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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim neuronové sit€¢ na finanCnich trzich. Neuronova sit
feedforward byla naucena a pouzita k rozpoznavani vzoru v Casovém grafu. Pro
diplomovou praci byl vybran vzor, ktery se nazyva DoubleTop (DT). Pokud je detekovan
tento vzor, obvykle dochazi ke zmén¢ trendu, kterd miize poskytnout dobrou obchodni
prilezitost. Z vybraného vzoru DT bylo vytvoieno n€kolik trénovacich mnozin, pomoci
nichz byla sit’ nauCena. Testovani sit¢ bylo provedeno na predlozenych datech z realného

finan¢niho trhu a vyzkouseno vyhledavani vzoru DT.

KliCova slova: finan¢ni trh, neuronova sit, trénovaci mnozina, testovaci mnozina,

DoubleTop

ABSTRACT

This work deals with the neural network exploitation in financial markets. The feedforward
neural network was taught and used for the model detection in a time diagram. For this
thesis the model was chosen which is named DoubleTop (DT). In case this model is
detected it usually comes to a trend change by which a good business opportunity can be
provided. Out of the chosen DT model several training sets were created by the help of
which the network was taught. The network testing was provided on the submitted data

from the real financial market and searching of the DT model was tested.

Keywords:

financial market, neural network, training set, testing set, DoubleTop



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 5

Podékovani

Dékuji pani doc. Ing. Zuzané Kominkové Oplatkové, Ph.D. vedouci mé prace za cenné rady a

piipominky a také za ¢as vénovany mé praci.

Dale dekuji Ing. Katefin€ Kollarikové za jeji podporu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 6

Prohlasuji, Ze

e beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakaléaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni
dalsich zakonii (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdé€jsich pravnich predpisd,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

e beru na védomi, ze diplomova/bakalaiskd prace bude ulozena v elektronické podobé
V univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk diplomové/bakalarské prace bude wulozen v pfiruéni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude uloZzen u
vedouciho prace;

e byl/a jsem sezndmen/a stim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné
vztahuje zékon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
ptedpist, zejm. § 35 odst. 3;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakaléiskou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuziti jen
s pfredchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, ktera je
opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat pfiméieny piispévek na uhradu
nakladi, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ na vytvofeni dila vynaloZeny
(az do jejich skutec¢né vyse);

e beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€é nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomercnimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komercnim
ucelim;

e beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalarské prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za soucédst prace rovnéz i zdrojové kody, popf.
soubory, ze kterych se projekt skladd. Neodevzdani této soucéasti mize byt ditvodem
K neobhajeni prace.

Prohlasuji,

*= Ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipadé publikace vysledka budu uveden jako spoluautor.

» Ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
totozné.

Ve Zling€ 3. zati 2013
podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 7

OBSAH
UVOD .., 8
I TEORETICKA CAST ..ottt 9
1 FINANCNI TRHY oottt 10
11 STRUKTURA FINANCNIHO TRHU ...uutiiiiiiiiiiieeiiiiee e e e ciee e e e esitee e e s sntee e e e enreeeessennaeeeens 10
11,1 PrimArni trh .o 10
1.1.2  SeKundarni trh .......cooiiiiiiiiiiicie et 10
113 BUIZA e et s 11
1.2 (1001 0] 5] i 1 2SR 11
1.2.1  Historie komoditniho obchodovVani........cccceevvieiiiiiiiiiiiiiii e 11
1.3 OBCHODOVANI ... .uuiiiiiitiiie e e ettt e sttt e ettt e e e e et e e e e e et e e e s s eabeeeesabbeeeeessbeeeesssaeeeenns 12
1.3.1  Fundamentalni analyza..........ccccooiiiiiiiiiiieiieee e 12
1.3.2  Technickd analyza.........ccooiiiiiiiiiiiiice s 12
2B 1) 0 § SO\ 10 2 TP 18
2.1 N D) 1N (6] 28 SO R 18
2.1.1  Trendove INAIKALOTY ...ccveeiviiiiiiieeiee e 18
2.1.2  OSCIHALOTY .ottt 20
2.2 VZORY = PATTERNY L.utttiiiieeeeiiiiitiitteeeeeeessssiatsteeeeeeesssssstatsseeeseeesssanastbsseessesssssnsssssens 22
3 UMELA INTELIGENCE A FINANCNI TRHY ......cccccocvvvviiiiieieseeeeseeenenae 24
4 NEURONOVE SITE .......cooiiiiiieeeieeeeeee et 25
4.1 NEURONOVE SITE BEZ UCITELE .uvvvviiieieiiiiitiieieeeeeeesssetrrreeeeeeessssntsbsseeseesssssnnnnsnnns 27
4.2 NEURONOVE SITE S UCITELEM ....uuuttiieieiiiiitiieeeeeeeeessiisssrereessesssssssssssessesssssnssssens 28
4.2.1  ViICEVISIVE NEUTONOVE SItE .....ciiievrreiiiiie e e ettt e e brrer s e e e s ssaabbree e e e e 28
4.2.2  Backpropagation ..........ccccceeiieiieiieie ettt 29
4.2.3  Trénovaci MNOZING......cueeeiieeiiiiiirireiieiee e e s s siibrree e s e e s s s sssbbreeersseessssssbrreeeeeees 30
HPRAKTICKA CAST ..ottt 32
S 120 0) ). (SO 33
5.1 POUZITY SOFTWARE ....utttiiiiiieeeiiiiitiieeee e e e e e s s setitareeeeesesssesatbbaaeesseeesssenntbaseeesessseanns 33
5.2 NV STUPY ettttiiiiie ettt ettt e e e s e s e bbb e e e e e e e e e s e e bbbt b e e e eeeeessaaattbreaeeeaeeessaaarrrees 33
5.2.1  TeStOVACI MNOZING ..vvveviiieiiiiicitiireiieeeessseirbbeeee e e e e s s s ssbsbaresssesssssssbsbeeesesesssssans 34
5.2.2  Trénovacl MNOZINA......ccccciiiiiiiiireiiieeeiiiiiiiireeeeee s s s s sibbarersseessssssbabaeeeesessssians 35
5.3 TRENOVANI SITE ...utiiiiiiiiiii ettt ettt e e et e e e e e tan e e e e s naeee s 38
53.1 Sit feedforward s algoritmem Backpropagation...........ccccovvninieiinnnnnnnn 40
5.3.2  Sit feedforward s algoritmem Levenberg-Margardt...............ccccovenvrnnnnne 42
Y 27N ) 2 ST 50
CONCLUSION L.t r e e e e s s s et e e e s e e s s s sbbbbbereeeeeesseiaes 51
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt en s 52
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..o 54
SEZNAM OBRAZKU .......ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 55
SEZNAM TABULEK ...ttt r s e e e s ssab b e e e s e s e e s s naans 57

SEZNAM PRILOH ..ot e e e et e e e e e r e s e e e e er e s e e e e s eres e e e s eras e 58



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 8

UvVOD

Velky rozvoj umélé inteligence zacal v minulém stoleti. Britsky matematik Alan Turing
sestavil v roce 1943 pocita¢ Colossus, deSifrujici némecké zpravy za druhé svétové valky,
které byly zaSifrovany velmi dimyslnym zptisobem. Dalsi cesta um¢lé inteligence vedla
k pokusu napodobit ¢innost lidského mozku — vzniku modelu biologickych neuronii a
odtud neuronovych siti. V roce 1943 McCulloch a Pitts vytvofili model umélého neuronu,
ktery se pouziva dodnes. Na zdklad¢ jejich prace F. Rosenblatt sestavil v roce 1958 prvni
neuronovou sit — Perceptron. Tato sit’ byla schopna feSit jenom linedrné separabilni
problémy a to vedlo k poklesu zdjmu o umélou inteligenci. V poloviné 80. let vznikla
prace Learning Internal Representation by Error Propagation od autorti D. Rumelharta, G.
Hintona a R. Wiliamse o vicevrstvych sitich, schopnych fesit linearné neseparabilni

problémy. Byly vytvoreny dalsi typy siti — Hopfieldova, Kohonenova, ART. [1]
V soucasnosti se rozsah vyuziti neuronovych siti stale vice rozsifuje.

Tato prace pojednava o propojeni umélé inteligence s finan¢nimi trhy. Na svétovych

finan¢nich trzich se pro obchodovani stale vice pouzivd um¢la inteligence.

