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ABSTRAKT

MIHALIK, Jozef: Algoritmy obchodovania na online burzich. [Diplomova
préaca]. Univerzita KonStantina Filozofa v Nitre. Fakulta prirodnych vied a informatiky.
Skolitel: prof. RNDr. Michal Munk, PhD. Stupeii odbornej kvalifikacie: Magister
odboru Aplikovana informatika. Nitra: FPVal, 2023. 73 s.

Tato diplomova praca sa zobera principidlnym popisom algoritmov a postupov
obchodovania na online burzach. Oboznamuje Cditatela s obchodovanim na online
burzach, sjeho aktudlnym prinosom a moZnostami vyuzitia. Obsahuje prehl'ad
samotnych postupov, ktoré sa vyuzivaji pri online obchodovani a popisuje najcastejSie
vyuzivané¢ metddy obchodovania na online platformach a ich d’alSie moznosti vyuzitia,
napriklad pri moZnej automatizacii tohto procesu obchodovania. Dalej sa zameriava na
kritické zhodnotenie technickych indikdtorov aich vyuzitie na finanénych trhoch za
ucelom naprogramovania obchodného robota (trading bot), a priblizenia postupu jeho

fungovania.
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ABSTRACT

MIHALIK, Jozef: Algorithms for trading on online exchanges. [Master Thesis].
Constantine the Philosopher University in Nitra. Faculty of Natural Sciences and
Informatics. Supervisor: prof. RNDr. Michal Munk, PhD. Degree of Qualification:
Master of Applied Informatics. Nitra: FNSal, 2023. 73 p.

This master thesis deals with a basic description of algorithms and procedures of
trading on online exchanges. It acquaints the reader with trading on online exchanges,
with its current benefits and possibilities of use. It provides an overview of procedures
used in online trading and describes most commonly used trading methods on online
platforms and their other use, such as the possible automation of this trading process. It
also focuses on critical evaluation of technical indicators and their use in financial
markets in order to program a trading robot (trading bot), and to approach the process of

its functioning.
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SLOVNIK POJMOV

Doba, kedy cena akcii klesd a vela T'udi ich

Bear Market .17
predava.
Bull Market ‘ Doba, ked’ ceny vicsiny akcii rasta. '8
Svieckovy graf je finan¢ny graf, ktory zvycajne
Candlestick zobrazuje cenové pohyby meny, cennych papierov alebo
derivatov."
Cast’ zariadenia, poéitatového programu atd’.,
Dashboard ktord zobrazuje informadcie a Statistiky (¢isla) o tom, ako
zariadenie, program funguje.?’
Intraday ‘ Pocas konkrétneho dna.”!
Pojem ,,long* opisuje, ¢o investor kupil, ked’ kupi
Long cenny papier alebo derivat s ocakavanim, Ze jeho
hodnota vzrastie.?
Pouziva sa na opis finan¢nych trhov, akcii atd.
Overbought kde ceny prili§ vzréstli v porovnani s ich skutonou
hodnotou.??
Pojem ,,oversold* sa vztahuje na stav, ked’ sa
Oversold aktivum obchodovalo za niz$iu cenu a mé potencial na
rast ceny.?*
Perpetual . V’ pripade ,,p?rlzetual“ lf(')ntraktov ma ’obclfodrzl;k
vacsiu paku a nevymiena okamzite podkladové aktiva.
»Retracement® je technicky termin pouZivany na
Retracement identifikaciu menSieho poklesu alebo zmeny v smere
finan¢ného néstroja.*
whort je investicna alebo obchodnd stratégia,
Short ktora predpoklada pokles ceny akcie alebo iného

cenného papiera.?’
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UVOD

Automatizéacia zohrala vyznamnt tlohu v mnohych doménach a obchodovanie
na burze nie je vynimkou. Dokonca aj maloobchodni obchodnici mézu automatizovat’
svoju obchodnu stratégiu pomocou API. Pocitacovy program, ktory obchoduje, je
znamy ako algoritmické obchodovanie. Algoritmické obchodovanie je ovel’a lepSie ako
manuélne obchodovanie z hl'adiska rychlosti a presnosti, ¢o st vel'mi ddlezité aspekty
ziskového obchodovania na burze. Obchodna logika, ktora rozhoduje o tom, kedy kuapit’
a predat’ aktivum, sa vo vSeobecnosti oznacuje ako obchodnd stratégia. Validacia
vykonnosti akejkol'vek preddefinovanej obchodnej stratégie na historickych udajoch hra
vyznamnu ulohu v jej Zivej vykonnosti a je znama ako spétné testovanie, ktoré je
klicovou vlastnostou algoritmického obchodovania.

