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Abstrakt

Cilem préce je nalézt témér optimalni konfiguraci pro algoritmickou obchodni strategii za pomoci
heuristik v rozumné kratkém case. Ctenaf je nejprve seznamen se tiidami slozitosti a heuris-
tickymi metodami, véetné téch pouzitych v praktické ¢asti: simulované ochlazovani, geneticky
algoritmus a tabu prohleddvani. Nasleduje popis algoritmického obchodovani a fazi, které lze
automatizovat.

Zmalosti z obou téchto obort jsou dany dohromady v sekci zamérené na zpétné testovani.
Cilem zpétného testovani je otestovat obchodni strategii na historickych trznich datech, aby
bylo mozné provést tpravy a najit vhodnou konfiguraci predtim, néz je pouzita pro skutecné
testovani. Nalezeni vhodné konfigurace je NP-tézky problém, nicméné lze pouzit heuristiky pro
jeho nalezeni v rozumném case.

Za ucelem dosazeni vétsi flexibility a rychlosti byl vytvoren vlastni framework napsany v
C++420. Historickd simulace byla inspirovana platformou TradingView a proces obchodovani
burzou Binance. Byly pouzity moderni prvky C++, jako jsou koncepty a korutiny. Duraz byl
kladen na efektivni vyuziti funkci jazyka a prostfedkia pocitace.

Kromé heuristiky byl implementovan také algoritmus hrubé sily, ktery byl paralelizovan po-
moci OpenMP k dosazeni vyssi rychlosti. Heuristiky byly implementovany tak, aby byly flexibilni
a snadno pouzitelné, proto byly pouzity ndvrhové vzory jako pozorovatel a strategie. Prubéh a
vysledky shroméazdéné béhem optimalizace byly ulozeny do soubori ve formatu JSON a CSV,
aby mohly byt pozdéji zpracovany pomoci védeckych balicki jazyka Python.

Framework byl unit testovan pred provedenim experimentdlniho vyhodnoceni. Pro experi-
menty byly pouzity minutové svicky 10 ruznych kryptomén. Nejprve byl vybran vyhledavaci
prostor s rozumnymi konfiguracemi a velikosti. Nejlepsi konfigurace byly nalezeny pomoci al-
goritmu hrubé sily. Nasledné byly provedeny white-box a black-box testy pomoci heuristickych
pristupt a vysledky porovnany s optimalnimi. Heuristické pTistupy jsou schopny najit témeér
optimalni konfigurace béhem nékolika minut namisto hodin nebo dokonce dnt pomoci i nejopti-

Vv s

malizovanéjsiho algoritmu hrubé sily.

Klicova slova zpétné testovani, optimalizace, metaheuristiky, algoritmické obchodovani

Abstract

The aim of the thesis is to find a near optimal configuration for an algorithmic trading strategy
using heuristics in reasonably short time. The reader is firstly introduced to complexity classes
and heuristic methods, including those used in the practical part: simulated annealing, genetic
algorithm and tabu search. It is followed by the description of algorithmic trading and the stages
that can be automated.



Knowledge from both of these fields is combined in the backtesting section. The goal of
backtesting is to test a trading strategy against historical data to make adjustments and find
appropriate configuration before deciding whether or not to use it in real-time trading. Finding
these configurations is an NP-hard problem, and heuristics can be used to find the optimal ones
in a reasonable time.

In order to achieve greater flexibility and speed, a custom framework written in C+420 was
created. The historical simulation was inspired by the TradingView platform and the trading
process by the Binance exchange. Modern C++ features such as concepts and coroutines were
used. The emphasis was placed on the effective use of the language features and computer
resources.

In addition to heuristics, a brute force algorithm was also implemented. It was parallelized
using OpenMP to achieve higher speed. Heuristics were implemented to be flexible and easy to
use, thus design patterns such as Observer and Strategy were used. The progress and results
collected during the optimization were saved in JSON and CSV files, so that they can later be
examined using scientific Python packages.

The framework was unit tested before the experimental evolution was performed. Years of
one-minute candlestick data of 10 different cryptocurrencies were used for the evaluation. First,
a search space with reasonable configurations and size was selected. The best configurations were
found using a brute force algorithm. White-box tests and black-box tests were then performed
using heuristic approaches, and the results were compared with the optimal ones. Overall, heu-
ristic approaches are able to find near-optimal configurations in minutes instead of hours or even
days using even the most optimized brute-force algorithm.

Keywords backtesting, optimization, metaheuristics, algorithmic trading

xi



CSvV
EMA
JSON
PROM
SMA

Comma-Separated Values
Exponential Moving Average
JavaScript Object Notation
Pessimistic Return On Margin
Simple Moving Average

xii

Seznam zkratek



Uvod

Obchodovat lze rtizna aktiva, jako jsou akcie, kryptomény nebo indexy, nicméné hlavni cil zlistava
stejny, vyuzit zmény trznich cen k maximalizaci zisku a zaroven minimalizovat riziko ztraty. Pro
dosazeni konzistentnich ziska systematickym zptisobem bylo vyvinuto algoritmické obchodovani,
které vyuzivé pocitacové naprogramované strategie pro obchodni rozhodnuti na zdkladé jasné
definovanych podminek. Tyto strategie nejsou svazany stejnymi omezenimi jako lidsti obchodnici,
neciti dnavu a nenechaji se svést emocemi.

Mohou byt také zpétné testovany na historickych trznich datech, aby bylo mozné vyhod-
notit jejich vykonnost a najit slabd mista. Strategie jsou vétsinou parametrizované a hledéani
optimalnich parametru je NP-tézky problém. K nalezeni nejlepsiho nastaveni lze pouzit algorit-
mus hrubé sily, ktery je vsak v praxi vétsinou nepouzitelny, protoze nenajde vhodné nastaveni
v dostatecné kratkém case.

Pouziti heuristickych pristupii se v tomto pripadé jevi jako prirozené, nicméné existuje pouze
par platforem, které je nabizeji. Moznym vysvétlenim, pro¢ nejsou bézné dostupné je, zZe exis-
tuje velké mnozstvi riznych algoritmickych strategii, které vyzaduji odliSné parametrizované vy-
hledavaci prostory, coz implementaci zna¢né ztézuje. Oproti algoritmu hrubé sily jsou obtiznéji
vysvétlitelné.

Cilem této prace je implementovat vybranou algoritmickou obchodni strategii a pomoci heu-
ristickych pristupt spolehlivé a rychle najit jeji optimalni parametry. V ramci toho lze ziskat
lepsi porozuméni algoritmickému obchodovani a vice zkusenosti s implementaci, pouzivanim a
ladénim heuristik. Ideadlné je mozné vytvorit dobry zdklad pro budouci praci.
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Kapitola 1

Kombinatoricka optimalizace

Cilem tesSeni optimalizacniho problému je nalézt nejlepsi feseni. Formalné 1ze problém zapsat jako
P = (S, f,9), kde P je optimaliza¢ni problém, S je vyhleddvaci prostor, f je objektivni funkce
a ) je sada optimaliza¢nich omezeni. Objektivni funkce je také oznacovana jako cenova nebo
fitness funkce. Jejim ticelem je ohodnotit konfigurace a jeji hodnota slouzi k jejich porovnani [1].

Problémy lze délit na minimalizacni a maximaliza¢ni podle toho, zda je cilem maximali-
zovat nebo minimalizovat hodnotu objektivni funkce. Vyhleddvaci prostor se sklada ze sady
proménnych oznacovanych jako konfigura¢ni proménné. Pro ziskani platnych feSeni mohou byt
pouzita omezeni .

Kombinatorické optimalizacni problémy jsou definovany pomoci diskrétnich konfigurac¢nich
proménnych. Jelikoz je mnozina preskupeni téchto proménnych kone¢nd, je koneéna i mnozina
feseni. Problémy obvykle spadaji do kategorie NP-tézkijch problému .

Obecné lze kombinatorické problémy Tesit pomoci hrubé sily, kterd prohleda vsechny mozné
feSeni v prohledavacim prostoru m Nejvétsi vyhodou tohoto pristupu je, ze zarucuje nalezeni
nejlepsiho mozného feseni, nicméné je v praxi vétsSinou nepouzitelny, jelikoz neskonéi v dostatecné
kratkém case H Konfigurace mohou byt reprezentovany ruznymi datovymi strukturami, mezi
nejbéznéjsi patti: pole a stromy. Typ kédovani zavisi na problému m

1.1 Tridy slozitosti

Obtiznost problému lze mérit pomoci vypocetni slozitosti, kterd se vztahuje k dobé, kterou algo-
ritmus potiebuje k ziskani vysledku v zavislosti na velikosti vstupu. Vyhodou je, ze je nezavisla
na hardwaru a umoznuje srovnani algoritmu [T]

Problémy lze podle efektivity jejich Feseni rozdélit do tiid. Pokud je doba jejich béhu vazana
na polynomidlni funkci: O(n¢), kde ¢ je néjaka konstanta a n je velikost vstupu, jsou algoritmy
povazovany za efektivni. Ne vSechny problémy vsak lze efektivné vyreSit. Pokud problém patii
do tridy NP-tézky predpoklada se, ze neexistuje zadny efektivni algoritmus k jeho feseni g]

Rozhodovaci problémy, jejichz vystupem je booleanovskd hodnota, lze zaradit do tii t¥id.
Do tiidy P patii problémy, které lze vyfesit v polynomiilnim &ase. Pokud lze odpovéd ano
na problém ovérit v polynomialnim case, patii do tiidy NP, coz znamend nedeterministicky
polynomiélni. Pokud lze odpovéd ne ovéfit v polynomidlnim ¢ase, tak patii do t¥idy co-NP,
ktera je komplementarni tridé NP.

Kazdy rozhodovaci problém ve tiidé P je také v NP a co-NP, jelikoz odpovéd na problém lze
vypocitat v polynomidlnim Case, a proto ji také ovérit. Obecné se mé za to, ze P # N P. Nicméné
to nebylo nikdy dokdzano, a protoze jde o jeden z problému tisicileti, je za dikaz odména 1 milion
dolarti. Jestli NP a co-NP patii do stejné tridy také neni znamo E]
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Problém je NP-tézky, pokud by nalezeni algoritmu, ktery jej resi v polynomidlnim case,
znamenalo existenci polynomialniho ¢asového algoritmu pro kazdy problém v NP. Aby problém
patril mezi NP-tézké problémy, musi byt alespon tak tézky jako kazdy problém v NP. Pokud je
problém NP-tézky a zaroven NP, pak je nazyvan NP-tuplny. Polynomialni algoritmus pro jeden
NP-tplny problém by znamenal polynomialni algoritmus pro vSechny NP-tplné problémy [4].
Schéma vSech zminénych tifd slozitosti lze vidét na obrazku 1.1

fo)
()

B Obrazek 1.1 Schéma t¥id slozitosti

1.2 Heuristické metody

Heuristickd metoda je postup, ktery umoznuje nalézt rozumné dobré reseni v relativné kratkém
case. Metody jsou Casto iterativni, poCinaje pocate¢nim resenim, které se béhem kazdé iterace
snazi vylepsit. Po uplynuti priméfené dlouhé doby je proces optimalizace ukoncen a nejlepsi
Feseni vréceno [5].

Termin metaheuristika byl zaveden v roce 1986. Sklad4 se ze dvou slov meta znamenajici vyssi
uroven abstrakce a heuristiky znamenajici uméni objevovat pravidla k feSeni problému. Jsou to
strategie, které vyuzivaji vyssi Groven abstrakce spolu s heuristikou k prohledavani stavového
prostoru s cilem nalezeni nejlepsiho feseni. Jednou z jejich hlavnich vyhod je, Ze jsou nezavislé na
daném problému. Diky tomu nalezly uplatnéni v riiznych oborech jako je 1ékarstvi, aplikovana
matematika, strojirenstvi nebo ekonomie [5, 1|.

Pii prohleddvéani stavového prostoru je klicové vyvazit faze pruzkumu (exploration) a vytézovani
(exploitation). Prizkum slouzi jako prostfedek pro diverzifikaci. Cllem je najit slibné oblasti s
vysoce kvalitnimi fesenimi. Jakmile je oblast identifikovana, pTistoupi se k vytézovani, kdy je
hleddni v dané oblasti zintenzivnéno [1].

Metaheuristiky lze délit do dvou kategorii na algoritmy zalozené na jediném feSeni nebo na
populaci. Metaheuristiky zaloZené na jednom reseni zac¢inaji s jedinou kandidétni konfiguraci, kte-
rou se snazi postupem ¢asu vylepsovat pomoci mistniho vyhledavani. Nevyhodou téchto technik
je, ze mohou snadno uviznout v lokdlnim optimu. Patii mezi né tabu prohledavani, simulované
ochlazovani nebo f{zené mistni vyhledavani [6].

Na druhé strané metaheuristiky zalozené na populaci pouzivaji béhem vyhledavani vice kon-
figuraci. Diky tomu je zachovana diverzita, ktera ztéZuje uviznuti v lokdlnim optimu. Zahrnuje
algoritmy, jako jsou geneticky algoritmus, optimalizace roje ¢astic a optimalizace mravencich
kolonif [6].



Heuristické metody

1.2.1 Simulované ochlazovani

Simulované ochlazovani bylo vytvoreno v roce 1982. Heuristika je zaloZena na procesu zthani
pevné latky. Ucelem #héni je donutit materidl se dostat do nizkoenergetického stavu, jako je
krystal. Proces spociva v tom, Ze je material nejprve zahiat, coz umoznuje vytvoreni mnoha ato-
movych preskupeni, a poté pomalu chlazen. Na zac¢atku existuje mnoho atomovych usporadani,
ale postupem Casu pfi spravném chlazeni pretrvaji jen ty dobré [7].

Algoritmus za¢ind s poCateéni stavem S;,;¢ a snaZi se jej postupné vylepsit. Aby nedoslo k
uviznuti v lokdlnim optimu, umoznuje prijmuti horsiho stavu. V kazdé iteraci prohledava okoli
aktualniho stavu Sgy-. Kazdy krok je ohodnocen zménou energie AE. Je-li zlepsujici AE < 0
nahrad{ S¢,;-, pokud je horsi AE > 0 muze byt stéle pfijat. Pravdépodobnost pfijeti horsiho
stavu je vypocitana pomoci p, = e%, kde T,y > 0 je souCasna teplota. Stav je prijat, pokud
plati 7 < p,, kde r je ndhodné ¢islo z Uni f(0, 1). Pravdépodobnost prijeti horsiho stavu se snizuje
8 Teyrr, nicméné je vzdy nenulova |7, 2|.

Na konci kazdé iterace se Ty snizi. Jeji priubéh je fizen pomoci rozvrhu ochlazovdni. Klesani
teploty je obecné nejrychlejsi na zac¢atku a ke konci se zpomaluje. Zpocatku umoznuje diverzifikaci
v podstaté ndhodnym prohledavéanim konfigura¢niho prostoru. Na zavér vede k intenzifikaci
pripominajici metodu iterativniho zlepSovani. Na kazdé teploté musi zustat dostatecné dlouho,
aby bylo dosazeno ustdleného stavu zvaném equilibrium [7, 2].

Algoritmus je ukoncen, pokud plati Teyrr < Tinin. Pro pouziti heuristiky je tfeba implemen-
tovat konfiguraci predstavujici nastaveni systému, ndhodny generdtor sousednich konfiguraci, ob-
jektivni funkei a rozvrh ochlazovéni [2]. Pseudokdd algoritmu lze vidét na 1, kde Speq; oznacuje
nejlepsi stav a Scqnq kandidatni stav.

Algorithm 1 Simulované ochlazovani

Sbest — Scurr <~ Sinit
Tcurr <~ Tinit
while T,y > Thin do

for n < 1 to equilibrium() do > Explore neighborhood
Scand < neighbor(scurr)
if is_better(Scand, Seurr) then > Candidate is better

Scurr <~ Scand
if is_better(Secyrr, Spest) then
Sbest <~ Scu’r‘r
end if
else > Candidate is worse
AFE « appraise(Scand; Scurr)
if rand_prob() < exp(72£) then
Scurr — Scand
end if
end if
Tcurr < cool (T(:urr)
end for
end while
return Sy

V tabulce ’ﬁ jsou uvedeny rozvrhy chlazeni ze srovnavajiciho ¢lanku [8], které byly imple-
mentovany v praktické ¢asti. VSechny generuji kone¢nou sekvenci klesajicich teplot. Lisi se vSak
casem potfebnym pro jejich vypocet a samotny pribéhem. Vsechny pouzivaji T;,; a hodnotu
aktudlni iterace ¢ > 0 k vypoctu T,,,.. Nékteré jsou navic parametrizovany pomoci parametru
rozpadu «, jehoz rozsah platnych hodnot je rovnéz uveden.

(9}
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M Tabulka 1.1 Pfehled vybranych rozvrhii chlazeni

Nazev Vzorec
Tinit
1+ log(1+14)
Exponencidlni multiplikativni chlazeni | Teyrr = Tini - o', € (0,8, 0,9)
Tinit
1+ a-log(l+4)

Zékladni chlazeni Tewrr =

Logaritmické multiplikativni chlazeni | Teurr = ,a>1

1.2.2 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je popula¢ni metaheuristika, kterd je inspirovana prirozenou evoluci. Na-
podobuje preziti nejzdatnéjsich jedinci. Byla navrzena v roce 1992. Stavy jsou oznacovany jako
jedinci. Mnozina jedincu je nazyvana populace. Objektivni funkce se oznacuje jako fitness funkce
a slouzi k prirazeni zdatnosti jednotlivym jedincum. Algoritmus pouziva tii biologicky inspiro-
vané operatory: selekci, krizeni a mutaci [6].

Zacind s ndhodné inicializovanou populaci P;,;;. Nové generace jsou produkovany itera-
tivné aplikaci genetickych operatoriu. Na zacatku kazdé iterace jsou vybrani pomoci selekéniho
operdtoru rodice Ppgrents- Vybrani jedinci jsou pak sparovani a kiizeni. Na vysledné potomky
P_hitdren je s néjakou pravdépodobnosti aplikovan operator mutace. Jako posledni dojde k na-
hrazeni soutasné populace P.,;-. Proces se opakuje do splnéni ukoncovaciho kritéria [6].

Kédovani jedinct je zavislé na problému, ale ¢asto se provadi pomoci binarntho fetézce.
Hlavni vyhodou je, ze operatory krizeni a mutace lze snadno a rychle implementovat. Mezi dalsi
typy kédovani patii permutaéni kddovéani, kédovéni hodnot a stromové kédovéni [6].

Selekce se pouziva k urceni jedinci, kteri se budou ucastnit reprodukce. Ta je spojena
s selekénim tlakem, ktery umoznuje algoritmu konvergovat. Urcuje pravdépodobnost vybéru
zdatnéjsiho jedince. Mezi znamé algoritmy selekce patti: ruletovy, turnajovy nebo boltzmanniv
vybér [6].

Pri pouziti ruletového vybéru jsou nejprve jedinci z dané populace namapovani na kolo rulety.
Velikost vyTezu je imérné zdatnosti jedince. Coz znamenad, ze ¢im je dany jedinec zdatnéjsi, tim
vétsi je pravdépodobnost, ze bude vybran. Pii kazdém ndhodném roztoceni rulety je vybran
jeden jedinec. Kazdy jedinec miZze byt vybran vicekrat [6].

Krizeni se pouziva s cilem vytvorit nové potomky spojenim geni dvou nebo vice rodict.
Existuji dobfe znamé techniky jako jsou: jednobodové, vicebodové, cyklové a rovnomérné kiizend.
Dale muze dochézet k mutacim, které se vyskytuji s urc¢itou nizkou pravdépodobnosti. Slouzi k
zavedeni ndhodnych zmén. Simuluji chyby, ke kterym dochézi pfi kopirovani chromozomu [6].
Pseudokéd algoritmu lze vidét na (2|

Algorithm 2 Geneticky algoritmus
Pcurr — -Pinit
while —terminate() do
Pparents — SeleCt(PcurT)
Penitdren < CTOSSOU@T(PparentS)
Pchildren — mUtate(Pchildren)
Pcurr — replace(PpaTentsa Pchildren)
end while
return P,
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1.2.3 Tabu prohledavani

Tabu prohledavani patii mezi metaheuristiky zaloZené na jednom reseni. K prohledavani sta-
vového prostoru vyuziva adaptivni pamét, kterd umoziiuje jeho efektivni prohleddvéni. Pro-
hledavacim prostorem se pohybuje aplikovanim zmén na aktudlni stav Scy,-. Mnozina stavii
dosazitelnych z Sy se nazyva sousedstvi. Operaci presunu je pouzivdana k dosazeni sousedniho
stavu Seana [9]-

Algoritmus zac¢ind hledat z pocatecniho stavu S;,;:. Beéhem kazdé iterace je prohledano sou-
sedstvi S¢y- Pokud je nalezen lepsi Scang, je Scurr nahrazen. Pokud neni nalezen zadny lepsi
tah, je Sy nahrazena nejlepsim nezlepsujicim se sousedem. Algoritmus je ukoncen, jakmile je
splnéno ukoncovaci kritérium [9].

Dal$im mechanismem, ktery pomahd algoritmu prekroéit lokdlni optima, je krdtkodobd pamét.
Algoritmus si uklada neddvnou historii tahua, které byly provedeny, a oznacuje je jako zakazané
(tabu). Tahy lze uklddat jako celé konfigurace, tento typ paméti se nazyva explicitni pamét. Pokud
jsou ulozeny pouze vybrané atributy tahu, pak se pamét nazyva atributioni pamét. Explicitni
pamét obecné spotfebovavd méné mista nez atributivni pamét. Pokud S.q,q obsahuje né&jaké
tabu aktivni atributy, nelze ji pfijmout jako Seypr [9].

Tabu lhiita (tenure) T se pouziva k uréeni poctu iteracich, po které je dany atribut zakézany.
Miuze byt statickd nebo dynamicka. K prekonani tabu klasifikace lze pouzit aspiracni kritérium,
které umoznuje pri splnéni urcité podminky prijmout zakazany S.q.q. Prikladem je nalezeni lepsi
Scand, nez je nejlepsi dosud nalezeny stav Spes: [9].
proces diverzifikace a intenzifikace. Pamét je obvykle zaloZena na frekvenci zmén jednotlivych
atributti. Pom&ha s lepsim vybérem dalstho tahu [9]. Pseudokdd algoritmu lze vidét na 3, kde
M eyrr je soucasny tah, M.qnq je kandidatni tah a N velikost sousedstvi.

Algorithm 3 Tabu prohledavani

Sbest <~ Scurr — Sinit
while —terminate() do
Sorigin — Scurr
Mcurra Scurr — neighbor(sorigin)
for n < 1to N do > Explore neighborhood
Mcanda Scand <~ neighbor(sorigin)
if (—is_tabu(Scand) A is_better(Secand, Scurr)) V aspire() then
Scurr <~ Scand
Mcurr — Mcand
end if
end for
if is_better(Seurr, Spest) then
Sbest < Scurr
end if
Forget()
remember(Meyrr, T)
end while
return Speq
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Kapitola 2

Algoritmické obchodovani

Algoritmické obchodovani se pouzivd k automatizaci obchodovani pomoci pocitacovych pro-
grami. Hlavnim cilem je maximalizovat zisk a zaroven snizit rizika. Vyvoj téchto systému vedl
ke zrodu vysokofrekvenc¢niho algoritmického obchodovani, které drzi pozice po extrémné kratkou
dobu v fadech sekund az milisekund [1]

Obchodovani se uskutecnuje parovanim nakupnich a prodejnich objednavek. Parovaci engine
si vede centralizovanou knihu objednévek (order book). Lze ji snadno vizualizovat jako tabulku
se dvéma sloupci, prvnim s ndkupnimi objednavkami a druhym s prodejnimi objednavkami.
Néakupni objednavky jsou Tazeny sestupné, takze objednavka s nejvyssi cenou je prvni, jelikoz
cilem prodejce je prodat za co nejvyssi cenu. Prodejni objednavky jsou sefazeny v obraceném
poradi, protoze kupujici chce koupit za nejnizsi moznou cenu. Po ispésném sparovani objedndvek
je provedena vyména (trade) [10].

