vykresleni svickového grafu. Strategy Quant slouzil ke generovani obchodnich

strategii pomoci genetického algoritmu.



Kapitola 2

Uvod do obchodovani

V této kapitole si predstavime zaklady obchodovani na trhu a vysvétlime si predpovi-
dani pohybu cen. Definujeme si zde diilezité pojmy, které budeme nasledné pouzivat, a

uvedeme si také predpoklady efektivity technické analyzy.

2.1 Trend

vvvvvv

prevazny pohyb ceny za néjaké obdobi. Existuji dva typy trendu:
1. vzestupny (uptrend),
2. sestupny (downtrend).

Vétsina obchodnich systémi je zalozena na sledovani trendu. Jestlize trh ,smétuje do
strany" (sideways), muze dojit ke ztratam, a proto se doporucuje ztstat v této fazi mimo
trh [4].

Dalsim zptisobem, jak lze trendy délit, je doba trvani, podle niz mohou byt dlouho-
dobé, stfednédobé a kratkodobé. Dlouhodoby trend trva déle nez jeden rok, stiednédoby
od jednoho do tif mésicii a kratkodoby trend trva méné nez jeden mésic. Dlouhodoby
trend se sklada z nékolika sttrednédobych trendi, které se mohou pohybovat v protisméru
[4].
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2.2 Obchodni strategie

Obchodni strategie je definované jako mnozina pravidel pro generovani ndkupniho nebo
prodejniho signalu. Strategie zahrnuje management penéznich prostiedki, fizeni rizika,

mnozinu technickych indikdtort a ¢asové rémce.

2.3 Equity krivka

Equity kifivka znazornuje stav c¢tu obchodnika a slouzi ke zhodnoceni efektivity obchodni

strategie. Pozitivni sklon equity kiivky ukazuje, Ze pouzita strategie je ziskova.

Potencialni krivka predstavuje potencidlni stav uc¢tu, kdybychom prodali oteviené

pozice. Piiklad equity a potencialni kiivky zobrazuje nésledujici obrazek

x10%

Equity krivka. EMA a RVI strategie
25 T T T T T T

Equity
Potential
[

15

Ucet [USD]

0.5

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t [den]

Obrazek 2.1: Priklad equity kfivky a potencidlni kfivky z navrzené strate-

gie zalozené na indikatorech RVI a EMA.
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2.4 Long a Short obchody

V praxi existuji dva typy obchodt, a to long obchody a short obchody. Long obchod
je klasickd metoda nakupovani, ve které obchodnik profituje v pripad€, ze cena vzroste.
ProtoZze cena nemuze byt nizsi nez nula, ztraty z tohoto typu obchodu se povazuji za
omezene.

Obchody typu short jsou zaloZeny na principu pujcovani aktiv od maklére a jejich
dalsiho prodeje. Po skonc¢eni obchodu musi obchodnik vratit ptjéena aktiva makléri. V
tomto piipadé je pro obchodnika vyhodné, kdyz se cena piuijéceného aktiva snizi. Mezi
nevyhody téchto typt obchodu fadime omezenost druhu aktiv, které lze danou formou

prodavat.

2.5 Casovy ramec

Pod pojmem c¢asovy ramec se rozumi Casovy interval, ve kterém jsou data zpracovana.
Vybér ¢asového ramce zalezi na preferenci konkrétniho obchodnika. Casovy ramec mize
byt
1. Swing obchodnik pouziva denni grafy k urceni trendu. Pozici drzi obvykle dva az
pét dni.
2. Kratkodoby obchodnik pouziva Sedesatiminutové grafy k urc¢eni trendu. V den néa-

kupu i obvykle prodavé pozice.

3. Dlouhodoby obchodnik pouziva tydenni grafy k urceni trendu a denni grafy ke
generaci ndkupniho nebo prodejniho signalu. Pozice muze drzet od nékolika tydnii

az po nékolik mésicu.
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2.6 Zobrazeni informaci o cenach

Nejdilezitéjsi informaci pro obchodniky je pribéh cen. My jsme zvolili ¢asovy ramec

jednoho dne, proto nas zajimaji nasledujici ceny:
1. Close — cena v okamziku uzavieni trhu.
2. Open — cena v okamziku otevieni trhu.
4. High — nejvyssi cena za den.

Pro nazorné zobrazeni téchto cen se pouziva svickovy graf viz obr 2.2

Svicovy graf. Trh: Zlato/USD
85 T T T T T T T T T
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Obrazek 2.2: Zobrazeni cen pomoci svickového grafu. Ukazka na trhu Zla-
to/USD.
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Téelo svicky predstavuje ¢tverec, ktery mize byt prazdny, nebo vyplnény. V piipadé
prazdného ¢tverce ukazuje horni ¢ast cenu close a dolni ¢ast cenu open. U vyplnéného
¢tverce jsou ceny stanovené opac¢né. Vrchni ¢ast vertikdlni ¢ary se nazyva vrchni stin a

ukazuje cenu high. Dolni ¢ast se oznacuje dolni stin a ukazuje cenu low viz obr. [2.3]

High
Upper shadow
Open Close
Real
Body
Close Open
Lower shadow
Low

Obrazek 2.3: Vrchni ¢ast ¢ary ukazuje cenu close, spodni ¢ast ukazuje na
low cenu. V piipadé vyplnéného téla svicky vrchni hrana uka-
zuje cenu close a dolni open. U prazdného je to naopak.
Zdroj: [17]

Dalsim dulezitym grafem, ktery se vyuziva, je ¢arovy graf pribéhu cen close, a to z

divodu dulezitosti této ceny.
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Kapitola 3
Technicka analyza

Technickd analyza je definovand jako zkouméni cen na trhu pomoci grafu za dcelem
ucinit vyhodny obchod nebo investice [4]. John Murphy charakterizoval t¥i predpoklady,

na kterych je zaloZena technicka analyza [4]:
1. Chovéni trhu ignoruje vSechno.
2. Ceny se pohybuji v trendech.

