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Abstrakt

Tato diplomova prace se soustiedi na vyvoj pokrocilého frameworku pro backtestovani al-
goritmickych obchodnich strategii, pricemz klade duraz na optimalizaci strategii pomoci
evolucénich algoritmu. Zabyva se analyzou a aplikaci technické analyzy v kontextu obchodo-
vani na burze. Déle se zaméfuje na navrh a vyvoj modula pro efektivni ziskdvani, zpracovani,
vizualizaci a analyzu riznych typu trznich dat, coz umoznuje uzivatelim vytvaret a backtes-
tovat své vlastni indikatory a obchodni strategie s vyuzitim robustniho frameworku.

Abstract

This thesis focuses on the development of an advanced framework for backtesting algo-
rithmic trading strategies, emphasizing the optimization of strategies using evolutionary
algorithms. It deals with the analysis and application of technical analysis in the trading
context. It also focuses on the design and development of modules for efficient retrieving,
processing, visualization, and analysis of various types of market data, allowing users to
create and backtest their indicators and trading strategies using a robust framework.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se soustiedi na vyvoj pokrocilého frameworku pro backtestovani
algoritmickych obchodnich strategii a jejich optimalizace. Zabyva se analyzou a aplikaci
technické analyzy v kontextu obchodovani na burze, pricemz se snazi detekovat co nejvice
faktort ovliviujici vykonnost strategii. Prace obsahuje rozsahly pruzkum existujicich reseni
za Ucelem zjisténi konkurenceschopnosti frameworku, mozné inspirace a pripadné integrace
téchto reseni. Taktéz se snazi o efektivni optimalizace obchodnich strategii prevazné s po-
moci evoluénich algoritm.

Déle se prace zaméfuje na samotny navrh a implementaci jednotlivych moduld pro
efektivni ziskavani, zpracovani, vizualizaci a analyzu riznych typt trznich dat stejné jako
o implementaci optimalizaéniho modulu se snahou vytvorit jednoduchy a snadno rozsiri-
telny framework.

1.1 Algoritmické obchodovani

Algoritmické obchodovani, casto oznac¢ované jako automatizované obchodovani, je charakte-
rizovano vyuzitim algoritmi a matematickych modeld pro vytvareni a realizaci obchodnich
prikazu na zakladé obchodnich strategii. Tento pristup umoznuje rychlou a efektivni re-
akci na trzni zmény, minimalizaci chyb zptisobenych lidskym faktorem a vyuziti slozitych
strategii, které by pro ¢lovéka byly obtizné realizovatelné.

Backtestovani je klicovy proces, pii kterém se pouzivaji historicka data k ovéreni efekti-
vity a vykonnosti obchodnich strategii. Je to zasadni soucast algoritmického obchodovani,
protoze umoznuje obchodniktim simulovat jejich strategie a poskytuje dilezité informace
pro jejich optimalizaci a vylepseni. Timto zptisobem mohou obchodnici identifikovat po-
tencidlni slabiny ve svych obchodnich strategiich a nasledné strategie prizpusobit, aby vice
vyhovovaly jejich preferencim.

1.2 Motivace

Hlavnim divodem vzniku této prace byla neexistence verejné dostupného komplexniho pri-
stupu k backtestovani algoritmickych obchodnich strategii za pouziti nezkreslenych dat.
VsSechny prozkoumané dostupné nastroje zkresluji vysledky samotného backtestingu tim,
7e pouzivaji nejéastéji vstupni data ve formatu OHLCV'!. Tento pifstup neumoziiuje pra-

LOHLCYV (zkratka pro Open, High, Low, Close, Volume) predstavuje zdkladni informace o cenové aktivité
za urcité casové obdobi a je podrobnéji popsany v podsekei 2.2.3



covat s jednotlivymi transakcemi a ochuzuje analyzu o cenné informace, napiiklad o po-
mér objemu nakupu a prodeje, seskupenim jednotlivych transakci do jedné informace. Sice
umoznuje pracovat s informacemi seskupenymi po jednotlivych vterinach, avsak naptiklad
pro Skalpové obchodovani?, kde transakce mohou trvat jednotky vtefin, je tento pifstup
prilis omezujici.

Dalsim divodem byly optimalizace strategii. Dostupné frameworky a platformy sice
nabizi rizné optimalizace parametri, at uz jednoduchym prohledéavanim vSech permutaci,
nebo sofistikovanéjsimi metodami strojového uceni a biologicky inspirovanymi algoritmy.
Tato feseni maji ovSem vzdy nemalé limitace kvili omezenim samotnych nastroji.

Cilem diplomové préace bylo vyvinuti pokrocilého frameworku, ktery eliminuje zminéna
omezeni a je konkurenceschopny s existujicimi fesenimi, at uz z pohledu funkcionality,
uzivatelské privétivosti nebo rozsiritelnosti.

1.3 Dosazené vysledky

Podafrilo se implementovat framework, ktery spliiuje veskeré stanovené pozadavky. Pres-
néji bylo implementovano Sest spolu spolupracujicich modulti, kde se kazdy stara o jednu
z téchto funkcionalit: ziskdvani dat, zpracovani dat, spravu tlozisté, vizualizaci, backtesto-
vani strategii a optimalizaci parametru strategie. Cely framework je mozné ovladat pomoci
ptikazové radky nebo prostiednictvim instanci tfid ptimo z Python kédu.

Backtestovani probihéa formou simulace realného prostredi, do kterého je zahrnuta smé-
narna a obchodnici. Béhem simulace jsou vyhodnocovany historické transakce jedna po
druhé, coz mnohonasobné zvysuje presnost backtestingu viaci vSem verejné dostupnym
nastrojim. Kazdy obchodnik 74d4 sménarnu o vytvafeni pozic® na zdkladé vyhodnoceni
dostupnych dat. Také zadd sménarnu o dalsi manipulace s vytvorenymi pozicemi, jako je
naptiklad jejich predcasné zruseni. Virtualni sménarna piijima pozadavky od obchodnikt
a vytvari, nebo manipuluje s pozicemi, které v pribéhu casu také uzavird podle jejich
parametru.

Kv1li ¢asové ndrocnosti simulace a nemoznosti projit mnozinu vsech moznych permutaci
parametra komplexnéjsich strategii v redlném case, byl vytvoren modul pro uceni parametrt
s pomoci genetického algoritmu. Framework byl testovan a ovérovan. Pri experimentovani
se podarilo optimalizovat parametry nékolika strategii. Efektivnost optimalizace zavisela
na uc¢innosti poskytnuté strategie, rozsahu dat, poctu iteraci a nastaveni algoritmu. Také
byly navrzeny dalsi zajimavé moznosti pro nasledny vyvoj frameworku.

1.4 Struktura prace

Prace zachycuje postup vyvoje frameworku od samotné analyzy tématu az po testovani
jeho schopnosti. Text je strukturovan nasledujicim zpusobem: Kapitola 2 obsahuje detailni
popis tématu obchodovani na burze véetné dikladné analyzy faktort ovliviujicich tspés-
nost strategii. Nasledujici kapitola 3 popisuje existujici feseni a shrnuje ziskané informace
ovliviiujici vyvoj frameworku a jeho konkurenceschopnost. Kapitola 4 vysvétli podstatu
Evoluénich algoritmt a popise moznosti jejich vyuziti pro tuto praci. Nasleduje kapitola 5

2Skalpové obchodovéni je obchodni strategie, kterd vyuziva kratkodobého vstupu a vystupu z pozic
k zisku z malych cenovych pohybt na trhu a je podrobnéji popsany v sekci 2.3

3Pozici je mysleno spekulace na pohyb cen aktiva, bez nutnosti jeho vlastnictvi. Jak to funguje, je
vysvétleno v podsekei 2.1.4.



o analyze a navrhu frameworku. Posledni obsahla kapitola 6 je o testovani simulace, vali-
daci jeji funkcénosti a riznych experimentech s optimalizaci strategii. Prace kond¢i kapitolou 7
shrnujici dosazené vysledky a popisujici moznosti vylepseni frameworku.

1.5 Dodatek

V prubéhu vyvoje tohoto frameworku a psani textu prace bylo vyuzito fady nastroju, které
napomohly ke zefektivnéni a zjednoduseni prace. Specificky, béhem programovani byl ¢asto
vyuzivdn nastroj GitHub Copilot”, jenz poskytl asistenci a piispél ke zvyseni produktivity
v psani zdrojového koédu.

Také byly vyuzity nastroje: ChatGPT’ (GPT-3.5, GPT-4), Claude’ (Claude 3 Opus),
Gemini” (Gemini Pro, Gemini 1.5 Pro) a Bing AI Chat® pro ziskévani specifickych infor-
maci tykajicich se problému, které se v prubéhu prace objevovaly. Tyto informace byly
nésledné dale ovérovany pomoci divéryhodnych zdroji. Prikladem uziti mtze byt genero-
vani algoritmickych obchodnich strategii k naslednym experimentim s frameworkem.

Pri formulaci textu byly tyto néstroje vyuzity k vylepSeni textu a opravé gramatickych
chyb. Je dilezité zdiraznit, Zze tyto nastroje byly vyuzivany jako pomocnici a podpora
vlastni prace, nikoli jako jeji primarni autori.

“https://github.com/features/copilot
Shttps://chat.openai.com/
Shttps://claude.ai/
"https://gemini.google.com/
Shttps://www.bing.com/chat
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Kapitola 2

Analyza obchodovani na burze

Burza je organizovany trh, kde se obchoduje s sirokym spektrem finan¢nich nastroji. Stu-
dium a pochopeni fungovani burzy a véci s tim spojenych je prvnim cilem této prace. To se
ovsem neobejde bez seznameni se s tématem a jednotlivymi pojmy.

V této kapitole je prozkouméano prostiedi obchodovani na burze. Nejprve jsou analyzo-
vany zakladni principy a mechanismy, které ridi trhy. Déale je poskytnut podrobny prehled
ruznych finanénich nastroju. Zkoumani, jak jsou trhy ovliviiovany nabidkou a poptavkou
a jak reaguji na rozmanité ruzné udalosti, je taktéz soucasti této casti.

Dalsi ¢ast je zaméfena na sméndrny a obchodni platformy, které predstavuji zasadni
prvky infrastruktury umoznujici obchodovani. Jsou popsany podstatné informace, jako na-
ptiklad obchodni hodiny, data poskytovina sménarnami, typy transakci a poplatky, které
je potreba znat pro pochopeni kontextu celé této prace.

Kapitola taktéz obsahuje detailni pohled na analyzu trhu, kde je zdtraznéna technicka
analyza. Technickd analyza poskytne prehled o cenovych grafech, trendech a riznych indi-
katorech, které mohou byt vyuzity k posileni obchodnich strategii.

Na konci se pak nachazi shrnuti informaci z této kapitoly a jejich uvedeni do kontextu
této prace spolu s upresnénim nékterych cila.

2.1 Obchodovani na burze

Obchodovani na burze zahrnuje ndkup a prodej finan¢nich néstroj. Cilem je spekulace na
cenové pohyby nebo zajisténi proti finanénim rizikim. Trhy poskytuji likviditu a transpa-
rentnost cen.

2.1.1 Jak funguji trhy

Trhy funguji na zakladé nabidky a poptavky, kde obchodnici obchoduji s riznymi finanénimi
nastroji. Cena téchto nastroji je urcena vzajemnou interakci kupujicich a prodavajicich.
Ceny jsou také ovlivnény nejriznéjsimi udalostmi, at uz ekonomickymi, politickymi, ¢i
udalostmi spojenymi s vysledky firem. Bohuzel je velké mnozstvi prvka ovliviiujici vyvoj
trhu, které se kvtli komplexnosti a neustalému vyvoji nedaji jednoduse zmapovat, a tak je
nemozné presné predpovidat vyvoj trhu.



2.1.2 Identifikace klicovych tcastnikt trhu

Na trzich vystupuje mnoho ucastnika, ktefi se déli na maklére, obchodniky, institucionalni
investory, market makery a regulaéni organy. Makléri (Brokers) umoznuji obchodnikim
pristup na trhy a zajistuji provedeni obchodi. Obchodnici obchoduji s riznymi finan¢nimi
nastroji, muze se jednat o jednotlivce nebo instituce. Instituciondlni investori (Instituti-
onal Investors) jsou pak velké organizace jako penzijni fondy, pojistovny a investi¢ni fondy.
Market Makers jsou firmy nebo jednotlivci, ktefi udrzuji likviditu trhu tim, Ze jsou stale
pripraveni koupit nebo prodat urcita aktiva. Regulaéni organy dohlizeji na spravedlnost
a transparentnost trhu [8].

2.1.3 Terminologie

V oblasti obchodovani je zasadni terminologie pro jasnou komunikaci. V této ¢asti jsou
uvedeny definice klicovych pojmi, které budou v této praci ¢asto pouzivany.

Aktivum je v obchodovani jakykoli zdroj s ekonomickou hodnotou, ktery lze vlastnit
nebo s nim 1ze obchodovat. Patii sem napriklad akcie, komodity, dluhopisy, mény.

Leverage (Pékovy efekt) v obchodovani znamend pouziti vypujcenych prostredku ke
zvysSeni potencidlniho vynosu pozice. Sice muze zvysit zisky, ale také zvySuje moznost
vyraznych ztrat a vznika riziko pripadné likvidace celého tctu.

Volatilita oznacuje miru kolisani ceny finan¢niho nastroje v ¢ase. Vysoka volatilita
naznacuje, ze se cena muze béhem kratké doby dramaticky zménit na oba sméry.

Spread je rozpéti a oznacuje rozdil mezi ndkupni a prodejni cenou aktiva. Predsta-
vuje naklady na obchodovani s timto aktivem a je rozhodujicim faktorem ziskovosti
kratkodobych obchodu. (Na sménarnach ¢asto nezahrnuje poplatky.)

Likvidita je ukazatel vypovidajici o tom, jak moc velké pozice lze na trhu vytvaret
a jak rychle aniz to ovlivnilo jeho cenu. Vysoka likvidita je casto spojena s nizsim
spreadem a mensimi skoky ceny.

Slippage (skluz) je pojem oznacujici sklouznuti ceny na jinou cenu, nez bylo o¢eka-
vano, pri realizaci transakce. Ke Slippage muze dojit napiiklad pfi vytvoreni pozice,
ktera prekracuje dostupné prostredky na trhu za aktudlni cenu, a proto je pozice
naplnéna za horsi cenu, nez byla ocekavana.

Take Profit slouzi k brani profitu. Jednd se o pokyn k uzavieni oteviené pozice
se ziskem, jakmile aktivum dosdhne urc¢ité cenové trovné. Tuto troven lze poslat na
nékteré sménarny spolu s dalsimi informacemi pro automatické brani zisku. V zdvis-
losti na sménarné a jejimu vyhodnocovani se mizou k Take Profitu vztahovat rtzné
poplatky.

Stop Loss funguje obdobné jako Take Profit s rozdilem, 7ze omezuje ztraty. Uroven
Stop Lossu lze poslat na nékteré sménarny spolu s dal$imi informacemi pro automa-
tické uzavrieni oteviené pozice pro predejiti vétsich ztrat. Také jako u Take Profit se
miuze jednat o rizny typ pozice s riznymi poplatky a muze dojit ke Slippage.

Trailing Stop Loss je specidlni typ Stop Lossu, ktery nastavuje tiroven pro uzavieni
pozice na urcitou ¢astku pod trzni cenou. Napriklad u dlouhé pozice s rustem ceny
Trailing Stop zvysuje svoji troven, ale pokud cena klesa, droven se neméni.



e Trend v obchodovani oznacCuje smér, kterym se pohybuje cena financéniho nastroje.
Trendy mohou byt vzestupné (Bullish Trend), sestupné (Bearish Trend) nebo boéni
/ neutralni (Sideways Trend / Flat Trend).

S trendem se také poji oznaceni pro rtizna obdobi trhu. Je mozné detekovat by¢i trh
(Bull Market), medvédi trh (Bear Market) a konsolida¢ni trh (Consolidation Market).
By¢i trh oznacuje obdobi, kdy vybrané financéni trhy jako celek rostou a ocekéava se
pokracovani pozitivniho trendu. Medvédi trh je opakem byciho a je obvykle spojen
s pesimismem a ocekdvanim ekonomického poklesu. V konsolida¢nim trhu ceny fi-
nanc¢nich nastroju kolisaji v uré¢itém cenovém rozmezi bez vyrazného sméru nahoru
nebo doli.

e Support je pojem oznacujici cenovou uroven, kde je pohyb ceny smérem doli za-
staven nebo zbrzdén koncentraci likvidity v této tirovni. Vétsinou za tvorbu takové
drovné mohou pocetné nastavené Take Profity a Stop Lossy.

¢ Resistance je obdoba supportu a oznacCuje cenovou uroven, ktera ovliviiuje cenovy
pohyb smérem nahoru.

2.1.4 Financ¢ni nastroje

Je celd Tada finan¢nich nastroji, se kterymi se obchoduje. Kazdy z téchto nastroji ma své
specifické vlastnosti a rizika. Nékteré z nich jsou: [6, 7, 8, 12]

o Akcie (Stocks), které predstavuji vlastnicky podil ve spole¢nosti. Drzitel akcii ma
narok na cast zisku spolecnosti a hlasovaci prava v nékterych otazkach. Prikladem
mohou byt akcie spoleénosti Apple, Inc. (AAPL) a Tesla, Inc. (TSLA).

o Kryptomény (Cryptocurrencies), jako je Bitcoin nebo Ethereum, jsou digitalni nebo
virtualni mény pouzivajici kryptografii pro zabezpeceni transakei.

o Dluhopisy (Bonds), tyto dluhové cenné papiry vydavaji spole¢nosti nebo vlady za
ucelem ziskani kapitalu. Obchodnik, kupujici dluhopis, pijc¢uje své penize za cilem
ziskani pravidelnych trokovych plateb.

o Devizové produkty (Forex - Foreign Exchange), kde je zahrnut ndkup a prodej
mén. V zavislosti na pohybech sménnych kurzi, kde jedna ména ziskavd na hodnoté
oproti jiné, se pak da profitovat. Tyto pary se pak dale déli do t¥i hlavnich kategorii:
hlavni, mensi a exotické.

— Hlavni ménové pary (Majors) zahrnujici nejsilngjsi svétové mény a maji nej-
vétsi objem obchodi. Obsahuji americky dolar (USD) a dalsi silnou ménu, na-
priklad: EURUSD (euro a americky dolar).

— Mensi ménové pary (Minors/Crosses) jsou tvoreny taktéz silnymi ménami, ale
nezahrnuji americky dolar (USD). Prikladem mtize byt: EURGBP (euro a britskd
libra).

— Exotické ménové pary (Exotics) obsahujici jednu hlavni ménu majici mensi
likviditu a vetsi spread jako napiiklad USDINR (americky dolar a indicka rupie).

o Indexy (Indices), které jsou ukazatelé vykonnosti skupin aktiv, jako jsou akciové
indexy. Popularnim indexem je S&P 500 zahrnujici 500 nejvyznamnéjsich svétovych



spolec¢nosti obchodujicich na americkych burzach. Piimé obchodovani s indexy neni
na burze mozné. Jedna se pouze o statistické ukazatele. Lze ale obchodovat s Inde-
xovymi fondy (ETFs), kde prikladem, kopirujici index S&P 500, je SPDR S&P 500
ETF Trust.

o Komodity (Commodities), coz jsou fyzické suroviny jako je zlato a ropa.

o Derivaty (Derivatives), které jsou finanéni néstroje, jejichz hodnota je odvozena od
hodnoty jiného aktiva nebo indexu. Zahrnuji riizné typy kontrakti:

— Opce (Options) jsou smlouvy, které dévaji kupujicimu pravo, ale ne povinnost
koupit (call opce) nebo prodat (put opce) urcité mnozstvi aktiva za predem
stanovenou cenu do urcitého data. Opce se pouzivaji pro zajisténi proti pohybtim
cen.

— Terminové kontrakty (Futures) jsou kontrakty, které zavazuji kupujiciho kou-
pit a prodavajicitho prodat specifikované mnozstvi aktiva za predem stanovenou
cenu k urc¢itému budoucimu datu.

— Perpetual Contracts (Smlouvy na dobu neurcitou) jsou podobné terminovym
kontrakttm, ale nemaji expira¢ni datum.

— Swapové kontrakty (Swaps) jsou smlouvy, v rdmci kterych si dvé strany vymé-
nuji penézni toky nebo finan¢ni nastroje. Nejcastéjsimi typy jsou trokové swapy
a ménové swapy.

— CFD (kontrakty na rozdil) (Contracts for Difference) umoznujici obchodnikiim
spekulovat na pohyb cen ruznych aktiv, bez potreby vlastnictvi samotného pod-
kladového aktiva. CFD reflektuji vyvoj cen podkladového aktiva, coz znamen4,
ze zisky nebo ztraty jsou zaloZeny na rozdilu ceny aktiva mezi otevienim a uza-
vienim obchodu.

Pro tcely této prace budeme povazovat CFD za klicovy typ finan¢niho néstroje, nebot
se zaméruje pouze na spekulaci o ristu ¢i poklesu cen, aniz by bylo nutné fesit vlastnic-
tvi samotnych aktiv. Jinymi slovy, obchodnik nemusi fesit, zda méa co prodévat, jelikoz
obchodovani s CFD se toc¢i kolem sazek na cenové zmény, nikoli kolem fyzického drzeni
aktiv.

2.2 Burzy a sménarny

Burzy mohou to byt fyzickd mista jako napfiklad NYSE (New York Stock Exchange),
nebo elektronické platformy, jako je NASDAQ (National Association of Securities Dealers
Automated Quotations). Nabizeji obchodovani s Sirokou skédlou finan¢nich néstroju. Na
burze se shromazduji kupujici a prodéavajici k obchodovani s rtiznymi druhy finan¢nich
nastroju. Poskytuji infrastrukturu pro provedeni obchodt mezi riznymi tcastniky trhu.

V oblasti tradingu se pojmem smé&narna casto mysli kryptoménovd sménarna, jako je
Binance a Bybit. V této préci je pojem sménarna bran jako kryptoménova sménédrna. Tyto
sméndrny umoznuji uzivatelim obchodovat s prevazné ruznymi kryptoménami. Neékteré
sménéarny také nabizi derivaty na kryptomény, napiiklad opce, terminové kontrakty a CFD.

Hlavnim dtvodem, pro¢ se tato prace zabyva sménarnami, a ne jinymi burzami, jsou
data. Ke vSem finan¢nim néastrojim existuji poskytovatelé dat, avsak ne vzdy jsou data do-
stupna v dostatecné kvalité. Také ziskani dat se dost Casto neobejde bez poplatku a pripadné

10



smlouvy. Béhem zkoumani riznych poskytovatelt dat se podarilo najit nékolik sménaren,
které poskytuji vlastni data o obchodovani na téchto sménarnach. Vzhledem k dostupnosti
dat je tato prace postavena na datech ze sméndren, avsak nebude timto faktorem nijak
limitovana pro ndsledné rozsiteni [8].

2.2.1 Obchodni hodiny

Obchodni hodiny jsou zavislé na typu burzy, typu obchodovaného finanéniho nastroje a ge-
ograficka lokaci. Nékteré obchodni hodiny maji globalni dopad na vice finan¢nich nastroju
nez jen na ty, na které se vztahuji, a to zejména na zacatku a na konci téchto hodin.
Prikladem mohou byt obchodni hodiny pro Forex [6, 7].

Forex seance (Sessions)

Forexovy trh je jedine¢ny svou vysokou likviditou a rozsahem, a také tim, ze je obchodovan
nepretrzité 24 hodin denné, 5 dni v tydnu. Tato charakteristika umoznuje obchodniktim
vstupovat na trh kdykoliv béhem dne. Napiiklad webova stranka Market24hClock' m4
zajimavou vizualizaci obchodnich hodin pro Forex.

Mame nékolik seanci, které shromazduji jednotlivé obchodni hodiny do skupin za tcelem
zjednoduseni. Tyto seance nejsou oficidlné stanovené. Existuje mnoho zdroji, které tyto
seance popisuji, avsak ¢asova rozmezi se lisi o par hodin.

Tyto seance se daji pouzivat v analyze trhu. Béhem obchodnich seanci je typicky vyssi
likvidita, protoze je mnoho obchodnik aktivnich soucasné. S vyssi likviditou se poji i vétsi
objem obchodu, coz muze znamenat mensi spread. Nékteré seance mohou prinést veétsi
volatilitu, zejména kdyz se prekryvaji, jako naptiklad evropska a americkd seance. Také
ekonomické udalosti a zpravy zvefejnéné v ruznych ¢astech svéta mohou mit vyrazny dopad
na trhy béhem ptislusnych obchodnich seanci.

Pro demonstraci, jak takové seance na Forexu vypadaji, mizeme stanovit jejich hodiny
nésledovné. Jejich vizualni zobrazeni je pak na obrazku 2.1 [6, 7].

e Australska Seance: 21:00 GMT - 6:00 GMT.
o Asijska Seance: 23:00 GMT - 8:00 GMT.
e Evropska Seance: 7:00 GMT - 16:00 GMT.

e Americka Seance: 12:00 GMT - 21:00 GMT.

eMT| 123456 7]8]9]10]11][12[13 14]15 16]17 18]19][20] 212223 24
Sydney (Australskd)

Tokyo (Asijska) ‘

Obréazek 2.1: Vizualizace obchodnich hodin seanci na Forexu v GMT zéné

"https://market24hclock.com
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2.2.2 Makléri (Brokers)

Makléri poskytuji obchodnikim piistup k riznym trhiim, které mohou byt reprezentovany
ruznymi sménarnami. Sménarna je misto, kde se skuteéné uskutecnuji obchody, zatimco
broker zprosttedkovava pristup k této sménarné pro své klienty.

Obchodni platformy

Vétsina obchodnich platforem patri makléftim, nebo je jimi provozovana. Tyto platformy
jsou primarnim prostredkem, jakym makléri umoznuji obchodnikiim pristup k finan¢nim
trhiim a provadéni obchodu.

Neékteri makléri vyvijeji vlastni platformy, aby se odlisili od konkurence a poskytli spe-
cifickou funkcionalitu nebo lepsi uzivatelské rozhrani, které odpovida potiebam jejich kli-
entd. Tyto platformy pak mohou byt specializované pro manualni obchodovani a provadéni
rozsahlych technickych analyz nebo pro jednoduchou integraci v ramci algoritmického ob-
chodovani.

2.2.3 Data ze sménaren

Kazda sménarna poskytuje klientim urcitd data. Obsdhlost téchto dat, stejné jako jejich
kvalita, je ovliviiovina rtznymi faktory. Vétsina sménaren poskytuje zékladni OHLC, pri-
padné OHLCYV pro ruzné casové ramce. Z téchto dat jiz jde délat bézna technickd analyza,
kterd pro ucely této prace nestaci. Existuje i nékolik sménaren, prevazné veétsich, které
poskytuji data v podobé jednotlivych transakci, ktera jsou pro tuto praci klicové.

Typy dat

Nésleduje popis dat, kterd lze ziskat ze sménéaren. Jedna se pouze o vybrané typy dat, které
jsou zajimavé z pohledu algoritmického obchodovani [6, 7, 12].

e Transakce: Informace o jednotlivych transakcich. Jedna transakce odpovidéd jednomu
zaznamu ziskaného ze sménaren. Kazda transakce je zaznamendana minimalné s pres-
nym ¢asem v milisekundach, cenou aktiva v okamziku transakce, typem obchodu
(ndkup nebo prodej) a objemem transakce. V této praci je informace o typu obchodu
obsazena v jejim objemu nésledovné: objem je kladny pfi provedeni ndkup a zdporny
pri provedeni prodeje.

Na obrazku 2.2 jsou tyto transakce oznacené jako Prices a zobrazené Cernou cCarou.
Jednotlivé transakce jsou spojované v poradi podle ¢asu a maji vlastni identifikator
a objem (size).

e OHLC: Zkratka pro Open, High, Low, Close. Tyto udaje predstavuji zakladni infor-
mace o cenové aktivité za urcité casové obdobi. Zobrazuji se pomoci svickového grafu
pro zvoleny casovy ramec. Openje cena, za kterou bylo aktivum prvné obchodovano
na zac¢atku vybraného casového ramce, Close je pak posledni cena. High predstavuje
maximalni cenu, na kterou se aktivum dostalo béhem daného ¢asového ramce, a Low
je minimalni cena.

Data ve formatu OHLC se zobrazuji pomoci svickového grafu, ktery je mozné vidét
na obrazku 2.2 ¢ervenou a zelenou barvou. Obréazek 2.3 obsahuje vysvétleni zobrazeni
svicek.
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Obrazek 2.2: Ukdzka grafu obsahujici OHLCV (OHLC + objem) data a jednotlivé trans-
akce. Casovy ramec pro OHLC a objemova data je 5 minut. Kazda svicka je vykreslena
na zacatku casového ramce, pro ktery je poéitana. (Hodnoty pro prvni svicku vykreslenou
v 00:00 jsou spocitany z transakénich dat z intervalu <00:00 - 00:05).)