V teoretické ¢asti bude vénovana pozornost finanénim trhiim, jejich historii, rozdé¢leni,
zpusobu obchodovani. Bude popsédna fundamentalni a technickd analyza. Technicka
analyza zkouma dynamiku trhu pomoci statistiky, grafi a indikatord za ucelem urceni
trendu vyvoje cen. Pfedpoklada existenci grafickych formaci, které se opakuji a signalizuji

zménu dynamiky. Studie grafickych formaci bude pouZita v praktické ¢asti této prace.

V praktické casti bude naucena neuronova sit’ na jednu grafickou formaci technické
analyzy s cilem vyzkousSet schopnost sit¢ vyhledat tuto formaci v ¢asovém grafu realného

trhu.
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. TEORETICKA CAST
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1 FINANCNI TRHY

Financ¢ni trh je souhrn investi¢nich instrumenti, instituci a postupii, kde dochazi k presunu
volnych finan¢nich prostiedkli z pfebytkové strany na stranu deficitni. Piebytkovou stranu
tvoii subjekty, které maji v dané chvili volné finan¢ni prostfedky, pro néz nemaji okamzité
uplatnéni. Mohou to byt firmy, banky, fondy. Deficitni stranu tvoii subjekty, které maji
nedostatek financ¢nich prostfedkl pro svoje zaméry a investice, jako firmy, staty, banky. To

zajistuje efektivni vyuziti v§ech volnych financ¢nich prostredkd.

Investi¢ni instrumenty jsou aktiva, kterd pfinaseji narok na néjaky budouci piijem, jako
jsou dividendy, troky a jiné. [9]

Investi¢ni instrumenty tvofii dvé skupiny:

1. Finanéni instrumenty - mezi financni instrumenty patii rGzné druhy cennych
papirt, finan¢ni derivaty, pojistovaci kontrakty.
2. Realné instrumenty (aktiva) - jsou to ruzné formy investic do drahych kovd,

uméleckych sbirek, drahokamd.

Finanéni trh ukazuje stav ekonomiky, jeji dosavadni vyvoj a budouci perspektivy. Role

finan¢niho trhu je ve fungujici ekonomice nezastupitelna. [9]
1.1 Struktura finan¢niho trhu

1.1.1 Primarni trh

Subjekty, které potfebuji finanéni prostiedky, emituji cenné papiry za ucelem jejich
prodeje. Na tomto typu trhu se prodavaji pravé emitované cenné papiry, bud’to ptimo
samotnym emitentem nebo investicni bankou. Primarni trh miiZze byt vetejny, cenny papir
je nabizen Siroké investorské vetejnosti nebo nevetejny, kde jsou cenné papiry nabizeny
uzkému kruhu investorti, ktefi znaji ekonomickou situaci emitenta a drzi je obvykle po

celou dobu Zivotnosti. [9]

1.1.2 Sekundarni trh

Zde se obchoduje s cennymi papiry, které byly alespont jednou prodény. Emitent jiz

Z prodeje neziskava finan¢ni prostfedky. Likviditu cennému papiru zajistuje burza.
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Sekundarni trh se dé€li na dva trhy:

1. Vetejny sekundarni trh - soucésti vetejného sekundarniho trhu je burzovni trh.

2. Nevetejny sekundarni trh - ma podobu individualn¢ dohodnutych obchodii piimo

mezi zadjemci a prodavajicimi.

Dale existuje i mimoburzovni trh. Podminky obchodovani na ném nejsou tak piisné
regulovany jako na burze. Piikladem mimoburzovniho trhu je napiiklad Forex, kde se

obchoduje s ménovymi pary. [9]

1.1.3 Burza

Na burze se obchoduje s nejbonitnéjsimi akciemi, dluhopisy, podilovymi listy nebo
komoditnimi kontrakty. Burza ma ptesné vymezena pravidla a ptedpisy, vymezeny zptisob
obchodovani. Je také ptisné regulovana a ma dohled piislusnych organti dané zemé. V
USA se o dohled stara komise CFTC Commodity Futures Trading Commission, ktera
dohlizi na burzy, brokerské spolecnosti a vSechny, ktefi jsou spojeni s komoditnim
obchodovanim. Obchodovat na burze mohou piimi ¢lenové burzy nebo zprostiedkovatelé -
brokefi. Ti pfevezmou piikaz k ndkupu nebo prodeji a za poplatek zajisti vyplnéni piikazu.

Nejvetsi americké burzy jsou NYBOT, CBOT. V Evropé je to EUREX, LIFFE a dalsi. [9]

1.2 Komodity

Komodity jsou nazvem pro suroviny, jako je naptiklad ropa, bavlna, maso a pSenice. S

komoditami se dale obchoduje. Toto obchodovani se anglicky nazyva futures trading.

1.2.1 Historie komoditniho obchodovani

Komoditni obchodovani sah4 podle historickych pramenti az do staré Ciny, asi pred 6000

lety. Prvni dolozené komoditni obchody jsou z Japonska, n¢kdy v 17. stoleti. Model

vvvvvv

Zemédélci, ktefi péstovali ryzi, potiebovali ur¢itou finanéni ¢astku na osivo, péci o rostliny
a také na sklizen jesté pred tim, nez ziskali finance prodejem své urody. Na druhé strané
existoval obchodnik, ktery védél, Ze tuto ryzi bude potfebovat. Vzajemné se domluvili na
»predprodeji* ryze za pfedem dohodnutou cenu, kterd bude dodana v konkrétnim terminu.
Tato dohoda byla zajisténa smlouvou, které se dnes fika futures kontrakt. Na zaklad¢

smlouvy navstivil zemédélec banku, aby ziskal ptjcku. Pozdéji, nékoho napadlo, Ze se da
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obchodovat se samotnymi futures kontrakty. Nakonec se ukazalo, ze futures kontrakty jsou

skveélym zplsobem pro rychlé zbohatnuti.

V soucasné dob¢ se obchoduje se vSemi nerostnymi surovinami a plodinami nha
komoditnich burzach. Zbozi se nedodava ve stanoveny den, ale podstatou obchodovani je

zisk dany rozdilem mezi nakupni a prodejni cenou. [9]

1.3 Obchodovani

Jak bylo uvedeno vyse, pi1 obchodovani je dalezity rozdil mezi nakupni a prodejni cenou.
Tim je realizovan zisk. Jak zjistit, kterym smérem Se bude cena posouvat?
1.3.1 Fundamentilni analyza

Existuje cela fada vlivi, které pisobi na zménu ceny aktiv. Mohou to byt politické vlivy,
hospodatské, vlivy pocasi a dal$i. Fundamentalni analyza pfedvidd zménu ceny aktiva na
zakladé¢ téchto udalosti. Politické vlivy mohou byt globalni a vnitrostatni. VIivy pocasi a
z toho plynouci sezonnost maji za nasledek pohyb na komoditnich trzich (zeméd¢lské
produkty).

Nevyhody fundamentalni analyzy:

1. Neni schopna zachytit jednotlivé negativni ekonomické informace, zejména ty,

které jsou zpozdéné, napft. ucetni vykazy.
2. Neumoznuje odhadnout pokles trhu na zdklad¢ dezinformaci a poplasnych zprav.
Tyto zpravy jsou Casto protikladné. [3]
1.3.2 Technicka analyza
Technickd analyza se vénuje sbéru, sledovani, méteni a vyhodnocovani:
e ceny
e Objemu
e zmeénou téchto parametrii v Case

Technickd analyza se nezajimd o fundamentalni faktory. Technicti analytici jsou
pfesvédCeni, ze na pohyb aktiva maji vliv 1 faktory psychologické a racionalné

nepiedvidatelné.
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Zakladem technické analyzy je sledovani financ¢nich trhii po velmi dlouhou dobu, desitky
az stovky let. Zmény na trzich reflektuji pomér nabidky a poptavky. Kdyz prevysuje
nabidka - ceny klesaji a kdyz pfevySuje poptavka - ceny rostou. Technicka analyza ma za
cil odhadnout, kam se bude cena aktiva v budoucnosti posouvat a nesleduje, pro¢ cena
roste nebo klesa. Zakladem je studium cenovych grafii - charting. Obchodnici své chovani
opakuji a tak se v cenovych grafech vytvareji vzory - patterny, které jsou rozpoznatelné a
které¢ s urcitou pravdépodobnosti predchazi zméné trendu. Pokud je predikce spravna,

obchodnik bude vyd¢lavat a naopak. [3]

Existuji tfi podminky, na kterych je technicky pfistup zalozen:
1. VsSechny faktory postihuji pohyb trhu.

