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ABSTRAKT

Ciel rieSenia
Cielom prace je na zadklade metodického postupu vytvorit' automaticky obchodny systém
(AOS) pre vybrany menovy par S vyuzitim metody genetického programovania a overit’ testami

robustnosti citlivost’ vybranych AOS na r6zne zmeny.

Obsah rieSenia

V prvej Casti prace je teoreticky vymedzena problematika genetického programovania a
zarovenn je charakterizované obchodovanie prostrednictvom automatickych obchodnych
systémov. V druhej Casti je v platforme StrategyQuant, ktora vyuziva genetické programovanie,
vytvorena populaciu kandidatov za casové obdobie od roku 2004 do roku 2017 pre zvoleny
menovy par. Pri vytvarani populacie su pouzité dve rdézne ucelové funkcie fitness s cielom ich
komparacie. Vybrané AOS, ktoré spiiiaji hodnotiace kritéria, sa podrobené testom robustnosti,
aby sa zmiernilo riziko preoptimalizacie a overilo sa, ¢i vysledné AOS maja potencial byt
ziskové aj pri redlnom obchodovani. Pri testovani robustnosti su pouzité nasledovné metddy:

historicka simulacia a Monte Carlo analyza.

Dosiahnuté vysledky

Navrhnutie metodického postup pre stavbu AOS.

Porovnanie dvoch rdznych hodnotiacich funkcii, aby sa zistil ich vplyv na kvalitu vytvorenych
AOS.

Preskumanie z ktorych technickych indikatorov a komponentov sa skladaji najrobustnejSie

AQOS a ako st na jednotlivych komponentoch zavislé.

KPucové slova

automaticky obchodny systém, genetické programovanie, technickd analyza, devizovy trh
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UvVOD

V sucasnej dobe patria najroznejSie heuristické metddy zaloZzené na darwinovskom
principe evolucie medzi vel'mi populdrne a ¢asto pouzivané optimaliza¢né techniky. Evolu¢né
algoritmy su vysledkom snahy vyuzit' principy, mechanizmy a vzory vyndjdené a overené
prirodou pri rieSeni vSeobecnych nebiologickych problémov (Hynek, 2008). Sptistacom tychto
snah, podobne ako vo vela inych oblastiach, bol rozvoj vypoctovej techniky, ktord umoznila
simulovat’ tisice az miliény evolu¢nych procesov, ktoré prebiehaju v prirode.

V tejto praci chceme tento pristup aplikovat’ do generovania ziskovych automatickych
obchodnych systémov na devizovom trhu, konkrétne pre menovy par EURUSD. Devizovy trh
je z hladiska obchodovania cez automatické obchodné systémy vel'mi zaujimavym trhom,
pretoze je vysoko likvidny a poc¢as pracovnych dni otvoreny 24 hodin denne. Jednou z vyhod
je, ze sklzy (gapping) medzi obchodnymi diami su zriedkavé, ¢o sa nedd povedat’ napr.
0 akciovych trhoch. Vdaka vysokej likvidite mozeme obchodovat akykol'vek objem za
aktudlnu cenu bez rizika, Ze silno ovplyvnime cenu.

V sucasnosti si automatické obchodné systémy Siroko pouzivané velkymi hedge
fondami, avSak ich spdsob tvorby a zloZenie obchodnych stratégii nie su verejnosti znadme.
Z toho dovodu sme sa rozhodli blizsie preskimat’ jednu z ¢asto vyuZzivanych metod pre tvorbu
automatickych obchodnych systémov, ktorou je genetické programovanie. Pri tejto metode su
pravidla a podmienky v zdrojovom kode reprezentované stromovou Struktrou, napr. jeden
syntakticky strom mdze predstavovat’ podmienku pre vstup do dlhej pozicie a druhy pre vstup
do kratkej pozicie. Pri tomto type obchodovania, prikazy na ndkup alebo predaj su generované
automaticky v obchodnej platforme a milisekunde st zadavané na trh. V nasej praci sa buda
vytvorené obchodné systémy skladat’ najméd z objektivnej technickej analyzy, ktord zahtna
technické indikatory a iné¢ dodatocné informécie o cene. Technické indikatory sa vypocitavaja
z historickych dat a zahfnaju r6zne matematicko-Statistické metody. Pri historickej simuléacii
ich uspech ¢i neuspech je vzdy nesporny, pretoze nakupné a predajné signaly su generované
na zaklade objektivnych a nemennych pravidiel.

Metoda genetického programovania dokaZze zautomatizovat mnozstvo krokov
konven¢ného vyvoja obchodnej stratégie. Ak je najvzacnejSia komodita Cas, tak prave tato
metdda ho dokéze usetrit. Pomocou nej dokazeme, otestovat’ obrovského mnozstva kombindcii
vstupnych, vystupnych podmienok alebo nastavenia risk manazmentu za Gcelom najdenia

najvhodnejsieho obchodného systému.



1. TEORETICKA CAST PRACE

1.1.  Genetické programovanie

V 90. rokoch 20. storo¢ia americky informatik John Koza navrhol originalnu
modifikaciu genetického algoritmu (GA), ktort nazval genetické programovanie (GP). Podl'a
Sekaj (2009, s. 2) su GA ,,univerzalnym stochastickym prehl'adavacim alebo optimaliza¢nym
pristupom, ktory je v ohrani¢enom priestore pripustnych rieseni daného problému schopny
najst’ alebo sa aspon priblizit ku globalnemu optimu®“. Kazdé potencidlne rieSenie je
reprezentované usporiadanou mnozinou hodnét, ktoré sa nazyvaju gény a st binarneho
charakteru.

Na rozdiel od GA pri GP nie s jedinci reprezentovani chromozénmy pevnej dizky, ale
predstavuji hierarchické Struktarované pocitaCové programy, ktoré po spusteni modzu
predstavovat’ potencidlne rieSenie daného problému. (Hynek, 2008). Pocitatové programy,
ktor¢ v GP predstavuji hl'adané rieSenie, byvaju najCastejSie reprezentované vo forme
syntaktickych stromov (Machacek, 2011). Syntakticky strom ma svoju Specificka Struktiru
a sklada sa z mnoziny terminalov T = {t1, ...,tn} @ mnoziny funkcii F = {fi,...,fn}, ktoré svojimi
vlastnost’ami zodpovedaju oblasti rieSené¢ho problému.

Na zaciatku sa ndahodnou selekciou terminalov a funkcii vytvori prvotna populacia
kandidatov, ktora postupom ¢asu prechadza evolu¢nym vyvojom. Ked'ze kandidati predstavuja
rozne kvalitné alternativy na rieSenie, vyZaduje sa existencia nejakej miery, ktord umozni
jednotlivych kandidatov ohodnotit’ a porovnat’. Zavadza sa na to pojem fitness, pod ktorym sa
rozumie vhodnost’, ohodnotenie, sila ¢i reproduk¢na schopnost’ kandidata (Mach, 2009). Vyber
jedincov z pociatocnej populacie sa najCastejSie pri GP vyuziva turnajovym spdsobom. Pri
turnajovej selekcii je nahodne vybrana skupina g (g>2) jedincov, ktori sa nasledne medzi sebou
porovnaju alep$i znich sa stane rodi¢om. Nasledne sa pre vytvorenie novej populacie
z vybratych rodiCov pouzijii genetické operatory kriZzenie a mutacia. Krizenie je sexualny
operator, spoc¢ivajuci v ndhodnom vybere bodu krizenia (uzla) v kazdom z rodicovskych
syntaktickych stromov a naslednej vymene podstromov, ktoré sa nachadzaji pod takto
uréenymi bodmi krizenia. Operator mutacia pracuje len s jednym kandidatom. Operator
mutacia vyberie ndhodne miesto mutacie v syntaktickom strome a cely podstrom vychadzajuci
z tohto uzla sa nahradi novym nahodne vygenerovanym stromom (Poli a kol., 2008). Tymto
spdsobom vznikne nova generacia kandidatov, v ktorej su vlastnosti potomkov ¢iasto¢ne
zdedené po rodicoch a ¢iastocne su ovplyvnené ndhodnymi mutdciami v procese reprodukcie.

,»Ak sa uvedeny postup opakuje mnohokrat — pocas mnohych genercii, rieSenie konverguje k



najlepsiemu rieseniu — ku globalnemu optimu. Pod pojmom mnohokrat si mézeme predstavit’

¢islo 100, 1000 alebo aj 1 milion* (Sekaj, 2009, s.2).
1.2.  Automatické obchodné systémy

Automatické obchodné systémy (AOS) reprezentuje subor obchodnych pravidiel vo
forme programu, pri ktorom su prikazy na nakup alebo predaj generované automaticky v
platforme, ktora je pripojena na server brokera u ktorého ma investor ucet. AOS umoziuje
obchodovanie bez pritomnosti investora, co dava priestor na zlepSenie rychlosti a presnosti
zadaného pokynu, obchodovanie nizsich ¢asovych tisekov s vyssou frekvenciou obchodov
a Vv neposlednom rade odstraiiuje psychicku zat'az pri rozhodovani. Medzi synonyma pouzivané
V kontexte AOS nasledovne: automatické obchodné stratégie, mechanické obchodné systémy
alebo obchodné pravidla (Bryant, 2010).

Kazdy rozumny obchodny systém ¢i uz automaticky, alebo diskrény ma tri zakladné
komponenty: 1. vstupné a vystupné pravidlo, 2. money (risk) manazment (RM) a 3. stanovenie
velkosti pozicie (pozition sizing).

1. Vstupné a vystupné pravidld st hnacim motorom obchodnej stratégie. Mozu byt
vel'mi jednoduché alebo extrémne komplexné, mézu v sebe kombinovat’ niekol'’ko nezavislych
technickych indikéatorov, alebo mdze ist iba o jednoduché casové pravidlo (Pardo, 2008).
Obchodné pokyny moézu byt dvoch typov: okamzitd exekucia alebo Cakajuci pokyn. Pri
okamzitej exekucii v momente ako je splnend vstupnd podmienka, je vykonany obchod za
aktudlnu trhova cenu. Cakajici pokyn je zadany pod alebo nad aktudlnu trhovi cenu v &ase t,
pricom K jeho realizacii dochadza v ¢ase t+1. Kazdy ¢akajuci pokyn ma svoju platnost’ bud’ do
vyplnenia, alebo do casového vyprsania platnosti. RozliSujeme $tyri zakladné typy obchodnych
pokynov: Buy Stop, Sell Stop, Buy Limit a Sell Limit. Buy Stop a Sell Limit sa pouziva ak
chceme nakupit’ alebo predat’ nad aktudlnou cenou. Naopak Sell Stop a Buy Limit sa pouziva
ak chceme predat’ alebo nakupit’ pod aktualnou. Stop pokyny sa pouzivaji na prerazenie urcitej
hodnoty, ak sa o¢akava nasledné pokracovanie v pévodnom smere. Na druhej strane Limit
pokyny sa pouZzivaju ak sa o¢akava, ze cena sa odrazi od uréitej irovne a vrati sa naspat’ (Gallo,
2014).

