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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou obchodovani na kapitdlovych trzich, vyuzitim
prostfedkd umélé inteligence, umélych neuronovych siti, pro modelovani chovani akcii.
Prace obsahuje popis kapitdlovych trhd, burzovniho obchodovani, metod umélé
inteligence. Hlavni ¢asti je model pro predikci kurzu a trendu akcii fungujici v prostiedi

MATLAB, ktery slouzici jako podpora pro obchodni rozhodovani

ABSTRACT

The thesis deals with the trading on capital markets, the use of artificial intelligence,
artificial neural networks, for modeling the behavior of stocks. The work contains a
description of the capital markets, stock trading, methods of artificial intelligence. The
main part of the thesis is the model for predicting the course and trend of shares,
working in MATLAB, which serves as a support for trading decisions.

KLICOVA SLOVA

kapitalovy trh, obchodovani, akcie, uméla inteligence, umélé neuronové sité,
MATLAB, predikce
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capital market, trading, shares, stocks, artificial intelligence, artificial neural networks,
MATLAB, prediction
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UvVOD

Je narocné nalézt spolehlivy systém pro piedpovéd budoucnosti, zejména pokud se
jedna o systém, ktery je tak malo deterministicky jako ekonomika, ve kterém Vv podstaté
nejde stejny krok zopakovat, protoze podminky nelze jsou jiz jiné a nelze je znovu
nastavit, nebo je jejich znovu nastaveni ptili§ nakladné. Takovy systém mize velmi
citlivé reagovat na velmi malé zmény, které byly dosud ignorovany ¢i kumulovany.
V takovém systému je velmi naro¢né obchodovat, z divodu jeho velmi narocné
pfedpovéditelnosti.

Obchodovani na kapitdlovych trzich piesto zaziva zajimavé obdobi. Muzeme vidét
akciové indexy na historickych maximech podobné jako drahé kovy. Soucasné klesaji
urokové sazby, u nekterych centralnich bank az k faktické nule. Dochézi ke znaénym
emisim penéz jako protivaha ke zvySujicimu se zadluZeni, viditelné zejména u statnich
rozpocCtii. Tyto faktory pasobi na volatilitu akcii a ¢ini tak obchodovani a predevs§im
mozné piijmy velmi atraktivnimi.

Kapitalové trhy stoji na rozhrani, neni jasné, zda bude udrZovan soucasny stav a ceny
jednotlivych instrumenty budou dale stoupat k novym maximdlnim hodnotdm, nebo 1ze
ocekavat kvalitativni zmény. At uz ve formé zasadnich korekci cen cennych papirt ¢i
komodit z divodd prasknuti spekulacnich bublin, monetarni zmény, které mohou
vyvolat hyperinflaéni stavy nebo stagflaci. Ci snad extrémni situace jako ménové valky,
nebo zmény ekonomickych systémi jako takového.

V tomto turbulentnim obdobi bude investor potiebovat Siroké spektrum informaci a
metod k jejich vyhodnoceni pro sestaveni optimalni strategie. Je nepodstatné, zda se
bude jednat o strategie zaméfené na zhodnocovani majetku stale rostoucim tempem,
pokud budou stdvajici trendy linedrn€ pokracovat, nebo nastane pfichod inflacni
ekonomiky. Nebo se bude jednat o defenzivni strategie zaméfené na zachovani
stavajiciho majetku ¢i alesponl zmirnéni propadu cen.

Vzhledem ktomu, Ze velké mnozstvi obchodi probiha automaticky s vyuZzitim
algoritmil 1 ne zcela algoritmizovatelnych metod, jsou neuronové sité, kterymi se
zabyva tato prace, velmi zajimavou pomuickou pro rozhodovani. Lze je vyuZzit jak pro

sledovani soucasnych trendii a vydélavat na nasledovani tohoto vyvoje, stejné tak je
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mozné konstruovat odvaznéjsi strategie a snazit se investovat opaénym zptisobem nez
jako vétSina ucastnikt trhu.

V této praci budou popsany zékladni principy fungovani financniho a predevs§im
kapitalového trhu. Bude uveden popis dosavadnich zpusobt analyz pouzivanych pro
podporu obchodovani na burzach i mimo né. Dale budou piedstaveny metody umélé
inteligence, zejména umélé neuronové sité, které srozvojem informacnich a
komunikaénich technologii nalézaji uplatnéni ve stale vétSim poctu obort. Tyto sité
pomahaji usnadnit zpracovani informaci, mezi kterymi bézné algoritmy obtiZzné nalézaji
vazby, tak jako je to pfirozené pro lidsky mozek.

Spojenim oblasti ekonomiky a umélé inteligence bude navrzen a pouzit systém slouZzici

pro predikci vyvoje kurzu akcie, ktery je hlavnim ptinosem praktické ¢asti této prace.
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1 VYMEZENI PROBLEMU A CiLE PRACE

Problémem, pted kterym tato prace stoji, je ptredpovéd’ chaotického systému. Chaos zde
neznamend neporadek, ale pravy opak, jednd se o velky soubor vazeb, které se
vzajemné ovliviiuji, ¢imz vytvareji skuteCnost, kterd se na prvni pohled jevi jako
nahodna. Ve skuteCnosti je spiSe neurcitd ¢i neznamd. Nékteré vztahy jsou znamé a
existuji pro né vzorce, poucky ¢i heuristiky, jiné dosud nebyly objeveny a k jejich
poznani mohou ptispét metody umélé inteligence. Praktickym problémem tohoto typu
je predpovéd’ pohybu kurzl akcii na burze. Pokusem k jeho feSeni je sestaveni umeéle
inteligence, ktera bude problém modelovat a navrhne postup vedouci k pozadovanym

vysledkiim.

Teoretickd ¢ast ma za cil priblizit problematiku investic na kapitdlovych trzich za
podpory umélé inteligence, piesn€ji pomoci neuronovych siti. Za timto ucelem bude
provedeno roztfidéni jednotlivych trhli, podrobny popis kapitalovych trhli, principu a
postupti obchodovani. Déle pak popis jednotlivych metod pouziti umélé inteligence a
podrobny popis neuronovych siti.

Analyza soucasné situace ma za cil popsat soucCasné ptistupy a zplsoby feSeni, ze
kterych bude vychazet, respektive na né¢ navazovat, navrhova cast.

Navrhova c¢ast si klade za cil nékteré ze zjisténych nedostatkt souc¢asnych modeli
eliminovat ¢i zmirnit. Primarnim cilem je sestavit model, vyuZzivajici nékolik druht
umélych neuronovych siti, ktery poskytne srozumitelny vystup pouzitelny pro efektivni
a predevsim ziskové obchodovani na kapitalovych trzich. Vystup tohoto modelu bude

vyhodnocen a ptipadné navrzeny dal§i moznosti jeho zlepSeni.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA

V této casti budou definovany zakladni pojmy a koncepty pouzivané v dalSich ¢astech
této prace. Celou kapitolu je mozno rozdé€lit na dva pomysiné bloky, prvni se zabyva
ekonomickym pfistupem k trhim a obchodovani a druhy pak metodami umélé
inteligence.

Prvni blok ma celkem tii podkapitoly. V prvni podkapitole bude provedeno zasazeni
tématu prace SirSiho kontextu v ramci ekonomického systému, dale se prace UZeji
zaméti na kapitalové trhy, ze kterych se v posledni podkapitole tohoto bloku presné;ji
zaméti na samotné obchodovani na kapitalovych trzich, predev§im na burzach.

Druhym blokem budou prostiedky umélé inteligence, popis principi a pojmu
jednotlivych metod a jejich moznou aplikaci pfi obchodovani. V dalsi podkapitole se

prace zaméfi na umélé neuronove sité, jejichz aplikace je predmétem praktické casti.

Poznamka: V nasledujicich podkapitolach budou uvadény jednotlivé druhy trhi, Pouziti
jednotného ¢isla ,,trh* bude ve vyznamu daného trhu jako celku, pouziti mnozného ¢isla

»trhy* znamena jednotlivé ,.trhy*, které pod dany ,,trh* patfi.

2.1 Finan¢ni trhy

Na tvod je nutné definovat, co to finan¢ni trh je. Autoritou, co se ty¢e financi, je
bezesporu Ceska narodni banka, kterd jej definuje nasledovng:

,Finanéni trh se skldda ze dvou organicky na sebe navazujicich trhi:penézniho
trhu a kapitalového trhu, které se bezprostiedné ovliviiuji a vzajemné dopliuji.“[10]
Tato definice vnima finan¢ni trh jako celek vznikly provazanosti dvou trhu, které se
vsak li§i délkou splatnosti jednotlivych instrumentt, vice viz kapitola 2.1.3 a 2.2.
Obecnéjsi a rozsahlejsi definici nabizeji Synek a Kislingerova:

,Finan¢ni trh je systém instituci a instrumentd, zabezpecujici pohyb penéz a kapitalu
(nabizeného ve form¢ cennych papird) ve vSech jeho formach mezi
riznymi ekonomickymi subjekty; a to na zakladé poptavky a nabidky.“[11]

Méné€ obecnou definici uvadi Rejnus:
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Finan¢ni trhy jsou nedilnou soucasti ekonomického systému. Jsou mistem, kde se
obchoduje s docasn¢ volnymi prosttedky, které nebyly pouzity na nakup zbozi a sluzeb
nebo zaplaceny za vyrobni faktory, které by jinak byly nevyuzity.[6]

Tyto volné prostfedky rozdé€luji ucastniky trhu na ty, ktefi je maji (nabidkova strana) a
ty, ktefi je potfebuji (poptavkova strana). Protoze se jedna o finan¢ni trh a predmétem
obchodu jsou finan¢ni prostfedky tak poptavajici logicky nemuize zaplatit témito
penéznimi prostiedky, ale zaplati zdvazkem, napiiklad cennym papirem.

Pokud nabidku zjednoduSen¢ oznacime za Gspory, pak mohou byt diky finan¢nim trhiim
preménény na investice a nadsledné¢ mohou vést, pii spravném pouziti, k ristu celkového
vystupu ekonomického systému.

Nasledujici schéma ukazuje umisténi finan¢nich trhii v jednoduchém dvousektorovém

modelu ekonomického systému:

Trhy zbozi
a sluZeb

Financni

H trhy s Domacnosti

Trhy
vyrobnich
faktora

Graf 1: Ekonomicky systém — dvousektorovy model (Upraveno dle: [6, str. 41])

Vngj$i okruh pfedstavuje tok zbozi, vyrobnich faktori a plateb za né. Finan¢ni trhy
stabilizuji situaci pielévanim finan¢niho prostfedki mezi domacnostmi a firmami, viz
definice finan¢nich trhli vySe. Samozfejmé muze dochdzet k pfelévani i mezi firmami

piebytkovymi a deficitnimi respektive domacnostmi ptebytkovymi a deficitnimi.
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Pokud pouzijeme podrobnéjsi 4 sektorovy model, zistane Giloha i umisténi zachovano,

ale vidime zde vice vazeb na jednotlivé sektory a trhy, cely systém je komplexnéjsi.
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Graf 2: Ekonomicky systém — ¢tyi'sektorovy model (Upraveno dle: [9])

Oproti dvousektorovému modelu je zde vice patrné, jak zména na jednom trhu mize
vyvolat dalsi zmény na dalSich trzich. Z divodu toku, které maji smycky, mize
dochazet i1 ke kumulaci a retenci zmén a jejich naslednému jednorazovému uvolnéni do
ekonomického systému, ¢imZ stoupd vyznam kapitadlového trhu jako katalyzatoru.
Pfitom je stdle nutné mit na paméti, ze se jedna o pouhy model, tedy velmi

zjednoduseny systém fungovani skute¢né ekonomiky.
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Poté co byl objasnén vyznam a umisténi finan¢niho trhu je tfeba urcCit jeho schéma,
které se stejné jako definice razni. Jak bylo uvedeno vyse, Ceska narodni banka déli
finan¢ni trh na penézni a kapitalovy [10] Jini autofi ptidavaji dalsi trhy, naptiklad
oddéleny trh cizich mén ¢i drahych kovi.[5] Toto déleni bylo nasledné dopInéno o trhy
cennych papird, kterymi se bude prace dale zabyvat, pro komplexni zafazeni
jednotlivych trhti, pfi¢emz finan¢ni trh, ktery je na vrcholu schématu je jen jedinou

slozkou ekonomického systému.

Finanéni
trh

L i - . Trh
e PenéZni Kapitalowvy 3l
ménami trh trh koves
Trh Trh Trh Trh
kratkodobych kr atloodobvch dlouhodobych di Uuljofionbych
Gvérd cenych papird cenych papird uveru

N

Trh
cennych
papira
[ Trhy primarni Trhy sekundarni
1
i Trhy .
' . & T
nevefejné Trhy vefejné eI ][ rhy vefejné
Trhy

: - Trhy organizovaneé
neorganizovane

Graf 3: Rozd¢leni finanéniho trhu (Upraveno dle: [5] a [7])
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2.1.1 Trh s cizimi ménami

V ramci cizich mén se rozliSuji valuty, hotovost, a devizy, bezhotovostni pohledavky
jako naptiklad penize na uctech v bankach, Seky, sménky a podobné. Kurzy
jednotlivych mén jsou tvofeny na devizovém trhu klasickym zptisobem nabidky a
poptavky. Kurzy valut jsou z téchto cen odvozeny pifipoctenim nakladi vznikajicich
Z operaci s hotovosti.[6]

PiestoZe se jednd o penize v uzkém slova smyslu, pochazeji ze zahrani¢i', proto maji
v tuzemsku jiny status a vlastnosti, napiiklad sménitelnost, nez domaci ména. Coz

vysvétluje zvlastni zatazeni téchto trhli v ramci finanéniho trhu.