Obrézek 2.3: Ukazka svicek pro OHLC s vysvétlivkami

Pro kazdou casovou jednotku ¢ je mozné ziskat néasledujici data opens, high, lows,
closey, tp; neboli HLC3, HL2, OHLC4, HLCC4 a dalsi.

high: + low;

HL2, = :

HLO3, = TP, = M Tl close
OHLC4, = 2Pem + hight I low; + close;
HLCC4, = high + lowy +4closet + closey

Kde TP je typické cena (Typical price).
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e Objem (Volume): Objem obchodu, udava celkové mnozstvi aktiva, které bylo obcho-
dovano v daném c¢asovém ramci. Jedna se o sumu absolutnich hodnot vSech objemi
transakci v daném casovém ramci. Muze se dale délit na nakupni objem a objem
prodeje.

Na obrazku 2.2 je mozné vidét objem vyobrazeny Sedou barvou pod svickovym grafem.
Protoze hodnoty jsou radové odlisné od ceny aktiva, je nutné vytvorit individualni
grafova stopu pro tato data.

e OHLCYV: Zkratka pro Open, High, Low, Close, Volume. Jednd se o rozsiteni OHLC
o objem, presnéji o soucet objemu nakupu a prodeje.

e Likvidace: Data o pozicich, které byly automaticky uzavieny sménérnou, obvykle
kvili nedostatecnému kapitalu v pakovych obchodech. Data obsahuji oznaceni financ-
niho néstroje, cas likvidace, cenu, za kterou byla provedena likvidace, a jeji velikost.

e Open Interest: Celkova hodnota derivatovych kontraktt, které nebyly jesté uza-
vieny. Open Interest je méfitkem likvidity a tcastnik na trhu vzhledem k danému
derivatovému produktu. Rist Open Interest naznacuje zvyseny zajem o trh a mtze byt
indikatorem silného trzniho trendu, zatimco pokles Open Interest muze signalizovat
snizujici se zdjem nebo prechodnou fazi trhu.

Na obrazku 2.4 je ukazka Open Interest dat zobrazena zlutou carou.

e Order Book: Prehled aktualnich nabidek k nakupu a prodeji, véetné cen a mnozstvi.
Order Book poskytuje hloubkovy pohled na trh, zahrnujici nabidky ndkupu (Buy Or-
ders) (Bids), nabidky prodeje (Sell Orders) (Asks) a to v jednotlivych cenovych trov-
nich. Na kazdé trovni je tedy vidét cena a objem. Tento pohled ndm také umoznuje
vidét spread u daného aktiva.

Na obrazku 2.4 je ukdzka Order Book dat, kde na levé strané jsou zelené zobrazeny
nabidky nakupu a na pravé strané c¢ervené nabidky prodeje.

Zpusob poskytovani dat

V dnesni dobé existuji tri hlavni zpusoby, jak sménarny poskytuji data. Aktuilni data
se nejcastéji poskytuji pomoci sokettt (Websockets API), kde se, v zavislosti na nastaveni
sménérny, posilaji v ramci stanovenych intervalii. Napiiklad nékolikrat za vtefinu se mohou
posilat informace o jednotlivych transakcich, nebo jednou za vterinu aktualizovat vterinové
OHLC. Jde tedy o nepfetrzity tok aktualnich dat. Zajemce se k tomuto toku dat muze
prihlésit a odebirat jej.

Dalsim populdrnim zpusobem, jak se preddvaji data, je prostfednictvim REST API. Zde
si klient muze specifikovat presnéji, jaka data chce ziskat. Vétsinou je mozné pristupovat
k historickym datim do urcité doby. Byvaji zde omezeni, napiiklad data po vterinach jsou
dostupnd pouze par dni zpét, ale data po hodindch mohou byt dostupna nékolik let do
historie.

Poslednim zpusobem, podstatnym pro tuto praci, ktery je obecné pouzivany pro sdileni
historickych dat, je néjaké tlozisté, které mize byt verejné dostupné, nebo zptistupnéné po
domluvé s poskytovatelem. Vétsinou neobsahuje nejnovéjsi data, ale jsou do néj postupné
uklddany, napiiklad s dennim zpozdénim. Tato data budou pro tuto préci kriticka, protoze
nékteré sménarny obsahuji nékolikaletou historii dat jednotlivych transakei.
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2.2.4 Typy transakci

V pripadé obchodovani s néjakym aktivem je mozné provést jeho nédkup nebo prodej. Diky
nakupu obchodnik ziskédva primo aktivum, nebo na néj ziskava narok. Nasledné jej muze
prodat do vyse svého vlastnictvi obchodovaného typu aktiva.

U CFD derivati obchodnik miize sazet na budouci riist nebo pokles ceny. V zavislosti na
typu sazky pak otevird pozice. V pripadé, ze obchodnik ocekava rist ceny, vytvari dlouhé
(Long) pozice. V opacném pripadé vytvari kratké (Short) pozice.

2.2.5 Poplatky a dalsi naklady

Poplatky ve sménarnach jsou jednim z hlavnich zdroji pf{jmu pro tyto finanéni instituce
a mohou byt strukturovany riznymi zptisoby. Pro potreby této prace je zapotiebi pochopit
dva typy poplatku, které jsou na kazdé sménarné, a to Maker a Taker Fee.

Maker Fee je poplatek tictovany za transakce, které pridavaji objednavky do Order Book,
coz znamena, ze tvori trzni likviditu. Tyto transakce maji nastavené podminky, pii kterych
se vyhodnoti. Nastavi se cena na néjakou hodnotu a musi se pockat, nez se vyhodnoti jind
transakce, ktera bude potfebovat tuto likviditu na nastavené cené.

Taker Fee je poplatek tc¢tovany za transakce, které odebiraji trzni likviditu. Tyto ob-
jednavky jsou obvykle vyhodnoceny okamzité, protoze prijimaji podminky jiz nabizené na
trhu.

Taker Fee je zpravidla vétsi nez Maker Fee, protoze se sménédrny snazi zajistit co nejveétsi
trzni likviditu. Na nékterych sménarnach se mtze stat, ze Maker Fee neni ve skutecnosti
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poplatek, ale sménarna plati obchodnikovi za vytvofeni pozice. V dnesni dobé se jedna
o vyjimky, kdy se napiiklad nova sménarna timto zpusobem snazi zvysit svou trzni likviditu.

Kromé poplatkt je Spread dalsim zasadnim prvkem. Spread predstavuje rozdil mezi
kupni a prodejni cenou aktiva a hraje roli pi ndkladech na obchodovani. Pro dlouhé (Long)
pozice bude kupni cena vyssi nez stiedova trzni cena a pro kratké (Short) pozice bude
naopak nizsi. To znamenad, Ze obchodnik vstupuje do pozice s okamzitou ztratou odvijejici
se od velikosti spreadu.

Dalsi aspekty, ktery je dulezité zvazit, jsou Slippage a zpozdéni vyhodnoceni transakci.
V situacich, kdy trh vykazuje vysokou volatilitu, mtze dojit k zpozdéni mezi zadanim objed-
navky a jejim vyhodnocenim. K zpozdéni se také pricita doba komunikace mezi sménarnou
a obchodnikem. Toto zpozdéni miZe zpusobit, ze skuteénd cena se bude liSit od oc¢ekavané
ceny.

2.3 Typy obchodnich strategii

Existuji razné druhy obchodnich strategii, kde kazda strategie vyhovuje riznym obchodnim
stylim a ciliim. Ctyii zdkladni typy obchodnich strategii jsou swingové obchodovani, denni
obchodovani, skalpové obchodovani a arbitraz.

e Swingové obchodovani (Swing Trading) je strategie zamétujici se na tvorbu pozic
trvajicich nékolik dni az tydnt.

o Denni obchodovani (Day Trading) zahrnuje nadkup a prodej v rdmci jednoho obchod-
niho dne. Obchodnici, ktefi pouzivaji tuto strategii, casto vyuzivaji malych cenovych
pohybi na finan¢énich nastrojich s vysokou likviditou.

 Skalpové obchodovani (Scalp Trading) je obchodni strategie, pti které se provadi cetné
obchody v pribéhu dne. Cilem je ziskat malé zisky z drobnych cenovych zmén nebo
vyckat na ojedinélé prilezitosti velkych rychlych cenovych pohybi, predvidatelnych
pomoci ruznych analyz s néjakou presnosti.

o Arbitraz (Arbitrage) spociva v soucasné tvorbé ruznych pozic na ruznych trzich s ci-
lem profitovat z malych cenovych rozdili mezi trhy. Tato strategie je povazovana za
nizkorizikovou, ale prilezitosti jsou vzacné a slozité detekovatelné.

2.4 Analyza trhu

Analyza trhu v kontextu akciového trhu zahrnuje razné pristupy ke studiu a predikci cen
akcil. Mezi tyto pristupy patii zejména technickd a fundamentalni analyza. Celkové ana-
lyza trhu poskytuje nezbytny ramec pro pochopeni a interpretaci trznich dat, umoznuje
identifikovat prilezitosti a rizika a podporuje efektivnéjsi a informovanéjsi rozhodnuti. Po-
uziti urc¢itého typu analyzy obvykle zavisi na cili obchodnika, obchodni strategii, a také na
preferencich a odbornych znalostech obchodnika [10, 11].

Technickd analjza se soustfedi na predikci trhu prostfednictvim analyzy historickych
trznich cen a technickych indikatord. Vyuziva grafi a riiznych technickych indikatort k iden-
tifikaci vzorcli a trend v cenach aktiv. Naproti tomu Fundamentdlni analjza se zamé-
fuje na hodnoceni vnitrni hodnoty aktiva, zkouma ekonomické, financ¢ni a dalsi relevantni
faktory, jako jsou ziskovost spolec¢nosti, jeji finanéni zdravi, pramyslové podminky a makro-
ekonomické indikatory [10].
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Kromé téchto tradi¢nich pfistupt existuji i dalsi metody. Jednim prikladem téchto me-
tod mize byt Sentimentalni analjza, kterd posuzuje celkovy nazor nebo postoj trhu,
Casto prostiednictvim analyzy dat ze socidlnich médii a novinovych titulka [9, 11].

2.4.1 Technicka analyza (TA)

Tato prace se zabyvé pfevazné technickou analyzou. Zakladem technické analyzy jsou cenové
grafy. Tyto grafy mohou byt ve formé sloupcovych graft, svickovych grafti, ¢arovych graft
a dalsich. Kazdy typ grafu poskytuje unikatni vizualni reprezentaci cenového pohybu a miize
ukazovat riizné aspekty vyvoje ceny.

Jednim z klicovych konceptt technické analyzy je identifikace trendi. Trh muze byt ve
stoupajicim trendu, klesajicim trendu, nebo se cena miize udrzovat v pasmu.

Déle jsou pro technickou analyzu dulezité irovné a levely (vyznamné hodnoty), které
mohou predstavovat likviditu v podobé nastavenych Take Profiti a Stop Losst (Resistence
a Support).

Nedilnou soucasti této analyzy je i hleddni opakujicich se vzoriu. Existuje cela rada
vzori, kterd se snazi predpovidat budouci vyvoj ceny.

Technickd analyza vyuzivd rizné indikatory, které pomahaji identifikovat urcité trzni
podminky nebo trendy. Mohou byt pouzity samostatné, nebo v kombinaci pro vytvareni
obchodnich strategii [1, 10, 11, 12].

2.4.2 Indikatory pro TA

Indikatory v technické analyze jsou matematické vypocty, které se pocitaji pomoci his-
torickych dat obchodovani. Existuje velké mnozstvi indikatort. Nékteré bézné pouzivané
jsou klouzavé pruméry, RSI, MACD, a mnoho dalSich. Kazdy indikdtor muize mit rizné
parametry, které lze upravit pro kazdou analyzu, jako je délka ¢asového ramce nebo pocet
uvazovanych ramcu (perioda).

Pro predstavu je v této sekci uveden postup vypoc¢tu hodnot indikdtort: SMA, EMA,
Delta a CVD. Postupy pro zbylé indikdtory (MACD, RSI a Swingové body), implemen-
tované ve frameworku, jsou v priloze A. Indikatory Delta a CVD jsou zde uvedeny pro
demonstraci prace s jednotlivymi transakcemi a nesou informaci o poméru nakupu a pro-
deje. Tim se odlisuji od bézné pouzivanych indikatora.

V nasledujicich definicich je pouzita ¢asova jednotka t, kterd oznacuje ¢asovy ramec pro
indikator. Muze byt bud absolutni jako napiiklad 10 vtefin (10s), 5 minut (5m), 1 hodina
(1h), nebo relativni jako 1 mésic (1mo) (1M).

Jednoduchy klouzavy pramér (MA) (SMA)

Simple Moving Average (SMA) oznacovany také jako Moving Average (MA) pocitd prameér
urcitého poc¢tu datovych bodu za definované ¢asové obdobi (periodu). Nazyva se "jednodu-
chy", protoze kazdému datovému bodu pfi vypoctu prifazuje stejnou vihu. SMA se pouziva
k vyhlazeni cenovych udaja a odfiltrovani kratkodobych cenovych vykyvia dle zvolené peri-
ody. Obvykle se pouziva kombinace vice klouzavych primért s riznou periodou.
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Obréazek 2.6: Ukazka klouzavych priaméra SMA a EMA s periodou 10 a pétiminutovym
casovym ramcem

Standardné se pocita z close hodnot, ale je mozné pouzit libovolnou ziskatelnou hodnotu
z OHLC. SMA se vypocita nasledovné:

15
SMA;(p) = ; D Vi
=0

Kde p je zvolena perioda, t je casova jednotka a V; je hodnota v ¢ase. Hodnota SMA je
validni po t > p.

Ukéazka SMA s periodou 10 a pétiminutovym c¢asovym ramcem je na obrazku 2.6 zob-
razena ¢ernou teckovanou ¢arou.

Exponencilni klouzavy pramér (EMA)

Exponential Moving Average (EMA) je typ klouzavého pruméru, ktery dava vétsi vahu
neddvnym cenam, takze ve srovnani s jednoduchym klouzavym priamérem (SMA) lépe
reaguje na neddvné zmeény cen.

Standardné se pocita z close hodnot, ale je mozné pouzit libovolnou ziskatelnou hodnotu
z OHLC. Nésledujici vzorec pro vypocet EMA zahrnuje nésobeni konstantou vypocitanou
z periody (oznacovanou jako vyhlazovaci faktor):

EMAo(p) = Vo
2

EMA = —
t(p) P+l

(Vi —EMA;_1) + EMA;

Kde p je zvolend perioda, t je Casova jednotka a V; je hodnota v case. Hodnota EMA je
validni po t > p.
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Obrazek 2.7: Ukazka Delty a CVD s pétiminutovym ¢asovym ramcem

EMA ma4 schopnost rychle reagovat na zmény cen, diky ¢emuz je uziteénd pro identifikaci
kratkodobych trendd a potencidlnich vstupnich nebo vystupnich bodt na trhu. Protoze
vsak EMA prikladd vétsi vahu nedédvnym cendm, muze byt také nachylnéjsi k vykyvam
nebo falesnym signalim na neklidnych trzich.

Ukéazka EMA s periodou 10 a pétiminutovym ¢asovym ramcem je na obrazku 2.6 zob-
razena modrou ¢arou.

Delta, Kumulativni delta (CVD)

Deltou se v této praci mysli soucet vsech velikosti nakupt a prodeju. Urcuje, jestli byl pro
dany casovy tsek vétsi nakup, nebo prodej a o kolik. CVD je pak kumulativni soucet vsech
delt od zacatku dat.

Vypocet delty a CVD se da zapsat jako:

M _transakce; = {transakce € vsechny_transakce|(t — 1) < cas(transakce) < t}

Delta; = Zvelikost (M _transakcey;)
=0
CVDO = Deltao
CV Dy =CVDi 1+ Delta;

Kde cas() je funkce vracejici ¢as transakce, velikost() je funkce vracejici velikost transakee,
M __transakce; je mnozina vSech transakei provedenych mezi ¢asovymi jednotkami (¢ — 1)
vcetné a t, vsechny transakce jsou vSechny transakce.

Na obrazku 2.7 je mozné vidét CVD zobrazené uprostfed ¢ernou ¢arou a deltu zobra-
zenou dole modrou barvou. K vypoctu byl pouzit pétiminutovy casovy ramec.
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2.5 Shrnuti v kontextu s cilem prace

Jak je mozné odvodit z nazvu préce, jednim z hlavnich cili je napsat funkéni framework pro
backtestovani strategii algoritmického obchodovani na burze. Cilem je poskytnout robustni
a prizpusobitelny nastroj pro analyzu a simulaci obchodnich strategii, ktery podporuje
efektivni rozhodovani a optimalizaci v algoritmickém obchodovani. Je ovsem potfebné sta-
novit dil¢i cile této prace a definovat je. Nasleduje podrobnéjsi specifikace funkcionality
frameworku, které vychazi z této kapitoly.

2.5.1 Financ¢ni nastroje

Jak bylo popsano v podsekci 2.1.4, tato prace se zaméruje prevazné na CFD jako hlavniho
typu finan¢nich néstroji pro testovani obchodnich strategii. CFD (kontrakty na rozdil)
jsou derivaty, které umoznuji obchodnikim spekulovat na zmény cen financénich nastroji
bez nutnosti skuteéného vlastnictvi aktiva. Diky této vlastnosti bylo mozné v implementaci
backtestingu zanedbavat vlastnictvi samotnych aktiv. CFD umoznuje snadno obchodovat
pomoci strategii napti¢ riznymi finanénimi nastroji.

2.5.2 Potrebna data

V analyze bylo zjisténo, jaké data lze ziskat od sménéren (presnéji v podsekci 2.2.3). Vzhle-
dem k faktu, ze historickd data (OHLC, Volume, ...) 1ze bud dopocitat z jednotlivych
transakci, nebo nejsou dostupna v dostatecné presnosti (Open Interest, Order Book), jsou
jednotlivé transakce povazovany za hlavni vstup pro framework. Dalsim cilem této prace
bylo zajistit ziskavani historickych dat jednotlivych transakci ze sménéaren.

2.5.3 Zpracovani dat

Po ziskani dat je potfeba mit moznost s nimi néjak pracovat. Z toho plyne, ze dal$im cilem
bylo napsat modul, ktery je schopny genericky zpracovavat jednotliva data pomoci proces-
nich jednotek, kde kazda jednotka fesi zpracovani jednoho typu dat (OHLC, CVD, Delta,
...). Uzivatel frameworku si muze pomoci preddefinovanych metod a funkcionalit jedno-
duse napsat vlastni procesni jednotky podle potfeby, coz mu umozni pridavat zpracovani
vlastniho typu dat. Tato data je mozné ukladat na specifikované tlozisté.

2.5.4 Vizualizace dat

Data bez moznosti jejich vizualizace se tézko zpracovavaji. Jako dalsi cil bylo stanoveno
vytvoreni vizualizaéniho modulu pro zobrazeni dat. Modul je schopny zobrazovat jednotlivé
typy dat a agregovat je do grafti. Pfi umoznéni uzivateli dopsat si vlastni procesni jednotky
muze nastat, ze generické vizualiza¢ni metody nebudou mit dostate¢nou funkcionalitu pro
zobrazeni dat. Proto bylo do tohoto cile také zahrnuto napsani vizualizacnich jednotek,
které pracuji vzdy s jednim typem dat obdobné jako procesni jednotky.

2.5.5 Indikatory

Protoze se indikatory vyvijeji a vétsina uzivatel by ocenila moznost si jednoduchym zpiso-
bem napsat ¢i nadefinovat vlastni indikétory (a to bud tpravou existujicich nebo kompletni
implementaci vlastnich), bylo cilem této prace tuto moznost uzivatelim poskytnout. Ve
frameworku je tedy hierarchie indikatort s moznosti jejich dédéni, rozsirovani a tpravy.
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Vsechny indikatory také mohou vyuzivat data ze vSech implementovanych procesnich jed-
notek.

2.5.6 Reprezentace strategii

V hlavnim cili jsou zminéné strategie algoritmického obchodovani. Tyto strategie je po-
tfeba néjakym zplsobem reprezentovat, a proto bylo potiebné vytvorit zptsob, jakym toho
dosdhnout. Cilem bylo vytvofeni vhodné, citelné, jednoduse upravovatelné reprezentace
jednotlivych strategii.

Tato reprezentace umoznuje uzivani indikatort v libovolné kombinaci a specifikaci jed-
notlivych parametri. Také je mozné nastavit podminky pro vzeti pozice (Long, Short).
Jednotlivé podminky maji také moznost kromé stavu indikatorit zahrnout i dalsi parame-
try jako napiiklad omezeni na pocet aktivnich pozic ¢i jejich objem.

Jak bylo zminéno v podsekci 2.2.1, trh neni konzistentni v pribéhu dne a ani v prubéhu
tydne. Také se méni chovani trhu v zavislosti na jeho trendu. Z téchto duvodu by bylo
vhodné, mit moznost specifikovat stav trhu a doby v tydnu, kdy bude strategie aktivni.
Napriklad umoznit aktivovat strategii pro vybranou seanci.

Také je mozné reprezentovat kapital a velikosti pozic pro pfesnou simulaci penézenky,
pokud se ve strategii uvazovat s podminkami vazajicimi se na stav penézenky. S tim se poji
umoznéné nastaveni parametru pro strategii, jako je naptiklad vyse leverage.

Specifikovani Take Profitu spolu se Stop Lossem je zahrnuto v reprezentaci, a navic je
umoznéno specifikovat jednotlivé strategie pro posuny téchto hodnot (Trailing Stop Loss).
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Kapitola 3
Analyza existujicich reseni

Obchodovéani na burze je popularni jiz velmi dlouhou dobu. Je proto samoziejmé, ze lidé si
snazili uleh¢it praci a zdokonalit strategie pro obchodovani na burze pomoci nejriznéjsich
nastroju. Tyto nastroje mohou byt bud specializované anebo obecné.

Existuje siroké spektrum feseni pro backtestovani strategii algoritmického obchodovani
na burze, které umoznuji testovat ucinnost a robustnost strategii na historickych datech.
Bohuzel kazdy z téchto nastroji ma sva specifika a nedostatky.

Existujici feSeni lze rozdélit do nékolika hlavnich kategorii. Tato prace obsahuje analyzu
existujicich Open-source frameworku, specializovanych knihoven, placenych a bezplatnych
sluzeb, at uz cloudovych nebo desktopovych platforem. Zaméreni analyzy je na hledani
konkurenceschopnych feseni, moznosti inspirace a pripadné integrace do frameworku.

3.1 Open-source frameworky

Open-source frameworky pro technickou analyzu a backtesting strategii poskytuji obchod-
niktim cenné nastroje pro testovani a vyvoj obchodnich strategii na zakladé historickych
dat. Tyto frameworky umoznuji simulovat chovani strategie na historickych datech, coz
umoznuje optimalizace pred nasazenim v realném obchodnim prostiedi. Cilem této prace
byla tvorba nového frameworku s vylepsenymi funkcionalitami. Frameworkt je cela rada,
prikladem muzou byt Freqtrade a Backtrader, které jsou v této kapitole vice popsany.

3.1.1 Freqtrade

Freqtrade' je Open-source obchodni bot pro kryptomény, napsany v jazyce Python. Je
navrzen tak, aby podporoval vSechny hlavni kryptoménové burzy a umoznoval ovlddani
prostiednictvim Telegramu (aplikace pro posilani zprdav) nebo webového rozhrani. Bot ob-
sahuje nastroje pro backtestovani, vizualizaci a spravu penéz, stejné jako optimalizaci stra-
tegie pomoci strojového uceni.

Funkcionalita

Nastroj umoznuje vyvoj strategii, které lze psat v Pythonu s knihovnou Pandas. Bot umoz-
nuje stahovani historickych dat z vybranych burz. Jedna se o data OHLCV. Na téchto
datech je poté mozné testovani strategii. Nastroj umoznuje vice médu, a to backtestovani

https://www.freqtrade.io/
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na historickych datech, ¢i testovani na realtime datech, a to bud s virtudlni penézenkou,
nebo s napojenim na redlnou penézenku u dané sménarny.

Tento nastroj pouziva metody strojového uceni pro nalezeni nejlepsich parametra strate-
gie. Optimalizace probiha pomoci hyper-optimalizace parametrii a pouziva algoritmy z ba-
licku scikit-optimize”. Uzivatelé mohou vytvafet statické seznamy trhit nebo pouzivat auto-
matické seznamy zalozené na obchodnim objemu nebo cenédch. Lze také explicitné vyloucit
trhy, na kterych se nemé obchodovat.

Bot umoznuje ovladani pomoci Telegramu nebo webového rozhrani. Lze provadét ope-
race jako spusténi a zastaveni bota, zobrazeni stavu penézenky, zisku, ztrat, denniho sou-
hrnu a vysledku otevienych obchodii.

Freqtrade castecné podporuje fadu burz, véetné Binance, Bitmart, Gate.io, Huobi, Kra-
ken, OKX a dalsich.

Nedostatky

Freqtrade, jakozto Open-source obchodni bot pro kryptomény, nabizi mnoho vyhod, avSak
pro tuto praci jsou dulezité jeho nevyhody a omezeni.

Néstroj pouziva pouze OHLCV, ze kterych nelze zjistit velké mnozstvi uzitecnych infor-
maci, jako je naptiklad pomér objemi ndkupu a prodeje. V ptipadé rezimu simulace probiha
vyhodnocovani jednou za nastavenou dobu a nevyhodnocuji se jednotlivé transakce prova-
déné na sménarné. Protoze pouzivda OHLCYV jako vstupni data, je tato doba zdola omezena
na jednu vtefinu. Diky limitaci vstupnich dat je samotny backtesting nepresny.

Dalsi nevyhoda je jeho zaméreni pouze na burzy s kryptoménami. M4 omezenou funk-
cionalitu, napriklad vytvareni vlastnich pfedzpracovanych dat je nemozné. Vyzaduje hlubsi
znalost nastroje a pokrocilé znalosti programovani v Pythonu pro jeho pouzivani.

3.1.2 Backtrader

Backtrader® je pokrocily Open-source Python framework pro backtesting a obchodovani,
ktery se zaméruje na poskytovani robustni platformy pro vyvoj, testovani a nasazeni algo-
ritmickych obchodnich strategii.

Funkcionalita

Framework umoznuje uzivatelim psat a testovat opakované pouzitelné obchodni strategie.
Podporuje Sirokou skalu indikatort a analyzatori vykonu, které pomahaji pi analyze a op-
timalizaci strategii. Umoznuje nasazeni strategii v redlném case. Podporuje nékolik zdroju
dat véetné CSV, databézi, Yahoo Finance. Umoznuje generovat grafy pro lepsi porozumeéni
vysledktum strategie. Také dovoluje uzivateli optimalizovat parametry strategie.

Nedostatky

Hledani nejlepsich parametr probihd pomoci prochazeni vsech moznych kombinaci para-
metri. Framework pracuje pouze na zpracovanych datech jako je OHLCV. Z toho plynou
stejné nedostatky, které jiz byly zminény, a to omezenost ziskatelnych informaci, nepres-
nost simulace a vyhodnocovani nejc¢astéji po jedné vteriné. Diky tomu dochazi ke zkresleni
vysledku, které je viditelnéjsi pro pozice trvajici kratkou dobu.

Zhttps://scikit-optimize.github.io/stable/
3https://www.backtrader.com/
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3.2 Platformy

Vétsina sménaren implementuje vlastni platformy. Nékteré z nich umoznuji provadét tech-
nickou analyzu a mohou také nabizet funkce pro backtesting, umoznujici uzivateltim testovat
rizné technické indikétory a obchodni strategie. Pifkladem miiZe byt Bybit*.

Protoze jednotlivé sménarny vétsinou umoznuji uzivatelim zobrazit pouze vlastni fi-
nan¢ni néstroje, existuji firmy vytvarejici platformy, které uzivatelim umoznuji sledovat
data z vice sméndren soucasné. Jednou z téchto platforem je TradingView®. Tyto plat-
formy mohou obsahovat moznosti backtestingu nebo dokonce vyvijet vlastni programovaci
jazyky. Naptiklad TradingView nabizi jejich Pine Script®. Déle umoziiuji uZivatelim také
nastavovat rtizna upozornéni na zakladé jejich preferenci a nastavenych indikatort.

Mimo to existuji obchodni platformy, které sice zahrnuji integrované nastroje, ale zameé-
fuji se spise na samotné obchodovani: NinjaTrader’, Metatrader 4° /5%, cTrader'", Atas'!,
DXtrade'? a dalsi.

3.3 Knihovny pro technickou analyzu

Existuje fada knihoven, kterd se zabyva technickou analyzou. Nékteré jsou specializované
na finanéni ¢asové rady, jiné jsou spiSe obecné. Zde je par ukazek téchto knihoven.