Existuji riizné varianty knihy objednavek, které jsou zavislé na dané burze. Mohou podporovat
plnéni ruznych typt objednévek, jako jsou limitni, trzni (market) nebo objedniavky se stop-
lossem. Trzni objedndvky jsou provedeny okamzité, zatimco limitni objednavky jsou splnény
za stanovenou cenu nebo lepsi. Obchodovéni se provddi bud piimo p¥istupem na burzu, nebo
prostrednictvim brokera, jako jsou banky. Mezi aktiva, se kterymi lze obchodovat, patii akcie,
dluhopisy, opce, komodity, ménové pary, kryptomény a derivaty [T()]

Proces obchodovani l1ze rozdélit do ctyt fazi: predobchodni analyza, generovani obchodnich
signald, provedeni obchodu a poobchodni analyza. VSechny lze automatizovat. Béhem predobchodni
analyzy je aktivum analyzovano na zakladé finan¢nich dat a zprav. Vysledky se pouzivaji ke ge-
nerovani ndkupnich a prodejnich signali, které jsou nasledné prevedeny na objednavky. Proces
Ize formulovat jako optimalizaéni problém, ktery lze fesit pomoci heuristickych metod .

2.1 Predobchodni analyza

Predobchodni analyzu lze rozdélit do tii kategorii: fundamentdlni, technickd a kvantitativni
analyza. Cilem fundamentédlni analyzy je urc¢it férovou cenu aktiva. Signaly jsou obvykle ge-
nerovany, kdyz se aktudlni cena aktiva lisi od jeho férové ceny [ZO]

Technicka analyza ma za cil pfedpovidat budouci pohyb ceny aktiva na zdkladé jeji historie
a souvisejicich informaci, jako je objem. Predpokladd, ze vsechny informace potfebné pro gene-
rovani signdlu se odrazeji v jeji historii. Pracuje s konceptem trendu, které urcuji dlouhodobéjsi
smér pohybu ceny. Trendy lze organizovat do vzorti, jako jsou trendové linie, oblasti podpory a
odporu. Pouzivaji se také technické ukazatele jako klouzavé prameéry, index relativni sily (RSI),
stochastické oscildtory nebo pohyblivd prumérnd konvergence/divergence (MACD). Obchodni
signaly jsou generovany pti zméné trendu [10].
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Kvantitativni analyza povaZuje ceny za ndhodné a jejim cilem je vytvorit modely, které danou
nahodnost dobre popisuji. Tim se lisi od predchozich dvou typu analyz, které predpokladaji
deterministické chovani ceny. Stejné jako fundamentalni analyza generuje obchodni signél, pokud
se aktudlni cena aktiva lisi od jeho férové ceny [10].

2.2 Generovani obchodniho signalu

Vysledkem predobchodni analyzy jsou pouze doporuceni k ndkupu a prodeji, kterd jsou oboha-
cena ve fazi generovani obchodnich signalu, kde jsou pridany informace, jako je cena a mnozstvi.
Sklada se ze vstupni a vystupni strategie. Vstupni strategie urcuje podminky, kdy mé program
pozici oteviit, a vystupni strategie, kdy ji zaviit. Rizika a velikosti objedndvek musi byt také
Fizeny [10].

Vstupni strategie mohou byt jednoduché, jako je prekiizeni hodnot dvou technickych uka-
zateli nebo odchyleni se od férové ceny. I kdyz je cilem pravidla co nejvice zjednodusit, muze
byt nutné pridat néktera pravidla navic. Napriklad otevirani obchod muze byt prilis casté a na
kratkou dobu, takze ¢astka zaplacend na poplatcich prevysi zisk. Vystupni strategie definuje, kdy
uzaviit zisk a kdy odejit se ztratou. Znacné zavisi na typu pouzité analyzy. V pripadé technické
analyzy muze byt pozice uzaviena, kdyz je dosazeno urcitého cile nebo kdyz se skutecny trend
ukédze byt odlisny od predpovidaného [10].

Rizen{ rizik se zabyva otazkou, jakd ¢astka by méla byt investovana do kazdé objednavky.
Investovana castka muze byt pevné stanovena pro kazdy obchod. Nevyhodou této metody je,
ze nezohlednuje volatilitu trhu. Mize byt méné riskantni investovat mensi castky béhem obdobi
vysoké volatility a vétsi ¢astky v obdobich nizké volatility. Dalsi metodou, kterou lze pouzit, je
pevny zlomkovy systém (fixed fractional system), ktery riskuje pevnou ¢ast kapitdlu na kazdy
obchod [10].

2.3 Provedeni obchodu

Dalsim krokem je samotné provedeni objedndvky. Hlavni véc, které se systém snazi dosdhnout,
je minimalizace ndklada. V této fazi musi byt rozhodnuto o typu objednavky a burze, na kterou
spravné burzy, patfi nabidka aktiv, mechanismus obchodovani, cena provedeni, likvidita a stupen
anonymity obchodnika. Burzy s vyssi likviditou maji tendenci provadét objednavky rychleji a
uctovat si nizsi poplatky [10].
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Zpétné testovani

Zakladni myslenkou zpétného testovéni (backtesting) je zjistit, jak by fungovala obchodnf{ stra-
tegie, kdyby byla nasazena v minulosti. Vychéazi z predpokladu, ze pokud strategie fungovala
dobte v minulosti, méla by fungovat dobfe i v budoucnu. Zpétné testovani je nezbytnou soucasti
rozvoje obchodni strategie, jelikoz pomaha 1épe porozumét testované strategii a dava prilezitost
k jejimu zlepseni [3].

Spusténi strategie na historickych datech se nazyva historickd simulace. Béhem procesu se
shromazduji riizné statistiky, které jsou pouzivany k vyhodnoceni strategie. Strategie jsou ¢asto
parametrizované a nalezeni jejich optiméalnich hodnot je NP-tézky problém. Jednoduché metody
jako hruba sila nebo prioritni krokové vyhledavani jsou vétsinou nepouzitelné, protoze nedokonci
vyhledavani v dostatecné kratkém case. Proto se doporucuje pouzivat sofistikovanéjsi vyhledavaci
metody, jako je simulované ochlazovani nebo geneticky algoritmus [12, 3].

Statistiky shromézdéné béhem historické simulace se pouzivaji k formulaci optimalizacniho
kritéria. Objektivni funkce zalozené na zisku jsou intuitivni volbou, ale ne nejlepsi, protoze mohou
ignorovat podstatné nedostatky. Uprednostnuje se pouziti pokrocilejsich kritérii, jako je CECPP
(Correlation Between Equity Curve and Perfect Profit) a PROM (Pessimistic Return On Margin),
protoze 1épe odréazeji celkovou vykonnost strategie [12].

Dokonce i ta nejlepsi nalezend konfigurace nemusi byt nejlepsi, protoze muze trpét jevem
zvanym overfitting. Dusledkem je, Ze strategie funguje velmi dobfe na historickych datech, na
kterych byla optimalizovéna, ale podstaté hife ve skute¢ném obchodovéni [12].

3.1 Historicka simulace

Nezbytnou soucasti zpétného testovani je historickd simulace. Slouzi k vyhodnoceni obchodni
strategie na historickych datech. K provedeni simulace musi byt poskytnuta strategie a historicka
data. Na zdkladé obchodu provedenych béhem simulace jsou vypoéitdny statistiky [12].

Vysledky jsou casto prezentovany jako zprava, kterda obvykle zahrnuje souhrn vykonnosti
(performance summary) a vypis obchodt. Souhrn vykonnosti se skladd ze statistik, které popisuji
celkovou vykonnost strategie. Vypis obchodi obsahuje seznam vsech uskutecnénych obchodu s
informacemi, jako je vstupni a vystupni ¢as, vstupni a vystupni cena a dosazeny zisk nebo ztrata.
Mohou pomoci lépe porozumét tomu, jak se strategie chovd béhem rtiznych trznich obdobi [12].

Simulace by méla byt co nejpresnéjsi, jinak muze vést k chybnym zdvérim a ztratam pri
skute¢ném obchodovani. Trhy pouzivaji rizné zaokrouhlovani svych cen. Pokud simuldtor pouziva
nespravné zaokrouhlené ceny, mtize to mit za nasledek neprovedeni objednavek nebo nespravné
hodnoty zisku. Chyby pri zaokrouhlovani maji obecné vétsi dopad na strategie, které obchoduji
Castéji, protoze rozdil mezi oteviraci a uzaviraci cenou je mensi [12].

11
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Pokud jsou béhem simulace strategii poskytnuta data z vétsiho ¢asového ramce, jako jsou
denni svicky, tak muze béhem daného obdobi dojit k vytvoreni vice objednavek a jejich poradi
je nejednoznacné. V redlném obchodovani se cena, podle které se strategie rozhoduje, casto
aktualizuje, takze poradi objednavek je dané. Jednim ze zptisobi, jak se zbavit nejednoznacnosti,
je poskytnout strategii cenova data z nizsiho ¢asového ramce, jako jsou minutové svicky. Dalsim
pouzivanym feSenim je uhodnout poradi objednévek [ZQ]

Zapoditdny by mély byt i poplatky (commission) za vyFizeni objedndvky. Byvaji fixn{ a jejich
velikost zavisi na zprostiedkovateli. Dalsim ndkladem je cenovy skluz (price slippage), ke kterému
dochézi pti plnéni objedndvky. Je to rozdil mezi cenou objedndvky (order price) a skutecnou
cenou (fill price), za kterou bylo aktivum obchodovdno. Skluz je nizky, kdyz je trh klidny a
je mélo objednéavek, a vyssi, kdyz je trh rusnéjsi. Zalezi také na typu objedndvky, velikosti
objednavky a likvidité trhu [TQ]

3.1.1 Vykonnostni statistiky

Vykonnostni statistiky se pouzivaji k méfeni zisku a rizika. Diky tomu, Ze jsou nezavislé na
konkrétni obchodni strategii, tak poskytuji zptsob, jak je porovnat. Statistiky lze nejen vypocitat
na historickych datech, ale lze je také pouzit pro méreni vykonnosti bézici strategie v redlném
case. Umoznuji tedy kontrolu priubéhu obchodovani. Zaroven jsou jedinym zptsobem, jak mérit a
ridit riziko. Mohou zahrnovat statistiky jako: celkovy pocet obchodti, pocet vitéznych a ztratovych
obchod, nejvétsi vitézny obchod, nejvétsi ztratovy obchod, celkovy ¢isty zisk (total net profit),
hruby zisk (gross profit) a hrubou ztrtu (gross loss) [12].

realizovany zisk (realized profit) rp je ¢dstka ztracend nebo ziskand po uzavieni pozice.
Lze ji vypocitat pomoci vzorce rp = tr — ti, kde tr je celkem ziskana céstka a ti je celkem
investovand c¢astka. Miize byt také vyjddfena v procentech rp% = 3% -100. Pokud rp < 0, tak
se oznacuje jako ztrata, jinak jako zisk.

hruby zisk (gross profit) gp > 0 je ¢dstka, kterd se spoéitd jako soucet realizovanych ziskl
vSech ziskovych uzavienych pozic gp = Y., maz(rp;,0), kde n je pocet uzavienych pozic.

hruba ztrata (gross loss) gl > 0 je ¢astka, kterd se spocitd jako soulet realizovanych ztrat
vSech ztratovych uzavienych pozic gl = — Y- min(rp;,0), kde n je pofet uzavrenych pozic.

celkovy zisk (net profit) np lze vypoéitat bud souétem realizovanych ziski viech uzavienych
pozic np = Z:.L:O rp;, kde n je pocet uzavienych pozic nebo np = gp — gl.

ziskovy faktor (profit factor) pf > 0 lze spoéitat pf = gg—’l’. Pokud plati pf > 1, tak byla
strategie ziskova, jelikoz celkové zisky prevysuji celkové ztraty.

zustatek (balance) bn > 0 je ¢astka ulozend na étu.

soucasna hodnota cv > 0 je hodnota oteviené pozice, kdyby byla uzaviena za souc¢asnou trzni
cenu mp. Lze ji vypocitat jako cv = ps - mp, kde ps je velikost pozice.

soucasny zisk cp je ¢astka, kterd byla ziskdana nebo ztracena za dobu po otevieni pozice. Lze
ji spocitat pomoci c¢p = cv — ti nebo v procentech cp, = % - 100.

¢istd hodnota (equity) eq > 0 je ¢astka, kterd by byla na uétu, kdyby byla uzaviena aktivni
pozice za aktudlni cenu. Lze ji spoc¢itat jako eq = bn + cv.

maximalni sestupny pohyb (max drawdown) mdd < 0 je nejvétsi pozorovand ztréta z vr-
cholu p ke dnu t, do dosazeni nového nejvyssiho vrcholu. Lze ji vypocitat pomoci mdd =t —p
nebo v procentech mdd, = ded -100 [13“



Vizualizace

maximalni vzestupny pohyb (max run-up) mru > 0 je nejvétsi pozorovatelny zisk ze dna

t k vrcholu p, do dosazeni nového nejnizsiho dna. Lze jej vypocitat pomoci mru = p — t nebo

v procentech mru, = # - 100.

3.2 Vizualizace

Data ziskana ze simulace lze vizualizovat pomoci grafu, coz také pomahd pii ohodnocovani
a testovani obchodni strategie. Historickd data jsou vykreslena pomoci svickového grafu, do
kterého lze dale vykreslit hodnoty ukazatelt, vstupni a vystupni body. Cist4 hodnota v kazdém
okamZiku je ¢asto vykreslena na samostatném grafu pod svickovym grafem [12].

3.2.1 Svickovy graf

Svickovy graf umoznuje vizualizaci a analyzu historickych dat. Koncept vyvinul v 18. stoleti
japonsky obchodnik s ryzi Munehisa Homma. Na zdpadé byly predstaveny mnohem pozdéji na
konci 20. stolet! Stevem Nisonem. Graf muze byt pouzit k identifikaci vzort a trendi [14].

Sklada se ze svicek, které jsou grafickym znazornénim ¢tyi klicovych cen: oteviraci o, nejvyssi
h, nejnizsi | a uzaviraci ¢ ceny za dany Casovy interval. Plati, ze [ < h. Svicka je tvorena tremi
Castmi: dvéma knoty a télem. Knoty jsou zndzornény jako tsecky a télo jako obdélnik. Horni
knot za¢ind od stfedu horni strany téla a kon¢i v trovni h. Spodni knot vede od stfedu spodni
strany téla a koné¢i na drovni [. Horni a spodni strana téla svicky oznacuji o a c. Pokud plati
0 < ¢, svicka je rostouci, jinak klesajici. Zaroven pokud je rostouci, byva télo vybarveno zelené,
v opa¢ném piipadé cervené (viz|3.1)[14].

nejvyssi
""""" cena
horni knot
uzaviragi -----oeeeeen R oteviraci
cena cena
rostouci klesajici .
- i~ - télo
svicka svicka
oteviraci woveeee i — 1 - uzaviraci
cena cena
spodni knot
nejnizsi

cena

B Obrazek 3.1 Schéma rostouci a klesajici svicky

Vv,

Svitky jsou vétsinou dostupné ve formatu OHLC, coz je zkratka pro oteviraci (open), nejvyssi
(high), nejnizsi (low) a uzaviraci (close) ceny. Nejéastéji jsou ukladdny do CSV soubort. PouZivaji
se také pro historickou simulaci, pro kterou je tfeba tyto ctyfi hodnoty zredukovat na jedinou. Ob-
vykle se to provadi zpramérovanim cen a existuje nékolik bézné pouzivanych metod: hi2 = %,
hic3 = A nebo ohled = otitbte,
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3.3 Historicka trzni data

Historicka trzni data jsou nezbytnou soucasti zpétného testovani, jelikoz bez nich nelze provést
historickou simulaci. Data je nutné pravidelné ziskdvat a udrzovat, casto jen jejich ziskani v
dostatecné kvalité je obtizné [12]. Existuji specializovani poskytovatelé dat, jejichz cena se lis{ v
zévislosti na jejich kvalité a mnozstvi.

Nejbéznéji dostupnd data jsou ve formatu OHLCV, coz jsou OHLC a objem (volume) ne-
boli mnozstvi obchodu uskuteénénych v daném casovém intervalu. Déle jsou ukladany samotné
obchody ve formé obchodnich tiku (trade ticks). Pro dosazeni vétsi pfesnosti lze také pouzit
nabidkové tiky (quote ticks), které uklddaji idaje o nejlepsi nabidce (bid) a poptévce (ask) z
knihy objednavek v daném okamziku [15].

3.4 PROM

PROM je robustni mira pouzivanid k vyhodnoceni obchodni strategie. Pesimistickd je v tom
smyslu, ze predpoklada, ze pii redlném obchodovani by byly zisky mensi a ztraty veétsi nez
hodnoty ziskané z historické simulace. Lze jej vypocist pomoci:

agp — agl
ibn
kde agp je prizpusobeny hruby zisk ((gp > 0) = (agp = 2 - (wec— /we))) A((gp =0) =

(agp = 0)), kde we je pocet ziskovych obchodu a gp je hrubyw;isk. Vyraz agl je prizpusobend
hrubé ztrita ((g1 > 0) = (agl = lg—i ~(le +V1e)) A ((gl = 0) = (agl = 0)), kde lc je pocet

ztratovych obchodt a gl je hrubd ztrata. Posledni ¢len ibn je pocétedni zistatek [12].

PROM = - 100,

3.5 Obchodni platformy

V dnesni dobé existuje mnoho platforem nabizejicich zpétné testovani. Lisi se predevsim druhem
a mnozstvim dostupnych historickych dat, propracovanosti, s jakou lze strategii implemento-
vat, a ¢astkou, kterou si i¢tuji za pouzivéni jejich produktu [16]. Podrobnéji jsou popsény dvé
platformy, které byly vybrany z rtiznych davodd.

TradingView je platforma, kde byla vyvinuta strategie optimalizovand v praktické ¢asti a kde
aktudlné probiha zpétné testovani. Nabizi prevazné moznosti prace s grafy. Zpétné testovani je
velmi jednoduché a neposkytuje zpisoby, jak optimalizovat parametry strategie. Je to pfevazné
webova aplikace a pokud by nad ni mélo byt postaveno vlastni feseni, postradalo by rychlost k
dosazeni rozumnych vysledkii.

MultiCharts je feSeni, které nabizi mnoho funkci pouzivanych pro automatizaci obchodovani.
Je zdarma po omezenou dobu a je k dispozici jako desktopova aplikace. Nabizi pozadovanou
funkcionalitu ve formé genetického algoritmu, ale neni tak flexibilni. Oproti TradingView je vsak
mnohem vice zamérena na efektivitu.

3.5.1 TradingView

TradingView je oblibend obchodni platforma, kterd umoznuje provadét technickou analyzu, vyvoj
a zpétné testovani obchodni strategie. Je pristupnd jako webovéa, mobilni i desktopova aplikace.
Nabizi sirokou skalu trznich dat, jako jsou akcie, kryptomény, indexy, energetické a zemédélské
komodity, drahé kovy a Forex. Zakladni funkce lze pouzivat zdarma a pro pristup k pokrocilejsim
jsou k dispozici rizné cenové plany [16].

Pouziva se predevsim pro vizualizaci dat a technickou analyzu, k ¢emuz nabizi nastroje pro
kresleni do grafi a velké mnozstvi technickych indikatorti. Vysledné napady lze ulozit a sdilet s
ostatnimi uzivateli. Grafy lze vizualizovat a organizovat rtiznymi zptsoby [17].
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Strategie 1ze specifikovat pomoci programovaciho jazyka PineScript a testovat pomoci zpétného
testovani, které je pomérné jednoduché. Zpétné testovani nabizi zptisob nastaveni strategie a vi-
zualizace vysledkd, které jsou k dispozici jako souhrn vykonnosti a seznam obchodt. Neposkytuje
zpusob optimalizace parametru [17].

3.5.2 MultiCharts

MultiCharts je obchodni platforma, kterd nabizi nastroje pro vykreslovani grafi, vestavéné
indikdtory a strategie, zpétné testovani a optimalizace. Umoznuje napojeni na ruzné dodava-
tele trznich dat a brokery. Lze ji vyzkouset zdarma na mésic, pravidelné platit nebo zakoupit
celozivotné [18].

Nastroj pro vytvareni grafii umoznuje vykreslovat vice dil¢ich grafi v rtznych rozliSenich,
pridavat technické indikatory, komentare a znacky. Lze vykreslit historickda data spoleéné se
soucasnymi. Podobu a usporadani graft lze do velké miry prizptsobit. Jsou k dispozici také
kreslici ndstroje pro zvyraznéni trendii, podpurnych (support) nebo odporovych (resistance)
oblast{ [18].

EasyLanguage programovaci jazyk lze pouzit pro implementaci obchodnich strategii a tech-
nickych indikatord. Jedna se o jednoduchy jazyk, ktery se pouziva jiz 20 let a je podporovan
vice obchodnimi platformami. Jakmile je automatizovand obchodni strategie vyvinuta, muze
byt testovana. V rameci zpétného testovani platforma poskytuje realistickou historickou simulaci,
optimalizaci strategie a walk forward testovani [18].

Platforma nabizi dva druhy optimalizace hrubou silu a geneticky algoritmus. Algoritmy jsou
napsany vicevldknové a vysledek optimalizace 1ze zobrazit jako zpravu. Podporuji pouziti riznych
optimaliza¢nich kritérii. Déle je mozné vyuzit walk forward testovani, jehoz hlavnim tcelem je
predchazet overfittingu. Pri testovani jsou data rozdélena do vice segmenti, které jsou dale
rozdéleny na dvé ¢asti, vzorky pouzité pro optimalizaci a vzorky pouZzité pro validaci [18].

3.6 Bazooka obchodni strategie

Pro optimalizaci v praktické ¢asti prace byla vybrana obchodni strategie s nazvem Bazooka,
ktera byla vytvorena a poskytnuta externim subjektem. Jedna se o jednoduchou dobie de-
finovanou a drive otestovanou strategii, kterd pro rozhodovani pouziva ukazatele klouzavého
pruméru. Vyuziva také mechanismus fizeni rizik. Strategie byla implementovana na zakladé
osobnich setkani a ukdzkové implementace v jazyku PineScript pro platformu Trading View.

K vyvolani oteviraciho nebo uzaviraciho signalu se pouzivaji klouzavé pruméry, které mohou
byt typu EMA nebo SMA. Obecné mohou byt ruzné, napiiklad vstupni ukazatel mutze byt
typu EMA s periodou 30 a vystupni ukazatel muze byt typu SMA s periodou 20. Ukazatelé
jsou aktualizovany pomoci prumeérné ceny historickych svicek v daném intervalu. Pokud by byly
naptiklad pouzity 30minutové svicky, znamenalo by to, Ze by se ukazatele aktualizovaly kazdych
30 minut s cenou ziskanou prumérem pravé uzaviené 30minutové svicky.

Strategie vyuziva vice trovni ndkupu, které se ziskavaji posunutim hodnoty vstupniho ukaza-
tele smérem dolii. Hodnota nakupni irovneé lv; se ziskd pomoci lv; = env - l;, kde env je hodnota
vstupniho ukazatele a I; je ndkupni droven. Pro trovné nakupu plati, ze L = {lo,l1,...,l,} €
QNO,1)An>0A[Vie{0,...,n—1}:1l; > l;41], kde n je pofet ndkupnich trovni. Ndkupni
signdl je vyvolan, pokud nastane mp < lv., kde mp je soucasna trzni cena aktiva a lv. je hodnota
soucasné nakupni trovné. Nakup na kazdé trovni lze provést pouze jednou.