2.1.2 Trh drahych kovi

Na téchto trzich se nejcastéji obchoduje zlato, stfibro, platina a palladium.[12]
Dle ceské legislativy se mezi drahé kovy tadi jesté iridium, rhodium, ruthenium a
osmium.[13] Déivodem, pro¢ tyto kovy nepatii mezi b&zné komodity?, je, Ze zejména
zlato a stiibro historicky plnilo jiné funkce. ,,Zlato je totiz schopno plnit vSechny tii
zékladni funkce, které plni penize — je to prostfedek smény, ticetni jednotka a uchovatel

hodnot.“[12, str. 14] CozZ vysvétluje zafazeni trhu drahych kovli mezi finanéni trhy.

2.1.3 Penézni trh

Jak ukazuje Graf 3, tento trh se dale déli na trh kratkodobych tvéri a kratkodobych
cennych papirt. Tedy definujicim faktorem je kratkodobost.

Ona kratkodobost se vztahuje na splatnost uvéru ¢i cenného papiru a jeji Casové
vymezeni je zpravidla do jednoho roku. [6] Z ¢ehoz vyplyva Gvér ¢i cenny papir, ktery
m¢él delsi splatnost a nepattil do penézniho trhu, se se zkracujici se splatnosti na tento
trh pfesouva.

Kratkodobé uvéry jsou piimou, vétSinou smluvnich, transakci mezi subjekty, z nichz
jeden je velmi casto banka ¢i finanéni instituce. ProtoZze se jednd o smluvni,
nestandardizovany, zavazek je obtizné obchodovatelny piimo. [6]

Kratkodobé cenné papiry jsou vétSinou abstraktni, nejsou svazany se zavazkem, ke
kterému byly vydany. Je mozné je 1épe standardizovat a jsou tedy Iépe obchodovatelné.
Jejich nastroji jsou pfedev§im sménky, depozitni certifikaty a pokladni¢ni

poukazky.[14]

! Ve smyslu mimo uzemi, kde se pouziva domaci ména.
2 Které patti na trh vyrobnich faktort, respektive trh zbozi a sluzeb.
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Posledni nejmenovanou ¢asti jsou kapitdlové trhy, na které se hloubéji zaméiuje tato

prace, proto jim bude vénovana celd nasledujici podkapitola.

2.2 Kapitalové trhy

Stejné jako na ptedchozich trzich, i zde dochazi ke stietu nabidky a poptavky, v tomto
ptipad¢ po kapitalu, ktery ma uzsi pojeti, nez je vymezeno na trhu vyrobnich faktora.
Kapital respektive kapitalovy trh jsou soucésti finan¢nich trhd, proto uvazuje pouze
takzvany finan¢ni kapital.[5] Tento kapital ma dlouhodoby charakter, coz znamena
splatnost delsi, nez jeden rok. Kapitadlovy trh tedy navazuje na penézni trh. Je nutné mit
na paméti, ze podminka splatnost se tykd predmétu obchodu (napiiklad cenného
papiru), ne obchodu, jako takového.[6]Dale pak skutecnost, Ze s bliZici se splatnosti se
pifedmét daného obchodu stava soucasti penézniho trhu, jak bylo popsano v kapitole
2.1.3.

Podobné jako u penéZniho trhu, je 1 zde déleni na dlouhodobé uvéry a dlouhodobé
cenné papiry, viz Graf 3. Protoze se prace zabyva obchodovanim, bude kladem diraz
piedevsim na dlouhodobé cenné papiry.

Jiz v ptedchozich kapitolach byly zminény cenné papiry a nékteré jejich druhy, pted
hlubsim ponotenim do kapitalovych trhii je tedy vhodné tento vyraz upiesnit: Naptiklad
Rejnus uvadi:

»Z pravniho hlediska jsou za cenné papiry povazovany pouze legislativné vymezené
»pravni dokumenty*, které jsou za cenné papiry prohlaseny zakony jednotlivych stata.
Pfitom se ovSem nemusi jednat pouze o finan¢ni investi¢ni instrumenty, ba dokonce ani
o nastroje finan¢niho charakteru. ... Vedle cennych papirt financniho charakteru totiz
existuji i takové druhy, jez s finan¢nim systémem ani s finan¢nimi trhy nesouviseji.
Jako ptiklad 1ze wuvést skladiStni listy, konosamenty, zemédélské skladni
listy.“[6, str. 207]

Pokud vyjdeme z piedchoziho doporuceni, tak Ceska legislativa v novém obchodnim
zakoniku definuje cenny papir ndsledujicim zpisobem:

,»Cenny papir je listina, se kterou je pravo spojeno takovym zplisobem, Ze je po vydani

cenného papiru nelze bez této listiny uplatnit ani prevést“.[15]
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Tato definice je vSak velmi obecna, proto pro potieby této prace, bude vyuzit taxativni
vycet zakona 591/1992 Sb., o cennych papirech, ktery byl nahrazen vyse zminénym
obchodnim zékonikem. Mezi cenné papiry tedy budou fazeny piedevsim:

e akcie,

e zatimni listy,

e poukazky na akcie,

e podilové listy,

e dluhopisy,

e investicni kupony,

e opcni listy,

e sménky,

e Seky,

e ndalozni listy,

e skladistni listy,

o zem&délské skladni listy.[16]
Tyto cenné papiry jsou do urcité miry standardizované, a pokud existuji nestandardni
vlastnosti, jsou uvedeny v emisnich® podminkach.[5]Jednotlivé trhy cennych papirii* se

mohou dale ¢lenit dle raznych hledisek, viz Graf 3.

2.2.1 Verejné a neverejné

Vetejné trhy, nabidka, pozaduji po emitentovi a cenném papiru plnéni piisnéjSich
pozadavki, informacnich, administrativnich, pravnich a jinych. Tyto restrikce jsou
z divodu ochrany investord, ktefi ptichdzeji na vefejny trh a nemaji pifimy kontakt
s emitentem a neznaji jeho specifika jako na nevefejném trhu. Proto vefejny trh
pozaduje splnéni formalnich pozadavkii na emitenta i cenny papir. Na vefejném trhu co
do poctu ptevladaji mensi investofi, co do objemu samoziejmé velci instituciondlni
investofi. Na nevetejnych trzich z divodu naro¢nosti na informace a pravni zajisténi
prevladaji velci investofi, ktefi jsou schopni nélezitosti smluvniho obchodu zajistit

s relativné niz$imi naklady.[5]

® Emise ve smyslu vydani.
* Kam patii i cenné papiry pen&zniho trhu.
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2.2.2 Primarni trhy

Jsou mistem, kde se ziskava, respektive umistuje prvotni kapital. Na primarnich trzich
jsou tyto cenné papiry obchodované poprvé, odtud primarni. Na primdrnich trzich
obchoduji zejména velci investofi, ktefi mohou investovat zna¢né objemy do méné
znamych instrumentii pii zachovani diverzifikace svych portfolii a maji dostatecné
mnozstvi 1 kvalitu informaci o emitentovi. Toho vyuzivaji k v€asnému ptistupu
K cennému papiry at’ uz za G¢elem drzeni ¢i spekulace. [6]

Vzhledem k zam&Feni prace na akcie, ty se na primérni trh uvedou ve formé IPO°, prvni
(primarni) vefejna nabidka akcii, nebo pfimym oslovenim potencidlnich investort, tedy
nevetejné.[5]Problematika vefejnych a nevefejnych nabidek byla Vv pfedchozi

podkapitole.

2.2.3 Sekundarni trhy

,»Na sekundarnich trzich se prodavaji jiz diive do ob¢hu uvedené cenné papiry. Z toho
vyplyva, Ze funkce sekunddrniho trhu spocivd ve stanovovani jejich trznich cen a
Vv zajistovani jejich likvidity.* [6, str. 59]

Dlouhodobé cenné papiry se mohou na sekundarnich trzich nakoupit a prodat
mnohokrat, zatimco na trhu primarnim pouze jednou6.

| tyto trhy je mozné dale d¢lit na vefejné a nevetejné viz Graf 3. Trhy nevefejné maji
vSak sva specifika, proto jsou pro mensi investory hiife pristupné, jak bylo popsano
v kapitole 2.2.1. Proto se bude prace dale zabyvat vetejnymi sekundarnimi trhy.
Poslednim délenim trhii na neorganizované a organizované se presn¢ vymezi, na kterém
trhu se bude navrhova ¢ast prace pohybovat.

Neorganizované trhy jsou méné regulovany, Probihaji vétSinou ,pies prepazku®,
pouziva se zkratka OTC’, typicky pfes prepazku banky & obchodnika s cennymi
papiry.[5]

Vetejné trhy jsou obvykle burzy, existujici také mimoburzovni trhy, které vSak ziskavaji
statut burz respektive elektronickych burz, jako napiiklad &esky RM-SYSTEM,

respektive americky NASDAQ.[6] Burzami a burzovnim obchodovanim se bude

podrobné zabyvat nasledujici kapitola.

*Initial Public Offering
® Pokud se emise provede na prvni pokus.
"OverTheCounter
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2.3 Burzovni obchodovani

,Burzy jsou ve vyspélych zemich nedilnou soucasti trzniho prostiedi a jejich ¢innost
ptispiva, jak k tvorbé trznich cen, tak i1 k utvafeni cenového systému financnich,
popiipad¢ i redlnych investiCnich instrumentii, které se na nich obchoduji. ... Jejich
¢innost spoc¢iva v tom, ze agreguji pfedem neomezenou vetejnou nabidku a poptavku,
paruji, vzajemn¢ si odpovidajici obchodni ptikazy, ¢imz umoziuji vznik spravedlivych
trznich cen, které se v téchto pripadech oznacuji jako ,kurzy“, a zaroven zvysuji
likviditu trhu.“[6, str. 60]

Jelikoz se prace zabyva akciemi, je dilezité rozlisit burzy promptni® a terminové. Na
terminovych burzach se sjednany obchod za aktudlni cenu vypofada v budoucnu,
zatimco na promptni burze se obchod vypofada ihned nebo v relativné kratkém
casovém intervalu, naptiklad Burza cennych papirti Praha vypotadava obchody v Case
T+3dny. Obchodovat na této burze mohou pouze ¢lenové burzy, kterymi jsou

predevsim banky a obchodnici s cennymi papiry®.[17]

2.3.1 Uzavreni obchodu
Pokud chce investor obchodovat na burze, musi se obratit na ¢lena burzy, ktery mu
piistup za urcitych podminek zprostiedkované zajisti. Investor podava pokyny k nakupu
a prodeji ¢lenovi burzy, ten pak vystupuje jako broker nebo dealer.
e Broker obchoduje vlastnim jménem na cizi Gcet, tedy za piijaty objem obchodu
a provizi provedou pozadovany pokyn.
e Dealer obchoduje i na vlastni tcéet, tim padem mize nékteré pokyny provést sam
ve své evidenci, ¢imZ miZe realizovat zisk na spreadu®®.
Obchodnik pii1 podani pokynu zablokuje potiebné mnozstvi penéznich prostiedkd,
respektive cennych papird pokud se jedna o obchod typu short, zajisti formalni
nalezitosti a pfeda pokyn burze, kterd ho zpracuje, pokud se podafi prikaz sparovat,
burza ho v ¢ase T+3 dny vypofada. Duvod pro toto opozdéni je, ze se neprovadéji

vSechny operace, ale pouze se vyrovnavaji rozdily mezi jednotlivymi ¢leny. Tato

& N&kdy téz oznadované za spotové.
® Aktualni seznam &lenti Burzy cennych papirii Praha na http://www.pse.cz/clenove-burzy/
19 Rozdil mezi nakupni a prodejni cenou.
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&innost™! je naro¢na na &as a kontrolu. Poté jsou na udet klienta piipsany cenné papiry,
respektive penézni prostiedky ¢i zavazky pokud §lo o obchod typu short.

Jak bylo popsano v ptedchozi podkapitole, kurzy se tvofi agregovanim ndkupnich a
prodejnich ptikazi, fazenych podle poptdvané a nabizené ceny. Vyvoj téchto kurzi
béhem obchodniho dne ¢i delsiho ¢asového intervalu se pak charakterizuje minimalni
kurz (low), maximalni kurz (high), oteviraci kurz (open) a zaviraci kurz (close)
pripadné upraveny zaviraci kurz (adjustedclose), ktery zohlediiuje dividendy, Stépeni
akcii, podily pfi zméné¢ zdkladniho kapitdlu a podobné, tento pribéh lze znazornit

naptiklad pomoci OHLC grafu.[6]

Maximalni kurz

Oteviraci
kurz

Uzaviraci
kurz

Minimalni kurz
Graf 4: OHLC (Zdroj:[6, str. 295])

Téchto charakteristik se vyuziva jako vstupu pro stanoveni optimalniho kurzu k ndkupu
¢i prodeji cenného papiru. Nasledujici kapitoly pfedstavi pfistupy pouzivané

k ohodnoceni akcii respektive ureni cen ¢i okamziku k jejich nakupu nebo prodeji.

2.3.2 Fundamentalni analyza

Fundamentdlni analyza se zabyvd rozhodnutim, zda danou akcii koupit ¢i nikoli.
Samotna analyza se mize zpracovavat na riznych Grovnich: makro, odvétvi ¢i mikro.
Jednotlivé faktory pak vedou ke snizeni ¢i zvySeni ceny. Pro samotny vypocet se

pouzivaji pfedev§im nasledujici modely:

1 Clearing
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e dividendové diskontni modely,
e ziskové modely,

e bilan¢ni modely,

e finan¢ni analyza podniku.

Cilem t&chto modeldl je zjisténi vnitini hodnoty*? jednotlivé akcie.

