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Abstrakt

Tato prdce se zabyvd ndvrhem, optimalizaci a zhodnocenim vlastniho automatického
obchodniho systému zaloZeného na grafickych formacich a indikatoru technické analyzy
na vybraném aktivu. V praci jsou popsany zakladni principy a metody grafickych metod
a zvoleného indikatoru technické analyzy, Uvod do genetického programovani a zakladni
provedena selekce, filtrovani a optimalizace signall obchodniho systému. Vysledky
automatického obchodniho systému jsou nakonec interpretovany a porovnany s jinym
jednodussim obchodnim systémem.

Klicova slova: automaticky obchodni systém, technickd analyza, technické indikatory,
genetické algoritmy, EasyLanguage, optimalizace obchodniho systému.

Abstract

This master thesis focuses on implementation, optimization and evaluation of the self-
made automatic trading system based on graphical methods and indicators of technical
analysis on the predetermined asset. Basic principles and methods of technical analysis
are described, as well as the introduction to genetic programming and the basic rules
during the process of creating the trading system. Then, selection, filtering
and optimization of the trading system signals are performed. The results of the
automatic trading systems are presented and compared to another trading system.

Key words: automatic trading system, technical analysis, technical indicators, genetic
algorithm, EasyLanguage, trading system optimizing.
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Uvod Navrh automatického systému

1 Uvod

Cilem této prdce je vytvofit a optimalizovat obchodni systém a ndasledné provést
porovnani s jinym jednodussim obchodnim systémem.

Ve druhé kapitole budou nejprve ve zkratce uvedeny zdkladni informace o technické,
fundamentdlni a psychologické analyze, spolu s nimi budou uvedeny prameny,
ze kterych Ize ¢erpat podrobnéjsi informace.

Treti kapitola se zaméruje na grafické metody a vybrany technicky indikator,
které budou pouzity vramci tvorby automatického obchodniho systému. Jsou zde
popsany zakladni grafické metody jako trendové linie, supporty a rezistence a gapy,
z indikatoru je to pak zastupce skupiny oscilator( indikator CCI.

Ve Ctvrté kapitole jsou vysvétleny zdkladni pojmy z oblasti genetického programovani.
Setkame se zde s pojmy jako jedinec, generace nebo gen.

Pata kapitola vysvétluje pojem automaticky obchodni systém a poukazuje na jeho
vyhody a nevyhody.

V Sesté kapitole se budeme vénovat budovani automatického obchodniho systému
od pocatecni myslenky pres filtrovani obchodl aZ po testy robustnosti. Budou
vysvétleny zakladni pojmy z oblasti money managementu a hlavnich ukazatel( kvality
obchodniho systému.

Sedmou kapitolou zacind praktickd ¢ast, kde bude blize popsano aktivum,
jehoz kontrakty budeme obchodovat. Dale si predstavime obchodovaci platformu,
ve které probéhne naprogramovani a optimalizace obchodniho systému. Na radu pftijde
samotny obchodni systém a popis jeho tvorby pomoci prezentace vybranych signall
strategie. V zavéru kapitoly probéhne optimalizace obchodniho systému a aplikace
na redlna data z obdobi od 21. 10. 2015 do 20. 10. 2016.

Osma kapitola se zabyva porovnanim vytvoreného obchodniho systému v sedmé
kapitole s jednodussim obchodnim systémem, ktery byl v ramci této kapitoly vytvoren.
Systém je opét aplikovan na realnad data, kterd jsou uvedena v sedmé kapitole,
a vysledky obchodovani jsou dale prezentovany.

Soucasti této prace jsou pfilozené Excel, Matlab a textové soubory, zdrojové kdédy
strategii napsany v jazycich Easylanguage a MatlabR2012b jsou soucasti ptiloh této
prace.
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2 Technicka analyza

Technicka analyza patti spolu s fundamentalni a psychologickou analyzou mezi tfi hlavni
zpUsoby analyzy trh(. Je zaloZena na pozorovani cenovych grafl aktiv a jejich historie.
S urcitym nadhledem lze fici, Ze technickou analyzu tvofi 2 skupiny ndstroju, a to grafické
metody a technické indikatory. Z grafickych metod muzeme uvést trendové linie,
nejznaméjsi a nejdulezitéjsi z hlediska analyzy — supporty a rezistence a mnoho dalsich
cenovych formaci, které v trhu hledame, viz dvojité vrcholy, dvojita dna, aj. Technické
indikatory pak lze dale délit na trendové a oscilatory. Zastupci obou tfid budou zminéni
v dalSich kapitolach.

Ucelem této prace neni popis viech druh( analyz, a proto zde budou uvedeny pievazné
prameny, ve kterych lze potfebné informace dohledat. Zndmou publikaci o technické
analyze a jejim praktickém vyuziti je kniha Technical analysis of finantial markets,
jejimz autorem je John J. Murphy [1]. Z ¢eskych autorld muizZeme zminit napftiklad
Oldficha Rejnuse a jeho knihu Financni trhy [2].

Fundamentdlni analyza ndm z hlediska obchodovani mlzZe velmi pomoci vtom,
Ze sleduje fundamentalni zpravy (hospodarské zpravy, finanéni analyzy, uéetnictvi firem
apod.). | pro ortodoxni technicky zaloZzené obchodniky ma velky vyznam, a to minimadlné
ve sledovani dilezitych hospodarskych oznameni, ktery dany trh ovlivni. Velmi dobrym
pomocnikem pro sledovani téchto informaci je server forexfactory.com, kde jsou
zobrazeny dle barevné stupnice (podle relevance) viechny informace pfimo i nepfimo
ovlivAujici trhy. Podrobnéjsi informace o fundamentalni analyze nalezneme napfiklad
v knize Fundamental analysis and position trading od Thomase N. Bulkowskiho [3].

Tretim typem analyzy trhu je psychologickd analyza, ktera zkoumd chovani investoru
s jeho pri¢inami a dlsledky. | tento typ ma samoziejmé svou teorii, jejiz zaklady poloZil
matematik a psycholog Gustave Le Bon. Podrobnéji o psychologické analyze
pojednava napfiklad jiz uvedena kniha Financni trhy od Oldficha Rejnuse [2].
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3 Grafové formace a technické indikatory

Vytvoreny obchodni systém bude z velké ¢asti vyuzivat grafové formace a technické
indikatory. Nékteré z nich si proto bliZze popiSeme v této kapitole. Jednim z nej¢asté;jSich
zpUsobU zobrazeni cenového grafu aktiva jsou svice. Ukazku svice vidime na obrazku 1.
Uvedme si nejprve nékolik zdkladnich pojmu, které budou (nejen) v souvislosti
se svicemi dale v textu ¢asto figurovat:

e OPEN cena svice je cena aktiva pfi zapoceti nové svice v cenovém grafu.

e CLOSE cena svice je cena aktiva pfi dokresleni svice v cenovém grafu.

e HIGH cena svice je maximalni hodnota, které v rdmci jedné svice cena aktiva dosahla.

e LOW cena svice je minimalni hodnota, které v rdmci jedné svice cena aktiva dosahla.

e Pojem TREND pouZijeme tehdy, pokud cena jednoznacné roste (uptrend),
nebo jednoznacné klesa (downtrend).

e Jako CHOP se oznaCuje situace, kdy cena neni vtrendu a vytvati jen minimalni
pohyby.

e LONG pozici ozna¢ime spekulaci na rust ceny.

e SHORT pozici oznac¢ime spekulaci na pokles ceny.

e PT neboli profit target je pfedem zvolenda hodnota zisku, po jejimz dosazeni
dobrovolné zavirdme pozici.

e SL neboli stop loss je predem zvolend hodnota ztraty, po jejimz dosazeni dobrovolné
zavirdme pozici.

HIGH

CLOSE

OPEN
LOW

Obrdzek 1: Rostouci svice a jeji zakladni ceny.

3.1 Trendové linie

Hlavnim ndstrojem pro identifikaci a popis trendu jsou trendové linie. Existuji 2 typy
trendovych car: trendové ¢ary v rdmci rostouciho trendu (uptrend lines) a trendové ¢ary
identifikujici klesajici trend (downtrend lines). Uptrend lines zobrazime pomoci spojeni
zvysujici se LOW cen v daném trendu. Downtrend lines zakreslime analogicky spojenim
snizujicich se HIGH cen v ramci pfislusného klesajiciho trendu.

3
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Vyuziti trendovych ¢ar je Siroké, Ize je vyuZit jako potvrzovaci signal pfi vstupu do pozice,
nebo jako vystupy z obchod( po prorazeni trendového kanalu, ktery tvori soucasné
uptrend i downtrend lines. BliZSi popis trendovych ¢ar a jejich uZiti nalezneme ve zdroji
[1]. Ukdzku zakresleni trendovych ¢ar vidime na obrazku 2.
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Obrdzek 2: Ukdzka trendovych linii v grafu indexu ES ze dne 18. 8. 2016.

3.2 Supporty a rezistence

Vyznamnymi grafickymi nadstroji technické analyzy jsou supporty a rezistence.
Predstavuji cenové oblasti, které cena aktiva vzdoruje prekrocit. Pokud dojde
k prekonani téchto hranic, tvofi cena casto klasické scéndare, které lze s urcitou
pravdépodobnosti predpovédét. Support (Cesky podpora) je takova hodnota aktiva,
pod kterou jiz obchodnici nejsou ochotni prodavat. Rezistence (¢esky hladina odporu) je
protipdl supportu, Cili hodnota, pres kterou cena neni ochotna rist, jinymi slovy, cena
aktiva je pro obchodniky prilis vysoka pro nakup. Princip supportd a rezistenci vychazi
dle [4] z psychologické analyzy obchodnikl. Support nebo rezistence jsou tak silné,
kolikrat odolaly cenovym pokuslim o jejich prekondani. Pokud se hranice neprekrodi,
je prostor pro spekulace na otoceni trendu, tzv. odraz ceny. V trzich vSak dochazi
i k prekonani téchto dvou urovni. Velmi ¢asto se lze setkat se situaci, kdy se rezistence
preméni v support. Jak uvadi zdroj [4], je tato situace opét dUsledkem psychiky
obchodnik( a dochazi k ni na vSech financnich trzich.

Vlivem supportl a rezistenci vznikaji grafové formace a Utvary oznacované jako dvojité
dno, trojuhelniky nebo vlajky a mnoho dalsich. Jejich popis miZeme naleznout ve zdroji
[4]. Na obrazku 3 mizZeme vidét ukdzku odrazu ceny od supportu.

4
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Obrdzek 3: Odraz ceny po dosaZeni supportu.

3.3 Gapy

Dalsim nastrojem, ktery lze do této kapitoly zaradit jsou gapy (¢esky mezery). Tento jev
nastava, jestlize cena aktiva skoéi z aktualni cenové hladiny na jinou, aniz by prosla
cenami mezi témito hladinami. Prostor vznikly v cenovém grafu se oznacuje jako gap.

vrve

Vznik gapl muizZe mit vice pric¢in. Jako nejcastéjsi divod vzniku gapu zdroj [4] uvadi
extrémni narust ceny vznikly fundamentalni informaci (ddlezité zpravy, aj.). Nékteré
financni trhy jsou specifické tim, Ze se neobchoduje pres noc a to byva dalsim dlivodem
vzniku gapl mezi zaviraci cenou predchoziho a oteviraci cenou aktudlniho dne.
Na obrazku 4 je ukazka 4.5bodového gapu vzniklého mezi dennimi seancemi indexu ES?.

Existuji celkem Etyfi druhy gapli common gaps, breakaway gaps, runaway gaps a exhaustion gaps. Detailni
popis jednotlivych druhl je uveden ve zdroji [4].
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Obrazek 4: Ukdzka gapu na indexu ES z obdobi od 18. 8. 2016 aZ 19. 8. 2016.

3.4 CCI indikator

Indikator CCl (celym ndzvem The commodity channel index) patfi mezi skupinu
oscilatord. Byl vytvoren v roce 1980 Donaldem Lambertem, ktery (ackoliv jej sam
neobchodoval) navrhl prvni obchodni systém vyuzivajici tento indikdtor na burzovnich
trzich. Dle zdroje [4] se tento indikator stal jednim z nejvyuZivanéjsich oscilatorovych
indikator( na vSech financnich trzich. Vypocet CCl indikdtoru zahrnuje nékolik kroku.
Nejprve spoCteme tzv. typical price svice:

p_LHCHH (3.1)
=73

kde

L je LOW posledni svice,

C je CLOSE cena posledni svice
a H je HIGH cena posledni svice.

Dalsim krokem je spocteni pramérné absolutni odchylky:

~ (TP, — SMA(TP,n)) (3.2)
- )

kde

TP; je typical price v ¢ase i spoctena dle (3.1),

SMA(TP,n) je jednoduchy klouzavy priimér z TP s periodou n.
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Vysledny vzorec pro vypocet hodnot indikatoru CCl:

TP — SMA(TP, n) (3.3)
cer= 0.015-D

Indikator CCl Ize vyuzit hned nékolika zpUsoby. Prvnim z nich je, jako u vétsiny oscilatoru,
identifikace prekoupenych a preprodanych oblasti. Jako prekoupené oblasti ozna¢ujeme
mista, kdy je v trhu potlacen zajem obchodnikli obchodovat dlouhé pozice z dlvodu
rastu ceny — hodnota indikatoru stoupa nad horni mez, nej¢astéji 100. Pfeprodané
oblasti jsou opakem prekoupenych a hodnota indikatoru CCl klesd pod dolni mez,
nejcastéji —100. DalSim zplUsobem vyuZiti je dle zdroje [5] identifikace sily a rychlosti
trendu. Cim vy33i je hodnota indikatoru, tim vétsi je sila trendu. Naopak &m vice bude
hodnota indikdtoru klesat, tim rychleji se bude z cenového grafu ztracet hybnost
a muzeme ocekdvat chop (Zadny trend).