Investovana ¢astka ia; pro ndkupni tiroven ¢ je urcena ia; = bn-s;, kde bn je ztstatek na uctu
pred otevienim pozice a s; velikost ndkupu. Pro velikosti nakupu plati, ze S = {sg, s1,...,8n} €
QN(0,1]An > 1AY" si =1, kde n je pofet ndkupnich trovni. Pokud napfiklad (bn =
1007 S ={3,3,3}) = ia={20,50,30}.
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Prodejni signal je vyvolan, pokud plati mv > exv, kde exv je hodnota vystupniho ukazatele
a byla oteviena pozice. Na rozdil od vstupni strategie, kterd zvétsuje velikost pozice po ¢astech,
vystupni strategie prodava celou pozici najednou. Strategie obchoduje, dokud neni dosazeno
minimalni ¢isté ceny nebo je rucné vypnuta.

Pouziti strategie lze vidét na grafu @ Konfigurace strategie je n = 3,L = 2—27 %, g—i ,
S = {8, 3 8} typ vstupniho a vystupniho ukazatele je SMA s periodou 15. Ve vyfezu jsou vidét
dveé ziskové pozice, kde se prvni skladéd ze dvou otevienych objednévek a druhd ze t¥i. Historicka
data jsou minutové svicky, které jsou také vyneseny do grafu. Perioda prevzorkovani je 45, coz
znamend, ze 45 minutovych svicek se prevzorkuje na jednu 45minutovou svicku, ktera je nejprve
zprumérovana metodou OHLCA4 a nésledné pouzita k aktualizaci ukazateli. Hodnoty vstupnich a
vystupnich drovni jsou vyneseny pomoci bodového grafu a odpovidaji dobé aktualizace ukazateld,
coz znamena, ze jsou body od sebe vzdaleny 45 minut.

WV\{M,V c Knot svigky

“\ W\ . e Télo svicky
to by oo - 1. vstupni Uroven
. .'\u‘ M\lf}\\‘f ‘&l ¥ . M - 2.vstupni Urovef
. ‘ \ ﬂr ‘W\{ s w M\M - 3. vstupni troveri
R XM‘V . engeee f “'\\W’W"T‘r - Vystupni Groveri
© < ’ M . A Oteviraci objednavka
: ’ x N\‘Jr W‘" V@v S V Uzaviraci objednéavka
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B Obrazek 3.2 Ukdzka pouZiti strategie

3.7 Klouzavé pruméry

Klouzavé priméry jsou technické ukazatele, jejichz cilem je urcit trend daného aktiva vypoctem
pruméru jeho cen. Existuji tfi bézné pouzivané ukazatele: jednoduchy klouzavy priumér (SMA),
exponencidln{ klouzavy prumér (EMA) a vaZeny klouzavy prumér (WMA). Jsou poditiny za
urc¢itou periodu k > 0, kterd urcuje pocet vzorkiu pouzitych k vypoctu. Pokud je proveden SMA
na cenach predstavujicich 10 dni, nazyva se 10denni SMA. Obvykle jsou vizualizovany spoletné
s grafy cen akcii. Krizeni indikatora lze pouzit k identifikaci zmény trendu ﬂ1—9]

3.7.1 Jednoduchy klouzavy primeér

Jednoduchy klouzavy prumér (SMA) je nejbéznéji pouzivanym ukazatelem klouzavého pruméru
a jak nazev napovida, nejsnaze se pocita. Prumérnou hodnotu poslednich & cen lze vypocitat

pomoci SM Ay = % Z?:nikﬂ pi An >k, kde n je celkovy pocet cen a p jsou samotné ceny. Pro
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vypocet nasledujici hodnoty lze vyuzit SM Ay next = SM Ag prev + %(pnﬂ — Prn—k+1), kde ppi1
je nejnovéjsi a pp, 41 nejstarsi cena. Lze jej efektivné implementovat pomoci datové struktury
kruhovy buffer. Nejéastéji pouzivané SMA jsou obdobi 50, 100 a 200 dnt [19, 20].

3.7.2 Exponencialni klouzavy priamér

Na rozdil od SMA, kde ma kazda hodnota pti vypoctu praméru stejnou vihu, tak exponencidlni
klouzavy prumér (EMA) pfifazuje cendm vahy. Hodnoty vah klesaji exponencidlné, takze novéjsi
hodnoty maji vétsi vahu, a tim i vétsi vliv na vyslednou pramérnou hodnotu. Diky tomu reaguje
rychleji na zmény ceny aktiva nez SMA. Obvykle se pouziva k vypoctu pruméru za kratsi casové
obdobi [19, 21].

Pocatecni hodnota se vypoc¢itd pomoci SMA se stejnou periodou. Nésledujici hodnoty lze
ziskat pouzitim EM Ak neat = pe - Wf + EMAg prev - (1 —wf) Awf = k‘:{cl Asf > 2, kde p. je
soucCasna cena, wf je vazeny faktor a sf je vyhlazovaci faktor. Vazeny faktor se pouziva k urceni
mnozstvi vahy, kterd je prifazena nejnovéjsi hodnoté. Napriklad pokud £k = 10 Asf =2 =
wf = 0,1818, coz znamena, ze 18,18 % celkové vahy je prifazeno nejnovéjsi hodnotd [TQ]
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Kapitola 4

Volba technologie

Pro dosazeni vétsi flexibility, rychlosti a hlubsiho porozumeéni zpétného testovani a optimalizace
byl vytvoren vlastni framework. Je napsan ve standardu C++20, coz je nejnovéjsi dostupny
standard jazyka C++. Jazyk byl zvolen predevsim proto, ze nabizi vysokou troven abstrakce a
prostiredky pro efektivnéjsi praci se systémovymi zdroji.

Vystupy aplikace jsou zpracovavany skripty v jazyce Python, ktery je fadové jednodussi nez
C++ a snaze se pouziva. Poskytuje pristup k mnoha vynikajicim védeckym balikiim, které se
snadno instaluji a jsou dobre zdokumentované. Byl predevsim pouzit pro automatizaci vytvareni
prehledovych tabulek a grafi.

4.1 CH+

C++ je programovaci jazyk na vysoké trovni vyvinuty v roce 1983 Bjarnem Stroustrupem v
Bell Labs jako rozsifeni programovaciho jazyka C. Jedna se o multiparadigmaticky programovaci
jazyk, ktery podporuje datovou abstrakci, objektové orientované programovani, proceduralni
programovéni a generické programovani [23].

V programéatorské komunité je dobfe znamy a hojné pouzivany napiiklad pro vyvoj hernich
engint, prohliZe¢u, aplikaci a provadéni vysoce-vykonnych vypocéta (HPC). Na zdkladé indexu
TIOBE za brezen 2023 byl ohodnocen jako ¢tvrty v popularité, velmi tésné za programovacim
jazykem Java. Byl také vyhodnocen jako programovaci jazyk roku 2022 stejnou spolecnosti diky
jeho rostouci popularité [24].

Mezi verzemi C++03 a C++11 byla obrovska mezera, coz mohl byt duvod, pro¢ mnoho lidi
od jazyka radéji ustoupilo. Od C++11 se vSak kazdé 3 roky objevuji nové verze jazyka, které
zavadéji nové funkce, zlepsuji bezpecnost prace s paméti a poméhaji ziskat vétsi duvéru v jazyk
samotny. Poslednim vydanym standardem je C++20 a nejnovéjsi standard se chysta byt vydan
letos.

Je to bohaty jazyk s rozsdhlou standardni knihovnou. Ve srovnani s jinymi modernéjsimi
jazyky, jako je Python, je vSak obtiznéjsi se jej naucit a spravné pouzivat. Jazyk je staticky
typovany, coz znamena, ze typ objektu musi byt urcen pri jeho deklaraci. Na rozdil od Pythonu,
ktery je interpretovan za béhu, je C++ kdéd kompilovan. Ve srovnani s Pythonem trva psani
kédu obecné vice casu, jelikoz programator musi byt konkrétnéjsi, coz miuze urcitou skupinu
programatora odradit. M4 ale jednu véc, kterou Python postrada, a tou je rychlost.

C++ nabizi generické programovani, k cemuz jsou pouzivany Sablony. Existuji pouze béhem
kompilace. Umoznuji pouziti statického polymorfismu, ktery za béhu stoji méné prostiedkti nez
znéaméjsi dynamicky polymorfismus vyuzivajici virtudlni funkce. V nejnovéjsich standardech byly
zavedeny tiidy, které se vyhybaji pouziti dynamického polymorfismu, jako jsou: std: :optional
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a std::variant.

Dalsi véci, kterou nabizi ke zrychleni kédu, jsou optimalizace, které lze nastavit béhem kom-
pilace. Pracuji s konceptem pozorovatelného chovani, které umoznuje produkei jiného byte kddu,
ktery déla stejnou véc rychleji. Vyuziva proto datovou a funkéni nezavislost.

Paralelni zpracovani lze také pouzit ke zrychleni kodu. Program muze byt spustén na jiném
procesu nebo ruznych vlaknech nebo oboji. Standardni knihovna nabizi implementaci vladken a
souvisejicich prostiedku, 1ze vSak pouzit i OpenMP framework. Zpracovani na vice procesech
najednou lze zajistit napriklad pouzitim MPI frameworku. Ne vsechny programy jsou vhodné
pro paralizaci, ale je dobré, zZe existuje moznost ji pouzit. Napriklad v Pythonu existuje koncept
vlaken, nicméné v ramci jednoho procesu muze souc¢asné bézet pouze jedno vldkno diky Global
Interpreter Lock (GIL).

Kromé standardni knihovny je k dispozici mnoho open-source, dobie navrzenych a testo-
vanych knihoven. Existuji knihovny Boost, které nabizeji knihovny pro sifovani (Asio), unit
testovani (Test), paralelni zpracovani (MPI) a mnoho dalsich, jako je POCO, JSON pro moderni
C++, Google Test a OpenCV.

4.2 Python

Python je dynamicky typovany, interpretovany programovaci jazyk, ktery vytvoril Guido van
Rossum v roce 1991. Podporuje objektové orientované i funkéni programovani. Je vyvijen a
spravovan organizaci Python Software Foundation. Nejnovéjsi verze jazyka je 3.11 [25].

Ve srovnani s C++ je mnohem snazsi se jej naucit. Vyznacuje se jasnou a Citelnou syntaxi.
M4 rozsahlou standardni knihovnu a dva spravce balicki Pip a Conda. V bfeznu 2023 se umistil
na 1. misté v oblibenosti podle indexu TIOBE. Pouzivé se hlavné pro vyvoj webovych aplikaci,
skriptovani a strojové uceni.

V poslednich letech je to dominantni jazyk pouzivany ve strojovém uceni diky frameworkim
jako jsou: TensorFlow, PyTorch a scikit-learn. Existuji také balicky datové védy, jako jsou:
NumPy, SciPy, Pandas a Matplotlib. VSechny je 1ze pouzit v Jupyter Notebook, coz je interaktivni
webova vypocetni platforma, kterda usnadiuje zpracovani a vizualizaci dat.

Hlavni nevyhodou jazyka je, ze ve srovnani s jazyky jako C++ je pomaly. Existuji balicky,
jako je NumPy, které jsou napsany castecné v C programovacim jazyku, nebo dokonce vysoce
vykonné kompilatory, jako je Numba, které lze pouzit k urychleni kédu. Obecné je vSak z hle-
diska vykonu lepsi pouzit jiny jazyk. Co vSsak Python ztréci na vykonu, to vynahradi vysokou
flexibilitou, rozsahlou komunitou programatori a velkym mnozstvim uzite¢nych balicku.
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Navrh

Vzhledem k tomu, Ze projekt vznikl od nuly, byl zde obrovsky prostor pro vyuziti modernich
funkci programovaciho jazyka C++, dodrzovani programovacich principti a pouziti navrhovych
vzoru. Byly také pouzity znamé a osvédcené knihovny jako Boost.Test, OpenMP a CppCoro. Z
modernich funkci C4++ pouzivanych v projektu nejvice vynikaji korutiny a koncepty.

Pro dosazeni vyssi efektivity za cenu nizsi flexibility byl preferovan staticky polymorfismus
pred dynamickym. Staticky polymorfismus je realizovan pomoci sablon, a protoze existuji jenom
v dobé kompilace, nezpusobuji pfi béhu programu rezii navic. Na druhou stranu dynamicky
polymorfismus vyzaduje dynamickou alokaci a voléni (dispatch).

Pozadavky na sablonové argumenty lze specifikovat pomoci koncepti. Soucasné pouziti a
vzhled byl inspirovan videem z konference CppCon 2022 o dependency injection, kde bylo
predstaveno pouziti koncepti pro specifikaci rozhrani Sablonovych argumentu [26]. Rozhrani
jsou psana dvéma zpusoby, pro kontrolu chovani volatelného objektu a svazku vice metod. Im-
plementaci pro kontrolu ti{dy pozorovatele a tabu lhity lze vidét|5.1]|
B Vypis kédu 5.1 Specifikace rozhrani pomoci konceptii

// concept used to check behaviour

template<class Tenure>

concept ITenure = std::invocable<Tenure> &&
std::same_as<std::size_t, std::invoke_result_t<Tenure>>;

// concept used to check a bundle
template<class Observer, class Optimizer>
concept IObserver = requires(Observer& observer,

const Optimizer& optimizer) {
observer.started(optimizer) } -> std::same_as<void>;
observer .better_accepted(optimizer) } -> std::same_as<void>;
observer .worse_accepted(optimizer) } -> std::same_as<void>;
observer.cooled (optimizer) } -> std::same_as<void>;
observer.finished(optimizer) } -> std::same_as<void>;

Ao A A A

i

Korutiny byly predstaveny ve standardu C++20. Pii volani funkce umoznuji jeji provadeéni
pozastavit a pozd&ji obnovit [27]. Byly pouzity k systematickému generovani vyhleddvaciho pro-
storu. Nejsou zatim Siroce pouzivany, ale existuje knihovna CppCoro, ktera poskytuje implemen-
tace generdtorii cppcoro: :generator a cppcoro: :recursive_generator [28].
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5.1 Jmenné konvence

Konvence pojmenovani jsou prevzaty prevazné z STL a Boost knihoven. Nazvy tiid a funkei
pouzivaji snake_case. Metody nastaveni a ¢teni atributt tiidy nepouzivaji set a get ve svém
nazvu. Jsou jednoduse odliSeni tak, ze gettery neberou zadny parametr a setry berou vice nez je-
den. Néazvy sablon a konceptt pouzivaji CamelCase. Soukromé atributy t¥idy kon¢i podtrzitkem.

5.2 Usporadani projektu

Projekt je rozdélen do tri hlavnich adresait: include, src a test. Adresaf include obsahuje obcho-
dovaci framework a vybrané hlavickové soubory z knihovny CppCoro. Organizace frameworku
je inspirovand knihovnou Boost.Asio. Definice a deklarace tiid jsou uloZeny spoleéné v jed-
nom souboru s priponou .hpp. Hierarchie slozek se fidi jmennymi prostory, naptiklad tridu
trading: :bazooka: :strategy lze nalézt v souboru /include/trading/bazooka/strategy.hpp. Fra-
mework lze zahrnout jako celek pomoci trading.hpp nebo jednotlivé po souborech.

Adresar src se skladéd ze souboru main.cpp, Jypiter Notebooku pouzivanych pro vizualizaci,
vstupnich a vystupnich dat. Testy jsou organizovany stejné jako tridy obchodovaciho frameworku.
Projekt je kompilovdn pomoci soubori CMakeLists.txt, které obsahuji seznam souboru ke kom-
pilaci, nastaveni kompilatoru a informace pro hledani externich knihoven. Vytvari dva spustitelné
soubory backesting pro pouziti optimalizatoru a test_ pro provadéni testi.

5.3 Navrhové vzory

Utelem navrhovych vzort je snizit slozitost kédu a Sanci udélat chybu. Existuje celd fada
znédmych a dobrfe popsanych navrhovych vzord, je vSak nutné rozpoznat situace, kdy je vhodné
je pouzit. Obecné slouzi jako TeSeni bézné se vyskytujicich problémi, nelze je vSak importovat z
knihovny. Je to jen koncept s néjakou zakladni myslenkou, kterou lze aplikovat riiznym zpiisobem
v zavislosti na konkrétnim problému. V nasledujicich ¢astech jsou popsany pouze ty, které byly
pouzity v samotné praci [29].

5.3.1 Pozorovatel

Névrhovy vzor pozorovatel (observer) umoziuje objekttim nazyvanym pozorovatelé byt upo-
zornovani na udalosti, které nastanou u pozorovaného objektu. Pozorovatelé se prihlasi k odbéru
oznameni o udéalostech, které nastavaji u pozorovaného objektu, a jsou upozornéni, kdykoli k
nim dojde [30].

Pozorovany objekt musi byt nejprve predan pozorovanému objektu, obvykle pomoci vyhra-
zené metody. Poté, kdykoli dojde k udalosti, je zavolana specifickd metoda pozorovatele s udalosti
spojena. Timto zptusobem neni nutné aktivné ¢ekat, jelikoz pozorovatel a pozorovany jsou ¢asove
synchronizovani. Musi pouze spliiovat dohodnuté rozhrani [30].

Vzor pozorovatel se pouziva pro upozornéni na udalosti, které nastanou béhem optimalizace a
historické simulace. Informace shromézdéné béhem simulace 1ze pouzit k vypoctu vykonnostnich
statistik nebo ke sbéru dat pro vizualizaci. Pozorovatelé jsou predavani jako sada sablonovych
parametru pri volani instance tridy, coz umoznuje predani zaddného, jednoho nebo vice pozoro-
vatelt, ktefi mohou byt rtizného typu, avSsak musi byt zndmy v dobé kompilace.

5.3.2 Strategie

Cilem pouziti ndvrhového vzoru strategie (strategy) je zapouzdrit rodinu podobnych algoritmi se
stejnym ucelem do samostatnych t¥id a ucinit je vzajemné zaménitelnymi. Tiidy téchto algoritmu
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se nazyvaji strategie [31].

Trida pouzivajici strategii se vétsinou nazyva kontext. Nevi nic o strategii, ktera je ji predana.
Jediné, co musi strategie spliovat, je dohodnuté rozhrani. Diky tomu je kontext nezavisly na
konkrétni strategii. Volba vhodné strategie je na uzivateli aplikace. Algoritmy obvykle imple-
mentuji jednu spole¢nou metodu, kterd musi prebirat stejnou sadu argumenti. Volinim této
metody se spust{ dany algoritmus [31].

V préci je vzor strategie pouzit pro vybér ruznych druhti rozvrhi chlazeni pro algoritmus simu-
lovaného ochlazovani nebo ukoncovacich kritérii. Strategie chlazeni je predana instanci optima-
lizatoru jako parametr pii jeho volani. Musi splnovat koncept simulated_annealing: :ICooler.
Jelikoz rizné algoritmy chlazeni vyzaduji rizné sady argumenti, je pti volani strategie predana
pfimo instance optimalizdtoru. Volba pozadovaného parametru jako je aktudlni teplota nebo
pocet probéhlych iteraci je na strategii samotné. Je navrzen hlavné pro pouziti pro staticky poly-
morfismus. Nicméné by bylo mozné mezi strategiemi prepinat za béhu pomoci std: :function,
ktery pouziva type erasure.
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Simulace obchodovani

Simulace obchodovani byla inspirovana kryptoménovou burzou Binance. Byly prijaty konvence
pojmenovani, jako je otevirani a zavirani pozic. Otevieni longové pozice znamend nikup aktiva,
nicméné otevieni shortové pozice znamena jeho prodej. Prodej a ndkup tedy jdou proti sobé, a
proto je lepsi pouzivat terminy otevieni a uzavieni pozice.

Je také bézné zameénitelné tikat, ze obchod nebo pozice jsou oteviené. Na Binance je mozné
si vyzadat historii uskute¢nénych obchodi. Vygenerované obchody jsou pouze transakce prove-
dené mezi dvéma obchodniky. Proto je lepsi pouzivat termin pozice, ktery predstavuje seznam
souvisejicich otevienych a uzavienych obchodi.

6.1 Bazooka

Bazooka obchodni strategie byla rozdélena do dvou tfid bazooka: : strategy a bazooka: :manager
za Ucelem oddéleni zajmi. Trida bazooka: : strategy déla rozhodnuti a tf¥ida bazooka: :manager
je realizuje. Je implementovana pouze burza podporujici pouze longové obchody, ale pokud by
v budoucnu existovala napf. futures: :market burza podporujici pouziti péky (leverage), bylo
by nutné pouzit jiny typ manazera, nicméné strategie by zustala stejna. Jsou dany dohromady
pomoci tiidy trader.

Hodnoty nakupnich velikosti a drovni jsou uloZzeny jako pole zlomku pevné délky. Zlomky
jsou reperezentovany pomoci tiidy fraction, kterd je inspirovédna tiidou boost::rational.
Je vsak mnohem jednodussi a méné obecna. Predpoklada, na rozdil od boost::rational, Ze
zlomky, mezi kterymi se provadéji aritmetické operace, maji stejného jmenovatele. Poruseni to-
hoto predpokladu vede k nedefinovanému chovani. Zlomky jsou ulozeny pomoci std: :array, coz
také znamenad, ze pocet nakupnich trovni musi byt znam v dobé kompilace.

6.1.1 Strategie

Strategie je implementovéana pomoci tiidy bazooka: : strategy. M4 jeden parametr Sablony tridy
n_levels, ktery uvadi pocet trovni ndkupu (viz Pfi inicializaci prebira vstupni a vystupni
ukazatele a irovné ndkupu. V priabéhu inicializace jsou také validovany nakupni tirovné, pokud
nespliuji pozadavky, je vyhozena vyjimka std: :invalid_argument.

Utelem tiidy je ¢init rozhodnuti a k tomu ma dvé metody should open a should_close.
Obé metody pouzivaji indikatory, aby zjistily, zda byly splnény podminky pro vyslani signalu.
Vraceji booleovskou hodnotu, ktera urcuje, jestli by méla byt akce provedena. V jednu chvili mtze
nastat pouze jedna udalost. Indikatory jsou aktualizovdny pomoci metody update_indicators.
Vstupni a vystupni hodnoty lze ziskat volanim getri t¥idy. Lze je pouzit pro vykreslovani grafi.
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strategy

# ready_: bool

+ is_ready(): bool

bazooka::strategy<n_levels>

- entry_indic_: bazooka::indicator

- exit_indic_: bazooka::indicator

- entry_levels_: std::array<fraction_t, n_levels>
- next_level_: std::size_t

- entry_comp_: std::less_equal<>

- exit_comp_: std::greater_equal<>

- entry_value(level: std::size_t): price_t

+ strategy(entry_indic: bazooka::indicator, exit_indic: bazooka::indicator,
entry_levels: std::array<fraction_t, n_levels>):
bazooka::strategy<n_levels>

+ strategy(): strategy<n_levels>

+ update_indicators(price: price_t): bool

+ entry_values(): std::array<price_t, n_levels>
+ exit_value(): price_t

+ should_open(curr: price_t): bool

+ should_close_all(curr: price_t): bool

+ entry_indicator(): bazooka::indicator

L+ exit_indicator(): bazooka::indicator

B Obrazek 6.1 Rozhrani tiidy bazooka: :strategy

6.1.2 Ukazatel

Ukazatel mtze byt typu SMA nebo EMA. BéZnym zptsobem, jak umoznit ziménu obou typu
za béhu programu, by bylo pouziti runtime polymorfismu prostifednictvim virtualnich funkci.
Nicméné misto toho byla pouzita tiida std::variant zavedena standardem C++17, ktera fun-
guje jako ulozisté pro rizné datové typy. Pro ulozeni instance daného typu pouziva staticky
alokované pole bajtl, ktery ma velikost nejvétsiho ulozitelného typu. Jako tiidni Ssablonové pa-
rametry prebird seznam typu, které mohou byt v objektu ulozZeny.