3.3.1 TA-Lib

TA-Lib'® (Technical Analysis Library) je Siroce pouzivand Open-source knihovna zaméten4,
na technickou analyzu financnich casovych fad. Pouzivda OHLCV jako vstupni data. TA-
Lib poskytuje pfes 200 technickych indikatoru, jako jsou ADX, MACD, RSI, Stochastic,
Bollinger Bands a mnoho dalsich. Knihovna také zahrnuje funkce pro rozpoznavani riznych
vzoru svickovych grafi.

Zatimco jadro knihovny je napsdno v C/C++, poskytuje také API pro Python, coz
usnadnuje integraci s Python aplikacemi a skripty. TA-Lib je distribuovana pod licenci BSD,
coz znamend, ze ji lze volné integrovat jak do Open-source, tak do komerénich aplikaci. Tato
knihovna byla vydana v roce 2001 a je stabilni a osvédéena Casem.

Jeden z Pythonovych wrapperi'® pro TA-Lib je ta-lib-python'®. Tento wrapper roz-
sifuje funkcionalitu puvodni knihovny o podporu jazyka Python a nabizi nékolik vyhod
a funkci. Je postaven na knihovnach Python Pandas a Numpy. Indikdtory mohou byt pii-
dédny do datového ramce Pandas, coz umoznuje integraci s dal$imi analytickymi procesy.
Také umoznuje snadné pouziti funkci s vychozimi parametry a pro pokrocilejsi pouziti exis-

‘https://www.bybit.com/

Shttps://www.tradingview.com/

Shttps://www.tradingview.com/pine-script-docs/en/v5/

"https://ninjatrader.com

8https://www.metatrader4.com

‘https://www.metatraders.com

Onttps://ctrader.com

Uhttps://atas.net

https://dx.trade

Bhttps://ta-1lib.org/

YWrapper je program, ktery obaluje jiny kéd, aby zjednodusil jeho pouziti, rozsitil jeho funkcionalitu,
nebo zprostredkoval kompatibilitu.

Yhttps://github.com/TA-Lib/ta-1ib-python
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tuje Abstract API, které prijima pojmenované vstupy a pracuje s datovymi strukturami,
coz nabizi vétsi flexibilitu v manipulaci s daty.

Pandas TA'® - a Technical Analysis Library in Python 3 je dalsi knihovna pouzivajici
TA-Lib. Obsahuje vice nez 130 indikatort, uzitecné funkceme a vice nez 60 vzori svickovych
grafli. Soucéasti je mnoho bézné pouzivanych indikatord. Pro rychlejsi zpracovani umoznuje
Pandas TA vyuziti vicejadrovych procesoru, také podporuje integraci s dalsimi obchodnimi

knihovnami, jako je Vectorbt'’, YFinance'®.

3.3.2 Technical Analysis Library in Python

Technical Analysis Library in Python'? je analytick4d knihovna v Pythonu, ktera zpraco-
vava OHLCV data. Je postavena na knihovnach Pandas a Numpy a nabizi Sirokou skéalu
indikdtora pro technickou analyzu.

3.3.3 Technical Analysis (ta.py)

Knihovna Technical Analysis (ta.py)?’ je jednou z dalgich Python knihoven, kterd zpraco-
vava OHLCV data. Umoznuje uzivateltim vyuzivat Siroky rozsah nastroji pro analyzu trhi.
Déle nabizi funkce pro méreni volatility, statistické funkce a ruzné typy grafu.

3.3.4 Shrnuti analyzy knihoven pro TA

Vétsina knihoven pouziva OHLCYV jako vstupni data, které nasledné zpracovavaji pomoci
ruznych indikatori a vzoru. Jak jiz bylo zminéno, tento pristup méa sva omezeni, které
brani pouziti zanalyzovanych knihoven ve frameworku pro hlavni vypocty. Je ovSem mozné
je pouzit napriklad pro hledani vzora v grafech po zpracovani dat do OHLCV formétu.

3.4 Dalsi uzitecné knihovny

Ne vsechny knihovny se zabyvaji technickou analyzou. V tradingu je také potreba ziskavat
data a pripadné komunikovat se sméndrnami.

Ptikladem je CryptoCurrency eXchange Trading”! (CCXT). CCXT je knihovna s kolekei
t¥id pro razné kryptoménové sménarny.

Vsechny tfidy sménaren jsou v ni odvozené od zakladni tiidy a sdileji spole¢nou sadu
metod. Kazda tiida implementuje verejné a soukromé API pro danou sménarnu. Soukromé
API umoznuje spravu Gctu, vytvareni a zruseni pozic, vklady a vybéry. Vefejné API umoz-
nuje napiiklad naéitani trhi, kurzi, Order Book, historickych dat. CCXT aktudlné (pro-
sinec 2023) podporuje 93 kryptoménovych sméndren a obchodnich API, véetné Binance,
Coinbase, Kraken a dalsich. Placena verze CCXT Pro je doplnék podporujici WebSocket
streamy.

Kvtli snaze implementovat jednotné rozhrani pro velké mnozstvi sménéaren, dochazi
k vysoké abstrakci, kterd muze zpomalovat jednotlivé tikony a komunikaci se sménarnou.
Toto je nejvice viditelné v pripadé Skalpového obchodovani. Diky castym aktualizacim

https://github.com/twopirllc/pandas-ta
Yhttps://vectorbt.dev/
8https://github.com/ranaroussi/yfinance
Yhttps://github.com/bukosabino/ta
Onttps://github.com/Bitvested/ta.py
nttps://ccxt.com
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a zménam v API sméndren, vyzaduje knihovna CCXT pravidelnou tudrzbu a aktualizace.
Nékteré pokrocilé funkce, jako jsou WebSocket streamy, jsou k dispozici pouze v placené
verzi CCXT Pro.

3.5 Shrnuti v kontextu s cilem prace

Bohuzel, béhem analyzy existujicich ndstroju a knihoven nebyl nalezen nastroj, ktery by im-
plementoval préci s jednotlivymi transakcemi (pouzival Order Flow), umoznoval backtesting
strategii na transakcénich datech a soucasné umoznoval vylepsovat tyto strategie sofistiko-
vanym zpusobem.

3.5.1 Moznosti integrace

Nastroje jako Freqtrade jsou vhodné pro inspiraci béhem implementace tohoto frameworku
a nékteré knihovny jako TA-Lib by bylo mozné integrovat. Kvuli komplexnosti knihoven
a nastroju je jednodussi se jimi inspirovat, implementovat vlastni feseni a pripadné integro-
vat vybrané funkcionality jako detekci vzoru v grafech (Jak bylo zminéno v podsekei 3.3.4.)

3.5.2 Testovani a validace

Po vyvoji je také potrebna validace, diky které se ovéri spravnost fungovani frameworku.
Cilem bylo prochézeni jednotlivych vystupti a providéni manualniho ovétovani. Existujici
feSeni je mozné pouzit pro ovéreni a porovnani vysledkt ze stejné definovanych, jednodu-
chych strategii.

3.5.3 Inspirace v backtestingu

Backtesting je pomérné rozsahly pojem. Existujici feseni vétsinou nabizeji rychly backtes-
kazdou strategii.

V této praci ma backtesting dvé podoby. Prvni je simulace jednotlivych transakeci za
urcité obdobi, kde se proudové vyhodnocuji jedna transakce po druhé. Druha podoba je po-
dobné existujicim fesenim a ma moznost pouziti zpracovanych dat s moznosti dodatecného
pruchodu jednotlivych transakci v pripadé potreby.

Druhé verze slouzi k rychlému prototypovani. Dava presnéjsi vysledky nez existujici
feseni, pokud uzivatel pouziva jednotlivé transakce k doladéni backtestingu a nepouziva
k vyhodnocovani data, ktera by v dobé interakce s pozicemi nebyly k dispozici.

Cilem tedy byla implementace obou Teseni backtestingu, coz s sebou prinasi potrebu
implementace virtudlni sménarny. Hlavni zaméreni této prace bylo na pruchodovou verzi
backtestingu.

3.5.4 Vyhodnocovani strategii

Jako u ostatnich reSeni, framework je schopny pro jednotlivé strategie urcit, v jaky okamzik
a jak interagovat s pozicemi, a tedy umozni najit a vyhodnotit pfesny vstup a vystup pro
pozice.

Nasledné bylo potieba tyto interakce zpracovat. K tomu slouzi virtualni sménarna, ktera
bud v prubéhu analyzy resi kapital na uctech a pripadné informuje o likvidaci uc¢tu kvuli
nedostateénému kapitalu. Nebo je v médu, kdy jen vyhodnoti a zaznamené pozice. Nésledné
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generuje report obsahujici vSsechny podstatné informace pro rozhodnuti o kvalité strategie,
jako je napriklad pocet transakci, primérnd doba trvani aktivni pozice, maximalni pokles
hodnoty penézenky.

3.5.5 Konkurenceschopnost

7 cili je patrné, ze se tento framework odliSuje od ostatnich existujicich feSeni ve vice
bodech. Jeden z hlavnich bodi je, ze framework je schopny pracovat s jednotlivymi trans-
umoznuje zohlednovat jednotlivé transakce v indikatorech a timto dosdhnout mnohem pres-
néjsich vysledki pro pozice, které trvaji kratkou dobu (vtefiny).

Dalsim hlavnim prinosem tohoto frameworku byla jeho jednoduché rozsiritelnost o vlast-
ni implementace at uz jednotlivych indikatort nebo procesnich a vizualizac¢nich jednotek.

Dalsi hlavni odlisnosti je umoznéni uzivateli pouzit evoluéni algoritmy k vylepsovani
strategie tim, ze se postupné hledaji lepsi a lepsi parametry pro strategii. Tato funkcionalita
je vice popséna v kapitole 4.

Jedna se o komplexni navrh s rozsdhlou funkcionalitou. Béhem studia a zkouméni exis-
tujicich feseni se nepodarilo najit feSeni, které by uzivateli umoznilo pouzit vSechny zminéné
funkcionality, nebo alespon jejich vétsi cast.
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Kapitola 4

Evoluc¢ni algoritmy (EA)

Tato kapitola poskytuje prehled Evoluénich algoritmi (EA), jsou vhodné pro optimali-
zaci parametri obchodnich strategii z mnoha divodi. Jednim z hlavnich divodu je jejich
schopnost efektivné prozkoumaévat velké prostory reseni, na které jsou tradi¢ni optimalizacni
metody neefektivni nebo nedostacujici. Tato schopnost je zdsadni pro komplexni obchodni
strategie s velkym mnozstvim kombinaci hodnot parametri.

Evolucni algoritmy se pfi hleddni feSeni problému inspiruji procesy biologické evoluce.
Evoluce je proces, ktery zahrnuje dynamickou zménu populace jedincu v ¢ase pod tlakem
selekce neboli preziti nejschopnéjsich. Tento koncept je zakladem evoluc¢nich algoritmii, ale
nejsou jim omezeny. Evoluce v tomto kontextu neni zaméfena na presné modelovani existu-
jicich evolu¢nich systému v prirodé, ale spise na vyuziti jejich adaptac¢nich schopnosti pro
feSeni slozitych vypocetnich problému. Tato kapitola je inspirovana a ¢erpa z néasledujicich
zdroju: [3, 4, 5].

4.1 Co jsou EA

Existuje mnoho riznych variant evoluénich algoritmi, ale spoleéné zakladni myslenka vsech
téchto technik je stejnd: Je dana populace jedinct v néjakém prostiedi, které ma omezené
zdroje. Soupereni o tyto zdroje zptsobuje prirozeny vybér. Tento proces vede ke zlepseni
celkové zdatnosti populace.

Pro maximalizaci zdatnosti populace je nejprve nutné vytvorit pocateéni populaci na-
priklad vytvorenim nadhodnych jedinci. Na tato feSeni se nasledné aplikuje funkce kvality
jako abstraktni ukazatel zdatnosti, vracejici hodnotu zdatnosti (fitness) pro kazdého je-
dince. Vybrani kandidati s lepsimi fitness hodnotami jsou poté pouziti pro vytvoreni nové
generace. Toho je dosazeno pomoci krizeni nebo mutace, kde procesy generuji skupinu no-
vych potomkil, jejichz fitness je posouzena se stavajicimi ¢leny populace. Nasledné probihda
soutézi na zakladé vysledku a pripadného staii o misto v pristi generaci. Tento cyklus se
opakuje, dokud neni nalezeno dostatecné kvalitni feseni, nebo dokud neni dosazen predem
stanoveny vypocetni limit. Z popisu muzeme vytvorit obecnou strukturu Evolu¢niho Algo-
ritmu. Algoritmus 1 je pseudokdd obecné struktury evoluéniho algoritmu. Zacina inicializaci
populace ndhodnych feseni a pokracuje jejich postupnym vyvojem prostrednictvim vybéru,
kiizeni a mutace, ¢imz se snazi zlepsovat kvalitu feSeni v kazdé generaci.
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Algoritmus 1 Struktura evolu¢niho algoritmu

1: Inicializace pocatecéni populace

2: Vyhodnoceni fitness kazdého jedince

3: while neni splnénd podminka ukonceni do
4: Vybér rodict

5 Krizeni rodic¢t

6 Mutace vzniklych potomku

7 Vyhodnoceni fitness novych kandidatt
8 Vybér jedinct pro dalsi generaci

9: end while

Tento Algoritmus 1 je prili§ obecny. Abychom jej mohli prizptsobit specifickym typtum
problém1, je nejprve nutné zodpoveédét nékolik klicovych otdzek:

e Jak jsou v populaci zastoupeni jedinci?

e Jak se vybiraji rodic¢e?

o Jak velkd by méla byt populace?

o Jak vznikaji potomci z vybranych rodi¢i?

o Kolik potomkt by mélo byt vyprodukovano?

o Jak se vybiraji prezivsi?

4.1.1 Reprezentace jedinca

V evoluc¢nich algoritmech se reprezentace jedincit déli na dva typy: genotypovou a feno-
typovou reprezentaci. Genotypové reprezentace napodobuji biologicky geneticky kod, kde
jsou Teseni zakédovana jako Tetézce z univerzalni abecedy. Fenotypové reprezentace primo
predstavuji feseni problému bez jakéhokoli zprostiedkujiciho kédovani. Prvnim krokem pii
definovani evolu¢niho algoritmu je vytvoreni spojeni mezi redlnym problémem a prosto-
rem pro Teseni problému, casto zahrnujici zjednoduseni nebo abstrakci. V pripadé, ze jsou
jedinci reprezentovani pomoci fenotypové reprezentace, je potreba vytvorit zakédovani na
genotypovou reprezentaci.

4.1.2 Velikost populace a pocet potomki

V prirodnich systémech muze velikost populace kolisat v zavislosti na faktorech prostredi,
ale v evoluc¢nich algoritmech se zména velikosti populace v kazdé generaci neprokazala jako
vyznamny vypocetni prinos. Proto vétsina EA pouziva model s pevnou velikosti populace,
ktery je jednodussi na implementaci.

Béhem generace se vyprodukuje urcity pocet potomkt. Nasledné mechanismy vybéru
pro preziti upravuji velikost populace na ptuvodni velikost. Volba velikosti populace je ovliv-
néna pozadovanym stupném paralelniho vyhledavani v zavislosti na pozadavcich systému.
Pocet potomkt souvisi se zpozdénim zpétné vazby neboli mnozstvim provedeného pri-
zkumu s aktualni populaci pred jeji aktualizaci o nové informace.
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4.1.3 Selekce a vypocet zdatnosti (fitness)

V evoluc¢nich algoritmech jsou dvé zakladni selekce: pfi vybéru rodic¢t a pii ur¢ovani prezi-
vsich. Pro efektivni selekci se pocita fitness jedinci. Prilisné uprednostiovani nejsilnéjsich
jedinci v tomto procesu muze vést k rychlé, ale neoptimalni konvergenci. Dulezité je najit
spravnou miru selekéniho tlaku. Z tohoto duvodu, vétsina EA uplattiuje zkresleni zdatnosti
jedinci. Zkresleni se vétsinou provadi pouze v jedné fazi vybéru. Existuji riizné vybérové
mechanismy, jako je omezeny vybér nejvhodnéjsich jedinct, turnajovy vybér, vybér podle
poradi a fitness, které se lisi stupném selekéniho tlaku a mohou byt implementovany rtznymi
zpusoby. Pri vybéru je taktéz nutné zvazit, zda se generace mohou prekryvat. Prekryva-
jici se generace vedou k rychlejsi (mozna neoptimdalni) konvergenci nez nepiekryvajici se
populace.

Vypocet fitness/zdatnosti jedince se provadi pomoci Vyhodnocovaci/Fitness funkce, re-
prezentujici pozadavky, kterym by se méla populace prizpiisobit. Ukolem Fitness funkce je
definovani toho, co znamen4 zlepseni jedince. Casto je cilem maximalizace fitness, avsak
tento problém lze prevést i na minimalizaci. Funkce muze byt bindrni, kde hodnota 1 muze
znamenat jedince splnujici vSechny pozadavky a hodnota 0 vSe ostatni. Tento pristup se ale
nehodi pro vétsinu problémil a je potieba vracet hodnotu zohlednujici jednotlivé pozadavky.
Napriklad je mozné jednotlivé pozadavky ohodnotit na zakladé vyznamnosti, a dokonce jim
i pridat méritko, do jaké miry jsou splnéné.

4.1.4 KriZzeni a mutace

V evoluénich algoritmech se pouzivaji varia¢ni operatory pro tvorbu novych jedinct. Tyto
operatory se déli podle arity na dva typy: unarni (mutace) a n-arni (kfizeni). Navrh a pouziti
téchto operatoru jsou zasadni pro zavedeni genetické rozmanitosti a usnadnéni prizkumu
prostoru tfeseni, coz je klicové pro uspéch evoluéniho procesu. Mutace a kiizeni se mohou
v EA vyskytovat soucasné, samostatné, nebo i s riaznymi pravdépodobnostmi jejich prove-
deni.

Mutace modifikuje jeden genotyp a vytvari mirné pozménéné jedince. Vysledky zavisi
na ndhodnych volbdch. Je navrzen tak, aby vyvolaval ndhodné, nezkreslené zmény. Taktéz
je mozné se setkat s heuristickymi unarnimi operatory, které se systematicky zaméruji na
individualni vylepseni jedinct.

KriZeni je n-arni varia¢ni operator, ktery slucuje znaky z vice rodicovskych genotypu
do jednoho nebo vice potomkt. Vétsinou se jednd o bindrni operator, ktery bere znaky ze
dvou rodic¢ti. Tento proces, zavisi na ndhodném vybéru rodicovskych znakt, které se maji
kombinovat. Krizeni je zalozené na principu kombinovani riiznorodych, ale zddoucich vlast-
nosti dvou jedinct, coz je koncept dspésné uplatnovany v prirozeném vybéru a tradi¢nim
slechténi.

4.1.5 Ukoncovaci podminka

V idedlnim svété by byla podminka zastaveni evoluce nastavena na objeveni feseni. Bohuzel
kvili abstrakei a zjednodusovani se zavadi Sum do vypoctl. Taktéz nemusi existovat zaruka
nalezeni optimalniho TeSeni, ¢i optimalni feseni nemusi viibec existovat. Pokud ma problém
znamou optimalni troven fitness v ramci dané presnosti, tak se za podminku pro ukonceni
povazuje nalezeni jedince, ktery dosahuje potfebné zdatnosti. Tato podminka nemusi byt
splnéna a algoritmus se nezastavi v prijatelném case. Proto musime tuto podminku rozsirit
dalsi, kterd omezuje zdroje pro béh vypoctu nebo zajistuje konvergenci k feseni. Miize se
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skladat napriklad z limitace ¢asu procesoru, celkového maximéalniho po¢tu vyhodnoceni fit-
ness funkce, detekce poklesu zlepsovani zdatnosti jedinct po stanovenou dobu nebo poklesu
diverzity populace pod mezni hodnotu.

4.2 Typy EA

Existuje cela fada evolucnich algoritmi, jejich casteény prehled je mozné vidét na ob-
razku 4.1. Kazdy z téchto algoritmia byl navrzen tak, aby resil specifické typy optimalizac-
nich problému, pricemz vyuzivaji rizné metody pro prohledéavani prostoru moznych reseni.

Genetické programovani Particle Swarm Optimization

Genetické algoritmy (Optimalizace pomoci roje ¢astic)

\ /Ant Colony Optimization

Evoluéni strategie ——— Evoluéni algoritmy —— (Optimalizace mravenéf kolonic)

/\

Evolu¢ni programovani 5 ) Grammatical Evolution
Dalsi algoritmy (Gramaticka evoluce)

Obréazek 4.1: Prehled nékterych Evoluénich algoritmu [2, 3]

Pro feSeni optimalizace v teto praci uvazujeme genetické algoritmy (GA) jako dostacu-
jici, protoze GA poskytujici efektivni vyhleddavani a schopnost uniknout z lokalnich optim.
Presto v nékterych pripadech, jako je vyvijeni novych obchodnich strategii nebo optimali-
zace spojitych proménnych, mohou byt genetické programovani (GP), gramaticka evoluce
(GE), nebo evolu¢ni strategie (EA) pfinosnéjsi.

Genetické algoritmy jsou tridou evoluc¢nich algoritmi, které napodobuji ptirozeny evo-
luéni proces jako mechanismus pro nalezeni optiméalnich nebo pfiblizné optiméalnich reseni
v rozmanitych optimalizacnich problémech. GA operuji na zdkladé principti genetické se-
lekce, kiizeni (rekombinace) a mutace. V. GA je populace obvykle reprezentovina jako sada
genomu, kde kazdy jedinec se da definovat posloupnosti hodnot, které kéduji parametry
feSeni.

4.3 Shrnuti v kontextu s cilem prace

Evoluéni algoritmy jsou vhodné pro optimalizaci parametri z mnoha divoda. Pro tuto
praci je podstatnd schopnost hledat v rozsahlych, komplexnich prostorech, odolnost vuci
uvaznuti v lokdlnich maximech ¢i minimech, paralelizace vypocti a skalovatelnost. Taktéz
je vhodné, ze jsou schopny se prizpusobit ménicim se podminkam a zachovat raznorodost
feseni.

4.3.1 Vylepsovani parametrt strategii

S pomoci evoluénich algoritmt je mozné dosdhnout vylepsovani parametri indikatoru ve
strategiich. Jeden z cilti této prace bylo specifikovani presnych pozadavkl na evolu¢ni algo-
ritmy a vybér nejvhodnéjsich algoritmt. Nasledné implementace algoritmi a jejich dprava,
aby byly efektivni pro problematiku této prace.
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VylepSovani parametri strategii je mozné dvéma hlavnimi zpusoby. Pouzitim EA pri
samotné definici strategii. A pri postprocessingu, kde se z nasbiranych dat k jednotlivym
pozicim stanovuji dalsi parametry, které se mohly vynechat pri prvotni definici strategie.
Tyto parametry v postprocessingu mohou byt pro predstavu spojené naptiklad s riznymi
hodnotami pred vzetim pozice, nebo s dobou, kdy byla pozice vytvorena. Vhodnym pou-
zitim EA v postprocessingu se mnohonasobné urychli konvergence k optimalnimu reseni,
protoze postprocessing je mnohonédsobné rychlejsi nez simulace obsazena v backtestingu.

4.3.2 Fitness funkce strategie

Evolucni algoritmy se neobejdou bez metody hodnotici strategii néjakou porovnatelnou
hodnotou. Pro jejich spravné fungovani bylo tedy potfeba navrhnout funkéni vyhodnoco-
vaci metodu, kterd hodnoti strategie. Tuto metodu je mozné blize specifikovat v nastaveni
strategie. Presnéji, uzivatel je schopen si nastavit, zda méa vétsi zdjem naptiklad o co nejvétsi
profit, nebo o co nejvétsi efektivnost strategie.
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Kapitola 5

Navrh a architektura frameworku

Tato kapitola se zamétuje na upresnéni specifikace frameworku. Jsou zde definovany poza-
davky a zpusoby jejich TeSeni. Cely framework se sklada z nékolika navzajem provazanych
moduli, kde kazdy modul pridava novou funkcionalitu.

Bylo potteba navrhnout a implementovat moduly pro nasledujici funkcionality:

o Stahovéani dat (Stahovaci modul)

o Zpracovavani dat (Zpracovavaci modul)

o Spravu dat (Modul pro spravu Glozisté)

o Zobrazovani dat (Vizualizaini modul)

o Backtesting - simulace (Backtestovaci modul)
o Vylepsovani strategii (Optimalizaéni modul)

Na obrazku 5.1 je mozné vidét jejich vzajemné zavislosti. Jediny modul bez moznosti pii-
mého ovladani pomoci rozhrani piikazové radky (CLI), je Modul pro spravu alozisté.
Tento modul poskytuje pristup k datim Stahovacimu, Zpracovavacimu a Vizualizaénimu
modulu. Zpracovavaci modul zpracovava data pro Vizualizaéni a Backtestovaci modul.
Vizualizaéni modul vizualizuje data pro Backtestovaci a Optimalizaéni modul. Back-
testovaci modul poskytuje simulace pro Optimalizaéni modul.

Framework J

«Databaze»
Modul pro spravu ulozisté

LP
Pristup k datim {]
(J_) «Sluzba» -
Stahovaci modul CLI

Obrézek 5.1: Schéma moduli na nejvyssi urovni (CLI - rozhrani prikazové radky)
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5.1 Volba programovaciho jazyka

Pro tuto praci byl zvolen programovaci jazyk Python z nékolika divoda. Python ma bohaty
ekosystém knihoven, ktery zahrnuje praci s finanénimi radami. Jeho syntaxe a jednoducha
¢itelnost umoznuji rychly vyvoj. Python je platformé nezavisly, coz znamend, ze framework
je mozné spustit na riznych operacnich systémech. Hlavnim divodem tohoto vybéru je
existence ruznych balickl od jednotlivych sménaren usnadnujici praci s jejich API.

5.2 Stahovani dat

Jak bylo zminéno v podsekci 2.5.2, pro tento framework jsou klicova historickd data jednot-
livych transakci. Za ucelem stanoveni vhodné sméndrny pro ziskavani dat byl uskutecnén
rozsdhly prizkum vsech sménaren poskytujicich data. Pro ziskani informaci, jako je napri-
klad objem transakci provadénych pres sménarnu a dostupné finanéni nastroje na sménarneé,
byly napsany skripty ke scrapovani (ziskavani) informaci ze stranek CoinMarketCap' a Co-
inGecko?.

Ze ziskanych dat vznikly po zpracovani tabulky v priloze B, ze kterych byly zkopirovany
nejzajimavejsi informace do tabulky 5.1. V tabulce 5.1 je vidét 30 nejlépe hodnocenych
sménaren. Ke kazdé sménarné je uveden pocet finan¢nich nastroji, se kterymi je mozné na
této sménarné obchodovat a denni objem vsech transakci. Financéni nastroje jsou v tabulce
rozdélené na derivatové a ostatni (spotové). Jedna se jen o orientacni hodnoty, které mohou
byt zkreslené ruznymi faktory. Také se tato data v ¢ase méni. Hodnoceni bylo stanoveno na
zékladé hodnoty Alexa Rank®. Jedn4 se o éislo, které ukazuje, jak dobie se webova stranka

Nasledné byl proveden prizkum nejlépe hodnocenych sménaren s vysokym objemem
transakci za celem zjisténi stavu dokumentace a dostupnosti historickych dat. Tabulka 5.2
obsahuje seznam vybranych sménaren a odkazy na dokumentaci jejich rozhrani. Tabulka 5.3
obsahuje odkazy na 1ilozisté s historickymi daty. Byly nalezeny pouze dvé prehledna tlozisteé,
kterd méla pfijatelnou historii a obsahovala jednotlivé transakce pro jednotlivé finanéni
nastroje.

Na zakladé prizkumu byly zvolené sménarny Bybit a Binance jako vyhovujici pro zis-
kévani dat. Protoze u sménarny Bybit se daji data stdhnout jednoduseji, bylo prioritou
zprovoznit stahovani dat pres tuto sménarnu s moznosti rozsiteni frameworku o dalsi.

Déle bylo nutné stanovit oznaceni finan¢nich nastroji v celém frameworku. V ramci
jedné sménarny mohou mit ruzné typy financénich nastroju stejny symbol. A vice sména-
ren mize mit stejny typ a symbol pro finanéni nastroj. Z toho bylo nutné do oznaceni
finanéniho néastroje zahrnout nazev sménarny, typ finanéniho nastroje a symbol napriklad
bybit_inverse_BTCUSD (kde inverse je oznaceni pro nékteré typy derivati na Bybit smé-
narné).

Stahovaci modul obsahuje rozhrani piikazové fadky (CLI), které prijima oznaceni fi-
nan¢niho nastroje jako vyzadovany vstup. Déle je mozné specifikovat vybrané obdobi, pro
které se maji data stdhnout. Pro vyuziti moznosti stahovani vice souboru soucasné, byl im-
plementovan prepinac zapinajici multiprocessing a parametr pro specifikaci po¢tu procest.
Celé stahovani je také mozné spustit ve smycce s definovatelnou délkou cekani.