3. Historie se opakuje.

3.1 Chovani trhu ignoruje vSechno

John Murphy [4] definoval chovéni trhu jako zdroj informace pro obchodnika. Dle Mur-
phyho technicky analytik vé¥i, Ze vSechno, co mize ovlivnit cenu (napf. politika, psycho-
logie) je zaloZeno na pohybu ceny. Tedy pohyb cen poskytuje informaci o fundamentalnim
stavu, a proto studium cen je vSechno, co je potifeba k predpovidani zmén v poptavce
a nabidce. Technicky analytik se nezabyvéa konkrétnim divodem ristu (resp. snizenim)

ceny, protoze neveii, Ze tato znalost je nutna k predpovidani ceny.

3.2 Ceny se pohybuji v trendech

Vétsina automatickych obchodnich systému je zaloZena na sledovani trendi. Cilem je

najit zacatek trendu a koupit aktiva za nizkou cenu, pak ho sledovat co nejdelsi moznou
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dobu a hledat signal zmény trendu, aby bylo mozné prodat aktiva za nejvyssi cenu.

3.3 Historie se opakuje

Technicka analyza je zalozena na studiu vyvoji cen v minulosti a hledani urc¢itych struktur,
které se vytvareji s néjakou periodou. Tyto struktury odrézeji chovani trhu a predpoklada
se, ze struktury, které fungovaly v minulosti, budou fungovat i v budoucnosti. Murphy

uvadi, ze vytvoreni téchto struktur je zaloZeno na lidské psychologii, ktera se nemeéni [4].

3.4 Rizeni rizika

Kazda oteviend pozice musi byt zajisténa stop piikazem. Stop piikaz je dulezity pro
minimalizaci ztrat v pripadé, kdy se cena bude pohybovat v opa¢ném sméru, nez bylo
oekavano. Dle Charlese Kirkpatricka [3] méa hodné obchodniki vice ztratovych obchodi
nez ziskovych, ale ve vysledku maji tito profit z divodu vhodné umisténych stop pfrikazu.
Stop prikaz se umistuje nize nez cena nakupu a v piipadé, Ze cena pozice spadne pod

tuto cenu, dojde k prodeji pozice.

Vedle vyse uvedeného rozpoznavame také piikaz trailing stop. Hodnota ceny se pro
tento prikaz pohybuje spolu s ristem ceny pozice. Piikaz trailing stop zajisti, abychom
neztratili zisk v p¥ipadé, kdy se vzestupny trend zméni na sestupny. Uroveil ceny, pii
které se vygeneruje signal, miizeme nastavovat na pevny pocet pipsﬁﬂ od soucasné ceny.

P1i kazdém novém ristu ceny budeme posouvat hodnotu prikazu.

Profit target je dalsi soucésti systému Tizeni rizik. Pfi otevieni nové pozice nastavime
hodnotu ceny, na které tuto pozici prodame v piipadé long obchodu, nebo koupime zpét

v piipadé short obchodu.

! Nejmensi zména ceny, kterd miize nastat. Napiiklad na trhu EUR/USD 1 pip = 0.0001
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3.5 Indikatory

Indikatorem se nazyva finanéni néstroj, ktery muzeme aplikovat na cenach trhu a vysledek
pouzit k prfedpovidani budouciho pohybu ceny. Vstupem indikatoru miize byt jedna ze ¢tyt
cen, anebo jejich kombinace. Indikatory muzeme délit na zpozdéné a vedouci. Zpozdéné
indikdtory zahrnuji, naptiklad, klouzavé pruméry a slouzi ke znazornéni, kam se ceny
pohybuji dlouhodobé. Vedouci indikatory pomahaji predpovidat nésledujici kratkodobé
pohyby cen [9)].

3.5.1 Jednoduchy klouzavy priamér (SMA)

Jednoduchy klouzavy priumér je jeden z nejpopularnéjsich filtru V technické analyze se
pouziva pro vyhlazeni pribéhu cen a také zjednodusi odhaleni trendu pii analyze. Tento
filtr predstavuje konvoluci vstupniho signélu s obdelnikovym pulzem. Ve formé vzorce
mize byt zapsan jednoduchy klouzavy pramér nasledujicim zpisobem [11]:

M—

ol =57 - ali+] 3.1

=

—_

Cena Close
T

T T T

Cena [USD
~N 0~

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [den]

Jednoduchy klouzavy prumer
T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [den]

Obrazek 3.1: Jednoduchy klouzavy primér vyhladi ptivodni signal

Impulzni odezva tohoto filtru je obdelnikovy signal a tudiz je to filtr s konecnou

impulzni odezvou [11]. Zéasadni nevyhodou tohoto filtru je zpozdéni. Zpozdéni vznika
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kvili tomu, Ze prumér hodnot je vykreslen na konci ¢asového ramce. Proto se zpozdéni,
v pripadé pridéleni stejnych vah vSem datim v ¢asovém ramci, rovna poloviné velikosti

tohoto ramce [10].