K hodnoté ulozené v instanci objektu lze pfistupovat pomoci funkce std::get. Funkce
piijima Sablonovy argument, ktery je bud indexem typu, nebo samotnym typem, ktery by mél
byt aktualné v instanci ulozen. Pokud je uloZen jiny typ, tak volani funkce zpisobi vyhozeni
std: :bad_variant_access vyjimky. Dalsim zpiisobem piistupu k ulozené hodnoté je pouziti
funkce std::visit. Vyzaduje dva argumenty, prvni je volatelny objekt a druhy instance tiidy
std: :variant. Funkce pfi volani nejprve ziskd hodnotu ulozenou v instanci a poté ji preda vo-
latelnému objektu. V piipadé ukazatele muze byt pouzita napiiklad pri jeho aktualizaci (viz
65.1)

B Vypis kédu 6.1 Aktualizace indikdtoru pomoci std::visit

std::variant<sma, ema> ma{sma{30}};

bool ready = std::visit ([&value](auto& indic) {
return indic.update (value);

}, ma);

Instance std::variant byla zapouzdfena do tfidy bazooka::indicator, které usnadnuji
praci s ulozenym ukazatelem. TTida méa pouze jeden ¢lensky atribut data_typu std: :variant<sma,
ema>. Metody pouzivaji std: :visit pro pfistup a zménu hodnoty ukazatele. Sdili stejné rozhrani

s tfidami sma a ema (viz|6.2).



Bazooka

Ukazatele jsou aktualizoviany volanim metody update a jejich hodnotu lze ziskat volanim
metody value. Metoda update vraci hodnotu boolean indikujici, zda je ukazatel pripraven. Lze
to také zkontrolovat volanim metody is_ready.

Pocateéni hodnota ukazatele ema je ziskana pomoci ukazatele sma se stejnou periodou. Dalsi
hodnoty se vypocitaji pomoci vzorce, ktery pouziva aktudlni hodnotu. T¥ida sma pouziva instanci
tTidy boost: :circular_buffer k ulozeni predchozich hodnot pro vypocet prumeéru. Jakmile je
buffer plny, je ukazatel pripraven.

ma
- period_: std::size_t

+ ma(period: std::size_t): ma

+ period()
sma ema
- sum_: double -sma_: sma
- samples_: boost::circular_buffer<double> - val_: double
- weighting_factor_: double
+ sma(period: std::size_t): sma
+ value(): double - validate_smoothing(smoothing: std::size_t): std::size_t
+ update(sample: double): bool - compute_weighting_factor(smoothing: int, period: std::size_t): double
+ is_ready(): bool + ema(period: std::size_t, smoothing): ema
+ name(): std::string + value(): double
h + update(sample: double): bool
+ is_ready(): bool
v + name(): std::string

bazooka::indicator
- data_: std::variant<sma, ema>

+ indicator(): bazooka::indicator

+ indicator(data: std::variant<sma, ema>)
+ value(): double

+ update(sample: double): bool

+ is_ready(): bool

+ period(): std::size_t

+ name(): std::string

+ data(): std::variant<sma, ema>

B Obrazek 6.2 Rozhrani tiid typu ukazatel

6.1.3 Manazer

Utelem manaZera je realizovat akce vytvorené strategii. Je implementovan pomoci tiidy manager.
Komunikuje s burzou, vytvari objednavky a 1idi rizika. Dvé nejdulezitéjsi metody pro vytvéareni
objedndvek jsou create_open_order a create_close_all_order (viz m

Oteviraci objedndvky jsou reprezentovany strukturou open_order, kterd obsahuje tii atri-
buty: prodané mnozstvi, cenu, za kterou bylo aktivum nakoupeno a cas jejiho vytvoreni. Uzaviraci
objednavka je implementovana strukturou close_all_order, kterd na rozdil od oteviraci ob-
jednavky neuvadi prodané mnozstvi, jelikoz je prodano vse.

Strategie pouziva n nakupnich trovni. Vzdy zacind obchodovat s pocatecnim zustatkem,
ktery je rozdélen na n velikosti nakupu. Céstku investovanou na kazdou objednavku lze vypocitat
bud’ na zaitku, nebo priibéZné. Vypocet dstek za b&hu se zdalo byt pFirozendjsi, takZe byla
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Simulace obchodovani

implementovana tiida order_sizer. Pri konstrukci pfijimé pole ndkupnich velikosti S a prevadi
jej na pole akumulovanych velikost{ a, kde plati, Ze sg = ag Aa, = 1 A[Vi € {0,...,n} : a; =
Z;:o s;]. Po zavolan{ instance je vynédsoben ztistatek aktualni akumulovanou velikosti pro ziskdni
velikosti objednéavky.

Vzhledem k tomu, Ze ma manazer ptistup k burze, tak poskytuje metody pro pristup k
jejimu aktualnimu stavu, jako je zustatek penézenky, ¢istd hodnotu a aktualni zisk aktivni pozice.
Jakmile je objedndvka provedena, je uloZena jako posledni oteviend/uzaviend objedndvka a lze
k ni pristupovat prostfednictvim getrt tfidy. Je to cennd informace pro vykreslovani graft a
vypocet statistik. Mtize nebo nemusi byt pouzita, takze je lepsi ji ulozit samostatné a neustéle ji
prepisovat, nez vsechny ukladat napriklad do instance std: :vector, coz by zpiusobilo zbyte¢nou
reZii navic.

bazooka::manager<n_levels>

- market_: market

- open_sizer_: order_sizer<n_levels>

- last_open_order_: open_order

- last_close_all_order_: close_all_order

+ manager(): bazooka::manger

+ manager(market: market, open_sizer: order_sizer<n_levels>): bazooka::manager
+ create_open_order(point: price_point): void

+ create_close_all_order(point: price_point): void

+ try_closing_active_position(point: price_point): bool
+ last_closed_position(): position

+ last_open_order(): open_order

+ last_close_all_order(): close_all_order

+ position_active(): bool

+ wallet_balance(): amount_t

+ equity(market: price_t): amount_t

+ position_current_profit<Type>(market: price_t): auto
+ market(): market

B Obrazek 6.3 Rozhrani ti{dy bazooka: :manager

6.1.4 Obchodnik

Funkcionality manager a strategy jsou propojeny pomoci trader. Pro zpfistupnéni vefejnych
metod obou tfid je pouzita vicendsobn verejna dédi¢nost. Volaci operator t¥idy (viz @) pouziva
metody obou tiid. Strategie ¢ini rozhodnuti, kterd manazer uskutecnuje. Metoda vraci vycet
action udavajici, kterd akce byla provedena.

B Vypis kédu 6.2 Implementace volaciho operatoru tiidy bazooka: :trader

action operator () (const price_point& curr)
{

action done{action::none};

if (!Strategy::is_ready()) return done;

if (Strategy::should_open(curr.data)) {
Manager::create_open_order (curr);
done = action::opened;

}

else if (Strategy::should_close_all(curr.data)) {
Manager::create_close_all_order (curr);
done = action::closed_all;

}

return done;



Trh

6.2 Trh

Trh je implementovan pomoci tfidy market. Ve srovnani se skute¢nou burzou je velmi zjed-
nodusena. Podporuje pouze objednavky typu long a jeden uzivatelsky ucet. Mezi tt¥idni atributy
patri aktivni pozice, posledni uzaviena pozice, penézenka a vyse poplatki spojenych s realizaci
objednévek (viz 6.4).

PenéZenka je implementovéana tiidou wallet a slouzi ke spravé zustatku zdkaznického uctu.
Zustatek lze snizit volanim metody withdraw nebo navysit pouzitim deposit. Pokud je ¢astka
k vybéru vétsi nez aktualni zustatek, tak je vyhozena vyjimka insufficient_funds. Aktivni
pozice je ulozena v instanci std: :optional, jelikoz pozice nemusi byt oteviena.

Pomoci metody £i11_open_order muze byt aktivni pozice oteviena nebo navysena v zavislosti
na tom, zda jiz existuje. Po otevieni lze pozici uzaviit jako celek pomoci £ill_close_all_order
metody, nikoli po ¢astech. Trida také poskytuje getry pro ziskdni pristupu k aktudlni ¢isté hod-
noté, kontrolu, zda je oteviena pozice, nebo zjisténi aktualniho zisku aktivni pozice.

market

- wallet_: wallet

- active_position_: std::optional<position>
- last_closed_position_: position

- open_fee_: fraction_t

- close_fee_: fraction_t

- validate_fee(fee: fraction_t): fraction_t

+ market()

+ market(wallet: wallet, open_fee: fraction_t, close_fee: fraction_t)
+ fill_open_order(order: open_order): void

+ fill_close_all_order(order: close_all_order): void

+ wallet_balance(): amount_t

+ position_current_profit<Type>(market: price_t): auto
+ equity(market: price_t): amount_t

+ position_active(): bool

+ active_position(): position

+ last_closed_position(): position

+ open_fee(): fraction_t

+ close fee(): fraction t

B Obrazek 6.4 Rozhrani tiidy market

6.3 Pozice

Pozice je implementovana tfidou position. Lze ji otevIit vytvofenim instance t¥idy, zvysit
volanim metody increase nebo uzaviit pomoci metody close. Celkové mnozstvi nakoupeného
aktiva lze zjistit volanim metody size. Dale lze ziskat aktudlni hodnotu a aktualni zisk. Vzhle-
dem k tomu, Ze je v prubéhu ukladan celkovy realizovany zisk a celkové investovand Castka, tak
je lze zjistit i po uzavieni pozice. PTi zméné velikosti pozice jsou uplatnovany poplatky. Vyse
oteviracich a uzaviracich poplatkt jsou poskytnuty pii inicializaci.

6.4 Simulator

Obchodovani 1ze simulovat pomoci tfidy simulator, kterd uchovava a pripravuje historicka
data pro simulaci a umoznuje jeji provedeni. Hlavnim tcelem tiidy je pouzit ji jako objektivni
funkci béhem optimalizace. Obchodovani lze pozorovat pomoci pozorovateli. Timto zpiisobem
l1ze napriklad pouzit tfidu bazooka: :statistics::collector ke sbéru statistik nebo ke sbéru
¢asovych fad tfidu chart_series: : collector, které mouhou byt pouzity pro vykreslovani graft.
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Simulace obchodovani

position

- size_: amount_t

- total_invested_: amount_t

- total_realized_profit_: amount_t
- open_fee_: fraction_t

- close_fee: fraction_t

- apply_fee(amount: amount_t, fee: fraction_t): amount_t
+ position(): position

+ position(order: open_order, open_fee: fraction_t, close_fee: fraction_t): position
+ increase(order: open_order): void

+ close_all(order: close_all_order): amount_t

+ current_value(market: price_t): amount_t

+ current_profit<amount>(market: price_t): amount_t

+ current_profit<percent>(market: price_t): percent_t

+ total_realized_profit<amount>(): amount_t

+ total_realized_profit<percent>(): percent_t

+ size(): amount_t

+ total_invested(): amount_t

+ open_fee(): fraction_t

+ close_fee(): fraction_t

B Obrazek 6.5 Rozhrani ti{dy position

Pri inicializaci jsou predany simulatoru historické ceny v podobé svicek. Pro rozhodovani se
pouzivaji uzaviraci ceny. Ceny pouzivané pro aktualizaci indikdtora jsou ziskdny tak, ze jsou
svicky nejprve prevzorkovany pomoci resampler na pozadované casové obdobi a zprumérovany
pomoci zvolené prumeérovaci metody. Pokud je napriklad doba prevzorkovani 30 a pramérovaci
metoda ohlcd, tak jsou minutové svicky nejprve prevzorkovany na 30minutové svicky a poté
zprumérovany pomoci candle: :ohlc4.

Proces prevzorkovani probihé tak, ze za dané obdobi se oteviraci cena prvni svicky stane
oteviraci cenou prevzorkované svicky a uzaviraci cena posledni svicky se stane jeji uzaviraci
cenou. Vysoké a nizka cena jsou nejvyssi a nejnizsi ceny v daném obdobi. Jelikoz je prevzorkovani
pomérné casové narocné, tak se provadi pouze jednou v konstruktoru, takze se neopakuje pri
kazdém volani simuldtoru.

Simuldtor pfi volani prebird instanci obchodnika a seznam pozorovateli 6.3\ Iteruje pres
rozhodovaci ceny az do konce nebo dosazeni minimalni ¢isté hodnoty. Pozorovatelé jsou béhem
optimalizace informovani o udalostech, jako je otevieni pozice nebo aktualizace ukazateli. Ceny
pouzité pro aktualizaci ukazatel jsou prochdzeny pomoci iteratoru.

B Vypis kédu 6.3 Implementace simulace obchodovani

template<class Trader, class... Observer>
void operator () (Trader&& trader, Observer& ... observers)
{
auto indic_prices_it = indic_prices_.begin();
(observers.started (trader, prices_.front()), ...);

for (std::size_t i{0}; i<prices_.size() &&
trader.equity(prices_[i].data)>min_equity_; i++) {
(observers.decided (trader, trader (prices_[il), prices_[il), ...);

if (trader.position_active())
(observers.position_active(trader, prices_[il), ...);

if (i && (i+1)%resampling_period_==0)
if (trader.update_indicators ((*indic_prices_it++)))
(observers.indicators_updated (trader, prices_[il), ...);
}

(observers.finished (trader, prices_.back()), ...); }



Statistiky

simulator

- prices_: std::vector<price_point>

- indic_prices_: std::vector<price_t>
- resampling_period_: std::size_t

- min_equity_: amount_t

+ simulator(candles: std::vector<candle>, resampling_period: std::size_t, averager: |IAverager, min_equity: amount_t): simulator
+ operator()(trader: Trader, observers: Observer)

+ prices(): std::vector<price_point>

+ indicator_prices(): std::vector<price_t>

+ resampling_period(): std::size_t

+ minimum_equity(): amount_t

B Obrazek 6.6 Rozhran{ tiidy simulator

6.5 Statistiky

Nezbytnou soucésti optimalizace jsou statistiky, jelikoz jsou pouzity k formulaci optimaliza¢niho
kritéria a omezujicich podminek. Statistiky, které jsou spole¢né pro vsechny obchodni strate-
gie, jsou reprezentovany tiidou statistics a jsou rozsifeny pro Bazooka obchodni strategii
bazooka::statistics.

Instance tridy je inicializovana predanim pocatecniho zistatku. Statistiky jsou aktualizovany
pomoci metod pro aktualizaci update_equity () nebo setrii final balance (viz ’677) K ulozenym
statistikdm lze pfistovat pomoci getrii. Nékteré hodnoty, jako je celkovy zisk, lze ziskat bud’ jako
castku nebo v procentech. Pro upfesnéni jednotky a se pouziva znacka percent nebo amount
6.4/ pri volani metody.

M Vypis kédu 6.4 Metody pro ziskani celkového zisku v rfiznych jednotkach

template<class T>
requires std::same_as<T, amount>
amount_t total_profit() const
{
return final_balance_-init_balance_;

}

template<class T>
requires std::same_as<T, percent>
percent_t total_profit() comnst
{
return ((final_balance_-init_balance_)/init_balance_)*100;

}

Vsechny statistiky souvisejici se ziskem jsou sledovany pomoci instance profit_statistics,
které lze pouzit k ziskdni hrubého zisku, hrubé ztraty nebo faktoru zisku. Déale jsou sledovany
statistiky souvisejici s pohybem pomoci motion_statistics, které poskytuji minimalni a ma-
ximéalni hodnotu, maximalni vzestupny a sestupny pohyb. Vzestupny pohyb je sledovan pomoci
run_up_tracker a sestupny pomoci drawdown_tracker. Timto zptsobem je sledovana ¢istd hod-
nota a zustatek po uzavreni pozice.

Do tiidy bazooka: :statistics byl pridan ¢itac oteviracich objednavek pro jednotlivé ndkupni
urovné. Nese informace o tom, kolikrdat bylo dosazeno jednotlivych trovni ndkupu, a muze tak
pomoci lépe porozumét tomu, jak se strategie chova.
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Simulace obchodovani

statistics

- init_balance_: amount_t

- final_balance_: amount_t

- close_balance_: motion_statistics
- equity_: motion_statistics

- profit_: profit_statistics

- total_open_orders_: std::size_t

- total_close_all_orders_: std::size_t

- validate_init_balance(init_balance: amount_t)
+ statistics(): statistics

+ statistics(init_balance: amount_t): statistics
+ update_equity(curr_equity: amount_t): void
+ update_close_balance(curr_balance: amount_t): void
+ update_profit(position_profit: amount_t): void
+ final_balance(final_balance: amount_t): void
+ increase_total_open_order_count(): void

+ increase_total_close_all_order_count(): void
+ init_balance(): amount

+ final_balance(): amount

+ total_profit<amount>(): amount_t

+ total_profit<percent>(): percent_t

+ total_open_order(): std::size_t

+ total_close_all_order(): std::size_t

+ min_equity(): amount_t

+ max_equity(): amount_t

+ max_equity_drawdown<Type>(): auto

+ max_equity_run_up<Type>(): auto

+ min_close_balance(): amount_t

+ max_close_balance(): amount_t

+ max_close_balance_drawdown<Type>(): auto
+ max_close_balance_run_upn<Type>(): auto
+ gross_profit(): amount_t

+ gross_loss(): amant_t

+ profit_factor(): double

+ order_ratio(): double

+ win_count(): std::size_t

=y

motion_statistics

- min_: amount_t

- max_: amount_t

- drawdown_: drawdown_tracker
- run_up_: run_up_tracker

+ motion_statistics(): motion_statistics

+ motion_statistics(init: amount_t): motion_statistics
+ update(curr: amount_t): void

+ max_drawdown<Type>(): auto

+ max_run_up<Type>(): auto

+ min(): amount_t

+ max(): amount t

T

profit_statistics

- gross_profit_: amount_t
- gross_loss_: amount_t
- win_count_: std::size_t
- loss_count : std::size_t

+ update(position_profit: amount_t)
+ gross_profit(): amount_t

+ gross_loss(): amount_t

+ net_profit(): amount_t

+ profit_factor(): double

+ win_count(): std::size_t

+ loss count(): std::size t

bazooka::statistics<n_levels>
- open_order_counts: std::array<std::size_t, n_levels>
+ bazooka::statistics(): bazooka::statistics

+ increase_open_order_size(level: std::size_t): void

+ open_order_counts(): std::array<std::size_t, n_levels>

+ bazooka::statistics(init_balance: amount_t): bazooka::statistics

B Obrazek 6.7 Rozhrani t¥idy typu statistika



Kapitola 7

Generatory stavového prostoru

Pro optimalizaci byly vybrany ¢tyfi konfiguracni proménné: typ a perioda ukazatele, trovné a
velikosti ndkupti. Hodnoty proménnych lze generovat bud systematicky nebo ndhodné. Dilezitym
aspektem, ktery bylo nutné dodrzet, bylo, Zze obé verze generdtori musi generovat hodnoty ze
stejného vyhledavaciho prostoru, jinak by byly vysledky jednotlivych optimaliza¢nich metod
nesrovnatelné. Generatory sdileji spolecné rozhrani. Jakmile jsou vytvoreny, lze je pouzit volanim
volaciho operatoru ttidy.

Néhodné generatory maji volaci operator pretizen. Specializace prebird argument predstavujici
pocatecni hodnotu, kterd je pouzivana pii generovani nasledujici hodnoty. Generatory vraceji
piimo datové typy predstavujici konfigura¢ni proménné. V idedlnim pripadé by mély genero-
vat stejné hodnoty se stejnou pravdépodobnosti. Na druhou stranu systematické generatory
vraceji stejné hodnoty pravé jednou v podobé korutiny, kterd je bud implementovana t¥idou
cppcoro: :generator nebo cppcoro: :recursive_generator.

7.1 Typ ukazatele

Typ ukazatele je reprezentovan enumeracni tiidou indicator_tag se dvéma moznymi hod-
notami indicator_tag::ema a indicator_tag::sma. Jediny zplsob, jak parametrizovat tuto
proménnou, je pouzit bud’ jednu z hodnot nebo obé. Hodnoty jsou stejného typu, takze je lze
ulozit do pole. JelikoZ je jeho velikost mald a maximalni velikost je znama v dobé kompilace,
tak lze pouzit etl: :vector k uloZeni hodnot pro generovani. Hodnoty lze ndhodné rovnomérné
generovat pomoci instance tfidy std::uniform_int_distribution.

7.2 Perioda ukazatele

SMA i EMA maj{ parametr perioda p > 1. Oba generatory generuji hodnoty v intervalu [f,¢]
s krokem s, kde ((f >t = ((f—t) mods) =0As < O0OA({t < f = ((t—-1)
mod s) =0As>0))As#0At# f. Potet moznych vystupnich hodnot je roven n = @ + 1.
Pro systematické generovani period lze pouzit systematic::int_range_generator a ndhodné
random: : int_range_generator.

7.2.1 Nahodné generovani

Pri generovani bez pocatecni periody je nejprve pomoci std: :uniform_int_distribution vyge-

nerovana hodnota v € [p*l"sln ,= p’l’;“‘” |, kde pmin = min(f,t) Apmaz = max(f,t), kterd je nasledné
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Generatory stavového prostoru

preskalovdna na vystupni periodu p, = v -5 A Do € [Pmin, Pmas) (viz|7.1).
M Vypis kédu 7.1 Metoda pro ndhodné generovani periody indikatoru

int operator () ()

{
using param_t = std::uniform_int_distribution<int>::param_type;
int positive_step = std::abs(step_);
distrib_.param(param_t{min_/positive_step, max_/positive_stepl});
int val = distrib_(gen_)*positive_step;
assert (val>=min_ && val<=max_);
return val;

Pii generovani periody z pocatku o pouziva generator navic parametr rozpéti zmény k € [1, Z].
Napriklad, kdyz f =1,t=5,s =1, 0 =3 a k = 1, pak jsou vSechny mozné vystupni hodnoty
periody p, € [0 — (k- s),0+ (k- s)] = [2,4]. Na okrajich intervalu, kdy mohou byt hodnoty
generovany ze dvou podintervali. Napiiklad, kdyz f = 1, ¢t = 5, s = 1 a k = 1, pak jsou
vSechny mozné vystupni periody p, € [1,2] U [5,5]. Jelikoz jsou periody generovany pomoci
datového typu integer, ktery mize nabyvat i zipornych hodnot, lze nejprve vygenerovat hodnotu
w € [o—(k-s),0+ (k-s)] a vyslednou periodu ziskat (w < pimin = (Do = w+ (nx]s]))) A (w >
Priae = (po = w — (1% [s)))) A (W € [uins Prnaa] —> po — w) (viz[7.2).

M Vypis kédu 7.2 Metoda pro ndhodné generovani periody z poéatku

int operator () (int origin)

{
using param_t = std::uniform_int_distribution<int>::param_type;
int positive_step = std::abs(step_);
int curr_min = origin-change_span_x*positive_step;
int curr_max = origin+change_span_*positive_step;
distrib_.param(param_t{curr_min/positive_step,curr_max/positive_stepl});
int val = distrib_(gen_)*positive_step;
assert (val>=curr_min && val<=curr_max);

if (val<min_) val += n_vals_xpositive_step;
if (val>max_) val -= n_vals_xpositive_step;
assert (val>=min_ && val<=max_);

return val;

7.3 Urovné nakupu

Pro drovné ndkupu plati, ze L = {lp,l1,...,l,} € QN 0,1)An >0A[Vie {0,...,n—1}:
l; > lj+1]. Prikladem takové sekvence raciondlnich ¢isel muze byt {%, %, i} Generatory jsou
parametrizovany pomoci parametru u > n, ktery oznacuje pocet jedineénych zlomku, které
se mohou v sekvenci objevit. Zlomky, které tvori vyslednou sekvenci, jsou brany z mmnoziny
{ %} (0, 1) ANd=u —|— 1. Pro n = 3, u = 4 jsou vSechny mozné platné sekvence:
{5’ 57 5} {;17 50 5} {év 50 5} {5 51 5}

Pozdéji ve vyvoji béhem experimentalni féze byla pfiddna spodni hranice Ib € [0, 1), takZe pro
nakupni drovné navic plati, ze [vi € {0,...,n — 1} : [; > Ib]. Nakupni drovné byly vygenerovény
vyse popsanym zpusobem, a poté preskalovany pomoci upraveného vzorce pro linedrni skalovani
ls =1-(1—1b)+1b, kde I, je preskalovand hodnota a [ je Vstupni hodnota. Pron =u = 2 existuje
pouze 1 mozné platné sekvence {%, 3} a pri pouziti Ib = = byla by preskalovana na {32 o 6
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7.3.1 Systematické generovani

Sekvence jsou generovdny rekurzivné (viz ]ﬁ), protoze se pocet smycek for lisi v zavislosti na
velikosti sekvence n. Smycky jsou na sobé zavislé, nasledujici (hlubs{) smyc¢ka musi znat predchozi
hodnotu citatele. Nejvnitinéjsi smycka vraci vyslednou sekvenci.