"https://coinmarketcap.com/
’https://www.coingecko.com/
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Alexa_Internet#Alexa_Traffic_Rank
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Sménéarna Spotové | Derivatové | Celkem | Denni objem [$] | Alexa Rank
Binance 387 299 686 43,000,000,000 132
Coinbase Exchange 245 153 398 1,000,000,000 730
Bybit 451 349 800 14,000,000,000 1,034
KuCoin 726 229 955 2,800,000,000 1,209
DigiFinex 412 65 477 9,100,000,000 1,922
Gate.io 1,777 319 2,096 2,400,000,000 2,039
MEXC 1,662 349 2,011 5,200,000,000 2,100
OKX 319 429 748 16,000,000,000 2,386
XT.COM 445 348 793 9,200,000,000 3,638
BingX 544 182 726 6,300,000,000 3,932
Bitget 605 224 829 6,100,000,000 4,266
LBank 544 136 680 6,100,000,000 4,403
HTX 603 122 725 3,200,000,000 4,416
WhiteBIT 215 26 241 3,000,000,000 4,538
P2B 146 78 224 750,000,000 4,658
Kraken 240 156 396 650,000,000 4,939
Crypto.com Exchange 292 147 439 1,200,000,000 5,392
Bitrue 521 153 674 10,000,000,000 6,290
Phemex 188 218 406 3,500,000,000 6,399
Upbit Indonesia 9,000,000 6,610
BitMart 727 102 829 11,000,000,000 7,585
YoBit 205 42 247 90,000,000 8,751
Coinsbit 81 54 135 240,000,000 9,227
Bitforex 13 13 3,100,000,000 9,991
CoinEx 739 130 869 240,000,000 10,165
Bitso 57 42 99 36,000,000 10,272
Bitfinex 182 91 273 340,000,000 10,769
Binance US 14,000,000 12,850
Poloniex 410 46 456 200,000,000 13,151
Bithumb 257 0 257 420,000,000 13,467

Tabulka 5.1: Informace k jednotlivym sménarndm ze dne 17. 10. 2023

Sménarna Odkaz na dokumentaci

Bybit https://bybit-exchange.github.io/docs/v5/intro
Biance https://binance-docs.github.io/apidocs/spot/en/
Coinbase Exchange | https://docs.cloud.coinbase.com/exchange/docs/welcome
Bitget https://www.bitget.com/api-doc/

BingX https://bingx-api.github.io/docs/

Kraken https://www.kraken.com/features/api-trading
Phemex https://phemex-docs.github.io/

OKX https://wwu.okx.com/docs-v5/en/

DigiFinex https://docs.digifinex.com/en-ww/spot/v3/rest.html
KuCoin https://www.kucoin.com/docs/beginners/introduction

Tabulka 5.2: Tabulka obsahujici seznam vybranych sménaren a odkazy na dokumentaci
k jejich rozhrani

Sménarna | Odkaz na tlozisté historickych dat
Bybit https://public.bybit.com/
Biance https://www.binance.com/en/landing/data

Tabulka 5.3: Tabulka obsahujici seznam odkazli na vefejna ilozisté sménaren Bybit a Biance
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Obréazek 5.2: Diagram komponent Stahovaciho modulu

Na obrazku 5.2 je diagram komponent popisujici Stahovaci modul. Main je spustitelny
pomoci CLI a pouzivd Modul pro spravu tlozisté k uklddani stazenych dat. V zévis-
losti na zvolené sméndrné se vybere prislusna trida implementujici rozhrani pro stahovani
dat ze sméndren. Tato tfida (Bybit) obsahuje metody pro stazeni dat a jejich dpravu do
potfebného forméatu.

5.3 Zpracovani dat

7 jednotlivych transakci lze dopocitat vétSinu potiebnych a bézné vyuzivanych datovych
typt (OHLC, objem, ...). Tento framework dokéaze tato data dopocitat spolu s dalsimi, které
si uzivatel pripadné implementuje. Framework tedy poskytuje moznost zpracovani dat do
libovolného nadefinovaného typu dat pro libovolny ¢asovy rdmec. Nepouziva zadné specialni
knihovny pro tyto vypocty, vSe se zpracovava ze vstupnich transakénich dat. Divodem je
kompletni kontrola nad procesem zpracovavani dat.

Vétsina znamych indikatord jsou zpracovana data do néjaké podoby, proto se o nich
v rdmci této prace pise jako o datovych typech spolu s dalsimi datovymi typy, jako jsou
napfiklad OHLC a transakce.

Pro zachovani konzistence dat a umoznéni jednoduchého zprovoznéni multiprocessingu
téchto dat bylo nutné nastavit podminku vyhodnocovani. Uzivatel si toto chovani muze
upravit v kédu, ale pro vétsinu tcelu této prace budou vyuzivany casové ramce: mésic,
tyden, den a dalsi na né zarovnatelné. Bylo tedy nutné zajistit pro multiprocessing zpraco-
vavani celého tydne i mésice a ukladal prislusnd data. Proto tento modul zpracovava data
zarovnand pro takové casové ramce.

Zpracovavaci modul je opét mozné ovladat pomoci CLI, kde si uzivatel miize specifi-
kovat datové typy pro zpracovani; ¢asovy usek, pro ktery se maji data zpracovat a pripadné
zvolit multiprocessing a zadat pocet procesti. Samoziejmé, zpracovani probihéd pro zvoleny
finanéni nastroj, ktery je nutné specifikovat. Modul je schopny zpracovavat data s pomoci
udalosti z kalendare udalosti popsaného nize, nebo bez néj.

Na obrazku 5.3 je diagram komponent popisujici Zpracovavaci modul. Main je ovla-
datelny samostatné pomoci CLI a také nabizi ostatnim moduliim moznost zpracovani dat.
Main pouzivd Procesor, ktery komunikuje s Modulem pro spravu Glozisté& a ziskava,
pripadné i ukldda, potrebnéd data. Zpracovani pro zvolené datové typy probihd v jednot-
livych Procesnich jednotkéch, kde kazdd Procesni jednotka implementuje Rozhrani
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Obrazek 5.3: Diagram komponent Zpracovavaciho modulu

procesni jednotky. Toto rozhrani obsahuje metody pro ziskani zavislosti k danému dato-
vému typu: inicializa¢ni, procesni, evaluacni, uklizeci a finaliza¢ni metody. Procesni metoda
se vola pri kazdé nové prichozi transakci a evaluac¢ni pii kazdém udélosti pro vyhodnoceni
dat. Uklizeci metoda se stard o mazani prebytecnych dat. Inicializacni je volana tplné na
zacatku zpracovani a finaliza¢ni na konci.

5.4 Ukladani dat

Pro ukladani dat bylo zvazovano pouziti databdze uréené primo pro casové rady. Pro tes-
tovani pouzitelnosti databdze pro framework byla vybrana databize InfluxDB 3.0%, ktera
umoznila ukladani transakci, jejich zpracovani a vizualizaci. Bohuzel byla vyhodnocena jako
nevyhovujici skrze enormni mnozstvi dat ziskdavanych ze sménédren a neustdlou manipulaci
s témito daty. Databéaze sice fungovala rychle, ale nastavaly problémy pii manipulaci s daty.
7 nutnosti instalace databaze a jejich limitaci pri snaze zachovat zprovoznéni frameworku
co nejjednodussi bylo navrzeno ukladani dat do souboru, které umoznuje jednoduchou pie-
nositelnost vybranych dat, manipulaci s nimi a snadny pristup. Diky tomuto pfistupu ma
uzivatel podrobny prehled nad vSemi daty frameworku pfimo ve zvoleném adresari.

Pro ukladani dat do lokalniho 1lozisté bylo potieba definovat jeho strukturu. Nejvhod-
néjsi se ukazala struktura podle oznacCeni financniho nastroje, nasledné datového typu,
a nakonec dle zvoleného ¢asového ramce. Na obrazku 5.4 je mozné vidét priklad adresaru
v ulozisti.

Ruzné datové typy jsou nejéastéji reprezentovany mnozinou dvojic: jednou ¢iselnou hod-
notou pro kazdy ¢asovy ramec. Ale samozrejmé jsou zde i datové typy jako napriklad OHLC
a MACD, které maji vice hodnot pro kazdy casovy ramec. Také bylo umoznéno ukladat
datové typy bez urceného casového ramce jako napriklad jednotlivé transakce. Z téchto
divodt bylo nutné pro kazdy datovy typ napsat samostatnou parsovaci jednotku, ktera
mapuje ulozend data na objekty jednotlivych datovych typil a zpét. Parsovaci jednotky
také umoznuji efektivni vyhledavani dat z ¢asovych intervalu.

‘https://www.influxdata.com/
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Obréazek 5.4: Ukazka adresait lokalntho tlozisté, jak Modul pro spravu tlozidté uklada
data. Na obrazku je vidét stav pri stazeni transakci pro tfi finan¢ni nastroje a zpracovani
dat pro jeden z nich.

P1i zkouméani moznosti ukladéani dat bylo zjisténo, ze pro Python existuje vice efektiv-
nich typi soubort pro ukladani dat. Na zakladé vlastniho testovani a riznych srovnani na
internetu’® byly vyhodnoceny formaty Parquet a Feather jako vyhovujici. Oba tyto formaty
jsou mnohonéasobné rychlejsi jak pro zapis, tak pro ¢teni nez klasicky bézné pouzivany CSV
format. Sice se jednd o bindrni necitelné soubory, ale existuje mnoho zpusobu pro zobra-
zeni téchto soubortl, jako napiiklad pomoci rozsifeni dvirtz.parquet-viewer’ pro Visual
Studio Code’.

Modul pro spravu tlozisté tedy umoznuje ukladani rtznych dat do lokédlniho tlo-
zisté. Také umoznuje nacitani téchto dat, a to pro libovolné zvolené casové tseky. Béhem
prace s tulozistém je schopny hodnoty efektivné mapovat do soubort a zpét.

Diagram komponent Modulu pro spravu GloZzis§té je mozné vidét na obrazku 5.5.
Modul obsahuje hlavni komponentu Main umoznujici ostatnim modultim nacitat, vyhle-
davat a ukladat libovolna data. Main pouziva k serializaci a deserializaci dat Parsovaci
jednotky, které jsou unikatni pro kazdy datovy typ a obsahuji generické metody. To zna-
mena, ze napsani nové Parsovaci jednotky pro vétsinu datovych typt spociva pouze v de-
finovani struktury dat pro datovy typ (float, int, typ tridy) a pfipadném pojmenovanim
hodnot. Main také pouzivd Parsovaci jednotky k efektivnimu vyhledavani potrebnych
dat. K uklddani a nac¢itdni dat jsou implementované metody pro Lokalni Glozisté&, které
Main také pouziva.

5.5 Zobrazovani dat

Pro jednodussi praci s daty, zejména jejich kontrolu, je zapotiebi mit néstroj pro jejich
jednoduchou reprezentaci. Pro tento framework je nejvice vhodnd reprezentace ve formeé

Shttps://www.linkedin.com/pulse/comparative-study-among-csv-feather-pickle-parquet-
loyola-gonz%C3%Allez/

6https ://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=dvirtz.parquet-viewer

"https://code.visualstudio.com/
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Obrézek 5.5: Diagram komponent Modulu pro spravu GloZzisté

grafu. Je vhodné mit moznost kazdy zpracovany datovy typ vizualizovat. Protoze uzivateli
bylo umoznéno napsat si vlastni procesory pro nové datové typy, tento modul umoziuje
uzivateli si tyto nové datové typy zobrazit.

Aby byl modul uzivatelsky privétivy, byly implementovany tii moznosti jeho uziti:

e Prvni, uzivatelsky nejjednodussi, umoznuje zobrazit nezpracovana data, ktera se auto-
maticky zpracuji z jednotlivych uloZzenych transakci pomoci Zpracovavaciho modulu.
Staci specifikovat, jakd data se maji zobrazit, a modul se o veskeré zpracovani dat
postard, pokud jsou dostupné jednotlivé transakce. Tato moznost zde je, aby uzivatel
nebyl pred kazdym zobrazenim a testovanim novych dat nucen si tato data zpracova-
vat v samostatném modulu.

e Druhd moznost spociva v definici dat pro zobrazeni a jejich nasledné nacteni z tlozisté
a zobrazeni. Tento zptusob vizualizace dat je velice efektivni, protoze pouze nacita
data, ktera byla dfive predzpracovina pomoci Zpracovavaciho modulu a uloZena do
lokélniho tloziste.

e Treti moznost, kterd se se napriklad uplatnuje pri vizualizaci vysledki ze samot-
ného backtestingu, spoc¢ivd v predani dat k zobrazeni z jiného modulu. Po specifi-
kaci dat pro zobrazeni jinym modulem, je vyzadovano poskytnuti odkazu na instanci
Zpracovavaciho modulu s jiz zpracovanymi daty, ze kterého budou data nactena
a nasledné vizualizovana.

Kvuli specifickym pozadavktim kazdého datového typu na zobrazovani, bylo nutné na-
psat jednotlivé tifdy vytvarejici grafové stopy®. Vétsina stop ma obdobné chovani, proto
bylo napsano nékolik generickych metod pro tvorbu stop, které je mozné vyuzit. Naptiklad
pro jednoduchou stopu obsahujici jednu ¢aru, neni jiz nutné nic implementovat, pouze je
mozné nastavit zakladni barvu, umisténi v grafu a pripadné specifikovat dalsi parametry.
Pro slozitéjsi datové typy, jako naptiklad pro MACD, bylo nutné dopsat ¢ast kodu urcujici,
které stopy se maji vytvorit a jakym zptisobem. Samoziejmeé se jednalo pouze o definovani
stop pouzitim generickych metod. Tedy napriklad pro MACD se vytvoii tii stopy (MACD
¢éra, signalni ¢dra a histogram).

8Grafové stopa (trace) oznacuje jednotlivé komponenty grafu, které reprezentuji riizné datové fady nebo
typy vizualizace.
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Obrazek 5.6: Diagram komponent Vizualiza&niho modulu

Vizualizaé&ni modul obsahuje CLI pro ovladani uzivatelem. Je jej také mozné pouzivat
i bez CLI pfimo z jinych modult. Umozinuje nac¢teni zvolenych dat z Lokalniho tlozisté a pii-
padné i jejich zpracovani stejné jako nacitani dat z predaného Zpracovavaciho modulu.
Tato data nasledné vykresluje do prislusnych grafti a umoznuje ulozeni grafu do souboru
ve forméatu .html.

Na obrazku 5.6 je zobrazen diagram komponent Vizualizaéniho modulu. Tento mo-
dul obsahuje Main ovladatelny pomoci CLI a umoznujici vizualizaci dat ostatnim modu-
lim. K vizualizaci pouzivd Generator grafu. Generator grafi je na zdkladé pozadavki
schopen, s moznosti vyuziti Modulu pro spravu dlozist& a Zpracovavaciho modulu,
ziskat vsSechna potfebna data. Po ziskdni vsech dat k vizualizaci, tento generdtor po-
uzije Konstruktory stop pro jednotlivé datové typy k tvorbé stop pro vysledny graf.
Konstruktory stopimplementuji Rozhrani konstruktoru stop, ve kterém jsou obsazené
metody pro pripravu dat, generovani jednotlivych stop a hlavni metoda vracejici seznam
stop pro graf.

5.6 Backtesting

Dalsim krokem byla implementace Backtestovaciho modulu. Bylo potfeba navrhnout
vhodnou reprezentaci strategii, které se maji testovat, a celou architekturu pro simulaci.
Simulace obsahuje virtudlni sménarnu, postupné davkovani dat, zpracovavani téchto dat,
vyhodnocovani zpracovanych dat na zdkladé indikatort, evaluaci indikatort a dalsich po-
trebnych informaci pro virtualni sménarnu a kazdou strategii, posilani signalt ze strategii
do virtualni sménérny pro tvorbu a manipulaci s pozicemi, vyhodnocovani zadosti na strané
virtudlni sménarny a zpozdovani téchto vyhodnocovani. Vsechny tyto ¢asti simulace jsou
nasledné dikladné rozebrany.

Kromé pouziti Backtestovaciho modulu je uzivatelim umoznéno psani vlastnich si-
mulaci s vyuzitim sily frameworku. Uzivatel tedy muze obejit definovani strategii a piimo
pristoupit ke zpracovanym datim, kterd mize vyuzit k detekovani zajimavych transakci
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a potencidlnich vstupl a vystupi z pozic. Samoziejmé, toto umoznuje uzivateli obejit po-
stupné zpracovani transakci. Tim se muze do simulace vnést velké mnozstvi nesrovnalosti,
jako napriklad tvorba pozic na zdkladé dat, ktera v dany okamzik jesté nebyla dostupna.
Vlastni backtestovani umoznuje rychlé prototypovani a testovani pred napsanim kompletni
strategie.

5.6.1 Indikatory

V sekei 5.3 bylo zminéno, zZe se v této praci bézné pouzivané indikatory (MACD, SMA, ...)
budou nazyvat datové typy, protoze se nejednd o nic vic nez jen o aplikaci znamych vzorct.
V nasledujicim textu této prace se pojem indikator pouzivd pro objekt s vnitfnim stavem,
ktery mize byt bud validni, nebo nevalidni. Jedn4 se o evaluaci riznych dat datovych typtu
na zakladé vnitinich podminek indikatoru.

Kazdy indikator méa identifikator, typ a data, kde data jsou libovolny pocet vstupnich
parametri. Uzivatel si mize napsat vlastni indikatory a vyuzit dédi¢nost ze zakladnich
indikatori a generickych metod. V indikatoru musi specifikovat, jaké datové typy bude
indikator pouzivat a za jakych podminek se stane validnim. Evaluace indikatori probiha
pri kazdém tiku programu, kde v samotné evalua¢ni metodé je mozné specifikovat, ze se ma
indikator vyhodnocovat pouze za urcitych podminek-napriklad na zacatku kazdého nového
¢asového ramce.

Prikladem indikatoru mize byt napriklad indikator pro porovnavani libovolnych klouza-
vych primeéri. Tento indikdtor vyzaduje nasledujici vstupni hodnoty: referen¢ni klouzavy
prumér k porovnavani, druhou hodnotu k porovnani (mize se jednat napiiklad o jiny
klouzavy prumér, nebo hodnotu z OHLC) a operator, kde operdtor definuje, kdy bude
indikator ve validnim stavu. Operator tedy mize byt nastaveny napriklad pro stejné hod-
noty, pro jednu hodnotu vétsi nez druhou, nebo, Ze jedna hodnota musela v predchozim
casovém ramci prekroc¢it druhou. Také je mozné specifikovat ¢asovy ramec, nebo se bere
referencCni, na ktery je nastavend celd strategie.

5.6.2 Strategie a jejich reprezentace

Cela strategie se sklada z nékolika prvkia. Je nutné specifikovat, kdy se ma na zakladé
strategie vytvorit pozice a o jaky typ pozice se bude jednat. Kazdé pozici je mozné nastavit,
kdy se ma zrusit (Stop Loss) a kdy se ma brat profit (Take Profit). Dale bylo nutné vymyslet,
jak tyto pozice nasledné upravovat-napiiklad, kdy a jak posouvat Stop Loss a Take Profit,
nebo za jakych podminek celou pozici zaviit. Samozrejmé je také stézejni, predem definovat
vSechny dalsi potfebné parametry.

Parametry strategie

U kazdé strategie je nutné specifikovat jeji identifikdtor. Vzhledem k tomu, Ze vétSina in-
dikatoru vyzaduje tvorbu dat ve stanovenych ¢asovych ramcich, je mozné definovat tento
¢asovy ramec pro celou strategii s moznosti jeho predefinovani v dil¢ich indikatorech. Také
se strategii musi nastavit, pro jaké finan¢ni nastroje se ma vyhodnocovat. Kvili omezenosti
zdroju a narocnosti implementace je simulace provadéna nad maximalné jednim finanénim
néastrojem pro jednu instanci béhu.

Hlavnimi parametry jsou vyse popsané indikatory, kde kazdy vyzaduje vlastni identi-
fikator, typ a data. K indikdtoriim je potieba specifikovat podminky pro brani pozic. Po
kazdy typ pozice (Long, Short) je mozné specifikovat seznam podminek. Pro zjednodu-
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seni zapisu byla zvolena disjunktivni normélni forma (DNF) zépisu téchto podminek. To
znamena, ze je mozné psat komplexni podminky, a to pouze ve dvou trovnich zanofeni.
Oznac¢ime-li libovolné dil¢i podminky jednotlivymi pismeny, pak zapis komplexni podminky
muze vypadat napiiklad nasledovné:

(XAYAZ)V(XAY AUV (UAV))

Kazd4 dil¢i podminka ma vlastni typ a dale potrebné parametry pro dany typ. Bylo nutné
implementovat dva hlavni typy:

e Podminka pro porovnani hodnot vyhodnocenych indikdtori. K tomuto typu je nutné
specifikovat identifikdtor indikatoru a referenéni hodnotu (validni, nebo nevalidni) pro
porovnani.

e Ostatni podminky vyhodnocené na zakladé jinych informaci, nez ze zpracovanych dat.
Prikladem miize byt podminka, ze aktualni vyhodnoceni probiha na zacatku ¢asového
ramce, nebo podminka na pocet aktivnich pozic obsahujici operator a referen¢ni hod-
notu k porovnani.

Volitelnymi parametry jsou déale hodnoty pro brani profitti a Stop Loss, které je mozné
uvést jako presnou hodnotu, nebo jako procenta, o kolik se musi cena posunout. Napriklad
pro Stop Loss by hodnota 20 % znamenala, Ze se cena musi posunout o 20 % do ztraty, aby
se pozice sama uzavrela na virtualni sménarné.

Kromé indikatort je mozné obdobné definovat i strategie pro manipulaci s vytvorenymi
pozicemi, které obsahuji identifikator, typ a specifickd data pro kazdou strategii. To prinasi
nutnost definovat podminky pro vyhodnocovani téchto strategii pro manipulaci s pozicemi.
Podminky se definuji stejné, jako pro tvorbu pozic. Diky této funkcionalité je mozné, po
vytvoreni pozice, posunovat s jednotlivymi hodnotami, at uz pro brani profitu, nebo pro
Stop Loss. Také je umoznéno napiiklad okamzité uzavieni pozice na zdkladné vyhodnocené
podminky, nebo vyuzit tzv. Trailing Stop Loss.

Kazdou pozici je mozné uzavrit tfemi zpusoby, a tedy je vhodné alespon jeden z nich
pro kazdou strategii definovat.

e Pozici je mozné uzavrit, nebo ¢astecné uzavrit branim profitu diky predem nastavené
hodnoté ceny aktiva. Téchto hodnot muze byt libovolné mnozstvi s riaznymi vahami
a posilaji se do virtualni sménarny soucasné s vytvarenim pozice.

e Druhy zpiisob uzavreni pozice je pomoci strategie pro manipulaci s vytvorenymi pozi-
cemi. Tento zpusob vyzaduje vyhodnocovani podminek na strané strategie pro kazdou
aktivni pozici zvlast. Pokud jsou podminky oznaceny za validni, je poslan pozadavek
na virtualni sménarnu se zadosti o uzavieni pozice.

e Posledni zptsob uzavreni pozice je nezadouci, ale vétsinou predejde vétsi ztraté kapi-
talu nez té, ktera je nastavend jako maximalni riziko pro vytvorenou pozici. Jedna se
o Stop Loss. Jeho cenova hranice je zasldna na virtualni sménarnu spolu s hodnotami
pro brani profiti.

Dalsim volitelnym parametrem je plan poplatki, ktery urci, jaké poplatky ze sménarny
se maji aplikovat na jednotlivé transakce.
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Reprezentace strategie/i v konfigura¢nim souboru

Pro reprezentaci strategie bylo zvazovano pouziti samotného Python kédu, kde by si uzi-
vatel nadefinoval kazdou strategii, jako samostatnou tridu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
pouze o specifikovani riznych parametri, byla tato metoda oznacena za zbytecnou. Dru-
hou zvazovanou reprezentaci byl konfigurac¢ni soubor. Kvili rozsifenosti formatu JSON a jeho
prehlednosti, byl zvolen jako formét pro konfiguraéni soubory strategii. DalSimi zvazova-
nymi forméaty byly rtizné znackovaci formaty souborti a konfiguraéni soubory (XML, YAML',
TOML', ...).

Samotny JSON format neumoznuje psat komentare a podporuje pouze zdkladni formaty.
Uzivatelim bylo umoznéno psani komentari v souborech pii pouziti prefixu v klic¢i
komentare: {"___ klic_komentare” : "Toto je komentar”}. Také bylo umoznéno pouziti
funkénich prvki _ UNPACK a_ PARAM, majici v prefixu _, kde _ PARAM predstavuje
parametr urceny k optimalizaci popsan vice v sekci 5.7 a _ UNPACK slouzi k definici
hodnot pro dosazeni za tento prvek.

P1i nacitani strategii je nutné prvné odstranit komentatre a nasledné rozbalit hodnoty
definované k rozbaleni. Ukéazkou definice tohoto prvku muze byt napriklad stanoveni hodnot
¢asového okna strategie: {"_UNPACK” : [’5m”,”10m”,”15m”]}. Pro vSechny takové
prvky ve strategii se nasledné vytvori mnozina vSech moznych permutaci prvki a vytvori
se prislusny pocet strategii s dosazenymi hodnotami z této mnoziny. Bohuzel, tento pristup
zplisobuje enormni narist poctu strategii. Napiiklad mizeme uvazovat 10 parametri, kde
kazdy parametr muze nabyvat 10 hodnot. Vysledny pocet roz-generovanych strategii by byl
10'°. Bohuzel framework neni schopny pocitat s velkym mnozstvim strategii v realném case.
V pripadé, ze uzivatel chce optimalizovat dva az tfi parametry, ¢i vice parametri s mélo
hodnotami, je tento pristup pro optimalizaci nejvhodnéjsi.

Ve vypise 5.1 je ukdzka definice strategie (ptelozena do ceského jazyka.) Tato ukézka
slouzi pouze k demonstraci zapisu.

5.6.3 Virtualni sménarna

Funkcionalita pro tvorbu pozic je navrzena, ale pro komplexni simulaci je jesté zapotiebi pri-
dat dalsi prvek. Podstatnou souc¢éasti simulace je virtualni sménéarna, ktera kontroluje, zda-li
je pozici mozné vytvorit na zakladé pozadavku ze strategie. Také pozice vytvari a uchovava
si o nich informace. Dale na zakladé pozadavki ze strategii s témito pozicemi manipuluje.
Kromé toho muze do simulace vnést zpozdéni, které by v redlném systému vznikalo (doba
prichodu dat do systému + doba zpracovani dat + doba odchodu pozadavkl na sménarnu
+ doba vyhodnoceni na strané sméndrny). Dalsi funkcionalitou virtudlni sménérny je ur-
covani typu a vysSe poplatkl na zdkladé provadéné akce.