Existuji i systémy zaloZeny cisté na indikatoru CCl a jeho grafovych formaci. Prikladem
takového systému je systém FinWin, o kterém se mlzZeme vice docist ve zdroji [5].
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4 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy a genetické programovani patfi v soucasné dobé k zakladnim
kamenUm pfi tvorbé automatickych obchodnich systémdi, zejména pak pfi jejich
optimalizaci.

Kofeny samotné myslenky genetickych algoritmi mUZeme hledat v poloviné 19. stoleti,
kdy znamy biolog Charles Darwin vydal svou knihu O vzniku druhi pfirozenym vybérem
Cili zachovdnim vhodnych odrud v boji o Zivot. Darwinova myslenka o pfirozeném vybéru
a preziti nejsilnéjSich se vcase wvyvijela a zacala byt postupné vyuzivdna
a napodobovdna pro védecké ucely. Velky rozvoj z hlediska pfimé realizace této
myslenky pfichdzi aZ s rozvojem vypocetni techniky. Od 90. let 20. stoleti se zalinaji
genetické algoritmy (stochastické optimalizacni metody zaloZzené na darwinovském
principu evoluce) hojné pouZivat kfeSeni nejrlznéjSich problému napfi¢ celym
védeckym spektrem. Drive neZ si uvedeme princip genetickych algoritm(, budou
definovany zdkladni pojmy, se kterymi algoritmy pracuiji.

Prvnim pojmem je Individuum (fenotyp), Cili jednice algoritmu. Pod individuem
si mUZeme predstavit ¢lovéka, zvite, technicky indikdtor nebo samotny obchodni
systém. Kazdé individuum mad svou reprezentaci (genotyp, chromozom), kterd urcuje
jeho vlastnosti. MGzZeme si ji predstavit zjednodusené jako binarni kod predstavujici
zakddované vlastnosti jedince, nebo napfiklad mnozinu parametrt obchodniho systému
(parametry indikator(i, stop loss atd.). Jednotlivé nuly a jednic¢ky v bindrnim kddu,
popfripadé hodnoty parametr obchodniho systému jsou oznacovany jako geny.

Soubor individui tvofi populaci. Na zacatku algoritmu zpravidla byva generovana a poté
vymird, aby byla nahrazena lepsimi potomky. Jako potomky mulzeme oznadit nové
vzniklé jedince z plvodni generace. Na pocatku vypoctu tedy mame populaci,
at uz vygenerovanou, nebo pevné danou, kde jednotlivd individua popsanad svymi
chromozomy maji pevné danou délku a prislusné usporadani gend. DalSim krokem
algoritmu je ohodnoceni vsech jedinct populace. To probiha pomoci tzv. fitness funkce.
Samotné ohodnoceni muze byt specifické podle konkrétniho typu problému.
U obchodniho systému muze nase ohodnoceni predstavovat zisk. Nyni pfichazi na radu
velmi dllezity krok, a sice vybér dvojic individui za ucelem jejich reprodukce.
Zde mulzeme spatfovat paralelu s Darwinovou myslenkou o prirozeném vybéru.
K reprodukci tedy volime silné jedince, jejichz silné vlastnosti budou potomci obsahovat,
a budou tedy daleko odolnéjsi nez jejich rodic¢e. Tento vybér nejéastéji probiha pomoci
ruletového mechanizmu selekce, jehoz blizSi priblizeni je uvedeno ve zdroji [6].
K vytvoreni potomk( zvolenych rodi¢li se uZivaji zpravidla 2 genetické operatory
— kfizeni a mutace. Pfi kfizeni dochazi k vyméné casti chromozomu, u mutace
pak k ndhodnym zménam jednotlivych genl. Timto zplsobem nam vznikne nova
populace jedincl, jejiz kvalitu mizeme méfit naptiklad primérnym ohodnocenim
populace, které spocteme aritmetickym priimérem z ohodnoceni vSech jedincu.

8
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Dle zdroje [6] mUzZzeme shrnout podstatu genetickych algoritm( do nékolika bodu:

Algoritmus pracuje s populaci individui, jeZ je obvykle inicializovana zcela nahodné

Kazdé individuum reprezentuje skrze vhodné zvolené kddovani jedno potencialni
feSeni daného problému.

Kazdému individuu je pfifazeno ohodnoceni (fitness funkce).

Individua jsou vybirana k dalsi reprodukci nahodné tak, Ze pravdépodobnost vybéru
kazdého individua je Umérna jeho ohodnoceni.

Aplikaci rGznych sexualnich a asexudlnich genetickych operator( jsou produkovana
nova individua, tedy nova potencialni feSeni daného problému.

Genetické algoritmy jsou algoritmy heuristické (jejichz cilem je najit pfijatelné reseni
v prijatelném case), stochastické (obsahuji celou fadu kvazindhodnych komponent
— selekce, rekombinace, atd.) a vnitiné paralelni (pracuji sou¢asné s celou populaci

potencialnich feseni).
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5 Automaticky obchodni systém

Automaticky obchodni systém (AOS) je zpusob obchodovani umoznujici automatickou
exekuci obchodnich pfikazii pomoci pocitace dle jasné definovanych pravidel,
které si obchodnik vytvofi. Opak automatického obchodovani je diskrééni obchodovani,
kde obchodnik manualné zadava prikazy béhem obchodni seance.

Vyhody automatického obchodniho systému spocivaji v preciznosti samotného
obchodniho systému. Vstupy a vystupy z obchodl jsou exekuovdny strojové presné
a ulevuji obchodnikovi od stresu a z ného vyplyvajicich unahlenych rozhodnuti. Dalsi
vyhoda automatického obchodovani je ta, Ze neni vyZzadovana nutnost sedét u obchodni
platformy po celou dobu obchodni seance. Nicméné zdroj [5] vSak velmi doporucuje
kazdodenni kontrolu obchod a internetového pfipojeni.

Nevyhody automatického obchodovani spatfuji predevsim diskrééni obchodnici.
Ti zastdvaji teorii, Ze automaticky systém neni schopen podchytit drobné nuance v trhu,
které si samotny obchodnik svou praxi péstuje. DalsSi nevyhoda spociva v nutnosti
neustalého, silného a spolehlivého internetového pfipojeni. Pokud by béhem casu,
kdy jsme v oteviené pozici, doslo k vypadku proudu nebo internetového pfipojeni, mohli
bychom zaznamenat nepfijemnou ztratu. Tento problém vsak lze z ¢asti odstranit,
napfiklad pomoci sluzby VPS.

VPS je zkratka pro virtudlni privatni server. Mnoho obchodnik( vyuzivad VPS servery jako
levnéjsi variantu (oproti koupi fyzického serveru) pro spolehlivé udrZzeni internetového
pfipojeni AOS bez vypadk( sité. Casto se vyuZivd prondjem takového serveru.
V praktické casti budeme uvazovat prondjem VPS od némecké firmy Contabo [7].
V uvedeném zdroji nalezneme také cenik mésiéniho pronajmu jednotlivych variant
serveru.

10
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6 Budovani AOS

Nasledujici kapitola se bude obecné vénovat postupnym krokim pti vytvareni
automatického obchodniho systému.

6.1 Money management

Na otazku, co to je money management asi nejlépe odpovida definice dle Ryana Jonese:
»Money management predstavuje stanoveni optimdini velikosti cdsti obchodniho
kapitdlu, ktery bude riskovdn v pfistim obchodu.” [8]

Money management vsak neni jen o jedné definici, nebo jediném pravidlu, nybrz jedna
se o soubor pravidel, podle kterych mlzeme fidit a diverzifikovat riziko u jednotlivych
obchodu, tvofit rezervy a sledovat ukazatele, které ndm mohou pomoci v dalSim
obchodovani. Za daného rizika se navic snazime maximalizovat nds zisk. NiZze budou
uvedeny kli¢ové prvky money managementu obchodniho systému, na které je tfeba brat
zfetel.

Pojem fizeni a diverzifikace rizika si miZeme predstavit jako maximalni procento naseho
kapitalu, které budeme v obchodu riskovat. Dle zdroje [5] se pro mensi ucéty uvadi
riskovat max. 5 % na obchod, u velkych uctd pak kolem 1 % na obchod. Styl diverzifikace
rizika se bude liSit s povahou tradera. Predstavme si tradera disponujicim uétem
80 000 USD. Ze svych backtestl vi, Ze mUzZe nastat situace, kdy 4 mésice v roce budou
ztratové. Je pritom ochoten ztratit maximalné 25 % ze svého Uctu, aniz by ztrata ovlivnila
jeho dalsi raciondlni rozhodovani. Na jeden mésic tedy muze ztratit maximalné
5 000 USD. Pokud ma jasné dany stop loss na svém trhu (250 USD), vidime, Ze za mésic
mUzZe uzavfit maximalné 20 pozic (pokud zanedbame poplatky u brokera).

vvvvvv

ocekdvdni. Jak jiz z ndzvu vyplyva, tento ukazatel MUSI byt v kladnych €&islech, aby nas
systém mél ziskovy potencial. Jedna se o ukazatel dany vztahem:

0 =pr - P(pr) — lo - P(lo), (6.1)
kde
pr je primérny zisk z obchodd,
P(pr) je pravdépodobnost zisku neboli pomér ziskovych obchodi vici celkovému poctu
obchodd,
lo je priimérna ztrata z obchodd
a P(lo) je pravdépodobnost ztraty neboli pomér ztratovych obchodd vici celkovému
poctu obchodu.

Dalsim dulezitym ukazatelem obchodniho systému je procentni uspésnost obchodd.
Hodnota Uspésnosti obchod( jde ruku v ruce s risk reward ratio (RRR), Cesky pomérem
riskované cdstky a potencidlniho zisku. Spole¢nd kombinace téchto ukazateld nam
prozradi povahu obchodniho systému. Cili pokud na$ systém bude mit nizké RRR,

11
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je nutné jej vyvazit vysokou uspésnosti. Pokud bychom méli RRR 1:2 (riskujeme napfiklad
100 USD pro potencidlni zisk 200 USD), potfebujeme k tomu alespon 34% Uspésnost,
aby nds systém byl vynosny. Zdroj [5] uvadi u intradenniho obchodovani hruby dolni
odhad prlmérné procentni Uspésnosti, a to mezi 20 — 40 %. Pokud nas systém
nedosahuje téchto hodnot, je tfeba se uchylit k vétsSimu RRR.

Pro zndzornéni uspésnosti obchodniho systému se nejCastéji vyuZiva equity kfivka,
kterd zobrazuje zavislost zmény velikosti U¢tu na poctu obchodu, event. na ¢ase. Tato
kfivka by méla v idedlnim pripadé mit rostouci charakter bez vétsich vychyleni. Ukazku
takové equity krivky vidime na obrazku 5.

16000 | | N S L [ . (I L iy
M R R R R A
: : : : : : N :

14000
12000
10000

8000

Equity ($)

6000 |

4000 |

2000 |

25 50 75 100 125 150 175 200
Trade Number
—Met Profit Peaks

Obrdzek 5: Equity kfivka ndhodné vybrané strategie na kontraktu ES.

U samotné equity kfivky nds nejvice zajima jeji rast a tzv. drawdowny (DD) neboli poklesy
kapitalu. Drawdown(im se nevyhne témér zadna strategie, avSak duleZité jsou jejich
velikosti (zejména pak maximalni DD), které nas mohou psychicky pfipravit na ptipadna
»Spatna obdobi”. Ukazku DD uvidime na obrazku 6.
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Obrdzek 6: Ukdzka vyznamného drawdownu strategie na indexu ES.

Dalsim prvkem, ktery ma v money managementu bezpochyby své misto je tzv. position
sizing. Jedna se o urceni optimalni vySe riskovanych prostfedkd (poctu kontrakt()
k maximalizaci zisku pfi daném riziku. V nasem pfipadé budeme pocitat s fixni velikosti
pozice, existuje vSak cela rada vypoctu optimalni velikosti pozice, jejichz detailni popisy
a vypocty nalezneme ve zdroji [9].

6.2 Plvodni myslenka

Jako odrazovy mistek na cesté k Uuspésnému obchodnimu systému je nezbytna
pocatecni myslenka, kterou se postupnym rozvijenim (nejcastéji filtry) a optimalizaci
pokusime preménit v Uspésnou strategii. Hola myslenka by méla mit v idealnim pfipadé
pozitivni matematické ocekdvani (viz kapitola 6.1) a jeji ekvity kfivka by neméla mit
zadné vyrazné drawdowny. Pokud tedy myslenka spliiuje plivodni minimalni poZzadavky,
mohla by byt dobrym kandidatem na Uspésnou strategii a podrobime ji dale dalsSimu
testovani.
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6.3 Filtrovani obchodi

Po spusténi backtestu hlavni myslenky ¢asto dosdhneme velkého poctu obchodd.
Za ucelem dosazeni hladké rostouci kfivky pfi idedlnim poctu obchodl nam slouzi
tzv. filtry, které si mUZeme predstavit jako zpfisiujici podminky, za kterych vstoupime
do obchodu. Existuje nékolik druht filtrovani obchodu: ¢asové, indikatorové, grafické
a jejich kombinace. Casové filtry si lze predstavit jako striktni uréeni doby,
ve které zamitame vstup do obchodu. MUze se jednat o hodiny nebo dny, v extrémnim
pfipadé muze casovy filtr znamenat i vylouceni nékterych nelspésnych mésict v roce.
Ptiklad indikatorového filtru si Ize ukazat na indikatoru CCl (nebo jiném oscilatorovém
indikatoru), kde bereme zfetel pouze na prekoupené, resp. preprodané oblasti,
ve kterych budeme obchodovat. U grafickych filtrd je hlavni princip v hledani urcitych
cenovych patternl (vzort), které nam budou potvrzovat vstup do obchodu. V praci
budou pouzity jak ¢asové denni filtry, tak i indikatorovy filtr zaloZzeny na oscilatoru CCI.