2. Jednou z najdolezitejSich Casti kazdej obchodnej stratégie je risk manazment. Jeho
cielom je optimalizovat velkost' pozicii tak, aby sme maximalizovali svoj zisk a
minimalizovali svoje straty. Minimalizovat’ straty je mozné cez tzv. Stop-loss pokyn (SL),
ktory ndm bud’ uzavrie alebo zmensi otvorenl poziciu. SL je pokyn typu Stop, takze sa

realizuje za aktualnu alebo horsiu cenu. Hlavnym cielom SL je ochranit’ investovany kapital



tak, aby sme nestratili viac ako mame stanovené v RM. Opa¢nym pokynom ako SL je profit-
target pokyn (PT), ktorého hlavnym cielom je uzatvorit otvorenu poziciu so ziskom.
V pripade, Ze cena do$la na nami stanovenu Groven, aktivuje sa PT a obchod je uzavrety za
Limit pokyn, ¢o znamena za aktualnu cenu alebo lepsiu cenu (Demjan a kol., 2011).

3. AOS mdze obchodovat’ bud’ fixny pocet kontraktov v kazdej jednej pozicii, alebo sa
pocet kontraktov mdze menit’ v kazdom obchode na zaklade nejakého pravidla. Jednym z casto
pouzivanych sposobov, ako nastavit vhodny pocet kontraktov pre ur€itl poziciu je tzv.
volatilitou upraveny pozition sizing. Tento spdsob stanovuje variabilny pocet kontraktov pre
kazdy obchod na zaklade volatility a velkosti straty na jeden obchod stanoveného ako fixné

percento z uctu alebo fixne stanovena suma (Pardo, 2008).

(a)

BOOLEAN BOOLEAN
IF | Rulel | True/False | OPERATOR | Rule2 | True/False | OPERATOR | ..

[ | THEN | BuyiSen

(b)

BUY ANLA DR MECTOR | ol DDA BCTOR REl A ACTIVENOCI ACTIVE? | REI ACTIVET
[EE] o ol
TRUE AN} FALSE OR TRUE YEX YEX YES
ZELL ANLA DR MECTOR | ol DDA BCTOR REl A ACTIVENOCI ACTIVE? | REI ACTIVET
o ol o ol 1 1 o
FALSE OR FALSE OR TRUE YEX o YES
Condition Structure

(c)

BUY SELL

OR OR

/

AND | [R5 =TRUE

AMA =FALSE RSI=TRUE

AMA =TRUE | |CCI = FALSE

Obrazok 1 Porovnanie Struktary reprezentacie AOS

Pramen: Vlastné spracovanie podl'a Dempster, Jones, 2001, s. 402.



Z obrazku 6 vyplyva, ze vstupné pravidla su zalozené na troch indikatoroch AMA, CCI
a RSI. Podmienky st TRUE alebo FALSE, spojovnik je Boolean operator AND a OR. Prikazy
predstavuju pokyn na nakup alebo predaj. Na obrazku 6 (b) je zobrazené, ako sa da takéto
vstupné pravidlo transformovat’ na bindrny ret'azec. V tomto pripade je zakodované AND ako
00 a OR ako 01. Posledna ¢ast’ oddelena Ciarou vyjadruje, ktoré indikatory maju byt pouzité.
Nakoniec na obrazku 6 (c) st vstupné pravidla reprezentované stromovou Struktarou, kde
spojovniky AND a OR predstavuji vnttorné uzly a indikatory st vonkajsie uzly, resp. listy
(Dempster, Jones, 2001).

Optimalizacia

Optimalizovat obchodnll stratégiu, znamena ziskat' najlepSie a najefektivnejSie
nastavenia jej parametrov. Napriklad mdme napad na obchodny systém, ktory sa sklada z 5
premennych ako je SMA, EMA, indikator ATR, SL a PT. Kazd4 premenna ma pritom 50
roznych moznosti nastavenia. Aby sme zistili kombinacie ich najlepSich nastaveni, musime
vykonat’ optimalizdciu. Ak by sme chceli otestovat’ vSetky mozné kombinacie nastaveni
a vypocet nasho pocitaca pri historickej simulacii jednej kombinécie by trval jednu sekundu,
tak by to trvalo 50° = 312 500 000 sektind, ¢o je priblizne 12 rokov. Efektivnej$im riesenim je
vyuzit’ evolucné algoritmy, ktoré by takuto tillohu zvladli za niekol’ko hodin (Nesnidal, 2011).

Pri optimalizacii obchodnej stratégie na historickych datach, je rozumné rozdelit
historické udaje na ucely optimalizacie a hodnotenia. P6vodné historické idaje, na ktorych je
obchodna stratégia testovana a optimalizovana, sa oznacuju ako in-sample data (IS), nazyvané
aj tréningova mnozina. Vyberovy subor udajov, ktory bol rezervovany pre ucely verifikacie sa
nazyva out-0f-sample data (OOS), alebo testovacia mnozina. Vykonnost’ stratégie na IS datach
by mala byt konzistentnd s vykonnostou na OOS datach. Zvy¢ajne sa rozdel'uje celkova
mnozina dat v pomere 2/3 1S a 1/3 OOS (Folger, 2014). Ak je optimalizacia vykonana spravne,
bude to mat’ za nasledok robustny obchodny systém, ktory spolahlivo produkuje v redlnom case
vysledky porovnatel'né s historickou simulaciou.

Preoptimalizacia (Overfitting) je pojem vypozi¢any zo strojového ucenia a oznacuje
situaciu, ked sa optimalizacia zameriava skor na konkrétne zistenie ako vSeobecnu Struktaru.
Napriklad obchodnik m6Ze navrhnut’ obchodny systém zaloZeny na urCitych parametroch, o
ktorych vie, Ze viedli predtym k stratdm v IS, ale po niekol’kych iteraciach néjde ,,optimalne
parametre®, ktoré profituju z vlastnosti, typickych iba pre dant vzorku, ale v celkovej populacii

sa vyskytuju ojedinele (Bailey a kol., 2014).



2. STAVBA A TESTOVANIE AOS

V praktickej Casti prace budeme vyuzivat' pre stavbu AOS software StrategyQuant
(SQ), ktory dokéze na zaklade genetického programovania automaticky generovat’ potencialne
AOS na akykol'vek trh alebo ¢asové pasmo. Samozrejme, ze automaticky generovat
neznamend, ze staci zahrnit' do stavebnych blokov vsSetky pripustné moznosti a vyvojovy
software SQ najde AOS, ktory bude ziskovy aj na redlnom ucte. K tomu su potrebné skusenosti
s vyberom vhodnych nastaveni, ktoré sa ziskavaju postupne pouzivanim tohto softwaru.
V nasej praci budeme SQ vyuzivat najmi na tvorbu AOS a nasledne testovanie robustnosti

vybranych AOS, ktoré splnia nami stanoven¢ kritéria.

Vyberovy subor historickych dat

Vzhl'adom k vysokej likvidite a nizkym transakénym nakladom budeme vytvarat’ AOS
na najobchodovanejSom menovom pare EURUSD podrla reportu BIS (2016). Vyberova vzorku
dat budu tvorit’ bid a ask historické ceny za casové obdobie od 1.1.2004 do 30.12.2016.
Zakladom kvalitného backtestu su kvalitné data, ¢o sa tyka Struktary a presnosti. V praci
budeme pouzivat data pochadzajice z datového centra SvajCiarskej banky Dukascopy Bank
SA, ktord poskytuje online brokerské sluzby. Tieto déita stiahneme prostrednictvom volne
SiriteI'ného programu tickdownloader vo formate CSV a nésledne ich importujeme do softwaru
SQ.

Zanka (2016), vo svojom ¢lanku ukazuje, ze medzi najkvalitnejSimi tickovymi datami
a jednominutovymi datami s iba minimalne odchylky pri vyssich ¢asovych pasmach. Ked'ze
sa budeme zameriavat’ na stavbu AOS na vyssich ¢asovych ramcoch ako hodinovy (H1) casovy
interval postac¢uje nam pouzit’ jednominttové data. Jednominutové data ziskame vo formate
OHLC, cize udaje obsahujuce informacie o otvaracej cene (Open), najvyssej cene (High),
najnizsej cene (Low) a zatvaracej cene (Close) za ¢asovy interval jedna mintta. Data je mozné
Vv softwari SQ agregovat’ do vysSich Casovych intervalov, napr. pre vypocet indikatorov na
danom ¢asovom pasme, no pohyb vo vnutri sviecky je simulovany na zédklade M1 sviecok.

Historické data rozdelime na tréningovi mnozinu a testovaciu mnozinu, pricom
testovaciu mnozinu rozdelime eSte na dve Casti. Tréningovli mnoZinu, na ktorej sa bude
algoritmus ucit’, zvolime od 1.1.2004 do 27.06.2012 a testovaciu mnoZinu, na ktorej sa
neoptimalizovalo, zvolime od 27.06.2012 do 30.6.2015, pricom si ponechame eSte data od
30.6.2015 do 30.12.2016 na druhy OOS test. V tejto vyberovej vzorke su obsiahnuté vSetky
typy trhov, ako byc¢i trh od roku 2006 po rok 2008, ked EURUSD vzrastlo z Grovne 1,2 na

uroven 1,55; obdobie zvySenej volatility pocas finan¢nej krizy v USA Vv roku 2008; medvedi
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trh pocas dlhovej krizy v eurdpskej menovej unii odkedy Euro klesa smerom k parite s dolarom

a obdobie extrémne nizkej volatility v roku 2014.

2.1.  Vytvorenie populacie kandidatov (AOS) s vyuzitim GP

Na zaciatku sa metodou nahodného vyberu pravidiel a podmienok vytvori pociato¢na
populécia kandidatov. Nésledne sa vybert kandidati, na ktorych sa aplikuja genetické operatory
s cielom zvysSenia ich ohodnocujucej funkcie. Pocas kazdej iteracie sa vykonana historicka
simulécia pre ohodnotenie fitness kazdého kandidata. Pocas celého behu st kandidati, ktori
spifaju vyberové kritéria, ukladani do archivu. Archiv sa nastavuje na maximalnu velkost,
pricom kandidati s vy$§im ohodnotenim nahradzaji kandidatov s niz§im ohodnotenim. Presna
schéma, ako funguje stavba AOS na zaklade genetického programovania v software SQ, je

znazornenda na obrazku 2.