Pro uchovani informaci o pozicich je nutné pro kazdou strategii vytvorit jednu pené-
zenku, do které se budou uklddat informace o kazdé ji ptislusné pozici. Tyto informace
zahrnuji sériové ¢islo pozice, unikatni v rdmeci celé simulace, typ pozice (Long, Short), ¢as
vzniku pozice, cenu aktiva pti vzniku pozice, ¢as uzavieni pozice, cenu aktiva pri uzavreni
pozice, zpisob uzavieni pozice (normdlni, Stop Loss), velikost pozice, pouzity leverage, od-
kaz na penézenku, vyse poplatku za vytvoreni pozice, pocateéni a aktualni hodnoty pro
brani profiti, pocateéni a aktualni Stop Loss a seznam vsech ¢astecnych uzavieni pozice.
Kazdé castecné uzavieni pozice obsahuje ¢as uzavreni a cenu aktiva pri uzavieni pozice,

‘https://yaml.org/
DOhttps://toml.io/
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"id": "Ukazka_definice_strategie", "jmeno": "Ukazkazkova strategie",
"financni_nastroje": [ "bybit_inverse_BTCUSD", "bybit_linear_BTCUSDT" ],
"casovy_ramec": { "_UNPACK": [ "bm", "16m", "30m" ] 1},

"plan_poplatku": { "_UNPACK": [ "-", "VIP3" ] },

"pocatecni_kapital": 1000, "velikost_pozice": 100, "leverage": 5,
"stop_loss_v_procentech": 0.2,

"indikatory": [

{
"id": "sma20_nad_emab0_indikator",
"typ": "mas_porovnavac",
"data": { "mal": "sma_20", "ma2": "ema_50", "operator": "zkrizene_nahoru" }
},
{
"id": "emab50_nad_sma20_indikator",
"typ": "mas_porovnavac",
"data": { "mal": "ema_50", "ma2": "sma_20", "operator": "zkrizene_nahoru" }
}
1,
"strategie_manipulujici_s_pozicemi": [
{
"id": "strategie_posun_stop_lossu",
"type": "strategie_trailing_ stop_loss",
"priorita": 1, "data": { "hodnota": 0.2 }
}
1,
"podminky_pro_tvorbu_pozic": {
"long": [
L
{ "typ": "indikator", "indikator": "sma20_nad_emab50_indikator", "hodnota": "pravda" },
{ "typ": "podminka", "podminka": "pocet_aktivnich_pozic", "operator": "rovna_se", "
hodnota": 0 },
{ "typ": "podminka", "podminka": "zacatek_casoveho_ramce" }
]
1,
"short": [ ]
},
"podminky_pro_strategie_manipulujici_s_pozicemi": {
"strategie_zruseni_pozice": [
[
{ "typ": "indikator", "indikator": "id_indikatoru", "hodnota": "nepravda"},
{ "typ": "podminka", "podminka": "zacatek_casoveho_ramce" }
]
]
},

"brani_profitu": [
{ "cil_v_procentech": 0.1, "kvantita": 20 },
{ "cil": 50, "kvantita": 80 }

}

Vypis 5.1: Ukazka definice strategie. Jedna se o nefunkéni strategii slouzici pouze k demon-
straci zapisu strategie. Na zacdtku probihd definice parametri strategie. Je mozné si vsim-
nout, ze tato strategie se pro backtestovani roz-generuje na Sest riznych, protoze obsahuje
dva funkéni prvky _ UNPACK s postupné tfemi a dvéma riznymi hodnotami pro ¢asovy
ramec strategie a plan poplatki. Nasledné se definuji jednotlivé indikatory pro strategii
a jednotlivé strategie manipulujici s pozicemi. S indikatory se, za pomoci jejich identifika-
tort, skladaji podminky pro tvorbu pozic a podminky pro aktivaci strategii manipulujicich
s pozicemi. Na konci je ukazana definice hodnot pro brani profitu.
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Spot Perpetual & Futures Options
Plan poplatki Taker Fee Maker Fee Taker Fee Maker Fee Taker Fee Maker Fee

VIP 0 0.1000 %  0.1000 %  0.0550 %  0.0200 %  0.0200 %  0.0200 %
VIP 1 0.0800 %  0.0675 %  0.0400 %  0.0180 %  0.0200 %  0.0150 %
VIP 2 0.0775 %  0.0650 %  0.0375 %  0.0160 %  0.0200 %  0.0150 %
VIP 3 0.0750 %  0.0625 %  0.0350 %  0.0140 %  0.0200 %  0.0150 %
VIP 4 0.0600 %  0.0500 %  0.0320 %  0.0120 %  0.0180 %  0.0150 %
VIP 5 0.0500 %  0.0400 %  0.0320 %  0.0100 %  0.0150 %  0.0100 %
Supreme VIP  0.0450 %  0.0300 %  0.0300 %  0.0000 %  0.0150 %  0.0020 %
Pro 1 0.0600 %  0.0500 %  0.0320 %  0.0100 %  0.0180 %  0.0150 %
Pro 2 0.0500 %  0.0400 %  0.0320 %  0.0050 %  0.0150 %  0.0100 %
Pro 3 0.0450 % 0.0300 %  0.0300 %  0.0000 %  0.0150 %  0.0020 %
Pro 4 0.0400 %  0.0300 %  0.0275 %  0.0000 %  0.0100 %  0.0020 %
Pro 5 0.0150 %  0.0050 %  0.0250 %  0.0000 %  0.0100 %  0.0000 %

Tabulka 5.4: Seznam jednotlivych plani poplatki na sménarné Bybit z dubna 2024

velikost ukonceni pozice (vahu) do maximalni vyse celkové velikosti pozice, typ uzavieni
pozice (pro urceni typu poplatku) a vysi poplatku za uzavteni.

7 uloZenych informaci ke kazdé pozici je nasledné mozné dopocitat vse potiebné k ohod-
noceni strategie. Prikladem muze byt celkovy profit z pozice, dil¢i pohyby v penéZence na
zékladé Castecnych uzavieni pozice, celkové trvani pozice, ruzné informace o poplatcich,
pocatecni risk kapitdlu. Kde to je smysluplné, je mozné ziskat hodnoty jak v absolutni
hodnoté, tak i v procentech. Také jsou dostupné hodnoty se zapocitanymi poplatky, stejné
jako hodnoty zanedbavajici poplatky.

Kazd4a readlnd sménarna ma nastavené vlastni poplatky a ty se mohou lisit v zavislosti
na ruznych faktorech obchodnika, smluvnich podminkéch, a predevsim na typu financ¢niho
nastroje. Pred zac¢iatkem simulace je mozné nadefinovat tyto poplatky pomoci zvoleni planu
poplatkll pro simulovanou sménarnu. Kazdy plan poplatki se skladé ze dvou hodnot, a to
Taker Fee (poplatek za transakci odebirajici likviditu z trhu) a Maker Fee (za transakci
pridavajici likviditu do trhu.) Priklad poplatku pro sménarnu Bybit je mozny vidét v ta-
bulce 5.4 z dubna 2024'".

Zpozdéni udalosti jako je tvorba pozice, manipulace s nimi, jejich uzavirdni a dalsi,
je podstatna c¢ast simulace. Kalendar udalosti je tedy schopen tyto udalosti zaregistrovat
a nasledné spravné vyhodnotit zavoldnim piislusnych metod.

5.6.4 Data v simulaci

Na realnych sménarnach se vyhodnocuji jednotlivé transakce a nékteré sménarny tyto trans-
akce nasledné posilaji odbérateltim, kteri si zazddali o tato data. Samozrejmé dochazi ke
zpozdéni v faddech milisekund. Backtestovaci modul se v tomto frameworku snazi o simu-
laci realné situace, kdy odebird data s jednotlivymi transakcemi ze sménaren a na zikladé
jejich vyhodnoceni se rozhoduje o néaslednych krocich. Je tedy v pripadé backtestovani
nutné zajistit postupné vyhodnocovani téchto transakei tak, jak by je v redlu bylo mozné
zpracovavat.

Uhttps://www.bybit.com/en/help-center/article/Trading-Fee-Structure
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Hlavni jednotkou simulace je generator postupné davkujici jednotlivé transakce v poradi
za sebou. Dalsi podstatnou jednotkou je kalendar udalosti umoznujici simulaci reagovat na
zékladé uplynulého casu simulace (mysleno ¢asu, ktery by v redlu uplynul, ne doby béhu
simulace.) Tento kalendar udélosti naptiklad umoziuje evaluaci stavu simulace na zékladé
zacatku nového casového ramce, nebo opozdéni transakci vyhodnocovanych ve virtualni
sménarné.

V simulaci se pred evaluaci kazdé transakce ovéri, jestli neni néjakd udalost v kalen-
dari udalosti predchéazejici prichodu této transakce. Pokud neni, tak se provede evaluace
transakce. V opacéném pripadé se provede vyhodnoceni udalosti.

V pripadé vyhodnocovani transakce, nebo udalosti, slouzici k evaluaci na zakladé za-
¢atku nového casového ramce, probéhne vyhodnoceni stavu simulace. Tento prubéh je
zobrazen vyvojovym diagramem na obrazku 5.7. Jako prvni probéhne zpracovani dat ve
Zpracovavacim modulu. Nésledné se ve virtudlni sménérné vyhodnoti podminky pro uza-
vieni pozice (brani profitu, Stop Loss, pripadnd likvidace u¢tu) pro kazdou aktivni pozici
a pripadné se pozice uzavre. Nasleduje vyhodnoceni vSech indikatora v potradi zavislém na
jejich zavislostech. Po vyhodnoceni indikatorti je mozné ohodnotit jednotlivé podminky na
strané strategii. Nejprve pro kazdou aktivni pozici probéhne evaluace podminek pro stra-
tegie manipulujici s témito pozicemi a pripadné se provedou tyto manipulace. Nasledné se
vyhodnoti podminky pro tvorbu pozic.

Do kalendare udalosti se ukladaji riizné udalosti s rozdilnou funkcionalitou. Je nutné
tyto udalosti rozliSovat, zdali se ma vyhodnotit cely stav simulace, nebo jen zavolat néjaka
metoda. Pokud nastala udalost naptiklad pro simulaci opozdéni zpétné vazby ze sménarny,
tak probihd pouze vyhodnoceni této udélosti bez vyhodnocovani stavu celé simulace. Toto
chovani je mozné vidét na diagramu na obrazku 5.8.

Hlavni prvky simulace a jeji prubéh je mozné vidét na vyvojovém diagramu na ob-
razku 5.9. Celd simulace za¢ind inicializaci. Nasledné probihd vyhodnoceni vSech transakei
z datasetu pro backtesting. Pred vyhodnocenim kazdé transakce probihé kontrola existence
udélosti predchazejici vyhodnocované transakci, kterd by v redlném case nastala pred pri-
chodem takové transakce. Pokud existuje jedna ¢i vice udalosti, tak se postupné vyhodnoti,
jak bylo popsano v diagramu na obrazku 5.8. Nésledné probihd vyhodnoceni stavu celé
simulace podle diagramu na obrazku 5.7. Po projiti vSech transakci se vyhodnoti vsechny
zbyvajici nevyhodnocené udalosti z kalendare udélosti a nasleduje finalizace celé simulace.

5.6.5 NA&avrh modulu

Na obrazku 5.10 je zobrazen diagram komponent Backtestovaciho modulu. Tento modul
obsahuje Main ovladatelny pomoci CLI a umoznujici provadéni simulace strategii ostatnim
modultim. Main pouzivd Vizualizadéni modul k reprezentaci vysledki simulace, které se
vyhodnoti{ ve Vyhodnocova&i. Simulace probihd v Procesoru, ktery je ovladan z Main
komponenty. Procesor pouzivd Kalendafr udédlosti a ziskava data v podobé jednotlivych
transakci, které nasledné zpracovava pomoci Zpracovavaciho modulu. Béhem simulace
také pouziva seznam jednotlivych Strategii a piislusnou Virtuilni sménérnu.
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Obréazek 5.7: Vyvojovy diagram popisujici
vyhodnoceni stavu simulace
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Obrazek 5.9: Vyvojovy diagram popisujici pribéh simulace. Po spusténi backtestingu a ini-
cializaci se pfed vyhodnocenim kazdé transakce vyhodnoti udalosti ji predchazejici. Ke
konci simulace se pak pred provedeni finalizace se vyhodnoti vSechny udalosti, které je za-

potrebi zpracovat.
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Obrazek 5.10: Diagram komponent Backtestovaciho modulu
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5.6.6 Vlastni backtesting

Vzhledem k rozsahlosti frameworku a jeho schopnosti uchovivat zpracovana data pro libo-
volné datové typy by byla skoda neumoznit uzivatelovi s témito daty dale pracovat. Proto
je uzivatelovi se znalostmi programovani poskytnuto nékolik uziteénych metod pro vyhleda-
vani rtiznych dat v libovolnych ¢asovych intervalech. Prikladem mohou byt metody pracujici
na libovolnych ¢asovych intervalech.

e Metoda detekujici presny cas, kdy byla prekrocena stanovena cena aktiva.

e Metoda ziskavajici presnou minimélni a maximalni hodnotu aktiva.

e Metoda pocéitajici presnou hodnotu objemu transakci, a to ndkupu nebo prodeje.
e Metody pro pocitani procent, napriklad pro urcéeni poplatku ¢i ziskovosti.

Tento pristup umoznuje uzivatelovi mit kompletni kontrolu nad tim, co chce testovat.
Neni nijak omezen, coz samozrejmé prinasi moznosti zanaSeni chyb pri vyhodnocovani.
Tento postup je idealni pro navrhovani novych datovych typt, novych indikdtort a proto-
typovani strategii. Také umoznuje testovat efektivné dlouhodobé strategie u kterych neni
vyzadovana maximalni presnost. Samoziejmeé, presnosti je i v tomto pristupu mozné dosah-
nout spravnym pocitanim reflektujici realitu.

Piiklad pouziti mize byt naptiklad pro dlouhodobé strategie, jako je DCA (dollar-cost
averaging) pro pravidelné vklddani kapitalu do aktiv za férovou cenu. Také je mozné brat
ohled na jakakoliv rizna data, ktera se daji dopocitat, nebo ma uzivatel k dispozici. Dalsim
moznym pouzitim muze byt efektivni nalezeni libovolnych levelt (vyznamnych hodnot)
a nalezeni jejich prorazeni, od kterého je mozné dopocitat vSechna dalsi data, ktera uzivatel
muze potiebovat.

5.7 Vylepsovani parametru strategii s pomoci evolucnich al-
goritmi

Posledni modul obsazeny ve frameworku je Optimalizaéni modul. Pro ziskani optimalni
strategie je zapotifebi vykonat velké mnozstvi prace. Je potfeba navrhnout strategii jeji
parametry a stanovit, ve kterych podminkach méa fungovat. Bohuzel vétsinou kazdy financni
nastroj je unikatni a nelze pouzit strategii optimalizovanou na jeden finanéni nastroj na
vSechny ostatni. Jsou finanéni nastroje, mezi kterymi je jista korelace, avSak neni nikdy
dokonala. Také trh se nechova porad stejné. Daji se detekovat riizné trendy a vétsinou
kazdy méa své specifické chovani a je zapotiebi aplikovat ruzné strategie. Kvalita strategie
se také odviji od typu pouzitych indikdtoru a zpusobu jejich pouziti. A samoziejmé kazdy
indikator muze mit spoustu parametra ovliviujici jeho chovani.

Komplexnost celého procesu nalezeni optimélni strategie je prilis velka pro tento fra-
mework. Cilem tohoto modulu neni nalezeni optiméalni strategie pro zvoleny finan¢ni na-
stroj. Cilem je nalézt optimélni parametry indikatort preddefinované strategie pro zvoleny
finanéni nastroj na zvoleném casovém intervalu. Optimalizaéni modul je schopny s po-
moci evoluc¢nich algoritmii efektivné optimalizovat parametry pro strategii za tcelem do-
sazeni uzivatelova cile. Cil mize byt napiiklad maximalizace zisku s pfedem stanovenym
maximalnim rizikem, maximalizace profitu za ¢as pouziti kapitalu v pozicich, maximalizace
objemu transakci za cilem ziskani lepsich podminek od sménarny a mnoho dalsich.
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Ve struc¢nosti, tento modul umoznuje uzivateli nahradit v konfiguraci strategie libovolné
hodnoty za parametry a tyto parametry néasledné blize omezit. Dale umoznuje nastaveni
parametri Optimalizaénimu modulu véetné fitness metody. Vysledkem je strategie s dosa-
zenymi hodnotami pro maximalizaci fitness. Efektivita modulu zavisi na ruznych faktorech,
jako je nastaveni fitness metody, pocet iteraci, mnozstvi poskytnutych dat a parametry
uciciho algoritmu.

Béhem uceni mize nastat problém s pripadnym pretrénovanim na poskytnutych datech,
proto je klicové provést i dopredné testovani. Z toho vyplyva, ze by se méla vynechat ¢ast
aktudlnich dat z datasetu pro optimalizaci a po ziskdni parametrt z Optimaliza&niho
modulu provést klasicky backtesting na téchto vynechanych datech a tim ovérit funkcénost
strategie. Modul také pravidelné po kazdé iteraci uklada informace o testovanych strategiich,
pozicich vytvorenych témito strategiemi a vyhodnoceni jednotlivych strategii obsahujici
vybrané metriky. Pribézné ukladani je vhodné kvuli moznému preruseni béhu programu
a nasledné ztraté vsech dat.

5.7.1 Parametry

P1i analyze existujicich feSeni se u nastroje Freqtrade ukazalo, ze ma efektivnim zptisobem
definované parametry'” pro optimalizaci. Pii ndvrhu doslo k inspiraci témito definicemi
a byly navrzeny ¢tyti zakladni typy parametr pro Optimalizaéni modul.

o Celociselny parametr - definuje celé ¢islo s horni a dolni hranici prohleddavaného pro-
storu.

e Desetinny parametr - definuje desetinné ¢islo s omezenym poctem desetinného rozvoje
a s horni a dolni hranici prohledavaného prostoru.

¢ Redlny parametr - definuje redlné ¢islo s horni a dolni hranici a bez omezeni presnosti.

o Kategoricky parametr - definuje parametr s predem urcenou mnozinou hodnot, kte-
rych mize nabyvat.

— Logicky parametr - jedna se o Kategorickd parametr s mnozinou hodnot obsa-
hujici pravdu a nepravdu {True, False}.

V zavislosti na zvolenych typech parametrii a jejich hranicich se da urcit velikost pro-
storu k prohledédni. Je vhodné udrzovat prostor co nejmensi. Pii pouziti jednoho a vice
realnych parametrii se stava tento prostor nekoneénym, a proto neni doporucené tento typ
parametru pouzivat.

Kazdy parametr v tomto frameworku muize zmutovat, nebo byt zkiizen s dalsim para-
metrem stejného typu. Mutace znamen4, Ze je vracena nahodna hodnota z platného rozsahu
parametru, kterd je odlisna od jeho aktudlni hodnoty. Zkiizeni dvou parametri znamena, ze
je vracen parametr s hodnotou jednoho z poskytnutych parametri poskytnutého ke kiizeni
vybraného ndhodné.

Ve vypise 5.2 je ukdzka ¢asti definice strategie s parametry (prelozend do ceského ja-
zyka.) Tato ukazka slouzi pouze k demonstraci zapisu strategie pro Optimalizaini modul
a obsahuje parametry pro optimalizaci. Je odlisnd od normaéalniho zapisu strategie tim,
ze obsahuje funkéni prvek _ SETS, definujici seznamy dosaditelné za vybéry hodnot pro

2https://wuw.freqtrade.io/en/stable/hyperopt/
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kategorické parametry. Dale se odliSuje nahrazenim nékterych hodnot funkénimi prvky
_ PARAM, definujici prostor urceny k prohledani Optimalizaénim modulem.

~

"id": "Ukazka_definice_strategie_s_parametry", "jmeno": "Ukazkazkova strategie s parametry",
"casovy_ramec": { "_PARAM": {
"jmeno": "casovy_ramec", "typ": "kategoricky",
"vyber": [ "bm", "1Om", "15m" ]
1},
"stop_loss_v_procentech": { "_PARAM": {
"jmeno": "stop_loss_pr", "typ": "desetinny",
"dolni_hranice": 0.01, "horni_hranice": 0.5, "precision": 3
13,
"_SETS" : {
" SET_MA_1": [ "ema_5", "ema_10", "ema_12", "ema_24", "ema_26", "ema_50" ],
" SET_MA_2": [ "ema_24", "ema_26", "ema_50" ]
},
"indikatory": [
{
"id": "maA_nad_maB_indikator",
"typ": "mas_porovnavac",
"data": {
"mal": { "_PARAM": {"jmeno": "ma_A", "typ": "kategoricky", "vyber": "_SET_MA_1"}},
"ma2": { "_PARAM": {"jmeno": "ma_B", "typ": "kategoricky", "vyber": "_SET_MA_2"}},
"operator": "zkrizene_nahoru"

}

Vypis 5.2: Ukazka ¢asti definice strategie s parametry. Jedna se o nefunkcni strategii slouzici
pouze k demonstraci zapisu strategie pro Optimalizaéni modul. Ukédzka obsahuje funkéni
prvek SETS, definujici seznamy dosaditelné za vybéry hodnot pro kategorické parametry.
Také obsahuje, namisto nékterych hodnot, parametry: ~ PARAM , definujici prostor uréeny
k prohledani Optimalizaénim modulem.

5.7.2 Geneticky algoritmus

Béhem studia evolu¢nich algoritmi se ukazal Geneticky algoritmus jako nejvice vyhovujici
pro tento optimaliza¢ni problém. Samoziejmé by sly aplikovat i dalsi rizné evolucni algo-
ritmy, ale pro tuto praci bylo hlavni spravné implementovat geneticky algoritmus a umoznit
rozsiteni frameworku o dalsi algoritmy.

V kontextu genetického algoritmu muze byt kazda instance strategie reprezentovana
jako jedinec s genomem, ktery kéduje vSechny parametry strategie. Tyto geny mohou na-
byvat hodnot specifikovanych pii definovani parametru strategie. Kazd4 kombinace hodnot
téchto gent predstavuje unikatni konfiguraci strategie, kterou lze pomoci Backtestovaciho
modulu otestovat a vypocitat fitness jedince s touto konfiguraci.

Pro konvergenci k optimalnimu reseni je dilezité spravné nastavit parametry pro gene-
ticky algoritmus. V tomto modulu je mozné nastavit velikost populace a velikost pocatecéni
populace, pocet prezivsich populace, pocet iteraci (generaci), pravdépodobnost mutace po-
tomkd, fitness metodu a zpusob selekce rodic¢ia. Taktéz je mozné nastavit, ze pro jedince
se stejnou konfiguraci bude stacit vyhodnoceni pomoci backtestingu pouze jednou, aby se
predeslo zbytecnému opakovani stejnych vypocti.
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5.7.3 Fitness metoda

Pro spravnost fungovani Optimalizadniho modulu je potifeba mit funkéni fitness metodu
ohodnocujici zdatnost jedincu v populaci (jednotlivych konfiguraci strategie). Pfi navrhu
fitness funkce pro optimalizaci obchodnich strategii je dulezité zvolit metriky, které spravné
reflektuji cile strategie. Bohuzel neexistuje obecné fitness metoda, ktera by se dala pouzit
pro vsechny typy strategii. Jak jiz bylo zminéno, také cile strategie mohou byt rtuzné. Napri-
klad maximalizace zisku pri minimalizaci rizika pro stabilni strategii, maximalizace zisku
za dobu pouziti kapitdlu pro moznost kombinovani vice strategii, maximalizace objemu
transakei za tcéelem zlepSeni podminek (naptiklad sniZeni poplatki na sménérné.)

Pfi ndvrhu fitness metody je mozné vyuzit metriky, jako napiiklad néasledujici zakladni
jednoduse vypocitatelné hodnoty.

celkovy pocet pozic

mira vyhernosti pozic - pocet ziskovych pozic déleny poc¢tem neziskovych a ztratovych
pozic

celkovy zisk - soucet vsech ziskil a ztrat ze vsech pozic
prumérny zisk z pozice - celkovy zisk déleny celkovym poctem pozic

maximélni zisk z pozice - maximalni zisk, v pripadé pouze ztratovych pozic pak mi-
nimalni ztrata

minimélni zisk z pozice - maximalni ztrata, v pripadé pouze ziskovych pozic pak
minimalni zisk

doba trvani pozice s (maximéalnim / minimélnim) ziskem
soucet vsech (poplatkia / Maker poplatka / Taker poplatki)
(maximélni / minimdalni) doba trvani jedné pozice

(celkova / prumérnd) doba trvani pozic

maximdlni pocet po sobé jdoucich (vyhernich / ztratovych) pozic sefazenych podle
doby (otevteni / celkového uzavieni) pozice

maximalni pokles hodnoty penézenky

pocatecéni (celkové / primérné / maximalni / minimalni) riziko - riziko se po¢ita pro
pozici, pokud byl stanoveny Stop Loss, jako maximéalni ¢ast kapitalu, kterou je mozné
ztratit (pri zanedbani Slippage)

mozny pocateéni (celkovy / prumérny / maximdlni / minimalni) zisk - mozny zisk se
pocCita pro pozici, pokud byly stanovené hodnoty pro brani profitu, jako maximéalni
zisk v pripadé vzeti vSech stanovenych profiti

(prumérny / maximdlni / minimdlni) pomér zisku a rizika

Vsechny metriky je mozné pouzit (v pfipadech, kde to je smysluplné) v absolutni hodnoté,
nebo v procentech. Také je mozné pouzit metriky se zapocitanymi poplatky stejné jako
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metriky zanedbéavajici poplatky. Pro demonstraci pouziti fitness metody stacilo implemen-
tovat zminéné metriky, avsak existuje i celd fada komplexnich metrik, poéitanych pomoci
slozitych vzorcua.

Béhem navrhu fitness metody mohou nastat rtzné problémy. Naptiklad, pokud uziva-
tel chce mit co nejlepsi pomér vydéleénych pozic vici prodélecnym, tak se muze stat, ze
optimalizace najde vysoce riskantni konfiguraci strategie, vytvarejici malé mnozstvi vysoce
vydéleénych pozic. Pokud je zase naptiklad zdatnost urcéovana prevazné maximéalnim po-
klesem hodnoty penézenky, tak se sice bude hledat stabilni strategie s nizkym rizikem, ale
pravdépodobné nebude prilis profitabilni. V zavislosti na cili maze byt i neuvazeni casu,
kdy je kapital v pozici a neni dostupny pro jiné ucely, celkem problematické.

Jeden z prvnich navrhua fitness funkce, snazici komplexné ohodnotit strategii a pokry-
vajici profitabilitu, riziko, stabilitu a dobu pozic, ma nasledujici vzorec:

fitness = (celkovy zisk) x V;
+(celkovy pocet pozic) *x V3
+(mira vyhernosti pozic v procentech) * V3
—(pramérnd doba trvani pozic) * Vj

—(maximalni pokles hodnoty penézenky v procentech) * Vj

Kde V; jsou vahy. Bohuzel, pfi snaze nalézt funkéni vahy se ukézalo, Ze se jedna o novy
optimaliza¢ni problém. Po snaze nalézt pouzitelné vihy nasledovalo nemalé mnozstvi dal-
sich riznych ndvrhl prototypt metody pouzivajici vzdy vybrané metriky a rzné zplisoby
vyvazeni.

Casem se osvédéilo pouzivani réiznych funkei pro normalizaci hodnot metrik v procen-
tech. Také zvoleni jedné hlavni metriky, jejiz hodnota byla nasledné délena upravenymi
hodnotami dalsich dtlezitych metrik, zjednodusilo vypocet a nastaveni fitness funkce. Po-
rad byl ale problém, jak efektivné hodnoty normalizovat. Probéhlo nékolik pokusii s riznymi
typy funkei jako jsou trigonometrické, exponencialni a logaritmické.

Na konci navrhu byly zminéné funkce nahrazeny hyperbolickymi, které umoznovaly
snazsi normalizaci a vyhovovaly potfebam pro ohodnocovéni strategii, presnéji tanh() (hy-
perbolicky tangens) a sech() (hyperbolicky sekans). Hyperbolicky sekans ma podobny pri-
béh jako Gaussova funkce, ale Gaussova funkce je strméjsi, a tak muze byt jeji pouziti
v nékterych pripadech vyhodnéjsi. Pro normalizaci hodnot metrik se osvédcilo pouzivani
nasledujicich funkei:

tanh ("””_CQ> +1

C1

fi= 5

fo = sech <$ — CQ)
C1

Kde z je hodnota metriky, ¢ je parametr urcujici sklon funkce a co jeji posun. Na ob-
razku 5.11 je zobrazen graf priibéhu téchto funkci (pomoci néstroje Desmos'?.)

Pro ucely této prace byla navrzena nésledujici fitness metoda, kterou je mozné pouzit
pro testovani a provadéni experimentil s optimalizaci parametri. Byly do ni zahrnuty tii
metriky, kde celkovy zisk v procentech je hlavni metrika a maximéalni pokles hodnoty pe-
nézenky v procentech spolu s mirou vyhernosti pozic v procentech jsou vedlejsi. Vzorec pro

3https://wuw.desmos.com/calculator
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Obréazek 5.11: Zobrazeni grafu priitbéhu funkci vhodnych pro aplikaci ve fitness funkci
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Obrazek 5.12: Zobrazeni grafu pribéhu funkci pro tpravu metrik fitness funkce

vypocet fitness je nasledujici:

mphpp—pmphpp \ _
tanh( 0iE ) 1

2
_ tanh (R 41
mo = 9

fitness = czp * (M1 * vmq) + (mg x vmg))/(vmy + vms)

mp = —

Kde mphpp je maximalni pokles hodnoty penézenky v procentech, pmphpp je povoleny ma-
ximalni pokles hodnoty penézenky v procentech, muvp je mira vyhernosti pozic v procen-
tech, pmup je povolend mira vyhernosti pozic v procentech, czp je celkovy zisk v procentech,
vmy a vmy jsou vahy pro jednotlivé vedlejsi metriky. Vychozi hodnoty jsou pmphpp = 0.4,
pmup = 0.5, vm; = 1 a vmo = 1 a je mozné je upravovat dle potieby. Na obrazku 5.12
je graf zobrazujici pribéhy funkci pro upravu metrik s dosazenymi vychozimi hodnotami
(pomoci néstroje Desmos.)