6.4 Testy robustnosti a walk forward analyza

Jednim ze zakladnich krokd pfi tvorbé obchodni systémU by méla byt kvalitni analyza
funkénosti a robustnosti vytvorené strategie na novych nebo netestovanych datech.
Zdroje [9] a [10] uvadéji jako nejrozsirenéjSi metodu testovani takovéto funkénosti tzv.
walk forward analyzu, zkracené WFA, jejiz klasicka varianta bude rovnéz poutzita v této
praci. Princip metody spociva v rozdéleni vzorku dat na dvé (nebo vice) skupiny,
tzv. IN SAMPLE (dale IS) a OUT OF SAMPLE (dale OOS) data. Na IS datech provadime
backtesting a samotnou optimalizaci, kdezto na OOS datech, které se také nékdy
oznacuji jako paper trading, testujeme nasi strategii s jiz optimalizovanymi parametry.
Dle zdroje [9] se doporucuje volit velikost IS dat jako 70 — 80 % z celkového vzorku,
zbylych 20 — 30 % pfipada na OOS.

Vedle zdakladni walk forward analyzy existuji daldi robustnéjSi pristupy rozdéleni
a testovani IS a OOS dat, jako napfriklad tzv. plovouci walk forward analyza (anglicky
rolling WFA), kotvena walk forward analyza (anglicky anchored WFA) nebo jejich
kombinace tzv. konkurencni walk forward analyza.

Princip plovouci WFA spociva v posunu fixné dlouhého okénka, ve kterém probiha
klasickd WFA. Pocet téchto posun(l uz zalezi na obchodnikovi a zplisobl vyhodnoceni
tohoto testovani je také nékolik. Prvnim z nich je porovndani optimalnich hodnot
jednotlivych testovani, kde bychom v idealnim pripadé dostali stejné nebo velmi blizké
hodnoty. Druhou variantou je uspokojiva funkénost jednotlivych IS dat k pfisluSnym
00S. O tom, co je uspokojiva funkcénost, se docteme v nasledujici podkapitole. Obrazek
7 zachycuje princip plovouci WFA, kde provadime 4 testy, jejichz vysledky na OOS
porovnavame mezi sebou.
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Plovouci walk forward analyza:

data - let nazpét

vzorek

A W N B

Obrazek 7: Ukdzka plovouci WFA.

Princip kotvené WFA naopak spociva v ukotveni zacatku IS dat a postupnym posouvanim
OO0S dat. Pro lepsi prfedstavu mlzeme ideu této metody vidét na obrazku 8. Vyhodnoceni
testl probiha velmi podobné jako u plovouci WFA.

Kotvena walk forward analyza:

data - let nazpét

vzorek
B W N =

Obrdzek 8: Ukdzka kotvené WFA.

Poslednim typem WFA, ktery bude zminén v této praci, je tzv. konkurenéni WFA,
kterd je kombinaci vySe zminénych pfristupl. Poradi jednotlivych WFA zavisi
na preferencich obchodnika. Z vySe zminénych ukazek bychom z jedné nebo druhé
varianty dostali 4 moZnosti, které musi byt validni ve svych pfislusnych OOS. Tyto Ctyfi
varianty pak testujeme na pfislusnych IS datech, kde vybereme nejlepsi variantu a tu
nasledné testujeme na zbylych OOS datech. Timto zplsobem mame vysokou
pravdépodobnost, Ze je naSe strategie (pokud timto testovanim prosla) dostatecné
robustni a mGzZeme ji zkusit Zivé obchodovat.

Zdroj [10] také zminuje, Ze pokrodilé testovani robustnosti je ¢asto velmi ¢asové narocné
a nestava se vyjimkou, Ze tyto testy vyradi i zdanlivé Uspésné obchodni systémy.

6.5 PozadavKky na systém

V této podkapitole si uvedeme zakladni ukazatele a jejich optimalni hodnoty, kterych by
mél Uspésny obchodni systém dosahovat.

Net profit neboli Cisty zisk byva casto jednim zvelmi precenovanych ukazatell
Uspédnosti obchodniho systému. Cisty zisk ma bezpochyby svou dleZitost. Ukazuje
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nam, jak Uspésny je nds systém za sledované obdobi, avSak bez dalSich dopliujicich
informaci je Cisty zisk pouze malo fikajicim udajem. Hlavnimi dopliujicimi informaci je
predevsim mira rizika, s jakou tento Cisty zisk byl nabyt. Mzeme mit velmi vysoky net
profit, pfi velmi vysokém riziku. Je vSak otdzkou, zdali budeme mit stejné ,Stésti”
i pfi redalném obchodovani, coZz nemusi byt vzhledem kvysoké mife rizika
pravdépodobné. Dalsi duleZitou informaci je konzistence kumulace cistého zisku.
MuizZeme mit napfiklad systém, ktery béhem svého startu vydélal velké sumy,
avsak ke konci sledovaného obdobi jiz zaznamenavdme pravidelné ztraty. Presto se net
profit jevi vysokym. Na aktudlnich datech nam systém nevydélavd, a je tedy velkd
pravdépodobnost, Ze tomu tak bude i po vstupu do Zivého obchodovani. Dobrym
pomocnikem by nam pfi testovani konzistence méla byt (kromé ekvity kfivky)
i statistickd analyza jednotlivych period testovaného obdobi, kde bychom vyzadovali
podobné hodnoty zakladnich statistickych ukazateld.

Average trade neboli primérna velikost zisku na jeden obchod je dalSim ukazatelem
uspésného ¢i nedspésného obchodniho systému. Jedna se o Cisty zisk podéleny poétem
obchodu, ktery nam tikd, kolik vydélame nebo ztratime v priiméru za jeden obchod.
Hodnota average trade by méla byt idealné tak velkd, abychom pokryli komise
(event. slippage = skluz v pInéni obchodniho pfikazu) a stale jsme zaznamenavali profit.

Percentage of profitable trades neboli procentni Uspésnost obchodl udava, v kolika
procentech z celkovych obchodl zaznamendvame zisk. Zdroj [9] doporucuje udrzet
procentni Uspésnost obchodl kolem 40 — 60 %. Vzdaleni se od této hodnoty byva v obou
smérech podezrelé a vyZzaduje zpétnou kontrolu.

Profit factor je jeden z klicovych ukazateld kvality obchodniho systému. Spocteme
ho nasledujicim vztahem:

P — p__r-P(pr), (6.2)
lo - P(lo)

kde

pr je primérny zisk z obchodd,

P(pr) je pravdépodobnost zisku,

lo je primérna ztrata z obchodd

a P(lo) je pravdépodobnost ztraty.

Hodnotu profit faktoru se snazime maximalizovat. Z uvedenych zdrojd byva hodnota
blizka Cislu 2 jiz dobrym znakem kvality systému. Jak ale zdroj [9] uvadi, spokojit se lze i
s nizsi hodnotou profit faktoru (alespori 1.5) 2.

2 P¥i prekroleni ¢&isla 3 je také zdrojem [9] doporugeno piekontrolovat systém, popfipadé kroky
optimalizace.
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Dal$im vyznamnym ukazatelem je maximdlni drawdown, Cili nejvétsi pokles hodnoty
uc¢tu béhem obchodovaciho obdobi. Tuto hodnotu se béhem optimalizace snazime
minimalizovat, tj. naSe rostouci equity kfivka by méla byt co nejhladsi. Nejcastéji
se drawdown vyjadfuje v procentech jako podil hodnoty poklesu Uétu a predchoziho
maxima Uctu (hodnoty posledniho maxima z equity line). Dle zdroje [9] je pfipustna
tolerance drawdownu u profesionalnich obchodnikl do 20 — 30 %. Vyssi hodnoty uz by
byly velmi nepfijemné pro psychiku obchodnika. Pro praktické ucely se v Zivém
obchodovani casto pocitd primérny drawdown a jeho smérodatnd odchylka
z testovaného obdobi. Tyto hodnoty nam pak davaji pfiblizné rozmezi,
ve kterém bychom se v Zivém obchodovani s drawdowny méli pohybovat.

Pocet obchod(i za testované obdobi je velmi jednoduchym, ale velmi uzZitecnym
ukazatelem efektivity obchodniho systému. Obecnou snahou pfi tvorbé obchodniho
systému je minimalizovat pocet obchodd, pfi€emzZ maximalizujeme jejich average trade
(Cili pramérny zisk na obchod). Hlavnim dlvodem je minimalizace naklad( na komise,
které mohou byt pfi vysokém poctu obchodl zna¢né. Zdroj [12] doporucuje obchodovat
kolem 60 — 80 obchodi za rok, tj. 1,5 obchodu na tyden. Cislo je takto uvadéno jednak
kvali prijatelnym nakladdm na komise brokera, jednak pro zachovani statistické
relevance udajl o jednotlivych obchodech. Zdroj [10] uvadi alespon dolni odhad poctu
obchodu (30), a to zejména kvuli zminéné statistické relevanci idaji o obchodech.

V souvislosti se zminénou walk forward analyzou muZeme také zminit walk forward
efficiency ratio, coz je ukazatel, ktery je obecné velmi oblibeny zpUsob predpovédi sily
obchodniho systému pfed nasazenim na redlna data. Zdroj [10] tento ukazatel vyjadfuje
pomoci vztahu:

AAOP (6.3)

kde
AAOP je primérny profit z optimaliza¢niho vzorku
a AAWFP prlimérny profit z walk forward testu (out of sample).

V praktické casti se pfi optimalizaci systému budeme soustfedovat predevsim
na maximalizaci zisku pfi pevné dané hladiné rizika (fixni SL), maximalizaci profit faktoru
(alespon 1.5) pfi pfrijatelné vysi drawdownu (maximalné 30 %) a minimalizaci poctu
obchodl (vice v podkapitole 7.5). Hlavnim grafickym ukazatelem bude equity kfivka.
Dale budeme chtit zachovat alespon pfribliznou konzistenci téchto ukazatell
v jednotlivych vzorcich dat pfi klasické WFAS3.

3Existuje celd fada dalsich ukazatelG kvality obchodniho systému, nékteré z nich mGZeme najit ve zdrojich
[9]a[10].
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6.6 Reoptimalizace systému

Zivotnost obchodniho systému maze byt velmi riiznorodd a jeji doba zavisi pfedeviim
na robustnosti systému. Kazdy obchodni systém by vSak mél pravidelné prochdazet
udrzbou. Jak ¢asto a jakym zpUsobem bude udrzba provadéna, zavisi na preferencich
obchodnika, presto zdroj [9] doporucuje provést alespon kazdy rok zakladni analyzy
uspésnosti obchodniho systému, popfipadé reoptimalizaci.

Reoptimalizace systému v tomto pfipadé znamenad provést detailni analyzu obchodniho
systému (lze opét vyuZit walk forward analyzu) na aktualnich datech a kontrolovat,
jak se méni Uspésnost systému, eventudlné zménit dle poslednich testli optimalizované
parametry systému. Zdroj [9] se také zmirfiuje o dynamické reoptimalizaci, kterd probiha
pravidelné v rdmci mésict nebo let. Pfi dynamické reoptimalizaci Ize vyuzit plovouci
WFA (podkapitola 6.4), kde jsou parametry po pravidelnych ¢asovych Usecich ménény
na zakladé OOS vysledkud systému. Timto zplsobem se systém adaptuje na zmény cen
aktiva.

V pripadé, ze obchodni systém neni na redlnych datech Uspésny, zvoli si obchodnik
,Sstop loss” systému a po dosaZzeni urcité Urovné ztraty kapitdlu systém stahuje
z redlného obchodovani. Po staZeni systému pfichdzi na fadu testovani robustnosti
obchodniho systému, pfipadné zména strategie.
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7 Prakticka cast

Ukolem této prace je navrhnout a optimalizovat automaticky obchodni systém.
Nasledujici podkapitoly pojedndvaji o postupu vybéru zakladni myslenky az po jeji
rozvoj, testovani a filtrovani. Na konci kapitoly si zhodnotime UspésSnost systému
na redlnych datech.

7.1 Vybér aktiva

Vytvoreny automaticky obchodni systém budeme aplikovat na jeden z americkych
e-mini kontrakt(, konkrétné e-mini S&P 500 (zkratka ES). Jedna se o futures na americky
akciovy index Standard & Poor’s 500, ktery je obchodovan na burze CME (elektronicky
systém GLOBEX). K dispozici mame 5minutova data od 19. 10. 2006 az 20. 10. 2016,
kterd pochazeji od spolecnosti iQFeed [15]. Jde o americkou firmu specializujici
se na poskytovani dat napfti¢ celym spektrem obchodovacich instrumentl od forexu
pres americké akcie az po burzovni zpravy. Data byla vizudlné otestovana po celé obdobi.

Obecné Ize fici, Ze e-mini futures patfi mezi velmi vyhleddvané, a to z hlediska likvidity,
nizkych komisi u vétsiny broker(, okamzité exekuce ptikazui a ptihodné doby obchodnich
hodin (v CR hlavné b&hem odpolednich hodin). Jednotlivé e-mini jsou mezi sebou silné
korelovany, jelikoZ jsou pocitany z podobného souboru tituld.

Pfi obchodovani je u ES multiplikace 1:50, minimalni pohyb ¢ini 0.25 bodu, coZ odpovida
12.50 USD (diky multiplikatoru). Hodnota celého bodu tedy ¢ini 50 USD. Detailnéjsi
informace o e-mini futures jsou k dispozici ve zdroji [13]. Jednotlivé vySe margin( (initial
margin, margin call) se mezi brokery lisi. Konkrétni hodnoty pro nas obchodni systém
i s jejich vysvétlenim budou uvedeny na konci této kapitoly.

Titul ES byl vybran predevsim z hlediska dostupnosti dat, vysoké likvidity a celkové
vysoké volatility. Na zakladé vyse popsanych fakt( (vyssi volatilita a vysoka multiplikace),
je vyzadovan vyssi stop loss.