Do6vodom rieSenia danej problematiky je, Ze algoritmické obchodovanie pontuka
mnoho vyhod okrem schopnosti premysliet’ stratégiu dopredu. Clovek ako obchodnik je
usetreny emocionalneho zapojenia do obchodu v redlnom case, ¢o je jeden z hlavnych
zdrojov ,,vyhorenia® nielen u zacinajicich obchodnikov. Automatizované algoritmy
dokazu vykonavat komplexni matematiku v redlnom case a prijimat’ pozadované
rozhodnutia na zéklade definovanej stratégie bez I'udského zasahu a posielat’ obchodné
prikazy na realizdciu automaticky z pocitaca na burzu. Pocita¢ modZe obchodovat’ so
stovkami problémov suCasne pomocou pokrocilych algoritmov s vrstvami
podmienenych pravidiel.

Diplomova praca je rozdelena do 5 kapitol. Prva kapitola sa zaoberd analyzou
sucasného stavu, v nej je Citatel’ na tvod oboznameny so zakladnymi pojmami v oblasti
obchodovania na online burzach a nasledne su v tejto kapitole priblizené¢ vyskumy od
autorov, ktori rieSili podobnu problematiku. V druhej kapitole su nastolené ciele
a podciele diplomovej prace. Tretia kapitola predstavuje nas navrh modelu obchodného
robota, ktory zautomatizuje procesy obchodovania na online burzach a riesi tak naSe
ciele a problematiku. Stvrti kapitolu tvori testovanie a analyza zozbieranych tdajov
obchodnym robotom a zaroven Statistickd a vecnd interpretdcia naSich vysledkov.
Nasleduje piata kapitola, ktora predstavuje diskusiu, v ktorej su zhrnuté Stadie, ktorym
sme sa venovali. Diskusia obsahuje zhrnutie postupov a vysledkov stadii, ich kritické

zhodnotenie a pripadné navrhy na zlepSenie.
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1 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Technologia zmenila spdsob fungovania financnych trhov a sposob, akym sa
obchoduje s finanénymi aktivami. Dve vyznamné vzajomne suvisiace technologické
zmeny spocivaju v tom, ze investori pouzivaju pocitaCe na automatizaciu svojich
obchodnych procesov a trhy sa reorganizuju, takze prakticky vsSetky trhy su teraz
elektronickymi limitnymi knihami objednavok (Riordan, 2011; Dubey 2022). Rychlost’
a kvalita pristupu na takéto trhy podporuje pouzivanie algoritmického obchodovania,
ktoré sa bezne definuje ako pouzivanie pocitacovych algoritmov na automatické
prijimanie obchodnych rozhodnuti, zaddvanie pokynov a spravu tychto pokynov po ich
odoslani (Leshik a Cralle, 2011).

Prave na automatizaciu procesov obchodovania a vyuzitia algoritmov sa
zameriame v tejto praci, kde sme na demonStraciu automatizacie preddefinovanych
obchodnych stratégii a ich spitného testovania pouzili programovaci jazyk PHP. Ked'ze
sme potrebovali aby bol na$ automaticky robot neustdle aktivny, prehladaval trhy
a hl'adal na nich obchodné prileZitosti, potrebovali sme si zvolit’ vhodny programovaci
jazyk hlavne na strane servera. A podl'a obrazku 1, kde modZeme vidiet' Statistiky
pouZivania programovacich jazykov na strane servera pre webové stranky, je zrejmé, Ze
PHP nema konkurenciu anemali sme teda tazké rozhodovanie pri vybere

programovacieho jazyka pre nasho robota.

PHP 77.8%
ASP.NET 7.3%
Ruby 5.2%
Java 4.6%
Scala 2.8%
JavaScript §2.0%
static files @ 1.99%
Python f§ 1.3%
ColdFusion [0.3%

Perl |0.1%

Erlang |0.1%

W3Techs.com, 17 January 2023

Obrazok 1 Statistiky pouzivania programovacich jazykov na strane servera pre webové

stranky?®

28 Zdroj Obrazok 1: https://w3techs.com/technologies/overview/programming_language
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1.1 STRATEGIE ZALOZENE NA TECHNICKYCH INDIKATOROCH