Terminiily a Risk manazment Nastavenie
funkcie a position sizing genetiky

~. L

Inicializacia pociatoénej populacie

Historicka simulacia a chodnotenie

Cenove data

A

kandidatov
Opakuj do splnenia ) L . Vyber jedného
ukonéujicej Selekeia kandidatov a aplikacia kandidata a
podmienky genetickych operatorov aplikuj na neho
’ operator mutacie.

Vyber dvoch
kandidatov a
apliku; na nich
operator krizenie.

Vytvorenie novej populécie

l

Archiv
vyvhovujucich
kandidatov

Obrazok 2 Vyvojovy diagram genetického programovania v SQ

Pramen: Vlastné spracovanie podl'a Fric, 2014, s. 16.



Vychodiskové nastavenia pre GP

Mnozina termindlov a funkcii, z ktorych sa bude AOS skladat’ st uvedené Vv prilohe 1.
Vo vstupnych podmienkach sa mézu vyskytovat’ indikatory ako MACD, RSI, Ichimoko, alebo
variacie MA. Vstupovat do obchodov budeme iba cez pokyn Stop. V sekundarnej podmienke
pouzijeme indikatory cenového pasma ako Bolinger Bands a jeho variacie, True Range,
Highest atd’. Velkost’ riskovaného kapitalu na jeden obchod stanovime pevne vo vyske 100
USD pri kapitdle 5000 USD, c¢ize na jeden obchod budeme maximalne riskovat 2 %
z pociatocného kapitalu. Vysku Stop Lossu nastavime bud’ ako fixné ¢islo v pipoch alebo ako
volatilitou upraveny SL vypocitany na zaklade indikatora ATR. Vysku SL a PT od 30 pips do
350 pips.

Kvalita vyslednych AOS vytvorenych prostrednictvom genetického programovania je
ovplyvnend najmi nastavenim nasledujucich parametrov genetického programovania. Pri
zvoleni ich nastaveni budeme vychadzat' z (Deng a kol., 2012), (Myszkowski, Bicz, 2010),
(Fric, 2014).

» Velkost populécie —tento parameter predstavuje maximalny pocet kandidatov v pociatocne;j
populacii a d’alSich generaciach. Velkost’ poc¢iatocnej populacie obmedzime na 200 kandidatov
a vel'kost’ populécie pre d’alSie generacie stanovime na 100 kandidatov.

» Pocet generacii — tento parameter urcuje, po kolkych generdcidch algoritmus ukonci
prehladavanie a nastavime ho na 100 generacii. Stanovime tiez ukoncovaciu podmienku, ak
po piatich generaciach priemerné fitness 5 najlepSich stratégii stagnuje cely proces sa restartuje
a zacne odznova. Na grafe 1 simulujeme priebeh evolucie pocas celych 100 generacii. Zhruba
od 45. generacie zaCina evolucia stagnovat’ a d’alSich 5 generdcii neprinieslo skoro ziadne

zlepsSenie fitness. Z hl'adiska Gispory Casu je lepSie stagnujucu evoluciu restartovat’.
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Pramen: Vlastné spracovanie.

= Hibka stromu — je maximalna hibka syntaktického stromu, ktorti nastavime pre po¢iatoénti

populaciu na 5, a v d’alSich generaciach mdze byt aj vicsia.



* Mnozina funkcii — predstavuji najmé aritmetické a logické operatory, ktorych vyber je
popisany vyssie.

* Mnozina termindlov — zahfila premenné alebo konStanty v syntaktickom strome napr.
indikatory, informacie o cene ako high, low, highest atd’.,

= Selekcia — sa uskuto¢ni turnajovym sposobom. Velkost' turnaja je stanovena na 2. Pricom
je nastavena uchovavajuica selekcia, Ze dvaja kandidati s najvyssou fitness sa dostant do d’alse;j
generacie bez zmeny.

* Podiel mutacie — mutacia zabranuje predcasnej konvergencii a uviaznutiu v lokalnom
optime. Podiel mutacie vyjadruje, kol'ko percent kandidatov v novej generacii ma vzniknat
pomocou genetickej operacie mutacia. Tento podiel nastavime na 10 %. Bod mutacie sa urci
uniformne pseudondhodnym sposobom.

= Podiel krizenia — kolko percent kandidatov v novej generacii ma vzniknut pomocou
genetickej operacie krizenie. Tento podiel nastavime na 90%. Bod krizenia sa ur¢i nahodne
v prvom rodi¢ovi a nasledne sa identifikuje mnozina kompatibilnych bodov kriZzenia v druhom
rodicovi, z ktorej je ndhodne vybrany jeden bod pre krizenie.

» Fitness — zvoleny typ ohodnocujicej funkcie ma dominantny vplyv na kvalitu vysledného
rieSenia. Tato funkcia by mala byt uzko zviazana s konkrétnym problémom.

Existuje mnoho roznych sposobov, ako merat’ vykonnost’ obchodnych stratégii. V teoérii
portfolia sa bezne pouziva Sharpe ratio, ktoré sa pocita ako nadmerny vynos delené riziko
merané¢ pomocou Standardnej odchylky. Avsak vo svete obchodovania (tradingu) nie st
obchodnici zat'azeni volatilitou vynosov. Namiesto toho sa viac sleduje maximalny pokles
kapitalu od uz dosiahnutych maxim oznacovany v anglickej literatare ,,drawdown®. Maximalny
pokles kapitalu vécSinou predstavuje hranicu, ktort su investori alebo sponzori ochotni
akceptovat’ a jeho prekrodenie mi za nasledok vyber investovaného kapitalu. Casto
pouzivanym ukazovatel'om vykonnosti alternativnych investicii a hedge fondov je pomer zisku
vo¢i maximalnemu poklesu. Pri tomto spdsobe hodnotenia vykonnosti sa povazuje za najlepsiu
aproximacia rizika najhorsi kontinualny sled stratovych a ziskovych obchodov za dostato¢ne
dlhé casové obdobie v percentudlnom alebo absolitnom vyjadreni. Zisk predstavuje
anualizovany, priemerny alebo celkovy ¢isty zisk za sledované obdobie. (Dempster, Jones,
2001).

Hlavnym cielom hodnotiacej funkcie bude ndjdenie kvalitnych obchodnych systémov.
Pod kvalitnym systémom nebudeme rozumiet’ najziskovejsie nastavenie parametrov, ale skor

schopnost’ systému zostat’ ziskovy aj pri zmenach parametrov a trhovych podmienok. V praci



pouzijeme dve rozne ucelové funkcie fitness s cielom ich komparacie. Ako prva ucelova
funkciu si zvolime najjednoduchsi variant pomeru zisku vo vzt'ahu k maximalnemu poklesu:
Ret/DD ratio = celkovy Cisty zisk / maximalny pokles

kde celkovy zisk predstavuje sucet vSetkych ziskovych a stratovych obchodov v absolitnom
vyjadreni za celé obdobie a maximalny pokles vyjadruje najhorsi prepad kapitalu v absolutnom
vyjadreni za celé obdobie. Cim vysSie &islo, tym vagsi zisk vo vztahu k riziku. Z toho dévodu
budeme maximalizovat’ tato c¢elovu funkciu. Za dostato¢né hodnoty sa povazuje hodnota 0,8-
1 za jeden rok historického obdobia. Tento pomerovy ukazovatel’ v podstate vyjadruje, kol’ko
sme zarobili na jeden riskovany dolar za dané obdobie.

Ako druhu fitness funkciu zvolime sucet prvého ukazovatela Ret/DD ratio
s ukazovatel'om kvality obchodného systému nazyvanym System Quality Number® (SQN®).
SQN® meria vzt'ah medzi strednou hodnotou R-n4sobku a §tandardnou odchylkou R-nésobku,
pricom sa eSte zohladnuje pocet obchodov. R-nasobok je séria ziskov a strat vyjadrena
Z hl'adiska risk reward ratio. Ak mame pociatocny risk na obchod 100 USD a zarobime 200
USD, tak na§ R-nasobok je 2R. To isté plati aj pri strate len s opa¢nym znamienkom. R-ndsobok
vypocitame ako:

Ri=P&LY/ L
kde P&L:je zisk alebo strata, t = {1, ...,n} kde n vyjadruje pocet obchodov, L je celkova
priemerna strata za n obchodov V absoltitnom vyjadreni. Potom SQN® méZeme formulovat’
ako:
SQN® = (priemerné R / smerodajna odchylka R)*VN

kde N predstavuje celkovy pocet obchodov. Cim vyssi priemerny R-ndsobok a mensia jeho
odchylka, tym dostdvame lepsie ohodnotenie. N sa vnima, tiez pozitivne a da interpretovat’ ako
podet obchodnych prilezitosti. Standardna interpretacia SQN® je nasledovna: 1,6-1,9 je
minimalne skére; 2-2,4 je priemerné skore; 2,5-2,9 je dobré skore, 3-5 celkom dobré skore, 5-

6,9 vynikajtce skore; 7 a viac je ,,holy grail“ (Tharp, 2008).

Vyberové Kkritéria

Pri genetickom programovani vytvorime tisicky kandidatov, z ktorych vyberieme
aulozime do archivu pre daldie hodnotenie a testovanie iba tych, ktori spifaju uréité
poziadavky. Ked’ze v tejto faze sii obchodné systémy ohodnotené iba z pohl'adu historickej
vykonnosti, pri vyberovych kritériach nebudeme prilis prisni, pretoze prilis prisne kritéria veda
Kk preoptimalizacii. Nehladame teda AOS srovnou kapitalovou priamkou a najvys$Sou

ziskovost'ou, ale skor robustné systémy fungujtice pri roznych trhovych podmienkach.
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Pri hodnoteni budeme vyuzivat' hlavne pomerové ukazovatele, pretoZze sa nedaju
ovplyvnit’ vel'kost'ou pozicie a si nezavislé od velkosti kapitdlu. V tabulke 1 mézeme vidiet
minimdlne poziadavky ukazovatel'ov tvoriacich vyberové kritéria. Minimalny pocet obchodov
za celé obdobie od 1.1.2014 do 30.6.2015 (74% IS a 26% OQOS) sme stanovili na 300. Pre
Ret/DD ratio pozadujeme hodnotu aspoii 0,8 za rok. SQN® nastavime na 1,6 a profit faktor na
1,3. Pri % Wins poZadujeme aspoit 30 % podiel ziskovych obchodov na celkovom pocte
obchodov. Priemerny zisk za deni v IS obdobi nesmie klesnut’ o viac ako polovicu v OOS
obdobi.