7.2 Vybér softwaru

K praktické realizaci a optimalizaci obchodniho systému a vizualizaci vysledk( byl pouzit
analyticky nastroj Multicharts [14], produkt stejnojmenné americké firmy sidlici
v Columbusu, Ohio, v nejnovéjsi verzi 10. Program Multicharts se sklada celkem z péti
blok(: uzivatelského rozhrani Multicharts, QuoteManageru, PowerLanguage editoru,
PortfolioTraderu a 3D Optimizeru. Posledni dva zminéné bloky se v rdmci tvorby naseho
obchodniho systému nevyuzivaly, nebo pouze jen okrajové

PortfolioTrader umoZniuje testovat vytvorené strategie na rlznych financénich
instrumentech, stejné tak testovat portfolio nasich strategii zaroven a nabizet rizné
formy diverzifikace portfolia.
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3D Optimizer nabizi po probéhnuti optimalizace strategie vykresleni 3D obrazku
zavislosti vybranych parametr(i strategie napfiklad na zvoleném ukazateli kvality
systému.

QuoteManager je blok, ktery obsahuje informace o veSkerych titulech obchodovanych
na svétovych burzach. Zaznamenavaji se zde zakladni informace jako minimalni pohyb,
jeho cena a obchodni hodiny. QuoteManager nabizi mimo jiné i import ¢i export dat
jednotlivych aktiv. V nasem pripadé jsme jej vyuZzili pro importovani dat indexu ES v ASCII
formatu do programu Multicharts.

Powerlanguage editor je programovaci rozhrani, ve kterém probiha samotné vytvareni
kédu. Naprogramovat lze indikator technické analyzy, funkci nebo signal. Indikatory
a signaly se souhrnné oznacuji jako studie a mezi sebou se vyznamné lisi. Indikator je
nastroj technické analyzy, ve kterém lze vytvofrit graficky vystup do grafu daného aktiva.
Signdl je oproti tomu mechanicky ndastroj technické analyzy, ktery slouzi predevsim
k definovani vstup( a vystupl do pozic na zdkladé algoritmickych vypoctl, které signal
obsahuje. Signdlem se v Multicharts oznacuje konkrétni strategie — obchodni systém.
Implementace kédu se provadi pomoci programovaciho jazyka Easylanguage,
ktery je znamy predevsim z dalSiho analytického ndstroje Tradestation. Popisu
EasyLanguage bude vénovana prvni pfiloha v této praci.

UZivatelské rozhrani Multicharts je stéZejni blok programu, ve kterém se zobrazuje graf
daného instrumentu, vystupy strategii, indikator( a studii, pfipojeni na brokera a Zivé
obchodovani, manualni spusténi obchodnich prikaz(, vypis reportl o strategiich,
spusténi optimalizace a nastaveni celého programu.

Vyhodou tohoto programu je moznost stazeni 30denni trial verze z oficialnich webovych
stranek Multicharts. Po staZeni a nainstalovani jsou k dispozici online data 6 vybranych
americkych aktiv. Trial verze neni nijak omezena oproti placené verzi a odkaz na jeji
stazeni nalezneme ve zdroji [14].

7.3 Obchodni systém

Hledani prvotni myslenky probihalo na zakladé vizualni analyzy cenového grafu.
Z povahy dat jsme se poté soustredili na vzniklé gapy (kapitola 3.3), trendovou povahu
predchoziho dne a pfichodu extrému v aktualnim dnu. Vysvétleme si nejprve zminéné

pojmy.

Nase konkrétni gapy vznikaji ze situace, kdy mdme k dispozici data pouze z hlavni
obchodni seance, tj. 8:30 — 15:15 mistniho c¢asu. Z predchozich pozorovani jsme
pocatecni velikost zaznamenani gapu volili 4 body. Tato hodnota je dale v praci
optimalizovana. RozliSujeme navic 2 druhy gap( — rostouci a klesajici gapy. Rostoucim
gapem oznacime situaci, kdy je cena na konci predeslé obchodni seance nizsi nez
oteviraci cena nasledujici obchodni seance. U klesajictho gapu plati opak, &ili cena
na konci predeslé obchodni seance je vyssi neZ oteviraci cena nasledujici obchodni
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seance. Za Ucelem vizuadlni interpretace gapu v cenovém grafu a ziskani hodnot jejich
velikosti byl naprogramovan indikator Gapy, jehoz kéd je soucasti prilozeného souboru
Kody.txt.

Obrazek 9 zobrazuje ukazku klesajictho gapu. Muzeme si také vSimnout, Ze ackoliv
v cenovém grafu vidime 3.25bodovy klesajici gap, vytvoreny indikdtor ndm spravné
ukazuje zelenymi body (modré Sipky), Ze se v ramci strategie o gap nejedna (na levé
informacni listé jsou k dispozici i CLOSE a OPEN ceny urcujici gap). Divodem je v tomto
pfipadé nastaveni parametru pro identifikaci gapu na hodnotu 4.
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Obrdzek 9: Ukdzka klesajiciho gapu.

Trendovd povaha predchoziho dne muiZe mit 3 podoby: rostouci trend (uptrend),
klesajici trend (downtrend) a chop (stagnace ceny). Pfi pavodnim hleddni v cenovém
grafu jsme povahu trendu urcovali pomoci poslednich 30 svici pfedchozi seance, tato
hodnota vSak v rdmci prvotniho pozorovani nebyla striktné dodrzovana. V obchodnim
systému predchozi uptrend/downtrend/chop uréujeme z poslednich n svici predchozi
obchodni seance, kde n je pozdéji optimalizovano, pomoci rozdilu prvni CLOSE ceny
z vybraného okénka velikosti n a aritmetického prlmeéru ostatnich svici okénka. Pokud
je rozdil kladny, jednd se o klesajici trend, pokud je rozdil zaporny, jedna se o rostouci
trend. | zde si manudlné volime toleranci, s kterou je trend identifikovan. Tato hodnota
je poté v systému optimalizovédna. Pokud je vySe zminény rozdil vétsi nezZ tolerance,
jedna se o klesajici trend. Pokud je rozdil mensi nez zdporné vzatd hodnota tolerance,
jedna se o rostouci trend. Tato jednoducha identifikace trendu je v nasem pfipadé
dostacujici, nebot se u aktiva ES nekonaji extrémni skoky mezi svicemi. U volatilngjsiho
titulu (vice se ménici cena aktiva) bychom vsak museli pouzit sofistikovanéjsi
implementaci rozpoznani trendu. Za Ucelem vizualni interpretace trendové povahy ceny
minulého dne a ovéreni funkénosti obchodniho systému byl naprogramovan indikator
Predch_den, jehoz kéd je soucasti prilozeného souboru Kddy.txt.

Praktickou ukazku urceni trendu ¢asti predchoziho dne miZeme vidét na obrazku 10.
V cenovém grafu vidime jednak ¢ervené znaceni klesajiciho gapu (6.75 b), jednak modry
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bod dalsiho indikatoru, signalizujici chop v daném useku pfedchoziho dne. V tomto
pripadé je velikost okna rovna 35 svici a tolerance €ini 1 bod.
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Obrdzek 10: Ukdzka signalizace chopu pfedesiého dne.

Pfichod extrému (tj. minima nebo maxima) zaznamenavame maximalné do 30. svice
obchodniho seance a to opét na zakladé predchozich pozorovani cenového grafu.
Pfichod MAX znamena pfichod svice, jejiz CLOSE cena je vétSi nez CLOSE vsech
pfedchozich svici vdaném dni. Obdobné prichod MIN znaci pfichod svice, jejiz CLOSE
cena je mensi nez CLOSE vSech predchozich vdaném dni. U pfichodu extrému nas
v ramci obchodniho systému zajimaji dvé hodnoty. Prvni je doba ¢ekani na extrém
(pocet svici od zacatku obchodni seance do pfichodu extrému) a druhou je cekani
na potvrzeni systému (pocet potvrzovacich svici po pfichodu extrému). Jako potvrzovaci
svice MAX oznacime svice s CLOSE nejvyse stejné velkymi jako CLOSE maxima, obdobné
pro MIN, kde CLOSE potvrzovacich svici jsou alespon stejné velké jako CLOSE minima.
Obé tyto hodnoty jsou dale optimalizovany. Za Ucelem vizudlni interpretace extrému
v cenovém grafu a ziskani hodnot svici byl vytvofen indikator Body, jehoz kéd je soucasti
priloZzeného souboru Kddy.txt. Ukdzku pfichodu MIN m{izeme vidét na obrazku 11.
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Obrazek 11: Prichod MIN na 7. svici od zacdtku denni seance indexu ES.
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Myslenka obchodniho systému vychazi z grafickych metod, jako jsou trend, korekce
a odraz od supportu, popripadé rezistence. Jak se podle Eliotovy vinové teorie
ve zdroji [1] uvadi, trendy ¢asto probihaji ve dvou vinach. Prvni vina se oznacuje jako
tzv. motive wave (hybna vina), kterd reprezentuje prevladajici trend. Druha vina
(¢esky nazyvana korekce) je tvofena mensim pohybem v opacném sméru trendu a poté
pokra¢ovanim ve sméru prvni viny trendu. Cena se béhem vzniklych gap(i mize ocitnout
jak prvni, tak v druhé viné trendu. Stejné tak maze v gapu dojit k odrazu od S/R Urovné
a zacatku opacného trendu. Na nasledujicich obrazcich si ukazeme nékolik popisovanych
situaci. Je potfeba zminit, Ze pfichod extrému nemusi vidy pfijit okamzité na zacatku
obchodniho dne, jako tomu je na ilustra¢nich obrazcich.

Obrazek 12 popisuje situaci, kdy po predchozim uptrendu a rostoucim gapu pftichazi
v ndsledujicim dni MIN. Vtomto pripadé predpokldadame pokraéovani trendu,
do kterého vstupujeme.

rostouci gap pokraéovani trendu

MIN

uptrend

Obrdzek 12: Ukdzka vstupu LONG v uptrendu.

Na obrazku 13 vidime ukazku pfichodu MAX po stejnych udalostech jako u obrazku 12
(uptrend, rostouci gap). Vtomto pripadé predpokldddme bud zapocatou korekci
po prvni viné trendu, do které vstupujeme, nebo odraz po dosaZzeni S/R Urovné
(zde rezistence).

MAX

rostouci gap

korekce nebo odraz

uptrend

Obrdzek 13: Ukdzka vstupu SHORT do korekce nebo downtrendu.

Obrazek 14 zobrazuje po predchozim uptrendu a klesajicim gapu pfichod MIN,
kde predpokladdame prichod druhé viny trendu po korekci, kterou predstavuje gap.
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klesajici gap pokraéovani trendu
po korekei

uptrend

MIN

Obrdzek 14:Ukdzka vstupu LONG do pokracujiciho uptrendu.

Na obrazku 15 vidime stejnou vychozi situaci jako na obrazku 14, zde v3ak prichazi MAX.
Pfichod MAX po naznaceném otoceni trendu (viz klesajici gap) nam indikuje mozné
pokracovani opacného trendu (resp. odraz) po dosazeni rezistence.

klesajici gap

uptrend MAX pokraéovani opaéného

trendu po odrazu

Obrazek 15:Ukdzka vstupu do SHORT po odrazu ceny od restence.

Pro doplnéni moznosti chovani cenového grafu v pfedchozim dnu byly brany v Gvahu
i moznosti, kdy se cena ocitla vchopu (stagnaci). Pokud po predchozim chopu
a rostoucim gapu prijde MIN, miZeme spekulovat na pokracovani zapocatého uptrendu,
stejné tak v pripadé klesajiciho gapu a prfichodu MAX. Obrdzek 16 zachycuje jeden
takovy scénar. Posledni mozZnosti je po predchozim chopu a rostoucim gapu ptrichod MIN
(event. klesajicim gapu prichod MAX). Tato situace je nejméné prehledna a neni zcela

jasné, jaky scénar by mohl nastat.

chop

pokragovani trendu

Obrdzek 16: Ukdzka vstupu do SHORT po chopu a zapocatém downtrendu.
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Pro nalezeni Uspésné strategie byl nejprve vytvoren rozhodovaci strom moznych situaci
pred pfichodem extrému a naslednych reakci cenového grafu. Jednotlivé reakce byly
zaznamenany spolu s cetnostmi jejich vyskytu. Na obrazku 17 vidime ¢ast rozhodovaciho
stromu pro rostouci gap. Pokud vgrafu nastane rostouci gap, existuji
3 moiné scénare. Gap pfriSel po predchozim uptrendu, downtrendu nebo chopu.
PFfi prvotnim hleddni souvislosti byly v cenovém grafu dle predchozich pozorovani
zvoleny PT 300 USD a SL 200 USD, které nebyly vzdy striktné dodrzovany. Pokud pftijde
v danych rozmezich (pocet svici do extrému) extrém a hypoteticky obchod by byl
Uspésny (zasazeni PT), zvySime v pfislusném radku pocet uspéchi o 1. V pfipadé
neuspésného hypotetického obchodu a zasazeni SL zvySujeme v daném fadku sloupek
pocet neuspéchi o 1. Pfi nezasazeni PT ani SL neprovadime Zadnou akci. Hodnoty PT
a SL jsou v rdmci obchodniho systému optimalizovany. Poplatky a komise zatim nejsou
brany v avahu.

Druh gapu: predchozi den pocet svici ocet
druhd EXTREM: do S
. , neuspéchii:

polovina: extrému:

/V MIN 1..15 2

rostouci 16...30 0

N MAX 1..15 1

16...30 0

/' MIN 1..15 1

rostoucigap ——» klesajici \ 16..30 0

MAX 1..15 0

16...30 0

/v MIN 1..15 4

chop 16...30 2

N MAX 1..15 3

16...30 1

Obrdzek 17: Cdst rozhodovaciho stromu pfi hleddni prvotni myslenky systému.

Na obrazku 18 si ukdZzeme jeden z moznych scénard v cenovém grafu. Po predchozim
uptrendu nastal rostouci gap (velikost 5 bodu). Dalsi den pfichazi odraz od rezistence
a hned prvni svici (MAX) zacina silny downtrend. Potencidlni obchod do SHORT pozice
by byl s jistotou Uspésny, a tak zvySime pocet Uspéch( ve tfetim fadku stromu o 1.