2. Vse, co ovlivni cenu (vliv politicky, ekonomicky a jiné) uz bylo promitnuto do

vvvvvv

3. Ceny se pohybuji v trendech.

Pokud se trh pohybuje ve sméru trendu, miize byt na rozdil od chaosu uc¢inné analyzovan.
Pohyb ceny zaprvé naznacuje, Ze aktualni smér trendu bude pokracovat a neobrati se do
opacného sméru a zadruhé aktualni trend bude pokraCovat az do té doby, neZ nastoupi

opacny trend. [3]

Historie se opakuje.

ey e

zobrazuji pomérné piesné¢ ekonomicky a psychologicky stav trhu. Neni dlivod nevéfit

v jejich funkci i v budoucnu. [9]

Vyhody technické analyzy:

Miize pomoci se spravnym nacasovanim vstupu do trhu a vystupu z néj. ,, Je dalezité
veédeét, jaka je historie ceny aktiva. Jestlize jiz cena né&jakého aktiva vyrazné vzrostla
v uptrendu, mohlo by byt rozumné pockat si na zpétny pohyb. A podobné kdyz jeho cena
jiz dlouho klesa v downtrendu, mohlo by se vyplatit pockat si na navrat zajmu kupujicich a

na obrat trendu.* [9]
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Nevyhody technické analyzy:

Technickou analyzu je mozno interpretovat rzn€. Je to velmi subjektivni véc, obvykle je
zéavisla na mnozstvi zkuSenosti a schopnosti toho, kdo ji provadi. Dva analytici neud¢laji
ze stejného grafu stejné zavery. Technickd analyza poskytuje zpozdénou reakci na pohyb
ceny, nez se vzor vykresli, trend jiz mize byt v pohybu a vstup do n¢j je rizikovy. Také
neni zaruceno, ze vykresleny vzor bude néasledovat zménu trendu. Existuje pouze urcita

pravdépodobnost, Ze tomu tak bude. [3,9]

Grafy

Graf je zakladni zdroj informace pro technickou analyzu. Existuje celd fada grafli, nejvice
se pouzivaji Casové grafy, kde se cena aktiva vykresluje do usecek, které jsou od sebe
vzdaleny zvoleny ¢as. Tomu se iika ¢asovy ramec - timeframe. Casové ramce mohou byt
rychlé - sekundové, minutové nebo pomalé nebo také mésicni, ro¢ni. Pro obchodovani l1ze
casové ramce libovolné nastavit.

Existuji dva nejbéznéjsi typy grafické formy:

e svicové grafy - candlestick bar

e useckové grafy - barchart

Na Obr. 1 je znazornén svicovy graf, ve kterém kazda jednotliva svice se vykresli za

takovy Cas, jaky je zvolen ¢asovy ramec. [3,4,9]

7 TF 06-13 (2 Min) 442013 Lo & e
TF06-13 « 2Min « | (i§+ /'~ & ¢

Obr. 1 Graf Candlestick
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Na Obr. 2 je znazornén stejny graf, ale v useCkové podobé. Grafy obsahuji stejnou

informaci, ale graficka interpretace je rozdilna. Pii rozhodovani jaky casovy ramec je

vwr

drobnych pohybi, které mohou byt zavadéjici, a neposkytuje pohled na trh

Vv dlouhodobéjsim c¢asovém horizontu.

! i
a4
J

i
”%W

1930 19:45

Obr. 2 Graf Barchart

Na Obr. 3 zobrazeny jsou tGsecky, z nichz se tvofi grafy. Vlevo je tiseCka svicového grafu a
vpravo tuseckového. Usegky v grafu mohou nabyvat dvou barev podle toho, jestli doslo

K rtstu nebo poklesu ceny.
Zaroven kazda tiseCka udava Ctyii informace:
1. Cenu, za kterou trh oteviel ve zvoleném timeframe (Oteviraci cena-OPEN).

2. Nejvyssi cenu ve zvoleném timeframe (HIGH).

4. Cenu, za kterou trh uzaviel ve zvoleném timeframe (Uzaviraci cena-CLOSE).
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Cenové maximum

Uzaviraci cena

Ceviraci cena

Cenove m ifim 1m

Obr. 3 Usegky v grafu

Trendy

Trhy se obecné nepohybuji v ptimé linii, pohybuji se nahoru a dol. Trend je tedy smér
pohybu trhu. Trend mize byt dlouhodoby, stfednédoby a kratkodoby. Obchodovat 1ze do
sméru i proti sméru trendu. Pii obchodovani je lepsi byt na strané silného pohybu. Nejvice

se vyuziva obchodovani do sméru trendu. [3,4]

Existuji tfi sméry trendii:
1. By¢i graf - Uptrend

Na Obr. 4 je znazornén graf Uptrend. EXistuje-1i tento trend, obchodnici piedpokladaji rtst

ceny aktiva. Nakupuji se zdmérem a nasledné prodat za vyssi cenu.

% TF 06-13 (2 Min) 2632013 > 5 el =
061 263 - L
TF06-13 + 2Min = [§= /- #* TR s

Obr. 4 Graf Uptrend
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2. Medveédi graf - Downtrend

Na Obr. 5 je znazornén graf Downtrend. Zde je situace opac¢na, obchodnici prodavaji

aktiva za vyss$i cenu s imyslem nakoupit za nizsi.

74 TF 06-13 (2 Min) 2532013
|5 TFO6-13 ~ 2Min ~ |~ 7~ #* Re-Bl L@ E B

n%-h.*T i T |

Py

feso

re370

1830 1845 1900 1915 1930 1945 2000

Obr. 5 Graf Downtrend

3. Graf Chop se pohybuje do strany nebo také graf netendujici

Na Obr. 6 je znazornén graf Chop. Kdyz se vytvoii ,,Chop®, té€Zko se hledaji obchodni

piilezitosti. [3,9]

Tj *
lml

Fsaso |

1630 1845 1700 1715 1730

Obr. 6 Graf Chop
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2 INDIKATORY

Z4dny obchodnik nevi, jak se trh bude ménit, vyvijet. VIivy, které na trh pisobi, jsou
ovlivilovany mnoha faktory, takze spolehlivé piedvidat jeho pohyb je nemozné. Ptesto
obchodnici pottebuji podnét, na jehoz zdkladé do trhu vstupuji. Ve skute¢nosti potiebuji

s n¢jakou pravdépodobnosti odhadnout budouci smér. [4]
Je moZno pouzit:
e Indikatory

e Vzory (patterny) a jiné vizualni formace

2.1 Indikatory

Indikatory poméahaji obchodnikiim pii vstupu na trh a vystupu z trhu. Zachycuji delsi
Casové obdobi a tim snaze identifikuji stfednédoby a dlouhodoby trend. EXxistuje mnoho
druhil indikatort. Déle jsou popsany klouzavy primér, exponencidlni klouzavy primér a
MACD indikator. Na Obr. 7, Obr. 8, Obr. 9, Obr. 10 jsou znazornény stejné grafy

S pouzitim ruznych indikatord. [9]

2.1.1 Trendové indikatory
a) Klouzavy primér MA - Moving Average

Patii k nejstarSim indikatoriim. Na jeho zéklad¢ jsou vytvofeny dalsi indikatory. Je to
prumér nékolika poslednich cen daného aktiva, zjiStény z cenového grafu. Pro vypocet
muizeme pouZit ceny oteviraci, uzaviraci, maxima, minima a jejich kombinace. Nejlepsi je
vzit uzaviraci cenu, protoze ma lepsi vypovidaci schopnost. Dilezitym bodem je pocet

¢asovych obdobi, pouzitych pii vypocétu klouzavého priméru (1). [9]

MA= (P, +--+PF,)/N (1)

P,— cena z intervalu n dnt

N — pocet dnti
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b) Exponencialni klouzavy primér EMA — Exponential Moving Average

Véahy MA jsou rozdé€leny exponencidlné. Nejvétsi vahu maji nejcerstvéjsi hodnoty MA,

nejmensi vahu maji nejstar$i hodnoty MA. Vypocet se provadi podle vzorce (2). [9]