Dividendové a ziskové modely jsou si velmi blizké, vychazeji z pozadované vynosnosti
vloZeného kapitalu a vztahuji ji k dividend&™ nebo zisku na akcii. Princip t&chto
piistupt Ize demonstrovat na metod¢ ¢isté soucasné hodnoty.

Zisk ¢i dividenda byly zobecnény jako penézni tok (cash-flow).

CF,
CSH = Z atr (2.1)
t... obdobi
n... celkovy pocet obdobi
r... pozadovana vynosnost

CF; ... penézni tok v obdobi ,,t*

CSH...¢ista souéasna hodnota

Pti vypoctu nelze zapomenout na dva zasadni penézni toky. V Case t=0, tedy v okamzik
pofizeni, je to investi¢ni vydaj, protoze se jedna o vydaj, je penézni tok zaporny. Dale
pak v ¢ase t=n, tedy na konci uvazovaného vlastnictvi, je to zustatkova hodnota, za
kterou Ize akcii prodat, protoze se jedna o piijem, je pen¢zni tok kladny. Analogicky je
tfeba ptistoupit k mimofadnym vynosiim, respektive vydajim, které nastanou v priabéhu
investice. Jednotlivé pen&zni toky jsou tedy odtroteny™ pozadovanou vynosnosti. Tim
se dynamicky ohodnoti vSechny kladné a zaporné toky, a pokud je vyslednd hodnota
vétsi nez nula, je vhodné investovat a pokud je mensi nez nula tak neinvestovat.

Ve své podstaté tyto Dalsim zjednodusenim je Gordontivdividendovy diskontni model.

12 Spravedlivé hodnoty.
13 Cast podilu na zisku vyplacena vlastniku akcie.
' Diskontovény.
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VH = (2.2)
r—g
D ... dividenda ocekévand v prvnim roce
r... pozadovana vynosnost
g ... ocekavana mira rustu dividend

VH ... vnitini hodnota

Tento model predpoklada, ze akcie bude existovat nekone¢né¢ dlouhou dobu a piijem
z prodeje v nekone¢né budoucnosti je tak silné diskontovan, ze je nevyznamny. Vnitini
hodnotu tedy tvofi pouze diskontované dividendy, jez lze secist jako geometrickou fadu
a timto zpisobem byl vzorec odvozen.

Pokud je mira rastu dividend vétS$i nez pozadovana vynosnost, je vysledkem zdporné
¢islo, ptesto je akcie logicky vhodna ke koupi, protoze samotny rast dividend piekonava
pozadovanou vynosnost™. Problematické jsou i hodnoty, kdy se mira rastu dividend
piiblizuje hodnoté pozadované vynosnosti, cely jmenovatel se pak limitné blizi nule a
vnitini hodnota akcie se pak blizi nekone¢nu.

Oba vyse zminéné modely jsou velmi citlivé na hodnotu pozadované vynosnost.

Bilanéni modely a finan¢ni analyza jsou si rovnéz blizké, vychazi z bilance, tedy
rozvahy, a dalSich ucetnich vykazii. Velmi ¢asto vyuzivaji pomérovych ukazateli, které

vychazeji z

Trini cena akcie Cena kmenové akcie na trhu

P
E - EPS " Zisk po zdanéni—dividendy na prioritni akcie (2.3)

Pocet kmenovych akcii

EPS ... piijem na akcii (earnings per share)

Tento ukazatel je jeden z nejsledovanéjsich, ukazuje na kolik je akcie rentabilni, tedy za
kolik let se vloZend investice ,,vrati“. Pro procentni vyjadieni samotné rentability se
logicky pouzije pfevracena hodnota. VySe uvedené poméry stile jest€¢ vychdzeji
z kapitalového trhu. Dale pak ukazatele klasické finan¢ni analyzy vyuZivajici pouze

data zucetnich vykazd. Konstruuji se i komplexni modely, které jsou tvofeny

15V tomto pripads je vhodné znovu zvazit hodnoty zvolenych parametri.
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soustavami pomérovych a rozdilovych ukazatelli, bonitni a bankrotni modely,
podrobné;ji viz [18], [19] a dalsi.[5][6]

2.3.3 Psychologicka analyza

Psychologicka analyza se =zabyva vzorci chovani samotnych ucastniki trhu.
Automatické obchodovani sice tento aspekt redukuje, avSak stale ma vliv na nastaveni
téchto automatickych systémd.

,Warren Buffet fika: Kdo neni ochoten drzet akcie 10 let, nem¢l by ani pomyslet drzet
je 10 minut.“[20]

V tomto ohledu je vyznamnd tak zvanid Kostoldnyho burzovni psychologie. Kostolany
déli ucastniky trhu na hrace a spekulanty.

e Hracdi nemaji znalosti fundamentu, obchoduji podle aktudlnich informaci a
trendu, proto se orientuji na kratkodobé investice a jdou s hlavnim proudem,
ktery zesiluji a zvySuji tak volatilitu a vyhrocuji extrémy. Byvaji oznaCovani za
,,slabé ruce* trhu.

e Spekulanti sami ocenuji fundament, obchoduji neemocionalné¢ podle
dlouhodobéjsich strategii a proti hlavnimu proudu. Byvaji oznacovéani za

»pevné ruce* trhu.

Toto déleni Ize aplikovat na myslenky Charlese Dowa, ktery tvrdi, Ze objemy potvrzuji
trend.[6] Tim vznikaji étyfi mozné situace:
1. Kurzy i objemy rostou.
Hréci nakupuji rostouci akcie, spekulanti postupné prodavaji.
2. Kurzy klesaji, objemy rostou.
Hréci prodavaji klesajici akcie, spekulanti postupné nakupuji.
3. Kurzy i objemy klesaji.
Hraci prodavaji klesajici akcie, spekulanti nenakupuji, protoze cekaji dalsi
pokles.
4. Kurzy rostou, objemy klesaji.
Spekulanti postupné prodavaji, avSak hra¢i nenakupuji, protoZze nemayji

prostiedky k nakupu nebo nevéti dalsimu rtstu.[5], [6]
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Toto provazani kurzii, trendii a objemil obchodi je vyznamné, zde se psychologicka

analyza za¢ina prolinat s technickou analyzou.

2.3.4 Technicka analyza

Technickd analyza se zabyva historickymi daty'® a souvislostmi mezi nimi. Hleda
trendy a vzory, které¢ ocekava, ze se budou opakovat i v budoucnu. Na tomto zakladné
stanovuje pro danou akcii optimalni hodnotu ¢i dobu k ndkupu nebo prodeji.

Prace stémito datovymi soubory je vypocetné naroCna, proto je rozvoj technické
analyzy navazan na rozvoj pocita¢li a informacnich technologii. Kdy analytik ziska
aktualni i historicka data on-line a je schopen je zpracovat i v mobilnim telefonu.
Aplikacni €ast této prace pouziva pocitacovy model vychazejici z technické analyzy.
Dutivodem, pro¢ byly popsany i piedchozi analytické piistupy, je skutecnost, Ze z nich
vychazeji ostatni ucastnici trhu a pfed findlnim rozhodnutim o nakupu ¢i prodeji je
vhodné pouzit nékterou z vySe z metod vyse zminénych piistupi alespont jako indikétor,
kdyZ ne jako kritérium pro rozhodnuti.

Trendy, kterymi se technicka analyza zabyva, jsou ukazatelem, ktery uréuje sméfovani
dané akcie ¢i akciového indexu. Trhy ¢i akcie, které rostou, se oznacuji ,,byc¢i“, které
klesaji pak ,,medvédi“. Tato oznaCeni se pouzivaji i pro investory dle trendu, ktery
sleduji. Vétsina kurzi vSak nesladuje ptimy trend a nepohybuje se linearné. Trend je
ovlivnén dalSimi faktory, napiiklad hospodaiskym cyklem, které zptsobuji vykyvy.
Téchto vykyva si v§iml R. N. Elliott, vypozoroval, Ze tyto cykly zptsobuji viny na
trendu a jednotlivé viny se skladaji z dalSich, menSich, vin, a tak dale. Viny tak maji
fraktalni charakter, podrobné&ji viz [21] Na nasledujicim obrazku je tento princip

zZnazornén.

16 Napiiklad open, high, low, close z kapitoly 2.3.1
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Graf 5: Elliottovy viny (Zdroj:[6, str. 287])

Casti 1, 3, 5, 6 a 8 nasleduji trend, &asti*’ 2, 4 a 7 jsou korekcemi proti trendu. Tento
rozklad jde provadét pro kazdou Cast, kdy rostouci ¢ast se bude skladat opét z péti Casti
a klesajici ze tii Casti.
Elliottovy viny patfi mezi piistupy grafické analyzy, ta se zabyva tvorbou grafi
rizného formatu popisujici burzovni data, napiiklad vySe zminéné OHLC, v téchto
grafech pak naléza trendy, tvary aformace pomoci kterych piedpovida budouci vyvoj,
viz vyse.
Dalsi skupinou metod technické analyzy jsou technické indikatory:

e klouzavé pruméry,

e pasmova analyza,

e oOscilatory,

e cenove objemové a objemové indikatory. [6, str. 327]]
Klouzavé priiméry jsou jednoduchou pomtickou pro mechanické vyrovnani ¢asovych
fad, maji rizné podoby od prostého aritmetického priméru, ptes rizné druhy vazenych
a dalsich praméra. [26] Hodnoty aritmetického klouzavého priméru lze vyjadrit

nasledujicim vzorcem:

Podvin
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n
t=n—k Ht

KPk = (2.4)

t... obdobi
aktualni obdobi
délka klouzavé casti
H:... hodnota v c¢ase ,,t*

KP ... klouzavy primér délky k, v obdobit =n

Klouzavé praiméry Ize pouzit jako samostatné indikatory, naptiklad:

akcie prekonava k-denni priimeér, avsak jeji kurz leZi pod k+20-dennim priumérem
takové vyhodnoceni spolu s empirii a heuristikami investora mohou slouzit jako
podklad pro podani pokynu k obchodu.[22]

Klouzavé pruméry slouzi jako podklad pro pasmovou analyzu, pasma jsou tvoiena
tfemi liniemi, stfedni, ktera je vétSinou tvorena klouzavym primérem a tak zvanou
obalkou, ktera urcuje §itku pasma.

Nejznaméjsi metodou jsou Bolingerovy pasma,ta jsou vytvorena pomoci klouzavého
pruméru, ktery tvofi stied a horni, respektive spodni, hodnoty jsou tvofeny piictenim,
respektive odectenim urcitého poctu smérodatnych odchylek. Smérodatna odchylka se

vypocte nasledujicim zptisobem: [26]

n

o= %*Z(xi —x)2 (2.9)
i=1

1... poftadi hodnoty

n... pocet hodnot

Xj ... hodnota ,i*

X ... aritmeticky pramér hodnoty ,,x

o ... smérodatna odchylka

Oscilatory jsou absolutni, ¢i relativni popisky trendu, vztahuji aktudlni kurz
Kk referenénimu kurzu v minulosti. Relativni verze mize byt pouzita k normovani ¢asové

fady pro porovnani s ¢asovou fadou jiné akcie. PouZivanym oscilatorem je napiiklad
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ROC™, castost zmény, tento jednoduchy oscilator je pouZit v aplikadni &asti pro

vyhodnoceni trendu. Vypocet je nasledujici:

kurz, — kurz,_;

ROC = Ey— (2.6)
n... aktualni obdobi
k... vzdalenost referencniho obdobi v Case
kurz, ... aktualni kurz, kurz v obdobi ,,n*
kurznx ... referen¢ni kurz, kurz v obdobi ,,n-k*
ROC ... Castost zmény

Z konstrukce vzorce vyplyva, ze maximalni hodnota neni omezena, limitni minimalni
hodnota je minus jedna, pokud klesne aktualni kurz akcie na nulu.

Cenoveé objemové a objemové indikatory vyuzivaji podobné principy jako oscilatory,
avSak do svych vypocti kromé€ kurzi zahrnuji 1 objemy nebo informace z propojenych
trhi. Napiiklad objemy terminovych obchodu, které ptedstavuji oCekavani trhi, i

dluhopisovych trhi, které reaguji predéasné, a tak podobné.[5],[6]

2.4 Uméla inteligence

Neni vSeobecné piijimana definice, avSak rozsifené definice vychazeji z Turingova
testu. Kde prvni clovék v oddélené mistnosti komunikuje s dalsimi dvéma mistnostmi.
V jedné mistnosti je systém umélé inteligence (napiiklad pocitac) a v druhé je druhy
Clovék. Systém umélé inteligence je povazovan za inteligentni, pokud prvni ¢lovek
predpoklada, ze komunikoval s ¢lovékem. Z toho vyplyva, ze za inteligentni chovani je
povazovano chovani lidské. Z ceskych autort definuje umélou inteligenci napiiklad
Zelinka:

,Dany stroj je inteligentni, jestlize dokéze bez zasahu ¢lovéka rozumné a logicky fesit

rizné situace tak, jak by je fesil ¢lovek.“[23]

'8RateofChange
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Pted pouzitim umél¢é inteligence, ktera imituje ¢lovéka, je vhodné zvazit, zda je lidské
chovani vzdy inteligentni, pokud ano, zda je logické a pokud ano, zda je spravné ¢i

zadouci.

2.4.1 Fuzzy logika

Fuzzy logika se od klasické logiky li$i poctem moznych hodnot. Zatimco klasicka
logika vyuziva dva stavy pravda a nepravda, binarn¢ oznaceno 1 a 0, fuzzy logika
vyuziva celou mnozinu <0;1>, umoznuje tak 1épe popsat prvky lezici mezi krajnimi
extrémy.