25



Prakticka cast

Navrh automatického systému

Data Window x
Cursor: 2127,75 2120,25
Date 17.12.2015 :
Time 08:35 :
Price 2031,00
o o -+ 12 045,00
@ESHC g
0
H . -
L | : : 2 040,00
c : :
Up Vol I : :
Cn Vol N e -.}2 035,00
Total Vol . : :
Barlumber | : :
Strategy: ; - : 2031,00
I : :
*Body: . : :
Close klesgap WA [ e b [T FVPRNORTE oot k2 025,00
Open klesgap Nia ' : : vy
Close rostgap | I.I gy : I I
Open rostgap 204375 : '] : I : .
Cloac nogap TS STETE S A | . Sols W [ Il L2 000,00
Open nogap i I | I : I H
“daily_bla. 1 1" . I : 1 |
Rostouci 202988 l..1! 1 l : I 2015,00
K ul . 1
lesajici HiA !
Chop HiA I :
Volume Up:
Vollp 19 185,00 ! 2010,00
Volume Dn |
VolDn 24 410,00 .
CC| Average: | 2 005,00
Esmg 74,40 289,00 7 373,00 f :
OverBot ! : : :
Oversid | : : : : :
I || 70015 T O e
: : ; 9 289,00
THII L ““l“ Wt IIl" "lll hidh s i €€

Obrdzek 18: Jeden z moZnych scéndri v cenovém grafu indexu ES. Svisla ¢drkovand ¢dra oddéluje

obchodni dny.

Z vypozorovanych souvislosti vykrystalizovalo na zakladé maximalnich ¢etnosti ,poctu

Uspéch(“ a poméru poctu Uspéchu a poctu neuspéchll celkem 12 signall z celkovych 36

moznych, které budeme naddle zkoumat. Jejich prehled vidime v tabulce 1.

vstupy LONG:
signdl ¢. gap predchozi trend pfichod extrému
1 rostoucigap  uptrend MIN do 30 svici
2 rostouci gap  downtrend MIN do 30 svici
3 klesajici gap  uptrend MIN do 30 svici
4 klesajici gap  chop MIN do 30 svici
5 Zadny gap uptrend MIN do 15 svici
6 Zadny gap downtrend MIN do 15 svici
vstupy SHORT:
signdl ¢. gap predchozi trend extrém
7 rostouci gap  uptrend MAX do 15 svici
8 rostoucigap  downtrend MAX do 30 svici
9 rostoucigap  chop MAX do 15 svici
10 klesajici gap  uptrend MAX do 30 svici
11 klesajici gap  downtrend MAX do 30 svici
12 Zadny gap downtrend MAX do 15 svici

Tabulka 1: Pfehled vsech vybranych signdld.

7.4 Analyza jednotlivych signalu

Za ucelem dosazZeni relevantnich vysledk( zisk( jednotlivych signal( byla provedena
pocatecni optimalizace parametrd obchodniho systému na obdobi od 19. 10. 2006
az 20. 10. 2013. Takto jsme dostali pocate¢ni parametry, diky kterym, po dosazeni
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do jednotlivych metod, ziskdme hodnoty zakladnich ukazatelll kazdého signalu.
V tabulce 2 vidime prehled Uspésnosti jednotlivych signalG (strategii). Vedle nazvu
signdll vidime smérem vpravo rozhodnuti o Uspésnosti, Cisty zisk (bez komisi),
maximalni drawdown signalu, profit factor, pocet obchod(i a procentni UspéSnosti
obchodd.

Analyza uspésnosti jednotlivé:

uspésny: zisk: DD: PF: #trades  uspésnost
1. signal: ANO S 6537.50 S 7025.00 1.16 254 52.36%
2. signal: ANO S 15412.50 $ 2787.50 1.51 206 53.40%
3. signal: NE! S -12115.50 $16987.00 0.74 226 40.27%
4. signal: NE S 775.00 S 4200.00 1.03 163 47.24%
5. signal: NE $ -1737.50 $ 3875.00 0.91 140 48.57%
6. signal: NE S 4000.00 S 6400.00 1.02 129 49.61%
7. signal: NE S 3137.50 S 8712.50 1.07 254 38.98%
8. signal: NE! S -12 850.00 $ 13 300.00 0.70 207 33.82%
9. signal: NE $ -3175.00 S 7 400.00 0.90 198 38.38%
10. signal: ANO S 24837.50 $ 3075.00 1.72 219 47.49%
11. signal: NE S -4425.00 S 7 650.00 0.88 178 33.71%
12. signal: NE $ -3200.00 S 7962.50 0.86 129 40.31%

Tabulka 2: Prehled signdli a jejich tspésnosti.

Z tabulky 2 vidime, Ze ,Uspésné” strategie jsou signdly ¢. 1, ¢. 2 a ¢. 10. Jsou
charakteristické ziskovosti, v nejhorSim pfipadé pfiblizné stejnym drawdownem jako
ziskem a profit factorem presahujicim 1. Svou roli zde hraje i equity kfivka kazdého
z nich, kterad by méla byt rostouciho charakteru. U signal(i s ozna¢enim 3 a 8 doslo k velmi
hlubokym poklestim kapitalu bez vétSich rostoucich Usek(l. Nabizi se moZnost otocit
pozice (z LONG do SHORT a naopak), ¢imz vznikly dalSi dvé profitujici strategie.
Signal 3 popisuje scénar prichodu klesajiciho gapu po uptrendu z minulého dne a pfichod
MIN do 30 svici. PGvodni zamér 3. signdlu byl obchodovat odraz od supportu,
po prohozeni pozic vsak nyni MIN signalizuje pokracovani downtrendu zapocatého pred
nasi obchodni seanci (klesajici gap). Signal 8 popisuje scénar prichodu rostouciho gapu
po predchozim downtrendu z minulého dne a pfichod MAX do 30 svici. | zde byl pavodni
zamér obchodovat odrazeni od rezistence, po prohozeni pozic vSak nyni MAX
predstavuje pokracovani uptrendu zapocatého pred obchodni seanci (rostouci gap).
Tabulka 3 zobrazuje signdly s prohozenymi pozicemi a jejich ukazatele.

Analyza uspésnosti otocenych pozic:

OTOCENI POZIC uspésny: zisk: DD: PF: #trades uUspéSnost
3. signal: ANO § 15800.00 S 3662.50 1.44 221 44.80%
8. signal: ANO $ 816250 S 5025.00 1.25 203 50.74%

Tabulka 3: Prehled novych signdli a jejich uspésnosti.
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Na obrazcich 19 a 20 si ukazeme rozdil mezi equity kfivkami pred a po prohozeni
obchodnich pozic u tfetiho signalu:

0 EH] 100 s 150 s w0
Trade Number
Pt Profit Pesks

Obrdzek 19 a Obrdzek 20: Tvary equity pred a po otoceni pozice 3. signdlu.

7.5 Optimalizace obchodniho systému

Optimalizace parametrl strategie (signdald) probiha v uzivatelském rozhrani Multicharts.
Na vybér jsou 3 moznosti optimalizace, a to exhaustive (brute force), genetic (pomoci
genetického algoritmu — viz kapitola 4) a walk forward (kapitola 6.4). V préci byla pouzita
optimalizace na zdkladé genetického algoritmu predevsim z divodu mensi casové
narocnosti oproti brute force algoritmu a vétsi robustnosti reSeni. Jako vysledek
optimalizace obdrzime celou posledni populaci s nejvyssimi hodnotami fitness funkce
(kapitola 4) maximalizujici zisk, ze kterych vybirdme vysledky s nejvysSim profit targetem
a pfijatelnym drawdownem. Walk forward analyza je poté provadéna ,manudlné”,
Cili pomoci vice optimalizaci (podrobnéjsi popis nalezneme nize v textu).

V kapitole 4 jsme se dozvédéli, jak obecné pracuje geneticky algoritmus. Nyni si jej
priblizime z pohledu Multicharts. Jako prvni je dle zadanych rozmezi v uzivatelském
prostifedi vypocten pocet kombinaci, které algoritmus provéfi, a nactena velikost
optimalni populace, jejiz hodnota je vprogramu defaultné urena a po dobu
optimalizace neni ménéna. Poté je vygenerovana pocatecni populace genomu (jedinca).
Pod genomem si v tomto pripadé predstavme unikatni kombinaci vstupnich parametrt
systému. Niasledné je spocitdna fitness funkce pro kazidy genom. Fitness funkce
je reprezentovana Cistym ziskem (bez komisi a poplatkl). Obecné plati, Ze genomy
ziskem jsou vyrazeny. Nova populace je sloZzena z lepSich (z hlediska fitness funkce)
jedinc, ktefi jsou podrobeni operacim kfizeni a mutace. Multicharts pouziva tzv. array
uniform crossover, coz je typ krizeni, kde plati, Ze kazdy gen potomka mulZe pochazet
z kazdého rodice se stejnou pravdépodobnosti. Pravdépodobnost kfiZeni jedinct je 0.95
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(opét defaultné nastavena). Program dale pouZiva tzv. random flip mutaci, kde kazdy
libovolny gen mize byt nahrazen jakymkoliv jinym, a to s pravdépodobnosti
0.05 (defaultné nastaveno). Vybér novych a vyrazeni starych jedincu je proveden podle
zvoleného podtypu genetického algoritmu, kde vybirame ze 2 moZnosti. Prvnim
podtypem je basic (zakladni) geneticky algoritmus, ktery pro kazdou generaci vytvari
zcela novou populaci. Druhym (defaultné nastavenym) podtypem je incremental
(prirastkovy) geneticky algoritmus, ktery misto tvorby nové generace pfidava pouze
jednoho nebo dva potomky do populace pro kazdou novou generaci. Vyhodou je zde
predevsim nizsi vypocetni slozZitost. U tohoto typu genetického algoritmu mdme navic
3 mozZnosti volby jedinc(, ktefi budou nahrazeni — worst (jedinec s nejhorsi fitness,
defaultné), parent (rodi¢e danych potomkl) nebo random (ndhodny vybér). V dalSim
kroku je opét spocitana fitness funkce. Na zdkladé fitness funkce je opét vybrana
a vyrazena cast jedinc a proces se opakuje. Konvergence algoritmu muze byt
v programu urcena 2 zpUsoby. Prvnim a defaultné nastavenym je dovrseni predem
stanoveného maximalniho poctu generaci, po kterém se algoritmus zastavi. Druhym
zplUsobem je ukonceni algoritmu pomoci tzv. convergence rate (miry konvergence),
detailnéjsi popis nalezneme ve zdroji [28]. Vzdjmu zachovani Unosné casové
narocnosti optimalizace byly v praci pouzity defaultné nastavené hodnoty a varianty.

Nase strategie obsahuje celkem 10 parametr(, optimalizovat budeme nejprve prvnich
sedm z nich, ostatni tfi slouzi poté k filtrovani obchod( a jsou zatim ponechdany fixni.
Pripustné hodnoty viech parametr(i nalezneme v tabulce 4.

Velikost_gapu je parametr predstavujici hodnotu, jakou musi gap vgrafu mit,
aby ho strategie prohlasila za gap. Svice_k_avg je velikost okénka n, ze kterého pocitame
pramér k uréeni trendu (viz kapitola 7.3). Konstanta symbolizuje toleranci k identifikaci
trendu (kapitola 7.3). SL je velikost stop lossu systému. PT je velikost profit targetu
obchodniho systému. Cekani_na_extrem predstavuje pocet svici od zacatku obchodni
seance, po které cekdame na pfichod extrému. Cekani_po_extremu je pak pocet
potvrzovacich svici od pfichodu signdlu. Perioda_CCl, jak z ndzvu vypovida, je perioda
indikatoru CCl a posledni dva parametry jsou hodnoty dolni a horni meze indikatoru.

Parametr interval krok
velikost_gapu 1..10 1
svice_k _avg 20...40 20
konstanta 1.5 1
SL 100...500 20
PT 200...1000 50
cekani_na_extrem 10...30 1
cekani_po_extremu 1..10 1
perioda_CCI 30 2
CCl_dolni 20 5
CCl_horni 50 5

Tabulka 4: Prehled optimalizovanych parametri.
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V praci provedeme zakladni test robustnosti pomoci klasické walk forward analyzy
(kapitola 6.4), kde si jako IS vzorek zvolime obdobi od 19. 10. 2006 do 20. 10. 2013
(7 let), na kterém probéhne prvni optimalizace. Druhd optimalizace probéhne na O0S
vzorku dat z obdobi od 20. 10. 2013 do 19. 10. 2015 (2 roky). Pokud bude splnén test
robustnosti —tj. uspokojivé vysledky strategie v obou vzorcich, aplikujeme nds obchodni
systém na ,redlnd data“, tj. od 21. 10. 2015 do 20. 10. 2016. Po ubéhnuti tohoto obdobi
zhodnotime Uspésnost obchodniho systému.

Jako prvni moZnost optimalizace, kterd se nabizi, byla kombinace vSech vybranych
strategii (signall) z konce predchozi kapitoly, pficemz plati, Ze signal vstupuje do pozice
jen tehdy, jestlize neni zddnd jina pozice oteviena. Optimalizujeme tedy signdly 1, 2, 3,
8 a 10. Vysledna optimalni kombinace parametr(, zobrazena v tabulce 5 nam pfinesla
zisk celkem 39 087.50 USD pfi zajimavém profit factoru 1.52. Nejvétsi drawdown pfisel
v druhé poloviné obchodovani a ¢inil 4300 USD. Z equity kfivky na obrazku 21 mzeme
vidét znacnou stagnaci, kterad prisla na konci roku 2010 a trvala témér 150 obchodu.
Tato skutecnost nesvédéi o velké robustnosti zkoumané strategie, coZz uvidime
na obrazku 22 z OOS vzorku dat.

Parametr hodnota
velikost_gapu 1
svice_k_avg 32
konstanta 1
SL 470
PT 970
cekani_na_extrem 11
cekani_po_extremu 9

Tabulka 5: Hodnoty parametrii optimalizované strategie.
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Obrdzek 21: Equity krivka kombinace vsech signdli na IS datech.
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Obrazek 22: Equity kfivka kombinace vsech signdli na OOS datech.