EMA=K=*P+ (1-K) )
K=2/(P+1)

P - perioda

2 TF 06-13 (2 Min) 242013 ||

Obr. 7 Exponencialni klouzavy prameér

c¢) MACD indikator — Moving Average Convergence Divergence

Je zalozen na bazi MA a spolehlivé potvrzuje trend. Nedoporucuje se pouzivat, pokud

smé&fuje trh do strany. Vztah pro vypoéet MACD indikatoru (3). [9]

MACD = EMA(n1) — EMA(n2) ©)

MA - klouzavy pramér
nl- pocet poslednich dnti

n2 - pocet poslednich dnt
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2 TF 06-13 (2 Min) 24.2013 U=l & s

TF06-13 + 2Min = | (= /7~ 4* b A WE DR

Obr. 8 MACD indikator

2.1.2 Oscilatory

Tyto indikéatory ukazuji, kdy je trh pfipraven se obratit.

a) RSI - Relative Strenght Index

M¢éfti posilovani nebo naopak oslabovani trhu. Pokud trh posiluje, je to signal k nastupu do

dlouhé pozice, pokud trh oslabuje, je to nastup do kratké pozice, vztah pro vypocet je (4).

(4)

RSI :100—{ 100 }

1+RS

RS - podil praimérnych kladnych hodnot zmén ceny a podil primérnych zapornych hodnot

zmén ceny V dané Casové periodé. [9]
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Obr. 9 RSI

b) CCI - Commodity Channel Index

Me¢fi kolisani ceny kolem jejiho statistického priméru. Vysokd hodnota indexu fika, Ze
cena je neobvykle vysoko vzhledem k jeji primérné hodnoté a nizka hodnota upozornuje
na nizkou cenu. Indikator velmi dobie potvrzuje novy nebo pokracujici trend. Reaguje
pomalu a tak je schopen vyloucit faleSné signdly jinych indikatord. Index je popsan
vztahem (5). [9]

CCI = (TP — MATP)/(MDTP % 0,015) (5)

TP - Typical Price ((nejvyssi, nejnizsi a uzaviraci cena dne)/3)
MATP - jednoduchy MA s periodou ve vztahu k TP

MDTP - vypoctena stfedni odchylka od TP
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Obr. 10 Commaodity Channel Index

2.2 Vzory - patterny

Jsou to grafické obrazce, které vytvafi cenovy graf. Generace obchodnikli vypozorovaly,

ze urcité konkrétni obrazce piedchdzi s néjakou pravdépodobnosti zmeéné trendu. Tak jako

je mnoho typl indikatoril, existuje mnoho typt vzort jako naptiklad dvojité dno, dvojity

vrchol, b2-reversal. Pro tuto praci byl vybran dvojity vrchol, ktery se muze snadno

vizualn¢ identifikovat v cenovém grafu. [4]

1. Dvojity vrchol - Double top

Typ obrazce dvojity vrchol/dno, se nevyskytuje piili§ Casto, zato je pomérné spolehlivy.

Pokud se zobrazi vrchol, nastava pravdépodobnost poklesu trendu a pokud se zobrazi dno,

s velkou pravdépodobnosti dojde k rastu ceny. Oba vrcholy musi byt na stejné urovni. Na

Obr. 11 vpravo ukazuje realnou situaci z cenového grafu, kdy po vykresleni dvojitého

vrcholu doslo k poklesu ceny. [4]
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_DH‘-“EH&?I};

& Iy

Obr. 11 Dvojity vrchol

2. Dvojité dno - Double bottom

Stejna situace nastava také u dvojitého dna, jenom vzor je zrcadlové obraceny. Tady

dochazi naopak k ristu ceny. Dvojité dno se v trhu vyskytuje méné Casto. [4]

Obr. 12 Dvojité dno
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3 UMELA INTELIGENCE A FINANCNI TRHY

Uméla inteligence je védni obor, ktery simuluje lidské mysleni a chovani. PocitaCové
systémy pouzivaji algoritmy a pfesnd pravidla, lidé se obvykle nefidi striktné¢ podle

pravidel a pfesto dosahuji svych cilti velmi efektivné.

»<Doménami umélé¢ inteligence jsou expertni ulohy (finan¢ni analyzy, védecké analyzy,
Iékatska diagnostika, inzenyrstvi), formalni ulohy (matematika, hry) a ostatni ulohy

(pfirozeny jazyk, robotika, vnimani, apod.).” [2]

V oblasti finan¢nich trhli se pouZzivaji zejména genetické algoritmy, neuronové sité a fuzzy

logika.

Genetické algoritmy fesi optimalizacni Ulohy. Proti klasickym optimalizacnim metodam,
které maji striktni pravidla, pracuji genetické algoritmy s nihodnymi veli¢inami. Na
financnich trzich se daji genetické algoritmy pouzit k hledani optimalniho slozeni portfolia

aktiv.

Neuronové sité jsou vhodné pro klasifika¢ni a predikéni Glohy. Jejich vyhodou je lepsi
identifikace nelinearnich vztahi mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami. Maji schopnost
generalizace a uceni podle ptikladt, proto jsou vhodné pro pouziti pfi rozezndvani vzort

pattern recognition.

Fuzzy logika vyuZiva technologii neostrych mnozin. Fuzzy logika pfifazuje vyrokim
hodnotu pravda, nepravda, ¢aste€nd pravda, ne zcela uplna pravda. Pracuje v Sedé zoné
mezi ,,ano* a ,,ne*. Fuzzy technologie se da vyuzit na finan¢nich trzich jako expertnich

systému k podpote rozhodovani investorti nebo k predikci zmény ceny. [2]
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4 NEURONOVE SITE

Neuronova sit’ je vypocetni model, ktery velmi hrubé napodobuje ¢innost lidského mozku.
Zakladem neuronové sité je um¢ly neuron. Na Obr. 13 je zobrazen umély neuron, ktery ma
vstupy x;, aktiva¢ni funkci a;, vahy w; pfenosovou funkci f; a vystup y;. Propojenim

vstupll a vystupt vznika neuronova sit’. Typ propojeni se nazyva topologie sité. [8]

Wy

X1
ws ¥;

g o i f{a}n »
ws o\

X3
Wy
b S

Obr. 13 Umély neuron

Vstupy do neuront jsou ¢iselné:
e kvalitativni vstupy

e kvantitativni vstupy

Kvalitativni vstupy - nabyvaji Ciselnych hodnot. Mohou byt rozsahu < 0,1 > nebo

< —1,1 >. Cisla se vazou k projevu uréité vlastnosti daného objektu. Pokud vlastnost

neexistuje, pak vstup bude 0 nebo —1, pokud vlastnost existuje ve 100%, pak je vstup 1.

Kvantitativni vstupy - mohou byt skutecné naméiené hodnoty. Kazdy vstup x; muize byt

upraven vahou w;, kterd udava dulezitost toho kterého vstupu. Vypocty hodnot vah a jejich
ladéni jsou podstatnou ¢asti uceni neuronovych siti. Na zacatku uceni maji vahy defaultni

hodnoty.
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e Aktiva¢ni funkce - je to vnitini potencial neuronu. Podle vztahu (6,7).

n+1 n+1
a= Z X;W; (6) a= Z x;w; + bwy, (7N
i=1 i=1
X, - vstupy
W, - vahy
b - prah

W, - vaha prahu

e Pfenosova funkce

Prevadi hodnotu vstupu na vystup. PouZivaji se linedrni a nelinearni ptfenosové funkce.
Mezi nelinearni patii logisticka sigmoida (8), hyperbolicky tangens (9) a funkce Perceptron

(10). Mezi linearni patii linearni (12) a linearni omezena funkce (11).

a) Logisticka sigmoida

o f@=1 ®
e
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b) Hyperbolicky tangens

a

f@=¢""€¢"%atpa ()

c) Perceptron

f(a)=a f(a)=0 prova>0 (10)

d) Linearni omezena funkce

f(a)=y prova=h A f(a)=-y prova<-h A f(a)=ka provae(-h,h ) (11)

e) Linearni funkce

f(a) = ka (12)

e Vystupy - obvykle se v celé siti pouzivaji stejné typy vstuptd a vystupa.