,,Fuzzy tedy logika méfi jistotu nebo nejistotu piislusnosti prvku k mnozing.“[1, str. 6]
Stejnym zptisobem lze stanovit pravidla pro vyhodnoceni vySe zminénych prvki, fuzzy

prvka ¢i fuzzy mnozin. Samotny proces vypada nasledovné:

Graf 6: Fuzzy zpracovani (Zdroj:[1, str. 11])

Fuzzifikace je transformace vstupnich proménnych do fuzzy podoby (fuzzy prvek,
fuzzy mnoZina ...) pfifazeni proménnych se provede pomoci funkci® jednotlivych
fuzzy mnozin. Kdyz jsou vSechny proménné ve fuzzy tvaru, je mozné s nimi pracovat,
tento proces se nazyva fuzzy inference, mohou byt provadény algebraické operace,
pouzita tfidici pravidla a tak podobné. Kdyz je inference u konce je nutné¢ fuzzy
vysledek prevést zpét na srozumitelné proménné. Fuzzy pfistup lze kombinovat i

S jinymi metodami, napfiklad genetickymi algoritmy a neuronovymi sitémi, o kterych

19 Presny vyraz je funkce &lenstvi.
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bude pojedndno v nasledujicich kapitolach. Je mozné vyuzit fuzzy zpracovani vstupd,

pokud jsou vagni, ¢i vystupt, jestlize je tieba jejich dalsi vyhodnoceni.

2.4.2 Genetické algoritmy

Genetické® algoritmy jsou odvozeny z prirodnich zékoni. PouZivaji se, pokud existuje
velké mnozstvi parametrd a jejich kombinaci, u kterych by vypocet béznym zptisobem
(vyzkouseni viech moznosti’!) byl piili§ naroény & neefektivni. Genetickym
algoritmem jsou vybirany nejvyznamngéjs$i parametry a vyfazovany nejméné¢ vyznamné.
Timto zplisobem se relativné rychle najde lokalni extrém ¢i piijatelny vysledek. Protoze
vSak nebyly vyzkouSeny vSechny moznosti, prohledan cely stavovy prostor, neni jisté,
zda bylo nalezeno optimalni feSeni. Proto je nutné zvazit narocnost vypoctu hrubou
silou a vyznamnost nalezeni absolutniho extrému.

Proces fungovani genetického algoritmu lze zjednoduSené =zapsat nasledujicim

diagramem:

—+ Selekce |— Inicializace

!

Krizeni S_— Mutace

Ne

Konec?

Ano

Ukonceni

Graf 7: Proces reprodukce (Zdroj:[1, str. 87])
Inicializace znamena zavedeni startovni populace, jednotlivi ¢lenové populace mohou
byt nahodné zvolené sekvence parametrt ¢i vV minulosti pouzita feSeni. To vSak miize

vést k predasnému sméfovani populace k diivéjSimu suboptimalnimu feSeni.

20 Ngkdy téz evoluéni algoritmy.
2L yypocet hrubou silou.
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Vytvotena populace se rozttidi podle ucelové funkce (selekce), dojde k vyrazeni jedinct
s nejhorsimi vysledky a mnozeni jedinct s nejlepSimi vysledky.

Ptezivsi jedinci se poté mezi sebou kiizi, jejich potomci maji ¢ast parametrti od kazdého
Z rodicu.

Do vysledné populace je mozné zavést mutaci, ndhodné zmény, jejichz cilem je zvysit
rozmanitost populace o parametry, které by kiizenim zlstaly opomenuty.

Vysledna populace se piedlozi jako vystup, pokud wvystup je akceptovatelnym
vysledkem, proces konci, jestlize nikoli cely cyklus se opakuje, dokud neni vystup
piijatelny. Bézné se do genetického algoritmu vklada pravidlo na ukonceni cyklu, pro
piipad, Ze se vystup po n¢kolik generaci nezlepSuje. V situaci, kdy takovy vysledek neni
ptijatelny, je nutné zménit systém, zptisob kfizeni, ¢etnost mutaci, velikost populace a

tak podobné.[1],[2],[23]

2.5 Umélé neuronové sité

Umélé neuronové sité¢ byly, stejné jako genetické algoritmy, inspirovany piirodou.
Jejich predlohou je mozek, ktery je skute€nou neuronovou siti, kterou se snazi systém
simulovat. Pro leps$i piedstavu je na dalSim obrazku porovnani skute¢ného a umélého

neuronu:

b

*‘\

1Y .
Télo neuronu

X =

Dendrity Axon

Uy I(/— Yi
/|

Sumarizace Prechodova

vstupl funkce
ui =3 Wiy ¥ = flw)

/N

Graf 8: Proces reprodukce (Zdroj:[24])
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Dendrit pfivadi do téla neuronu, pomoci elektronicko-chemickych signald, vzruchy
z okoli, ze smysli ¢i jinych neurond.

Télo neuronu vyhodnoti signaly z dendritii (vstupy) jejich sumaci, ptipadné snizenim o
prahovou hodnotu nutnou Kk aktivaci. Vysledny signal pak putuje do axonu.

Axon privadi tento vzruch k dendritim dalSich neuronti. Spojeni axonu a dendritu se
oznacuje Synapse, timto zptisobem funguje cela sit’.

V siti, at’ uz biologické ¢i umélé, existuje nekolik takovych neuronti. Umélé neuronové
sité maji fadové mén¢ neurontil, nez biologické, protoze uméla sit’ je navrzena k feseni
specifického problému ¢i ukolu, zatimco biologickéd takovych problémul feSi mnohem
veétsi pocet a jednotlivé problémy spolu nemusi souviset, fungovani takoveé sité je tedy
mnohem komplexné&;si.

Uméla neuronova sit’” se sklada ze vstupni vrstvy, jedné ¢i vice skrytych vrstev a
vystupni vrstvy. Skryté vrstvy tvofi tak zvanou Cernou skiiftku umélé neuronove site.
Mezi témito vrstvami jsou piechodové funkce, které maji rtizné tvary, respektive
pribéhy. Tyto funkce maji vliv na silu reakce neuronu na extrémni a sttedové hodnoty.
To, co d€la z pouhého matematického popisu neuronu umélou inteligenci, je schopnost
ucit se. Existuje mnoho metod uceni umélych neuronovych siti, které¢ se déli do dvou

skupin:

2.5.1 Uceni bez uditele

Sit¢ tohoto typu neberou v uvahu cilové hodnotyzz, hledaji strukturu ¢i shluky ve
vstupech, ze kterych pak urcuji vysledek. Sité se fidi vlastnimi pravidly, kterd urcuji
Gisp&snost, napiiklad rozptyl vyslednych dat®®. Nékteré sité tohoto typu organizuji svou
strukturu podle vstupnich dat. Piikladem sité, jeZ se uci bez ucitele, je Kohenova sit’,
ktera se pouziva k rozpoznavani signalti obrazu, zvuku a tak podobné. Zakladni princip

ukazuje nasledujici obrazek:

22 Tyto hodnoty mohou byt nezniamé.
% Druh4 mocnina smérodatné odchylky, respektive smérodatna odchylka je odmocninou z rozptylu.
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stupni
obrazec

Graf 9: Kohenova sit (Zdroj:[25])
Sit’ tohoto typu, bude pouzita v aplika¢ni ¢asti prace, jejim cilem je najit vzor v pohybu

kurzu akcie.

2.5.2 Uceni s ucitelem

Ucendi s ucitelem vyzaduje ke vstupnim hodnotam piifazené vystupni hodnoty. Sit’ se na
téchto parech uci, proto by se mélo jednat o typické ptipady, které bude sit po nauceni
tesit. Pro sit’ se tedy ptipravi sada dat pro u¢eni a sada dat pro validaci uspésnosti uceni.
Pokud nejsme schopni urcit idealni data pro uceni, pouzije se cely datovy soubor a
nahodnym rozd¢lenim se ur€i, ktera data budou pouzita k uceni, validaci a testovani.
Valida¢ni data jsou pro sledovani chyby uceni, ktera by se méla snizovat.Testovaci data
stoji mimo systém uceni a je na nich kontrolovan vystup a pouzivaji se k upravé vah
neuronil. Pfed timto krokem je mozné data ocistit o neuplné vstupy ¢i opakujici se

hodnoty. Samotny proces u¢eni mize v zasad¢ probihat dvojim zpisobem:

2.5.3 Dopredné

Jednéd se o nejjednodussi zpiisob, vstupy se pruchodem neurony tfidi, nebo ptiblizuji
cilové hodnot¢, proces vsak jde pouze jednim smérem — vpied. Piikladem této sit€¢ mize
byt vySe zminénd Kohenova sit, viz Graf 9. Existuji i sit€¢ s ucitelem, ty vétSinou
neobsahuji skryté vrstvy a slouzi k tfidéni vstupti a pouzivaji se v kombinaci s dal§imi

sitémi.
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2.5.4 Rekurentni

Vysledek respektive jeho chyba vedou k tpraveé pocatecnich parametrti vypoctu a cely
proces bézi ve smycce, dokud neni vysledek ptijatelny, nebo dojde k pteruseni z jiného
diuvodu. Napiiklad vysledek nebyl dosazen v ¢asovém limitu ¢i poctu iteraci, vysledek
se jiz neptiblizuje k cilové hodnoté, je stale stejny nebo dale diverguje od cilové
hodnoty.

Typickou metodou je Zpétné Sifeni chyby (Back-propagation), kde je z celkové chyby
zpétné zjisStovana chyba jednotlivych neuront, ktera se poté pouzije K upravé vah
vstupti jednotlivych neuronti®. Tento cyklus se opakuje, dokud neni dosazeno
tolerované miry chybovosti, nebo se dal$imi iteracemi nedafi chybu snizovat. Tento
zptisob uceni muze vést k nalezeni lokalniho minima chyby a minuti globalniho
minima. Princip rekurentni sit¢ je ukazdn na nasledujicim obrazku z prostiedi
MATLAB modulu nntool, ktery pracuje s umélymi neuronovymi sitémi:[1],[4],[24] a
[25].

J Meural Network Yiewer (view) - |EI|5| |

Graf 10: Rekurentni sit (Zdroj:[4])

4/ piipadé prvni vrstvy jsou to vahy pro samotna vstupni data.
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3 ANALYZA SOUCASNE SITUACE

Investor ziskava kazdy den velké mnozstvi informaci o zménach na kapitalovych trzich,
samotné vyhodnoceni téchto informaci je narocné na cas. Nezbyva tak prostor pro
hledani korelaci mezi témito informacemi a vytvofeni komplexniho obrazu o budoucim
vyvoji. K dispozici jsou doporuceni experti nabadajicich K ur¢itému obchodnimu
chovani, avSak je tieba vzit v Givahu, ze tato doporuceni, stejné¢ jako jiné zvefejnované
informace maji sviij ucel. Samotni experti i vlastnici médii sleduji vlastni strategie a
zvetejnéni téchto informaci ma vliv na cely trh, ¢imZ mohou své vysledky optimalizovat
na vyvoj trhu, ktery mohou ovlivnit. Takto poskytované informace jsou vzdy
poskytovany ,,v dobré vife*, bez odpovédnosti za pouziti téchto doporuceni.

Expertnich nazorii tedy existuje velké mnozstvi, snahou je doplnit tyto nazory o
objektivizované metody, které nebudou brat v tivahu subjektivni cile, ale budou se

opirat o ,,tvrda data®, tedy ¢iselné vystupy, které 1ze snadno kontrolovat.

Existuje Siroké spektrum modela a praci zabyvajicich se spojenim umélé inteligence a
obchodovani na kapitdlovych trzich. Pfed jejich pouzitim je vSak tfeba provést
statistické Setfeni s velkym poctem testli. Je totiz obtizné ovéfit uspesnost dostupnych
modelti, protoze jednotlivé sit¢ vykazuji riizné vlastnosti 1 vysledky i pii aplikaci na
shodna data, protoze vypocet je provadén tak zvanou ,,Cernou skiiiikou, a pii samotném
uceni dochazi k riznému rozd¢leni dat, jak bylo uvedeno v kapitole 2.

Dal3im aspektem dostupnych modeli je jejich vyladéni®® na obdobi, ve kterém vznikly.
Tyto, v minulosti vzniklé, modely je vétSinou tfeba znovu vyladit, coz je bez podrobné
znalosti funkei a struktury téchto modeli velmi obtizné a s nimi velmi ¢asové narocné.
Dale pak k vyladéni mohla byt pouzita podkladova data, ktera nebyla s modelem
zvetejnéna. Zasadni odliSnosti pak 1ze nalézt v zavislosti na typu instrumentu, se kterym
model pracuje: akcie, dluhopisy, komodity, ménové pary...

Jednotlivé modely se vétsinou zaméfuji na jednu metodu, kterou zdokonaluji s cilem

ziskani co nejvyssi uspéSnosti. Proto, jak bylo popsano vyse, dojde K vyladéni pro

% Anglicky tuning
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pouziti u specifického titulu ¢i ve specifickém case. Takovy model pak nema
dostate¢nou troven generalizace ¢i komplexnosti.

Problémy pfi nasazeni stavajicich modell pfindseji i rizné verze programu ¢i knihoven
funkci pouzitych pro vypocet. Proto nékteré modely vytvoiené ve star$i verzi nefunguji
V nov¢jsi a vice versa. Nékteré modely nelze pouzit, protoze programy, ve kterych byly

vytvofeny, jsou jiz dokonce nedostupné, protoze nejsou v prodeji.
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4 VLASTNI NAVRHY

Jako snaha o redukci problému souc¢asnych modeli byly pfi tvorbé toho modelu pouzity
nasledujici kroky.