Z druhé equity kfivky (obrazek 22) vidime nejprve propad pocatecniho kapitalu o témér
1500 USD, poté velky rlst a nasledny strmy pad pred koncem OOS obdobi. Hodnoty
ukazateld obchodniho systému jsou nizké - Cisty zisk 5012.50 USD,
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drawdown 5612.50 USD a to v3e podtrhuje profit factor s hodnotou pouhych 1.16. Tuto
kombinaci signall zavrhujeme.

Z pocatecnich analyz jednotlivych obchodnich signalli vime, Ze v pozici LONG se nejlépe
jevil 2. signal a v pozici SHORT 10. signal. Tyto dva signaly budou nasimi stavebnimi
kameny, ke kterym vytvofime kombinace ostatnich signal(. Byla provedena také
optimalizace samotnych signal(i 2 a 10, avSak vysledek byl podobny jako u prvni
optimalizace. Walk forward analyza zamitla systém z divodu nekonzistence vysledk
obchodovani mezi IS a OOS vzorky dat.

V tvahu byly brany tficlenné kombinace signall obsahujici signdly 2 a 10, stejné tak
ctyrclenné kombinace signalli opét obsahuijici signaly 2 a 10. Jednotlivé kombinace ¢asto
dosahovaly vysokych cCistych zisk(l i profit factorl v IS vzorku dat, avSak v druhém
sledovaném obdobi hodnoty rapidné klesaly, ¢cimz doslo k zamitnuti pfislusnych variant.

vvvvvv

hodnotach, které vidime v tabulce 6, jsme dosahli vysledkl zobrazenych v tabulce 7.

Parametr hodnota
velikost _gapu 2
svice_k_avg 32
konstanta 1

SL 150
PT 1000
cekani_na_extrem 30
cekani_po_extremu 6

Tabulka 6: Hodnoty parametri pfi optimalizované strategii.

Souhrn obchodovdni:  vsechny obchody OZZ’)\‘I) (Z’y oial-cf:;y
Profit 36212.5 17737.5 18475
Drawdown 3237.5 27125 2587.5
Profit factor 1.44 1.3 1.77
pocet obchodii 807 572 235
% uspésnost 30.86 31.47 29.36

Tabulka 7: Vysledky zvolené nefiltrované kombinace signdld.
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Obrdzek 23: Equity krivka nefiltrované strategie na IS vzorku dat.

Z prehledu vidime, Ze ,,Cisty zisk” bez zahrnuti komisi a dalSich poplatkt cini pres 36 000
USD pfi maximalnim drawdownu 3237.50 USD a profit factor ¢ini 1.44. Za sledované
obdobi strategie vstoupila vice nez 800krat do pozic, je proto vhodné pouziti filtrl
za Ucelem zlepsSeni ukazatell systému. PFi pouziti stejnych parametri na OOS obdobi
strategie dosahla zisku 8037.5 USD pfi maximalnim drawdownu 2975 USD. Profit factor
Cinil zpocatku nepresvéddivych 1.29. | zde disponujeme velkym mnozstvim obchod
(vice nez 250).

Jako prvni byl pouZit indikdtorovy filtr pomoci oscilatoru CCl, kterému se vénujeme
v kapitole 3.4. Princip obchodovani CCl indikatoru spociva v prekroceni horni hranice
smérem dol( pfi vstupu do SHORT pozice a prekroceni dolni hranice smérem vzh(ru
pfi vstupu do LONG pozice. Pfi filtrovani proto vynechdme ty obchody do LONG pozice,
ve kterych se hodnota CCl indikatoru pohybuje nad horni hranici, eventualné obchody
do SHORT pozice, ve kterych se hodnoty CCl indikatoru pohybuje pod dolni hranici.

Optimalizaci strategie provedeme pouze na zdkladé zmény hodnot poslednich tfech
parametrd ztabulky 3, ostatni parametry zlstanou fixni. Vysledné parametry,
které vidime v tabulce 8, prinesly zlepSeni na IS vzorku dat v podobé Cistého zisku na vice
nez 38 000 USD pii maximalnim drawdownu 2937.5 USD a profit factoru 1.5. Timto
filtrem jsme sniZili pocet obchodl na 745. Na OOS vzorku dat doslo ke sniZeni zisku
na 6560 USD pfi maximalnim drawdownu 2825 USD a profit factorem 1.27. Pocet
obchodu se snizil na 234.
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Parametr hodnota
velikost_gapu 2
svice_k_avg 32
konstanta 1
SL 150
PT 1000
cekani_na_extrem 30
cekani_po_extremu 6
perioda_CCI 23
CClI_dolni -140
CCl_horni 150

Tabulka 8: Hodnoty parametru optimalizované strategie.

Nas systém se do této chvile nijak neomezoval pfi obchodovani v jednotlivych dnech.
Za Ucelem dosazeni lepSich vysledkl AOS pfi mensim poctu obchodl zkusime aplikovat
Casovy filtr. Postupné tak prochazime varianty vynechani jednotlivych dnl v tydnu
u kazdého signalu. Soucasné jesté tyto moznosti rozsifime dalsSim filtrem, ktery omezuje
pocet vstupl do pozic béhem dne na jediny. Pokud strategie dostane signal ke vstupu
do pozice, kontroluje, zda jsme jiz v aktudlnim dnu obchodovali. Pokud ano, strategie
dalsi signaly ignoruje. Timto dostavame pro kazdy signal celkem 12 moznosti (pondéli
az patek a nevynechani dne, varianta omezeni poctu obchod(). Ze signall s nejvyssimi
profit factory v obou vzorcich dat (IS a O0S) byly vytvofeny kombinace, které vidime
v tabulkdch 9 a 10. Jednotlivé sloupce tvori vynechané dny pro konkrétni signal, ,Cisty
zisk” bez zahrnutych komisi, maximalni drawdown strategie, profit factor strategie,
profit factor LONG obchodd, profit factor SHORT obchodu, pocet obchodi a procentni
uspésnost. U dni oznacenych navic jedni¢kou je pouZit filtr omezeni jediného obchodu
za den.

IS

8. signdl 10. signdl 1.signdl 2. signdal  profit DD PF PFL PFS #trades percent
pondéli pondéli stfeda pondéli 35000 2562 156 138 2.03 614 32.08
pondéli pondéli stfeda utery 356125 2500 1.56 138 2.03 634 32.02
pondéli pondéli stfredal pondéli 34150 2863 1.57 1.38 2.03 592 31.93
pondéli pondéli stfedal utery 34762.5 2413 1.56 137 2.03 612 31.86
pondéli pondéli patek pondéli 33400 3013 154 135 2.03 604 31.29
pondéli pondéli patek utery 340125 3250 1.53 134 203 624 31.25

vynechany den:

Tabulka 9: Pfehled vybranych kombin aci signdli na IS vzorku dat.
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00s

8.signdl 10. signdl 1.signdl 2. signal  profit DD PF PFL PFS #trades percent
pondéli pondéli stfeda pondéli 77375 2400 141 129 1.75 184 29.35
pondéli pondéli stfeda  Utery 8900 2550 146 134 1.75 189  30.16
pondéli pondéli stfedal pondéli 8037 2250 143 132 1.75 182 29.67
pondéli pondéli stfedal dtery 9200 2400 150 140 1.75 187 30.48
pondéli pondéli patek pondéli 6725 2250 1.35 122 1.75 184 28.8
pondéli pondéli patek utery 78875 2400 141 129 1.75 189 29.63

vynechany den:

Tabulka 10: Prehled vybranych kombinaci signdli OOS vzorku dat.

Z tabulek 9 a 10 vidime zelené oznacenou kombinaci filtrovanych signalG vysledné
strategie zaznamenavajici nejvyssi zisk a disponujici nejkonzistentnéjsi vazbou mezi
profit factory na obou vzorcich dat walk forward analyzy. Podminky kli¢ovych ukazatelt
byly spinény, predevsim profit factor, ktery dosahuje nebo prekracuje v obou vzorcich
dat minimalni poZadované hodnoty 1.5. Maximalni pfipustnd hodnota drawdownu
strategie (kapitola 6.5) nebyla prekrocena (v IS vzorku necelych 7 %, v OOS vzorku 26 %).
Na obrazcich 24 a 25 si ukdZzeme equity kfivky optimalizované strategie na vzorcich IS
a 00s.
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Obrdzek 24: Equity krivka optimalizované strategie na IS vzorku dat.
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Obrdzek 25: Equity kfivka optimalizované strategie na OOS vzorku dat.

7.6 Vybér brokera a komise

Abychom mohli s nasim systémem vstoupit do realného obchodovani, budeme
potfebovat brokera, coz je osoba (pravnickd nebo fyzicka), ktera bude prikazy naseho
obchodniho systému exekuovat na burze.

Interactive Brokers (ddle jen IB) byl vybran jako jeden z nejvétsich (z hlediska poctu
klient) a nejmajetnéjsSich (5 miliard USD) broker(i svéta. Jednd se o americkou
spolecnost se sidlem v Chicagu, ktera byla zaloZzena v roce 1977 Thomasem Peterffym.
[19] V nasledujicich odstavcich si popiSeme pozadavky, které jsou nutné k obchodovani
u této brokerské spolecnosti.

Jednim z nejdulezitéjsich pozadavkd je minimalni hodnota kapitalu potrebna k otevreni
uctu. Ta je stanovena na 10 000 USD, v nasem pripadé (vék do 25 let) by bylo mozné
otevtrit Ucet alespon se 3 000 USD. [20]

Dalsimi podminkami k obchodovani jsou ,margin“ pozadavky na aktivni Ucet
obchodnika. Jejich vysi pro kontrakt ES nalezneme v tabulce 11. Vedle sloupecku jména
aktiva vidime sloupek intraday initial, coZz predstavuje minimalni hodnotu uctu,
kterou na pocatku denni obchodni seance (8:30 — 15:15) musime disponovat.
V nasledujicim sloupci mame minimalni hodnotu uctu, kterd musi byt na nasem konté
po celou dobu denni seance. Ctvrty a paty sloupek pFedstavuji opét stejné hodnoty,
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tentokrat po dobu nocnich obchodnich hodin. Nasleduje ména, ve které se obchoduje,
a existence opce na dané aktivum. [21]

Quote intraday Initial intraday maintenance overnight initial overnight maintenance currency options
ES 3677.625 2942.1 7355.25 5884.2 UsD ANO

Tabulka 11: Pfehled margin poZadavki u IB.

Kazdy broker vyzaduje poplatek za exekuci nasSich pozic na burze. Témto poplatkiim
se fikd komise. Kromé toho vystupuji do hry také vedlejsi poplatky — za poskytovand data
(pokud klient uziva), za aktivitu (activity fees), dalsi jiné poplatky za vybrané specialni
sluzby, které jsou volitelné, a poplatky burze. IB si za kazdy zobchodovany kontrakt
e-mini futures uctuji komise 0.85 USD. Poplatky za aktivitu se plati mési¢né, a to pokud
disponujeme uétem mensim nez 100 000 USD, a navic mési¢ni komise ¢ini méné nez
10 USD. Vyse poplatkd AF se spocte jako rozdil:

AF = 10 — K, (7.1)
kde
K je vySe komisi za aktualni mésic.

Nakonec musime pfiCist regulacni poplatek (0.01 USD), ktery si uctuje CME burza
za kazdy zobchodovany kontrakt. Existuji opét vyhody pro klienty mladsi 25 let, v praci
s nimi vSak pocitat nebudeme. K nalezeni jsou ve zdroji [22].

7.7 Aplikace na realna data

Otestovanou strategii nyni aplikujeme na realnda data od 21. 10. 2015 do 20. 10. 2016.
Prehled vysledk(i obchodovani nalezneme v tabulce 12. Vidime, Ze strategie za posledni
rok vydélala 2687.5 USD, a to predevsim zasluhou LONG obchodl. Hodnota
maximalniho drawdownu je velmi vysoka, profit faktor v porovnani s vysledky z WFA
nizky. Procentni Uspésnost je jiz z podstaty systému nizka, oproti vysledkiim z WFA je
vsak nizsi o 7 % bod.

Souhrn obchodovadni: Vsechny obchody Long obchody Short obchody

Profit 2687.5 2100 587.5
Drawdown 2075 1325 1875
Profit factor 1.26 1.31 1.17
pocet obchodui 92 63 29

% uspésnost 23.91 25.4 20.69

Tabulka 12: Viysledky strategie na redlnych datech.
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Obrazek 26: Equity krivka strategie na redlnych datech.

Zisk strategie predstavuje pouze zisk z obchodovani bez zaplaceni poplatk( brokerovi
a burze. Protoze obchodujeme vzdy pouze jeden kontrakt a obchod( dle tabulky 12 bylo
92, zaplatime brokerovi celkem 78.2 USD za komise a celkem 52.85 USD za nizsi aktivitu
obchodovani. Prehled poplatki po jednotlivych mésicich nalezneme v tabulce 13.
Poplatky burze ¢ini 0.92 USD, ¢imZz dostdavame celkovou sumu 131.97 USD a zisk
z obchodovani se tak pro nas snizil na 2555.53 USD.

Abychom ziskali skutecné Cisty zisk, je potfeba odecist vydaje spojené s poskytnutim dat
a provozem VPS serveru. Za vybranou sestavu VPS postavenou na 4 jadrovém procesoru,
12 GB operaéni paméti a SSD discich zaplatime mésicné 8,99 EUR + 4,99 EUR za Windows
licenci. Ndklady na VPS server v dobé obchodovani tak celkem cini 185.44 USD.
(pro prevod mezi ménami EUR a USD jsme poufZili kurz ménového paru EUR/USD vidy
z posledniho dne v mésici obchodovaciho obdobi). [25]

Nasi posledni uvaZovanou polozkou je poplatek za poskytovand data. Nami pozadovana
S5minutova data futures kontraktu ES pfijdou mési¢né (u iQFeed) na 144 USD.
Za obchodovaci obdobi tak zaplatime 1728 USD. [26] Cisty zisk po odecteni poplatkd ini
642.09 USD.
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2015 -2016

pocet
mésic obchodii K A
rijen 3 2.55 7.45
listopad 9 7.65 2.35
prosinec 4 34 6.6
leden 8 6.8 3.2
unor 9 7.65 2.35
brezen 6 5.1 4.9
duben 4 3.4 6.6
kvéten 8 6.8 3.2
Cerven 11 9.35 0.65
Cervenec 13 11.05 0
srpen 10 8.5 1.5
zari 4 3.4 6.6
rijen 3 2.55 7.45
celkem 92 78.2 52.85

$131.05

Tabulka 13: Pfehled komisi a , activity costs”.