Optimaliza&ni modul obsahuje CLI pro ovladani uzivatelem. Je jej také mozné po-
uzivat i bez CLI pfimo z Python kédu pro moznost skriptovani tloh. Je schopny nacist
jednu strategii, ve které vyhleda parametry a nasledné pomoci backtestingu testovat kon-
krétni hodnoty parametra v zadané strategii. Testovani provadi v nékolika iteracich pomoci
genetického algoritmu a na konci optimalizace vybere nejzdatnéjsiho jedince. Zdatnost se
vyhodnocuje na zakladé poskytnuté fitness funkce. Béhem analyzy uklada podstatné data,
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Vizualizaéni modul #Vlzuahzace dat_T T Simulac Backtestovaci modul

Optlmallzacm modul

«Rozhrani» {l

«Komponenta» .
Rozhrani evolugnich alg. <<--Implementuji--- -

Main

----- «Pouziva»--->
Evoluéni algoritmy

«Pouziva» «Aktualizuji»

«Konfigurace» {l

Parametry

Obrazek 5.13: Diagram komponent Optimalizaéniho modulu

jako je konfigurace vsech proslych strategii, jejich tspésnost a vytvorené pozice ke kazdé
konfiguraci strategie pro pripadnou zpétnou analyzu.

Na obrazku 5.13 je zobrazen diagram komponent Optimaliza&niho modulu. Tento mo-
dul obsahuje Main poskytujici CLI. K vizualizaci pouziva Vizualizaéni modul a k backtes-
tovani strategii Backtestovaci modul. Main také pouzivd Rozhrani evoluénich algoritmd,
které implementuji jednotlivé Evoluéni algoritmy. Modul také obsahuje konfigurace v po-
dobé Parametri, které se vytvari v Mainu a aktualizuji Evoluénimi algoritmy.
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Kapitola 6

Testovani, experimenty a validace

Navrzené moduly byly implementovany podle navrhu. Implementace tohoto Python fra-
meworku byla provedena v anglickém jazyce. V této kapitole je postupné popsano testovani
jednotlivych modult a validace jejich vystupt. Néasledné je zde ukdzano mozné vyuziti
celého frameworku v podobé experiment.

V této kapitole neni popsano veskeré provadéné testovani a experimenty. Cilem této
kapitoly je pouze ukazani moznosti pouziti frameworku a nastinény zpusob jeho testovani
a validace.

6.1 Testovani stahovani dat

Prvni modul, ktery je pri praci s frameworkem nutné pouzit pro ziskani dat, je Stahovaci
modul. Pro ziskani informaci o jednotlivych finan¢nich néstrojich dostupnych na sménarné,
modul obsahuje Castecnou integraci API od Bybitu, poskytujici prehled o finan¢nich na-
strojich, v souboru src/exchanges/bybit/bybit_api.py.

Zde je napovéda pro pouziti CLI k ziskdni dostupnych finan¢nich nastrojti na Bybit
sménarneé:
> python src/exchanges/bybit/bybit_api.py -h
usage: bybit_api.py [-h] [-g] [-m MARKET] [-v] [-o OUTPUT_PATH]

options:
-h, --help show this help message and exit
-g, ——get Get available instruments.

-m MARKET, --market MARKET
Market type, one of: [<MARKET_TYPES.LINEAR: 'linear'>,
<MARKET_TYPES.INVERSE: 'inverse'>, <MARKET_TYPES.SPOT: 'spot'>,
<MARKET_TYPES.OPTION: 'option'>]

-v, —--verbose Verbose mode.

-o OUTPUT_PATH, --output_path OUTPUT_PATH
Path to output directory; default:
C:/_all/Trading/bot/output\instruments_info\2024-04-29_04-07-30

CLI nabizi moznost specifikace typu finanénich nédstrojiu pro zobrazeni (Bybit nabizi
derivatové typy: linear, inverse, option; a typ spot.) Ziskané finan¢ni néstroje primo
odpovidaji vstupnimu forméatu pro ostatni moduly:

> python src/exchanges/bybit/bybit_api.py --get --verbose --market linear
bybit_linear_10000000AIDOGEUSDT

bybit_linear_10000COQUSDT

bybit_linear_10000LADYSUSDT

bybit_linear_10000NFTUSDT
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Nasledné je mozné pouzit Stahovaci modul ke stazeni libovolnych dostupnych trans-
ak¢nich dat. Néapovéda k obsluze CLI je nasledujict:

> python src/data_downloading/data_downloading _main.py -h
usage: data_downloading main.py [-h] -i INSTRUMENTS [-dt DATA_TYPE] [-1] [-d DELAY] [-m]
[-th THREADS] [-s START] [-e END]

Downloading Module

options:

-h, --help show this help message and exit

-i INSTRUMENTS, --instruments INSTRUMENTS
Instruments to download, e.g. "['bybit_inverse_BTCUSD',
'bybit_linear_ BTCUSDT']" or bybit_inverse_BTCUSD

-dt DATA_TYPE, --data_type DATA_TYPE
Type of data to download [trades]; default: trades

-1, --loop Run in an infinite loop with a delay

-d DELAY, --delay DELAY
Delay between downloads in TimeRange format [3600, im, 4h, 12h, 1d,
imo, ...]; default: 4h

-m, --multithreading Use multithreading

-th THREADS, --threads THREADS
Number of threads to use if multithreading is enabled; default:
number of cores - 1

-s START, --start START
Starting time in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD HH:MM:SS]

-e END, --end END Ending time in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD HH:MM:SS]

Ke stazeni dat nékolika zajimavych financénich nastroji byl pouzit nasledujici prikaz,
ktery pro vSechny vypsané financni nastroje stdhne vSechna dostupnd transakéni data.
Stahovani dat provadi pro 10 dni (soubori) soucasné.

> python src/data_downloading/data_downloading main.py --multithreading --threads 10 -i "[\
'bybit_linear_ BTCUSDT', 'bybit_inverse_BTCUSD', 'bybit_linear_ DOGEUSDT', 'bybit_linear_ DOTUSDT',\
'bybit_inverse_DOTUSD', 'bybit_linear_ XRPUSDT', 'bybit_inverse_XRPUSD', 'bybit_inverse_ETHUSD',\
'bybit_linear_ ETHUSDT']"

CLI Stahovaciho modulu také umoznuje specifikaci intervalu, pro ktery se data maji
stahnout a nebo opakované stahovani po specifikované dobé, jak je vidét v nésledujicich
prikazech:

> python src/data_downloading/data_downloading_main.py -i "bybit_linear_ BTCUSDT" \
--start 2024-01-01 --end 2024-03-01
> python src/data_downloading/data_downloading main.py -i "bybit_linear_BTCUSDT" --loop --delay 5h

Podarilo se stAhnout nemalé mnozstvi jednotlivych transakci, zobrazené v tabulce 6.1
od pocatku historie dat do dubna 2024. Zde je ukazka zac¢atku jednoho souboru s ulozenymi
stazenymi transakénimi daty.

{"iq":"0","ts":1577836802.438827,"size":3826, "price":"7168.
{"id":"1","ts":1577836804.846772,"size": 9,"price":"7168.
{"iq":"2","ts":1577836805.399127,"size" :1450, "price":"7168.
{"iq":"3","ts":1577836805.522619, "size":-500, "price":"7169.
{"iq":"4","ts":1577836805.810169,"size": 500,"price":"7168.

[S

g o oo,

Pro lepsi predstavu rozlozeni stazenych dat v celém obdobi byl napsan skript vizua-
lizujici toto rozlozeni. Na obrazku 6.1 jsou vyobrazeny pocty transakcénich dat pro kazdy
den. Je mozné vidét, ze data nejsou rovnomeérné rozlozena a dost casto se v nich vyskytuji
narazové velké vykyvy. Diky této skutecnosti bude doba trvani vypocétu simulace pro kazdy
den odlisna.

Také pro demonstraci frekvence obchodovani riznych typu finanénich nastroji vztahu-
jicich se k jednomu aktivu byly porovnany bybit_linear_ BTCUSDT s bybit_inverse_BTC-
USD na obrazku 6.2 a bybit_linear_ ETHUSDT s bybit_inverse_ETHUSD na obrazku 6.3.
7 tohoto porovnéni je jasné, ze preference obchodnikfi se v ¢casem méni.
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Finanéni nastroj Pocet transakci
bybit_linear_BTCUSDT 842,573,364
bybit_inverse_BTCUSD 592,397,546
bybit_linear ETHUSDT 458,063,513
bybit_inverse_ETHUSD 249,729,872
bybit_linear_DOGEUSDT 263,658,682
bybit_linear_DOTUSDT 78,786,678
bybit_inverse_DOTUSD 15,493,558
bybit_inverse_XRPUSD 136,790,225
bybit_linear XRPUSDT 248,999,819

Tabulka 6.1: Pocty stazenych transakénich dat pro jednotlivé finanéni nastroje od pocatku
historie dat do dubna 2024

2.5M
2M

1.5M

Pocet transakci

Jul 2023 Aug 2023 Sep 2023 Oct 2023 Nov 2023 Dec 2023
Datum

0.5M
1

Obrazek 6.1: Ukazka poctu stazenych transakci pro jednotlivé dny na finanénim néstroji
bybit_linear_ BTCUSDT ze sménarny Bybit

60M B linear_BTCUSDT_m
B inverse BTCUSD m

‘O
4
© 40M
)]
C
©
f}
)
0
S 20M |
a- | || i \

2020 2021 2022 2023 2024
Datum

Obréazek 6.2: Porovnani poctu stazenych transakci do dubna 2024 pro jednotlivé mésice
na finan¢nich nastrojich bybit_linear_ BTCUSDT a bybit_inverse_BTCUSD ze sménarny
Bybit
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Obrazek 6.3: Porovnani poctu stazenych transakci do dubna 2024 pro jednotlivé mésice
na finan¢nich nastrojich bybit_linear_ ETHUSDT a bybit_inverse_ETHUSD ze sménarny
Bybit

Pro komplexnéjsi prehled je na obrazku 6.4 ukazadno pro vSechny stazené finanéni na-
stroje, jaky pocet transakci bylo na sménarné Bybit zaznamenano pro jednotlivé roky.

300M M linear_BTCUSDT._y
B inverse_BTCUSD_y
M inverse_ETHUSD_y
M linear_ETHUSDT_y
200M linear_DOGEUSDT_y
[ linear_DOTUSDT_y

O

inverse_DOTUSD_y
inverse_XRPUSD_y
100M linear_XRPUSDT_y \ |
0 ] I _ I L] II I l-I I

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Datum

Pocet transakci

Obrazek 6.4: Porovnani poctu stazenych transakci do dubna 2024 pro jednotlivé roky na
ruznych finanénich nastrojich ze sméndrny Bybit

6.2 Testovani, zpracovani a ukladani dat

Po stazeni potiebnych dat je mozné otestovat jejich zpracovani a spravné uklddani. CLI
Zpracovavaciho modulu nabizi nésledujici moznosti:

> python src/data_processing/downloaded_data_processing_main.py -h
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usage: downloaded_data_processing_main.py [-h] -i INSTRUMENTS -d DATA [-m] [-t THREADS]
[-s START] [-e END]

Processing Module

options:

-h, --help show this help message and exit

-i INSTRUMENTS, --instruments INSTRUMENTS
Instruments to process, e.g. "['bybit_inverse_BTCUSD',
'bybit_linear_BTCUSDT']" or bybit_inverse_BTCUSD

-d DATA, --data DATA Data to process, e.g. "{'OHLC': ['1h', '4h'], 'CVD': ['1h'],
'VOLUME': ['4h']}" or path to json file.

-m, --multithreading Use multithreading

-t THREADS, --threads THREADS
Number of threads to use if multithreading is enabled; default:
number of cores - 1

-s START, --start START
Starting time in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD HH:MM:SS]

-e END, --end END Ending time in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD HH:MM:SS]

Pomoci Zpracovavaciho modulu bylo provedeno zpracovani vSech stazenych dat pro
bybit_linear_ BTCUSDT a bybit_inverse_BTCUSD. Zpracovavaly se zdkladni datové typy
na vyznamnych ¢asovych ramcich pomoci prikazu:
> python src/data_processing/downloaded_data_processing main.py --multithreading --threads 10 \

-i "['bybit_inverse_BTCUSD', 'bybit_linear_BTCUSDT']" --data data_file.json

Soubor data_file. json obsahuje nasledujici data, reprezentujici jednotlivé datové typy
a C¢asové ramce urcené ke zpracovani:

"OHLC": ["m", "Sm", "h", "d"l,
"CyD": ["m", "5m", "h", "d"],
"delta": [umu, "5m", "h", ngn] s
"buy_volume" : [llmll ) "Em" s "h" ) lldll] s
"sell_volume": ["m" , "5m", "h", ngn] s
"yolume": ["m" s "Em" s "y , lldll] s
"rsi_10": [nmn’ "5m", "h", ngn] s
"swing_bars_3_low": ["m", "5m", "h", "d"],
"swing_bars_s_high" : ["m", "5m", "h", "d"],
"macd_emal2_ema26_ema9": ["m", "5m", "h", "d"],
"sma_16": ["m", "5m", "h", "d"],
"sma_21": [umn, "Sm", "h", ngn] s
"ema_16" B [nmu, u5mn, "h", lldll] s
"ema_21": ["m" , "5m", "h", ngn]

Dalsi mozny ptiklady volani CLI Zpracovavaciho modulu mtze byt nasledujici piikaz
pro zpracovani pouze OHLC dat na hodinovém a dennim c¢asovém ramci pro konkrétni
casovy usek.
> python src/data_processing/downloaded_data_processing_main.py -i "bybit_inverse_BTCUSD" \

--data "{'OHLC':['1h','1d']}" --start 2024-01-01 --end 2024-03-01

Byl zvolen format parquet pro efektivni ukladani a nacitani dat. Zpracovani dat tr-
valo 65 minut pro bybit_inverse_BTCUSD (pfiblizné 600M transakci) a 105 minut pro
bybit_linear_ BTCUSDT (priblizné 850M transakci) pti zpracovavani v deseti vldknech sou-
casné. V lokalnim ulozisti pribylo nékolik novych adresait se zpracovanymi daty, jak je
mozné vidét na obrazku 6.5. Je mozné si vSimnout, ze byla zpracovana data pro datové
typy EMA(12) a EMA(26), které nebyly urCeny pro zpracovani. Je tomu z davodu, Ze se
tyto datové typy zpracovavaly pro vypocet MACD, a tak je modul také ulozil.
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Obrazek 6.5: Ukdzka adresaru lokélniho lozisté

¢eni * znamena, ze adresaf obsahuje dalsi adresafe pro data rozdélena podle jednotlivych
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po zpracovani nékterych dat. Ozna-

¢asovych rdmcia. V tomto pripadé konkrétné adresare: 1d, 1h, 5m a 1m.

Nejvice mista zabiraji v lokdlnim udlozisti transakéni data. Celkem stazené a zpracovand
data zabiraji okolo 30 GB paméti. Na obrazku 6.6 je vidét stav paméti lokdlniho tlozisté

s testovanymi daty. (Jedna se o snimek obrazovky z néstroje TreeSize'.)

Zde je ukazka ulozenych, zpracovanych dat pro datovy typ OHLC s nastavenym hodi-

novym c¢asovym ramcem. Jednd se o ukdzku zacatku souboru.

{"tS"
{utsll

{"ts":

{"ts"
{"tS"

"https://www. jam-sof tware.com/treesize
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191.7 MB exponential_moving_average
85.1ME simple_moving_average
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Obrézek 6.6: Stav paméti lokalniho tlozisté s testovanymi daty

6.3 Validace dat pomoci vizualizace

K validaci dat je mozné pouzit Vizualizaéni modul. Pro validaci kazdého datového typu

lze provést nékolik ndhodnych vybéra zpracovanych dat, vizualizovat je a ovérit manudlnimi

vypocty. Také je mozné u nékterych typu dat provést porovnani s daty z néjaké platformy.
Népovéda CLI Vizualiza&niho modulu je nasledujici:

> python src/visualizer/data_previewer.py -h
usage: data_previewer.py [-h] -i INSTRUMENT [-pr] [-shl [-sv] [-f FILE] [-pa PATH]
[-t TITLE] [-d DATA] [-s START] [-e END] [-tr TRADES] [-1]

Visualization Module

options:
-h, --help show this help message and exit
-i INSTRUMENT, --instrument INSTRUMENT
Instrument to visualize, e.g bybit_inverse_BTCUSD

-pr, --process Process data if true, otherwise only load pre-processed data.
-sh, --show Show data after processing.
-sv, —--save Save data after processing.

-f FILE, --file FILE File name to save data; default: export_2024-04-29_04-27-17.html

-pa PATH, --path PATH
Path to save data; default: C:/_all/Trading/bot/output

-t TITLE, --title TITLE
Title for the graph.

-d DATA, --data DATA Data to load, e.g. "{'OHLC': ['ih', '4h'], 'CVD': ['1h'], 'VOLUME':
['4h']}" or path to json file.

-s START, --start START
Starting time in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD
HH:MM:SS]

-e END, --end END Ending time in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD
HH:MM:SS]

-tr TRADES, --trades TRADES
Trades intervals in list: "[['value', 'value'],['value','value']]l"
where value in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD
HH:MM: SS]

-1, --light Light mode for the graph.
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Obrazek 6.7: Porovnani OHLC dat s dennim ¢asovym ramcem pro bybit_inverse_BTCUSD
z frameworku (svétlejsi svickovy graf v popredi) a pro BYBIT BTCUSD.P z platformy
TradingView (tmavsi svickovy graf v pozadi)

Prikladem validace dat miize byt ndhodné vybrani a zobrazeni dat datového typu jako
tfeba OHLC s dennim ¢asovym rdamcem pro bybit_inverse_BTCUSD ve frameworku a na
platformé TradingView?. Oba vystupy je mozné ovétit kontrolou libovolnych hodnot. Na
obrazku 6.7 jsou hodnoty porovnany pro 4. 12. 2021. Nebo ovérit vizualné, jak je ukazano
na obrazku 6.7 prekrytim svickovych grafi. Témito zpiisoby, spolu s manudlnimi vypocty
hodnot, byly tispésné porovnany a validovany nadhodné vystupy Zpracovavaciho modulu.

Nésledujici prikaz byl pouzit pro vizualizaci svickového grafu pro obrazek 6.7 Vizualiza-
¢nim modulem, ktery nacetl data z paméti a zobrazil je na svétlém pozadi pro zvoleny Cas.
> python src/visualizer/data_previewer.py -i bybit_inverse_BTCUSD --light --show \

--start "2021-10-01 00:00:00" --end "2022-01-01 0:00:00" --data "{'OHLC':['1d']}"

Nisleduje prikaz, ktery vykresli a ulozi grafy na obrazku 6.8 s tmavym pozadim. V pii-
kazu je specifikovano, ze se maji vSechna data dopocitat z transakénich dat pro stanoveny
casovy interval. Je mozné si vSimnout, jak framework rozdéluje jednotlivé grafové stopy do
prislusnych grafii na obrazku 6.8 na zékladé definic v jednotlivych Generatorech stop.

> python src/visualizer/data_previewer.py -i bybit_inverse_BTCUSD --process \

--title "Ukazka vizualizace" --show --save --file "ukazka_vizualizace.html" \

--data "{'OHLC':['im','5m','15m'],'CVD':['5m'],'delta':['5m'],'sma_16':['5m'],'ema_21':['5m'], \
'swing_bars_3_high':['15m'], 'swing_bars_3_low':['15m'], 'buy_volume':['15m'], \
'sell_volume':['16m'],'rsi_10':['15m'], 'macd_emal2_ema26_ema9':['5m']}" \

--start "2021-01-01 00:00:00" --end "2021-01-01 12:00:00"

Béhem zkoumaéni dat se podafilo nalézt mista se zvysenou likviditou. Priklad Supportu
muze byt vidét na obrazku 6.9, na kterém je zobrazeno zhruba pil vtefiny transakénich dat.
Je hezky viditelné, jak se cena finan¢niho néastroje bybit_inverse_BTCUSD snazi prorazit
Support. Pro demonstraci, jak vykreslit tento graf pomoci Vizualizaéniho modulu, je zde
prikaz pro vizualizaci jednotlivych transakcénich dat pro obrazek 6.9:

> python src/visualizer/data_previewer.py —-i bybit_inverse_BTCUSD --light --show \
--trades "[['2020-01-19 22:15:06','2020-01-19 22:15:07']]"

’https://www.tradingview.com/
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Obrazek 6.8: Ukazka vystupu Vizualiza&niho modulu s rozsdhlou vizualizaci dat. Je
mozné si na pravé strané v legendé vSimnout dvou prvnich, méné vyraznych popiskil pro
OHLC. Tyto dvé stopy jsou na grafu skryté. (Je mozné zobrazit, nebo skryt jakoukoli stopu
kliknutim na text v legendé.) Grafy postupné od shora obsahuji v 1. grafu: OHLC, Swingové
body, EMA, SMA; 2.: objem ndkupu a prodeje; 3.: CVD; 4.: Deltu; 5.: MACD; 6.: RSI.
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Obrazek 6.9: Ukéazka pil vtefiny transakcénich dat, kde je snaha o prorazeni Supportu
u finan¢éniho néstroje bybit_inverse_BTCUSD
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Samoziejmé je mozné kombinovat vizualizaci transakénich dat spolu s dalsimi datovymi
typy. V kapitole 2 byl obrazek 2.2 ziskan nésledujicim piikazem:

> python src/visualizer/data_previewer.py -i bybit_inverse_BTCUSD --light --show \
--process --data "{'OHLC':['5m'],'volume':['5m']}" \
--start "2024-01-01 00:00:00" --end "2024-01-01 01:00:00" \
--trades "[['2024-01-01 00:00:00','2024-01-01 01:00:00']1"

6.4 Testovani funkcionalit Backtestovaciho modulu

Uzivatel si mtze napsat vlastni strategie, které chce otestovat. Pro otestovani frameworku
byly dotazany dostupné generativni modely s zaddosti o vytvoreni funkéni strategie pro al-
goritmické obchodovani na burze. Odpovédi jednotlivych modeli jsou prilozené v ptiloze C.
Vsechny strategie z odpovédi byly slozené z indikatort pouzivajici nasledujici datové typy:
EMA, SMA, MACD, RSI. Pro ucely testovani funkcionality modulu byla vybrana odpovéd
od modelu GPT-4 C.4. Poskytnuty algoritmus 4 (v pfiloze C), obsahujici pouze datové typy
SMA(20) a EMA(50), byl prepsan na funkéni konfiguraci strategie viditelnou ve vypise 6.1.
Moznosti pouziti CLI Backtestovaciho modulu:

> python src/backtesting/backtesting_main.py -h
usage: backtesting main.py [-h] -i INSTRUMENT [-sp STRATEGIES_PATH] [-o OUTPUT_PATH]
[-s START] [-e END] [-sh]

Backtesting Module

options:

-h, --help show this help message and exit

-i INSTRUMENT, --instrument INSTRUMENT
Instrument to download, e.g. bybit_inverse_BTCUSD

-sp STRATEGIES_PATH, --strategies_path STRATEGIES_PATH
Path to strategies directory; default:
C:/_all/Trading/bot/strategies

-o OUTPUT_PATH, --output_path OUTPUT_PATH
Path to output directory; default:
C:/_all/Trading/bot/output\backtesting\2024-04-29_04-29-01

-s START, --start START
Starting time in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD

HH:MM:SS]

-e END, --end END Ending time in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD
HH:MM: SS]

-sh, --show Show graphs after processing

Na obrazku 6.10 je mozné vidét, jak bylo manipulovano s jednotlivymi pozicemi v case.
Kvuli jednoduchosti strategie jsou zde pouze na sebe navazujici pozice s pouze jednim
kompletnim uzavienim kazdé pozice. V pripadé vice nastavenych Take Profiti a manipulaci
se strategii, by byl graf vice vétveny.

Strategie byla backtestovana na historickych datech finanéntho néstroje bybit_inver-
se_BTCUSD a na obrazku 6.11 je mozné vidét vyvoj stavu penézenky béhem simulace. Ve
statistikdch backtestingu (za 6 testovanych mésict) je, ze bylo vytvoreno 393 pozic, kde
29.5 % pozic bylo vydéleénych, a celkova ztrata je 3 %.
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"id": "GPT-4_Strategie",
"name": "GPT-4 Strategie",

"instruments": [

"bybit_inverse_BTCUSD"

1,
"exchange_fee_plan":
"time_range": "15m",

"YIP3",

"stop_loss_percent": 0.2,

"indicators": [

{
"id": "short_sma_crosses_above_long_ema_indicator",
"type": "mas_comparison",
"data": {
"mal": "sma_20",
"ma2": "ema_50",
"operator": "crossed_above"
}
})
{
"id": "short_sma_crosses_below_long_ema_indicator",
"type": "mas_comparison",
"data": {
"mal": "sma_20",
"ma2": "ema_50",
"operator": "crossed_below"
}
}
1,
"take_conditions": {
"long": [
[
{ "type": "indicator", "indicator": "short_sma_crosses_above_long_ema_indicator", "
value": "valid" },
{ "type": "field", "field": "active_trades_cnt", "operator": "equal", "value": O 1},
{ "type": "field", "field": "start_of_time_range" }
1,
"short": [
[
{ "type": "indicator", "indicator": "short_sma_crosses_below_long_ema_indicator", "
value": "valid" },
{ "type": "field", "field": "active_trades_cnt", "operator": "equal", "value": 0 },
{ "type": "field", "field": "start_of_time_range" }
]
1
}’

"position_manipulation_strategies_conditions": {
"cancel_position_strategy": [

[
{ "type":
value": "valid" },
{ "type“:
] b
[
{ lltype" .
value": "valid" },
{ ||type|| .
]

}

"indicator", "indicator": "short_sma_crosses_above_long_ema_indicator", "

"field", "field": "start_of_time_range" }

"indicator", "indicator": "short_sma_crosses_below_long_ema_indicator", "

"field", "field": "start_of_time_range" }

Vypis 6.1: Konfigurace strategie vytvorend na zakladé odpovédi od modelu GPT-4. Strategie

pouziva indikédtory detekujici kiizeni klouzavych praméra SMA(20) a EMA(50).
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Obréazek 6.10: Ukédzka manipulaci s pozicemi pro GPT-4 Strategii. Strategie reaguje na
prekiizeni SMA a EMA. Na obrazku jsou ¢tyrmi riznymi barvami odliSeny typy pozic
(Long, Short) a jejich profitabilita (ziskova/profit, ztratovéa/loss). Body car, reprezentujici
pozice, jsou na drovni ceny, kterd byla v dobé manipulace s pozici.
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Obrazek 6.11: Vyvoj kapitdlu v USD virtualni penézenky v ¢ase pro GPT-4 Strategii
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Obrazek 6.12: Ukazka DCA strategie na bybit_inverse_BTCUSD datech. Kazdy den bylo
investovano 100 USD. V prvnim grafu je zobrazena vyse investice a hodnota vlastnéného
aktiva / portfélia. V druhém grafu pak celkovy zisk ke kazdému dni.

6.5 Testovani vlastniho backtestingu

K otestovani slozitosti pouzivani vlastniho backtestingu byla naprogramovand DCA (dollar-
cost averaging) strategie. Jedn4 se o jednoduchy algoritmus, ktery kazdy den investuje stejné
mnozstvi prosttedktt do vybraného aktiva. Na obrazku 6.12 je vystup této strategie pro
kompletni dostupna historickd data finan¢niho nastroje bybit_inverse_BTCUSD. Celkovy
zisk je 228 %.

Ve zdrojovém kédu stacilo importovat knihovny, definovat konstanty a vytvorit instance
Modulu pro spravu dlozisté a Vizualiza&niho modulu. Ziskat denni OHLC data a vysi
poplatki z Bybit sménarny. Provést cyklus pocitani kapitalu a poplatki pro kazdy den, spe-
cificky pro DCA strategii. Ziskana data Slo poté jednoduse zobrazit pomoci Vizualizaéniho
modulu.

Pro porovnani vysledki byla tato DCA strategie otestovana na internetové strance
dcaBTC?, ktera zanedbéava poplatky sménarny. Jeji vysledek je mozné vidét na obrazku 6.13.
Vysledky jsou témér shodné, drobné odchylky v hodnotach jsou zptsobené uvazovanim
poplatkl ve frameworku.

6.6 Porovnani vysledku s Freqtrade frameworkem

Pro ovéreni spravnosti vysledki byl proveden backtesting pomoci Freqtrade frameworku
za UcCelem porovnani vysledkd. Data pro tento backtesting byly z Bybit sméndrny pro
BTC/USDT, co odpovidd bybit_linear_BTCUSDT. Presnéjsi popis strategie napsané pro
Freqtrade framework, jeji definice a vystup backtestingu je v priloze D. Také byl napsan

3https ://dcabtc.com?sd=2019-10-01&sda=custom&f=daily&d=5_years&ac=10000&c=false
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Obrazek 6.13: Vyvoj hodnoty portfolia pro DCA strategie z internetové stranky dcaBTC.
Denni vklad byl nastaven na 100 USD. Na ose x je kapital v USD a na ose y Cas.
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Obréazek 6.14: Ukazka stavu penézenek v USD pro backtesting jednoduché strategie v toto
frameworku a ve Freqtrade frameworku

ekvivalent strategie pro tento framework. Vzhledem k absenci vizualizace stavu penézenky
ve Freqtrade frameworku (nebo jejimu nenalezeni), bylo doprogramovano vykreslovani
stavu penézenky a vysledky obou backtestingti je mozné vidét na obrazku 6.14.