3.5.2 Exponencialni klouzavy priumér (EMA)

Tento indikator je podobny predchozimu, ale lisi se tim, Ze nejnovéjsim dattim je prifazena
vétsi vaha. Kvuli tomu EMA je lepsi v odhaleni kratsich trendd nez SMA a ma mensi

zpozdéni. Vypocet se provadi ve tfech krocich pro obdobi & dnu [12]:
1. Vypocitdme jednoduchy klouzavy primér pro prvnich £ dni.
2. Vypocitame vahu: a = k%l .

3. Vypocitame exponencialni klouzavy prumér pro den k:

EMA(k) = (Input(k) — EMA(k—1)) -+ EMA(k — 1) (3.2)

Cena Close
90 T T T T

T T T

55 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t [den]

Exponencialni klouzavy prumer za 26 dnu
T T T T

T T

Cena [USD]
o
T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [den]

Obréazek 3.2: EMA vyhlad{ pribéh cen. Reaguje lépe na kratké trendy nez

jednoduchy klouzavy primér
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3.5.3 Moving Average Convergence Divergence (MACD)

MACD predstavuje indikator typu oscilator, ktery osciluje kolem 0. MACD se pocita jako
rozdil dvou exponencidlnich klouzavych primeéri s riznou periodou. Obvykle se pouzivaji

periody 26 dni (EMA26) a 12 dnu (EMA12). Vypocet provedeme dle nasledujiciho vzorce

[13]:

MACD = EMA26 —

EMA12

Ceny Close
T

Cena [USD]
~N o~

T

200
t [den]

MACD indikator

T

N

Amplituda
o

N

1

50 100 150 200

t [den]

Obrazek 3.3: Moving Average Convergence Divergence se spocita jako roz-

dil dvou exponencialnich priaméra s rtznou délkou, typicky

26 a 12 dnu

3.5.4 Relative Vigor Indicator (RVI)

RVI je indikator typu oscilator, ktery nabyva hodnot od -1 do 1. V pfipadé, Ze ceny

250

300 350 400

rostou, dosahuje vyssich hodnot. Vypocet se provadi ve tiech krocich [14]:

1. Zvolime obdobi n.
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__ Close—Open
2. RVI = High—Low

3. Vypocitame jednoduchy klouzavy primér obdobi n pro vyhlazeni kiivky.

Cena Close
T

90 T T T T T T

Cena [USD
~N o~

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [den]

RVI indikator
T

Amplituda
o
o N
T T

o
)
T

1N
~

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [den]

Obrazek 3.4: Relative Vigor Indicator patil k oscilatortim. Pomoci ného

miizeme sledovat cykly

3.5.5 Relative Strength Indicator (RSI)

RSI indikator méri rychlost a silu zmény ceny. Lze ho pouzit i pro odhaleni trendu. Sta-
noveni hranic je svévolné. Hodnota 50 se povazuje za stfed a néktefi obchodnici povazuji
prekroceni této hranice za signal k nakupu nebo prodejiﬂ. Prekroceni hranice zezdola
ukazuje na vzestupny trend a prekroceni seshora znamena zacatek sestupného trendu.
Pro zjednoduseni miizeme vypocet rozlozit na komponenty: relativni sila (RS), pramérny
zisk, prumérna ztrata. V pripadé, Ze je cena v uré¢ity den vyssi nez predchozi den, jedna
se o zisk (G). V opa¢ném piipadé, tedy kdyz je cena v ur¢ity den nizsi nez predchoziho
dne, jedna se o ztratu (L) [15].

1. Prvni pramérny zisk (resp. ztrata) AG; = 2%

n

2 John MURPHY. Technical analysis of the financial markets: a comprehensive guide to trading

methods and applications p. 245
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— Aijl-(TLfl)#»Gj
- . -

2. Dalsf prumérny zisk (resp. ztrata) AG;

3. RS; = i—gj , kde AL; je pramérné ztrata pro j-ty den.

4. RSI; =100 — 7.

Ceny Close
T

T T T

3

®
(ST
T T
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~N o~
x
N
o

[ )
S o o
—
o
==

=)

I

©

@

4]
a

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [den]

RSl indikator
T

100 T T T

80 A 8
126
oW o e A

40 -

<
%
T
<
H

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [den]

Obréazek 3.5: Relative Strength Indicator patii k oscilatorim. Méfi silu a

rychlost zmény ceny

3.5.6 Commodity Channel Indicator (CCI)

Tento indikator znaci situaci, kdy aktiva zac¢inaji byt prekoupena a nebo pfeprodémaﬂ.
Obvykle se hranice stanovuje na hodnotach 100 a -100. Prekroc¢eni hodnoty 100 zdola
ukazuje, Ze se za¢ina vzestupny trend a prekroceni hodnoty -100 seshora znamené zacatek

sestupného trendu. Po¢itame dle vzorce [16]:

_ TP;— STP,

I = 4
cer; 0.015-0 (34)

3 Piekoupeno (resp. preprodano) znamené extrémni cenovy riist (resp. pokles), pfi némz byly ceny

pravdépodobné pod nadkupnim (resp. prodejnim) tlakem.
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kde:

TP, — High; + Cl303€j + Low; 7

j=1.k (3.5)

k je pocet pozorovani.

STP je jednoduchy klouzavy priumér pro TP za obdobi n.
Konstantu 0.015 volime tak, aby piiblizné 70 az 80 % hodnot CCI leZelo v intervalu
<-100,100>.