4.1 Neuronové sité bez ucitele

Uceni bez ucitele je proces, kdy sit’ zné vstupy, ale nezné vystup. Vstupni vzory si sit’ sama
ttidi do skupin podle typického vzoru nebo si ptizplsobi topologii podle vstupu. Jako

ptiklad muze slouzit Kohonenova a Hopfieldova sit’. [6]
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4.2 Neuronoveé sité s ucitelem

O tomto typu sit¢ mluvime tehdy, kdyz zname pozadovany original a chceme, aby se
vystup sité¢ tomuto originalu co nejvice blizil. Sit je ,,seznamena“ s origindlem a na zaklad¢
aktualniho nastaveni je zjistén vysledek. Rozdil mezi vysledkem a origindlem se nazyva
chyba uceni. Pokud je chyba vétsi, nez je pfipustné, upravime hodnoty vah a opakujeme
uceni sit€¢ az do okamziku, kdy je hodnota chyby vyhovujici. Sit’ se u¢i zménou nastaveni
vah. Prvni sit’, ktera byla schopna uceni, se nazyva Perceptron. Tato sit’ ma jednu vstupni
pevnou vrstvu a jednu vystupni, ve které se mohou ménit vahy. Dnes jiz existuji vicevrstvé
neuronové sité, vrstvy jsou mezi sebou propojeny od vstupu na vystup. Jako udici
algoritmus se pouziva Backpropagation, jako zakladni a dale Levenberg-Marqgardtiv a
Gauss-Newtontv algoritmus. M4 f4zi aktivacni a adaptacni. Aktivacni faze je vybavovaci

a adaptacni faze je ucici. [6,7]

4.2.1 Vicevrstvé neuronové sité

Typ vicevrstvych neuronovych siti je nejvice rozSifeny model v mnoha praktickych
aplikacich. Je zndm pod rlznymi jmény, jako napt. vicevrstvy Perceptron nebo
Feedforward network. Krom¢ vstupni a vystupni vrstvy mize mit jednu nebo vice skrytych
vrstev. Pocet neuronti ve vstupni vrstvé je definovan poctem vstupll a pocet neuront ve
vystupni vrstvé je rovnéz definovan pocétem vystupi. Ve skrytych vrstvach se pocet

neuronll nastavuje pfi inicializaci sité. Také se nastavuje pocet skrytych vrstev.

Vystup ze sité je (13) [8]:
o 2 o 1 2
y:ZWiG Zwi,jyi +bj,i +b (13)
i-1 =1

w; - vahy

o - prenosova funkce

b - prah

nh - pocet skrytych neuront

Y, vystup
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Vystup

Y1 Y,

Vystupni vrstva

Skryta vrstva 2

Skryta vrstva 1

Vstupni vrstva

X1 X X3

Vstup

Obr. 14 Vicevrstva sit’

4.2.2 Backpropagation

Backpropagation nastavuje nebo opravuje jednotlivé vahy zpétnym chodem tak, aby jejich
hodnoty byly z hlediska feSeného problému co mozna optimalni. Nastaveni vah probiha
vV opaéném sméru, nez jakym se Sifi vstupni informace. Algoritmus hledd globalni

minimum chybové funkce. [5]

a) Aktivacni faze

V aktivaéni fazi se vstupni informace modifikuje momentdlni mnoZinou vah a

pfenosovymi funkcemi a dostane se na vystup. Pfi inicializaci sit€ se vahy nastavuji na
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vhodnou hodnotu generatorem nahodnych ¢isel. Kromé generatoru se daji pouzit genetické

algoritmy a simulované zihani.
b) Adapta¢ni faze

V této fazi se nastavuji vahy sité tak, aby rozdil mezi originalem a vystupem ze sité¢ byl
mensi nez dovolend chyba. Rozdil je pouzit pro vypocet novych vah. Pfi nastavovani vah
se zaCind u spoju, které vstupuji do vystupni vrstvy a postupuje se smeérem k nizS§im
vrstvam. Po dosazeni vstupni vrstvy se opakuje aktivani faze. Opakovani se nazyva
iterace. Rozdil originalu a vystupu se nazyva globalni chyba (15). Musi byt mensi, nez je

dovolena chyba. [5,8]

e Chyba za vektor (14)

E@ = ) ) - 40P (14
j=1

d, (k) - je pozadovany vystupni vzor

Y, (k) - je odezva na vstupni vzor

e Globalni chyba za epochu (15)

N
E = Z E(k) (15)
k=1

N - je pocet dvojic vstup-vystup [5,8]

4.2.3 Trénovaci mnozina

Na trénovaci mnoZzinu jsou kladeny urcité naroky. Musi obsahovat vSechny podstatné
charakteristiky modelovaného objektu a musi byt dostateéné Siroka. Spatné pfipravena

trénovaci mnozina vede ke Spatnym vysledktm. [5]
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Problémy, které mohou nastat:

a) Pocet vzorku
Vzorky maji byt voleny tak, aby vybér pokryl dany problém. V trénovaci mnozin¢ by mély
byt zastoupeny vSechny tiidy, které se v problému vyskytuji. Pocet vzorkl z jednotlivych
tiid by mél byt imérny velikosti tfidy. Informace, kterou vzorek nese, musi pfimo souviset
s danym problémem. I vzorky, které jsou ,,Spatné musi byt zastoupeny. [5]

b) Délka a posun vektoru

Cim je vektor deli, tim podrobn&ji popisuje problém. Na druhé strané délka vektoru

prodluzuje dobu uceni a narustaji vahy. Posuv vektoru se pouziva u ¢asovych fad. [5]
c) Transformace

Vstupni hodnoty je potieba transformovat do intervalu < 0,1 > nebo < —1,1 > protoze
prenosové funkce se pohybuji v téchto intervalech. Transformace se provadi tak, ze vstupni
hodnoty se déli konstantou. Jde o linedrni transformaci, kterd se pouziva v ptipadé, kdy
jsou vstupni hodnoty rozprostieny rovnomérné. Pokud tomu tak neni, je potfeba pouzit

transformaci nelinearni. [5]
d) Hrani¢ni ptipady

V nékterych piipadech je tézké rozhodnout, do které tiidy vzorek patii. Pak je dobré mit

vyssi pocet takovych vzorkl v trénovaci mnozing. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UVODEM

V literatuie od Jifiho Fanty [2,3] jsou popsany zplsoby vyuziti um¢lé inteligence pro
predikci. Autor - Jifi Fanta pouzil vicevrstvy Perceptron, ktery natrénoval pomoci akcii
CEZ. Dalgimi vstupy byly indikatory technické analyzy Momentum, Price Rate of Change
a Moving Average Simple. Momentum je indikator, ktery méfi silu a rychlost trendu, Price
Rate of Change méfi procentualni zménu mezi posledni minulou cenou a cenou

v minulosti, Moving Average Simple je aritmeticky pramér poslednich hodnot.

Podle autora zde [2,3] davaji indikatory Momentum, Price Rate of Change a Moving
Average Simple signal k nakupu nebo prodeji. V' knize Technical Analysis of the Financial
Markets: A Comprehensive Guide to Trading Methods and Applications [4] jsou popsany
prostiedky technické analyzy a mezi nimi také rtizné grafické formace v cenovych grafech,
po nichz nasleduje zména trendu. Neuronové sit¢ se dobie daji pouzit k pattern
recognition, proto byly v této v praci k prizkumu a ovéfeni moznosti detekce formaci

Vv ¢asovém grafu.

5.1 Pouzity software

Existuje nékolik matematickych integrovanych prostfedi, vhodnych pro praci
S neuronovymi sitémi. Patii K nim napf. Statistica, Matlab a také Mathematica. V této praci

byla pouzita Mathematica 8.