Model vyuziva standardni knihovny a zdkladni funkce, ¢imz by méla byt zvySena
kompatibilita s jinymi verzemi prosttedi MATLAB. Model byl vytvafen a pouzivan ve
verzi 7.8.0 (R2009a), testovani probihalo rovnéz ve star$i verzi 7.7.0 (R2008b), ktera je
pouzivana na Fakulté¢ podnikatelsk¢é VUT. Samotné vyuZiti tohoto prostiedi zvySuje
dostupnost modelu pro vétsi pocet uzivateli, protoze MATLAB je pouzivan v Sirokém
spektru obort.

Model neni zaméfen na specifickou akcii, ani specificky typ neuronové sité, snahou
bylo vytvofit univerzalni systém, ktery sdm sebe optimalizuje v rdmci parametrii a
nabidne pozadovany vystup bez nutnosti systém ru¢né ladit. Model byl proto testovan
na akciich s klesajicim 1 rostoucim trendem, rtiznou volatilitou i objemy.

Hlavnim vystupem modelu je jednoduchy vektor signélt ristu ¢i poklesu, pokud signal
investora zaujme, je v souladu nebo nesouladu se signaly z jinych modelt, ¢i metod,
které pouziva, muze analyzovat data, na kterych byl signal vytvofen, a realizovat

obchod ¢i revidovat vystupy ostatnich metod a od obchodu upustit.

4.1 Model

Systém modelu je navrzen hierarchickym zplsobem. Hlavni casti programu je
spustitelny soubor start.m, ktery nacitd pozadavky uzivatele, propojuje jednotlivé
moduly, provadi transformace dat a zobrazi vystup.

Zakladnimi prvky jsou moduly pro vytvafeni jednotlivych neuronovych siti. Kazdy
modul vyuziva jinou metodu tvorby ¢i typu neuronové sit€. Tyto moduly maji
Vv prostfedi MATLAB statut funkce, které jsou volany souborem start.m, proto je velmi
snadné jednotlivé moduly pfiddvat, odebirat, ptipadné¢ provadét zmény tykajici se
dané¢ho modulu bez vlivu na ostatni (pokud je potieba provést zménu tykajici se vSech

modull, zména se provede v souboru start.m). Model obsahuje nasledujicich pét metod
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tvorby umélych neuronovych siti, kde pismena ptred podtrzitkem znaéi typ pouzité

metody, respektive typu site:

o fit_net.m,
o ff net.m,
e cf net.m,
e rbe_net.m,

e narx_net.m.

Tyto typy jsou pouzitelné pro zpracovani predikce, vynechany byly klasifikacni sité,
které nejsou vhodné pro vypocet, avSak mohly by byt pouzity pro zpracovani vystupu
ze systému. VySe zminén¢ sit€¢ maji v prostiedi MATLAB vice variant, které nabizeji
dalS$i moznosti vhodné pro specifické piipady, jejich pouziti pro vypocet je rovnéz
mozné.

Pomocnym modulem systému je load_stock.m, ktery slouZzi pro stazeni burzovnich dat,
vznikl Upravou a zjednoduSenim vetejné dostupné funkce HistoricalStock Data
downloader[8]. Dtivodem pro tpravy byla komplexnost ptivodni funkce, ktera neméla
vyuziti, proto byl pfebytecny kod odstranén, déle byla zjednodusSena struktura ukladani
dat a pfedevsim jejich reverze do chronologického pofadku. Tento pomocny modul je
oddélen od hlavniho souboru start.m z divodu nahraditelnosti v piipadé zmény
metodiky ¢i pristupu k serveru finace.yahoo.com, ze kterého jsou aktudlné burzovni
data stahovana. Standardni formatovani open, high, low, close tak umoznuje vymeénit
modul load stock.m za jiny, pokud dojde k vypadku serveru ¢i nefunkénosti modulu.

Systém lze graficky zndzornit nasledujicim zptisobem:
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uzZivatele

fit_net

Graf 11: Schéma modelu. (Zdroj:vlastni zpracovani)
Tmavé modré prvky,,, A“ a ,,B“, lezi mimo systém, pfivadéji do ného vstupy a jsou
nutné pro jeho fungovani. Prvek ,,C* je pak vystup, vysledek interakce systému a

vstupt. Cislice vyjadiuji potadi datovych toki uvniti systému.

4,11 Vstupy
Pfi spusténi souboru start.m jsou po uzivateli vyzadovany vstupy. Zadani vstupi do
systému je datovy tok soznafenim ,,1%, viz Graf 11. Systém vyzaduje nasledujici
vstupy:

e cCasové vymezeni historickych dat,

e délka predikce,

e oznaceni instrumentu (akcie),

e pozadovand uspésnost pii uceni,

e maximalni pocet neuront.
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4.1.1.1 Casové vymezeni historickych dat

Jedna se o data, na kterych se budou neuronové sité ucit, mélo by se tedy jednat o
reprezentativni vzor chovani akcie. Proto je vhodné pfi uréeni rozsahu vzit v avahu
vyplaceni dividend, zmény zakladniho kapitalu a dalsi situace, které skokove ovliviiuji
kurz akcie.

Délka obdobi by méla byt imérné délce predikce, viz 4.1.1.2. Neni vhodné pouzit data
pro uceni v délce nékolik let pro ptedpovéd na jediny den. Sité pak berou v tivahu
jednorazové historické udalosti, které mohou byt neopakovatelné. VEtsim problémem,
vSak je prili§ kratké asové obdobi a ptili§ dlouha ptedpoved’. Pro systém je nemoZné
vytvofit predpovéd’ delsi, nez je délka vybranych historickych dat. Tato délka je dana
poctem obchodnich dni. Tedy pokud je zadan jeden kalendarni mésic, typicky pocet
obchodnich dni je 21%°, je nutné vzit v uvahu, e velké burzy, ze kterych data pochazeji,
lezi mimo uzemi Ceské republiky, a proto pocet obchodnich dni ovliviiuji narodni
svatky vdanych zemich. Minimalni doporucenou délkou je dvojndsobek délky
piedpovédi, vice v dalsi podkapitole. Béhem testovani byl pouzivan Sesti az patnacti
nasobek délky predikce.

Obdobi, ze kterého jsou historicka data nactena, je vymezeno pocatecnim a kone¢nym
kalendainim datem ve formatu DDMMRRRR, tedy dvojCisli dne, mésice a Ctyicisli
roku, mezi udaji nepsat mezery, c¢arky, pomlcky ¢i jiné znaky. Pokud je hodnota dne ¢i
mésice mensi nez deset, je nutné zadat pied ¢islo nulu. Naptiklad pro 1. ledna 2014 je

zéapis: 01012014.

4.1.1.2 Délka predikce

Pocet obchodnich dni, na které je predpovéd’ sestavena. Tento parametr vede
k rozdéleni a posunu vstupnich dat. Tuto transformaci provadi soubor start.m, pficemz
ulozi i data v pavodni struktuie, pro piipad, ze by uzivatel provedl i jinou analyzu
V jiném programu.

Pokud je délka predikce oznacena ,,n“, a délka historickych dat ,k“, pak vstupy pro
uceni jsou zkraceny o poslednich ,,n* dni a jejich pocet je tedy roven ,,n-k*. Cilové
hodnoty pro uceni jsou zkraceny o prvnich ,,n“ dni a jejich je pocet je rovnéz ,,n-k*,

¢imz je zachovano parovani vstupnich a cilovych hodnot. Timto posunem byly

%8 \/ roce 2014 je to 252 pracovnich dni / 12 kalendanich mésicii.
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sparovany vstupy s cilovymi hodnotami, které jsou posunuty o ,,n“ dni. Data, ktera byla
odebrana ze vstupu pro uceni, slouzi jako podklad pro predikci.

Z divodu téchto transformaci vyplyva podminka délky predikce mens$i nez délky
historickych dat, ktera byla zminéna v pfedchozi podkapitole. V ptipadé jejiho
nesplnéni by neexistovala zddnd data pro uceni, protoze by doslo k jejich zkraceni

respektive odebrani pro pouziti pro predikci.

4.1.1.3 Oznaceni instrumentu

Akcie jsou identifikovany podle metodiky finace.yahoo.com, oznaceni jednotlivych
akcii 1ze nalézt na strance:http://finance.yahoo.com/stock-center/

Oznaceni tvofti alfa-symbolicky znak (bez ¢isel), nékteré instrumenty jsou obchodovany
na vice burzach, proto k danému instrumentu existuje vice oznaCenimi, tak zvany
ticker. Vzhledem k propojeni burz nedochazi k velkym odlisnostem v ramci kurzy, ale
byva velky rozdil v objemech obchodi.

Casové vymezeni historickych dat a oznadeni instrumentu jsou vstupy pro modul
load stock.m, jehoz vystupem je databaze hodnot kurzii a objemi, z této databaze pak
cerpaji vstupni a cilové hodnoty jednotlivé moduly neuronovych siti.

Jak bylo popsano v kapitole 4.1, modul pro nacitani dat lze zménit, proto, jestli budou
data nacitdna z jiného serveru, je nutné pouZzivat oznaceni instrumentli dle tohoto
serveru. Pokud budou data nahrana do systému ru¢né, offline, je oznaceni nepodstatné a

slouzi jen pro orientaci uzivatele.

4.1.1.4 Pozadovana GspéSnost uceni

Tato GspéSnost je dana poctem procent spravné odhadnutych trendi (odliSeni rustu,
poklesu, ¢i zddné zmény). Maximalni zadand hodnota je tedy sto, coz znamend, Ze pii
uceni musi sit’ odhadnout vSechny zmény trendu spravné. Takto vysoka hodnota pfi
pouziti u akcii vede k pretrénovani?’¢i pieudeni sit. Vysledkem pak bude sit’, ktera
bude oc¢ekavat stejny prubéh jako v minulosti, a pokud budou data, ktera nebyla pouzita
VvV uceni, odlisn4, sit’ pak produkuje vysledky, které neodpovidaji sou¢asnym trendiim,

nybrz stale opakuji trend dat, na kterych se sit’ ucila.

T Anglicky overfitting.
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Moduly pro jednotlivé metody tvorby siti provedou porovnani UspéSnosti uceni se
zadanou hodnotou, pokud byla tispé$nost splnéna, je tato sit’ vysledkem daného modulu,
pokud ne, dojde ke zméné parametrt a proces se opakuje.

Systém automaticky stanovi minimalni hodnotu na 50, protoze sité, které davaji horsi

vysledek, pak nedavaji lepsi alternativu nez hod kostkou.

4.1.1.5 Pocet neuront

Tento vstup urcuje maximalni pocet neuronti v neuronové siti, tento parametr také
slouzi jako limitni hodnota, pifi jejimz dosazeni bude uceni ukonceno, pokud se
nepodafilo splnit pozadovanou Uspé&Snost uceni.

Algoritmus jednotlivych modull za¢ne na nejniz§im poctu neurontl, poté upravuje dalsi
parametry jednotlivych siti, pokud se pii Zadné ze zmén nepovedlo dosdhnout
pozadované uspésnosti, zvysi se pocet neuronti. Tento proces se opakuje, dokud neni
dosazeno pozadované uspéSnosti nebo maximalniho poctu neurond, ktery uzivatel
zadal.

Minimalni hodnota byla nastavena na deset, protoze sit¢ rozd€luji neurony do vrstev a
sit¢ tohoto typu s méné nez péti neurony nedavaji dobré vysledky. Maximalni hodnota
byla nastavena na sto. Sit¢ této velikosti maji tendence k preuceni (viz predchozi
podkapitola) a dale pak zna¢né zvySuji vypocetni naro¢nost z pohledu narokti na vykon
pocitace, operacni pamét’ a predevsim cas.

Proto je tfeba zvolit vhodnou kombinaci pozadované tispéSnosti a poctu neuroni. Pokud
je uspésnost nerealna, dojde k simulaci vSech siti, vSech parametri v mnozstvi

uzivatelem zadaného poctu neurond.

4.1.1.6 Dalsi vstupy

Systém dale umoznuje grafické zobrazeni vystupt jednotlivych siti spolu s realnymi
hodnotami, tento vstup vSak neni nutny pro fungovani systému a slouzi pro zobrazeni
dlouhodobéjsich trendli v nactenych datech ¢i rozptyleni pifi cekdni na vysledek
dlouhého vypoctu. V grafu jsou rovnéz zobrazena Bollingerova pasma, ktera jsou zde
predevsim pro ukéazku volatility dané akcie.

Ostatni parametry je nutné ménit uvnitt kodu jednotlivych *.m soubort a vedou ke

zméndm fungovani systému, proto je vhodné, pted jejich zménou, s celym systémem
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seznamit, pfedevsim které parametry a jakym zpiisobem vstupuji do dalSich moduld, ¢i
jak je s nimi dale nakladano.

Ptikladem takové zmény miize byt Cetnost nacitanych dat modulem load stock.m, ktery
dokaze nacitat souhrnnd data za cely tyden, dekadu, mésic a tak podobné. Jednotka
vstupu pak obsahuje oteviraci kurz prvniho dne, maximalni a minimalni kurz za celé
obdobi, zaviraci kurz posledniho dne a objem obchodi za celé obdobi. Takto
agregované vstupy lze pouzit pro obchodovani s mensi frekvenci. Jak bylo popsano
vyse, je nutné pocitat s provazanosti zmén v celém systému, zména této Cetnosti z denni
na jinou pak vede kpouziti této jednotky i v dalSich modulech i vystupu. Délka
pfedpovédi i1 jednotlivé signaly pak rovnéZ pracuji se zménénou Cetnosti a je nutné tento

fakt zohlednit pfi interpretaci vystupu.

4.1.2 Tvorba siti
Moduly pro tvorbu jednotlivych siti potiebuji nasledujici vstupy, v kodu soubort jsou
oznaceny jako:
e inputs — burzovni data, ze kterych se sit’ uci,
e targets — burzovni data, kterych by, respektive jejich trendti, méla sit’ dosdhnout,
e success — pozadovana uspésnost, pii niz bude dalsi tvorba siti ukoncena,
e maxneurons — pocet neuronli, po jejichz dosazeni bude dal$i tvorba siti

ukoncéena.