L |STP — TP,
o — 23_1 | - J| (3.6)

Ceny Close
T

©
o

® @
(I
T T

T T T

X: 43
Y:69.97

3
T

|

Cena [USD]
~N N

(o2 )}
o v o
€

4]
al

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [den]

CCl indikator

Amplituda

Obrazek 3.6: Indikator CCI

3.5.7 Instantaneous Trend Line (ITL)

Nevyhodou predchozich indikatort, které jsou realizovany jako filtr s koneénou odezvouﬁ7
je zpozdéni vyvolané vypocty. John F. Ehlers se zabyval vylepSenim téchto indikatort,

aby tyto mély skoro nulové zpozdéni [2].

4Jednoduchy klouzavy primér a Exponencialni klouzavy primér
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Exponencialni klouzavy priamér se poc¢ita dle vzorce:

EMA[k] = o - Inputlk] + (1 — o) EM Ak — 1] (3.7)

Pouzijeme Z-transformaci na tuto rovnici a spo¢itame prenos tohoto indikatoru (fil-

tru):
«

:1—(1—a)-z—1

H(z) (3.8)

Z rovnice Vidl'me, 7e jednotkovy pienos dostaneme, kdyz 2= = 1, coz odpovida nulové
frekvenci. To znamené, ze kdyZz se vstupni hodnota neméni (nulové frekvence), vystupni
hodnota konverguje k vstupni hodnoté.

Prenos nizkofrekvencéniho filtru mizeme ziskat tak, ze ode¢teme od jednotkového pre-
nosu pienos vysokofrekvencéniho filtru, protoze jednotkovy pienos obsahuje vSsechny frek-
vence [2]. Abychom to mohli udélat, potifebujeme, aby zeslabeni bylo nekoneéné pro

Nyquistovou frekvenciﬂ V pripadé rovnice zeslabeni neni nekone¢né pro frekvenci

fmaz = 0.5, viz obr3.7

Frekvencni odezva

-10 -

.15 F 4

20 F 4

Magnitude [dB]

-30 A

35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Frekvence [Cycle/day]

Obrézek 3.7: Frekven¢ni odezva vysokofrekvenéniho filtru viz rov.

,Konecna vysokofrekvenéni odezva v nizkofrekvencéni propusti pfivede k chybé zesileni

5 Nyquistova frekvence se rovna poloviné vzorkovaci frekvence f,. Pro denni obchodovani
fs = 0.5cycklu/den
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ve filtru typu vysokofrekvenéni propust."ﬂ Nekonecné odezvy docilime pouzitim dvou

postupnych vstupnich hodnot ve vzorci [3.7] Pfenos bude néasledujici:

2 (1+27h
H(z) = —2 - (3.9)
1—(1—a)z
Tim jsme zaruéili, Ze se pfenos bude rovnat nule pro z=* = —1,[]] viz obr 3.8
Frekvencni odezva
0 T T T T T T T T T
-10 - ~
20+ 4
)
h=)
[}
3 30t ]
e
g
=
40+ 4
50 ~
-60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Cycle/day

Obrazek 3.8: Frekvenéni odezva vysokofrekvencéniho filtru, viz rovﬂ Pro

Nyquistovou frekvenci mame zaru¢ené nekonecné zeslabeni

Ted muzeme vytvorit nizkofrekvené¢ni filtr ode¢tenim od jednotkového pienosu vyso-

kofrekvencni slozky:

S)1+z) 1-5(1+27)

HPGE) = T " T (i)

(3.10)

Abychom dosahli vétsiho tlumeni nizkych frekvenci, pouzijeme filtr druhého Fadu. Vypo-
¢itame druhou mocninu prenosu ve vzorci|3.10|a tim ziskdme nizkofrekvené¢ni filtr druhého

radu:

(=50 -2 4277
S 1-2(1—a)z 4 (1 — )22

HP(2) (3.11)

SEHLERS, John F. Cybernetic analysis for stocks and futures: cutting-edge DSP technology to im-
prove your trading. Hoboken, N. J.: John Wiley, ¢2004, xiii, 256 p. Ch. 2 p. 12

7 27! = —1 odpovida Nyquistove frekvenci.
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Frekven¢ni odezva pienosu ve vzorci zobrazeném viz obr. 3.9 Filtr s timto prenosem

mé zna¢né tlumeni pro frekvence nizsi nez 0.025 (40 dnu za cyklus).

Frekvencni odezva
0 T T T T T

-10 B

-20 B

]

o
T
1

Magnitude [dB]
5 .
T
1

-60 [- 8

70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Frekvence [cycle/day]

Obréazek 3.9: Frekven¢ni odezva vysokofrekvenéniho filtru druhého radu.

Frekvence niz&i nez 0.025 jsou zna¢né tlumené.

Podobnym zpisobem ziskame vysokofrekvenéni filtr. Odecteme od jednotkového pre-

nosu prenos nizkofrekvencéniho filtru:

Lpe) =1 (18P0 242 (o)t gl (a- )
1 — 2<1 - a)z_l + (1 - &)22—2 1 — 2(1 — a)z—l + (1 _ a)22_2

(3.12)
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Frekvenéni odezva filtru viz obr B.10]

Frekvencni odezva

10 T T T T T T T T T

Magnitude [dB]