Tabul'ka 1 Vyberové kritéria pre uloZenie kandidatov do archivu

Ukazovatel’ IS 00S
Pocet obchodov > 220 80
Ret/DD ratio > 6,8 2,4
SQN® > 1,6 1,6
Profit Factor > 13 1,3
% Wins > 30 30

Priemerny zisk za defi (IS/O0S Ratio) > 50 %

Pramen: Vlastné spracovanie.

Vysledky GP

Vykonali sme dve generovania, Vv ktorych bola odlisna iba ucelova funkcia fitness. V prvom
pripade sme maximalizovali hodnotu ukazovatel'a Ret/DD ratio a v druhom pripade sucet
hodnét zlozenych z Ret/DD ratio a SQN®. Pri obidvoch generovaniach sme naplnili archiv na
5000 kandidatov, priCom pri dosiahnuti maximdlnej kapacity archivu, lepsi kandidati
nahradzali tych slabsich. Pri obidvoch generovaniach sme nechali ¢as na naplnenie do archivu
24 hodin. V nasledujtcej tabul'ke 2 s zobrazené priemerné hodnoty vybranych ukazovatel'ov

za celu populéciu, pricom st porovnané vysledky dvoch fitness funkcii.

Tabul’ka 2 Vysledky GP a porovnanie fitness

IS 00S
% Win PF Ret/DD SQN® % Win PF Ret/DD SQN®
1. fitness 45,45 1,64 14,26 419 41,46 1,5 4,38 2,10
2. fitness 44,73 1,56 13,49 4,52 41,44 1,42 3,99 2,11

Pramen: Vlastné spracovanie.

V tabulke 2 vidime, Ze priemerny podiel ziskovych obchodov sa pohybuje v intervale
41 % az 46 %, Cize mame viac stratovych ako ziskovych obchodov. Medzi priemernymi
hodnotami ukazovatel'ov porovnavanych fitness nepozorujeme znacné rozdiely, 1. fitness ma
mierne lepSie vysledky. Prirodzene kazda fitness funkcia dosahuje najlepSie hodnoty v IS pri
ukazovateli, ktory maximalizovala. Hodnoty v IS peridde st lepSie ako v OOS periode. Pri

SQN a Ret/DD st hodnoty ovplyvnené aj poctom obchodov, preto st vyrazne lepsie v I1S. Ak
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sa pozrieme na Profit Factor, tak pri 1. fitness sa zhorsil o 8,5 % a pri 2. fitnes 0 8,97% v OOS
oproti IS, Co povazujeme za celkom stabilny vysledok. Ak si prepoc¢itame Ret/DD na jeden rok,
tak ziskame pri 1. fitness vysledok 1,68 v IS a 1,46 v OOS, ¢o je v relativnom vyjadreni pokles
0 13,9 %, pri 2. fitness vysledok 1,59 v IS a 1,33 v OOS, ¢o je v relativnom vyjadreni pokles

0 16,4 %. Celkovo povazujeme vysledky medzi IS a OOS periddou ako konzistentné.
2.2.  Analyza a testovanie robustnosti AOS

Vyvoj obchodnych stratégii prostrednictvom genetického programovanie je v podstate
metdda zhora nadol, pretoze najprv sa vytvori dostatocny pocet kandidatov a nasledne sa
analyzuje a hodnoti, ktori kandidati s vhodni pre nasadenie na realny ucet. Zatial mame
informacie iba o historickej vykonnosti vytvorenych kandidatov, avSak nemame ziadne
informécie o tom ako st citlivi na rézne zmeny. Ciel'ov testov robustnosti je overit’, ako sa AOS
budu spravat’, ked’ uskuto¢nime malé zmeny vstupnych udajov, pozmenime historické data
alebo parametre AOS. Z toho dévodu v tejto podkapitole podrobime vytvorenych 10000
kandidatov testom robustnosti. Hlavnym ciel'om testov robustnosti bude overit, ¢ AOS spinaju
4 hlavné vlastnosti robustnych stratégii podl'a Pardo (2008). Obchodn4 stratégia sa povazuje
za robustnu, ak si udrzi stabilnt a konzistentnu vykonnost’ pri:

1. réznych typoch trendov apodmienok (rastici, klesajici, bo¢ny trend, zvySena

volatilita, zniZzenie likvidity atd’.),

2. inom korelujucom trhu (GBPUSD),

3. nizSom a vyssom Casovom pasme (M30 a H4)

4. sirokej Skale okolitych nastaveni parametrov (WFA).

Test na druhych OOS datach, inom trhu a ¢asovom pasme

Ugelom tychto testov je ziskanie predbeznej predstavy o robustnosti vytvorenych AOS
a vyfiltrovani nepostacujucich kandidatov. Tieto testy si najmenej ¢asovo narocné a vyzaduju
najmensi vypoctovy vykon pocitaca.

Pri vyvoji stratégie a ich vybere do archivu sme nepouzili celé historické data a uchovali
sme si posledny rok a pol pre druhy OOS test. NaSou poziadavkou je, aby obchodné systémy
boli schopné udrzat’ si vykonnost’ aj na datach, na ktorych predtym neboli optimalizované a
hodnotené. Vysledky ndm umoznia zistit kolko z vytvorenych AOS si dokaze udrzat
vykonnost’ aj na druhych OOS datach, tj. od 30.6.2015 do 30.12.2016. Pri tychto testoch
pozadujeme, aby kandidati spinali aspoii dve vyberové kritéria Ret/DD ratio > 1,2 a PF > 1,3.

Ak nesplnia tieto kritérid, tak ich vymazeme. Po spusteni historickej simulacie za vybrané
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obdobie a odfiltrovani AOS nespinajtcich kritéria, nam ostalo z 1. fitness sady 2886 kandidatov
az 2. fitness sady 2858 kandidatov. Testami teda nepreslo zhruba 42 % populacie.

Dal§im doleZitym testom je historicka simulacia na inom korelujicom, resp. podobnom
trhu. Predpokladame, ze podobny trh ako EURUSD je GBPUSD. Pri overeni vykonnosti
kandidatov na menovom pare GBPUSD pozadujeme "2 > 0,8 a PF > 1,2, tieto kritéria splnilo
z 1. fitness 1619 a z 2. fitness 1665 kandidatov. Skuto¢nost’, Ze si tieto AOS dokdazali udrzat’
vykonnost’ na viac ako jednom trhu, bez toho aby to bol na zaciatku umysel, vypoveda o tom,
ze nie su zavislé iba na ur¢itom type trhovych podmienok. Na grafe 2 st zobrazené dva AOS,
Vv hornej Casti grafu je zobrazeny AOS ziskovy na obidvoch menovych paroch a v dolnej Casti
je AOS ziskovy iba na EURUSD. Zelend ciara predstavuje kapitdlova krivku na
GBPUSD, svetlomodrd zobrazuje kapitalova krivku na EURUSD a tmavomodra ciara

zobrazuje suhrnné vysledky za obidva menové pary.
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Graf 2 Porovnanie AOS na EURUSD a GBPUSD

Pramen: Vlastné spracovanie.

Tretim testom je test na inom ¢asovom pasme. Ako iné ¢asové pasmo sme zvolili jeden
niz$i a vyssi ¢asovy ramec. Chceme zistit’ ako sa AOS spravaji na rovnakom trhu, ale s inou
Struktirou ceny. Pri tomto teste overujeme ako komponenty AOS, ktoré pocitaju napr. stop 10ss
cez ATR, alebo periédu indikatora na vybranom ¢asovom ramci, reaguji na rychlejsie alebo
pomalSie cenové zmeny. Prvy test bude historické simulacia na casovom radmci M30, pri ktorom
pozadujeme 2 > 0,8 a PF > 1,2. Druhy test vykoname na ¢asovom intervale H4. Pri tomto

teste vynechame ukazovatel’ stability (1"2), pretoze mnoho kandidatov malo iba okolo 50
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obchodov. Pozadujeme hodnoty ukazovatelov PF aspon 1,2 a Ret/DD aspon 1. Ziskali sme
nasledovné vysledky: pri teste na M30 sme odfiltrovali z 1. fitness 474 a pri 2. fitness 301
kandidatov, pri H4 sme vymazali z 1. fitness 183 a pri 2. fitness 448 kandidatov. Celkovo nam

po vsetkych testoch v tejto faze ostalo z 1. fitness 949 a pri 2. fitness 916.

Vyuzitie Monte Carlo (MC) analyzy pri testovani robustnosti AOS

MC analyza je stochastickd metdda pre analyzu javov, na ktoré maji vplyv nahodné
faktory (Davay, 2014). Existuje viacero pristupov, ako sa metdéda MC uplatituje. V nasom
pripade princip spo¢iva v mnohondsobnom simulovani vybraného parametra, na zaklade ¢oho
sa ziskaju simulované hodnoty kapitalovej krivky, z ktorych sa urci spolahlivost, s akou
sledovany vystup naSej analyzy nastane. Jednotlivé simuldcie nemaji velkt vypovedaciu
hodnotu, avSak ¢im je vyssi pocet opakovani, tym je presnejsi dosiahnuty vysledok. V programe
SQ existuju v podstate dva druhy Monte Carlo simulécii. Prvy jednoduchsi spdsob vyuziva uz
vysledné obchody, pri ktorych sa meni iba poradie obchodov alebo zloZzenie mnoziny
obchodov. V druhom zloZitejSom sposobe sa menia vybrané parametre testovania ako perioda
indikatorov, historické data, kurzové rozpétie atd’. Pri kazdej iterdcii sa urobi zmena dané¢ho
parametru Vv povolenom rozsahu a nasledne sa spusti kompletne nova simulacia s takto
pozmenenym parametrom. Pred spustenim MC analyza si program vyZaduje aby sme nastavili
pocet simulacii, menené parametre a hladinu vyznamnosti (zvyc¢ajne sa voli a = 0,05) na ktorej
chceme testovat’ zvoleny vystup. Tak isto ako v predchadzajticej Casti cielom MC analyz bude
vyfiltrovat’ nerobustnych kandidatov.