Inputs a targets jsou ziskany z modulu load_stock.m a upraveny dle délky predikce
hlavnim modulem start.m. Success a maxneurons jsou zadany uzivatelem, viz kapitoly
41.14a4115.

Pokud byly vSechny vstupy zaddny ve spravném formdatu, zacne inicializaci
proménnych, coz znamena zavedeni pomocnych proménnych, které budou dale ve
vypoctech pouzity a které jiz v prvni kroku musi mit pfifazenou hodnotu, kterd je
Vv téchto piipadech nula.

Dale je nutné transponovat ,,inputs* a ,targets”, puvodni data z modulu load_stock jsou
fazena po fadcich (vertikdln€) a neuronové sit€¢ vyzaduji fazeni po sloupcich
(horizontalng). Diivodem, pro¢ data nebyla transponovany jiz pti nacitani, je jejich dalsi
pouziti mimo neuronovou sit, které je vzhledem k délce, vhodnéjsi ve vertikdlni

podobg.
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Pted samotnou tvorbou siti jsou ze vstupnich a cilovych hodnot vypocéteny pozadované
trendy a nastaven indikator priib&hu vypo&tu®®. Potud je kéd moduli pro tvorbu siti
stejny, pfi samotném vypocCtu dochazi k odlisnostem z divodu riznych druht siti,

respektive zpusobi jejich tvorby.

4.1.2.1 Fit_net

Sité tvofené funkci newfit, funguji na principu prolozeni dat kiivkou, tato kiivka pak
znaci hlavni trend. Tato metoda je podobna nelinearni regresni analyze, protoze vyuziva
nékolik neuront, mezi kterymi jsou pfechodové funkce, coZ ma vliv na nelinedrni tvar
vysledné funkce.

Sit” byla sestavena ze tfech vrstev, neurony jsou mezi vrstvy rozdéleny rovnomeérné.
Pokud dé€leni poc¢tu neuronii nebylo celociselné, doslo u prvni vrstvy k zaokrouhleni
smeérem nahoru pomoci funkce ,,ceil()*, u ostatnich vrstev k zaokrouhleni smérem dol
pomoci funkce ,,floor()*. Mezi vrstvami jsou ptechodové funkce, které se cyklicky méni
tak, aby bylo dosazeno vSech kombinaci pro kazdou nastavenou hodnotu poctu neurontl.
Samotné uceni sité¢ probihd zpétnym Sifenim chyby, viz 2.5.4, po ukonceni uceni se
provede simulace sit¢ a z vysledku je sestaven vektor zmén trendii a porovnan se
spravnym vysledkem.

Pokud byla splnéna pozadovana uspésnost, jsou uloZzeny a zobrazeny parametry sité
(pocet neurontl, rozloZzeni ve vrstvach, prechodové funkce a dal§i) pro pouziti pro
predikci. Déle jsou uloZeny vysledky této sité pro mozné dalsi pouziti ¢i kontrolu.
Pokud nebyla splnéna poZadovana uspésnost, jsou vysledky porovnany s dosud nejlepsi
vytvofenou siti, jestlize je tento vysledek prevysSen stava se tato sit’ etalonem pro dalsi
porovnani, dokud nebude nalezena sit’ s lepSim vysledkem. Tento cyklus se opakuje,
dokud neni splnéna pozadovana tuspésnost ¢i dosazen maximalni pocet neuronti v siti.

Vysledek uéeni sité je mozné znazornit v grafu:

% pProuzek ukazujici kolik procent z celkovych moznosti jiz sit’ vyzkousela.
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Graf 12: Uceni fit_net(Zdroj:vlastni zpracovani v MATLAB)
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Na svislé ose je kurz akcie, na vodorovné ose obchodni dny. Na grafu je vidét, Ze 1 po
nauceni se hodnota piedpovédi vzdaluje od skutecné hodnoty. Diivodem je optimalizace
vybéru sité¢ dle Gspésnosti predpovédi zmény trendu. Cilem tedy neni urCit velikost

pohybu, ale jeho smér. Uspésnost uréeni pohybu vyjadiuje spodni &ast grafii.
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4.1.2.2 Ff _net

Ff v nazvu je zkratka feed-forward, coz znamena, ze se jedna dopiednou sit’. Tvoiena je
funkci newff, ktera je vychozi pro vSechny dopiedné sité. Tato sit’ prebira vahy
z ptedchozi vrstvy a pro uceni defaultné pouziva metodu zpétného Sifeni chyby.

Sit’ byla vytvofena ze dvou vrstev, mezi které se neurony déli rovnomérné. Pokud
déleni pocétu neuront nebylo celociselné, doslo u prvni vrstvy k zaokrouhleni smérem
doli a u druhé wvrstvy smérem nahoru. Stejné jako u predchozi sit€¢ dochazi
k optimalizaci pfechodovych funkci a po¢tu neurond.

Zpusob vyhodnoceni je totozny jako u ptedchoziho modulu, vysledek uceni na stejnych

datech je zobrazen na nasledujicim grafu:
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Graf 13: Uceni ff_net (Zdroj:vlastni zpracovani v MATLAB)

Oproti ptedchozi pfedchozimu grafu zde vidime vétSi volatilitu predpovédi, avSak

uspesnost predpovédi zmeény trendu je velmi podobna.

4.1.2.3 Cf _net

Cf v nazvu je zkratka cascade-forward, coZz znamena, ze se jedna dopiednou sit’, kde je
vSak navic kazda vrstva propojena se vSemi piedchozimi kaskddovym stylem. Tvoiena
je funkci newcf, ktera vychazi z funkce newff popsané v piedchozi podkapitole. Tato
sit’ prebira vahy ze vSech piedchozich vrstev, tedy i prvni, coz znamena propojeni i se
vstupy. Pro u€eni se opét pouziva metoda zpétného Siteni chyby.

Pro vyuziti kaskadového stylu bylo tfeba minimalné tii vrstev, piicemz pocet neuront
ve vrstvach se zvysuje. Z divodu vice propojeni bylo do této sité pridano vétsi mnozstvi
neuront. Prvni vrstva ma tfetinu, druhd vrstva ma dvé pétiny a posledni vrstva ma
polovinu. Soucet téchto zlomkid dava 1,23, coz znamena 23% neuronii navic. Pro
kontrolni mechanismus maximalniho poctu neuronii se pouzivd plivodni, nezvySena,
hodnota.

Systém vyhodnoceni i uceni je obdobny jako u ff_net. Vysledek uceni ukazuje

nasledujici graf:
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Graf 14: Uceni cf net (Zdroj:vlastni zpracovani v MATLAB)
4.1.2.4 Rbe_net

Sité je tvofena funkci newrbe, oznaceni ,,Rb* je zkratka radial basis. V tomto modulu

20

i}

Uspech

Meuspech

jsou tvofeny sité pomoci neurontl, které jsou symetricky kruhové, radialné, uspotradany
kolem stfedu. Tato sit' pak vytvoii mapu vstuplli a pomoci upravy vah neuronl a

rozptylu ptifadi vstupy k cilovym hodnotam.
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Tato sit’ nerozdéluje vstupni data na data urCend pro uceni, testovani a validaci jako
tomu bylo v ptedchozich pripadech. VSechna vstupni data slouzi pro sestaveni jeji
topologie. Maximalni pocet neurond se proto odviji od poctu a hustoty vstupnich dat.
Proto se podminka na ukonceni optimalizace nevaze na pocet neuront, ale velikost
rozptylu (spread).

Oproti pfedchozim sitim je zde pevné dand struktura i prechodové funkce, prvni vrstva
je radidlni a pro vyhodnoceni je zde druhd vrstva s ¢isté linedrnimi aktivacni neurony.
Samotna tvorba sité je v podstaté jejim ucenim, proto lze sit’ ithned po vytvoifeni

testovat.
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Graf 15: Uceni rbe_net (Zdroj:vlastni zpracovani v MATLAB)

Vystup uceni zde témét zcela piekryva cilové hodnoty, z ¢ehoz vyplyva, ze i
vyhodnoceni GspéSnosti zmén trendu je témeét stoprocentni. Pro predikci této akcie je
modul méné vhodny, protoze ho lze povazovat za preuCeny a pii simulaci pro nové
vstupy miize generovat nestandardni pribéhy. Pfi testovani tento typ siti u nékterych
akcii predpovidal konstantni hladinu kurzu po celé obdobi, protoze nenasel dostatecné
blizky vstup k jiz zadanym hodnotam a jako vysledek uvadél stfedovou hodnotu
radialni vrstvy. Pokud tento stav nastal, nemél vliv na generovani signdli, protoze

zména kurzu predikovana timto modulem byla nulova.

4.1.2.5 Narx_net

Sité jsou tvoieny funkci newnarx, zkratka NARX se pouzivd pro model, ktery je
nelinearni, auto-regresni a S exogennim prvkem. Timto prvkem muze byt jakykoliv
vstup, ktery by mél mit vliv ¢i vztah k vystupu. Lze pouzit indikatory technické
analyzy, vyvoj substitu¢nich ¢i komplementech instrumentt kapitalového trhu ¢i celych
indexi.

V modulu narx net byl pouzit rekurzivni ptistup, kdy exogenni prvek je vystup
opozdény o jedno az tii obdobi. Hodnota opozdéni se méni pii optimalizaci parametri
sité spolu s prechodovymi funkcemi.

Sit’ byla vytvofena ze dvou vrstev, mezi které se neurony déli rovhnomérné. Pokud

déleni poctu neuront nebylo celo¢iselné, doslo u prvni vrstvy k zaokrouhleni smérem
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dold, a u druhé vrstvy smérem nahoru. Pii ptidavani dalich vrstev je tieba vzit v tivahu,

ze modul pfi jejich pouziti u delsich ¢asovych fad zvySuje naro¢nost na dobu vypoctu.
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Graf 16:Uceni narx_net (Zdroj:vlastni zpracovani v MATLAB)
Takto neucend sit md mensi volatilitu a uspéSnost predikce je niz8i nez u diive
zminénych modul. Takto vytvofené sité vSak lépe generalizuji zékonitosti ¢i vzory,

které se objevuji v pohybu kurzi a proto maji vystupy této sit€ nezastupitelnou roli

Vv tomto predikénim systému.
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4.1.3 Vystupy
V piedchozich podkapitolach byly popsany principy tvorby a optimalizace jednotlivych
siti uvnitf moduli. Vystupy po ukonceni téchto moduli jsou nacteny do hlavniho
modulu start.m. Na obrazovku jsou vypsany informace o vyhodnoceni usp&snosti
nejlepsi sité v predpovédi trendu pro kazdy modul. Dale jsou vypsany jeji zakladni
parametry, pocet neuronti, piechodové funkce a v ptipadé¢ rbe net velikost spreadu a
Vv piipad¢ narx net jesté délka opozdéni vystupu (ktery je zde pouzit jako exogenni
prvek). Pokud byl pfi zadavani vstupti pozadovan graficky vystup, jsou vykresleny do
grafu vysledky simulace spolu s cilovymi hodnotami. Samotné moduly maji kazdy tfi
vystupni proménné:

e neuronova sit’,

e vysledky simulace,

e soubor parametra.

Prvnim vystupem je ta nejlepsi sit’, kterd byla modulem vytvofena, ma formu proménné
a proto se na ni Ize odkazat a pouzit ji v dalSi simulaci bez dal$i nutnosti nastaveni.
Vysledky simulace jsou ukladany pro piipad, Ze uzivatel bude chtit zkontrolovat
dosazenou uspésnost ¢i vysledky simulace statisticky ¢i jinak vyhodnotit. Rovnéz je
mozné dodatecné vykreslit vysledky simulace, i pokud si uzivatel v ptivodnim zadani
nevyzadal graficky vystup.

Soubor parametri ma format struktury, jsou v ni separatné ulozeny veskeré parametry

samotné sit¢, prub¢hu jejiho uceni i dosazené Gspésnosti.

V této fazi jsou v hlavnim souboru vsSechny informace ke kone¢nému vyhodnoceni.
Koncova ¢ast vstupnich burzovnich dat, ktera byla oddélena, viz kapitola 4.1.1.2, je
nyni pouZita pro simulaci.

Kazd4 sit’ nactend do hlavniho modulu vypocitd vysledky, které jsou nyni skutecnou
predikci. ProtoZe byl v celém algoritmu kladen diraz na predpovéd’ trendu, je nutné tyto
predikce prevést do této podoby. Kazdd hodnota je porovnana s hodnotou piedchozi,
¢imz je zjistén trend mezi dvéma obchodnimi dny. ProtoZe prvni hodnota by neméla
hodnotu pro uréeni trendu. Za tohoto mensitele je dosazen posledni zndmy kurz, coz je

posledni hodnota z cilovych dat, jez byla pouZita pro tvorbu siti uvnitf moduld.
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Tyto rozdily byly klasifikovany jako ,,rtst™, pro hodnoty vétsi nez nula, ,,beze zmény*
pro hodnoty rovné nule a ,,pokles* pro hodnoty mensi nez nula. Vystup byl pfeveden na
kvalitativni udaje, 1ze tici, ze byl fuzzifikovan.

Predikce jednotlivych siti jsou vypsdny na obrazovku a proménna s témito vysledky je
ulozena do slozky s ndzvem sité, do této slozky jsou ulozeny i vSechny ptivodni vystupy
modulu, ve kterém sit’ vznikla, tedy sit' samotnd, vysledky tréninkové simulace a
parametry sité véetné vysledkl uceni.