-80 + -

90 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Cycle/day

Obrazek 3.10: Frekvenéni odezva vysokofrekvencéniho filtru

Indikator, ktery je zalozen na filtraci vstupu timto filtrem budeme nazyvat ,Instan-
taneous Trend Line"dle John F. Ehlersﬁ V Matlab naimplementujeme pomoci funkce

filter, num je Citatel a den je jmenovatel prenosu dle vzorce [3.12}

function output=instantaneousTrendline (input, period)

alpha=2/(period +1);
num=|(alpha—(alpha~2)/4) (alpha~2)/2 —(alpha—3xalpha ~2/4)];
den=|1 —2x(1—alpha) (I—alpha) "~ 2];

output=filter (num, den, input);

end

8 EHLERS, John F. Cybernetic analysis for stocks and futures: cutting-edge DSP technology to
improve your trading. Hoboken, N. J.: John Wiley, ¢2004, xiii, 256 p. Ch. 2 p. 16
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Ve své knize John F. Ehlers uvedl, Ze hlavni vyhodou tohoto indikatoru je témét nulové
zpozdéni. Nize porovname pritbéhy exponencidlniho klouzavého primeéru a Instantaneous
Trend Line za periodu 25 dnit na trhu Zlato/USD, viz obr

Porovnani Instantaneous Trendline a EMA
130 T T T T T T T T T
Instantaneous Trendline
Close
EMA
120 - —
110 -
T 100 - e
%)
2
[}
Q
o 90 -
WiWAS
80 - v -
v/\'\/‘v
70 < -
60 W 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t [dny]

Obréazek 3.11: Porovnani Instantaneous Trend Line a EMA s periodou
25 dni. Instantaneous Trend Line reaguje na zmény oka-

mzité.

Indikatory maji stejnou miru vyhlazeni, ale Instantaneous Trend Line mé& mensi zpoz-
déni, proto mizeme vytvaret automatické obchodni systémy napiiklad na zékladé tohoto

indikatoru a hledat, kdy cena protne tento indikator.
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3.6 Jednoduché strategie

Nyni si ukdzeme jednoduché strategie, které jsme navrhli v pribéhu préace. Strategie byly
otestovany na datech trhu Zlato/USD od 23. 11. 2007 do 24. 11. 2014. P¥i vygenerovani
signalu k nakupu vezmeme 20% c¢astky a koupime zaokrouhleny pocet pozic za cenu
open nésledujiciho dne. Pti vygenerovani signalu k prodeji proddme vSechny pozice za

cenu open néasledujictho dne.
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3.6.1 RVI a EMA

V této strategii se pouzivaji indikatory Relative Vigor Indicator (RVI) pro periodu 10 dna
a Exponencialni klouzavy primeér pro periodu 5 a 10 dnti. Dale budeme pouzivat oznaceni
pro Exponencialni klouzévy prumeér - EMAS5 pro obdobi péti dni a EMA10 pro 10 dnu.
Signal k nakupu je generovan, kdyz EMADS protne EMA10 zdola a zaroven RVI bude mit
hodnotu mensi nez nula. Signal k prodeji se generuje v piipadé, ze EMA5 protne EMA10

zhora a RVI bude mit hodnotu vétsi nez nula.

25 104 Equity krivka. EMA a RVI strategie
. T T T T T T T T

e
5
T

Ucet [USD]

[,

05

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

t [den]

Obrazek 3.12: Equity kiivka a potencialni kiivka obchodni strategie s po-
uzitim RVI a EMA indikatori. Otestovana na trhu Zla-

to/USD.
Stav uctu - Zisk
Stav a¢tu na konci Pocet obchodu
na zacatku %
10000 21180 212.8 52

Tabulka 3.1: Zhodnoceni popsané strategie. Testovani bylo provedene na
historickych datach od 23. 11. 2007 do 24. 11. 2014
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3.6.2 CCI

Pro tuto strategii jsme pouzili pouze Commodity Channel Indicator. Signal k nakupu je
generovan, kdyz CCI je nizsi nez -100. Signal k prodeji je generovan, kdyz CCI je vétsi
nez 100.

5 x 10% Equity a potencialni krivka. CCI strategie
T T T T Equ|ty
Potential
10 m
o
%]
2
3]
(5] L
=}
5 : H -
| | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

t [den]

Obrazek 3.13: Equity kiivka a potencialni kiivka obchodni strategie s po-
uzitim CCI indikatoru. Otestovana na trhu Zlato/USD

Stav actu - Zisk
Stav tc¢tu na konci Pocet obchodu
na zacatku %
10000 134370 1343.7 94

Tabulka 3.2: Zhodnoceni popsané strategie. Testovani bylo provedene na
historickych datach od 23. 11. 2007 do 24. 11. 2014
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Fuzzy logika

4.1 Fuzzy mnoziny

Necht X je universum, ktera obsahuje vSechny mozné objekty pro danou tulohu. Fuzzy
mnozina A je podmnoZzina univerzy X jednozna¢né popsana charakteristickou funkei g4
[6]:

pa X — [0,1]

Funkce 14 uréuje miru piislusnosti objektu x € X fuzzy mnoziné A, vétsi hodnota funkce
znamend vétsi miru piislusnosti. , Kazda funkce z X do [0; 1] uréuje jednoznacné néjakou

fuzzy mnozinu"[l| Definujeme nékolik pojmi, které budeme pouzivat:
1. Obor hodnot mnoziny Range(A)={a € [0,1] : (Jz € X : pa(z) = a)}.
2. Vyska: h(A) = supRange(A).

Tvar kiivky, reprezentujici tyto funkce, muze byt libovolny a zalezi na konkrétnim
problému, nicméné vétsina aplikaci zalozenych na pouziti fuzzy mnozin neni citliva na

tvar funkce prislusnosti. Na obr 4.1] jsou uvedeny dvé moznosti, jak muze kiivka vypadat.