M Vypis kédu 7.3 Metody pro systematické generovani trovni ndkupu

cppcoro::recursive_generator<value_type> operator () ()

{

co_yield generate<O0>(this->unscaled_denom());

}

template<std::size_t depth = n_levels>
requires (depth==n_levels)
cppcoro::recursive_generator<value_type> generate(std::size_t)

{

co_yield this->levels_;

}

template<std::size_t depth = 0>
requires (depth<n_levels)
cppcoro::recursive_generator<value_type> generate(std::size_t prev_num)

{
for (std::size_t num{--prev_num}; num>n_levels-depth-1; num--) {
this->levels_[depth] = this->rescale(num);
co_yield generate<depth+1>(num);

7.3.2 Nahodné generovani

Instance tfidy random: : levels_generator ma mezi svymi atributy pole se vSemi moznymi hod-
notami vystupni sekvence. Pii generovani ndhodné sekvence bez pocatku nejprve tyto hodnoty
zamichd, sefadi prvnich n prvka v sestupném poradi a nakonec je zkopiruje do vystupniho pole

(viz|7.4).

M Vypis kédu 7.4 Metoda pro ndhodné generovani tirovni ndkupu bez poc¢itku

const value_type& operator () ()

{
std::shuffle(options_.begin(), options_.end(), gen_);
std::sort(options_.begin(),options_.begin()+n_levels,
std::greater<>());
std::copy(options_.begin(),options_.begin()+n_levels,
levels_.begin());
return levels_;
}

vvvvvv

ktery urcuje poCet nakupnich urovni, které se maji zmeénit. Je predan instanci generatoru pri jeji
konstrukci. P¥i generovani je nejprve nahodné vybrano n — k prvku, které budou zachovany z
puvodni sekvence, a jsou ulozeny do instance etl::flat_set, coz je kontejner pevné velikosti,
ktery uklada jedinecné prvky v urc¢eném poradi. Déle je zamichano pole se vSemi moznymi
hodnotami. Ve smyc¢ce while jsou hodnoty vkladany do setu az do jeho naplnéni. Nakonec jsou
hodnoty pfekopirovany do vystupniho pole (viz @)
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B Vypis kédu 7.5 Metoda pro ndhodné generovéni tirovni ndkupu z poéatku

const value_type& operator () (const value_type& origin){
std::size_t keep_count{n_levels-change_count_};
std::shuffle(indices_.begin(), indices_.end(), gen_);
std::sort(indices_.begin(), indices_.begin()+keep_count);
etl::flat_set<fraction_t, n_levels, std::greater<>> unique;

for (std::size_t i{0}; i<keep_count; i++)
unique.emplace (origin[indices_[i]]);

std::shuffle(options_.begin(), options_.end(), gen_);
auto options_it = options_.begin();

while (!unique.full()) unique.insert (*options_it++);
std::copy(unique.begin(), unique.end(), levels_.begin());
return levels_;

7.4 Velikosti nakupu

Pro velikosti ndkupu plati, Zze S = {so, s1,...,s,} € QN (0,1]An>1AY " s; = 1. P¥ikladem
takové sekvence miuze byt {}1, i, 411} Generatory jsou parametrizovany pomoci parametru u > 1,
ktery oznacuje pocet jedinecnych zlomk, které se mohou v sekvenci objevit. Zlomky, které tvori

vyslednou sekvenci, jsou brany z mnoziny {4, “—_1, cee %} € [0,1]JAd=n+u—1.Pron=3,u=3

jsou viechny mozné platné sekvence: {1, 1, g} {%,%,%}, 53,10 {8 580 {8,2,:1 (8.5, 3

7.4.1 Systematické generovani

Velikosti nakupi jsou systematicky generovany pomoci tfidy systematic::sizes_generator
podobné jako trovné ndkupt (viz ’7) Opét je pouzita rekurze, kazdd smycka for predava
souéet zbyvajicich ¢itatelti ndsledujici smyéce. Maximalni soudasny ¢&itatel mé bud hodnotu ma-
ximalniho ¢itatele nebo soucet zbyvajicich Citatelu snizeny o jedna.

M Vypis kédu 7.6 Metody pro systematické generovani velikosti ndkupu

cppcoro::recursive_generator <value_type> operator () ()

{

co_yield generate<0>(this->denom_);
1
template<std::size_t depth = n_sizes>

requires (depth+l==n_sizes)
cppcoro::recursive_generator<value_type> generate(std::size_t remaining)
{

this->sizes_[depth] = fraction_t{remaining, this->denom_};

co_yield this->sizes_;

template<std::size_t depth = 0>
requires (depth+1<n_sizes)
cppcoro::recursive_generator<value_type> generate(std::size_t remaining)
{
std::size_t curr_max = (remaining>this->max_num_) ?
this->max_num_ : remaining-1;
for (std::size_t num{1}; num<=curr_max; num++) {
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this->sizes_[depth] = fraction_t{num, this->denom_};
co_yield generate<depth+1>(remaining-num);

7.4.2 Nahodné generovani

Generovani ndhodnych velikosti ndkupu je implementovano tiidou random: :sizes_generator.
Bez pocatku se provadi nejprve promichdnim indext vystupni sekvence (viz |7.7). Néasledné je
zavolana metoda £ill rest, kterd doplni chybéjici velikosti ndkupu, v tomto piipadé vsechny.
Ve smycce se nejprve vygeneruje velikost nakupu z intervalu od minimélni po aktudlni maximalni
moznou velikost, a poté jsou prifazeny na prislusny index. Nésleduje snizeni celkové zbyvajici
velikosti ndkupu a aktualizace aktudlni maximéalni velikosti nakupu. Cyklus kondci, kdyz jsou
prirazeny vsechny velikosti ndkupu kromé posledni, které je pritazen zbytek.

M Vypis kédu 7.7 Metody pro ndhodné generovani velikosti nakupu bez poc¢atku

void fill_rest(std::size_t rest_num_sum, std::size_t curr_max_num,

std::size_t first_index = 0)
{
using param_t=std::uniform_int_distribution<std::size_t>::param_type;
std::size_t num;
for (std::size_t i{first_index}; i<n_sizes-1; i++) {
distrib_.param(param_t{min_num_, curr_max_num});
num = distrib_(gen_);
sizes_[indices_[i]] = fraction_t{num, this->denom_};
rest_num_sum -= num;
curr_max_num = (curr_max_num==num) ? min_num_:curr_max_num-num+1;
+
sizes_[indices_.back ()] = fraction_t{rest_num_sum, denom_};
}
const value_type& operator () ()
{
std::shuffle(indices_.begin(), indices_.end(), gen_);
fill_rest (denom_, max_num_);
return sizes_;
}

Generovani ndkupnich velikosti z pocatku zaCind stejné zamichdnim indext sekvence (viz
. Pouzivd vSak také parametr k € [0,n], ktery urCuje pocet tirovni nédkupu, které se maji
zménit. Nejprve se tedy vystupni sekvenci prifadi n — k ndkupnich velikosti z poc¢atku. Celkova
velikost ndkupu zbyvajicich drovni se odpovidajicim zptsobem snizi. Zbytek kédu je podobny
jako u predchozi ukazky.

B Vypis kédu 7.8 Metody pro ndhodné generovani velikosti ndkupu z poc¢atku

const value_type& operator () (const value_type& origin)

{
std::size_t i, keep_count{n_sizes-change_count_},rest_num_sum{denom_1I};
std::shuffle(indices_.begin(), indices_.end(), gen_);

for (i = 0; i<keep_count; i++) {
auto idx = indices_[i];
auto size = origin[idx];

sizes_[idx] = size;
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Kapitola 8

Optimalizatory

Optimalizatory byly implementovany co nejobecnéji, aby je bylo mozné pouzit i pro reseni jinych
optimalizacnich problémiu. Zobecnéni bylo dosazeno pomoci koncepti, které kontroluji rozhrani
predavanych argumenti. Samotné optimalizatory maji pouze nékolik atribut, které by mély byt
spolecné pro vSechny mozné problémy. Dalsi ¢asti algoritmu jsou dodany pifi samotném volani
instance ttridy.

Pro sledovani pribéhu heuristickych optimalizaci se pouzivaji pozorovatelé, které jsou upo-
zorniovani na udalosti, ke kterym pii optimalizaci dochéazi. Prubéh optimalizace mohou hlésit
nebo ukladat. Prikladem udalosti, kterda muze nastat béhem optimalizace simulovaného ochla-
zovani, je snizeni teploty nebo prijeti lepsiho stavu. Pozorovatelé jsou predani jako posledni
parametr pri volani optimalizatoru a jsou ulozeni jako sada parametria Sablony. Timto zptisobem
lze prijmout vic nez jeden pozorovatel nebo zadny.

Vsechny optimalizatory pouzivaji objektivni funkci, kterd nejprve ptijme konfiguraci, spusti
historickou simulaci, béhem niZ se shromazduji vykonnostni statistiky, vypoéita se hodnota op-
timaliza¢niho kritéria a je vracen stav (viz @) Omezeni kontroluje samotny optimalizator a
nejlepdi stavy se shromazduji pomoci t¥idy s vysledky, kterd je porovnava na zdkladé ulozené
hodnoty optimaliza¢niho kritéria.

B Vypis kédu 8.1 Implementace objektivni funkce

auto objective = [&](const config_t& curr) {
bazooka::statistics<n_levels>::collector collectord{};
simulator (create_trader (curr), collector);
auto stats = collector.get();
return state_t{{curr, optim_criterion(stats)}, stats}l};

8.1 Hruba sila

Algoritmus je implementovén t¥idou brute_force::parallel::optimizer. Prochézi vsechny
stavy prohleddvaciho prostoru a zajistuje nalezeni optimalniho feseni. Je vhodny pro relativné
malé vyhleddvaci prostory a muze pomoci lépe porozumét vlastnostem objektivni funkce.

Vyhledavaci prostor je generovan pomoci systematickych generatori, které jsou volany ve
vnotrenych smyckach for (viz ’87) Nejvnitinéjsi cyklus vraci konfiguraci jako korutinu typu
cppcoro: :generator. Vytvoreni vyhledavaciho prostoru timto zpusobem je jednodussi nez na-
vrhovani vlastniho iteratoru, jelikoz na sobé mohou byt jednotlivého hodnoty zavislé.
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M Vypis kédu 8.2 Generovani systematického stavového prostoru

auto search_space = [&]() -> cppcoro::generator<config_t> {
for (std::size_t period: periods_gen())
for (const auto& tag: tags)
for (const auto& levels: levels_gen())
for (const auto& sizes: sizes_gen())
co_yield config_t{tag, period, levels, sizes};};

Vzhledem k tomu, Ze jsou jednotlivé stavy na sobé nezavislé, mize byt vyhledavani para-
lyzovano. Paralelizace byla implementovana pomoci direktiv z knihovny OpenMP. Jelikoz je
vyhledavaci prostor predavan jako korutina, lze jej paralelizovat pouze pomoci taskového para-
lelismu pouzitim direktivy task.

Implementaci paralelizace lze vidét ve vypise[8.3. Nejprve je pouzita direktiva parallel k
vytvoreni paralelniho regionu, ktery vytvari, provadi a ukoncuje jednotliva vlakna. Nésledné je
pomoci direktivy single proveden cyklus for praveé jednim vldknem. Uvnitt cyklu jsou vytvafeny
jednotlivé ulohy pomoci direktivy task a provadény paralelné jednotlivymi vldkny. Kazdé vldkno
nejprve zavola objektivni funkci k ziskani stavu. Pokud stav splinuje omezujici podminky, je v
kritické sekci aktualizovan vysledek. Je nutné pouzit synchronizaci, protoze mize byt vysledek
modifikovan vice vlakny najednou.

M Vypis kédu 8.3 Optimalizace pomoci algoritmu hrubé sily

void operator () (IResult<state_t> auto& result,
IConstraints<state_t> auto&& constraints,
I0bjectiveFunction<state_t> auto&& objective,
ISearchSpace<config_t> auto&& search_space) const

#pragma omp parallel
{
#pragma omp single
{
for (const config_t& config: search_space()) {
#pragma omp task
{
auto state = objective(config);
if (constraints(state)) {
#pragma omp critical
result.update(state);
}3333}

8.2 Simulované ochlazovani

Algoritmus je implementovén tfidou simulated_annealing: :optimizer. TTida mé pouze nékolik
¢lenskych atributu: soucasnou, pocateéni a minimélni teplotu, pocet iteraci, souc¢asny a nejlepsi
stav. Jiné Casti algoritmu jako chlazeni, ohodnoceni horsiho stavu a nalezeni sousedniho stavu
jsou specifické pro feseny problém, proto jsou predany jako argumenty pri volani instance ob-
jektu.

Bylo implementovéno nékolik rozvrhii chlazeni vychdzejicich ze srovnavajiciho ¢lanku [8].
Vsechny jsou umistény v souboru simulated_annealing/cooler.hpp. Vétsina je parametri-
zovana parametrem decay_, ktery se pouziva k fizeni rychlosti snizovani teploty. Spravnost jeho
hodnoty zavisi na algoritmu chlazeni a ovéfuje se pii inicializaci konkrétniho objektu. Chladice
pouzivaji ndvrhovy vzor Strategy, takze kdyz jsou zavolany, vezmou instanci tfidy optimalizatoru,
pristoupi k hodnotdm atributd potrebnym k vypoctu dalsi teploty, vypocitaji ji a aktualizuji.
Piiklad implementace chladice lze vidét na[8.4.
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B Vypis kédu 8.4 Ukézka implementace volactho operatoru tiidy exp_mul_cooler

void operator () (SimulatedAnnealing& optimizer)
{
optimizer.current_temperature (optimizer.start_temperature ()*
std::pow(this->decay_, optimizer.it()));

Algoritmus pro nalezeni ndhodného souseda je implementovéan t¥idou bazooka: :neighbor.
Ke generovani sousedni konfigurace vyuziva ndhodné generatory, které na zakladé aktualni hod-
noty generuji nasledujici hodnotu. Nahodné je vzdy zménén pouze jeden konfiguracni parametr.

Pro urceni poctu prohledavanych sousedt byly implementovany dva algoritmy. Jednodussi
z nich simulated_annealing::fixed equilibrium vzdy vraci stejny pocet sousedi. Béhem
experimentalni faze byl pfiddn simulated_annealing: :temperature_base_equilibrium, ktery
vypocitava aktudlni pocet iteraci pomoci N = m - Teyrr, kde m > 0 je multiplakdtor a Teypr je
soucasné teplota.

Implementaci algoritmu lze vidét ve vypise [8.5. Béhem optimalizace dochdz{ k nékolika
udélostem, které jsou hlaseny pozorovatelim. Pro sbér dat o prtibéhu optimalizace byla im-
plementovana tiida simulated-annealing: :progress_collector. Za tcelem logovani byla vy-
tvofena tfida simulated_annealing: :progress_reporter.

M Vypis kédu 8.5 Implementace simulovaného ochlazovani

void operator () (const config_t& init_config,
IResult<state_t> auto& result,
IConstraints<state_t> auto&& constraints,
I0bjectiveFunction<state_t> auto&& objective,
ICooler<optimizer > auto&& cool,
INeighbor<config_t> auto&& neighbor,
IAppraiser<state_t> auto&& appraise,
IEquilibrium<optimizer > auto&& equilibrium,

IO0bserver<optimizer> auto& ... observers)
{
curr_state_ = best_state_ = objective(init_config);
(observers.started (xthis), ...);
for (it_ = 0; curr_temp_>min_temp_; it_++) {
for (std::size_t e{0}; e<equilibrium(xthis); e++) {
auto candidate = objective(neighbor (curr_state_.config));

if (result.compare(candidate, curr_state_)) {
curr_state_ = candidate;
(observers.better_accepted (*this), ...);

if (constraints(curr_state_))
if (result.compare (curr_state_, best_state_)) {
best_state_ = curr_state_;
result.update(best_state_);

i

else {
double diff = appraise(curr_state_, candidate);
double threshold = std::exp(-diff/curr_temp_);

if (rand_prob_()<threshold) {
curr_state_ = candidate;
(observers.worse_accepted (*xthis), ...);
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}
}
cool (xthis) ;
(observers.cooled (xthis), ...);
}
(observers.finished (xthis), ...);

8.3 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je implementovan tfidou genetic_algorithm: :optimizer. M4 pouze dva
tridni atributy pocet iteraci a populaci. Dalsi ¢asti algoritmu jsou poskytovany pfi jeho volani
(viz . Populace je ulozena pomoci tiidy std::vector, kterd spravuje dynamicky alokované
pole prvku. Pocet dynamickych realokaci byl minimalizovan pomoci metod clear a reserve,
jinak by se optimalizace zbyteéné zpomalovala. Data o pritbéhu optimalizace lze shromazd ovat
pomoci progress_collector a zaznamenavat pomoci progress_reporter.

Pro mutaci lze pouzit instanci tfidy bazooka: :neighbor. Algoritmus pro krizeni je imple-
mentovan tridou bazooka: : crossover. Pri kiiZeni se pouzivaji vSechny konfigura¢ni proménné,
a proto je pro kazdou z nich implementovan operator kiizeni. O tom, zda potomek obdrzi periodu
ukazatele nebo typ ukazatele od své matky nebo otce, se rozhoduje hodem minci. Pro kiizeni
urovni a velikosti nakupt byly vytvoreny vlastni t¥idy.

Kfizeni drovni nédkupu je implementovéno tiidou bazooka::levels_crossover (viz m
Funguje tak, ze genetickou informaci od otce a matky vlozi do spolecného pole typu etl: :vector,
které na rozdil od std: :vector pouziva statickou alokaci misto dynamické. Geny jsou ndhodné
zamichany a nasledné vkladany ve while cyklu do instance elt::flat_set do jejiho naplnéni.
Hodnoty jsou nakonec prekopirovany do vystupniho pole. Algoritmus méa nékolik vlastnosti,
jednou z nich je, ze pokud jsou rodice stejni, bude i potomek stejny. Pokud maji rodic¢e spolecny
gen, je vétsi Sance, ze bude vybran.

B Vypis kédu 8.6 Implementace kifZeni nakupnich trovni

value_type operator () (const value_type& mother, const value_type& father)
{
etl::vector<fraction_t ,n_levels*2> genes{mother.begin() ,mother.end()};
genes .insert (genes.end (), father.begin(), father.end());

std::shuffle(genes.begin(), genes.end(), gen_);
auto genes_it = genes.begin();

etl::set<fraction_t, n_levels, std::greater<>> child_genes;
while (!child_genes.full()) child_genes.insert (*xgenes_it++);

std::array<fraction_t, n_levels> child;
std::copy(child_genes.begin(), child_genes.end(), child.begin());
return child;

KfiZeni velikosti ndkupu je implementovano tiidou bazooka: :sizes_crossover. Nejmensi
hodnoty rodi¢u jsou pouzity jako zdklad pro potomka. Déale jsou nakupni velikosti potomka
nahodné zvysovany v cyklu while tak, aby velikost ndkupu nikdy nebyla vétsi nez nejvyssi
hodnota rodice. Smycka konci, jakmile je soucet vsech velikosti roven jedné. Vysledné hodnoty
potomki se tedy budou vzdy pohybovat v rozmezi hodnot rodi¢i. Pokud rodic¢e nejsou stejni,
potomek je jiny, ale stale je podobny svym rodi¢im.

Ruletovy vybér byl implementovan tfidou genetic_algorithm: :roulette_selection, kterd
interné pouziva instanci tfidy std: :discrete_distribution pro vybér rodic¢i. Zdatnost kazdého
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jedince predstavuje vahu. Cim vyssi je vaha, tim pravdépodobnéji bude dany jedinec vybran jako
rodic.

Pro ndhodné parovani rodi¢t byl implementovan algoritmus random matchmaker. Rodice
jsou nejprve ndhodné zamichéni a nasledné parovani. Celkovy pocet rodi¢i nemusi byt délitelny
poctem vybiranych n-tic, takze nékteri rodice mohou byt pouziti vicekrat. N-tice jsou vraceny
jako korutina typu cppcoro: :generator.

Byly implementovany dva pristupy nahrazovani populace. T¥ida en_block _replacement za-
chovava pouze déti k vytvoreni nové generace. Ttida elitism replacement k détem jesté pridava
er - n nejzdatnéjsich rodic¢u, kde er € [0, 1] je pomér elitnich rodi¢t a n jejich celkovy pocet.

M Vypis kédu 8.7 Implementace genetického algoritmu

template<IResult<state_t> Result>

void operator () (const std::vector<config t>& init_genes,
Result& result,
IConstraints<state_t> auto&& constraints,
I0bjectiveFunction<state_t> auto&& fitmness,
IPopulationSizer auto&& size,
ISelection<state_t> auto&& select,
IMatchmaker<state_t> auto&& match,
ICrossover<config_t> auto&& crossover,
IMutation<config_t> auto&& mutate,
IReplacement <state_t, typename Result::comparator_type>

auto&& replace,

ITerminationCriteria<optimizer> auto&& terminate,
IObserver <optimizer> auto& ... observers)

population_.clear (), population_.reserve(init_genes.size());
for (const auto& genes: init_genes)
population_.template emplace_back(fitness(genes));

std::vector<state_t> parents, children;

(observers.started (xthis), ...);

for (; population_.size() && !terminate (*this); it_++) {
parents.clear ();
select (size (population_.size()), population_, parents);

// mate
children.clear ();
for (const auto& mates: match(parents))
for (auto&& genes: crossover (mates))
children.emplace_back(fitness (mutate(std::move(genes))));

population_.clear ();
replace (parents, children, result.comparator (), population_);

// update results
for (const auto& individual: population_)
if (constraints(individual))
result.update (individual) ;

(observers.population_updated (*this), ...);
+

(observers.finished (*this), ...); 7}
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8.4 Tabu prohledavani

Tabu prohledavani je implementovano tridou tabu_search: :optimizer, kterda ma ¢tyri tr¥idni
atributy: pocet iteraci, seznam tabu, aktudlni a nejlepsi stav. Pro ukladani zakdzanych tahu byla
implementovana tiida bazooka: :configuration memory. Uklada pouze konfigura¢ni atributy,
které byly zménény, nikoli celé konfigurace. Perioda a typ ukazatele jsou zapamatovany tak, jak
jsou. Hodnoty trovné a velikosti nakupu, které nebyly zménény, jsou vynulovany pied ulozenim
do paméti. K ukladani trovni a velikosti ndkupu se pouziva std: :map.

Jelikoz existuji ¢tyri konfigura¢ni proménné, z nichz se vzdy méni pouze jedna, tak se tah
uklada do instance t¥idy std: :variant, ktera je zapouzdiena pomoci tfidy bazooka: :movement.
Vzhledem k tomu, ze drovné a velikosti ndkupu jsou reprezentovany stejnym datovym typem,
polem zlomki, je nutné implementovat zpusob, jak je rozlisit. Tiida proto obsahuje vyc¢tovou
tfidu zvanou indices, ke které lze pristupovat zvendi. Lze ji pouZzit ve vyrazech switch/8.8. Tah
lze ulozit a zpristupnit pomoci setria a getru.