Investori, ktori investuji na finanénom trhu, potrebuju dostatok informacii o
tom, ako spravovat svoj kapital, aby dosiahli pozadovany vynos. Vo vsSeobecnosti
existuju dva typy analyzy predpovedania cien pre riadenie kapitalu na akciovom trhu, a
to fundamentalna analyza a technicka analyza. Fundamentalna analyza sa zameriava na
vnutorni hodnotu akcii. Technicka analyza vSak predpokladd cenu akcii vo svetle
minulych trendov cien akcii. Inymi slovami, technicka analyza je nastroj na Studium
spravania na trhu pomocou grafov. Nastroje technickej analyzy moézu obchodnikom
pomoct’ v roznych casovych obdobiach (dlhodobé, strednodobé a kratkodobé) a prave

technické indikatory patria medzi takéto nastroje (Ahmadi et al., 2018).
1.1.1 Uvod do technickej analyzy a indikatorov

Autori (Abbasi et al., 2020) vyskumu zroku 2020 snazvom Hodnotenie
vykonnosti indikatorov technickej analyzy v porovnani so stratégiou nakupu a drzania v
teheranskych burzovych indexoch sa zamerali, ako uz z nazvu vyplyva na indikatory
technickej analyzy a technickt analyzu vysvetluji ako prostriedok na predpovedanie
cien a trhov Stadiou historickych udajov o trhu. Vzhl'adom na faktory skimané v tomto
type analyzy je vytvoreny a prezentovany subor indikatorov na ulahcenie rozhodovania
nakupu a predaja na finanénych trhoch.

Podl'a principov technickej analyzy a tedrie vykonnosti réznych finan¢nych
trhov v rdznych casovych intervaloch sa sila tohto analytického nastroja meni.
Technickd analyza je podla zdrojov literatury (Nazario et al., 2017) autora rozdelena na
dve casti: vzory aindikatory. Vzory sa zvycCajne prezentuji na zaklade formy cien,
zatial’ co ukazovatele a oscilatory sa pocitaji na zéklade vypoctov zaloZenych na cene a
historickych objemov prislusného aktiva. Tato S§tidia hodnoti technické analyzy z
pohl'adu ukazovatelov. Indikatory a oscilatory boli formulované na ziklade troch
faktorov, ktorymi su cena, objem obchodovania a Cas, aby integrovali tri dimenzie
zaloZené na Statistike a matematike, a ul'ah¢ili tak rozhodovanie aktivnych obchodnikov
o vstupe na trh a vystupe z trhu, ¢o autori povazuji za vyhodu podporenu literatirou
(Benington a Jensen, 1970) v porovnani s technickou analyzou zaloZenou na vzoroch.
Jednou nevyhodou pouzivania ukazovatel'ov, ktort autori uvadzaji vSak je, ze v
zavislosti od povahy ukazovatela a spdsobu jeho pouzitia v réznych trhovych
podmienkach (trendovy trh, neutrdlny trh a podobne) sa bude ich efektivnost’ a

vynosnost’ liit’. Inymi slovami, na zdklade povahy a tvaru trhu niektoré ukazovatele
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funguju lepsie ako iné. Za inych okolnosti sa vSak ich vykon meni, na ¢o upozoriiuju

autori vyskumu a podkladaju to odbornou literatirou (Nti et al., 2019).
1.1.2 Ciele a metodolégie vyskumu

Podl'a prehl'adu literatiry autorov su technické analyzy a indikatory uzitoCnym
nastrojom na predpovedanie financnych aktiv a indexov. Preto autori v tomto vyskume
navrhli algoritmicky systém zalozeny na 10 indikatoroch na predpovedanie niekol’kych
indexov teheranskej burzy a ich porovnanie so stratégiou nakupu a drzania a preto
autori sformulovali celkovo 10 hypotéz, ktoré mali znenie, Ze neexistuje ziadny
vyznamny rozdiel medzi névratnost'ou pouzitia stratégii zalozenych na ukazovatel'och

technickej analyzy a ndvratnost'ou stratégie ndkupu a drzania pre 10 réznych trhovych

indexov.
Tabul’ka 1 Casovy usek a indexy pouzité vo vyskume?

Casovy tsek N Nazov premennej | Nazov indexu

26.11.2008 az 27.2.2019 | 2462 TEPIX Total Stock Index
06.07.2013 az 27.2.2019 | 2462 OTC index Total OTC Index
10.10.2009 az 27.2.2019 | 2462 Insurance | Insurance & Retirement Index
26.11.2008 az 27.2.2019 | 2462 Computer Computer Index
26.11.2008 az 27.2.2019 | 2462 Bank Bank Index
26.11.2008 az 27.2.2019 | 2462 Invest Investment Index
26.11.2008 az 27.2.2019 | 2462 Cement Cement Industry Index
26.11.2008 az 27.2.2019 | 2462 Sugar Sugar Industry
26.11.2008 a7z 27.2.2019 | 2462 Car Car Index
26.11.2008 a7z 27.2.2019 | 2462 Petroleum Petroleum products Index

Tabulka 1 poskytuje informacie o trhovych

indexoch Studovanych v tomto

vyskume, ¢asovom intervale a pocte zodpovedajucich udajov (N). Dennd konecna cena
je uvedena v kazdom casovom intervale a aritmeticky priemer denného vynosu sa
pouzil aj na uplatnenie priemerného vynosu na tito stratégiu (stratégia nakupu a
drzania). Ukazovatele uvedené v tabulke 2 pouzili autori na vyhodnotenie vykonnosti

nastrojov technickej analyzy na zaklade prezentovanej stratégie.