INAVARA, Mirko a Petr OLSAK. Zaklady fuzzy mnozin. Vyd. 1. s. 3

25
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05|
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Obréazek 4.1: Priklad dvou mozZnych k¥ivek funkei p¥islusnosti. Nalevo je
Gausova kfivka, napravo je sigma funkce. Obrazky prevzaty

z Fuzzy Logic Toolbox Tutorial

4.2 Operace na fuzzy mnozinach

Abychom mohli pracovat s fuzzy mnozinami, potfebujeme pouzivat logické operatory.
V teorii fuzzy mnozin jsou definovany operatory ekvivalentni klasické teorie mnozin [1].
Necht A a B jsou fuzzy mnoziny popsané funkcemi piislusnosti 4 a pp. Ukdzeme si

jednu z definic logickych operatorii konjunkce, disjunkce a negace:
L. pranp(z) = min(pa(z), pup(z)),
2. paus(x) = max(pa(z), up(r)),
3. piay(@) =1 — pa(z).

Tyto operatory se nazyvaji standardni fuzzy operéatory |7]. Existuji dalsi moznosti,

jak je lze definovat, ale v této praci se budeme drzet vySe uvedenych definic.

4.3 Lingvistické proménné

Kazda lingvisticka proménné je popsana trojici {v,z,T(z)}, kde v je jméno proménné,
x € X je ¢iselnd hodnota v definovaném intervalu univerzy X, 7T'(z) je mnoZzina lin-
gvistickych hodnot, ze kterych je kazda charakterizovana prislusnou fuzzy mnozinou. Na

obréazku [4.2] je priklad lingvistické proménné:
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FUZZY VYROKY
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Obrazek 4.2: Priklad lingvistické proménné CCI(t) {v,z,T(x)}
1. v="CCI(t)",

2. z € X na intervalu [-350, 350],

3. T(x) =bottomHigh, Low, UpperHigh.

4 Fuzzy vyroky

27

Fuzzy vyrok je tvrzeni, které obsahuje nepfesnost a mize byt interpretovano rizné [1].

Ve fuzzy logice mohou vyroky nabyvat nekone¢né mnoho pravdivostnich hodnot lezicich

na intervalu [0,1]. Necht méme vyrok P, miru pravdivosti tohoto vyroku ur¢uje charak-

teristicka funkce:

T(P) = pa(z)

(4.1)

Z této rovnice vidime, ze mira pravdivosti P : = € A se rovna mife piislusnosti x fuzzy

mnoziné A. V této praci se budou pouzivat podminéné a nekvalifikované vyroky typu:

IF xis A then yis B

(4.2)

Logické spojky mohou byt definovany riznym zptisobem, v této praci se budeme drzet

definic, které uvedl Lukasiewicz |7]:

1. Negace T(P)4 =1—-T(P),

2. Konjunkce T'(P) A T(Q)=min(T(P),T(Q)),
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3. Disjunkce T'(P) VvV T(Q)=max(T(P),T(Q)).
Pro operator implikace budeme pouZivat definici zavedenou Mamdani [8]:

e = min(ip (@), o (y)) (4.3)

4.5 Systém s fuzzy logikou

Obecné lze Tici, Ze systém s fuzzy logikou je nelinearni zobrazeni vstupniho vektoru na
skalarni vystup. Fuzzy systém se sklada z modulu fuzzifikace vstupu, fuzzy pravidel,
inferen¢niho mechanismu a modulu pro defuzzifikaci. Vstupem a vystupem systému jsou

konkretni ¢iselné hodnoty.

4.6 Fuzzifikace

Fuzzifikace je zobrazeni vstupniho pfesného ¢isla do fuzzy mnoziny [8]. Modul pro fuzzi-
fikaci vezme vstupni hodnotu a spocitd miru pfislusnosti této hodnoty fuzzy mnozindm
definovanym na intervalu pro danou proménnou. Vystup tohoto modulu bude pfedan do

béze pravidel systému.

4.7 Fuzzy pravidla

Fuzzy pravidla se sklddaji z lingvistickych mnozin a fuzzy operatori. Kazdé pravidlo mé

nésledujici tvar:
IF pyis Ay AND ... AND p;_,is A;, THEN qis B

A; a B, i € R, jsou fuzzy mnoziny néjakych definovanych univerz X a Y. p; a q jsou
lingvistické proménné s c¢iselnymi hodnotami x; € R a y € R. Cast, ktera nésleduje
klicové slovo IF, se nazyva predkem a specifikuje podminky, za kterych pravidlo bude
splnéno. Predky jsou propojeny mezi sebou operatory ,AND"nebo ,OR". Cast, které

nasleduje THEN, se nazyvé dusledkem a definuje vystup systému za danych podminek.
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4.8 Inferenc¢ni mechanismus

Vsechna pravidla, kterd maji predky s nenulovou hodnotou, soucasné prispivaji k vystupu
systému, proporcionalné mite své pravdivosti. V této praci je implementovan Mamdani
fuzzy model. To znamena, ze vystupem pravidla bude fuzzy mnozina. K shromazdéni vy-
sledktu pouzijeme metodu min-max. Necht mame A;...A; fuzzy mnozin a n € R pravidel.

Pak vyslednd mnozina bude mit nasledujici funkce prislusnosti, viz obr[4.3[1]:

pp, = Mmax (min[pa, (x;)...04,(2z5)]), k=1.n (4.4)

Obréazek 4.3: Proces defuzzifikace pro fuzzy systém, skladajici se ze dvou

pravidel. Zdroj: [1].