B Vypis kédu 8.8 Pouzit{ tiidy bazooka: :movement

bool contains(const move_t& move) const

{
switch (move.indices()) {
case move_t::indices::tag:
return indic_mem_.contains (move.tag);
case move_t::indices::period:
return period_mem_.contains (move.period());
case move_t::indices::levels:
return levels_mem_.contains (move.levels ());
default:
return sizes_mem_.contains (move.open_sizes ());
}
}

Hodnoty se vkladaji do paméti pomoci metody remember a ztistanou v ni po dany pocet iteraci
urceny tabu lhiitou, ktera je predana paméti pri konstrukei. Pocet iteraci se snizi o jednu pomoci
metody forget (viz . Sousedni konfigurace lze vygenerovat pomoci bazooka: :neighbor,
ktera vraci sousedni konfiguraci véetné tahu. Velikost sousedstvi udava pocet sousednich konfi-
guraci, které jsou prohlediany béhem jedné iterace.

B Vypis kédu 8.9 Implementace genetického algoritmu

void operator () (const config_t& init,
IResult<state_t> auto& result,
IConstraints<state_t> auto&& constraints,
I0bjectiveFunction<state_t> auto&& objective,
INeighbor<config_t, move_t> auto&& neighbor,
INeighborhoodSizer <optimizer > auto&& neighborhood,
ITerminationCriteria<optimizer> auto&& terminate,
IAspirationCriteria<state_t, optimizer> auto&& aspire,
I0bserver <optimizer > auto& ... observers)

best_state_ = curr_state_ = objective (init);
state_t candidate, origin;

(observers.started (xthis), ...);

for (it_ = 0; !terminate (*this); it_++) {
// ezplore meighborhood
origin = curr_state_;

std::tie(curr_state_.config, curr_move_)=neighbor (origin.config);
curr_state_ = objective(curr_state_.config);
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for (std::size_t i{0}; i<neighborhood (*this)-1; i++) {
std::tie(candidate.config,candidate_move_) =

neighbor (origin.config);

candidate = objective(candidate.config);

if (('tabu_list_.contains(candidate_move_)
&% result.compare (candidate, curr_state_))

|| aspire(candidate, *this)) {
curr_state_ = candidate;
curr_move_ = candidate_move_;

}

// try update best state

if (result.compare (curr_state_, best_state_)) {

best_state_ = curr_state_;
if (constraints(best_state_))
result.update(best_state_);
}

tabu_list_.forget ();
tabu_list_.remember (curr_move_);
(observers.iteration_passed (*this), ...);

3

(observers.finished (xthis), ...); 7}

8.5 Shromazdovani vysledku

Tiida enumeration_result sloui ke shromaZdovani n nejlepsich vysledki. M4 dva Sablonové
parametry: typ vysledku a funkci pro jejich porovnavani. Interné pouziva datovou strukturu
halda, jelikoz mé slozitost O(logn) pro vloZeni nového prvku a odstranén{ prvniho. K uklddani

vysledkt pouziva kontejner std: :vector.

Hodnoty jsou aktualizovéany voldnim metody update (viz|8.10). K vytvoreni haldy pouziva
funkci std: :push_heap. Jakmile je plnd, pouzije po vlozeni nového prvku funkci std: : pop_back
k odstranéni nejhorstho prvku. K ziskdni vysledku lze zavolat metodu get, kterd pouziva funkci

std: :sort_heap k serazeni prvkia v pozadovaném poradi.

B Vypis kédu 8.10 Implementace metody update ti{dy enumerative result

void update (const Type& candidate)
{
if (best_.size()<best_.capacity()-1) {
best_.emplace_back(candidate) ;
std::push_heap(best_.begin(), best_.end(),
}
else if (best_.size()==best_.capacity()-1) {
best_.emplace_back(candidate) ;

this->comp_);

pop_heap(best_.begin(), best_.end(), this->comp_);

}
else {

best_.back() = candidate;

pop_heap(best_.begin(), best_.end(), this->comp_);
+
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Kapitola 9

Zpracovani vstupu a vystupu

Byly vytvofeny vlastni t¥idy pro ¢teni a zdpis do soubori ve CSV (Comma-Separated Values).
Jsou uzite¢né pri Cteni historickych svickovych dat a pri ukladani casovych fad pro vykreslovani
grafi. Pro uloZeni nastaveni a vysledki experimentu byl zvolen formét JSON (JavaScript Ob-
ject Notation), ktery je standardizovany a ¢itelny. Nebylo nutné vytvafet vlastni implementaci,
protoze existuje dobfe zndmd, pouzivand a udrzovand knihovna nlohmann/json [32].

9.1 Format CSV

Pro ¢teni a zapis do soubori CSV byly vytvoreny tfidy csv::reader a csv::writer. Hodnoty
jsou ulozeny v tabulce, kde sloupce jsou hodnoty stejného typu oddéleny oddélovacem, obvykle
carkou. Prvni faddek muze obsahovat nazvy sloupct, ale nemusi.

Obeé tfidy maji jeden tiidni Sablonovy udavajici pocet sloupcu. Pii inicializaci piebiraji jako
parametr cestu k souboru uloZzenému v instanci std: :filesystem: :path a oddélova¢. Soubor je
otevien pii konstrukei t¥idy, pokud jej nelze otevrit, je vyhozena vyjimka std: :runtime_error.
Soubor je uzavien pri destrukci objektu.

Triida csv::reader nabizi dvé metody pro Cteni fadku: read header a read row. Néazvy
sloupctt jsou ¢teny do instance tfidy std::array. Cten{ pfimo do proménnych je dosazeno
pouzitim sady Sablonovych parametri (viz ’971) Tiida vraci booleovsky priznak s informaci o
tom, zda byl fadek pfecten nebo ne. Hodnoty pak lze snadno ¢ist v cyklu while (viz ’972) Trida
io::parser je pouzivana k parsovani jednotlivych hodnot.

B Vypis kédu 9.1 Implementace &tenf fadky tiidy io::csv::reader

template<class ...Types>
bool read_row(Types& ...inputs)
{
static_assert(sizeof...(Types)==n_cols);

if (!std::getline(this->file_, line_)) return false;

line_.erase(std::remove(line_.begin(), line_.end(), ’\r’), line_.end());

std::stringstream ss(line_);
ss.exceptions(std::ios::failbit);

auto read_line = [&] (auto& in) { read_value(ss, in); 1I};

(read_line (inputs), ...);
return true;
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Zpracovani vstupi a vystupt

Tiida csv: :reader je pouzivana velice podobné. M4 metodu pro zapis sloupcti write_header
a pro zapis hodnot write_row. K pfevodu hodnot na textové fetézce pouziva tfidu stringifier.

B Vypis kédu 9.2 Uk4azka éteni svicek pomoci io: :csv: :reader

io::csv::reader<5> reader{path, sepl;
std::time_t opened;

price_t open, high, low, close;
std::vector<candle> candles;

while (reader.read_row(opened, open, high, low, close))
candles.emplace_back (candle{opened, open, high, low, closel});

9.2 Format JSON

Samotny format se skladd ze dvou struktur: kolekce péaru klic-hodnota a pole. Je zalozen na
programovacim jazyce JavaScript, ale protoZe je postaven ze zdkladnich datovych struktur, je

implementovdn v mnoha programovacich jazycich [33].

Pro C++ je k dispozici nékolik JSON knihoven, ale zda se, Ze nlohmann/json mezi nimi
vynika nejvic. Na prislusné GitHub strance je uvedeno, ze jde o knihovnu JSON pro moderni

C++, mé 34 tisic hvézdiéek, je dukladné testovana a peclivé zdokumentovana [32].

Podporuje vytvoreni specifikace pro serializaci a deserializaci vlastnich typu. Pro dany typ je
vytvorena specializace struktury adl_serializer, u které mohou byt implementovany metody
from_json pro deserializaci a to_json pro serializaci. Implementaci pro bazooka::indicator

Ize vidét ve vypise 9.3
M Vypis kédu 9.3 Implementace deserializace pro vlastni datovy typ

template <>
struct adl_serializer<trading::bazooka::indicator> {
static void to_json(json& j, const bazooka::indicator& indic)
{
j = {{"period", indic.period()},
{"name", indic.name ()}};



Kapitola 10

Vizualizace

V soucasnosti Python nabizi jednu z nejrozsitenéjsich a nejrozvinutéjsich sad nastroju pro vizua-
lizaci a datovou védu jako takovou, a proto byl v této ¢asti prace upfednostnén pred C++. Grafy
jsou potiebné k vizualizaci prubéhu optimaliza¢niho procesu, aby bylo mozné ¢init rozhodnuti
ve fazi ladéni. Jsou zaroven uzite¢né pri vizualnim testovani strategie nebo prohlizeni prubéhu
historické simulace.

Data urcend pro tvorbu grafu se ukladaji do CSV soubort, jelikoz je 1ze snadno nacist pomoci
knihovny Pandas do instance tfidy DataFrame. Ttida predstavuje tabulku s fadky a sloupci a
nabizi Sirokou skalu metod pro manipulaci s ulozenymi daty. Operace mohou zahrnovat konverzi
dat, vybér, ¢isténi a spojeni vice instanci tfid DataFrame.

Jakmile jsou data pripravena, jsou vykreslena pomoci knihovny Matplotlib. Nabizi zpusoby,
jak upfesnit typ grafu, legendu, nadpis, stitky, barvy a dalsi. Instance tfidy DataFrame lze casto
pouzit primo pro vykreslovani. Grafy lze ulozit jako obrazky ve formatu PNG. Knihovna je dobfe
zdokumentovana a na féru Stack Overflow existuje spousta uzitecnych diskuzi.

K vyvoji a spusténi kédu byl pouzit Jupyter Notebook. Prostiedi je dostupné pomoci webového
prohlizece. Kéd lze organizovat do samostatnych bunék, které lze anotovat pomoci jazyka Mar-
kdown. Jakmile je program spustén, lze pristupovat ke vS§em hodnotdm promeénnych, dokud bézi
jadro platformy. Hodnoty lze zobrazit do prostoru pod bunkami. Vizudlni vzhled notebooku je
zachovan i po zastaveni béhu jadra, coz zahrnuje i vykreslené grafy.

10.1 Svickovy graf

Béhem historické simulace lze shromazdovat ¢asové fady pomoci chart_series::collector
t¥idy, ktera sleduje ¢istou hodnotu, zustatek po uzavieni pozice, oteviraci a uzaviraci ceny a
hodnoty vstupniho a vystupniho indikatoru. Po ulozeni dat do CSV souboru je lze zpracovat po-
moci vyse popsanych ndstroji a zobrazit pomoci t¥idy CandlestickWidget spolu s historickymi
svickami.

Vlastni widget byl vyvinut, protoze se graf obvykle nevejde na §iri obrazovky, proto bylo
nutné pridat posuvnik. Graf je vykreslen pomoci knihovny mplfinance, coZ je vétev (branch)
Matplotlib, kterd se specializuje na vykreslovani finan¢nich dat a musi byt instalovana samo-
statné. Nabizi zptisob, jak snadno vykreslit svickova data a také dobfe integruje pouziti tridy
Pandas.DataFrame pro predani dat.

Widget se sklada ze dvou ¢asti: samotného grafu a posuvniku pro uréeni pocatec¢niho ¢asového
bodu (viz m Na graf jsou nejprve vynesena svickova data, na které jsou bodové umistény
zbyvajici casové rady. Vedle néj je umisténa legenda. Posuvnik je popsan pomoci ¢asovych znacek,
aby se dal snadnéji pouzivat.
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50 Vizualizace

Pocet viditelnych ¢asovych bodu a nazev grafu lze specifikovat pfi inicializaci t¥idy. Jelikoz
je vykreslovano mnoho casovych bodu najednou, muze aktualizace pocatecniho casového bodu
chvili trvat. Nastroj mtze byt uzitetny pro ziskani lepsi predstavy o tom, jak strategie funguje.
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Kapitola 11

Testovani

K zajisténi spravnosti kédu byly pouzity dva ndstroje: tvrzeni (assertions) a unit testovani. Pokud
néco vzdy plati, lze jej overit pomoci tvrzeni. V. C++ jsou k dispozici makra z hlavickového
souboru assert.h. Lze je napiiklad pouzit ke kontrole predpokladu, ze vygenerované ¢islo je
v pozadovaném rozsahu. Pokud neplati, zptusobi ukonceni programu a nelze je zachytit jako
vyjimky. Jejich cilem je zajistit, aby programéator neudélal chybu. Mohou byt pouzity ve fazi
ladéni a odstranény, kdyz je program pripraveny do produkce. V C++ je lze snadno odstranit
béhem kompilace pomoci priznaku -~DNDEBUG.

Hlavnim uc¢elem vyjimek je sdélit uzivateli, pro¢ program nemize provést pozadovanou tlohu.
Mohou byt zpisobeny napriklad poskytnutim nespravné naforméatovaného CSV souboru s his-
torickymi svickovymi daty, bez nichz program nemuze pokracovat. Kontrola vyjimecénych stavi
zpusobuje rezii navic, takze se pouzivaji hlavné ve fazi konstrukce objektu, kterd se provadi
pouze jednou. Vyjimky jsou vnofeny pomoci std: :throw_with nested, aby mohl uzivatel ziskat
co nejvice informaci k vyTeseni problému.

V C++ existuje nékolik testovacich frameworkt, ale Boost.Test a GoogleTest jsou dva, které
vynikaji nejvice. Oba pouzivaji makra k vytvareni testovacich sad, testovacich pripadu a aserci,
coz minimalizuje mnozstvi prace potrebné k vytvoreni testu. Jsou dobfe zdokumentované, siroce
pouzivané a také integrované do IDE, jako je Visual Studio a CLion. Pro tuto praci byl vybran
Boost. Test, protoze je znamé;jsi.

Testy jsou organizovany do testovacich modulti, které se skladaji z testovacich sad obsa-
hujicich testovaci pripady. Existuje nékolik zptsobi, jak danou hierarchii vytvaret a pouzivat.
Zptsob vybrany pro projekt zacind vytvorenim souboru test.cpp, ktery spojuje vSechny mo-
duly dohromady. V souboru je jako prvni definovano makro BOOST_TEST_MAIN a pod nim jsou
zahrnuty vSechny moduly. Na zacatku kazdého modulu je nejprve zahrnut hlavickovy soubor
frameworku. Testovaci sady a pripady jsou vytvareny pomoci maker. Minimalni priklad pouziti
lze vidét nal11.1.

B Vypis kédu 11.1 Ukézka testovactho modulu

#include <boost/test/unit_test.hpp>
#include <trading/ema.hpp>

BOOST_AUTO_TEST_SUITE (ema_test)
BOOST_AUTO_TEST_CASE (default_constructor_test)

{
BOOST_REQUIRE_EQUAL (trading::ema{}.period(), std::size_t{1});
}
BOOST_AUTO_TEST_CASE(constructor_exception_test)
{
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BOOST_REQUIRE_THROW (ema{0}, std::invalid_argument);

}
BOOST_AUTO_TEST_CASE (usage_test)
{
ma_usage_test<5,3,ema>({1, 2, 3, 7, 9}, {2.0, 4.5, 6.75}, 0.01);
+

BOOST_AUTO_TEST_SUITE_END ()

K samotnému testovani jsou pouzivany tvrzeni, které jsou vyhodnoceny jako pravdivé nebo
nepravdivé. Framework nabizi riznd tvrzeni, kterd jsou spojena s jednou ze t¥i irovni testovani.
Nejméneé zavazna je iroven WARN, kterd vyda varovnou zpravu, pokud vyrok neni pravdivy. Pokud
je pouzita troven CHECK, vygeneruje chybu, ale umozni pokracovat v testovani. Nejzavaznéjsi
je troven REQUIRE, kterd vygeneruje chybovou hlasku a prerusi provedeni daného testovaciho
pripadu.

Nabiz{ velmi dobre formatované a prehledné konzolové logy, které slouzi k hldseni pribéhu
testovani. K dispozici jsou rtizné drovné logovani. Ve vychozim nastaveni je hldSeno vSe: tspéch,
varovani, chyby, nezachycené vyjimky a dalsi. Uroveii lze nastavit pomoci proménné prostiedi
nebo priznakt prikazového radku.

V CLion IDE lze testovaci sady a pripady spoustét jednotlivé. Mohou byt také spustény v
rezimu ladéni. Poskytuje rizné néastroje, jak lépe prozkoumat vysledky testovani.

11.1 Strategie

Strategie byla testovdna predevsim proto, aby se zjistilo, zda byly spravné implementovany
podminky pro vyvolani signdlu. Pro testovani byl pouzit ukazatel typu SMA s periodou jedna,
jelikoz je jeho hodnota rovna poslednimu predanému vzorku, coz usnadnuje vytvareni testu.
Kazda metoda pro generovani signdlu vraci booleovskou hodnotu oznacujici, zda mé byt vy-
tvofena objedndvka, ¢ehoz bylo vyuZito pii testovani (viz . Byly také provedeny testy pro
kontrolu inicializace, aktualizace indikatora a metod pro ziskdvani hodnot indikatort.

M Vypis kédu 11.2 Testovani podminek pro signalizaci vytvofeni oteviraci objednavky

BOOST_AUTO_TEST_CASE (should_open_test)

{
constexpr std::size_t n_levels{2};
using indicator_t = trading::bazooka::indicator;
using strategy_t = trading::bazooka::strategy<mn_levels>;

trading::sma entry{1}, exit{1l};

entry.update (10) , exit.update (20);

std::array<trading::fraction_t, n_levels> levels{{{2, 4}, {1, 4}}};
strategy_t strategy(indicator_t{entryl}, indicator_t{exit}, levels);

// try open position above

BOOST_REQUIRE_EQUAL (strategy.should_open(entry.value ()*
trading::fraction_cast<double>(levels [0])*1.001), false);

BOOST_REQUIRE_EQUAL (strategy.next_entry_level (), 0);

// open position

BOOST_REQUIRE_EQUAL (strategy.should_open(entry.value ()*
trading::fraction_cast<double>(levels[0])), true);

BOOST_REQUIRE_EQUAL (strategy.next_entry_level (), 1);



Ukazatelé

11.2 Ukazatelé

Hodnoty generované implementaci ukazateli EMA a SMA byly porovnany s hodnotami gene-
rovanymi knihovnou pro technickou analyzu TA-lib. Pro testovani byly pouzity rtizné hodnoty
period a hodnot vzorka. Otestovano bylo také, ze pri zavolani konstruktoru s neplatnymi pa-
rametry, je vyhozena vyjimka. Byla zkontrolovana spravna indikace pripravenosti ukazateli jak
pri zavolani metody update tak is_ready.

11.3 Manazer

Manazer prijimé signaly generované strategii a prevadi je na objednavky, které jsou néasledné
testovani pro srovnani stavu trhu pouzity ocekavané instance t¥id market, wallet, order_sizer,
open_order a close_all_order. Nejprve byla zkontrolovana spravna inicializace t¥idy a poté byl
proveden test pouziti.

Béhem testovani byly volany metody pro vytvareni trznich objednavek k otevieni, zvyseni a
uzavreni pozice. V kazdé fazi byly nejprve vypocitany ocekdvané objednédvky, které byly pouzity
k aktualizaci otekdavaného trhu. Objednavky bylo mozné porovnat se skute¢nymi objednavkami
pomoci metod pro pristup k poslednim objednavkam, jako je last_open_order. Jakmile byly
trzni stavy identické, mohly byt k jejich porovnani pouzity metody pristupu k trznimu stavu
jako wallet_balance.

11.4 Obchodnik

Trida trader spojuje funkcionality strategie a manazera. Implementuje jedinou metodu, ktera
rozhoduje, kdy obchodovat. Jelikoz ttida prebird manazera a strategii jako sablonové argumenty,
mohly by byt zaménény za falesné (mock) objekty. Objekty jsou velmi jednoduché, implementuji
dané rozhrani a jejich atributy jsou typu boolean. Atributy se pouzivaji k nastaveni vysledku
volani metod. Implementaci falesné strategie lze vidét na vypisu|11.3. Timto zptisobem mohly
byt snadno otestovany vsechny mozné scénare.

B Vypis kédu 11.3 Implementace falesna strategie

struct mock_strategy {
bool ready{false}, open{false}, close_all{falsel};
bool is_ready() const { return ready; }

bool should_open(trading::price_t) const { return open; }

bool should_close_all(trading::price_t) const { return close_all; }

11.5 Trh

Tiida market byla nejprve testovana na spravnou inicializaci a vyjimky, které mohou byt vy-
volany. Konstruktor vyvola vyjimku typu std: : invalid_argument, kdyz je mu pfedana neplatna
hodnota poplatku. Aby bylo mozné otestovat jeji pouziti, byly k porovndni hodnot udrzovany
instance tfid position a wallet predstavujici ocekavany stav tiidy. Test prosel vSemi stavy ak-
tivni pozice vytvoreni, navyseni a uzavieni, béhem kterych byly skute¢né hodnoty poskytované
metodami tiidy porovnany s oCekdvanymi.
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11.6 Pozice

Nejprve byla testovana inicializace pro kontrolu, ze jsou vSechny atributy spravné inicializovany.
Hlavnim provedenym testem byl test pouziti, béhem kterého byla pozice oteviena, navysena a
uzavrena. Béhem testu byla pocitana ocekavand celkova investovana castka a ocekdvana velikost
pozice pro kontrolu vysledkt volani metod a stavu atributt pozice.

11.7 Simulator

Cilem prvniho testu bylo ujistit se, ze proces prevzorkovani provadény v téle konstruktoru je
spravné implementovan. Za timto tcelem byly vypocteny ocekavané ceny a ceny pro ukazatele
a porovnany s hodnotami ziskanymi pomoci getrt instanciované tiidy. Poté byla testovana sa-
motnd simulace pristupna pomoci volaciho operatoru t¥idy, ktery prebira dva typy parametri: ob-
chodnika a sadu pozorovatelt. Ke kontrole, zda jsou pozorovatelé volani spravné, byl pouzit pozo-
rovatel pocitajici pocet udalosti. Jako obchodnik byla pouzita mockovaci trida, kterd umoznovala
nastaveni vysledkil volani metod pred pouzitim simulatoru. Pomoci téchto dvou objektii bylo
provedeno nékolik testovacich pripadu.

11.8 Statistiky

Vykonnostni statistiky byly testovany, aby bylo zajisténo, Ze jsou hodnoty spravné inicializovany
a aktualizovany. Bylo vyuzito toho, Ze jsou rozdéleny do 4 nezavislych skupin: statistik souvisejici
s pohybem, statistik souvisejici se ziskem, ¢itace otevienych a uzavienych objednavek a zustatku.
Na vSech byly proto provedeny samostatné testovaci pripady.

11.9 Generatory stavového prostoru

Generatory byly testovany na vyjimky, které generuji pro neplatny vstup. Hodnoty generované
systematickymi generatory byly zkontroloviny na platnost a jedine¢nost a porovnany se sadou
ocekdvanych hodnot. Soucasné byly pouzity ruzné kombinace hodnot parametri. Jakmile byla
ziskdna urcita troven duvéry, byly systematické generatory pouzity k testovani nahodnych ge-
neratort. Hlavnim cilem byla kontrola dosazitelnosti, pokud ndhodné generatory vygenerovaly
vSechny mozné hodnoty v urc¢itém poctu iteraci, byly povazoviny za validni[11.4.

M Vypis kédu 11.4 Testovani dosazitelnosti stavii

template<class Value, class SystematicGenerator, class RandomGenerator >
void test_reachability(Value origin, SystematicGenerator&& sys_gen,
RandomGenerator&& rand_gen, std::size_t n_it) {
using map_t = std::map<Value, std::size_t>;
std::size_t it{0};
map_t options;

for (const auto& value: sys_gen())
options.insert (typename map_t::value_type{value, 0});

while (it++!=n_it) {
origin = rand_gen(origin);
BOOST_REQUIRE (options.contains (origin));
options [origin] += 1;

}

for (const auto& [opt, count]: options)
BOOST_REQUIRE (count); 1}
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11.10 Optimalizatory

Optimalizatory nabizeji vysokou tiroven abstrakce diky pouziti konceptii a Sablon, takze pro jejich
testovani mohl byt pouzit integer jako typ konfigurace, coz zna¢né zjednodusilo testy. Pro gene-
rovani stavového prostoru mohly byt vyuzity generdtory systematic::int_range_generator a
random: :int_range_generator.