2 Zdroj Tabulka 1: https://amfa.arak.iau.ir/article_672525.html
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Tabulka 2 Tabul’ka ukazovatelov a stratégie nakupu a predaja®

Stratégia transakcie

Indikator/Oscilator

v

pozicie bude dosahovat’ hranicu 20-diiového priemeru.

Bollinger Bands (BB)

Hodnota CCI je nizSia ako -100, pre toto aktivum sa vezme
pozicia nakupu. Této pozicia nemd ziadne limity na zisk a
stratu a vysSie uvedena pozicia bude uzavreta, ak CCI

dosiahne hodnotu +100.

Commodity Channel
Index (CCI)

Ked je priese¢nik dvoch jednoduchych kizavych priemerov
12 a 26 smerom nahor, povazuje sa to za nakupnu poziciu.
Tato pozicia nemd limit zisku a straty a ak je priese¢nik
jednoduchych kizavych priemerov 12 a 26 smerom nadol,

nakupna pozicia sa uzavrie.

Simple Moving
Average (SMA)

Ked’ prieseénik dvoch vahovych kizavych priemerov 12 a 26
smeruje nahor, povazuje sa to za nakupni poziciu. Této
pozicia nema limit zisku a straty a ak je priese¢nik vdhovych
kizavych priemerov 12 a 26 smerom nadol, nakupna pozicia

sa uzavrie.

Weighted Moving
Average (WMA)

Priese¢nik dvoch exponencialnych kizavych priemerov 12 a

Exponential Moving

26 smerom nahor sa povazuje za nakupnu poziciu. Této Average (EMA)
pozicia nemd limit zisku a straty a ak je priesecnik

exponencialnych kizavych priemerov 12 a 26 smerom nadol,

nakupna pozicia sa uzavrie.

Ked je priesecnik dvoch linii Tenkan Sen a Kijun Sen Ichimoku

smerom nahor, povazuje sa to za nakupna poziciu. Této
pozicia nema limit zisku a straty a ak je priese¢nik Tenkan

Sen a Kijun Sen smerom nadol, ndkupna pozicia sa uzavrie.

Po prieseéniku MACD a signdlnych ciar smerom nahor sa
otvori nadkupna pozicia na cielovom aktive. Tato pozicia
nema limit zisku a straty a bude uzavretd v opacnom bode

(priesetnik MACD a signalnych ¢iar smerom nadol).

Moving Average
Convergence

Divergence (MACD)

30 Zdroj Tabul'ka 2: https://amfa.arak.iau.ir/article_672525.html
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Ak je hodnota RSI niz$ia ako 30 a potom stupne nad hodnotu Relative Strength
30, otvori sa pozicia nakupu. Tato pozicia nemé limit zisku a Index (RSI)
straty a ak stipne nad hodnotu 70, vyssie uvedena pozicia sa

uzavrie.

Po prieseéniku k% a D% ciar smerom nahor sa otvori Stochastic
nakupna pozicia. Tato pozicia nema ziadny limit zisku a
straty a prijata nakupna pozicia bude uzavreta, ak priese¢nik

k% a D% linii bude smerom nadol.

Ak je ¢iara R% pod -80% a potom stipne nad tuto hodnotu, Williams R%
otvori sa pozicia nadkupu. Tato pozicia nema limit zisku a
straty a vy$Sie uvedena pozicia sa uzavrie, ak R% dosiahne

hodnotu -20%.

Kazda zo stratégii uvedenych v tabul'ke 2 operacii nakupu a predaja (vstup na trh
a vystup z trhu) bude mat’ vynosy podl'a ukazovatel'ov uvedenych v tabul’ke 1. Vynosmi
autori mali na mysli vysku zisku, ktora je pridelena primadrnemu zdroju na nakup a
predaj, pomocou tychto stratégii. V zavislosti od poctu dni, ktoré uplynuli od transakcie,
mozno vypocitat' priemerny denny vynos z kazdej z vysSie uvedenych stratégii a teda
Priemerna navratnost kaZdej stratégie = Priemerna ndvratnost stratégie | pocet dni.