Strategie mély stejné parametry, ale kvili odlisnostem jako je napiiklad pocitani po-
platkt, vyhodnocovani indikatort a kvili odliSnostem ve vstupnich datech, je mozné vidét
drobné odchylky.

6.7 Experimenty s optimalizaci parametra strategii

Pro experimenty s optimalizaci parametrii strategii, byla zvolena GPT-4 Strategie z vy-
pisu 6.1, u které byl nahrazen ¢asovy ramec spolu se vSemi klouzavymi pruméry za katego-
rické parametry a Stop Loss hodnota za desetinng parametr. Uprava konfigurace strategie
je ve vypise 6.2.
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"time_range" : { "_PARAM": {"name": "time_range", "type": "categorical", "choices": [ "bm", "10m",
"15m" 1}},
"stop_loss_percent": { "_PARAM": {"name": "stop_loss", "type": "decimal", "lower_bound": 0.01, "
upper_bound": 0.5, "precision": 3}},
"_SETS" : {
" _SET_MA_1": [
"ema_2", "ema_3", "ema_4", "ema_b", "ema_6", "ema_7", "ema_8", "ema_9", "ema_10", "ema_11",
"ema_12", "ema_13", "ema_14", "ema_15", "ema_16", "ema_17", "ema_18", "ema_19", "ema_20",
"ema_21", "ema_22", "ema_23", "ema_24", "ema_25", "ema_26", "ema_27", "ema_28", "ema_29",
"ema_30", "ema_35", "ema_40", "ema_45", "ema_50",
"sma_2", "sma_3", "sma_4", "sma_5", "sma_6", "sma_7", "sma_8", "sma_9", "sma_10", "sma_11",
"sma_12", "sma_13", "sma_14", "sma_15", "sma_16", "sma_17", "sma_18", "sma_19", "sma_20",
"sma_21", "sma_22", "sma_23", "sma_24", "sma_25", "sma_26", "sma_27", "sma_28", "sma_29",
"sma_30", "sma_35", "sma_40", "sma_45", "sma_50"
]
},
"indicators": [
{
"id": "short_sma_crosses_above_long_ema_indicator",
"type": "mas_comparison",
"data": {
"mal": { "_PARAM": {"name": "ema_A", "type": "categorical", '"choices": "_SET_MA_1"}},
"ma2": { "_PARAM": {"name": "ema_A", "type": "categorical", "choices": "_SET_MA_1"}},
"operator": "crossed_above"

}

Vypis 6.2: Upravy konfigurace GPT-4 strategie pro Optimaliza&ni modul. Nahrazeni
hodnot za parametry.

Nésleduje ukazka CLI Optimalizaéniho modulu. Dalsi parametry pro evolucni algo-
ritmus se nastavuji pfimo v Python kédu.

> python src/evo/evo_main.py -h
usage: evo_main.py [-h] -i INSTRUMENT -sp STRATEGY_PATH [-o OUTPUT_PATH] [-s START]
[-e END] [-sh] [-ic ITERATION_COUNT] [-pm POPULATION_MULTIPLIER]

Optimization Module

options:

-h, --help show this help message and exit

-i INSTRUMENT, --instrument INSTRUMENT
Instrument to download, e.g. bybit_inverse_BTCUSD

-sp STRATEGY_PATH, --strategy_path STRATEGY_PATH

-o OUTPUT_PATH, --output_path OUTPUT_PATH
Path to output directory; default:
C:/_all/Trading/bot/output\evo\2024-04-29_04-30-05

-s START, --start START
Starting time in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD

HH:MM:SS]

-e END, --end END Ending time in format: [int, float, YYYY-MM-DD, YYYY-MM-DD
HH:MM: SS]

-sh, --show Show graphs after processing

-ic ITERATION_COUNT, --iteration_count ITERATION_COUNT
Number of iterations

-pm POPULATION_MULTIPLIER, --population_multiplier POPULATION_MULTIPLIER
Population multiplier

Prvni optimalizace byla spusténa nasledujicim prikazem pro otestovani spravnosti ge-
nerovani konfiguraci strategii a validaci vystupt z Optimalizaéniho modulu.

> python src/evo/evo_main.py -i bybit_inverse_BTCUSD --iteration_count 3 --population_multiplier 5 \
--strategy_path "path/evo_strategies/GPT4_Strategy_EVO.json" \
--start "2023-10-01" --end "2024-01-01"
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Obrazek 6.15: Ukazka stavu penézenek béhem jedné iterace optimalizace
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Obrazek 6.16: Krabicovy graf reprezentujici zdatnost populace v kazdé iteraci

Velikost populace byla nastavena na 5 * 10 jedincd. Backtesting trval 2.3 hodiny. Na
obrazku 6.15 je ukazka stavu penéZzenek béhem prvni iterace optimalizace.

Po otestovani funkcionalit backtestingu probéhlo otestovani schopnosti Optimalizaéniho
modulu vylepsit parametry. Nasledujicim piikazem bylo provedeno 10 iteraci genetickym
algoritmem s populaci o velikosti 100 jedinct. Backtesting trval 11.5 hodiny. Vysledkem
bylo velké mnozstvi dat. Pro jednoduchou vizualizaci je na obrazku 6.16 krabicovy graf

reprezentujici zdatnost populace v kazdé iteraci.
> python src/evo/evo_main.py -i bybit_inverse_BTCUSD \
--iteration_count 10 --population_multiplier 10 \

--strategy_path "path/evo_strategies/GPT4_Strategy_EVO.json" \
--start "2023-10-01" --end "2024-01-01" > evo_out_1.tmp
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Obrazek 6.17: Vyvoj kapitdlu virtualnich penézenek v USD v case pro GPT-4 Strategii
a jeji optimalizovanou verzi

Ziskané data ukazaly konfigurace strategii, které byly vydéleéné na datech, na kterych
se ucili. Predposledni experiment, uvedeny v této praci, spoc¢ival v dopredném ovéreni zis-
kanych vydéleénych strategii na datech, které Optimalizaéni modul nemél k dispozici.
Vysledky byly prekvapujici, protoze se podatilo optimalizovat trividlni strategii vygenero-
vanou GPT modelem na opravdu vydélecnou strategii. Vysledky jedné z optimalizovanych
strategii GPT-4_Strategie_EVO je, s porovnanim vic¢i ptivodni vygenerovanou verzi, vi-
dét na obrazku 6.17. Optimalizace byla provedena na trech mésicich dat od 1. 10. 2023
do 1. 1. 2024 a dopredném ovéfeni na sedmi mésicich dat od 1. 10. 2023 do 1. 5. 2024.
Parametry optimalizovani strategie s ptuvodni je mozné vidét v tabulce 6.2.

Metrika GPT-4_ Strategie | GPT-4_ Strategie_ EVO
Celkovy zisk [%)] -3.097 9.933

Priumérny zisk na pozici [%)] -0.008 0.017
Maximalni pokles hodnoty penézenky [%] -4.46 -1.17

Pocet pozic 393 579

Vyhernost pozic [%)] 29.517 56.304
Pramérnd doba trvani pozice [ms] 39879.39 27181.87

Tabulka 6.2: Tabulka obsahujici jednotlivé metriky strategii

Experimenty s testovanim byly provadény na stolnim pocitac¢i s OS: Windows 10 Pro,
Verze: 22H2, CPU: 13th Gen Intel(R) Core(TM) i5-13500 2.50 GHz, RAM: 48.0 GB, SSD.
Ovéreni funkénosti v prostiedi Linuxu probéhlo otestovanim moduld bez komplikaci na no-
tebooku s OS: Ubuntu, Verze: 22.04.4 LTS, CPU: Intel® Core™ i7-8850H CPU @ 2.60GHz,
RAM 16 GB, SSD.
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Obrazek 6.18: Vyvoj kapitalu virtudlnich penézenek v USD v ¢ase pro GPT-4 Strategii,
GPT-4_Strategie_EVO0 a jejich zpozdéné verze o 10 vtefin

6.8 Experiment se zpozdénim reakce sménarny

Testovani a experimentovani se zpozdénim vyhodnoceni manipulaci s pozicemi na strané
sménarny bylo provadéno rozsitenim konfigurace strategii o exchange__delay parametr na-
sledovné:

"exchange_delay": { "_UNPACK": [ 0.1, 0.5, 1, 5, 10 ] }
Pridanim parametru pro backtestovani byly ziskany vysledky, které byly malo odlisné
od origindlnich. Bylo to zplsovené dobou trvani pozic, kterd byla v fddech hodin. Na ob-

razku 6.18 jsou opét stavy penézenek pro GPT-4_Strategie, GPT-4_Strategie_EV0 a stavy
penézenek pii zpozdéni vyhodnocovani na strané sménarny téchto strategii o 10 vtefin.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat téma algoritmického obchodovani na burze s dirazem na
backtesting, zahrnujici ziskavani a zpracovani dat. Soucasti prizkumu byly také moznosti
aplikace evolucnich algoritmii k optimalizaci strategii pro automatické obchodovani. Hlav-
nim cilem bylo vytvofit komplexni framework skladajici se z nékolika moduli. Vysledkem
mél byt framework pracujici s historickymi daty ve formé jednotlivych transakci, ktery by
byl schopen ziskat, zpracovat, vizualizovat tato data a provadét nad nimi simulace. Mél byt
kladen dtraz na tvorbu simulace odpovidajici co nejvice redlnému obchodovani. Framework
meél byt schopen backtestovat jednotlivé konfigurace strategii a také provadét optimalizace
jejich parametri.

Hlavnim dtivodem, proc¢ tato prace vznikla, byla neexistence verejné dostupného kom-
plexniho pristupu k backtestovani algoritmickych obchodnich strategii za pouziti nezkres-
lenych dat. Byl proveden rozsahly pruzkum existujicich feseni, ktery ukazal, ze vSechny
dostupné nastroje, platformy a knihovny pracuji s jiz zpracovanymi daty nejcastéji ve for-
matu OHLCV. Tento pristup predstavuje omezeni v podobé limitace presnosti simulace na
kratsim casovém ramci, nez je presnost zpracovavanych dat. Také ochuzuje analyzu o cenné
informace ztratovou kompresi cennych transakénich dat.

Podarilo se zmapovat a analyzovat danou problematiku a navrhnout jednotlivé moduly.
Tyto moduly nasledné implementovat podle navrhu s kompletni funkcionalitou. Jednotlivé
moduly, ovladatelné pomoci prikazové radky, jsou schopné provést vSsechny potiebné tikony
pro uzivatele, ktery si chce otestovat vlastni strategii a pripadné ji i vylepsSit. Framework
aktualné obsahuje podporu pro ziskavani dat ze sménérny Bybit, zpracovani zadkladnich da-
tovych typt a jejich vizualizaci. Dale umoznuje, kdyz si uzivatel nadefinuje vlastni strategie,
provadét backtestovani strategii a optimalizace parametri pomoci genetického algoritmu.
Implementace byla provedena s efektivnim pouzivanim abstrakce, dédi¢nosti a polymor-
fismu, aby uzivatel mohl libovolné a s co nejmensi ndmahou rozsifovat tento komplexni
framework.

V ramci experimentt bylo navrzeno par strategii, které byly nasledné backtestovany
a optimalizovany. Béhem provadéni simulaci byla jejich spravnost ovérovana pomoci kon-
trolnich vystupti v podobé zaznamendvani zmén indikatori a informaci o manipulacich
s pozicemi. Ziskané vystupy byly ovérovany. Po lspésném vylepsenim strategie, kterou
navrhovaly rtizné generativni modely, byly splnény vsSechny cile této prace. Samoziejmé,
efektivnost optimalizace zavisela na uc¢innosti poskytnuté strategie a mnoha dalsich fakto-
rech.
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Tato prace byla prispévkem na konferenci Excel@QFIT 2024. Za tcelem nominace na
tuto konferenci byl navrzen plakat prilozeny v priloze E spolu s logem a abstraktem prace.
Také bylo natoceno kratké strucné video ukazujici praci s frameworkem.

7.1 Navrhy na vylepseni frameworku

Béhem navrhu, implementace a testovani frameworku postupné vzniklo velké mnozstvi na-
vrhi, které by mohly vylepsit dil¢i funkcionality jednotlivych moduli, stejné jako celého
frameworku. Podstatné ndvrhy jsou zde uvedeny. Pfedmétem pokracovani vyvoje a testo-
vani tohoto frameworku by mohlo byt:

e Provedeni rozsahlych experimentu ve snaze najit optimalni profitabilni strategii, ktera
by fungovala v jakémkoli trendu pro zvoleny finan¢ni nastroj.

o Implementace vice datovych typt a indikatora umoznujici tvorbu komplexnéjsich stra-
tegii.

e Rozsiteni podpory pro sménarnu Binance a ptripadné dalsi.

e Rozsifeni simulace o moznost vlastnéni aktiva pro umoznéni testovani ndkupu a pro-
deje aktiv v Backtestovacim modulu.

e Napsani post-simulac¢nich optimalizaci strategie. Napriklad optimalizace na zakladé
omezeni Casu, pro ktery ma byt strategie aktivni. Mohlo by se provést vyhodnoceni
pro jednotlivé seance a dalsi ¢asova rozmezi.

o Napsani detektoru vzoru svickovych grafi, nebo integrace knihovny pro rozpoznavani
téchto vzora.

e Implementace grafického rozhrani. Napriklad vytvoreni webového rozhrani, kde si
uzivatel bude moci navolit vSe, co by jinak musel vypisovat do prikazi do CLI jed-
notlivych moduld.

o Paralelizace simulaci a provadéni vice iteraci soucasné v Optimalizaénim modulu.
e Rozsiteni simulace aby uvazovala spread pro realnéjsi vysledky.

e VylepSeni fitness metody a implementace dalSich metrik pro vyhodnocovani efektiv-
nosti strategii.

o Uprava prace s poplatky, aby bylo mozné uvazovat Funding Fee (poplatek pomahajici
vyrovnavat ceny derivatovych finan¢nich nastroju s aktudlnimi trznimi cenami aktiv.)

o Pridani podpory pro skoky cen finan¢nich néstroju, které vznikaji mezi jednotlivymi
obchodnimi obdobimi na burze.

e Upraveni frameworku pro préaci s daty ze sménédren v redlném case. Umoznéni komu-
nikace s redlnou sménarnou pro vytvoreni kompletniho samostatného reseni obchodu-
jiciho s realnym kapitalem na redlné sménarné. Vzhledem ke snaze napsat framework
co nejvice reflektujici realitu by toto rozsifeni nemélo byt pfilis narocné. Mohlo by
se jedna o implementaci Real time modulu pracujictho s aktudlnimi daty v redlném
case.
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o Piehlednéjsi monitorovani stavu simulaci a optimalizaci. V pripadé spousténi nastroje
na serveru by mohlo byt vhodné monitorovat stav a vytizenost serveru (napiiklad po-
uzitim nastroji Grafana' a Telegraf?) pro zaruceni efektivniho vyuzivani prostiedkii.

o Automatické generovani strategii za pouziti vsech dostupnych indikatora a nasledné
optimalizace parametri.

e Optimalizace nastroje z pohledu casové narocnosti, kterd je pomérné vysokd kvili
zvolenému prototypovacimu jazyku Python a architektufe frameworku. Jedno z moz-
nych vylepseni je prepsani celého frameworku do nizkouroviového programovaciho
jazyka s dirazem na zefektivnéni vypocti pomoci vektorizace a paralelizace. Dalsi
moznosti je upraveni Python kédu a celé architektury frameworku do podoby umoz-
nujici pouziti vektorizace.

"https://grafana.com/
*https://www.influxdata.com/time-series-platform/telegraf/
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Priloha A

Dalsi indikatory pro TA

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace nezaméiuje na implementaci jednotlivych indikator,
jejich vlastnosti nebo srovnani, jsou zbyvajici implementované ukazatele uvedeny v této
priloze.

V nasledujicich definicich bude pouzita ¢asova jednotka ¢, ktera oznacuje casovy ramec
pro indikator. Muze byt bud absolutni jako naptiklad 10 vtetin (10s), 5 minut (5m), 1 hodina
(1h), nebo relativni jako 1 mésic (1mo) (1M).

A.1 Klouzavy prumér konvergence divergence (M ACD)

Moving Average Convergence Divergence (MACD) je popularni indikator technické analyzy,
ktery se pouziva k identifikaci trend a potencialnich zmén ve sméru hybnosti trhu.

Pocita se jako rozdil dvou klouzavych prumeéru, nejcastéji EMA(12) a EMA(26), a tim
sleduje sbihavost a rozbihavost klouzavych primért. Vysledkem je ¢dra MACD, ktera se do-
pliiuje o signalni ¢aru. Ta se pocita jako klouzavy prumér z MACD ¢éry, nejcastéji EMA(9).
Nésledné je mozné vypocitat histogram jako rozdil MACD ¢ary a signalni ¢éry.

MACD_ Ly = MAy(p1) — M As(po)
MACD_S; = MA(ps) pro hodnoty z MACD__L
MACD_H; = MACD_L;— MACD__S;

Kde t je ¢asova jednotka, M A je zvoleny klouzavy prumér (SMA, nebo EMA), p; je perioda
prvniho klouzavé priméru, ps je perioda druhého klouzavé praméru, ps je perioda klouzavé
praméru pro vypocet signdlni cary, M ACD__L je MACD cara, MACD__S je signalni cara
a MACD__H je histogram. Plati po > p1. Hodnota M AC'D__L je validni po t > po, hodnoty
MACD_S a MACD__H pak pro t > (py + p3).

Nejcastéjsi vyuziti indikatoru je hledani kiizeni MACD ¢ary a signalni ¢ary jako zmény
trendu. Také poskytuje dalsi ndhled na silu a hybnost trendu.

Na obrazku A.1 je ukdazka MACD s pétiminutovym cCasovym ramcem a klouzavymi
pruméry EMA(12) a EMA(26). Signalni ¢ara je pocitdna jako EMA(9). Modrou barvou je
zobrazena MACD c¢ara, Cernou signalni ¢ara a Sedou barvou histogram.

A.2 Index relativni sily (RSI)

Relative Strength Index (RSI) je oscildtor hybnosti mérici rychlost a zménu cenovych po-
hybti. RST osciluje mezi 0 a 100, trh je povazovan za pfekoupeny, pokud je hodnota indexu
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Obrazek A.1: Ukdzka MACD s pétiminutovym c¢asovym ramcem a klouzavymi pruméry
EMA(12) a EMA(26). Signalni ¢éra je pocitana jako EMA(9).

vetsi nez x a preprodany pokud je mensi nez y, kde x a y jsou zvolené konstanty, nejcastéji
x="70ay=30.
Standardné se pocita z close hodnot, ale je mozné pouzit libovolnou ziskatelnou hodnotu
z OHLC. RSI se vypocita nasledovné:
Go =0;Gy = max(0,V; — Vi_1)
Lo=0;L; = (—1)min(0,V; — Vi_1)

124
AGip) == Gi
p =0

1222
AL, (p) == Z Ly
P30

B Az;t(p)
RSt(p) B AL¢(p)
RSI,(p) = 100 — %

Kde p je zvolena perioda, t je ¢asova jednotka, RS je relativni sila, AG je priamérny zisk
neboli prumérné velikost pohybu nahoru pro poslednich p hodnot, AL je prumérné ztrata
neboli prumérna velikost pohybu dold pro poslednich p hodnot, G je zisk, L je ztrata,
Hodnoty RSI, RS, AGy, AL, jsou validni po t > p. Pro AG(p) = 0 je hodnota RS =inf.

Ukéazka RSI s periodou 10 a pétiminutovym ¢asovym ramcem je na obrazku A.2 zobra-
zena ¢ernou ¢arou. Dale jsou v grafu zobrazeny ¢ervenou barvou signalni ¢ary na hodnotéch

30 a 70.
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Obrazek A.2: Ukazka RSI s periodou 10 a pétiminutovym c¢asovym ramcem

A.3 Swingové body

V této praci budeme uvazovat swingovd maxima (Swing High) a swingovd minima (Swing
Low) jako swingové body. Jedna se o lokalni extrémy ve svickovych grafech v uréeném okoli.
Okoli je nejcastéji zvolené jako 2 nebo 3 svicky.

Body muzeme definovat nasledovné:

o(t) ={ohlcili e Ng: (t —nx*xr)<i<tVt<i<(t+mnxr))}
oh(t) = {high(ohlc)|Vohlc € o(t)}
ol(t) = {low(ohlc)|Vohlc € o(t)}
SM = {(t, high:)|Vt € Ng : highy > max(oh(t))}
SL = {(t,low)|Vt € Ny : lowy < min(ol(t))}

Kde t je ¢asova jednotka, r je ¢asovy ramec, n je prirozené ¢islo oznacujici velikost okoli,
SL je mnozina vsech swingovych minim, SM je mnozina vSech swingovych maxim, ol() je
funkce vracejici vsechny low hodnoty v okoli, oh() je funkce vracejici vSechny high hodnoty
v okoli, o() je funkce vracejici vSechny ohlc hodnoty v okoli, low() je funkce vracejici low
hodnotu z ohle, high() je funkce vracejici high hodnotu z ohlec.

Na obrazku A.3 je mozné vidét vyznacené swingové body na svickovém grafu pro péti-
minutovy ¢asovy ramec s okolim nastavenym na 3 svicky.
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Priloha B

Tabulka sménaren

Za 1celem stanoveni vhodné sménarny pro ziskdvani dat byl uskutecnén rozsahly prizkum
vSech sménaren poskytujicich data. Pro ziskdni informaci byly napsany skripty ke scrapo-
vani (ziskavani) informaci ze stranek CoinMarketCap' a CoinGecko?.

Ze ziskanych dat vznikly po zpracovani tabulky B.1, B.2 a B.3, ve kterych je vidét
30 nejlépe hodnocenych sménaren. Jednd se jen o orienta¢ni hodnoty, které mohou byt
zkreslené ruznymi faktory. Také se tato data v Case méni. Hodnoceni bylo stanoveno na
zékladé hodnoty Alexa Rank®. Jedn4 se o éislo, které ukazuje, jak dobie se webova stranka
umistuje ve srovnan{ s ostatnimi na internetu. Cim nizsi ¢islo, tim lepsi pozice.

Data obsahuji vzdy nazev sménarny. V tabulce B.1 déle informaci, jestli je sménarna
centralizovana, pocty financénich nastroju pro derivaty: perpetudlni, futures; spotové, jejich
soucty: derivatové, celkem; a zemi, pod kterou je sménarna vedena.

V tabulce B.2 pak obsahuje spotovy, derivitovy a celkovy denni objem v USD, denni
derivatovy Open Interest, seznam hlavnich podporovanych fiat mény a jejich celkovy pocet.

Tabulka B.3 pak obsahuje datum spusténi sménarny, Alexa Rank, skére divéry!, CM
skore”, pocet dennich navstév, pocet sledujicich na socidlni siti Twitter a zdroje ze kterjch
bylo ¢erpano, kde CM reprezentuje CoinMarketCap a GC CoinGecko.

"https://coinmarketcap.com/

*https://www.coingecko.com/

3https://en.wikipedia.org/wiki/Alexa_Internet#Alexa_Traffic_Rank

4Skére divéry (Trust Score) hodnota z algoritmu vyvinutého spolecnosti CoinGecko, ktery hodnoti legi-
timitu objemu obchodovani na burze.

5CoinMarketCap skére fadi a hodnoti burzy na zikladé vice faktort, kterym jsou pfifazeny rizné vihy.
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€8

Sménarna Centralizace | Spotové f. n. | Perpetudlni f. n. | Futures f. n. | Deriviatové f. n. | Celkem f. n. | Zemé

Binance centralized 387 266 33 299 686 | Cayman Islands
Coinbase Exchange centralized 245 153 398 | United States

Bybit centralized 451 287 62 349 800 | British Virgin Islands
KuCoin centralized 726 227 2 229 955 | Seychelles

DigiFinex centralized 412 65 477 | Seychelles

Gate.io centralized 1,777 319 0 319 2,096 | Cayman Islands
MEXC centralized 1,662 349 0 349 2,011 | Seychelles

OKX centralized 319 175 254 429 748 | Seychelles

XT.COM centralized 445 348 0 348 793 | Seychelles

BingX centralized 544 182 0 182 726 | British Virgin Islands
Bitget centralized 605 224 0 224 829 | Seychelles

LBank centralized 544 136 680 | British Virgin Islands
HTX centralized 603 114 8 122 725 | Seychelles

‘WhiteBIT centralized 215 26 0 26 241 | Lithuania

P2B centralized 146 78 224 | Lithuania

Kraken centralized 240 119 37 156 396 | United States
Crypto.com Exchange | centralized 292 133 14 147 439 | Malta

Bitrue centralized 521 153 0 153 674 | Singapore

Phemex centralized 188 218 0 218 406 | Singapore

Upbit Indonesia centralized Indonesia

BitMart centralized 727 102 829 | Cayman Islands
YoBit centralized 205 42 247 | Russia

Coinsbit centralized 81 54 135 | Estonia

Bitforex centralized 13 0 13 13 | Seychelles

CoinEx centralized 739 130 0 130 869 | Samoa

Bitso centralized 57 42 99 | Gibraltar

Bitfinex centralized 182 91 0 91 273 | British Virgin Islands
Binance US centralized United States
Poloniex centralized 410 46 0 46 456 | Seychelles

Bithumb centralized 257 0 0 0 257 | South Korea

Tabulka B.1: Informace ziskané k jednotlivym sméndrndm ze dne 17. 10. 2023 - 1. ¢ast
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Sménarna Spotovy denni objem [$] | Derivatovy denni objem [$] | Celkovy denni objem [$] | D. derivatovy Open interest [$] | Podporované fiat mény P. fiat mén
Binance 7.200,000,000 36,000,000,000 43,000,000,000 7.600,000,000 | "EUR, GBP, BRL, ... " 11
Coinbase Exchange 1,000,000,000 1,000,000,000 "USD, EUR, GBP 3
Bybit 1,600,000,000 12,000,000,000 14,000,000,000 4,600,000,000 | "USD, EUR, GBP, ... * 6
KuCoin 980,000,000 1,800,000,000 2,800,000,000 1,200,000,000 | "USD, AED, ARS, ... " 18
DigiFinex 910,000,000 8,200,000,000 9,100,000,000 2,700,000,000 | "USD, EUR, AED, ... " 28
Gate.io 780,000,000 1,600,000,000 2,400,000,000 1,100,000,000 | "EUR, USD, GBP, ... " 22
MEXC 940,000,000 4,300,000,000 5,200,000,000 1,100,000,000

OKX 1,300,000,000 15,000,000,000 16,000,000,000 3,200,000,000 | "AED, ARS, AUD, ... " 46
XT.COM 840,000,000 8,400,000,000 9,200,000,000 150,000,000 | "USD, KRW, NGN, ... " 12
BingX 1,100,000,000 5,200,000,000 6,300,000,000 1,600,000,000 | "USD, THB, MYR, ... " 7
Bitget 480,000,000 5,600,000,000 6,100,000,000 2,200,000,000 | "USD, EUR, GBP, ... " 15
TBank 660,000,000 5,400,000,000 6,100,000,000 9,400,000 | "EUR, USD, CAD, ... " 10
HTX 1,400,000,000 1,800,000,000 3,200,000,000 180,000,000 | "ALL, AUD, BRL, ... " 50
WhiteBIT 760,000,000 2,200,000,000 3,000,000,000 560,000,000 | "USD, EUR, UAH, ... " 10
P2B 750,000,000 750,000,000

Kraken 640,000,000 9,000,000 650,000,000 140,000,000 | "USD, EUR, GBP, ... " 7
Crypto.com Exchange 510,000,000 680,000,000 1,200,000,000 15,000,000 | EUR 1
Bitrue 1,200,000,000 8,900,000,000 10,000,000,000 460,000,000 | "USD, EUR, GBP, ... " 10
Phemex 64,000,000 3,400,000,000 3,500,000,000 990,000,000

Upbit Indonesia 9,000,000 9,000,000

BitMart 1,800,000,000 9,100,000,000 11,000,000,000 860,000,000 | "USD, EUR " 2
YoBit 90,000,000 90,000,000

Commsbit 540,000,000 240,000,000 "USD, EUR " 2
Bitforex 1,500,000,000 1,600,000,000 3,100,000,000 110,000,000

CoinEx 25,000,000 220,000,000 240,000,000 26,000,000

Bitso 36,000,000 36,000,000 "MXN, ARS, BRL, ... " 4
Bitfinex 140,000,000 200,000,000 340,000,000 440,000,000 | "USD, EUR, GBP, ... " 4
Binance US 14,000,000 14,000,000

Poloniex 190,000,000 14,000,000 200,000,000 4,800,000 | "USD, CAD, JPY, ... " 36
Bithumb 420,000,000 0 420,000,000 KRW 1

Tabulka B.2: Informace ziskané k jednotlivym sméndrnam ze dne 17. 10. 2023 - 2. ¢ast




g8

Sménarna Datum spusténi | Alexa Rank | Skoére duvéry | CM skére | Denni navstévy | Pocet sledujicich na Twitteru | Zdroje
Binance Jul-17 132 10 9.9 1,400,000 10,825,944 | CM, GC
Coinbase Exchange 730 10 8.5 440,000 1,212,856 | CM, GC
Bybit Mar-18 1,034 10 7.3 480,000 2,682,123 | CM, GC
KuCoin Aug-17 1,209 9 7.3 160,000 2,594,115 | CM, GC
DigiFinex Apr-18 1,922 8 5.7 200,000 170,629 | CM, GC
Gate.io Jan-13 2,039 9 6.9 400,000 1,382,153 | CM, GC
MEXC Apr-18 2,100 10 6.4 210,000 987 | CM, GC
OKX Jan-17 2,386 10 7.2 740,000 3,470,172 | CM, GC
XT.COM Oct-18 3,638 8 5.8 320,000 192,581 | CM, GC
BingX May-18 3,932 8 5.4 230,000 189,155 | CM, GC
Bitget Apr-18 4,266 9 6.4 240,000 1,173,795 | CM, GC
LBank Oct-16 4,403 7 6.4 320,000 445,705 | CM, GC
HTX Sep-13 1,416 10 6.7 330,000 59,836 | CM, GC
WhiteBIT Dec-18 1,538 8 5.2 440,000 125,126 | CM, GC
P2B 4,658 8 5.7 160,000 77,835 | CM, GC
Kraken Jul-11 4,939 10 8.3 150,000 1,510,942 | CM, GC
Crypto.com Exchange | Nov-19 5,392 10 6.4 90,000 2,693,462 | CM, GC
Bitrue Jul-18 6,290 7 6 150,000 459,443 | CM, GC
Phemex Nov-19 6,399 8 5.3 42,000 502,337 | CM, GC
Upbit Indonesia 6,610 2,000 8,281 | GC
BitMart Mar-18 7,585 8 5.8 420,000 873,510 | CM, GC
YoBit 8,751 4 2.8 36,000 165,679 | CM, GC
Coinsbit 9,227 8 5.4 310,000 81,147 | CM, GC
Bitforex 9,091 5 180,000 159,170 | GC
CoinEx Dec-17 10,165 7 3.2 38,000 296,873 | CM, GC
Bitso 10,272 8 5.2 24,000 115,735 | CM, GC
Bitfinex Oct-12 10,769 10 7 22,000 933,325 | CM, GC
Binance US 12,850 10 29,000 435,559 | GC
Poloniex Jan-14 13,151 8 5.6 26,000 556,821 | CM, GC
Bithumb 13,467 7 6.6 52,000 251,473 | CM, GC

Tabulka B.3: Informace ziskané k jednotlivym sméndrnam ze dne 17. 10. 2023 - 3. c¢ast




Priloha C

Strategie vygenerované pomoci
generativnich modelua

V této ptiloze jsou celé odpovédi jednotlivych generativnich modelt na zadost o vygenero-
vani strategie. Odpovédi byly bohuzel podobné a vSechny modely kombinovaly indikatory
MACD, RSI, SMA a EMA.