Mathematica je software vytvotreny firmou Wolfram Research. Za jeho vznikem stoji idea
vytvofit samostatny systém, ktery by zvladl vSechny aspekty technického programovéani.
Pouziva se v ekonomii, matematice, fyzice, geografii, informatice, na stiednich a vysokych
Skolach. Mathematica pracuje s daty jakéhokoliv typu, finanénimi, geografickymi,
chemickymi, astronomickymi. Data lze exportovat a importovat vdvou stech

podporovanych formatech. [10]

5.2 Vstupy

Jako vstup do neuronové sité byl pouzit vzor dvojity vrchol double top, jak je ukdzano na
Obr. 15. Kazda svice vzoru ma uzaviraci cenu, ktera byla brana jako vychozi hodnota pro

tvorbu testovaci a trénovaci mnoziny.
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Obr. 15 Vrchol Double Top

5.2.1 Testovaci mnoZina

Testovaci mnozina byla vytvofena z Casového grafu indexu Russel 2000, ktery je
obchodovan na americké burze NYBOT v New Yorku. K ziskani dat od poskytovatele
byla pouzita ,Sim“ verze obchodniho software NinjaTrader, ktery slouzi k on-line
obchodovani na burze. Tento software je k dispozici na internetu, pro simulované
obchodovani zdarma. UmozZnuje backtestovani historickych dat, tvorbu mechanickych

strategii a také omezené realné obchodovani. Uvodni stranka programu je na Obr. 16. [11]

Architects of Electronic Trading Innovation.

A NINJATRADER®

& SIMULATED TRADING

Initializing database. ..

FUTURES FOREX EQUITY TRADING | DISCRETIONARY & AUTOMATED TRADING
TRADING SYSTEM DEVELOPMENT | ADVANCED CHARTING MARKET SCANNING

Obr. 16 Uvodni stranka Ninja Traderu
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Z naimportovanych dat byl vytvofen graf, ve kterém jednak byly nalezeny hledané vzory
DT pro tvorbu tréninkové mnoziny a také data byla vyexportovana v textové podob¢ pro
pouziti v Mathematice. Prvni sloupec obsahuje datum ve formatu rok-mésic-den, druhy
sloupec je Cas, tieti sloupec je oteviraci cena, Ctvrty nejvyssi dosazena cena, paty nejnizsi
cena, Sesty uzaviraci cena kazd¢ jednotlivé svice a posledni je volume. Pro natrénovani sité

byla pouzita uzaviraci cena tj. Sesty sloupec Obr. 17.

| TF ##-## Last - Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

20110923 000100;646.2;646.7;646.1;646.
20110923 000200;646.8;646.9;646. 6; 646.
20110923 000300;647.1;647.1;647.1;647.
20110923 000400;647.5;647.6;647.5;647.
20110923 000500;647.8;647.9;647.7;647.
20110923 000600;647.9;647.9;647.9;647.
20110923 000700;647.4;647.4;647.4;647.
20110923 000800;647.4;647.6;647.1;647.
20110923 000900;646.8;646.9;646.7;646.
20110923 001200;646.9;646.9;646.9; 646.
20110923 001300;647.2;647.2;647.2;647.

W=

NI W RO~ O
B N
w

Obr. 17 Textova podoba dat

5.2.2 Trénovaci mnozZina

V Casovém grafu indexu Russel 2000 byly vyhledany vzory Double Top a také to, co se
neda povazovat za Double Top. MnoZina byla vytvofena z uzaviracich cen jednotlivych
svici a byla vlozena do Excelu. Jednu ¢ast tvofi validni vzory, tj. formace Double Top a
druhou cast nevalidni vzory, tj. formace, které urcité nejsou Double Top. Bylo vyhledano
20 validnich vzorti a 20 vzorG nevalidnich. Na Obr. 18 je validni vzor DT, ktery se

vykreslil v grafu ze dne 10. 9. 2012, na Obr. 19 je stejny vzor jako graf Excelu.
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Obr. 18 Validni vzor
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Obr. 19 Validni vzor v Excelu

Na Obr. 20 je nevalidni vzor, ktery byl nalezen v grafu ze dne 5. 12. 2012, na Obr. 21 je

stejny vzor jako graf Excelu.
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Obr. 20 Nevalidni vzor
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Obr. 21 Nevalidni vzor v Excelu

Z casového grafu byly naskenovany vsechny formace, které byly pouzity k vytvoreni

trénovaci mnoZziny.

Poté bylo nutno uzaviraci ceny pievést do intervalu <0,1> pomoci Excelu a importovat do

Mathematicy. Pro pievod cen do intervalu <0,1> byl pouzit matematicky vztah (16):

Y=o mln)/ (max — min) (16)
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X — uzaviraci cena jednotlivé svice ve vzoru
y — hodnota x pfevedena do interval <0,1>
max — maximalni uzaviraci cena obsazena ve vzoru

min — minimalni uzaviraci cena obsazena ve vzoru

5.3 Trénovani sité

Nejprve byla pouzita neuronova sit’ feedforward s uc¢icim algoritmem Backpropagation a

ve druhé variant¢ sit’ feedforward s u¢icim algoritmem Levenger-Marquardt.

Data pro uceni neuronové sité tvoii 20 vzort validnich a 20 vzord nevalidnich. Kazdy
jednotlivy vzor obsahuje rizny pocet svici. Vstupni mnozina neuronové sit¢ musi
obsahovat stejny pocet neuronil, proto byly jednotlivé vzory doplnény nulami tak, aby

pocet vstupnich neuronti se rovnal 17, coz je pocet svici v nejdel$im vzoru.
Byly pfipraveny tyto typy mnozin:
1. trénovaci mnozina z redlnych dat

Zde jsou pouzity skutecné uzaviraci ceny jednotlivych svici. Tento zplsob daval Spatné

vysledky, protoZe sit’ nachazela mnoho vzort, které se v redlném grafu nevyskytovaly.
2. trénovaci mnozina z upravenych dat varianta 1

Puvodni vzory byly zjednoduSeny, jak je zobrazeno na Obr. 22. V tomto ptipad¢ nastal

pokles nalezenych vzord.
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Obr. 22 Zjednoduseni vzoru
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Obr. 23 Vzor varianta 1

3. trénovaci mnoZzina z upravenych dat varianta 2
Po zlepSeni vysledkli (zmenSeni poc¢tu nalezenych vzorl) pfi pouziti trénovaci mnoZiny

varianty 1 byly ptuvodni vzory zjednoduSeny jesté vice, jako na Obr. 24.
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Obr. 24 Vzor varianta 2

5.3.1 Sit’ feedforward s algoritmem Backpropagation

Na pocatku byla pouzita sit’ feedforward a trénovaci mnozina, kterd je vytvoiena z
realnych dat. Pro nauceni sit¢ byl pouzit ucici algoritmus Backpropagation. Jako zdroj dat
byly pouzity uzaviraci ceny dané Casové fady prevedené do textového souboru. Sit’ méla
jednu skrytou vrstvu se 4 neurony a bylo pouzito 700 iteraci. Pocet neuronil ve skryté

vrstvé byl uréen podle vztahu (17) ze skript Uméla inteligence I od Ivana Zelinky [5]:

Nskryt = \/NVstup * NV}’fstup (17)

po dosazeni Ngjrye = /(17 x 1) = 4,12 = 4

Ny - poCet neuronti ve skryt€ vrstveé
Nyp -POCet neuronti ve vstupni vrstve

N - pocet neurontll ve vystupni vrstveé

Vystup
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Sit’ nalezla 2769 vzortu. Tato hodnota neodpovida skutecnosti. Bylo zifejmé, ze je nutno
vyzkousSet vice variant nastaveni sit€, coz predstavuje pouzit riizny pocet skrytych vrstev a

neurond a zaroven také vice typil vzoru trénovaci mnoziny.

Pocet neuront v dalSich skrytych vrstvach (18,19) byl vypocitan podle [5]:

N,
NSkryt 1= NV}’/stup * (3 VStup/NVyStup)z (18)
po dosazeni Nsprye1 = 1% ¢ 17/1)2 =66=~7
_ 3 NVstup 19
NSkrytZ - NV}’fstup * ( NVystup) ( )
po dosazeni Noiryt2 = 1 % ¢ 17/1) =257 = 3

V dal$im kroku byla pouZita stejna sit’, ale se dvéma skrytymi vrstvami se ¢tyfmi neurony
v prvni skryté vrstvé a sedmi neurony ve druhé skryté vrstvé. Vysledkem bylo nalezeni

3141 vzoru.

Dale bylo pouZito nastaveni sité¢ se tfemi skrytymi vrstvami s poctem neurona 4, 7 a 3.

Nalezeno 7045 vzoru.