4.9 Defuzzifikace

Po shromézdéni diisledkti v8ech pravidel dostaneme vyslednou fuzzy mnozinu R, kterou
musime prrevést na realné ¢islo s € R. Tento proces se jmenuje defuzzifikace. Existuje né-
kolik zpusobt defuzzifikace, pficemz kazdy je vhodny pro jiny typ tlohy. Nejpopularnéjsi
je metoda Centroid, kterou i my pouzijeme v daném systému. Tato metoda vraci center

oblasti pod kiivkou. Vzorec, ktery pouziva tato metoda, je nasledujl’cﬂ

o _ Jyre(y)dy
J 1r(y)dy

Kde pg je charakteristicka funkce mnoziny R, y € R.

(4.5)

2ROSS, Timothy J. Fuzzy logic with engineering applications. 3rd ed. Chichester, U. K.: John Wiley,
2010, xxi, 585 p. ISBN 9780470743768. p. 99
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4.10 Fuzzy Logic Toolbox

Fuzzy Logic Toolbox pro Matlab poskytuje GUI pro vytvareni, upravovani a pozorovani
fuzzy inferen¢niho systému, dale jenom FIS. Toolbox obsahuje pét nastroju s implemen-

tovanym grafickym interfasem pro praci s FIS:
1. FIS editor.
2. Editor funkei prislusnosti.
3. Editor pravidel.
4. Zobrazovac pravidel.

5. Zobrazova¢ hladiny.

4.10.1 FIS Editor

FIS editor zobrazuje zékladni informaci o fuzzy systému. V tomto modulu je mozné
pridavat a odebirat vstupni a vystupni proménné a ménit jejich jména, nastavovat zpiisob
pro vyhodnoceni logickych operatorii, zptisob shromézdéni vyslednych tsudki pravidel a

metod pro defuzzifikace.

4.10.2 Editor funkci prislusnosti

Tento modul slouzi pro zobrazeni a editovani funkei prislusnosti pro kazdou vstupni nebo
vystupni proménnou. Mtuzeme ménit ¢iselny interval, na kterém je definovana proménna,
pridavat nebo odebirat fuzzy mnoziny, nastavovat jména fuzzy mnozin a volit tvar kiivky

funkece.

4.10.3 Editor pravidel

Tento modul slouzi k vytvareni pravidel. Mame seznam jmen fuzzy mnozin pro kazdou
vstupni nebo vystupni proménnou. Pfi vytvareni nového pravidla zvolime fuzzy mnozinu
pro kazdou proménnou, ktera nas zajimé, a vybereme operatory pro propojeni, pak zvo-
lime vystupni fuzzy mnozinu. Zobrazovat pravidla mtizeme ve formé jazykové, symbolické

a Ciselné.
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4.10.4 Vizualizace pravidel

V tomto modulu je zobrazen cely inferen¢ni proces. Kazdy radek predstavuje jedno pravi-
dlo a kazdy sloupec proménnou. V poslednim sloupci je zobrazen logicky tisudek pravidla
a vedle jména vystupni proménné je vysledek defuzzifikace. Pro testovani nebo znézornéni

inferen¢niho procesu FIS miuzeme zadéavat ¢iselné hodnoty vstupnich proménnych.
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Kapitola 5
Fuzzy strategie

Ve fuzzy strategii byly pouzity indikatory Instantaneous Trendline s periodou 18 a 12 dn,
CCI a RSI s periodou 20 dni. Vstupem do inferenéniho mechanismu budou nasledujici

hodnoty:
e CCI, aCCIi_4
o RSI,
e MACD;=InstTrendLinel2;-InstTrendLinel8;

Inferen¢ni mechanismus fuzzifikuje vstupni hodnoty pomoci nadefinovanych funkei
miry piislusnosti viz obr. 5.1} Pro CCI indikator zavedeme dvé proménné: CCI a CCI;_,
které odpovidaji soucasnému a predchozimu dnu. U CCI nas zajimé, kdyZ jeho hodnoty
presahnou -100 a 100, a také kdyz se dva dny za sebou hodnoty nachazi na intervalu
[—100 100]. Hranice pro RSI nastavime stejné jako v kapitole [3.5.5] V pripadé indikatoru
MACD nés zajima, zda hodnota je vétsi nebo mensi nez nula. Kdyz se ceny na trhu
zacinaji pohybovat ve vzestupném trendu, klouzavy primér s mensi periodou protne
klouzavy prumér zdola, a v pripadé sestupného trendu ho protne shora.

Pro kazdou proménnou mame nadefinované nésledujici charakteristické funkce:
1. CCI, a CCI_y: T(z) = {bottomHigh, middle, upper High},

2. RSI;: T(x) = {bellow50, above50},

3. MACDy: T(z) = negative, positive.

V této strategii mame nadefinovano pét pravidel pro vstup na trhﬂ.

'Vstupem na trh se rozumi otevieni long nebo short obchodu.
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Obrézek 5.1: a) Proménna CCI: x € [—400; 400],
T(xz) = {bottomHigh, middle, upperHigh};
b)Proménna RSI: z € [0; 100], T'(z) = {bellow50, above50};
c¢)Proménna MACD: z € [-0.1; 0.15], T(z) =

{negative; positive}

1. IF M ACD(t) is negative AND CC1I(t) is high THEN buy.

2. IF M ACD(t) is positive AND CCI(t) is low THEN sell.

3. IF M ACD(t) is negative AND RSI(t) is above50 THEN buy.
4. IF MACD(t) is positive AND RSI(t) is bellow50 THEN sell.
5. IF CCI(t) is low AND CCI(t — 1) is low THEN Do Nothing.