Kapitalova krivka nasho konkrétneho AOS vyjadruje historické vysledky a ma nespornt
vypovedajciu schopnost, ale sucasne aj svoje limity. Predovsetkym reflektuje iba jednu
konkrétnu historicku postupnost’” obchodov. Monte Carlo analyzu vyuZijeme na simulaciu
nahodného poradia historickych obchodov. Ak s¢itame zisky a straty z tychto obchodov, nas
celkovy Cisty zisk, Profit Factor, alebo priemerny zisk sa s ohl'adom na zmenu poradia
jednotlivych obchodov nijako nezmeni. Co sa v§ak pri inom poradi realizovanych obchodov
daného obchodného systému zmeni, je maximalny pokles kapitalu. V softwari SQ spustime 500
simuldcii, pri ktorych najprv ndhodnym spdsobom iba zamieSame poradie obchodov a nasledne
eSte vykoname prevzorkovanie, tzv. ,,resampling“. Pod pojmom resampling sa v softwari SQ
rozumie, ze ndhodny pocet obchodov je vymazany a ndhodny pocet obchodov je duplikovany
pri zachovani celkového poctu obchodov. Tato metdda zmeni aj ukazovatele ako Cisty zisk,
alebo Profit Factor. Nech je N pocet obchodov originalneho AOS, tak pre kazda simulaciu sa

nahodne vyberie N obchodov zo zoznamu existujucich obchodov, pricom niektoré z nich mozu
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byt vybrané aj viac krat a niektoré nemusia byt vybrané vobec. Pri ndhodnom vybere sa v SQ
nepouziva ziadne Statistické rozdelenie a obchody sa vyberaju uniformne pseudonahodne z
celej existujucej mnoziny, az kym sa nenaplni nova mnozina. V kazdej simuldcii sa teda meni
poradie aj mnozina obchodov. Podrobnejsi popis prvej aj druhej MC analyzy je uvedeny
Vv prilohe 2 vo forme Java kodu. Po spusteni simulédcie ziskavame 500 novych kapitalovych
kriviek, ktorych vystupy (vysledné ukazovatele) st zoradené¢ od najmensej hodnoty po
najvacsiu s cielom urcenia intervalu spolahlivosti. Pri tychto dvoch testoch budeme pozadovat’,
aby si ukazovatel’ Ret/DD pri spol'ahlivosti 95 % zachoval aspon polovicu zo svojej originalnej
hodnoty a ukazovatel’ maximalny pokles kapitalu v % pri spol'ahlivosti 95 % sa zvysil najviac
dvojnasobne. Prvym testom, v ktorom sa zmenilo iba poradie obchodov, nepreslo 569
kandidatov z 1. fitness a 519 kandidatov z 2. fitness. Druhym testom - prevzorkovanim nepreslo
254 kandidatov z 1. sady a 327 kandidatov z 2. sady. Celkovo nam ostalo 93 kandidatov z 1.
fitness a 103 kandidatov z 2. fitness.

V snahe vyhnut’ sa preoptimalizacii parametrov obchodného systému vyuzijeme Monte
Carlo analyzu pri simulovani nastaveni okolitych hodndt parametrov. Budeme teda testovat
citlivost’ kandidatov na malé zmeny v nastaveni parametrov. Kazdy z vytvorenych AOS ma SL
ak by bol SL napr. 70 pips a zmenili by sme ho 0 20 %, tak vyzadujeme aby fungoval aj pri
hodnote 56 pips alebo 84 pips, to isté pri indikatoroch, ak nastavime maximalny rozsah zmeny
20 %, tak vyZzadujeme aby indikdtor SMA s periodou 100 fungoval v rozmedzi hodndt 80
az 120. Tym sledujeme, aby vytvorené obchodné systémy neboli svojim natavenim hodndt
parametrov napasované na historické data. MC analyza si teda vyzaduje zvolit’ maximalny
rozsah zmeny hodnoOt parametrov a pravdepodobnost’ zmeny parametrov, ¢o znamena
pravdepodobnost, ze nejaky parameter zmeni svoje hodnoty. V nasom pripade zvolime
maximalnu zmenu parametrov 20 %, pravdepodobnost’ ich zmeny na 20 %, hladinu
vyznamnosti 0,05 a pocet simuldcii 500. Pri MC simulacidch pouZzijeme celé historické
obdobie. Ako kritérium na zadklade ktorého vymazeme preoptimalizované AOS, si zvolime
pomerovy ukazovatel’ Ret/DD pri spolahlivosti 95 % a zaroven budeme vizudlne subjektivne
hodnotit’ vzhl'ad kapitalovej krivky. Pri subjektivhom filtrovani budeme pozadovat, aby
simulované krivky boli v o najviacSej tesnosti s origindlnou krivkou a neboli ovela
dlhsie/kratSie, resp. nezvysil/nezniZil sa im extrémne pocet obchodov. Na grafe 3 prikladne
ilustrujeme tieto kritéria. Na prvej Gasti grafu je znazorneny AOS, ktory spifia nase kritéria a na
druhej Gasti grafu je AOS, ktory nespiia nase kritéria. Z tychto simulacii sme dostali nasledovné

vysledky: pri zohl'adneni Ret/DD sme vymazali 2 kandidatov z 1. fitness a iba 1 kandidata z 2.
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fitness, avsak pri vizualnom testovani sme vymazali 85 kandidatov z 1. fitness 84 kandidatov z

2. fitness.

Graf 3 Citlivost’ AOS na zmeny parametrov simulovanych MC analyzou

Pramen: Vlastné spracovanie.

Analyza zavislosti AOS na svojich parametroch

V tejto cCasti preskimame, z ktorych technickych indikatorov a komponentov sa
skladaju najrobustnejSie AOS a ako st na jednotlivych komponentoch zavislé. Z logiky
fungovania metddy genetického programovania, evolicia pocas generdcii konverguje
K optimalnemu rieseniu. Z toho dévodu je dost mozné, ze AOS sa budi skladat’ z podobnych
parametrov, ktoré sa odliSuji iba v roznych hodnotich nastaveni alebo z indikatorov
s podobnou logikou.

Celkovo nam z pociato¢ného suboru 10000 kandidatov ostalo iba 6 kandidatov z 1.
fitness a 18 kandidatov z 2. fitness. Z dovodu moznej podobnosti AOS ich zatriedime do skupin
na zéklade vzhladu kapitadlovych kriviek a zloZenia zdrojového koédu. Z kazdej skupiny
nasledne vyberieme jednu obchodnu stratégiu, ktora ma najmensi pocet celkovych podmienok
a jej ukazovatel’ Ret/DD nie je vyrazné horsi od priemeru. Obchodné systémy sme zatriedili do
troch skupin srovnakym vstupnym pravidlom a podobnou podmienkou umiestnenia

¢akajuiceho pokynu pre vstup do obchodu. AOS v jednotlivych skupinach sa od seba odliSovali
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najma vo vystupnej podmienke, v parametroch risk manazmentu ako vyska SL, PT a v odchylke
sekundarnej podmienky. Do prvej skupiny mozeme zaradit’ AOS, ktoré maju vstupné pravidlo
neobchoduj pocas nedele alebo pondelka a ich podmienka pre umiestnenie Stop pokynu je
otvéracia cena novej sviecky + odchylka merand indikatorom Bolinger Bands Width Ratio. Do
tejto skupiny mézeme zaradit’ 11 kandidatov z toho 5 z 1. fitness. Druha skupina sa vyznacéuje
(Highest/Lowest) sviecku z 55 poslednych sviecok. Tato skupinu tvori 6 kandidatov. Vstupné
pravidlo poslednej skupiny je indikator RSI a Stop pokyn sa umiestituje na Highest/Lowest
svieCku za poslednych 96 svieCok + odchylka merand indikatorom ATR, alebo iba na
Highest/Lowest sviecku za poslednych 47 svie¢ok. Do tejto skupiny zarad’'ujeme 7 kandidatov
z toho jedného z 1. fitness.

Z kazdej tejto skupiny sme vybrali 3 AOS a ich zdrojovy kod vo forméate pseudo kédu
uvadzame v nasledujucich prilohach: AOS z prvej skupiny, ktorého ozna¢ime ako STR 21.5 je
uvedeny v prilohe 3. AOS z druhej skupiny, ktorého ozna¢ime ako STR 41.5 je uvedeny
Vv prilohe 4 a AOS z tretej skupiny, ktorého oznacime ako STR 20.3 je uvedeny v prilohe 5.
Popis a vypocet indikatorov tvoriacich zdrojovi kod je uvedeny v prilohe 6. Ako je mozné
vidiet’ zo zdrojovych kdédov obchodné systémy sa skladaji z:

Primarnej podmienky — ide o vstupné pravidlo na zaklade ktorého sa AOS rozhoduje, ¢i vstapit
do dlhej, kratkej alebo Ziadnej pozicie. Sluzi v podstate ako filter. Vstupna podmienka v STR
41.5 a 20.3 definuje, ¢i je trh v rastlicom alebo klesajicom trende. Sekundarnej podmienky —
predstavuje cenovu uroven, na ktorl sa umiestni ¢akajici pokyn Stop. Tento pokyn sa zadava
iba ak nie je otvoreny obchod v Ziaducom smere zaddvania. Pri vSetkych troch AOS sa ¢akajice
pokyny nahradzaju. Risk manazmentu — zahfnia SL, PT, stop trailling (ST), profit trailing (PTg)
a posun na otvaraciu cenu obchodu (BE). Stop trailing je pokyn, ktory postva SL na urcita
cenovu uroven, ak sa obchod dostava do zisku, profit trailing je pokyn, pri ktorom sa SL najprv
posunie na BE a nasledne sa SL postiva vyssie pri rasticom zisku. Vystupnej podmienky (exit
rule) — je podmienka, ktora uréuje, kedy bude pozicia ukon¢ena mimo Risk manazmentu.

Aby sme zistili, ako st vybrané AOS zavislé na svojich parametroch, urobime mensie Upravy
Vv zdrojovom koéde. Najprv nahradime primarnu podmienku pravidlom Always True, resp. 1=1,
V podstate to znamend, ze AOS nebudu mat’ ziadny vstupny filter a po cely Cas bude aktivovany
signal do dlhej alebo kratkej pozicie. Po kazdej uprave vratime AOS do vychodiskového stavu
a prevedieme d’alSiu Gpravu. Vynechame tiez parametre risk manazmentu ako ST, PTg a BE.