Ptedchozi nastaveni sit¢ a pouzité readlné vzory davaji velky pocet nalezenych hodnot,
neodpovidajicich realité. Proto bylo pfistoupeno k pouziti zjednoduSeného vzoru — varianta

1. V nasledujici Tab. 1 je shrnuti nastaveni sit¢ a dosazenych vysledkd.
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Typ Pocet Poceot Pocet
- . . neuront ve .
tréninkové skrytych skrytych nalezenych
mnoziny vrstev Ly vzoru
vrstvach
Realna data 1 4 2769
Reailna data 2 477 2643
Realna data 3 4,7,3 7045
Varianta 1 1 4 2341
Varianta 1 2 4,3 3188
Varianta 1 3 47,3 5063

Tab. 1 Porovnani vysledkt realnych vzori a varianty 1

Je ztejmé, ze zvySujici se pocet skrytych vrstev spiSe zhorSuje dosazené vysledky a také
zjednoduseni tréninkového vzoru vede k vysledkim, které vice ukazuji cestu ke

skute¢nosti.

Algoritmus Backpropagation potiebuje velky pocet iteraci pro nauceni sit€¢ a tim 1
dlouhou dobu bé&hu, coZ neni pro pouziti v redlné aplikaci vhodné, proto byl dale pouzit

ucici algoritmus Levenberg-Marquardt.

5.3.2 Sit’ feedforward s algoritmem Levenberg-Margardt

Levenberg-Marquardt je zlepseny algoritmus Backpropagation. Potiebuje k nauceni sité
mnohem méné iteraci a tak je daleko vhodnéjsi. Tento algoritmus je defaultné v

Mathematice nastaven.

Aby bylo mozZzno posoudit, jaké nastaveni sit¢ je nejvhodnéj$i, byly pouzity stejné

tréninkové mnoziny jako u sit¢ s Backpropagationem tj. realné vzory a také varianta 1.

Sit’ byla nastavena na jednu skrytou vrstvu s 4 neurony, jako ucici algoritmus byl pouzit
Levenberg-Marqardtiiv, tréninkova mnozina ze skuteénych dat a 45 iteraci. Vysledkem
bylo 5047 nalezenych vzort. Tato hodnota opét nebyla realnd. Bylo vyzkouseno vice

variant nastaveni sit¢, jak ukazuje Tab. 2.
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Typ Pocet Poceot Pocet
;. . . neuront ve .
tréninkové skrytych skrytych nalezenych
mnoziny vrstev Yty vzoru
vrstvach
Realna data 1 4 5047
Realna data 2 4,4 4993
Realna data 3 4,7,3 5150
Varianta 1 1 4 2623
Varianta 1 2 4,3 3913
Varianta 1 3 4,73 3846

Tab. 2 Porovnani vysledkt realnych vzori a varianty 1

Ukazuje se, ze nejlepsi vysledky jsou ziskany, kdyz se do tréninkové mnoziny pouZzije
zjednodusSena varianta vzoru. Dalsi cesta byla timto smérem. Varianta 1 byla dale upravena

na variantu 2 podle Obr. 24.

Sit’ byla natrénovana pomoci vzoru varianty 2. Pouzity algoritmus Levenberg-Marquardt a

vyzkou$eno nastaveni sité podle Tab. 3, kde je pro porovnani uvedena i varianta 1.

Typ Pocet Poce:: Pocet
. , . neuronu ve ,
tréninkové skrytych skrviveh nalezenych
mnoziny vrstev Yty vzori
vrstvach
Varianta 1 1 4 2623
Varianta 1 2 43 3913
Varianta 1 3 47,3 3846
Varianta 2 1 4 1901
Varianta 2 2 43 3631
Varianta 2 3 47,3 2601

Tab. 3 Porovnani variantyl a varianty 2

Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno s jednovrstvou siti a trénovaci mnozinou varianty 2.

Ptesto je pocet nalezenych vzora pftili§ velky, v datech, které byly pouzity k analyze, se
nachazi kolem jednoho sta vzort. Bylo potieba zjistit, co vlastné sit’ nasla. Na Obr. 25 je

¢ast vysledki z Mathematicy. Kazdé ¢islo udava pozici nalezeného vzoru v datech.
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{218},
{263},
{318},
{334},
{393},
{408},
{452},
{482},
{540},

1S

{125}, {126},
{163}, {164},

{2173,
{264},
{3203,
{358},
{394},
{410},
{453},
{483},
{541},

{127},
{165},
{218},
{265},
{321},
{359},
{3951,
{411},
{4541,
{488},

{542},

Jr i

{128}, {148},
{166}, {182},
{236}, {237},
{271}, {284},
{322}, {323},
(360}, (364},
{396}, {397},
{412}, {413},
{455}, {457},
{489}, {490},
{557}, {559},

{149},
{186},
{238},
{285},
{324},
{365},
{3981,
1414},
{461},
{491},
{5603,

pozice = Position[klasifikaceOutRound, {1}]

{{15}, {16}, {49}, {50}, {51}, {73}, {105}, {106}, {107}

{150},
{187},
{240},
{286},
{325},
{366},
{399},
{421},
{482},
{492},
(5621,

{151},
{1g8},
{2571,
{287},
{32¢],
{376},
{400},
{426},
{463},
{494},
{5731,

» {121}, {122}, {123}, {124},

{156},
{204},
{2se},
{288},
{327},
{377},
{403},
{427},
{464},
{495},
{574},

{159},
{205},
{259},
{289},
{328},
{3ze},
{404},
{449},
{465},
{533},
{575},

{161},
{206},
{260},
{290},
{332},
{379},
{406},
1451},
{480},
{539},
{576},

{162},
{207},
(261},
{318},
{333},
{3803,
{407},

Obr. 25 Pozice nalezeného vzoru

Prvni vzor byl zjistén na pozici 15 a 16. Na Obr. 26 je pozice 15 a na Obr. 27 je pozice 16.

Je patrné, ze v nasledujicim case doslo k poklesu cen. Mohla by to byt obchodni prilezitost,

ale hledany vzor to neni, protoze sit’ nenasla vzor DT, ale dvé svice jdouci po sobé se

stejnou uzaviraci cenou.

I
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Obr. 26 Vzor nalezeny na pozici 15
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Obr. 27 Nalezeny vzor na pozici 16

Ptisti dalsi vzor je na pozici 49, 50, 51. V pripad¢€ pozice 49 je v ¢ase 17.19 uzaviraci cena

907,1 a tataz uzaviraci cena se objevi v ¢ase 17.21. Na Obr. 28 jsou oznaceny Sipkami.

OvSem svice oznacené Sipkami nejsou vrcholy DT a uzaviraci cena mezi nimi by méla

poklesnout, coZ se v tomto pfipadé nestalo. V pozicich 50 a 51 je to podobny pfipad, jak je
ukazano na Obr. 29 a Obr. 30.

1

ﬁlﬁll&lh“hﬁﬁ“ﬁ}r—y TFIﬂLlHJ,*
i

#

v

Obr. 28 Nalezeny vzor na pozici 49
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Obr. 29 Nalezeny vzor na pozici 50
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Obr. 30 Nalezeny vzor na pozici 51

Podrobnéj$im rozborem dalSich pozic bylo zjisténo, ze ve vétsiné piipadl sit’ nasla dvé
svice stejné uzaviraci ceny v blizkosti sebe, nékdy vzdalené jen jednu svici od sebe. Sit
pomérné spolehlivé najde formaci, ve které jsou obsazeny dvé stejné uzaviraci ceny, avSak
nebere ohled na uzaviraci ceny svici, které jsou mezi ,,vrcholy* a také nalezend formace
neni vzor DT. Dale dochazi k prekryvani formaci a jejich pocet je prilis velky. Obr. 28,
Obr. 29 a Obr. 30.

Aby sit’ Iépe vyhledavala pozadované vzory, bylo nutno déale upravit trénovaci mnozinu.