Po vyhodnoceni a sjednoceni vysledkii ze vSech pravidel a defuzzifikace dostaneme

signal s. Na jeho zékladé bude vygenerovan jeden z nasledujicich prikazi:
1. Sell Short pro s € [0 0.4].
2. Do Nothing pro s € (0.4 0.6].
3. Buy pro s € (0.6 1].

Kupovat nebo prodavat pozice budeme ihned po vygenerovani signalu, a to pouze
kdyz nemame otevieny zadny obchod. Pro fizeni rizika pouzijeme piikazy Stop, Trailing

Stop a Profit Target (viz kapitola s nésledujicimi hodnotami:
e Stop = 75 pips.
e Trailing Stop = 150 pips.

e Profit Target = 1500 pips.
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Strategie se testovala na trhu EUR/USD za obdobi od 14. 05. 2003 po 18. 04. 2015.
Pii otevieni obchodu typu long se pouziva 50 % prostfedkt z ucétu. P#i short obchodu
prodame 1000 pozic. Kdyz se spusti jeden ze stop piikazii, prodame (resp. koupime zpét)
vSechny pozice, které mame.

Equity krivka viz obr.

104 Equity krivka
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Obréazek 5.2: Equity kfivka automatického obchodniho systému s fuzzy
strategii. Strategie otestovana na trhu EUR/USD za obdobi
od 14. 05. 2003 po 18. 04. 2015
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Kapitola 6
Diskuze vysledkii

Ke zhodnoceni efektivity navrzeného obchodniho systému pouzijeme equity kiivku viz obr.[5.2]
Budeme pocitat ne kalendaini rok, ale obdobi od dubna do dubna. Stav G¢tu za kazdy

rok 1ze nalézt v nésledujici tabulce:

Aktualni stav Celkovy zisk
Rok uctu na Rocni zisk Roéni zisk %
konci roku %
2003-2004 10520 520 5.2 5.2
2004-2005 11290 770 7.3 12.9
2005-2006 11790 500 4.4 17.9
2006-2007 12210 420 3.5 22.1
2007-2008 12980 770 6.3 29.8
2008-2009 14380 1400 10.8 43.8
2009-2010 15210 830 5.8 52.1
2010-2011 17030 1820 12.0 70.3
2011-2012 17430 400 2.3 74.3
20012-2013 17880 450 2.6 78.8
2013-2014 18400 520 2.9 84.0
2014-2015 17870 -530 78.7

Tabulka 6.1: Tabulka ukazuje stav uc¢tu

Podafrilo se nam navrhnout fuzzy strategie se stabilni rostouci equity kiivkou. Pocet
obchodtli za celou dobu je 408. V tabulce miizeme pozorovat, Ze vSechny roky, kromé

posledniho, byly ziskové. Stfedni hodnota ro¢niho zisku FX = 655.8, smérodatna od-
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chylka o = 571.8. Nejvétsich ziski bylo dosazeno za obdobi 2008-2009 a 2010-2011, a to
10.8% a 12.0 %. Ztratu v poslednim roce lze vysvétlit tim, Ze po cely rok trval sestupny
trend, viz obr. Tato ztrata ukazuje na nedokonalost systému. Dalsi nedokonalosti je
nedostatecné rychly rist equity krivky.

Vylepsit obchodni strategie miizeme napiiklad optimalizaci parametri systému po-

moci genetického algoritmu.

Prubeh cen close EUR/USD
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Obrazek 6.1: Prubéh cen close za obdobi od 14. 05. 2003 po 18. 04. 2015



Kapitola 7
Z.Aver

V soucasné dobé je obchodovani na burzovnim trhu velmi diskutovanym tématem, nebot
se stalo pristupnym pro témér kazdého ¢lovéka. Vzhledem k tomu, Ze toto obchodovani
je stale velmi rizikové a novi obchodnici ¢asto kon¢i se ztratou celého investiéniho 1ctu,
je kladen pozadavek na tvorbu obchodnich systémi, které budou schopny obchodovat
bez dohledu ¢loveka, ¢imz bude eliminovano psychologické riziko souvisejici s vlastnostmi
obchodnika.

Podstatou mé prace bylo vymezeni zédkladnich tezi souvisejicich s problematikou ob-
chodovani na burze a na zakladé téchto teoretickych vychodisek navrzeni automatického
obchodniho systému.

Ptinosem mé prace je na zékladé teoretického shrnuti relevantni problematiky vytvo-
feni automatického obchodniho systému s fuzzy strategii. Tato pouzita strategie se snazi
napodobit lidské rozhodovani za neurcitosti. Vstupem vytvoreného systému jsou hodnoty
technickych indikdtora a vystupem je signal k prodeji nebo nakupu aktiv. Systém je za-
jistén prostiedky pro minimalizaci rizika, a to stop prikazy, trailing stop a profit target.
Funkénost systému byla testovana na historickych datech z burzy EUR/USD.

Diky této praci jsem se seznéamil se zaklady obchodovani na burze, zaklady fuzzy
logiky a ziskal jsem praktické zkuSenosti s ndvrhem obchodniho systému. Prace na tomto
projektu pro mne byla velkym piinosem a zkuSenosti, dand problematika mne zaujala,

aproto budu i nadale pokracovat ve vylepsovani navrzeného systému.
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