Poslednou zmenou bude odstranenie vystupnej podmienky. Nasledujuca tabul’ka 3 zobrazuje
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ako sa zmenia povodné hodnoty ukazovatel'ov AOS ak odstranime uré¢itu podmienku a teda

mobzeme pozorovat’ ako s AOS zavislé na svojich parametroch.

Tabulka 3 Zavislost AOS na svojich parametroch

Ukazovatel’ Pévodna 1=1 Bez Bez Bez Bezexit Be_z BE a
hodnota ST PTg BE rule exit rule
Ret/DD 11,92 11,92 10,6 X 11,91 11,1 11,09
STR215 2 0,94 094 0,92 X 0,94 0,93 0,93
#obchodov 925 925 924 X 925 924 924
Ret/DD 17,93 854 934 X 17,7 18,28 17,98
STR415 2 0,96 094 0,95 X 0,96 0,97 0,96
#obchodov 1094 2369 1051 X 1073 1090 1070
Ret/DD 9,65 1,34 X 2,91 X 12,56 X
STR20.3 2 0,85 0,55 X 0,78 X 0,87 X
#obchodov 978 5999 X 822 X 974 X

Pramen: Vlastné spracovanie.

Z tabulky 3 vidime, ze vSetky AOS si dokazu udrzat’ vykonnost' aj po odstraneni
urcitého parametra, dokonca niektoré potom dosahuju lepsie vysledky. Ak sa zameriame na
STR 21.5 mézeme sledovat, Ze po odstraneni primarnej podmienky si zachovala uplne
identick vykonnost. Pod zachovanim vykonnosti rozumieme, Ze hodnota ukazovatela
neklesne o viac ako polovicu. Je to z toho dévodu, Ze tento AOS ma v primarnej podmienke
iba pravidlo neobchoduj v nedel'u a ked’Ze sa na forexe v nedel'u obchoduje iba od 23:00 do
24:00 ma minimalny vplyv. Aj napriek tomu tato podmienku ponechadme, pretoZe pocas tejto
hodiny je nizka likvidita a vznikaju rizikd s fiou spojené. Z tabul’ky 3 tiez vidime, ze STR 21.5
nie je zavisla ani na ostatnych analyzovanych parametroch. Najviac citlivo reagovala na
odstranenie posuvného SL, kedy sa jej Ret/DD v relativnom vyjadreni znizil o 11 %.
Odstranenie posunu na BE a zarovei aj exit rulu malo vplyv zhruba 7 % na znizenie hodnoty
ukazovatel'a Ret/DD. Aby sme zvysili robustnost’ AOS, odstranime natrvalo posledné dve
podmienky (BE a exit rule), pretoze ¢im menej parametrov ma obchodny systém, tym je mensia
Sanca preotimalizacie. Pri STR 41.5 odstranenie primarnej podmienky sposobilo viac ako
zdvojnasobenie poétu obchodov a Ret/DD sa zmensil o 48 % oproti povodnej hodnote. Pri
odstraneni ST sa vyraznejSie zmeni iba Ret/DD, ktory sa znizi z 17,93 na 9,34 a pocet obchodov
sa zmensi o0 43 obchodov. Konstatujeme, ze AOS je zavislé na tychto podmienkach, ale stabilita
kapitalovej krivky ako indikuje 2 sa ve'mi nezhorsila. Na druhej strane odobratie parametru
posun na BE a vystupnej podmienky méa dokonca za nésledok zlepSenie ukazovatelov STR
41.5, 7 toho dovodu tieto zmeny ponechame a v d’alSej Casti prace budeme pracovat’ bez nich.

Z analyzovanych troch STR je najviac citlivy na odobratie primarnej podmienky STR 20.3,
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ktorého pocet obchodov sa zvysil z 978 na 5999, 2 sa zhorsilo z 0,85 na 0,55 a Ret/DD sa
znizil 0 86 % oproti povodnej hodnote. Odstranenie profit trailingu sposobilo zniZzenie poctu
obchodov 0 156, zhorSenie 2 08 % aRet/DD 070 % oproti originalnej hodnote.
Konstatujeme, ze STR 20.3 je zavisla na tychto parametroch. Jediné zlepSenie nastalo v pripade
odstranenia vystupnej podmienky. Z dovodu vyraznej zavislosti na svojich parametroch
nebudeme uz s STR 20.3 d’alej pracovat'.

V tejto Casti prace vyuzijeme optimalizaciu, aby sme zanalyzovali ¢i nastavené hodnoty
vybranych parametrov su vo funkénej oblasti. Pod funkénou oblastou budeme rozumiet plochu
Vv priestore prehl’'addvania, ktord vykazuje podobné vlastnosti. Vyzadujeme teda aby sa hodnota
nasho parametru nachadzala v priestore, v ktorom su aj okolité hodnoty parametrov ziskové,
resp. ziskové vo vztahu k riziku. Vyuzijeme pri tom metddu Gplného prehladavania, tzv. brute
foce, ktora postupne otestuje vSetky kombinécie nastaveni parametrov zo zadaného rozsahu.
Vytvorime logické dvojice analyzovanych parametrov, ktorymi budu SL a PT a koeficienty pre
umiestnenie pokynu do dlhej pozicie (coef long) a kratkej pozicie (coef short). Rozsah moznych

hodnot mozeme sledovat’ v tabulke 4:

Tabulka 4 Hodnoty pre optimalizaciu parametrov

Paremeter  Original Start Koniec Krok # Kombinacif
PT 127 92 162 5

. 192

STR 215 SL koeficient 2,32 1,82 3,00 0,10
Long coef 0,5 0,25 0,75 0,05 121

Short coef -05 -0,25 -0,75 -0,05
PT 199 149 249 10 110

STR 415 SL koeficient 2,88 2,48 3,28 0,10
Long coef -0,10 -0,05 -1,50 -0,01 121

Short coef 0,10 0,05 1,50 0,01

Pramen: Vlastné spracovanie.
Pri optimalizéacii sme menili vzdy hodnoty dvoch parametrov. Optimalizovaného AOS

ana 3D grafe 6 moZzeme sledovat’, aky vplyv ma zmena tychto hodndt na vysledny ukazovatel’

Ret/DD.
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Graf 4 3D graf STR 41.5 optimalizovanych parametrov long coef a short coef

Pramen: Vlastné spracovanie.

Kvoli rozsahu prace su kombinacie parametrov: PT a SL koeficient pre STR 21.5; long
coef ashort coef pre STR 21.5; PT a SL koeficient pre STR 41.5 uvedené v prilohe 7.
Z grafickych vysledkov optimalizovanych parametrov je zrejmé, ze pri vSetkych kombinaciach
nastaveni si obidva AOS zachovali svoju ziskovost’. Konkrétne z grafu 6 mdZeme pozorovat,
ze STR 41.5 vyhovuje skor mensie hodnoty koeficientu pre umiestnenie Limit pokynu. Najhorsi
vysledok je pri kombinécii hodndt parametrov -0,15 a 0,15 kedy dosahuje ukazovatel’ Ret/DD
hodnotu 13,98 a najlepsi vysledok 18,2 je pri kombinacii hodndt parametrov -0,13 a0,1.
Zaverom konStatujeme, Ze nastavenia parametrov nie st preotimalizované a nachadzaji sa vo

funkcnej oblasti.
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ZAVER

V prvej Casti prace sme teoreticky vymedzili problematiku genetického programovania
a zaroven sme priblizili problematiku obchodovania prostrednictvom automatickych
obchodnych systémov.

V druhej Casti prace sme na zaklade metodického postupu vytvorili AOS pre menovy
par EURUSD na hodinovom c¢asovom ramci. Pri zostaveni metodického postupu sme
vychadzali z vlastnych skusenosti so stavbou AOS v software SQ atiez sme sa nechali
in$pirovat’: Pardo (2008), Myszkowski a kol. (2010), Deng a kol. (2012), Davey (2014), Fric,
M. (2014). Pri vybere trhu pre stavbu AOS sme uprednostnili devizovy trh pred akciovym alebo
komoditnym trhom z doévodu vysokej likvidity, nizkych poplatkov, uzkemu kurzovému
rozpétiu a moznosti obchodovat’ 24 hodin denne (nedela vecer — piatok vecer). V softwari
StrategyQuant za pouzitia metddy genetické programovanie, sme vytvorili za ¢asové obdobie
8 a pol roka (IS peridda) celkovii populaciu 10000 kandidatov, ktori spiiiali vyberové kritéria
aj v OOS periode. Spustili sme dve generovania, pri ktorych sme pouzili dve rézne ucelové
funkcie fitness. Z kandidatov vygenerovanych metodou GP sme zistili, ze priemerny AOS ma
menej ako 50 % uspeSnost’ ziskovych obchodov. To znamena, Ze ziskové AOS sa vyznacuju
pozitivnym risk reward ratio. Logika risk manazmentu priemerného AOS je teda v limitovani
rizika aj na ukor vacsieho poctu strat, ktoré st kompenzované sice mensim poctom ziskovych
obchodov, ale zato s viacnasobne va¢$im ziskom. Pri generovani v druhom behu sme tato
skutocnost’ priamo zakomponovali do tcelovej funkcie. AvSak celkové priemerné vysledky
nepreukazali vyrazne rozdielne hodnoty ukazovatel'ov medzi pouZzitou prvou a druhou fitness
funkciou. Skér naopak, pri pouziti prvej fitness sme dosiahli (okrem ukazovatela SQN®)
celkovo lepsich vysledkov v IS aj OOS peridde.

Ked’Ze metdoda genetického programovania sa snazi prostrednictvom optimalizacie
cielene najst’ globalne optimum daného problému, tak touto metédou sa vystavujeme znacnému
riziku preotimalizacie. Z toho dévodu vytvorena populacia spiiiajica hodnotiace kritérid, bola
nasledne podrobend testom robustnosti. Testy robustnosti boli zostavené ako logicky na seba
nadvézujuce kroky, ktoré zacinali od Casovo najmenej narocnych testov az po c¢asovo
najnarocnejsie testy. Tymto postupom sme dosiahli hlavny ciel’ prace, Co znamena, Ze sa nam
podarilo vytvorit’ dva rézne AOS, ktoré boli natol’ko robustné, Ze presli vSetkymi testami. Z
analyzy zavislosti AOS na svojich parametroch sme zistili, ze vSetky tri analyzované AOS si
dokazu udrzat’ vykonnost’ pri odstraneni ur¢itého parametra. STR 21.5 vykazala najstabilnejSie
vysledky a bez vyraznej zmeny si udrzala vykonnost’ pri jednotlivom odstraneni vsetkych

analyzovanych parametrov.
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PRILOHY

Priloha 1 Nastavenia zvolenych stavebné bloky v softwari SQ

Main data for testing

Backtest Engine: MetaTrader v Aow only engine symbols ||
Symbol: EURUSDM1 - MT4 v Period: H1 v
Start Date: 01.01.2004 v EndDate: 30052015 v
Out of Sample Period: V.