Pro ptehlednost jsou vysledky predikci vSech siti uloZeny do proménnych ,,vysledky* a
»vysledky text®, které jsou jako hlavni vystup otevieny. Jako posledni krok jsou

odebrany vsechny nepotiebné proménné, které byly v pribéhu vytvoieny.

4.2 Vysledky

Protoze je MATLAB ve své podstaté maticovy procesor byla pro jednodussi zpracovani
vysledna data exportovana do tabulkového procesoru Microsoft Excel a upravena do
graficky ptivétivéjsSiho formatu. Béhem tvorby modelu a testovani jednotlivych moduli
bylo provedeno nespocet simulaci na akciich podnikajicich v riznych oborech, aby byla
zajisténa co nejvetsi obecnost a nedoSlo k zaméfeni na specificky typ akcii jako
naptiklad, technologické tituly, které jsou pfedmétem medidlniho z&jmu, akcie firem
kotovanych v USA, jez rostou z diivodu kvantitativniho uvoliovani, a o kterych je velké
mnozstvi informaci i investi¢nich doporuceni.

Pro testovani modelu byly pouzity akcie spole¢nosti z riznych obort. Do vybéru byly
zafazeny rostouci i klesajici tituly, aby byla ovéfena pouzitelnost na byc¢ich i medvédich
trzich. Data byla pouZita z americkych burz,(NASDAQ?, NYSE®) tak evropskych.
(Borse Frankfurt).

Bylo by naro¢né zavést on-line ptistup k datim Burzy cennych papirti Praha v prostiedi
MATLAB. Burza nabizi historickA data pouze do roku 2012, viz
http://ftp.pse.cz/Results.ak/. Dale pak vysledky kazdého obchodniho dne uklada do
samostatného souboru, ktery je navic komprimovan ve formatu .zip. Nacteni ro¢nich dat

by pak znamenalo stahnout cirka 250 soubort, které je tfeba dekomprimovat, sloucit a

29 National Association of Securities Dealers Automated Quotation — elektronické burza, Gstfedi v New
Yorku a Stockholmu
% New York Stock Exchange — New Yorska burza na Wallstreet 11
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vyfiltrovat pozadovanou akcii. Proto je systém o tato data ochuzen, pokud je uzivatel
nestahne rucné a neexportuje do systému.
Pro testovani byly vybrany nésledujici akcie:

e Deutsche Bank AG (DB),

e CME Group Inc. (CME),

e Facebook, Inc. (FB),

e McDonald's Corp. (MCD),

e Nokia Corporation (NOK),

e Philip Morris International, Inc. (PM),

e VIENNA INSURANCE GR (VIG.VI).

4.2.1 Obchodovani s riastovym titulem

Jako rastovy titul byla vybrana akcie Facebook, Inc. (FB), ktera za posledni rok
zdvojnasobila svou hodnotu. Pro predikci na mésic duben 2014 byla pouzita data za
poslednich devét mésicu, tedy od Cervence 2013.

Vysledky jednotlivych modula jsou uvedeny v poslednim sloupci, pro lep§i porovnani

byl piidan ¢asovy ramec a skutecny vyvoj akcie:
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Tab. 1: Piedpovéd’ akcie FB [v USD] (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Skuteény | Skute¢nd Pfedpovéd
Datum Y
kurz zmeéna
FIT FF CF RBE NARX
31.3.2014 60,24 X Soucasnost

1.4.2014 62,62
2.4.2014 62,72
3.4.2014 59,49
4.4.2014 56,75
7.4.2014 56,95
8.4.2014 58,19
9.4.2014 62,41

10.4.2014 59,16

11.4.2014 58,53

14.4.2014 58,89

15.4.2014 59,09

16.4.2014 59,72

17.4.2014 58,94

21.4.2014 61,24

22.4.2014 63,03

23.4.2014 61,36

24.4.2014 60,87

25.4.2014 57,71

28.4.2014 56,14

29.4.2014 58,15

30.4.2014 59,78
1.5.2014 61,15

65,78 63,14 68,23 60,24 65,51
66,33 64,17 70,22 60,24 65,34
68,80 64,79 62,49 60,24 64,60
66,44 64,36 68,26 60,24 65,85
64,64 65,97 67,35 60,24 65,59
59,52 60,69 58,84 60,24 60,62
59,74 61,81 61,54 60,24 61,63
60,02 60,17 60,67 60,24 59,22
70,18 59,31 60,68 60,24 59,00
59,62 58,41 64,09 60,24 58,46
72,64 61,48 64,44 60,24 58,16
58,08 62,34 64,62 60,24 61,36
61,13 61,58 67,00 60,24 63,33
66,03 64,48 68,62 60,24 65,88
62,17 65,65 64,65 60,24 61,50
67,43 65,06 67,19 60,24 65,84
61,54 64,40 62,06 60,24 63,11
67,56 60,74 72,09 60,24 65,17
69,11 66,66 68,06 60,24 68,86
61,83 69,86 76,32 60,24 71,99
53,21 65,15 80,00 60,24 68,30
70,62 64,98 66,13 60,24 69,65

Z vySe uvedené tabulky lze vycist, ze jednotlivé sité predpovidaji hodnoty, které se
vyznamn¢é odliSuji od skutecnych, to je vSak dano zpiisobem, kterym jsou vybirany
parametry jednotlivych siti. Sit’, kterd je nakonec pouzita (v ramci daného typu), je
nejlepsi v odhadu trendu, tedy rozliSeni poklesu ¢i rlstu. Proto pro vyhodnoceni téchto
pfedpovédi je pouzit samotny predikovany trend, respektive jeho zména v ramci
obchodnich dni. Pokud ale ptesto analyzujeme kurzové ptedpovédi jednotlivych siti, je
zde bud’ rostouci trend, nebo hodnoty pievySujici aktudlni trzni cenu.

Pro dalsi zpracovani a ptehlednost byly pfevedeny zmény kurzu v predpovédich

jednotlivych moduld na znaménka:
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e + znadi rust,
e (0 znaci zddnou zménu,

e - znaci pokles.

Pro rozhodnuti o podani pokynu k obchodu je dulezité urcit miru jistoty, S jakou ke
zmén¢ kurzu dojde. K tomu byla pouzita mira shody jednotlivych siti, tato shoda je
charakterizovana jednim ¢islem oznaCenym jako sila signalu. Ta je vypocitana jako

absolutni rozdil signali ristu a signalt poklesu.Excelovy zapis vypada nasledovné:

Sila signalu = ABS(COUNTIF(FIT: NARX;"+") — COUNTIF (FIT: NARX;" — ")) 4.2)

ABS... funkce pro vypocet absolutni hodnoty*®!

COUNTIF... funkce pro ur€eni poctu vyskytu prvku splitujici kritéria

FIT:NARX... oznaCeni oblasti, kde jsou pfevedeny vystupy vSech
modula®

“x“. podminka, kterd musi byt splnéna pro zapocteni signalu

Jako spolehlivé signaly jsou povazovany ty, se silou vétsi nebo rovnou ¢tyfem. Pokud
by do systému byly piidany dal$i moduly pro tvorbu siti, je nutné tento parametr
revidovat.

Spravnost spolehlivého signalu je pak vyhodnocena jako porovnani sméru skutecné
zmény kurzu a sméru signalu, ktery byl vyhodnocen jako spolehlivy. V tomto sloupci se
mohou objevit tfi vysledné hodnoty.

1. Ano — trend byl spravné predpovézen, ve skutecnosti doslo k ristu, respektive
poklesu, stejné jako v piedpovédi. Tato predpoveéd je dale hodnocena jednickou,
jako uspésna.

2. Ne — trend byl chybné ptedpovézen, ve skutecnosti doSlo k rustu, respektive
poklesu, vice versa v piedpovédi. Tato piedpovéd’ je dale hodnocena nulou, jako

neuspeésna.

%1 Pokud je vysledek mensi, nez nula je vynasoben hodnotou -1, proto je absolutni hodnota vzdy
vetsi nebo rovna nule.

% pokud by vystupy nebyly pievedeny na znaménka, podminky by bylo nutné zménit na ,>0%
respektive ,,<0.
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3. Ne* — trend byl chybné ptedpovézen, ve skutecnosti nedoslo ke zméné kurzu,
avsak model ptedpovédel rist, respektive pokles Tato predpoveéd je dale
hodnocena 0,5. Pfedpovéd’ sice nebyla spravna, ale vzhledem neexistujici zméné

kurzu nedoslo ke ztraté.

Posledni situace, kdy model predpovi nulovou zménu, ale ve skuteCnosti ke zméné
dojde, neni vyhodnocena, protoze sila signalu je nedostatecna, viz rovnice 4.1.

Zisk nebo ztrata jsou vypocitany jako skutecnd zména zaviracich kurzi dne, kdy byl
indikovan signal a dne pfedchoziho. Pokud byl signal spravny, hodnota ,,Ano“, je rozdil
piicten, pokud signdl neni spravny, hodnota ,Ne“, je odecten. Pokud byla spravnost
vyhodnocena ,,Ne** postupuje se analogicky jako v ptipadé ,Ne*, avSak je odeCtena
nulova hodnota, které redlné¢ neovlivni penézni prostredky, ale zhor$i uspéSnost
pravdépodobnosti uspéchu.

Poslednim krokem k vyhodnoceni signdlii je sestaveni bilance vSech obchodtl. Za timto
ucelem je vytvotena polozka Konto. Prvni hodnota se zapiSe den pted prvnim signdlem,
ktery je dostatecné silny, viz vySe. Déle se pak tato hodnota zvysuje, respektive snizuje,
podle vysledkti jednotlivych signala, obchodii. Pokud k zZadnému obchodu nedojde,
zlstava stav konta nezménén.

Transformace piedpovédi z Tab. 1, sila signald, spravnost a vysledky samotného

obchodovani ukazuje nasledujici tabulka:
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Tab. 2: Vyhodnoceni ptedpovédi a obchodi FB. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Predpovéd Sila Zisk / Konto
Datum Spravnost
FIT| FF | CF | RBE | NARX | signalu Ztrata [v USD]

31.3.2014 Soucasnost 60,24
142014 + |+ | * + + 5 Ano 2,38 62,62
242014+ |+ |+ | O - 2 62,62
342014t |t |- | O - 0 62,62
442014 - | - | * | O + 0 62,62
742014 - |t |- | O - 2 62,62
8.4.2014l - | - - 0 - 4 Ne -1,24 61,38
942014+ | * | *+ 0 + 4 Ano 4,22 65,60
1042014 * | - | - | O - 2 65,60
1142014 * | - | * | O - 0 65,60
1442014 - | - |+ | O - 2 65,60
1542014 * |+ |t | O - 2 65,60
1642014 - |+ |t | O + 2 65,60
1742014 * | - | * | O + 2 65,60
2142014l + |+ |+ ] 0 + 4 Ano 2,30 67,90
2242014 - |+ |- | O - 2 67,90
2342014 * |- | *| O + 2 67,90
2442014 - | -1-10 - 4 Ano 0,49 68,39
2542014t | - |+ | O + 2 68,39
2842014 * |+ |- | O + 2 68,39
2942014 - |+ |+ | O + 2 68,39
3042014 - | - |+ | O - 2 68,39
152014+ | - |- | O + 0 68,39

Zvyraznéné hodnoty v poslednim sloupci jsou piivodni a pocatecni stav obchodovani.
Pfipojenim informaci z Tab. 1 je mozné provést vyhodnoceni celé investice v porovnani
s vykonem trhu, tedy tak zvanou pasivni investici, pii které by akcie byla drzena po

celé obdobi bez jakéhokoli obchodovani:
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Tab. 3: Vyhodnoceni investice do akcie FB. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Obchodovani Aktivni Pasivni

ziskové 4

Pokyny - - 1
ztratove 1

Uspésnost pokyn(i 80%

Podatelni stav $60,24 $60,24

Koneény stav $68,39 $61,15
absolutni 8,15 0,91

Vysledek — > >
relativni 13,53% 1,51%

Generované signaly byly ve vétSing€ piipadi spravné, postihly tfi nejvyssi denni risty
vV ramci celého mésice a to:

e 1.4.2014 +2,38USD,

e 9.4.2014 +4,22 USD,

o 21.4.2014 +2,30 USD.
Systém uspésné identifikoval pouze jediny klesajici signal:

o 24.4.2014 -0,49 USD.
Systém nedokazal indikovat velké poklesy 3., 10. a 25. 4. 2014, které mély absolutni
hodnotu vétsi nez 3 USD. Celkovy zisk 8.15 USD tak vzhledem k pocate¢ni investici
60,24 USD ptedstavuje zhodnoceni 13,53% p. m. Alternativni pasivni investice by po
meésici drzeni ziskala 0,91 USD, coz vzhledem k pocate¢ni investici 60,24 USD
pfedstavuje zhodnoceni 1,51% p. m. Aktivni pfistup v tomto piipad€ znamenal narhst

zhodnoceni 0 12,02% p. m., coz znamena témet 0sminasobné piekonani trhu.

4.2.2 Obchodovani s klesajicim titulem
Jako klesajici titul byly vybrany akcie CME Group Inc. (CME), které¢ od prosince 2013
klesaji. Hospodafeni samotné spolecnosti je ztratové, proto se jednd o typického

piedstavitele medvédiho trhu.