V dalsich vzorech byl posilen vyznam svici mezi ,,vrcholy* tim, Ze hodnoty uzaviracich
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cen byly zvétSeny tak, aby mély vyssi hodnotu bez ohledu na skute¢nost. Vrcholiim byla
pfifazena hodnota 1 a svicim mezi nimi druha nejvys$si hodnota ve vzoru na Obr. 31, ktery

je mozno porovnat s Obr. 24,
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Obr. 31 Uprava vzoru

Tato Uprava zlepSeni nepfinesla, bylo nalezeno 2944 vzord. Dale bylo pfistoupeno ke
zjednoduseni tohoto vzoru tak, jak je znazornéno na Obr. 32. Byly vynechany krajni

hodnoty ve vzoru a ziistaly zachovany jen vrcholy a to, co je mezi nimi.
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Obr. 32 Vzor s vynechanymi krajnimi hodnatami
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Vysledkem bylo radikalni snizeni po¢tu nalezenych vzorti na 123. Vzory se nachazely na

pozici 13, 105, 160 a dalsi pozice jsou znazornény na Obr. 33, které se jiz vice blizi realité.

pozice = Position[klasifikaceOutRound, {1}]

{{13}, {105}, {160}, {16-.}, {200}, -201}, {202}, {269}, {357}, {358}, {370}, {739},

{740}, {792}, {793}, {794}, {820}, {958}, {1031}, {1061:, {1187}, (1223}, {1205},
{1408}, {1458}, {1530}, {1627}, {1677}, {1678}, {1703}, {1776}, {1812}, {1877},
{1378}, {1888}, {1889}, {1986}, {1987}, {1988}, {2152}, {2264}, {2513}, {2597},
{2771}, {2787}, {2788}, {2789}, {2860}, {2863}, [3043), {3140}, {3190}, {3191},
{3492}, {3493}, {3546}, {3602}, {3743}, {3745}, {3746}, {3807}, {3831}, [3832},
{3392}, {3893}, {3894}, {3895}, {3971}, {3972}, {3991}, {3992}, {3993}, {4038},
{4141}, {4142}, {4265}, {4277}, {4401}, {4415}, {4430}, {4431}, {4432}, [4557},
{4563}, [4705), [4723), [4735), (4742}, [476.}, {5332}, {5396}, {5615}, {5654},
{5655}, {5656}, {5770}, {5864}, {5912}, {5976}, {6125}, {6162}, {6204}, {6331},
{63441, {6455), {6456}, {6457}, {6458}, [6569), (6629}, [6640}, (6690}, [6785},

(6389}, (6890}, {6891}, {6984}, {7000}, {7233}, {7338}, {7502}, {7516}, {7681}}

Obr. 33 Nalezené pozice vzoru v Mathematice

Bylo nutno posoudit kvalitu nalezenych vzord. Zde nedoslo ke zlepSeni. Nalezené vzory
nevytvaii DT, pfestoze se zde nachazi svice se stejnou uzaviraci cenou. Vzor na pozici 160
Obr. 34 je zajimavy tim, Zze po jeho vykresleni dojde k poklesu ceny, ale nespliiuje

podminku DT.

N N— ——
1910 19:20

Obr. 34 Vzor na pozici 160
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Zjednoduseni vzoru na Obr. 32 vedlo ke sniZeni poctu nalezeni. Nyni bylo potfeba, aby se
nalezené vzory co nejvice blizily hledanému vzoru DT. Byla vytvofena dalsi trénovaci

mnozina tak, ze do vzoru byly pfidany krajni hodnoty podle Obr. 35.

e A
\ 7\

8111 I
[

811
810,9

810,8
810,7 l
810,6

810,5

810,4 T T T T 1T 1T T 1T T 1T 1T 7T
12 3 45 6 7 8 9101112 13 14

Obr. 35 Vzor s ptidanymi krajnimi hodnotami

Pocet nalezenych vzort byl 790 a tprava trénovaci mnoziny nevedla k lepSimu vyhledani

VZOru.
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ZAVER
Diplomova prace méla za cil posoudit vyuziti umél¢é inteligence na financnich trzich.

V Casovém grafu indexu Russel 2000 byl vyhledan vzor DoubleTop (DT) a z néj bylo
vytvofeno nékolik variant trénovacich mnozin. Pro nalezeni spravného vzoru jsou potiebné
zkusenosti s technickou analyzou trhu. Bylo vytvofeno 6 typt trénovacich mnozin. Prvni
typ trénovaci mnoziny byl redlny vzor, dal$i typy byly zjednodusené a vychazely
Z realného vzoru. V druhém typu trénovaci mnoziny byla upravena data mezi vrcholy —
zmens$ené rozdily mezi daty. Ve tfetim typu bylo provedeno srovnani dat uprostied vzoru
na stejnou hodnotu. Ve ¢tvrté trénovaci mnoziné€ bylo provedeno posileni vyznamu dat
mezi vrcholy. V paté doslo k odstranéni krajnich hodnot, kvilli maximalnimu zjednoduseni
vzoru. Do Sest¢ mnoziny naopak byly pfidany krajni hodnoty ke vzoru pét. Nejlepsi
vysledky byly v paté trénovaci mnozing, protoze pocet nalezenych vzort se blizil redlnému
stavu. Pfi zméné trénovaci mnoziny musi byt zachovany vrcholy, v opaéném piipad€ vzor

tréninkové mnoziny neodpovida vzoru DT.

Také z grafu byla vytvofena testovaci mnozina z dat, kterd byla ziskdna prostfednictvim

aplikace Ninja Trader.

Pomoci téchto dat byla naufena neuronova sit’ feedforward. Byly pouzity dva ucici
algoritmy — Backpropagatoin a Levenberg-Marquardt. Vice se osvéd¢ilo pouziti algoritmu
Levenberg-Marquardt, protoze k nauceni sité potiebuje 45 iteraci. Bylo vyzkouseno rtuzné
nastaveni sit¢. Byla pouzita sit’ se 3, 2 a 1 skrytou vrstvou s riznym poc¢tem neurond ve

skrytych vrstvach. Bylo zjiSténo, Ze nejlepsi nastaventi sité je s jednou vrstvou a 4 neurony.

Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno patou tréninkovou mnozinou a siti s jednou skrytou
vrstvou se Ctyfmi neurony. Pocet nalezenych vzorG se blizil redlnym hodnotam, ale
nalezeny vzor graficky neodpovidal vzoru DT. Vysledky prokazaly obtiZnost nalezeni

hledaného vzoru.
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CONCLUSION

The assessment of using of the artificial intelligence in financial markets was the aim of
this thesis.

In the Russel 2000 index time diagram the model DoubleTop (DT) was searched for and
several options of the training sets were created out of them.For the ascertainment of the
right model the experience with the technical market analyses is needed. There were 6
types of the training sets created there. As the first type of the training set the real model
was used, the other types were simplified and came out of the real model. In the second
type of the training set the data between the top points were modified - differences between
the data were decreased there. The comparison of the data in the middle of the model for
the same value was provided there in the third type. In the fourth training set the
strengthening of the data significance between the top points was provided. It came to the
elimination of the edge values there in the fifth set in order to simplify the model
maximally. On the contrary to it there were the edge values added to the fifth model in the
sixth set. The best results were achieved in the fifth training set as the amount of the found
models came close to the real condition. When the training set changing the top points

must be preserved; failing it the training sets don’t conform to the DT model.

The testing set of the data was created also from the diagram which was acquired through

the Ninja Trader application.

By the help of these data the feedforward neural network was instructed. There were two
instruction algorithms used there — Backpropagatoin a Levenberg-Marquardt. The
application of the Levenberg-Marquardt algorithm was better approved as it needs 45
iterations for the network instructing. Various network adjustments were tested. The
network with 3, 2 and 1 hidden layers with various amounts of neurons in the hidden layers
was used. It was found out the best network adjustment is with one hidden layer and 4

neurons.

The best results were acquired by the fifth training set and the network with one hidden
layer of four neurons. The amount of the found models was close to the real values, but the
found model didn’t conform with the DT model graphically. The results proved its

difficulty of finding a suitable model it was searched for.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CBOT

CClI

CFTC

DT

EMA

EUREX

LIFFE

MA

MACD

MATP

MDTP

NYBOT

RSI

TP

Chicago Board of Trade — Chicagska burza.
Commodity Channel Index — indikator.

Commodity Futures Trading Commission — komise pro dohled nad

obchodovanim na burzach.

Ceské energetické zavody.

Double Top — dvojity vrchol.

Exponential Moving Average — exponencialni klouzavy pramér.
Elektronicka burza specializovana na obchody s finan¢nimi derivaty a opcemi.
London International Financial Futures Exchange — Londynska burza.
Moving Average — klouzavy primér.

Moving Average Convergence Divergence — indikator.

Jednoduchy klouzavy pramér s periodou ve vztahu K typické cené.
Vypoctena stiedni odchylka od typické ceny.

New York Board of Trade — Newyorska burza.

Relative Strenght Index — indikator.

Typical Price — typicka cena.
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