[T Reverse Out of Sampie / In Sample

Available Data: 05.05.2003 - 30.12.2016

| ResetDates
In Sample: 01.01.2004 - 27.06.2012

Out Of Sample:  27.06.2012 - 30.06.2015

Test Parameters
Spread: 15 & Market Sippage: 0+ Min distance of order from price: 0 &
Test precision: 1 Minute data (slow) v Use real spread (only for real tick data)

.. Indicator / Name Weight

(EM&) Expeonential Moving Average 1 1
(SM4) Simple Moving Average 1

(WMA) Weighted Moving Average 1

(TEMA) Triple Exponential Moving Average 1

(CCI) Commodity Channel Index 1

{RSI) Retative Strength Index 1

(MOM) Momentum 1

(WILLPR) Wiliams % Range 1

(MACD) MACD 1

{STOCH) Stochastic 1

(BBANDS) Bolinger Bands 1
(KELTNER) Keitner Channe! 1 1
(ADX) Average Dirsctional Movement Index 1 1
(PSAR) Parabolic SAR 1

(HIGHEST) Highest 1 v
(LOWEST) Lowest 1

M {HR) Highest in range 1

(| {LR) Lowest in range 1

{LINREG) Linear Regression 1

(QQE ADV) Qualitative Quantitative Estimation 1
(ICHIMOKL) Ichimoku 1
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Stop Loss
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Indicator / Name Weight

(¥ | WG Ml e T

(ATR) Average True Range 1

(BAR_RANGE) Bar Range 1

(TRUE_RANGE) True Range 1

(PRICE_DIFF) Price Difference 1

(BERANGE]) Bolinger Bands Range 1

(BEWR) Bolinger Bands Width Ratio 1

Operators =

(=) Greater 1

(=) Lower 1

o]

(7} Crosses Above 1

() Crosses Below 1

{7} ClosesAbove 1

{7} ClosesBelow 1

M (&) Logical and 1

(] (N Logical Or 1

{+) Addition 1

{-) Subtraction 1

{*) Multiplication 1

(=) Equals 1

(<=} Not Eguals 1

{¥) Number Constant 1

i
Trading Logic Stop Loss & Profit Target Options

Setting Value SL is Required PT is Required
Fill Type Default
Strict Stop Prices SUPT: O inpips  Miimum: 30 4 Medmum: 350 3
Pending Orders Valid One Bar D i . = — > - ——r
Replace Pending Orders ) "ﬂ'ﬁ'.'a" _m- LK Bl e
Maximum Trades Per Day 1] SLELI = from ot el
Maximum Total Trades 10000
Limit Signals to Time Range M
Time Range From 0800 SLIPT based on ATR foced pips
Time Range To 16:00
Exit At End Of Range m ATR Muitiple Minimium; 05 5 Maximum: 5
Exit At End Of Day M
Exit On Friday m [ Limit Risk Reward Ratio (SL vs PT) to a range
Max Period for Indicators 100 from 1 : 1% to1: 1 %
Max Peried for Price Patterns: 20

D Dont use price range indicators (ATR, Bar Range etc.) in conditions
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Priloha 2 Java kod Monte Carlo analyzy

package com.strategyquant.extend.MonteCarloMethods;
import java.util.Collections;

import com.strategyquant.lib.items.ComboBoxStrltemList;

import com.strategyquant.lib.language.L;

import com.strategyquant.lib.random.RandomGen;

import com.strategyquant.lib.results.SQOrder;

import com.strategyquant.lib.results.SQOrderL.ist;

import com.strategyquant.lib.snippets.MonteCarloSim.MonteCarloMethod;

public class RandomizeTrades extends MonteCarloMethod {

public RandomizeTrades() {
setName(L.t("Randomize trades order"));

ComboBoxStritemList comboboxItemList = new ComboBoxStritemList();
comboboxltemList.addltem("Exact”, L.t("Exact"));
comboboxItemList.addItem(""Resampling”, L.t("Resampling"));

addComboBoxParameter("Method", L.t("Method"), comboboxItemL.ist);

I/ set name of this method that will be displayed with parameter
setFormatedName(L.t("Randomize trades order with {Method} method"));

}

/**
* Function receives list of all orders sorted by open time and it could manipulate
* the list and/or each order in any way to create new simulation case.
* To skip the trade you have to remove them from the list.
*
* Order structure is available in the documentation here:
* http://www.strategyquant.com/doc/api/com/strategyquant/lib/results/SQQOrder.html
*
* @param originalOrders - list of original orders.
*/
@Override
public void compute(SQOrderList originalOrders) throws Exception {
String method = getStringParameterValue("Method");

if(method.equals("Exact")) { //Exact
Il only shuffles the order of trades
Collections.shuffle(originalOrders);

} else { //Resampling
int sizeOfPctOrders = originalOrders.size();

/I copy randomly picked trades to temporary array
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}

¥

¥

SQOrderList randomizedOrdersList = new SQOrderL.ist();

for(int k=0; k<sizeOfPctOrders; k++) {
SQOrder order = originalOrders.get(RandomGen.nextInt(sizeOfPctOrders));
randomizedOrdersList.add(order.clone());

¥

/[ clear original orders array
originalOrders.clear();

// add resampled orders to original array
for(SQOrder order : randomizedOrdersList) {
originalOrders.add(order.clone());

¥

28



Priloha 3 Zdrojovy kod STR 21.5

Generated by StrategyQuant version 3.8.1
Generated at Sun Mar 12 10:11:00 GMT 2017

Tested on EURUSDM1, H1, 01.01.2004 - 30.12.2016
Spread: 1.5, Slippage: 0.0, Min distance of stop from price: 0.0

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Entry
conditions

LongEntryCondition = (Day of week <> Sunday)

ShortEntryCondition = (Day of week <> Sunday)
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Entry
orders

-- Long entry

if LongEntryCondition is true {
if No position is open then Buy at ThisBarOpen() + (0.5 * BBWidthRatio(66, 2.5)) Stop;
Stop/Limit order expires after 9 bars.

Stop Loss = (2.32 * ATR(41)) pips;
Profit Target = 127 pips;

/l Move SL to BE (on close)
Move Stop Loss to Entry price when in profit at least (4.43 * ATR(73)) pips;

/I Stop trailing (on close)
Move Stop to (Ichimoku(9, 26, 52, Kijun-sen) + (0.2) * ATR(61))) on bar close;

}

-- Short entry

if ShortEntryCondition is true {

if No position is open then Sell at ThisBarOpen() + (-0.5 * BBWidthRatio(66, 2.5)) Stop;
Stop/Limit order expires after 9 bars.

Stop Loss = (2.32 * ATR(41)) pips;
Profit Target = 127 pips;

/ Move SL to BE (on close)
Move Stop Loss to Entry price when in profit at least (4.43 * ATR(73)) pips;

/Il Stop trailing (on close)
Move Stop to (Ichimoku(9, 26, 52, Kijun-sen) + (-0.2) * ATR(61))) on bar close;

-- Long exit
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if MarketPosition is Long {
if (Bars Since Entry >= 24) {
Close position at market;

¥
¥

-- Short exit

if MarketPosition is Short {

if (Bars Since Entry >= 24) {
Close position at market;

¥
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Priloha 4 Zdrojovy kod STR 41.5

Generated by StrategyQuant version 3.8.1
Generated at Sun Mar 12 10:10:00 GMT 2017

Tested on EURUSDM1, H1, 01.01.2004 - 30.12.2016
Spread: 1.5, Slippage: 0.0, Min distance of stop from price: 0.0

LongEntryCondition = Short Term RSI(20) > 50
ShortEntryCondition = Short Term RSI(20) < 50

-- Long entry

if LongEntryCondition is true {

if No position is open then Buy at Highest(96) + (-0.1 * ATR(96)) Stop;
Stop/Limit order expires after 238 bars.

Stop Loss = (2.88 * ATR(60)) pips;
Profit Target = 199 pips;

/ Move SL to BE (on close)

Move Stop Loss to Entry price when in profit at least (0.8 * ATR(52)) pips;
/I Stop trailing (on close)

Move Stop to (TodayOpen() + (0.6) * ATR(37))) on bar close;}

-- Short entry

if ShortEntryCondition is true {

if No position is open then Sell at Lowest(96) + (0.1 * ATR(96)) Stop;
Stop/Limit order expires after 238 bars.

Stop Loss = (2.88 * ATR(60)) pips;
Profit Target = 199 pips;

/I Move SL to BE (on close)

Move Stop Loss to Entry price when in profit at least (0.8 * ATR(52)) pips;
/Il Stop trailing (on close)

Move Stop to (TodayOpen() + (-0.6) * ATR(37))) on bar close;}

-- Long exit

if MarketPosition is Long {

if (Bars Since Entry >=50) {
Close position at market;}}

-- Short exit

if MarketPosition is Short {

if (Bars Since Entry >=50) {
Close position at market;}}
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Priloha 5 Zdrojovy kéd STR 20.3

Generated by StrategyQuant version 3.8.1
Generated at Sun Mar 12 10:11:00 GMT 2017

Tested on EURUSDM1, H1, 01.01.2004 - 30.12.2016
Spread: 1.5, Slippage: 0.0, Min distance of stop from price: 0.0

LongEntryCondition = MACD(12, 26, 9) >0
ShortEntryCondition = MACD(12, 26, 9) <0

-- Long entry

if LongEntryCondition is true {

if No position is open then Buy at Highest(55) Stop;
Stop/Limit order expires after 17 bars.

Stop Loss = (2.72 * ATR(66)) pips;
Profit Target = 230 pips;

/I Profit trailing (on close)
Profit Trailing by (0.1 * ATR(87)) pips;
¥

-- Short entry

if ShortEntryCondition is true {

if No position is open then Sell at Lowest(55) Stop;
Stop/Limit order expires after 17 bars.