60



Tab. 4: Piedpovéd’ akcie CME [v USD] (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Datum Skitﬁ;ny Skute¢na zména Predpovéd
T | fF | cF | RBE | NARX

31.3.2014 74,02 Soucasnost

1.42014| 72,66 73,43 7508| 6874] 7396| 7441

242014 72,27 73,36| 7486| 7093| 73,96| 74,55

3.42014| 72,18 73,92| 7486| 7029 73,96| 74,70

4.4.2014 70,6 7433| 7576| 77,41 73,96| 7518

7.42014| 67,59 74,13| 7556| 7335| 73,96| 73,51

8.4.2014| 69,13 154| 7564| 7662| 7846| 7396| 75,76

9.4.2014| 69,53 04| 7544| 7676 7355| 7396 75,67
10.4.2014| 68,37 - 7717 7672| 7883| 7396 77,05
11.4.2014| 66,95 EWYN  7c79| 7636| 7769 7396| 7614
14.42014| 67,25 03| 7568 7623 7653| 7396| 7590
15.4.2014| 67,79 054| 7566| 7668 7843| 7396| 75,65
16.4.2014| 68,73 094| 7523 7591 7536| 7396| 75,33
17.4.2014 69,3 057| 7593| 7594 7638 7396 76,37
21.42014| 69,43 0,13| 7570| 7655| 7898| 7396| 75,85
22.42014| 71,14 1,70 7385| 7530| 7281 7396 72,93
23.4.2014 71,4 7536| 7628| 8046| 73,96| 75,77
24.4.2014 70,9 71,53| 7467| 60,13| 73,96| 72,98
25.4.2014| 70,39 76,96 | 77,23 7735 7396| 77,02
28.4.2014| 70,75 76,70 76,99| 77,65| 73,96| 76,59
29.4.2014| 70,83 76,48| 7630| 74,66| 73,96| 75,70
30.4.2014| 70,39 7530| 7581| 77,23 7396| 7532

152014 70,68 029| 7496| 7529| 7467| 7396 75,08

V predikovaném meésici doSlo k velkym poklesim, zejména 4., 7. a 11. dubna, tyto

vykyvy byly korigovany rastem 8. a 22. dubna, piesto doslo k celkovému poklesu o
3,34 USD, coz je 4,51% za jediny mésic.

Pokud ptevedeme vstupy pifedchozi tabulky na znaménka a vyhodnotime stejnym

zpusobem, jako u rastového titulu v ptedchozi kapitole ziskame nasledujici tabulku:
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Tab. 5: Vyhodnoceni ptedpovédi a obchodit CME. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Datum Predpovéd Sila signdlu | Spravnost ZiSI,(/ Konto
FT | FF | cF | RBE | NARX Ztréta

31.3.2014 Soucasnost

1.4.2014| - + | - 0 +

2.4.2014| - - |+ 0 +

3.4.2014| + + | - 0 + 72,18

442014 + + | + 0 + Ne -1,58 70,6

7.4.2014| - - - 0 - Ano 3,01 73,61

8.4.2014| + + |+ 0 + Ano 1,54 75,15

9.4.2014| - + | - 0 - 75,15
10.4.2014| + - |+ 0 + 75,15
11.4.2014| - - - 0 - Ano 1,42 76,57
14.4.2014 | - - - 0 - Ne -0,3 76,27
15.4.2014| - + |+ 0 - 76,27
16.4.2014 | - - - 0 - Ne -0,94 75,33
17.4.2014| + 0 + Ano 0,57 75,9
21.4.2014| - 0 - 75,9
22.4.2014| - - - 0 - Ne -1,71 74,19
23.4.2014| + + | + 0 + Ano 0,26 74,45
24.42014| - - - 0 - Ano 0,5 74,95
25.4.2014| + + 0 + Ne -0,51 74,44
28.4.2014| - - 0 - 74,44
29.4.2014| - - - 0 - Ne -0,08 74,36
30.4.2014| - - |+ 0 - 74,36

1.5.2014| - - - 0 - Ne -0,29 74,07

Prvni signal k obchodovani byl indikovan az na 4. dubna 2014, proto doslo k ndkupu
den piedem a stav ve sloupci ,,Konto* je nacten az v tomto okamziku.
Systém spravné identifikoval vyznamné zmény kurzu:

e 7.dubna 2014,

e 8. dubna 2014,

e 11. dubna 2014.

V téchto dnech byla vytvoiena vétinu zisku celého obdobi. Spatné byly vyhodnoceny

vyznamné zmény 4. a 22. dubna. Stru¢né zhodnoceni ukazuje nésledujici tabulka:
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Tab. 6: Vyhodnoceni investice do akcie CME. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Obchodovani Aktivni Pasivni

ziskové 6

Pokyny - - 1
ztratove 7

Uspésnost pokyn(i 46%

Pocatecni stav $72.18 $ 74,02

Koneény stav S 74.07 $ 70,68
absolutni 1.89 -3,34

Vysledek — > >
relativni 2.62% -4.51%

Z hlediska uspéSnosti predikce Slo o jednu z nejhorSich ptedpoveédi, dosazena Uroven
46% je velmi slabd. Systém identifikoval zdsadni zmény kurzu, ale htite vyhodnotil
zmény men$iho vyznamu, které negativné ovlivnili celkovy vysledek, ktery tak mohl
nabyt vy$$ich hodnot. Celkové vSak byl model ziskovy ($ +1,89) s relativni mési¢ni
ziskovosti 2,62%.

Titul, vybrany jako klesajici, klesal i v tomto mésici ($ -3,34), relativné -4,51%. Titul
tedy dale nasleduje trend s méné vyznamnymi korekcemi. Pokud porovname aktivni
obchodovani S pasivni investici, zjistime, Ze rozdil mezi nimi &ini $ 5,23, coz
ptedstavuje 7,25%, respektive 7,07%, pokud pouZijeme porovnani s aktivnim
piistupem, respektive pasivnim pfistupem. Z tohoto vysledku vyplyva, Ze signaly
modelu vedly kvice nez dva a pil nasobnému piekonani trhu i pfi velmi nizké

uspésnosti predikce.

4.2.3 Celkové vysledky obchodovani

Celkem bylo obchodovéano sedm titult, viz kapitola 4.2, pro kazdy titul bylo provedeno
sedm simulaci, coz znamena C{tyficet devét simulaci celkem. Prubéh jednotlivych
simulaci a jejich vyhodnoceni bylo popsano v piedchozich podkapitolach. Souhrnné

vysledky vSech simulaci jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Tab. 7: Vyhodnoceni ziskovosti v§ech predikci. (Zdroj:

Vlastni zpracovani)

Vyjadieni Ptistup Pramér Minimum Maximum
Aktivni 3,70% -0,24% 13,53%
Relativni Pasivni 1,18% -4,51% 7,35%
Rozdil 2,52% -3,63% 12,02%
Aktivni 1,66 -0,18 8,15
Absolutni [v USD] | pasivni 0,89 -3,34 3,85
Rozdil 0,77 -2,97 7,24

Primérnd mésicni ziskovost 3,70% aktivniho pfistupu je relativné dobry vysledek.
Dal$im pozitivem je nejvétSi dosazend ztrata, kterd Cini pouhych 0,24%, coz je
V porovnani s pasivnimi investicemi velmi zasadni vysledek.

Ne vzdy vSak model dokdzal ptedstihnout trh, respektive pasivni investici. Nejveétsi
zaostani za trhem (minimum rozdilu) bylo o 3,63%, avSak primérn¢ dochazelo
k piekonani trhu o 2,52% a k nejvétsimu rozdilu dokonce o 12,02% viz Tab. 3.

Polozka rozdil je rozdilem mezi jednotlivym aktivnim a pasivnim pfistupem jednotlivé
predikce, nikoli agregovanymi daty uvedenymi v této tabulce. Hodnota téchto rozdil se

shoduje pouze ve sloupci ,,Primér*, ve kterém se tyto rozdily musi shodovat.

Celkovou tispésnost vSech signali zobrazuje nasledujici graf.

m Uspédné obchody

NeuUspésné obchody

Graf 17: Vyhodnoceni celkové tispésnosti obchodu (Zdroj:vlastni zpracovani)
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Celkem probéhlo 382 signalizovanych pokynt, znichz vice nez dv¢ tietiny byly
indikovany tspésné. Spolu s dosazenou ziskovosti tak model postihuje zadsadni kurzové
zmény a profituje na nich.

Pted samotnou aplikaci je vSak tfeba vzit v uvahu poplatky za jednotlivé obchody.
Relativni vyznamnost poplatkii klesd s rostoucim objemem. V této praci byl pro
jednoduchost obchodovan vzdy jen jeden kus akcie, coz by bylo pfti realné aplikaci
nerentabilni. Pfed pouzitim modelu je tedy nutné vzit v ivahu, zda budou obchodovany
dostatecné velké objemy, pii kterych bude kurzovy rozdil vyssi, nez cena poplatku.
Poplatek za obchod snizuje vysledek tuspéSného signalu a prohlubuje ztratu

neuspésného signalu a vede tak ke snizeni dosazené ziskovosti tohoto i jinych modelt.

4.3 Prostor pro vylepSeni

Zadoucim vylepSenim bylo piidani dal$ich typti neuronovych siti. Které by vychazely
zZ jinych principl ¢i dat, neZ sou€asné pouzité sit€, a umoZznili tak redukovat nespravné
signaly.

Model ma fungovat jako samostatny indikator pokynti, ktery je pouzit spolu s jinymi
metodami fundamentalni, psychologické, technické analyzy ke spravnému rozhodnuti,
pro uzivatele by mohlo byt pfinosné, pokud by se vystupy téchto analyz rovnéz
generovaly v ramci jednoho modelu.

Stavajici model by bylo mozné vylepSit pouzitim pre-procesu, ktery by indikoval,
kdy je vhodné pouziti modulu rbe_net. Pokud je model pouzit pokazdé, tak v nékterych
piipadech nabizi nepiinosné vystupy, které nezhorSuji vystup systému, ale ani jej
nezlepsuji, a dale zvysuji ndrocnost na vykon a ¢as nutny pro celkovy vypocet.

Pro vyhodnoceni vystupt jednotlivych modelti by mohlo byt piinosné sestavit fuzzy
model, ktery by automaticky vyhodnocoval signaly spolu s dal§imi vstupy, jako
napiiklad velikost poplatkii, dostatek prostiedkii pro dany objem obchodu a tak
podobné.

Pfinosem by rovné¢Z mohlo byt ptevedeni kédu programu do spustitelné podoby, kterd
by nevyZadovala vlastnictvi licence programu MATLAB, jehoZ cena pro komercni
pouziti miZe nckteré investory odradit. Dal$i moznosti by byla uprava koédu pro
obdobné aplikace jako napiiklad GNU Octave, které jsou castetné kompatibilni
s MATLAB, kter¢ jsou Sifeny jako svobodny software.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast popsala problematiku finan¢niho systému a kapitdlovych trht. Tyto trhy
byly roztfidény a popsany vcetné jejich principii @ moznosti obchodovani na nich.
Rovnéz byly popsany metody pouziti umélé inteligence s dirazem na umélé neuronové
sité.

Analyza soucasné situace popsala pristupy a zplsoby feseni dostupnych modelt
zabyvajicich se stejnou problematikou vcetné jejich nedostatkd,

Néavrhovou ¢ast prace Ize rozdélit do dvou bloki. Prvnim blokem je funk¢ni spustitelny
programovy kod, ktery je pfilohou této prace na CD umisténém na zadnich deskéch.
Tento program se eliminuje nedostatky soucasnych systému, kterymi jsou nizka troven
generalizace, zaméfeni na urcity typ instrumentii, pouziti malého poctu metod s nizkou
diverzifikaci a pouziti Sirokého spektra knihoven funkeci.

Druhy blok podava popis navrzeného programu, topologie systému, datovych tokt mezi
jednotlivymi prvky 1 uvnitf téchto prvka véetné principt pouzitych pii jeho navrhu a
tvorbe.

Dale jsou v praci podrobné rozebrany dvé vybrané situace, ve kterych byl program
pouzit, a to na rostoucim titulu, akcie Facebook, Inc., a klesajicim titulu, akciec CME
Group Inc. Na téchto piikladech bylo ukazano, jak model generuje piikazy a z nich
vyplivajici zisk ¢i ztratu.

Na zavér jsou zhodnoceny vysledky vsSech 49 simulaci, které vedly k 382 signalim
k obchodu, z nichZ 261 bylo spravnych. Usp&snost indikovanych signala tedy dosahla
68%. Systém velmi dobfe ptfedpovidal zasadni kurzové zmény, diky c¢emuz byla
primérnd mésicni vynosnost simulace 3,70%, ptficemz stejny koS akcii dosahl za stejné
obdobi zhodnoceni pouze 1,18%. Dale systém dokéazal byt ziskovy ¢i vyrazné
redukovat ztratu i na klesajicich trzich. Nejslabsi dosazeny vysledek obchodovani
modelu byl pouze -0,24%, zatim pasivni investice méla minimum -4,51%.

Zohlednéni této tak zvané pasivni investice, tedy vysledku, kterého by bylo dosazeno
nakupem na zacatku a prodeji na konci obdobi bez jakékoli dalsi aktivity, je dlleZité pro

zjiSténi skute¢né pridané hodnoty modelu.
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Tyto vysledky tedy Ize pouzit jako podklad pro rozhodnuti, Ze tento model lze aplikovat
jako generator pokynt ¢i pro predikci zmén kurza akcii, a proto byl splnén cil ndvrhové
casti prace.

Pfed nasazenim modelu je vSak tfeba vzit v ivahu poplatky spojené se samotnym
obchodem, které jsou zavislé predevsim na velikosti obchodu. Dale naklady na
investovany kapital, jako pozadovand mira vynosnosti ¢i ndklady uslé ptilezitosti
alternativni investice, naptiklad terminovaného vkladu, ktery je navic méné rizikovy.
Stejné jako kazdy model je i tento pouze zjednoduSenou verzi skutecnosti, proto by se
jeho vysledky mély pouzivat jako indikator ¢i opora. Vystup modelu neni dogma a pii

jeho pouZziti je tteba nespoléhat se pouze na umélou inteligenci, ale 1 na tu vlastni.
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