Jako objektivni funkce byla zvolena funkce prevadéjici integer na double. Cilem vsech testt
bylo nalézt jeji maximélni hodnotu. Omezeni mohla byt definovdna uvedenim miniméalni hodnoty
optimaliza¢niho kritéria. Byly testovany na vyjimky, které by mohly byt vyvolany béhem inici-
alizace objektu. Aby bylo mozné zkontrolovat, zda jsou pozorovatelé informovani o udédlostech
spravné, byli vytvoreni pozorovatelé pro pocitani udalosti. Ukdzku testovani simulovaného ochla-
zovani pomoci ¢itactho pozorovatele lze vidét na|11.5
M Vypis kédu 11.5 Testovan{ optimalizdtoru pomoci pozorovatele

BOOST_AUTO_TEST_CASE(count_events_test)

{
using config_t = int;
using optimizer_t =trading::simulated_annealing::optimizer<config t>;
using state_t = optimizer_t::state_type;
double start_temp{100}, min_temp{1l};
auto cooler = [](auto& optimizer) A
optimizer.current_temperature (optimizer.current_temperature ()-1);
};
auto appraiser = [](const auto& current, const auto& candidate) {
return current.value-candidate.value;;
};
auto objective = [](const auto& config) {
return static_cast<double>(config);
};
auto constraints = [](const state_t& candidate) { return true; };
auto neighbor = trading::random::int_range (1, 100, 1);
auto equilibrium=trading::simulated_annealing::fixed_equilibrium{10};
auto optimizer = optimizer_t{start_temp, min_temp};
auto counter = event_counter{};
int init_value{neighbor ()};
state_t init{init_value, objective(init_value)l};
trading::constructive_result result{init,
[] (const auto& lhs, const auto& rhs) {
return lhs.value>rhs.value;
}};
optimizer (init.config, result, constraints, cooler,
objective, neighbor, appraiser, equilibrium, counter);
BOOST_REQUIRE_EQUAL (counter.started_count, 1);
BOOST_REQUIRE_EQUAL (counter.finished_count, 1);
BOOST_REQUIRE_EQUAL (counter.cooled_count, optimizer.it());
BOOST_REQUIRE (counter.better_accepted_count >0) ;
BOOST_REQUIRE (counter.worse_accepted_count >0);
}

11.10.1 Hruba sila

Optimalizator hrubé sily byl nejsnéze testovatelny. Vyhleddvaci prostor byl generovan syste-
maticky, takze optimalizator vzdy najde nejlepsi stav. Testovano bylo také pouziti omezeni a
prochazeni prazdného vyhledavactho prostoru.

(9}
(9}
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11.10.2 Simulované ochlazovani

Ttida simulated_annealing: :optimizer byla nejprve testovana na spravnou inicializaci a vy-
hozeni vyjimek, které jsou vyvolany pri predani neplatnych hodnot. Ke kontrole, zda byli pozoro-
vatelé spravné informovani o udalostech, byl pouzit ¢ita¢ udélosti. Jednotlivé ¢itace udalosti byly
kontrolovdny béhem optimalizace uvnitt metod ¢&itace (viz a nakonec po jejim skonceni.
Hledani zavisi na ndhodném prohleddvani sousednich stavi, takze test pouziti byl nastaven tak,
aby po dostatetném mnozstvi iteraci bylo nalezeni nejlepsiho stavu témeér jisté.

B Vypis kédu 11.6 Kontrola hodnot é&ftade uvniti metody finished

template<class Optimizer>
void finished(const Optimizer&)

{
BOOST_REQUIRE_EQUAL (started_count, 1);
BOOST_REQUIRE_EQUAL (finished_count, 0);
finished_count++;

}

11.10.3 Geneticky algoritmus

Triida genetic_algorithm: :optimizer byla testovana velmi podobné. Operator kiizeni byl im-
plementovan jako prumér konfiguraci dvou rodi¢u. Mutace byla provedena stejné, pouze druhy
rodi¢ byl generovan ndhodné. Pro kontrolu t¥idy bazooka: :crossover byly navrzeny dva tes-
tovaci pripady. Cilem prvniho bylo se ujistit, Ze pokud jsou rodice stejni, tak je totozné i jejich
dité. Pri druhém byli opakované vygenerovani nahodni rodice a bylo zkontrolovano, ze produkuji
validni potomky.

11.10.4 Tabu prohledavani

Tfida int_range memory byla pouZita jako pamét pro testovidni tabu_search: :optimizer. Jinak
testovani probihalo stejné jako u ostatnich optimalizatorii. Pamétové tiidy byly také testovany,
aby bylo zajisténo, ze si spravné pamatuji a zapominaji hodnoty, které jim byly predany.

11.11 Cteni a zapis do CSV

Pro testovani ¢teni a zapisu do CSV soubort byly pripraveny c¢tyfi soubory: prazdny, pouze
s hlavickou, pouze s daty a kompletni soubor. Pii pouziti tfidy io::csv::reader muze byt
vyvoldna vyjimka std: :runtime_error, bud pfi voldni konstruktoru, pokud soubor neexistuje,
nebo pii samotném cCteni, pokud je soubor nespravné naformétovan nebo je tiida nespravné
pouzivana. Rozlisuje mezi vyjimkou, ktera nastane pti oddélovani dat oddélovacem, a vyjimkou,
ktera nastane pri prevodu dat na pozadovany datovy typ. Hlavnim rozdilem mezi nimi je obsah
chybové zpravy. Byly provedeny dikladné testy k simulaci pozadovanych a vyjimecénych situaci.
Trida pro ¢teni byla pouzita k testovani tiidy pro zapis, aby se ovérilo, ze produkuje validni
vystup.



Kapitola 12

Experimentalni vyhodnoceni

Cilem experimentalniho vyhodnoceni bylo najit vhodnad nastaveni pro optimalizdtory a mit
moznost je vzijemné porovnat. Pomoci algoritmu hrubé sily byly nalezeny optiméalni stavy pro
vyhledavaci prostor pouzity pro vyhodnoceni heuristik. Pfi vyhodnocovani heuristiky byly nej-
prve nalezeny vhodné parametry na sadé historickych dat white-box a nasledné testovany na
sadé black-box.

Vysledky experimentu byly peclivé a systematicky uchovavany, aby bylo co nejjednodussi roz-
hodovani, co upravit pro dalsi experiment. Jsou umistény v usporadané hierarchii slozek. Vsechny
maji spolecny adresdr vystupnich dat, ktery obsahuje ¢tyfi slozky s ndzvy odpovidajicimi jed-
notlivym optimalizatortiim, do nichz patti slozky s vysledky jednotlivych experimentii. Naptiklad
vysledky experimentu s ndzvem white-box-1 genetického algoritmu by bylo mozné najit ve slozce
data/out/genetic-algorithm /white-box-1.

Vysledky vSech experimentti se sklddaji z minimalné t¥i soubort: log.txt, best-states.json a
settings.json. Soubor log.txt obsahuje zpravy, které byly béhem procesu optimalizace zobrazeny
do konzole. Aby bylo mozné vysledky zobrazit na standardni vystup a zaroven je zapsat do sou-
boru, byl pouzit boost: :iostreams: : stream spolu s boost: :iostreams: :tee_device. VSechny
optimalizatory maji spoleény za¢atek logu s informacemi o nactenych historickych datech [12.1.
B Vypis kédu 12.1 Informace o naétenych historickych svickach z vystupniho logu

candles read:

from: 2017-Aug-17 04:00:00

to: 2022-0ct-28 12:27:00
difference: 1898d 08:27:00.000000
count: 2725146

duration: 3.664928s

Nastaveni experimentu jsou uklddana do souboru ve formatu JSON. Diky tomu je experiment
opakovatelny, i kdyz vysledky nemusi byt stejné. VSechny optimalizatory maji spolecné sekce
nastaveni. Obsahuji informace o historickych datech, pfevzorkovani a vyhleddvacim prostoru
'A.1. Nejlepsi stavy jsou uloZeny jako seznam konfiguraci a statistik v souboru best-states.json.
K dispozici jsou ruzné statistiky, které mohou pomoci lépe porozumét chovani optimalizované
strategie A.2|

Python skripty byly pouzity k vytvoreni souhrnnych tabulek a grafi z dat generovanych
optimalizaci. Timto zpusobem bylo nasledné zpracovani automatizovano, coz snizilo moznost
udélat chybu a vyrazné zkratilo ¢as potfebny k vytvoreni prehledovych tabulek.

Experimenty byly provddény na notebooku MacBook Pro s 2,3 GHz Intel 4jidrovym pro-
cesorem. Procesor podporuje hyper-trading, ktery umoznuje soucasny béh 2 vlaken na kazdém
jadru. Coz ovliviiuje framework OpenMP, ktery diky tomu mutze pouzivat 8 vlaken.
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12.1 Historicka data

Data pro experimenty byla ziskdna ze stranky CryptoArchive (www.cryptoarchive.com.au). Svicky
pochézeji z Binance kryptoménové burzy a jsou aktualizovany denné. Mezi hlavni diuvody, proc¢
byl web upfednostnén pred ostatnimi dostupnymi poskytovateli, patrilo to, zZe data byla zdarma,
snadno dostupna a v pozadované granularité.

Bylo vybrano 10 riznych kryptomén véetné nékterych zndméjsich jako Bitcoin (BTC), Ethe-
reum (ETH) a Litecoin (LTC) a také novéjsich jako Solana (SOL). Pokryvaji 2,7—5,7 let historie,
coz staci k zachyceni riznych trznich trendt. Napriklad v pfipadé Bitcoinu pokryva néarist ceny
na konci roku 2017 a 2022, jakoz i jeji pokles na zacatku roku 2019 a 2023. Hodnoty kryptomén
jsou uvedeny v USDT, coz je stablecoin, jehoz hodnota se blizi americkému dolaru. Piehled
informaci o vybranych historickych datech je uveden v tabulce[12.1}

M Tabulka 12.1 Piehled historickych dat

Ména | Pocet svicek | Od (den) | Do (den) | Doba (roky)
ADA 2 616 803 17. 04. 2018 | 12. 04. 2023 5,0
BTC 2 963 250 17. 08. 2017 | 11. 04. 2023 5,7
DASH 2 122 039 28. 03. 2019 | 12. 04. 2023 4,0
DOGE 1979 751 05. 07. 2019 | 12. 04. 2023 3,8
ETH 2 963 365 17. 08. 2017 | 12. 04. 2023 5,7
LTC 2794 419 13. 12. 2017 | 12. 04. 2023 5,3
SOL 1 400 292 11. 08. 2020 | 11. 04. 2023 2,7
XLM 2 552 037 31. 05. 2018 | 11. 04. 2023 4,9
XRP 2 591 038 04. 05. 2018 | 11. 04. 2023 4,9
ZRX 2 160 979 28. 02. 2019 | 11. 04. 2023 4,1

12.2 Hruba sila

Hlavnim ucelem algoritmu hrubé sily bylo vyzkouset pouziti riznych optimaliza¢nich kritérii a
omezeni. Je to také dobry zptsob méreni vlivu optimalizace. Zaroven to miuze byt jednoduché
a dostatecné efektivni feseni pro optimalizaci na malém vyhledavacim prostoru pro jednodussi
strategie. Nebylo potfeba provadét white-box ani black-box vyhodnoceni, protoze optimalizator
nemad zadné nastavitelné parametry.

Log byl doplnén o informace o celkovém poctu stavi prohleddvaného stavového prostoru a ¢ase
zahdjen{ a ukonceni optimalizace (viz @) éasy byly ziskdny a naforméatovany pomoci funkce
z knihovny Boost.DateTime. Celkovy pocet stavi byl vypocten prochazenim vyhleddvaciho pro-
storu, coz u malych vyhledavacich prostort nezabere ve srovnani s dobou optimalizace vyznamné
mnozstvi casu.

B Vypis kédu 12.2 Rozsiteni logu pro algoritmus hrubé sily

periods count: 35

tag count: 1

levels count: 455

sizes count: 66

total count: 1051050

began: 2023-Apr-16 05:16:06
ended: 2023-Apr-16 06:20:26
duration: 01:04:20.000111
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12.2.1 Optimalizace

Nejprve byly provedeny experimenty zaméfené na meéfreni uc¢inka optimalizaci. Byly pouzity
dva typy optimalizaci: optimalizace kompilatoru a paralelismus. Hlavni pouzita optimalizace
kompilatoru byla 03, ktera nastavuje nejvyssi troven optimalizaci. Druhou je march=native,
ktera 1ika kompildtoru, aby provedl optimalizaci pro konkrétni CPU na daném pocitaci.

Dopad téchto optimalizaci byl znatelny, protoze sekvenéni implementace se zapnutymi opti-
malizacemi byla 11krat rychlejsi nez ta bez nich. Pouzitim paralelismu s 8 vlakny byl algoritmus
jesté 3,6krat rychlejsi. Porovnani vysledki experimentu s vyhleddvacim prostorem skladajicim
se z 3600 stavli a simulaci bézici na 2,5 milionu minutovych svicek lze vidét v tabulce[12.2.

B Tabulka 12.2 Vliv pouziti optimalizace

Optimalizace Doba trvani (s) | Zrychleni
zadné 986 1
optimalizace kompilatoru 88 11,2
optimalizace kompilatoru a paralelismus | 24 41,1

Primeérné doba vypoctu objektivni funkce je priblizné 6 ms, coz znamend, ze prohledani
1 milionu raznych stavi by trvalo pfiblizné 1,5 h. Vypocet byl proveden na mnohem vétsim
vyhledavacim prostoru pro ziskani presnéjsich vysledki.

12.2.2 Experimenty

Na zacatku bylo provedeno nékolik experimenti k nalezeni vhodného vyhledavaciho prostoru.
Hodnoty trovné ndkupu se ukazaly byt nejdilezitéjsim konfigura¢nim parametrem, ktery musel
mit Sirokou skalu moznych hodnot. Ke generdatorim tirovné nakupu byl pridan parametr spodni
hranice, ¢imz se snizil pocet jedinetnych hodnot potfebnych k nalezeni prijatelnych vysledku a
zmensil se i vyhledavaci prostor.

PROM byl zvolen jako optimalni kritérium, jelikoz poskytuje rozumné vysledky s vyvazenym
pomérem rizika a zisku. Byla také vyzkouSena jina jednodussi optimalizacni kritéria, jako ma-
ximalizace ziskového faktoru, coz vedlo k nalezeni konfiguraci, které byly velmi bezpec¢né, avsak
prinasely nizké zisky.

Vysledky byly primarné porovnadvany pomoci statistik, nicméné byla pouzita i vizualizace.
Na grafu [12.1) lze vidét, ze strategie obchoduje, kdyZ dochdzi k rychlym poklestim ceny. Pfi
vhodném nastaveni prinasi zisky, ale muze se stat, ze strategie otevie pozici prilis brzy, coz vede
k niz$im ziskim nebo dokonce ztratam. Stalo by se to napriklad na zacatku roku 2020, kdy
zacala pandemie COVID, nésledky jsou vidét na grafu s ¢istou hodnotou. Lze si vSimnout, ze
vétsina obchodu byla provedena na zac¢atku kolem roku 2018 a pocet obchodi s postupem ¢asu
klesa, coz muze naznacovat, ze strategie byla optimalizovdna na prilis velkém mnozstvi dat.

Po dokonceni pocatecnich testit byly provedeny dveé sady testd na vsech historickych datech.
Hodnoty parametru vyhleddvaciho prostoru byly zvoleny na zdkladé ziskanych vysledku. I pii
pouziti optimalizace byl ¢as stéle limitujicim faktorem. Rozumna velikost vyhleddvaciho prostoru
se pohybuje 0,5-1 milion moznych konfiguraci, coz trva priblizné 0,75-1,5 h, nez se dokon¢i jeden
béh optimalizace.

Stavovy prostor pro 1. sadu experimentti mél ptiblizné 0,4 milionu konfiguraci a pro 2. sadu
priblizné 1 milion. Hodnoty parametri generatoru stavového prostoru a perioda prevzorkovani
jsou uvedeny v tabulce|12.3. Zmény provedené po 1. sadé experiment spocivaly v tom, ze pocet
jedinecnych hodnot trovni nadkupu byl zvysen z 15 na 20 a v seznamu moznych typa ukazateld
byl ponechan pouze SMA. Perioda prevzorkovani zkrédcena ze 45 minut na 15, pocet jedine¢nych
hodnot trovni nadkupu byl vracen zpét na 15, byl zvySen pocet jedineé¢nych hodnot velikosti
ndkupu z 6 na 11 a spodnf{ hranice drovni ndkupu byla snizena z —20% na —40%.
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B Obrazek 12.1 Prabéh historické simulace

B Tabulka 12.3 Piehled hodnot parametrii vyhleddvaciho prostoru pro sady experimenti

Sada Perioda Urovné niakupu Urovné nikupu
prevzorkovani | podet jedineénych hodnot | spodni hranice (%)
1 45 15 —25,0
15 15 —40,0
Velikosti ndkupu Perioda | Perioda | Perioda Ukazatelé
pocet jedine¢nych hodnot od do krok
6 3 60 3 [ SMA EMA ]
11 3 105 3 [ SMA ]




Hruba sila

Hodnoty trovné nakupu a velikosti nakupu byly prevedeny ze zlomku do ¢itelnéjsiho formatu.
Obé jsou uvedeny v procentech. Urovné jsou zaporné a udéavaji, o kolik je troven sniZena od
hodnoty vstupniho ukazatele. Velikosti oznacuji ¢ast ztistatku na uctu, ktera je pouzita k nakupu
na dané drovni.

Z prehledu nejlepsich konfiguraci z 1. sady experimentit (viz|12.4) lze vidét, Ze 8 z 10 distribuci
drovné ndkupu klade diraz na jednu droven nadkupu tim, ze na ni vlozi 75 % zustatku a minimum
mozné na zbytek. Na zdkladé toho by se mél zvysit pocet jedinecnych velikosti, aby byla dostupna
véts] rozmanitost velikosti ndkupu. Medidn prvni drovné ndkupu je —12.5% a posledni tirovné
—19.6%. Posledni troven je velmi blizko spodni hranici tirovné ndkupu, coz naznacuje, ze muze
byt vyhodné ji snizit jesté vice. SMA je ptitomen v 7 z 10 nejlepsich konfiguraci, takze ukazatel
EMA lze v dalsich experimentech vynechat. V piipadé mény XLM dosdhlo maximélni hodnoty
obdobi, coz naznacuje, ze by méla byt maximalni hodnota zvysena.

B Tabulka 12.4 Piehled nejlepsich konfiguraci z 1. sady experimentii

Meéna | Ukazatel | Perioda | N&akupni urovné (%) | Nakupni velikosti (%)
ADA EMA 51 [—14,1 —17,2 —20,3]| [12,5 12,5 75,0 ]
BTC SMA 15 [—9,4 —10,9 —12,5] | [12,5 75,0 12,5 ]
DASH | SMA 15 [—14,1 —17,2 —18,8 ]| [12,5 750 12,5 ]
DOGE | SMA 15 [ 12,5 —20,3 —2L,9]| [25,0 12,5 62,5 ]
ETH SMA 13 [—14,1 —-15,6 —17,2]| [ 7,0 12,5 12,5 |
LTC EMA 12 [—10,9 —12,5 —14,1]| [12,5 12,5 75,0 |
SOL EMA 9 (7,8 —12,5 —17,2] | [125 62,5 250 |
XLM SMA 60 || —12,6 —17,2 —23,4]| [125 12,5 75,0 |
XRP SMA 9 [—10,0 —12,56 —21,9 ]| [12,5 12,5 75,0 |
ZRX SMA 15 [—14,1 —15,6 —21,9]| [12,5 62,5 25,0 ]

evvs

sV

pozice —0, 3 %.

B Tabulka 12.5 Piehled vybranych statistik z 1. sady experiment

. . Ziskovy Nejvétsi sestupny pohyb Nejvétsi sestupny pohyb
Ména | PROM | Zisk (%) faktory zﬁstatlﬂu po uzavf‘zn?lf)oziz]e (%) Jéisté hodn(i)tyy(gé) Y
ADA | 75438 9134 65,9 6,4 26,4
BTC | 3910 512,8 5.3 26,7 —46,7
DASH 138,1 185,3 13,4 -9,8 —40,0
DOGE | 13093 | 15417 355 47 3.2
ETH 664,5 940,5 5,1 —8,5 —47,4
LTC 739.8 885,6 14,9 6,2 38,5
SOL 202,5 262,8 3,5 —16,7 —33,2
XLM | 5813 6745 947.8 20,3 12,5
XRP 225,2 2924 5,9 —18,3 —24,9
7ZRX 268,3 326,7 1655 20,3 36,7

Na zékladé poznatki z 1. sady experimentu byla sestavena 2. sada experimentu. Z piehledu
nejlepsich konfiguraci z 2. sady experimentu (viz Ize vidét, Ze zvyseni poctu jedinec¢nych
velikosti ndkupu zpusobilo zvysen{ ¢astky zustatku vloZzeného na jednu troven, ze 75 % na 84,6 %.
Minimdln{ ¢ast ndkupu 7,7 %, kterou bylo mozné vlozit na obchod, byla nejcastéji se vyskytujici
hodnotou. Perioda prevzorkovani byla 3krat zkracena ze 45 minut na 15 minut, coz naptiklad
zpusobilo ztrojnasobeni hodnoty obdobi u BTC. Urovné nédkupu se v podstaté nezmeénily a jesté
vetsi ¢ast zustatku byla soustfedéna na 2. nakupni tiroven. Prevzorkovani také zptsobilo, ze ADA
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doséhla nejvyssi hodnoty periody, coz branilo nalezeni lepsiho feseni. VSechny periody ukazatele
se zvysily 2-3krat kromé XLM, kde se snizila na polovinu z 60 na 27. Median posledni nakupni
urovné se snizil na —18,75 %, coz je stale velmi blizko —19 %, avSak zvySeni spodni hranice
umoznilo DASH snizit hodnotu posledni trovné na —32 %.

B Tabulka 12.6 Piechled nejlepsich konfiguraci z 2. sady experimentii

Ména | Ukazatel | Perioda | Nakupni trovné (%) | Nakupni velikosti (%)
ADA SMA 105 | [ -12,5 —15,0 —17,5] (7.7 7,7 84,6 ]
BTC SMA 15 [—7.5 —10,0 —12,5] (7.7 84,6 7,7 ]
DASH | SMA 51 [ —15,0 —17,5 —32,5]| |77 61,5 30,8 ]
DOGE | SMA 27 [ 15,0 —17,5 —20,0 | (7.7 84,6 7.7 ]
ETH SMA 15 [ 7.5 —12,5 —15,0] (7.7 84,6 7.7 |
LTC SMA 36 [ 10,0 —12,5 —15,0 | (7.7 84,6 7,7 ]
SOL SMA 24 [—7,5 —10,0 —25,0 ] (7.7 76,9 15,4 ]
XLM SMA 27 | ] 10,0 —12,56 —15,0]| [7.7 846 7,7]
XRP SMA 30 [—10,0 —17,5 —20,0 | (7.7 7.7 84,6 ]
ZRX SMA 54 [—10,0 —15,0 —22,5]| [7,7 76,9 15,4 ]

Z prehledu statistik (viz @) lze vypozorovat, ze hodnoty zisku jsou Fadové stejné u vsech
mén kromé ADA, LTC a XLM, kde se sniZily o —47 %, —18.6 % a —27.7 %. Nejvétsi celkové
zlepSeni lze zaznamenat u mény DASH, jejiz ziskovy faktor vzrostl 4,5krat a sestupné pohyby se
zmensily, na vysledny zisk to vsak mélo minimalni dopad. Vysledky 1. sady experimentt byly
tedy celkové lepsi. Hlavnim divodem zhorSeni bylo nejspis snizeni periody prevzorkovani.