Stop Loss = (2.72 * ATR(66)) pips;
Profit Target = 230 pips;

/I Profit trailing (on close)
Profit Trailing by (0.1 * ATR(87)) pips;

-- Long exit

if MarketPosition is Long {

if (Bars Since Entry >=63) {
Close position at market;

¥

}
-- Short exit

if MarketPosition is Short {
if (Bars Since Entry >=63) {
Close position at market;} }
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Priloha 6 Charakteristika technickych indikatorov v zdrojovych kédoch

Indikatory sledujuce trend

Indikatory sledujuce trend ako uz zich nazvu vyplyva, slizia na definovanie smeru
trendu. Za najjednoduchsi indikator tohto typu je povazovany jednoduchy kizavy priemer
(SMA). Vypocita sa ako aritmeticky priemer nasledovne:

SMAmM == XL, P

kde Ptje zatvaracia, pripadne ina cena v ¢asovom okamziku t, T je pocet obdobi (peridda), za
ktord sa SMA poéita. Aritmeticky priemer sa nazyva kizavym preto, Ze pri pridani novej
hodnoty, posledna cena z vypoétu vypadava a cena tak plynulo kize d’ale;j.

Existuji rozne variacie kizavého priemeru a jednym z nich je exponencialny vazeny
kizavy priemer (EWMA). EWMA na rozdiel od SMA déva vacsiu vahu novsim cendm, pri¢om
vahy klesaju exponencialne smerom do minulosti. Vypo¢et EWMA mézeme formulovat’ ako:

e AP,

EWMAm = W
t=

kde priddvame parameter lambda A, ktory predstavuje vyhladzovaci parameter a plati 0<A<1.

Indikatory volatility

Hlavnym cielom indikétorov volatility je zachytavat’ kolisavost’ hodnot casového radu.
Medzi indikatory volatility zarad’'ujeme Bollingerove bands (BB) alebo Average True Range
(ATR). Indikator BB vymyslel John Bollinger v 80-tych rokoch 20. storoc¢ia. Indikator je
tvoreny SMA s danou periodou, ktory zachytava hlavny trend ¢asového radu. Sledovanie SMA
je doplnené o hodnotu priemeru zvysenua, resp. znizenu o dvojnasobok Standardnej odchylky za
dané obdobie. Hodnoty smerodajnej odchylky uréuji pasmo oscilacie okolo kizavého priemeru,
¢o znamena, ze pohyb ceny sa d4 ofakava v tomto pasme. Ak fluktudcia ceny je vicSia, tak
pasmo sa rozsiri, ak mensia, tak pasmo sa zizi. ATR prvy krat predstavil W. Wilder v roku
1978. ATR vychéadza z indikéatora True Range (TR), ktory Wilder vytvoril, aby bral do ivahy
vznikajlice gapy na trhu a presnejSie meral volatilitu. TR sa vypocita ako najvyssia hodnota
Z nasledujtceho vztahu:

TR=max(Hight — Lowt, abs(Hight — Closet - 1), abs(Low: — Closet -1))
t-1. ATR potom nie je ni€ iné ako exponencidlne vaZzeny priemer indikatoru True Range za dané
obdobie, resp. dany pocet sviecok.
Relative strenght index (RSI)
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RSI porovnava velkost’ pozitivnych cenovych zmien (rastica cena) a negativnych
cenovych zmien (klesajtica cena) a transformuje tato informaciu do Cisla, ktoré lezi v intervale
od 0 do 100. Indikator RSI vypocitame nasledovne:

RSI = 100 — (100/(1+RS))
kde
RS = Un/ Dn

kde Un je priemer vzrastu Close cien za n svieCok a Dn je priemer poklesu Close cien za n
svieCok. Vzrastom a poklesom sa rozumie rozdiel medzi cenou Close novej sviecky a cenou
Close predchadzajucej sviecky. Ak novsia Close uzatvorila vysSie ako predchadzajiuca Close
rozdiel sa rata do priemeru v Citateli RS. Ak novsia Close uzatvorila nizsie ako predchadzajicu
Close, ich rozdiel sa rata do priemeru v menovateli. Priemer strat je vZdy vyjadreny ako kladna
hodnota. Vyuzitie pri STR 41.5 je zalozené na prekroCeni neutralnej linie indikatora RSI
smerom nahor/nadol. RSI nad 50 znamend, Ze priemerné pozitivne cenové zmeny za n
zvolenych svieCok zacali presahovat priemerné negativne cenové zmeny za n zvolenych
sviecok. RSI pod 50 znamena, Ze priemerné negativne cenové zmeny za n zvolenych svieCok

zacali presahovat’ priemerné pozitivne cenové zmeny za n zvolenych sviecok.

MACD (Moving Average Convergence/Divergence)

Ako z nazvu vyplyva pri MACD sa sleduje zbiehavost a rozbiehavost’ - konvergencia
a divergencia kizavych priemerov. Hodnota ukazovatela MACD sa vypoéitava z rozdielu
exponencialnych kizavych priemerov. Konkrétne st to dva exponencialny kizavé priemery za
rozne ¢asové obdobie a jeden kizavy priemer, ktory je vyhladenim dvoch spominanych linii.
V pripade STR 20.3 je nastavenie 12/26/9 ¢o znamena, Zze od hodnoty EMA 12 sa odpocita
hodnota EMA 26, ak cena rastie tak EMA 12 > EMA 26 a hodnota MACD je kladnd, naopak
ak cena klesd. MACD teda ukazuje, ¢i je trend klesajuci alebo rastici. Hodnota 9 v nastaveni
MACD je opiat’ EMA, ktora ma iba informaény charakter na grafe a nevstupuje do vypoctu pri
STR 20.3.
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MACD

Daily Chart - Nasdag 100 ETF (@205
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Bollinger Band Width ratio
Bollinger Band Width sa pri STR 21.5 vyuziva ako odchylka pre zadanie pokynu Stop

v sekundarnej podmienke. Bollinger Band Width pouZiva rovnaké dva parametre ako Bollinger

Bands: SMA (pre stredné pasmo) a nasobok $tandardnej odchylky, ktorou je horné a dolné

pasmo

odsadené od stredného pasma. Vypocet je nasledovny:

Band Width = (horné pasmo - dolné pasmo) / stredné pasmo

Pocas obdobia rasticej volatility cien, sa bude vzdialenost' medzi dolnym a hornym

pasmom rozSirovat’ a Bollinger Band Width sa zvysi. A naopak, v obdobi nizkej volatility trhu,

sa vzdialenost’ medzi dvoma zuZzuje a Bollinger Band Width sa znizi.
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Ichikomo

Ichikomosa sklada zo 4 komponentov: Tenkan SEN, Kijun SEN, Kumo a Chikou Span
zachytenych na obrazku nizsie. V STR 21.5 je pouzity iba Kijun SEN, ktorého hodnota sluzi
na ur¢enie trovne posuvného SL (trailing stop). Kijun SEN (modré linia) sa vypocita ako:

Kijun SEN =(maximum za poslednych 26 svie¢ok + minimum za poslednych 26 sviecok) / 2.

URUSDHI 1,09490 1,09728 1,09456 109665

\ Tenkan SEN Lacam0

e

Wil

nnnnnn

19Feb 2016 22 Feb 12100 13 Feb04:00 23 Feb 20:00 29 Feb12:00 25 Feb04i00 25 Feb 200D 26 Feb 1200 J9 FebOSI00 29 Feb2Li0D LMar 1300 2 Mar08:00 2Mar2u00 3Mari3i0D 4 MarDS00 4 Mar2Li00 7 Mar 14:00

Dalsie 3 komponenty (nie st pouZité v ziadnom AOS) sa vypo¢itaji ako:

Tenkan SEN (Cervena linie) = (maximum za poslednych 9 svieCok + minimum za poslednych
9 sviecok) / 2.

Kumo ¢ize oblak tvoria 2 irovne, a to Senkou Span A a Senkou Span B.

Senkou Span A = Kijun sen + Tenkan Sen / 2

Senkou Span B = maximum za poslednych 52 peridod + minimum za poslednych 52 peridd / 2

Chik Span nie je ni¢im inym ako premietnutie sucasnej ceny 26 svie€ok naspat’.
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Priloha 7 Grafické vysledky analyzy parametrov cez optimaliziciu
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3D graf STR 21.5 optimalizovanych parametrov PT a SL koeficient
Pramen: Vlastné spracovanie.
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3D graf STR 41.5 optimalizovanych parametrov PT a SL koeficient

Pramen: Vlastné spracovanie.
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Priloha 8 Hodnoty optimalizovanych parametrov pre WFM test

Optimization Results Options
Optimizstion method | Genetic Optimization v | Number of tests: 15000
Strategy Parameters
0 Actions LN
U=e Name Type Criginal ~ Start Stop Step
LongStopOrderCoef Flcat 05 0.25 0.75 001 (1
| LongStopTrafingCoef Float 02 01 0.3 o.M
O OrderBarsvalid Integer 5 5 5 0
/] ProfitTargetPips Integer 127 g2 162 5
ShertStopOrderCoef Flcat 0.5 -0.25 078 -0.01
| ShortStopTralingCoef Float 0.2 01 03 -0.01
O StoplossATR Integer 41 41 41 0 |=
| StoplossCoef Float 2.32 1.16 343 002
O pATR_7 Integer 61 61 61 0
O pEEWIDTHRATIO 2 Integer 66 66 66 0
O pEEBWIDTHRATIO 3 Float 25 25 25 o0
O pConsty_1 Float 1.0 1.0 1.0 o0
O pICHI_KIJUN_4 Integer 5 9 9 0
O pICHI_KIJUN_5 Integer 26 26 26 0
M pICHI_KIJUMN_& Integer d B2 52 0
Optimalizované parametre pre STR 21.5
Crptimization Results Options
Optimization method Genetic Optimization v Mumber of tests: 15000
Strategy Parameters
| Actions A
Use Mame Type Onginal  Start Stop Step
LengStopOrderCoef Float -0.1 -0.05 015 001 |4
7 LongStopTralingCoef Float 0.6 0.3 0.9 0.01
[T OrderBarsvaid Integer 238 233 238 0
[ | ProfitTargetPips Integer 199 599 259 10
ShortStopOrderCoef Float 01 0.05 015 0.01
7 shortStopTralingCoef Float 0.6 0.3 0.9 -0.01
[ StoplossaTR Integer 80 80 80 0=
/] StoplossCoef Float 283 1.44 4132 0.03
[ paTR. 4 Integer 95 96 95 0
[ paTRE Integer a7 T a7 0
O pConsty 2 Float 50.0 500 50.0 0.0
[ pHIGHEST 3 Integer 36 96 36 0
[ pLowesT 3 Integer 95 96 95 0
M | pRsI_1 Integer 20 20 50 5
I'_'I Filll Tirma Calort Miafal Miafza Miafal Mafan

Optimalizované parametre pre STR 41.5
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