Samotné spusténi automatického obchodniho systému je soubor nékolika kroku
v uZivatelském rozhrani programu Multicharts. Navod, jak spustit automaticky obchodni
systém nalezneme ve zdroji [23].
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8 Srovnani s jinym systémem

Za ucelem kontroly kvality naseho obchodniho systému byl vytvofen druhy, jednodussi
obchodni systém, se kterym vySe zminény porovndme. Predstavme si investora,
ktery se na zdkladé informaci o charakteristikdch vySe zminéného systému z OOS vzorku
dat rozhodl pouzit vlastni AOS se stejnymi parametry, ale s nahodnymi vstupy do pozic.

Dostupné informace:

Priimérnd doba setrvdni v pozici: 29.8 svici,

primérnd doba cekdni na vstup do pozice: 66 svici,

nastavit stop loss na hodnotu 150 USD,

nastavit profit target na hodnotu 1000 USD,

pokud pozice nedosdhne PT nebo SL, vystoupit z obchodu na konci dne nebo po tolika
svicich, kolik je hodnota pro dobu setrvdni v pozici,

systém obchodoval v OOS obdobi ve 161 obchodnich dnech z celkovych 505, kde ze 187
obchodii bylo 141 LONG a 46 SHORT obchodu,

maximdlné jeden obchod denné u LONG obchodl.

V tomto obchodnim systému vystupuje hned nékolik ndhodnych udalosti. Prvni je ¢ekani
na vstup do pozic, které se provadi na zadkladé generatoru cisel z exponencialniho
rozdéleni s parametrem 66. Exponencidlni rozdéleni se dle zdroje [24] pouZiva
pfi modelovani doby ¢ekdni na udalost, coz odpovida nasi situaci. Protoze pracujeme
s diskrétnimi daty, vtomto pripadé s pocétem svici S5minutového grafu, kdy budeme
vyckdvat, event. vstupovat do pozic, byly hodnoty zaokrouhleny na celd ¢&isla. Dalsi
nahodnd velic¢ina je druh pozice budouciho obchodu. Abychom urcili, do jaké pozice
budeme vstupovat, pouZijeme opét generator ¢isel z rovnomérného rozdéleni
z intervalu 0 aZ 1. Toto rozdéleni nabizi navic moZnost zakomponovat i vahy druhl pozic
na zakladé predchozich znalosti. Pokud jsou vahy jednotlivych pozic stejné, Ize interval
[0;1] symetricky rozdélit na 2 podintervaly, kde kazdy bude predstavovat pozici
budouciho obchodu. Podle toho, kterému podintervalu bude Cislo nalezet, uréime pozici
budouciho obchodu, kterou jsme predem podintervalim pfifadili. V nasem ptipadé
rozdélime interval dle ziskanych informaci z pfedchoziho systému. V OOS obdobi systém
zobchodoval 46 SHORT pozic z celkem 187 obchodd, tj. s pravdépodobnosti 24.6 %
vstupujeme do SHORT pozice. Interval tak mdZeme rozdélit na [0;0.246) pro SHORT
obchody a [0.246;1] pro LONG obchody.

Dalsi nahodnou udalosti je doba setrvani v pozici, kterd se bude Fidit exponencidlnim
rozdélenim s parametrem 29.8. Dobu setrvani v pozici miZzeme interpretovat jako
¢ekdani na ukonceni pozice, coz opét odpovida exponencidlnimu rozdéleni. Posledni
nahodnou udalosti je rozhodnuti o vstupu do obchodu v dany den. VyuZijeme k tomu
znalost pravdépodobnosti vstupu do obchodu v dany den, kterd je pfiblizné 32 %.
K rozhodnuti o obchodovani vyuzijeme opét rovnhomeérné rozdéleni z intervalu 0 az 1.
Pokud vygenerované Cislo bude vétsi nez 0.32, nebudeme v pfislusny den obchodovat.
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Rozdélovani pozic do jednotlivych signall bylo, stejné jako vypousténi jednotlivych dni
v tydnu, pro zjednoduseni zanedbdano. Vystupy systému se fidi PT a SL (viz vySe), koncem
obchodni seance nebo dovrSenim maximalniho poctu svici, po kterém setrvavame

v obchodu.

Pfipomenme si jeSté v kratkosti pouzitd rozdéleni. Exponencidlni rozdéleni je spojité
rozdéleni definované funkci hustoty:

prox =0
prox <0

f(x) ={ /})e_lx

a distribuéni funkci:

f(x)

1—e™ prox =0
0 prox < 0.

Fx) ={

30
25
20

15
10 \
5 \ \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

—\ =10 A=20 A=29.8

Obradzek 27: Ukdzka funkce hustoty exponencidlniho rozdéleni pro riznd A.
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Obrdzek 28:Ukdzka distribucni funkce exponencidlniho rozdéleni pro rizna A.

Vyuziti exponencidlniho rozdéleni je dle zdroje [27] velmi Siroké — od modelovani
Zivotnosti vyrobk( aZ po systémy hromadné obsluhy a problémy z teorie graf(.

Rovnomeérné rozdéleni Ize pouZit v pfipadé, kdy jednotlivd pozorovani ndhodné veliciny
nabyvaji stejné pravdépodobnosti vyskytu. Funkce hustoty spojitého rovhomérného
rozdéleni naintervalu (a; b), kde —0 < a < b < o0 je dana vztahem:

0 jinde.
Distribuéni funkce ma tvar:
0 prox € (—oo;a) (8.4)
xX—a
F(x) = a prox € (a;b)
1 pro x € (b; ).
1
0.9
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0.7
0.6
X 05
0.4
0.3
0.2
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——R(0;1)
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Obrdzek 29:Ukdzka funkce hustoty rovnomérného rozdéleni.
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Obrazek 30: Ukdzka distribucni funkce rovnomérného rozdéleni.

Uplatnéni spojitého rovnomérného rozdéleni nalezneme dle zdroje [27] napftiklad
v chybach méreni u linedrnich pristroji nebo zaokrouhlovani Cisel.

8.1 Programové reseni

Pro vytvoreni ndahodného obchodniho systému byl pouZit softwarovy nastroj
MatlabR2012b, ve kterém byly provedeny veskeré programové vypocty a grafické
vystupy zobrazené nize v textu. Po importovani CLOSE cen 5minutového grafu ptichazi
na rfadu generovani parametr(i obchodniho systému. Pro vygenerovani hodnot ¢ekani
na vstup do pozice a dobu setrvani v pozici dle exponencialniho rozdéleni pouzijeme
funkci expinv, ktera pocita inverzni funkci k distribucni funkci exponencidlniho rozdéleni.
Prvnim parametrem funkce je kvantil rozdéleni, ktery opét generujeme, tentokrat
pomoci funkce rand, druhym parametrem je stfedni hodnota rozdéleni, kterou mame
dle dostupnych informaci kdispozici. Funkce rand nadm generuje hodnoty
z rovnomérného rozdéleni z intervalu 0 az 1.

Hodnoty zaokrouhlime na cela ¢isla pomoci funkce round. Pomoci cykll zajistime pribéh
do konce nactenych dat. V cyklu nejprve generujeme cCislo z rovnomérného rozdéleni,
které nam urci druh pozice. Poté stejnym zplsobem generujeme cislo pro rozhodnuti,
zda v dany den obchodovat. Podle pozice na konci obchodu zjistime vysledny rozdil
aktudlni CLOSE a pocatecni CLOSE pfi vstupu do pozice, ¢imZ dostavame zisk/ztratu
z obchodu. V kédu LONG pozice jsou navic omezujici podminky na jediny obchod denné,
podobné, jako tomu je u hlavniho obchodniho systému, kde takto funguje signal ¢. 1.

Konec obchodu je urcéen bud SL, PT, uplynutim maximalni dovolené doby setrvani
v pozici nebo koncem denni obchodni seance. Po dokonceni cyklu je spocten celkovy
pocet obchodl za dané obdobi, zUstatek na uctu (hruby profit), celkova cena komisi
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s

a ,Cisty” profit obchodniho systému (bez uvazovani dalSich poplatkud). Veskeré vypocty
a kdd strategie nalezneme v pfilozeném souboru Strategie_nahodne_vstupy.mat.

Pro lepsi pfehlednost si jesté ukazme vyvojovy diagram, jehoz cilem je v ndznaku ukdzat
jednotlivé akce a kroky rozhodovani algoritmu obchodniho systému. Proménna x
symbolizuje ¢ekani na vstup do pozice, y predstavuje maximalni dobu setrvani v pozici.
Symbol r rozhoduje o druhu pozice a proménnd z o obchodovani v dany den. Vynechana
byla ¢ast s konkrétnim popisem obchodu, kterda je k dispozici ve zdrojovém
kodu prilozeného souboru Strategie_nahodne_vstupy.mat nebo v ¢asti B.2 této prace.

Generovanix,y,r

| @ l

Long | WES NO Short

@ ovy den’
YES NO YES

[ ﬁmn

Generovani z Generovani =

vl uZ dnes
obchod?

YES
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<161/305"
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Obchoduji

Obrdzek 31:Ndznak obchodovdni pomoci diagramu.

Timto zplsobem bylo nasimulovdano celkem 10 000 variant. Pohyby hodnoty uctu
pfi pouziti jedné z nich ukazuje obrazek 32.
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Prehled uctu 2015 - 2016
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Obrdzek 32: Prehled stavu uctu vybrané simulace pri pouZiti nahodného obchodniho systému.

Pro zobrazeni ¢&etnosti nasimulovanych variant nahodného obchodniho systému
pouzijeme histogram. Na obrazku 33 vidime, Ze zisk v priiméru ¢ini 1213.3 USD (Zluté byl
odliSen interval, ve kterém se vyskytuje zisk se zapocitanymi komisemi AOS vytvofeného
v 7. kapitole). VSimnéme si i extrémné uspésnych variant (zcela vpravo), které pfinasi
zisk pres 100 %, oproti tomu v levé Casti histogramu doslo u nékolika simulaci ke ztraté
témér 50 % kapitalu. Pomoci funkce quantile zjistime pfislusné vybérové kvantily
simulovanych vynos(. V tabulce 14 si uvedeme prehled nékterych vybérovych kvantilu.

kvantil hodnota
0.025 -2458.9
0.05 -1936.4

0.1 -1307.3
0.25 -161.3
0.27879 0
0.5 1164
0.75 24944
0.9 3735.2
0.95 4585.6

0.975 5351.8

Tabulka 14: Vybérové kvantily simulovanych vynosd.
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Do vysledného zisku byly jiz zapocteny komise, avSak chybi poplatky burze a poplatky
za data a pronajem VPS, které prdmeérny zisk snizi o 1914.3 USD pfi primérném poctu
obchodU 86. Po odecteni poplatk( je systém v priméru ztratovy.
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Obrdzek 33: Histogram Cetnosti jednotlivych simulaci obchodovani.
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/7 4
9 Zaver
Ukolem této prace bylo navrhnout a optimalizovat automaticky obchodni systém.
Nejprve jsme se seznamili se zakladnimi pojmy z oblasti technické analyzy, genetického

programovani a zakladnich ukazatel( obchodniho systému. Poté pfisla na fadu prakticka
¢ast, tj. samotna tvorba AOS.

Po ziskani dat 5minutovych cen instrumentu ES za poslednich 10 let
(19. 10. 2006 — 20. 10. 2016) jsme se uchylili k hledani hlavni myslenky obchodniho
systému. Hledani probihalo pomoci pozorovani cenového grafu. Z povahy dat,
ktera obsahovala udaje pouze z hlavni obchodni seance, jsme pomoci rozhodovaciho
stromu a moznych scénarl vybrali a naprogramovali celkem 12 signal(. Tyto signdly jsme
podrobili kontrole Uspésnosti na datech od 19. 10. 2006 do 20. 10. 2015 (9 let) a vybrali
jsme pouze takové, které byly vydéle¢né pfi danych hodnotdch drawdownu a mély
rostouci equity kfivku. Kontrolou proslo pét signall, které mély polozit zaklady nasemu
obchodnimu signalu.

Na vybrané signaly byla aplikovana klasicka walk forward analyza. Po neuspokojivych
vysledcich obchodniho systému tvofeného vSemi péti signaly jsme se uchylili k testovani
vsech trojélennych a c¢tyrélennych kombinaci signall obsahujicich dva nejuspésnéjsi
(pracovni oznaceni 2 a 10). Pozdéji byla nalezena kombinace signall, jejiz zakladni
charakteristiky slibovaly Uspésné splnéni walk forward testu. Aby se tak stalo, bylo nutné
pouziti indikatorového a casového filtru, po kterych obchodni systém dosahl
uspokojivych vysledk( v testovanych obdobich.

Obchodni systém jsme poté pouzili na redlna data od 21. 10. 2015 do 20. 10. 2016
a pfi pouziti uvedeného brokera jsme interpretovali vysledky. Dle subjektivniho
posouzeni dosahl systém uspokojivych vysledki pfi roénim zhodnoceni kapitalu pfiblizné
0 25 % (bez uvaZovani poplatku).