B Tabulka 12.7 Pichled vybranych statistik z 2. sady experimentt

. . Ziskovy Nejvétsi sestupny pohyb Nejvétsi sestupny pohyb
Ména | PROM | Zisk (%) faktory zﬁstatl.{]u po uzavfzn?’ppoziz’e (%) Jéisté hodn(i)tyy(;o) Y
ADA 395,3 483,9 14,2 -3,0 —26,4
BTC 439,0 540,7 5.2 948 49,3
DASH | 146,0 1893 60,3 3,0 33,6
DOGE | 10975 1 438,3 11,2 —7,5 —43,3
ETH 7163 905.,9 37 92,6 ~35,5
LTC 528,5 720,8 3,5 —15,1 —38,5
SOL 177,4 253,7 2,3 31,2 41,9
XLM 399,8 487,6 13,4 —4,7 —42,5
XRP 233,2 283,5 7.6 17,8 33,4
ZRX 250,2 326.,9 4,0 —19,8 =37,7

12.3 Geneticky algoritmus

Do souboru settings. json byly pfidany informace o nastaveni heuristiky, jako je pocatecni ve-
likost populace, zptisob nahrazeni populace, selekce a ukoncovaci kritérium. Priibéh optimalizace
byl ulozen do souboru progress.csv, aby mohl byt pozdéji pouzit pro tvorbu grafu. Logy byly
doplnény o informace o pribéhu optimalizace (viz @) zahrnujici velikost populace, prumérnou
a nejlepsi zdatnost.

M Vypis kédu 12.3 Rozsiieni logu pro geneticky algoritmus

it: O, population size: 161, mean fitness: 248.451, best fitness: 598.148
it: 1, population size: 204, mean fitness: 289.648, best fitness: 622.364
it: 2, population size: 257, mean fitness: 323.594, best fitness: 651.961



Geneticky algoritmus

12.3.1 Experimenty

Experimentédlni vyhodnoceni bylo provedeno na stejném vyhleddvacim prostoru jako 1. sada
experimentt algoritmu hrubé sily. Vyhleddvaci prostor se sklada z priblizné 0,4 milionu rtznych
konfiguraci. Byl vybran predevsim proto, ze pro néj byly znamy nejlepsi stavy a mohly byt tedy
porovnany s vysledky vyhleddvani genetického algoritmu.

Historicka data byla rozdélena na data pouzitd pro white-box a black-box testovani. Mensi
cast sady zahrnujici mény ADA, BTC a DASH byla pouzita pro testovani white-box a zbytek pro
black-box. Cilem vytvoreni white-box sady bylo vybrat mény, které se pri optimalizaci chovaji
dostatecné odlisné na to, aby bylo mozné najit nastaveni, které bude vyhovovat nejen konkrétni
sadé, ale idedlné i jakékoli jiné méné pro dany vyhledavaci prostor.

Bylo provedeno nékolik poc¢atecnich test na jednom ¢lenu sady white-box. Jakmile se pro
néj naslo vhodné nastaveni, bylo vyzkouseno na zbytku. Pro vybér rodi¢u byl pouzit ruletovy
vybér a pro nahrazeni populace byl pouzit elitismus. Ukézalo se, ze je lepsi volbou nez en-block
nahrazovani. Déle bylo provedeno nékolik sad testu s cilem spolehlivé najit nejlepsi konfigurace
pro vSechny mény v co nejkratsim case. Pocet rodi¢i a potomki byl nastaven na 2. Uz od zacatku
se zdalo, ze k nalezeni nejlepsich stavi bude stacit 10 iteraci.
parametrem je velikost poc¢atecni populace. Pokud je prilis velkd, zpomaluje optimalizaci a pokud
je prilis malé, populace postrada diverzitu. Dalsim parametrem je elitni pomér, ktery udavé pocet
elitnich rodi¢t, ktefi prejdou spolu s détmi do dalsi generace. Poslednim parametrem je rustovy
faktor, ktery udava pocet jedincu, ktefi jsou vybrani jako rodic¢e. Nejlepsi nalezenou kombinaci
téchto parametrii lze vidét v tabulce [12.8.

B Tabulka 12.8 Nejlepsi nalezené nastaveni pro sadu white-box pro geneticky algoritmus

Velikost Pocet | Pocet Elitni Ristovy Pocet
pocateéni populace | rodi¢d | déti | pomér (%) | faktor (%) | iteraci
128 2 2 15 110 10

Pribéh optimalizace white-box testovani lze vidét na |12.2. Nejlepsi konfigurace pro ADA a
BTC byly nalezeny v 1. poloviné iteraci a pro DASH béhem posledni, coz muze naznacovat, ze
pocet iteraci mohl byt trochu zvysen. Primérna zdatnost ma u vsech rostouci tendenci. Primérné
zrychleni ve srovnani s algoritmem hrubé sily je 22,5 a optimalizace trva 1,3—2 min, takze je
hleddni vyrazné méné ¢asové naroéné. Vysledky lze nalézt v tabulce

M Tabulka 12.9 Vysledky white-box testovani genetického algoritmu

o Rozdil hodnot . . ,
Ména optimalizaéniho kritéria (%) Doba trvani (s) | Zrychleni
ADA 0,0 95,1 25,1
BTC 0,0 121,1 20,4
DASH 0,0 75.9 221

Nakonec bylo provedeno black-box testovani. Vysledky jsou vidét v tabulce|12.10. Optimalni
stav byl nalezen pro 4 ze 7 mén. V pripadé SOL a XRP byly nalezené stavy o méné nez —1 % hors{
nez nejlepsi a pro ETH o —4,4 %. Celkové byly nalezeny velmi dobré konfigurace v priméfené
kratkém case.
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Priibéh optimalizace
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B Obrazek 12.2 Priibéh optimalizace white-box testovani genetického algoritmu
B Tabulka 12.10 Vysledky black-box testovani genetického algoritmu
. Rozdil hodnot . . .
Ména . NS .o Doba trvani (s) | Zrychleni
optimalizaéniho kritéria (%)
DOGE 0,0 72,5 22,1
ETH —4,4 104,6 229
LTC 0,0 98,4 21,5
SOL —-0,8 50,1 24,3
XLM 0,0 90,0 22,0
XRP —-0,3 89,9 22,8
ZRX 0,0 79,3 21,6
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12.4 Simulované ochlazovani

Soubor settings. json byl rozsifen o informace o optimalizatoru jako je pocatecni a minimalni
teplota, pouzity rozvrh ochlazovani a equilibrium. Pribéh optimalizace byl ulozen do souboru
progress.csv. Obsahuje informace o hodnoté aktudlni teploty, aktudlniho stavu a nejlepstho

stavu. Ukazku rozsiteni logu lze vidét |12.4.
B Vypis kédu 12.4 Rozsifeni logu pro simulované ochlazovani

it: 0, temperature: 94, curr value: 230.451, best value: 592.883
it: 1, temperature: 55.5179, curr value: 312.835, best value: 592.883
it: 2, temperature: 44.7915, curr value: 206.282, best value: 592.883

12.4.1 Experimenty

Sady mén pro white-box a black-box testovani zistaly stejné jako u predchozich experimenti.
Nejprve byly provedeny experimenty ke zjisténi vhodného rozvrhu ochlazovéani, z nichz vynikla
implementace tridy basic_cooler. Neprebird zadny parametr rozkladu a je zavisla pouze na
pocatecni teploté a aktudlni iteraci.

Pro vypocet poctu pokusii o zménu aktualniho stavu byla pouzita tiida fixed_equilibrium.
Po nékolika pocatecnich experimentech se sada rozdélila do dvou skupin, pro které dobie fungo-
vala dvé riznd nastaveni. Pro 1. skupinu skladajici se z mén ADA a BTC byly hodnoty parametri:
pocatecni teplota 128, minimalni teplota 26 a pocet pokust 64 a pro 2. skupinu, ktera zahrnovala
pouze DASH, bylo nastaveni: poc¢dtecni teplota 54, minimdalni teplota 8 a pocet pokusu 16. Pii
pouziti nastaveni prvni skupiny pro druhou DASH nedosahl intenzifika¢ni faze a pii opatném
pouziti nastala intenzifikac¢ni faze u prvni skupiny prilis brzy.

Jelikoz byly rozsahy vhodnych hodnot parametri prilis daleko od sebe, byla navrzena nova
teploté. Implementace umoznila snizeni poctu pokust s teplotou a tim spojeni obou nastaveni
parametru.

Nejlepsi nalezené nastaveni parametrii pro sadu white-box je uvedeno v tabulce 12.11. Hod-
nota pocatecéni teploty je velmi blizkd hodnoté vhodné pro 1. skupinu a hodnota minimalni
teploty zase hodnoté teploty vhodné pro 2. skupinu. Pocet pokusii je o 20 % nizsi nez aktudlni
teplota, zaCina tedy na 75 pokusech a koné¢i na 10. Rozsah zmén generatoru ndhodnych obdobi
byl nastaven na 10 z vychozi hodnoty 1, jinak byl pocet velikosti a trovni, které lze zménit,
ponechan na vychozi minimum.

B Tabulka 12.11 Nejlepsi nalezené nastaveni pro sadu white-box pro simulované ochlazovani

Pocateéni | Minimalni Koeficient equilibria Rozsah zmény
teplota teplota zaloZeném na teploté (%) periody
94 12 -20 10
Pocet zmén Pocet zmén
nakupnich drovni | ndkupnich velikosti
2 1

Prubéh optimalizace white-box testovani je vidét na grafu [12.3| V pripadé ADA dochdzi ke
kratkému obdobi diverzifikace, které rychle prechazi do faze intenzifikace. U BTC je prechod
pomalejsi a u DASH lze vypozorovat, ze dochézi k vyraznéjsi diverzifikaéni fazi. Individualné lze
tedy nalézt lepsi hodnoty parametri, ale i presto se podarilo konvergovat ke globalnim optimtm,

coz lze vidét v tabulce[12.12]
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Pocet iteraci je radové vyssi nez u genetického algoritmu, ale trvaji mnohem kratsi dobu.

Primérné zrychleni je 11,4 oproti hrubé sile a ¢as optimalizace se pohybuje mezi 2,5—3,9 min.
Je tedy asi 2krat pomalejsi nez geneticky algoritmus. Nicméné ve vysledcich testovani black-
box byl geneticky algoritmus prekonan, protoze byly nalezeny optiméalni konfigurace pro vsechny

mény v sadé (viz|12.13).
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B Obrazek 12.3 Priibéh optimalizace white-box testovan{ simulovaného ochlazovani

B Tabulka 12.12 Vjysledky white-box testovani simulovaného ochlazovéni

. Rozdil hodnot . ., ,
Ména optimalizaéniho kritéria (%) Doba trvani (s) | Zrychleni
ADA 0,0 191,5 12,4
BTC 0,0 233,3 10,6
DASH 0,0 151,2 11,1

B Tabulka 12.13 Vysledky black-box testovani simulovaného ochlazovéani

o Rozdil hodnot . . .
Ména optimalizaéniho kritéria (%) Doba trvani (s) | Zrychlent
DOGE 0,0 159,7 10,0
ETH 0,0 1925 12,5
LTC 0,0 177,2 12,0
SOL 0,0 86,9 14,0
XLM 0,0 163,8 12,1
XRP 0,0 161,2 12,7
ZRX 0,0 133,8 12,8




Tabu prohledavani

12.5 Tabu prohledavani

Do souboru settings.json byly pfidiny informace o nastaveni optimalizatoru pocet iteraci
tabu lhuty, velikost sousedstvi a kritérium ukonceni. Priubéh optimalizace byl ulozen do souboru
progress.csv a obsahoval informace o hodnoté optimaliza¢niho kritéria aktualniho a nejlepstho
stavu a velikosti kratkodobé paméti. Log byl také nalezité doplnén (viz m

M Vypis kédu 12.5 Rozsfieni logu pro tabu prohled4dvani

it: 10, best value: 27.2462, curr value: 27.2462, tabu list size: 11
it: 11, best value: 37.0617, curr value: 37.0617, tabu list size: 12
it: 12, best value: 52.0412, curr value: 52.0412, tabu list size: 13

12.5.1 Experimenty

vvvvv

pocet iteraci, béhem kterych je atribut oznacen jako zakdzany. Druhym je velikost sousedstvi,
ktera urcuje pocet sousedu, ktefi jsou prohleddni béhem jedné iterace. Vsechny parametry byly
pevné dané, véetné poctu iteraci ukonc¢ovaciho kritéria.

Pokud je hodnota tabu lhuty prilis nizka, dostane se do lokalntho optima, z kterého se ji
nepodafi uniknout a zustane ve fazi vytézovani. Na druhou stranu, pokud je prilis vysoka, heu-
ristika se nemiize vratit do slibné oblasti a prevazuje faze priuzkumu. Kdyz je velikost sousedstvi
prilis malé, pohybuje se heuristika rychleji skrze stavovy prostor a okoli aktudlniho stavu zustava
neprozkoumané. Naopak pokud je prilis velké, prozkouméava podobné konfigurace, pohybuje se
pomalu a zustava ve stejné oblasti stavového prostoru. Jinymi slovy, tabu lhtta pomaha drzet
smer a velikost sousedstvi udava velikost kroku.

Nejlepsi parametry nalezené pro sadu white-box jsou uvedeny v tabulce |12.14. Nastaveni
nadhodnych generatoru stavového prostoru bylo ponechano stejné jako u predchozi heuristiky. Z
grafu|12.4 je vidét, Ze v prvnich 20 iteracich doslo k rychlé konvergenci. Déle si lze vSimnout, ze
kdyz se heuristika za¢ne presouvat z faze vytézovani do faze priuzkumu, tak se hodnota optima-
lizacniho kritéria aktudlniho stavu zacne vzdalovat tomu nejlepsimu. Napriklad v pripadé BTC
se zacne vzdalovat od nejlepsiho stavu kolem 20. iterace a vraci se az v 50. iteraci, kdy najde
lepsi konfiguraci.

B Tabulka 12.14 Nejlepsi nalezené nastaveni pro sadu white-box pro tabu prohledavani

Tabu lhuta | Velikost sousedstvi | Pocet iteraci Rozsah zmény

periody
32 128 128 10
Pocet zmén Pocet zmén
nakupnich drovni | ndkupnich velikosti
2 1

Velikost paméti témeér vzdy dosdhne hodnoty blizké své maximalni kapacité, ktera je rovna
tabu lhaté. Pokud je stejny atribut zapamatovan vicekrat po sobé, velikost paméti se snizi. Tah
aktualniho stavu muze byt tabu, jelikoz se musi aktualni stav kazdou iteraci zménit.

Primérné zrychleni oproti hrubé sile pro sadu white-box je 9,5, coz je o trochu pomalejsi nez
simulované ochlazovani. Doba vypoctu se pohybuje v rozmezi 3,1-4,4 min. Opét bylo dosazeno
globalniho optima pro vsechny mény. Pii pouziti na vzorky ze sady black-box bylo dosazeno
3 ze 7 globalnich optim. Rozdil mezi globdlnim optimem byl nizsi nez —2 % ve 3 pripadech.
Nejvyznamnéjsi rozdil byl —9,8 %, coZ je 2krdt horsi vysledek nez nejhorsi vysledek pii pouziti
genetického algoritmu.
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B Obrazek 12.4 Priibéh optimalizace white-box testovani tabu prohleddvani

B Tabulka 12.15 Vysledky white-box testovani simulovaného ochlazovéni

o Rozdil hodnot .. B
Ména optimalizaéniho kritéria (%) Doba trvani (s) | Zrychlen
ADA 0,0 241,1 9.9
BTC 0,0 260,8 9,5
DASH 0,0 184.,3 9,1

B Tabulka 12.16 Vysledky black-box testovani tabu prohled4dvani

o Rozdil hodnot . . ,
Ména optimalizaéniho kritéria (%) Doba trvani (s) | Zrychlen
DOGE 0,0 158,8 10,1
ETH 0,0 2724 8,8
LTC 0,0 249.4 8,5
SOL -0,8 91,2 13,4
XLM -9.8 207,1 9,6
XRP -1,7 2275 9,0
ZRX -14 227.9 7,5




Nejprve byly predstaveny ttidy slozitosti a teorie kombinatorické optimalizace. Hlavnim 1icelem
bylo zavést koncepty a pristupy, které byly zdsadni pro pochopeni procesu optimalizace. Dale byly
popsany tfi vybrané metaheuristiky pouzité v praktické casti: simulované ochlazovani, geneticky
algoritmus a tabu prohledévani.

V dalsi ¢asti bylo predstaveno algoritmické obchodovani. Nejprve byl popsan samotny proces
obchodovani, ktery zahrnuje vytvareni a plnéni objednavek. Poté byly predstaveny rizné auto-
matizovatelné faze obchodovani véetné tii hlavnich typt analyz, které se pouzivaji ke generovani
obchodnich signald.

Naésledné bylo popsano zpétné testovani, jehoz ticelem je vyhodnoceni obchodni strategie na
historickych trznich datech. Byly uvedeny vzorce vykonovych statistik pouzivané v praktické
casti. Predstaveny byly také prostiedky pro vizualizaci historickych dat vcetné jejich zdroju.
Déle byla popséana obchodni strategie Bazooka, jejiz parametry byly optimalizovany, a platforma
TradingView, ktera byla pouzita pro jeji vyvoj.

Aplikace byla napsana v C++20. Jazyk byl pouzit, jelikoz nabizi prostredky k efektivnéjsimu
vyuzivani pocitacovych zdroju a pouziti optimalizaci. Kéd je organizovan do frameworku, ktery
se skldda ze dvou hlavnich ¢asti, z nichz prvni se zaméruje na historickou simulaci a druha na
optimalizaci. Vystupy optimalizace se ukladaji do soubort ve formatu CSV a JSON, které lze
nasledné zpracovat pomoci védeckych balicka jazyka Python.

Névrh a konvence pojmenovani frameworku byly inspirovany knihovnami Boost. Kod byl
napsan objektové predevsim proto, ze umoznuje zapouzdieni, snadnéjsi unit testovani a pouziti
navrhovych vzora. Pro zjednoduseni kédu a snizeni zavislosti byly pouzity navrhové vzory stra-
tegie a pozorovatel. Z divodu vyssi efektivity byl preferovan staticky polymorfismus pied dyna-
mickym. Minimalizovana byla také nutnost pouziti dynamické alokace.

Zpétné testovani bylo inspirovano platformou TradingView a proces vytvareni a plnéni ob-
jednavek burzou Binance. Byla vytvorena sada tiid, které byly pouzity pro simulaci obchodovéni.
Duvodem proc¢ jich bylo vice, bylo rozdéleni odpovédnosti. Existuje trida, kterda ma za kol pouze
rozhodovat, dalsi, kterd vytvari objednavky a posledni je plni. Celd historicka simulace se provadi
volanim jediné metody.

Konfigurace se sklada ze ctyr atribut: typu ukazatele, periody ukazatele, velikosti ndkupu a
arovni ndkupu. Byly navrzeny a implementovany systematické generatory stavového prostoru
pouzivané algoritmem hrubé sily a ndhodné generdtory pouzivané heuristikami. K systema-
tickému generovani konfiguraci byly pouzity korutiny zavedené standardem C++20. Ndhodné
generatory pouzivaly rovnomeérné rozdéleni.

P1i navrhovani optimalizator bylo cilem, aby byly co nejjednodussi a nejflexibilnéjsi. Roz-
hrani parametri predavanych optimalizatorim je kontrolovdno pomoci koncepti zavedenych
ve standardu C++-20. Pribéh optimalizace lze pozorovat a zaznamendvat pomoci tiid pozoro-
vateli, které jsou predany pri volani optimalizatoru. Algoritmus hrubé sily byl paralelizovan
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pomoci knihovny OpenMP.

Framework byl nejprve otestovan nez doslo k findlnimu vyhodnoceni. Pro testovani jednot-
livych tiid byly vytvoreny unit testy. Byly pouzito mockovani i fuzzing. Nejvétsi pozornost byla
vénovana generatorim vyhleddvaciho prostoru. Bylo zajisténo, ze systematické generatory gene-
ruji jedineCné a validni vystupy. Poté byly priddny k testovani ndhodnych generdtoru, pro které
byl pridan test dosazitelnosti, aby bylo zajisténo, ze kazdy stav ve vyhledavacim prostoru je
dosazitelny.

Nakonec bylo provedeno experimentalni vyhodnoceni. Jako zdroj historickych dat byly zvo-
leny minutové svicky 10 kryptomén s 1,4-2,9 miliony zadznamy, coz odpovida 2,7-5,7 lettum histo-
kterému bylo mozné ziskat pouzitelnéjsi vysledky.

Prvni experimenty byly provedeny pomoci algoritmu hrubé sily. Pii aplikaci optimalizaci
kompilatoru a pouziti vice vldken byl algoritmus 44,1krat zrychlen oproti jeho neoptimalizované
verzi. Na zakladé provedenych sad experimentti byl vymezen vyhledavaci prostor pro experi-
mentdlni vyhodnoceni heuristickych pristupi. Skliddal se z 0,4 milionu konfiguraci. Algoritmu
hrubé sily, se vSemi zapnutymi optimalizacemi, trvalo nalezeni optimélniho stavu v priméru 0,5
hodiny pro jednu ménu.

P1i vyhodnocovani heuristickych optimalizatori byla data rozdélena do dvou sad white-box a
black-box. Parametry optimalizatoru byly nejprve vyladény na sadé white-box a poté otestovany
na sadé black-box. Nejlepsich celkovych vysledkt dosahlo simulované ochlazovani, které naslo
vsechna globalni optima v priaméru za 2,6 minuty a priamérného zrychleni oproti hrubé sile 11,4
pro sadu black-box. Geneticky algoritmus dosahl nejvyssiho zrychleni 22,5krat o proti hrubé sile,
ale u nékterych vzorki nenasel globalni optimum.

Celkove se geneticky algoritmus zdal nejsnaze laditelny a nejrobustnéjsi. Nalezeni vhodnych
parametrt pro simulované ochlazovani zabralo nejvice casu a pro dosazeni rozumnych vysledkt
bylo nutné vytvorit vlastni equilibrium zalozené na hodnoté aktudlni teploty. Nejméné konzis-
tentni, z hlediska dosazenych vysledki, se jevilo tabu prohledavani.

Jako kazdy optimalizacni problém je aplikace nachylnd na overfitting. Vysledky optimali-
zace jsou nejlepsi nalezenou konfiguraci pro dané historicka data z poskytnutého vyhledavaciho
prostoru, to vSak neznamend, ze by na nové poskytnutych datech dosahly stejnych vysledk. Z
hlediska strojového uceni je nyni strategie optimalizovana na trénovaci sadé, ale vysledky nejsou
porovnany s valida¢ni ¢i testovaci sadou. Jednim ze zptisobu, jak se tomu vyhnout, by bylo pouzit
walk-forward optimalizaci pouzivanou platformou MultiCharts.

Historickou simulaci 1ze zpresnit zohlednénim skluzu nebo pouzitim presnéjsich historickych
dat, jako jsou tiky, namisto minutovych svicek. Déle lze zavést podporu pro vice typu objednavek,
jako jsou limitni objednavky. Pozice muze byt rozsirena, aby bylo mozné vyuzivat paku a stop
loss. Mezi vystup historické simulace lze zaradit i seznam provedenych objednavek.

Dalsim zptisobem, jak zlepsit aplikaci, by bylo pouziti databazi k uklddani a manipulaci s
daty. InfluxDB by se hodila, pokud by se zvysil objem historickych dat, a tim i potieba je lépe

vvvvv

vystupnimi daty, jako jsou nejlepsi stavy a nastaveni, které jsou aktudlné ulozeny ve formatu
JSON.

Aplikaci lze také obohatit o uzivatelské rozhrani, které by ji uc¢inilo uzivatelsky privétivéjsi.
Mohlo by poskytnout snazsi a prehlednéjsi zptisob organizace, vyhodnoceni a prohlizeni vysledki
experimentu. Muze byt webové nebo desktopové v zavislosti na tom, co by se ukazalo jako
vyhodnéjsi.
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B Vypis kédu A.1 Spoleéné ¢asti nastaveni
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B Vypis kédu A.2 Informace uloZené o nejlepsim stavu
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