Zadost znéla: Vytvor jednu funkéni strategii pro algoritmické obchodovani. Pouzij né-
které znamé indikatory. Napis ji v jednoduse citelném forméatu ve pseudokdédu se vsemi
parametry nastavenymi tak, aby maximalizovala zisk pro BTSUSD par.

Vysledky jsou z brezna 2024. Kvuli presnéjsim odpovédim byl dotaz pro modely v an-
glickém jazyce. Pro lepsi citelnost byly odpovédi formatovany pro lepsi zobrazeni v tomto
dokumentu se zachovanim obsahu.

C.1 Instrukce pro modely:

Create one functional strategy for algorithmic trading. Use some well-known indicators
for it. Write it in a simple readable format in pseudocode with all parameters set up to
maximize profit for BTSUSD instrument.

C.2 Odpovéd od modelu GPT-3.5

Sure, here’s a simple pseudocode for an algorithmic trading strategy using the Moving
Average Convergence Divergence (MACD) indicator along with the Relative Strength Index
(RSI) indicator for trading the BTSUSD instrument: Algorithm 2

This pseudocode defines a simple trading strategy using the MACD and RSI indicators.
It buys when the MACD histogram crosses below zero and the RSI is below the oversold
threshold, and sells when the MACD histogram crosses above zero and the RSI is above the
overbought threshold. Adjusting the parameters and adding more conditions can further re-
fine the strategy. Remember, this is a basic framework and should be thoroughly backtested
before use in live trading.
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Algoritmus 2 Algorithm from GPT-3.5

1: capital < 1000 > Initial capital
2: position_size < 0.2 > Percentage of capital to allocate per trade
3: short_ma__period < 12 > Short moving average period for MACD
4: long_ma_ period < 26 > Long moving average period for MACD
5. signal__period < 9 > Signal line period for MACD
6: rsi__period < 14 > RSI period
7: rsi__oversold threshold < 30 > RSI oversold threshold
8: rsi__overbought_threshold < 70 > RSI overbought threshold
9: btcusd_data < get historical data("BTSUSD") > Get historical price data
10: for each new_ data_ point in btcusd_ data do
11: short_ema < calculate EMA (btcusd__data, short_ma_ period)
12: long_ema < calculate EMA (btcusd__data, long_ma__period)
13: macd__line < short__ema — long_ema

14: signal__line < calculate EMA (macd_line, signal__period)

15: macd__histogram < macd_line — signal__line

16: close_prices < btcusd__datal: current_index]

17: rsi < calculate RSI(close__prices, rsi__period)

18: if macd__histogram > 0 and rsi > rsi_ overbought__threshold then

19: sell __size < position__size X capital
20: execute sell order("BTSUSD", sell _size)
21: capital < capital — sell__size
22: else if macd__histogram < 0 and rsi < rsi_oversold_threshold then
23: buy__size < position__size X capital
24: execute buy order("BTSUSD", buy_ size)
25: capital < capital — buy__size

26: end if
27: end for

C.3 Odpovéd od modelu claude-3-opus-20240229

Here’s a simple algorithmic trading strategy using the Moving Average Convergence Diver-
gence (MACD) and Relative Strength Index (RSI) indicators for the BTSUSD instrument,
written in pseudocode: Algorithm 3

Explanation: The strategy uses the MACD and RSI indicators to generate buy and
sell signals. The MACD is calculated using the calculateMACD function with the specified
fastPeriod, slowPeriod, and signalPeriod. The RSI is calculated using the calculateRSI
function with the specified rsiPeriod.

The trading conditions are as follows: Buy signal: If the MACD crosses above zero
(turns positive) and the previous MACD value was less than or equal to zero, and the RSI
is below the rsiUpperThreshold, and there is no existing position, a buy order is placed.
Sell signal: If the MACD crosses below zero (turns negative) and the previous MACD
value was greater than or equal to zero, and the RSI is above the rsiLowerThreshold, and
there is an existing position, a sell order is placed.

The tradingAmount parameter determines the amount of BTC to be traded in each
order. The previous MACD value is updated after each iteration to keep track of the cros-
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Algoritmus 3 Algorithm from claude-3-opus-20240229

e e e
Ll

15:
16:
17:

18:
19:
20:
21:
22:
23:

fastPeriod + 12
slowPeriod < 26
signal Pertod < 9
rsiPeriod < 14
rstUpperThreshold < 70
rsiLowerThreshold < 30
trading Amount < 0.01 > BTC amount per trade
position < 0
macdPrevious < 0
while true do
price < fetchLatestPrice("BTSUSD")
macd < calculateMACD (price, fastPeriod, slowPeriod, signal Period)
rsi < calculateRSI(price, rsiPeriod)
if macd > 0 and macdPrevious < 0 and rsi < rsiUpperThreshold and
position == 0 then
buyOrder + placeBuyOrder("BTSUSD", trading Amount, price)
position < 1
else if macd < 0 and macdPrevious > 0 and rsi > rsiLowerThreshold and
position == 1 then
sellOrder «+ placeSellOrder("BTSUSD", trading Amount, price)
position < 0
end if
macdPrevious < macd
wait(60) > Wait for 1 minute before the next iteration
end while

sover. The strategy waits for a specified interval (e.g., 1 minute) before the next iteration
to avoid excessive trading.

Note: This is a simplified example, and you would need to implement the fetchLatestP-

rice, calculateMACD, calculateRSI, placeBuyOrder, and placeSellOrder functions based on
your specific trading platform or API. Additionally, you may need to adjust the parameters
and trading conditions based on your own analysis and risk tolerance to maximize profit
for the BTSUSD instrument.

C.4 Odpovéd od modelu GPT-4

Strategy: Moving Average Crossover

Indicators: Simple Moving Average (SMA), Exponential Moving Average (EMA)
Pseudocode: Algorithm 4
This strategy uses a short period SMA and a long period EMA. When the SMA crosses

above the EMA, it indicates a possible upward trend, so the strategy buys the instrument.
When the SMA crosses below the EMA, it indicates a possible downward trend, so the
strategy sells the instrument.
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C.5 Odpovéd od modelu Gemini Pro

Algorithmic Trading Strategy (Pseudocode) - BTSUSD

Algorithm 5

This strategy combines momentum (RSI) with trend direction and potential reversals
(MACD). Entry and exit signals involve both RSI and MACD for confirmation. Parameters
can be adjusted based on risk tolerance and market conditions. Backtesting is crucial before
deploying with real capital. This is a simplified version; real trading requires additional logic
for order management and risk control.

Disclaimer: Educational purposes only, not financial advice. Algorithmic trading involves
inherent risks, and past performance does not guarantee future results.

C.6 Odpovéd od modelu Gemini 1.5 Pro

Algorithmic Trading Strategy for BTSUSD: Moving Average Crossover with RSI Filter This
strategy utilizes two well-known indicators: Moving Averages and the Relative Strength
Index (RSI), aiming to capitalize on trends while filtering out potentially false signals.

Indicators: Short-term Moving Average (SMA _short): 5 periods Long-term Moving Ave-
rage (SMA_long): 20 periods Relative Strength Index (RSI): 14 periods, overbought thre-
shold 70, oversold threshold 30

Pseudocode: Algorithm 6

Use code with caution.

Explanation: The strategy enters a long position when the short-term SMA crosses above
the long-term SMA indicating an uptrend, and the RSI is below the overbought threshold
(70) to confirm momentum. Conversely, it enters a short position when the short-term SMA
crosses below the long-term SMA and the RSI is above the oversold threshold (30). The
strategy exits positions when the SMA crossover reverses, aiming to capture profits or limit
losses.

Notes: This is a basic example and requires further optimization and risk management
strategies. Backtesting and paper trading are crucial before deploying real capital. Consider
incorporating additional indicators or conditions for more robust signals. Adjust the SMA
periods and RSI thresholds based on your risk tolerance and market conditions.

Disclaimer: This is not financial advice, and any trading decisions should be made based
on your own research and risk tolerance.
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Algoritmus 4 Algorithm from GPT-4

1: Parameters:
2: short__sma_ period = 20
3: long__ema_ period = 50
4: instrument =" BTSUSD”
5: amount__to_trade = 100
6:
7: while market is open do
8: short__sma < calculate__SM A(instrument, short__sma__period)
9: long_ema <+ calculate_ EM A(instrument,long _ema_ period)
10:
11: if short_ sma crosses above long ema then
12: if not in position then
13: buy(instrument, amount__to_trade)
14: else
15: do nothing
16: end if
17: else if short_sma crosses below long_ema then
18: if in position then
19: sell(instrument, amount_to_trade)
20: else
21: do nothing
22: end if
23: end if
24:
25: wait for next market tick
26: end while
27:
28: Functions:
29:
30: function CALCULATE SMA (instrument, period)
31: get close prices for instrument for the last 'period’ time
32: return average of these prices
33: end function
34:
35: function CALCULATE__EMA (instrument, period)
36: get close prices for instrument for the last 'period’ time
37: calculate EMA using these prices
38: return EMA
39: end function
40:
41: function BUY (instrument, amount)
42: submit a buy order for ’amount’ of ’instrument’
43: end function
44:
45: function SELL(instrument, amount)
46: submit a sell order for amount’ of 'instrument’
47: end function
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Algoritmus 5 Algorithm from Gemini Pro

Input: Entry_ Long Threshold, FExit_Long Threshold, Entry_ Short_Threshold,
Exit_ Short_ Threshold, Minimum_ Trade_ Amount, Order_Validity
Output: Buy/Sell orders

1:
2:

10:
11:

12:
13:

14:
15:
16:

17:

Indicators:

- Relative Strength Index (RSI): Measures momentum and identifies overbought /over-
sold conditions.

- Moving Average Convergence Divergence (MACD): Identifies trend direction and po-
tential reversals.

Logic:
- Continuously monitor BTSUSD market price.
- Calculate the Relative Strength Index (RSI) and Moving Average Convergence Diver-
gence (MACD).
- IF RSI is greater than 30 + Entry_ Long Threshold AND MACD crosses above its
signal line AND current position is not long:

Place a buy order for Minimum_ Trade_ Amount.

Set order validity to Order_Validity.
- IF RSI is less than 70 — Exit_ Long Threshold OR MACD crosses below its signal
line (bearish crossover) AND current position is long:

Place a sell order to close the long position.
- IF RSI is less than 70 — Entry_ Short_ Threshold AND MACD crosses below its
signal line (bearish crossover) AND current position is not short:

Place a sell short order for Minimum Trade Amount.

Set order validity to Order_ Validity.
- IF RSI is greater than 30 4+ Exit_ Short_ Threshold OR MACD crosses above its
signal line (bullish crossover) AND current position is short:

Place a buy order to close the short position.
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Algoritmus 6 Algorithm from Gemini 1.5 Pro
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42:

position = 0

// Initialization

SMAshort =0
SM Ajgng = 0
RSI =0

function UPDATE_ INDICATORS(close_ price)

SM Agport = calculate_ SMA(close__price, 5)
SM Ajong = calculate_ SMA (close_price, 20)
RST = calculate RSI(close_ price, 14)

: end function

: while true do

// Get current price
current__price = get__current__price(” BI'SUSD”)

// Update indicators
UPDATE__INDICATORS(current_ price)

// Entry/Exit conditions
if position == 0 then
if SMAgnore > SMAjgng and RST < 70 then
BUY("BTSUSD")
position = 1
else if SM Aot < SMAjppg and RST > 30 then
SELL("BTSUSD")

position = —1
end if
else if position == 1 then

if SMAgor < SMAlong then
SELL("BTSUSD")
position = 0
end if
else if position == —1 then
if SMAgort > SMAlong then
BUY_ TO_ COVER("BTSUSD")
position = 0
end if
end if

// Wait for next time interval (e.g., 1 minute)
sleep(60)

43: end while

> 0 = no position, 1 = long, -1 = short

> No current position

> Enter long position

> Enter short position

> Long position

> Exit long position

> Short position

> Exit short position
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Priloha D

Ukazka Freqtrade backtestingu

V ramci ovérovani spravnosti vysledkii a zkoumani existujicich feseni, byl proveden backtes-
ting pomoci Freqtrade frameworku za icelem porovnani vysledkti. Data pro tento backtes-
ting byly z Bybit sméndrny pro BTC/USDT. Zde je podstatna ¢ast definice strategie:
class MyStrategy(IStrategy):

stoploss = -0.02
timeframe = '15m'

def populate_indicators(self, dataframe: DataFrame, metadata: dict) -> DataFrame:
dataframe['sma_20'] = ta.SMA(dataframe, timeperiod=20)
dataframe['ema_50'] = ta.EMA(dataframe, timeperiod=50)
return dataframe

def populate_entry_trend(self, dataframe: DataFrame, metadata: dict) -> DataFrame:
dataframe.loc[ (
(dataframe['sma_20'].crossed_above(dataframe['ema_50'])) # Long entry
), 'enter_long'] =1
return dataframe

def populate_exit_trend(self, dataframe: DataFrame, metadata: dict) -> DataFrame:

dataframe.loc[ (

(dataframe['sma_20'].crossed_below(dataframe['ema_50'])) # Long exit

), 'exit_long'l =1

return dataframe
Dale v konfigura¢nim soubory byl nastaven pocatecni kapital na 1000 USDT, vyse pozice

na 100 USDT a poplatky ekvivalentni zakladnim poplatkiim pro Bybit sménéarnu.

Pro stazeni dat byl pouzit prikaz:

freqtrade download-data --exchange bybit --pairs BTC/USDT -t 15m --days 400

Pro zahéjeni backtestingu se strategii MyStrategy pro dva mésice dat zacinajici 1. 3.
2024 byl pouzit prikaz:
freqtrade backtesting --strategy MyStrategy --timerange 20240301-20240501

Backtesting vratil nasledujici vysledky a ulozil informace o jednotlivych pozicich do
souboru.

Result for strategy MyStrategy
BACKTESTING REPORT

| Pair | Entries | Avg Profit % | Tot Profit USDT | Tot Profit % | Avg Duration | Win Draw Loss WinJ |
| |
| BTC/USDT | 61 | -0.37 | -22.303 | -2.23 | 11:33:00 | 19 0 42 31.1
| TOTAL | 61 | -0.37 | -22.303 | -2.23 | 11:33:00 | 19 0 42 31.1

LEFT OPEN TRADES REPORT
| Pair | Entries | Avg Profit % | Tot Profit USDT | Tot Profit % | Avg Duration | Win Draw Loss WinJ |
| |
| TOTAL | 0| 0.00 | 0.000 | 0.00 | 0:00 | 0 0 0 (U]
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ENTER TAG STATS

| TAG | Entries | Avg Profit % | Tot Profit USDT | Tot Profit % | Avg Duration | Win Draw Loss Winj |
| |
| OTHER | 61 | -0.37 | -22.303 | -2.23 | 11:33:00 | 19 0 42 31 |
| TOTAL | 61 | -0.37 | -22.303 | -2.23 | 11:33:00 | 19 0 42 31.1 |
EXIT REASON STATS
|  Exit Reason | Exits | Avg Profit % | Tot Profit USDT | Tot Profit % | Avg Duration | Win Draw Loss Winj |
| |
| exit_signal | 48 | 0.13 | 6.260 | 0.63 | 13:18:00 | 19 0 29 39.6 |
| stop_loss | 13 | -2.20 | -28.564 | -2.86 | 5:09:00 | 0 0 13 o |
| TOTAL | 61 | -0.37 | -22.303 | -2.23 | 11:33:00 | 19 0 42 31.1 |
= SUMMARY METRICS ==: =
| | Value |
| |
| Backtesting from | 2024-03-01 00:00:00 |
| Backtesting to | 2024-05-01 00:00:00 |
| Max open trades I 1 |
| | |
| Total/Daily Avg Trades | 61/ 1.0 |
| Starting balance | 1000 USDT |
| Final balance | 977.697 USDT |
| Absolute profit | -22.303 USDT |
| Total profit % | -2.23% |
| CAGR % | -12.63% |
| Sortino | -9.21 |
| Sharpe | -3.93 |
| Calmar | -25.41 |
| Profit factor | 0.57 |
| Expectancy (Ratio) | -0.37 (-0.30) |
| Avg. daily profit % | -0.047% |
| Avg. stake amount | 99.965 USDT |
| Total trade volume | 6097.881 USDT |
| | |
| Best Pair | BTC/USDT -2.237% |
| Worst Pair | BTC/USDT -2.23Y |
| Best trade | BTC/USDT 6.88% |
| Worst trade | BTC/USDT -2.20% |
| Best day | 6.887 USDT |
| Worst day | -4.395 USDT |
| Days win/draw/lose | 14 / 16 / 30 |
| Avg. Duration Winners | 22:17:00 |
| Avg. Duration Loser | 6:42:00 |
| Max Consecutive Wins / Loss | 2 / 12 |
| Rejected Entry signals (Y |
| Entry/Exit Timeouts lo/0 |
| | |
| Min balance | 977.697 USDT |
| Max balance | 1005.339 USDT |
| Max % of account underwater | 2.75% |
| Absolute Drawdown (Account) | 2.75% |
| Absolute Drawdown | 27.642 USDT |
| Drawdown high | 5.339 USDT |
| Drawdown low | -22.303 USDT |
| Drawdown Start | 2024-03-05 08:30:00 |
| Drawdown End | 2024-04-30 08:30:00 |
| Market change | -0.99% |
Backtested 2024-03-01 00:00:00 -> 2024-05-01 00:00:00 | Max open trades : 1
STRATEGY SUMMARY
| Strategy | Entries | Avg Profit % | Tot Profit USDT | Tot Profit % | Avg Duration | Win Draw Loss Win¥ |
Drawdown |
|
| MyStrategy | 61 | -0.37 | -22.303 | -2.23 | 11:33:00 | 19 0 42 31.1 | 27.642 USDT
2.75% |
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Priloha E

Podklady na konferenci Excel QFIT
2024

Tato préce se ti¢astnila konference Excel @FIT 2024'. Na strankach konference je mozné tuto
praci dohledat pod ¢islem 39. Pro nominaci musel byt vytvoren plakat, logo a ¢lanek. Logo
je mozné vidét na obrizku E.1. Plakat” zaméfeny na vysledky prace a ¢lanek® v podobé
upraveného rozsiteného abstraktu jsou na nasledujicich strankéach.

Obrézek E.1: Logo frameworku vytvotfené pro konferenci Excel @FIT 2024

"https://excel.fit.vutbr.cz/
*https://excel.fit.vutbr.cz/submissions/2024/039/39_poster.pdf
3https://excel.fit.vutbr.cz/submissions/2024/039/39.pdf
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Framework pro backtestovani strategii algoritmického
obchodovani na burze véetné podpory pro vylepSovani
strategii s pomoci evolucnich algoritmu.

Martin Kmenta*

Abstrakt

Tato diplomovd préce se soustfedi na vyvoj pokrocilého frameworku pro backtestovani algoritmickych
obchodnich strategii, pricemz klade diraz na optimalizaci strategii pomoci evoluénich algoritmii.
Zabyva se analyzou a aplikaci technické analyzy v kontextu obchodovani na burze. Ddle se zamé&Fuje na
navrh a vyvoj moduld pro efektivni ziskavani, zpracovdni, vizualizaci a analyzu rliznych typd trznich dat, coz
umoZiiuje uzivatelim vytvaret a backtestovat své vlastni indikatory a obchodni strategie s vyuZitim

robustniho frameworku.

*xkment06@vut.cz, Faculty of Information Technology, Brno University of Technology

Tato diplomova prace se soustfedi na vyvoj pokrocilého
frameworku pro backtestovani algoritmickych obchod-
nich strategif a jejich optimalizace. Zabyva se analyzou
a aplikaci technické analyzy v kontextu obchodovani
na burze, pficemz se snazi detekovat co nejvice fak-
tor( ovliviiujici vykonnost strategii. Prace obsahuje
rozsahly priizkum existujicich ¥eSeni za Ucelem zjisténi
konkurenceschopnosti frameworku, mozné inspirace
a pFipadné integrace téchto FeSeni. Taktéz se snazi
o efektivni optimalizace obchodnich strategii prevazné
s pomoci evolu¢nich algoritmd.

Dale se prace zamé&ruje na samotny navrh a implemen-
taci jednotlivych modull pro efektivni ziskdvani, zpra-
covani, vizualizaci a analyzu rliznych typ( trZnich dat
stejné jako o implementaci optimaliza&niho modulu
se snahou vytvofit jednoduchy a snadno rozsifitelny
framework.

2. Algoritmické obchodovani

Algoritmické obchodovani, asto oznacované jako
automatizované obchodovani, je charakterizovano
vyuZitim algoritm{ a matematickych model(i pro vytva-
Yeni a realizaci obchodnich p¥ikazll na zaklad& ob-
chodnich strategii. Tento p¥istup umoZiiuje rychlou
a efektivni reakci na trzni zmény, minimalizaci chyb

zplsobenych lidskym faktorem a vyuZiti sloZitych stra-
tegii, které by pro ¢lovéka byly obtizné realizovatelné.

Backtestovani je klitovy proces, p¥i kterém se pouZiva-
ji historicka data k ovéreni efektivity a vykonnosti
obchodnich strategii. Je to zdsadni sou&ast algoritmi-
ckého obchodovani, protoZze umoziiuje investoriim si-
mulovat jejich strategie a poskytuje dileZité informace
pro jejich optimalizaci a vylepSeni. Timto zplisobem
mohou investo¥i identifikovat potencidlni slabiny ve
svych obchodnich strategiich a p¥izpisobit je, aby vice
vyhovovaly jejich preferencim.

Hlavnim divodem vzniku této prace je neexistence
verejné dostupného komplexniho pFistupu k backtes-
tovani algoritmickych obchodnich strategii za pouZziti
nezkreslenych dat. VVSechny prozkoumané dostupné
nastroje zkresluji vysledky samotného backtestingu
tim, Ze pouZivaji nej¢astéji vstupni data ve formatu
OHLCV!. Tento p¥istup neumoZiiuje pracovat s jed-
notlivymi transakcemi a ochuzuje analyzu o cenné
informace, jako je naptiklad pomér objemu nakupu
a prodeje, tim, Ze seskupuje jednotlivé transakce do

LOHLCV (zkratka pro Open, High, Low, Close, Volume)
predstavuje zdkladni informace o cenové aktivité za urcité casové
obdobi.
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jedné informace. Sice umoziiuje pracovat s informa-
cemi seskupenymi po jednotlivych vtefindch av3ak
nap¥iklad pro Scalp trading?, kde transakce mohou
trvat jednotky vtefin, je tento pristup pfilis omezujici.

Dalsim divodem je optimalizace strategii. Dostupné
frameworky a platformy sice nabizi riizné optimalizace
parametr(i at uZ jednoduchym prohleddvanim vsech
permutaci, nebo sofistikovangjsimi metodami stro-
Jjového u€eni a biologicky inspirovanymi algoritmy, ale
tyto ¥eSeni maji vzdy nemalé limitace kvili omezenim
samotnych ndstroja.

Cilem diplomové prace je vyvinuti pokrocilého fra-
meworku, ktery eliminuje zminéné omezeni a bude kon-
kurenceschopny s existujicimi Fegenimi at uZ z pohledu
funkcionality, uzivatelské privétivosti nebo rozsititel-
nosti.

Podaf¥ilo se implementovat framework, ktery spliiuje
veskeré stanovené pozadavky. Pfesné&ji bylo imple-
mentovano Sest spolu spolupracujicich modul{l, kde
kaZdy se stard o jednu z téchto funkcionalit: ziskavani
dat, zpracovani dat, spravu ulozisté, vizualizaci,
backtestovani strategii a optimalizaci parametrii
strategie. Moduly a jejich vzajemnou komunikaci je
mozZné vidét na obrazku 1. Cely framework je mozné
ovladat pomoci p¥ikazové fadky nebo jej pfimo inte-
grovat do python projektu.

Backtestovani probihd formou simulace redlného pro-
stfedi, do kterého je zahrnuta sméndrna a obchodnici.

2Scalp trading je obchodni strategie, kterd wvyuziva
kratkodobého vstupu a vystupu z pozic k zisku z malych ce-
novych pohyb( na trhu.

Bé&hem simulace jsou vyhodnocovany historické trans-
akce jedna po druhé, coZ mnohondsobné zvysuje
presnost backtestingu vi&i viem vefejné dostupnym
nastrojim. Kazdy obchodnik Zdda sménarnu o vytva-
feni pozic® na zaklad& vyhodnoceni dostupnych dat.
Také zada sménarnu o dalsi manipulace s vytvorenymi
pozicemi, jako je naptiklad jejich pFed¢asné zrugeni.
VirtudIni sméndrna ptijima pozadavky od obchodnikd
a vytvaii, nebo manipuluje s pozicemi, které v priibéhu
Casu také uzavird podle jejich parametr.

Kvili ¢asové ndrocnosti simulace a nemoZnosti projit
mnoZinu v8ech moznych permutaci parametrii kom-
plexngjsich strategii v redlném case, byl vytvoren
modul pro u&eni parametrli s pomoci genetického
algoritmu. Framework byl testovan a ovérovan. PFi
experimentovani se podaftilo optimalizovat parametry
nékolika strategii. Efektivnost optimalizace zavisela
na ucinnosti poskytnuté strategie, rozsahu dat, poc¢tu
iteraci a nastaveni algoritmu. Také byly navrZzeny dalsi
zajimavé mozZnosti pro nasledny vyvoj frameworku.

Rad bych podékoval panu Ing. Igorovi Széke, Ph.D.
za vedeni a odbornou pomoc v priib&hu ¥eseni této
diplomové prace.

3Pozicfje mysleno spekulace na pohyb cen aktiva, bez nut-
nosti jeho vlastnictvi. V obchodovani CFD (smlouvy na rozdil)
je tento koncept validné& realizovatelny.
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