V posledni ¢asti prace jsme vytvoreny obchodni systém porovnali se systémem,
ktery jsme ktomuto uUcelu také naprogramovali. Jeho princip spocival v ndhodném
vstupovdni do pozic pfi znalosti zakladnich parametrd. Zakladni parametry jako
pramérna doba setrvani v dané pozici, SL, PT a jiné dalsi byly pouZity z vysledkd
predchoziho obchodniho systému na OOS vzorku dat. Primérny zisk ndahodného
systému c¢ini 1213.3 USD a po odecteni vSech poplatkll dosahuje strategie ztraty
ve vySi =701 USD. Dle ocekavani neni systém s ndhodnymi vstupy Uspésny jako hlavni
obchodni systém.
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A Seznam priloh

Ptiloha 1: Zaklady programovaciho jazyka EasyLanguage
Priloha 2: DP_A15N0019P.xIsx
Pfriloha 3: Zdrojove_kody_prvni_system.txt

Pfiloha 4: Exp_strategie.mat

Priloha 1

EasyLanguage (dale jen EL) je intuitivni programovaci jazyk, ktery byl predstaven
v obchodovaci platformé Tradestation a pozdéji (s nepatrnymi vyjimkami) prevzat také
do obchodovaci platformy Multicharts, kterou v praci pouzZivame. Jazyk byl vytvoren
obchodniky pro obchodniky, a ztohoto dlvodu vyuzivd mimo klasickych
programovacich struktur i prvky zoblasti programovani, které se v obchodnické
hantyrce hojné vyskytuji. Hlavni ndplni jazyka je tvorba technickych indikatord
a strategii.

EL pracuje jako kazdy lepsi programovaci jazyk s klasickymi matematickymi, logickymi
arelacnimioperatory, je mozné tvofit funkce a procedury, pole, podminky a samoziejmé
grafické vystupy pocinaje vytvarenim obrazkl a konce spousténim videi. Velka
pozornost je kromé grafickych vystupl vénovana i casovym operatorim, nékteré z nich
si predstavime v ukdzce nize.

Jednoduchost EL spociva predevsim v pfeddefinovanych operatorech a funkcich,
které jiz z ndzvu prozrazuji svij ucel. Jazyk obsahuje knihovnu rezervovanych pojmu,
jenz velmi ulehcuji praci s tvorbou kodu. Jednim klicovym slovem je tak mozné zjistit

hlavni doby obchodnich seanci daného aktiva, nebo dokonce ceny prvni svice z tohoto
obdobi.

Ukazme si nékolik prikladl rezervovanych pojm( v EL: Xlaverage — defaultni funkce
pro vypocet exponencialniho klouzavého priméru, SessionStartTime — vraci ¢as pocatku
hlavni obchodni seance, LastBarOnChart — odkazuje se na posledni svici v grafu,
CallVolume — vraci celkové volume Call opce pro dané aktivum. Jako posledni priklad
pro demonstrovani intuitivnosti EL si uvedeme prikaz pro vstup do dlouhé pozice
po prektizeni klouzavych primérl. Takto by mohl vypadat fragment kédu pro vyse
popsané:

Condition1 = EmaLow crosses above EmaHigh;
if Condition1 then Buy next bar at CLOSE;
end;
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Kompletni pridvodce EL je zdarma ke staZeni na internetové adrese uvedené u zdroje
[13].

Priloha 2

Jednd se o soubor v programu Microsoft Excel obsahujici poéatecni rozhodovaci strom
pro hledani signall s poznamkami k jednotlivym situacim. Ddle jsou zde zaznamenany
vysledky nékterych signal( s prislusSnymi equity krivkami.

Priloha 3

Druhy soubor je textového formatu a obsahuje vSechny zdrojové kdédy prvniho
obchodniho systému, tj. kddy jednotlivych indikator( a samotné strategie.

Priloha 4

V poslednim souboru programu MatlabR2012b nalezneme zdrojovy kéd druhého
obchodniho systému zaloZzeného na ndhodnych vstupech do pozic.
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B Zdrojové kady

V tomto oddilu si uvedeme na ukdzku zdrojové kédy strategie hlavniho obchodniho
systému a systému s nahodnymi vstupy. Prvni kéd je napsan v jazyku EasylLanguage,
druhy je napsan v programu MatlabR2012b.

B.1 Hlavni obchodni systém

[IntrabarOrderGeneration = false]
inputs: velikost gapu(4),
svice k avg(35),
konstanta (2),
SL(200),
PT (600),
cekani na extrem(1l5),
cekani po extremu(5),
perioda CCI (14),
CCI _dolni(-100),
CCI horni (100);

variables: rostouci gap (FALSE),
klesajici gap (FALSE),
zadny gap (FALSE),
bull prev (FALSE),
bear prev (FALSE),
chop prev (FALSE),
x(0),
prvni (0),
prumer (0),
pocet svici zpet (0),
prislo low (FALSE),
prislo high (FALSE),
CLOSE low (0),
CLOSE _high(0),
p(0),
y (0),
z (0),
signal high (FALSE),
porovnani_high (0),
signal low (FALSE),
porovnani low(0);

// rozpoznani gapu:

if Date > Date[l] then begin

if CLOSE[1l] - open > velikost gapu then begin
klesajici gap = TRUE;

end

else if CLOSE[1l] - open < - velikost gapu then begin
rostouci gap = TRUE;

end

else if CLOSE[1l] - open[0] < velikost gapu AND CLOSE[1l] -

open > - velikost gapu then begin
zadny gap = TRUE;
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end;

// rozpoznani trendu predchoziho dne:

Array: polel[] (0);
Array SetMaxIndex (pole, svice k avg);

for x = 0 to (svice k avg-1l) begin
pole[x+1l] = CLOSE[svice k avg - x];
end;

prumer = AverageArray(pole, svice k avg);
prvni = pole[l];

If prumer > prvni + konstanta then begin
bull prev = TRUE;

end

else if prumer < prvni - konstanta then begin

bear prev = TRUE;

end

else if prvni + konstanta > prumer AND prvni - konstanta

< prumer then begin
chop prev = TRUE;
end;

end;

// urceni high nebo low signalu:

if (T-T[1]) > 5 then begin
// vypocet pozice extremu ve svickach

pocet svici zpet = (T-sess2firstbartime)/5-8;

end

else 1if T-T[1l] = 5 AND (T-sess2firstbartime)/5 -
pocet svici zpet[l] > 5 then begin

pocet svici zpet = (T-sess2firstbartime)/5 -8;

end

else begin pocet svici zpet = (T-sess2firstbartime)/5;

end;

if Date > Date[l] then begin
//prvni svicka je v podstate taky extrem, osetreni
CLOSE high = C;
CLOSE low = C;
end;

if pocet svici zpet >= 1 AND pocet svici zpet
<= cekani na extrem AND D = D[1l] then begin

Array: pole ex[](0);
Array setMaxIndex (pole ex,pocet svici zpet);

for z = 0 to pocet svici zpet-1 begin
pole ex[z+l] = Clpocet svici zpet-z];
end;

if C > HighestArray(pole ex,pocet svici zpet) then
begin
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end;

CLOSE_high = C;
end;

if C < LowestArray(pole ex,pocet svici zpet) then
begin

CLOSE low = C;

end;

If D = D[cekani po extremu] AND C[cekani po extremu] =
CLOSE high then begin

for p = 0 to cekani po extremu-1 begin
if Cl[p]<= CLOSE high then begin
porovnani_high = porovnani high +1;

end;
end;
if porovnani high = cekani po extremu then
begin
signal high = TRUE;
end;

end;

if D = D[cekani po extremu] AND C[cekani po extremu] =
CLOSE low then begin

for y = 0 to cekani po extremu-1 begin
if Cly]>= CLOSE low then begin

porovnani low = porovnani low +1;
end;
end;
if porovnani low = cekani po extremu then begin
signal low = TRUE;
end;

end;

if pocet svici zpet > cekani na extrem then begin

zadny gap

klesajici gap
rostouci gap

bull prev
bear prev
chop prev

end;

FALSE;
= FALSE;

FALSE;

FALSE;
FALSE;
FALSE;
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// VS TUPY DO POZTIC:

/=== LONG SIGNALY ----- :
if dayofweek (date) <> 3 AND EntriesToday (date)<l then begin

// 1.

if (marketposition = 0 AND rostouci gap AND bull prev AND signal low
AND CCI(perioda CCI)<CCI horni {AND O[l]<XAverage (CLOSE,MA)}) then
begin

Buy ("RisegapLONGJedna") next bar at Market;

end;

end;

if dayofweek (date) <> 2 then begin

/] 2.

if (marketposition = 0 AND rostouci gap AND bear prev AND signal low
AND CCI (perioda CCI)<CCI horni {AND O[l]>XAverage (CLOSE,MA)}) then
begin

Buy ("RisegapLONGDva") next bar at Market;

end;

end;

if dayofweek (date) <> 1 then begin

// 8.

if (marketposition = 0 AND rostouci gap AND bear prev AND signal high
AND CCI (perioda CCI)<CCI horni {AND O[l]<XAverage (CLOSE,MA)}) then
begin

Buy ("RiseGapLONGOsm") next bar at Market;

end;

end;

//===== SHORT SIGNALY -----:

if dayofweek(date) <> 1 then begin

// 10.

if (MarketPosition = 0 AND klesajici gap AND bull prev AND signal high
AND CCI(perioda CCI)>CCI dolni {AND O[l]>XAverage (CLOSE,MA)}) then
begin

SellSHORT ("FallGapSHORT") next bar at Market;

end;

end;

SetStopLoss (SL) ;
SetProfitTarget (PT) ;
setexitonCLOSE;

signal low = FALSE;
signal high = FALSE;
porovnani high = 0;
porovnani low = 0;

x = 0;

OI
0;
0.

’

T N K
I

\
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B.2 Obchodni systém s nahodnymi vstupy

clear all;
CLOSE all;
clc;

data=xlsread('data excel', '2015-2016");
n = length (data);

CLOSE rank day = data(:,1:3);

vynosy = [];

lambdal = 29.8;

lambda?2 = 66;

SL = 3; %body = 150 USD

PT = 20; %body = 1000 USD

for i = 1:10000

suma = 1; % index

pocet obchodu = 0; % pocCet obchodl
zustatek = 0;

ucet = [1];

rozdill = 0;
rozdil2 = 0;

poml = 1;
pom2 = 1;
pocetl = 0;
pocet2 = 0;

nepocitej = false;

while suma+81 < n

p = rand;

g = rand;

x = round (expinv (p, lambdaZ?))
y = round (expinv (g, lambdal))

o

cekani na vstup do pozice
max doba setrvani v pozici

o

if x+ty+tsuma > n || zustatek <= (-10000+2942.10+0.85) %Smargintkomise
break;
else
r = rand; % druh pozice
if r < 0.246 % ppst SHORT
pom2 = 0;

if CLOSE rank day(suma+x,3)~= CLOSE rank day (suma,3) &&
suma > 1
z = rand;
if z > 161/505 % ppst obchodu
poml = y+1; % pfeskoceni while cyklu
nepocitej = true;
rozdill = 0.017; S%Svynuluje komise
end;
end;

while poml <=y
prodej = CLOSE rank day(suma+x,1); % ulozeni CLOSE
rozdill = prodej-CLOSE rank day (suma+x+poml,1l);
pocetl = poml;

if rozdill <= -SL

Vil
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zustatek =

rozdill = v bodech
pocetl =

poml = y;

-SL; %
poml;

elseif rozdill >= PT
rozdill = PT; %
pocetl = poml;
poml = y;

v bodech

end;

if CLOSE rank day(suma+x,2) == 81

rozdill = 0.017;

pocetl = 0;

poml = y;

81

elseif CLOSE rank day (sumat+x+poml, 2)
pocetl = poml;
poml = y;
end;
poml = poml+l;
end;

zustatek + rozdill*50-0.85 % v dolarech

rozdill = 0;

end;

if r >=
poml

(@)

.246 S
0;

ppst LONG

if CLOSE rank day(suma+x,3)~= CLOSE rank day (suma, 3) &&
suma > 1
z = rand;
if z > 161/505 %ppst obchodu
pom2 = y+1;
nepocitej = true;
rozdil2 = 0.017;
end;
end;

if CLOSE rank day(suma+x,3)== CLOSE rank day(suma,3) &&
suma > 1 %pokud jsme dnes uZ obchodovali, neprobehne
dalsi obchod

pom2 = y+1;

nepocitej = true;

rozdil2 = 0.017;
end;

while pom2 <=y

nakup = CLOSE rank day(suma+x,1);
rozdil2 = CLOSE rank day (suma+x+pom2,1l)-nakup;
pocet2 = pom2;
if rozdil2 <= -SL
rozdil2 = -SL;
pocet2 = pom2;
pom2 = y;

elseif rozdil2 >= PT

Vil
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rozdil2 = PT;
pocet?2 = pom2;

pom2 = y;
end;
if CLOSE rank day(sumat+x,2) == 81
rozdil2 = 0.017;
pocet2 = 0;
pom2 = y;
elseif CLOSE rank day(sumatx+pom2,2) == 81
pocet2 = pom2;
pom2 = y;
end;

pom2 = pom2+1;
end;

zustatek = zustatek + rozdil2*50-0.85 % dolarech
rozdil2 = 0;
end;

end;

if nepocitej == false
pocet obchodu = pocet obchodu+l;
end;

ucet (pocet obchodu) = 10000+zustatek;
suma = suma + X + pocetl + pocet2;
poml = 1; pom2 = 1;

pocetl = 0; pocet2 = 0;

nepocitej false;

end;

komise = pocet obchodu*.85 % celkove

cisty zustatek = zustatek

vynosy (i) = cisty zustatek; % pro histogram
obchody (i) = pocet obchodu;

end;

figure

plot (1:pocet obchodu,ucet')

grid on

xlabel ('Polet obchodt')
ylabel ('Ucet')
title('Prehled uctu 2015 - 2016")

figure

histfit (vynosy);

xlabel ('Cisty vynos"')

ylabel ('Cetnost")

title('Histogram vynost 10 000 simulaci')

figure

histfit (obchody) ;

xlabel ('Cisty vynos')

ylabel ('Cetnost')

title ('Histogram vynosu 1000 simulaci
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