Autori nésledne vykonali dvojvyberovy t-test Statisticky test na testovanie
vyznamnosti rozdielu medzi ndvratnostou kazdej stratégie a navratnostou stratégie
nakupu a drzania. Nulova hypotéza testu bola, Ze neexistuje vyznamny rozdiel medzi
navratnostou pouzivania stratégii zaloZenych na ukazovateloch technickej analyzy a
navratnostou stratégie nakupu a drzania. Testovaciu Statistiku autori ziskali podla

vzorca

t = RSTRi_RBH (1)

2 2
RsTRI + Rpy

NRSTRL‘ Nrpy
kde Rsrri predstavuje priemerny denny vynos i-tej stratégie, Rpm predstavuje
priemerny denny vynos nakupu a drzania stratégie, NV je pocet idajov a teda Casovy usek
a Vsu rozptyly udajov o dennom vynose kazdej zo stratégii a stratégie nakupu

a drzania. Ak je p hodnota testovacej Statistiky mensia ako 0.05, tak nulova hypotéza
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testu bez rozdielu medzi navratnostou dvoch pristupov sa zamieta s uroviiou

spolahlivosti 95%.
1.1.3 Zaver a zistenia vyskumu

Na zaklade krokov a metdd vyskumu opisanych v predchadzajicej Casti autori
testovali zistenia stratégii technickej analyzy a stratégie nakupu a drzania pomocou t-
testu. Vzhladom na to, Ze na ziskanie vysledku o uc¢innosti navratnosti nastrojov
technickej analyzy je potrebné otestovat’ nekorelované aktiva, autori vytvorili korela¢na
maticu spolu s p-hodnotou a zistili, ze neexistuje ziadna vyznamna (priamo umerna
alebo nepriamo umerna linearna zavislost’) korelacia medzi ziadnym z vynosov. Opisna
Statistika d’alej naznacila, Ze neexistuje ziadne mozné normalne rozdelenie vynosu
indexu. Autori teda vys$Sie uvedené stratégie implementovali v MQLS pomocou
softvéru Meta Trader a serverového pripojenia k burze.

Vzhl'adom na to, ze uroven spolahlivosti vo finan¢nej literatire sa zvycajne
povazuje za 95%, stratégie s t hodnotou vyssou ako 2 predstavujii odmietnutie nulovej

hypotézy a ich navratnost’ bola vyssia ako pri stratégii ndkupu a drZania.

Tabulka 3 Vyznamné pozitivne stratégie navratnosti’!

Index Stratégia |t p-hodnota | Vynos Obchody
Total Stock Index SMA 2.31 0.037 | 4791.0% 13
Total Stock Index EMA 2.84 0.029 | 6789.0% 6
Total OTC Index RSI 4.85 0.001 12.0% 7
Bank Index EMA 2.57 0.037 25.5% 7
Computer Index SMA 2.67 0.018 | 297.6% 14
Computer Index BB 2.37 0.033 | 290.4% 13
Sugar Index SMA 2.46 0.031 | 2232.3% 9
Insurance Index EMA 3.82 0.009 | 612.4% 6
Insurance Index Ichimoku 2.28 0.038 179.2% 14
Investment Index RSI 2.37 0.035 60.0% 12
Investment Index SMA 3.19 0.003 | 196.2% 17
Investment Index EMA 4.21 0.004 | 187.0% 7
Investment Index WMA 2.21 0.048 | 306.1% 13

31 Zdroj Tabul'ka 3: https://amfa.arak.iau.ir/article_672525.html
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Investment Index Ichimoku 2.57 0.017 114.1% 22
Petroleum Index SMA 2.13 0.044 | 8032.2% 23
Petroleum Index EMA 3.22 0.009 | 8986.5% 10
Cement Index EMA 2.75 0.007 | 124.4% 9
Cement Index WMA 2.14 0.049 52.5% 11
Cement Index Williams 2.08 0.045 | 2640.8% 33
Cement Index Ichimoku 2.21 0.047 | 120.8% 12

V tabul’ke 3 je mozné vidiet’ vSetky hypotézy, ktoré st zamietnuté a teda kde je
vyznamny rozdiel medzi navratnostou pouzivania stratégii zalozenych na
ukazovateloch technickej analyzy a navratnostou stratégie ndkupu a drzania. Podla
stratégii uvedenych v tabulke 3 je mozné poukéizat na to, Ze UCinnost stratégii
technickej analyzy sa v jednotlivych odvetviach liSi. Stratégie EMA a SMA, ktoré mali
6 a 5 opakovani v tabulke 3 sa javia ako najlepSie stratégie a prave toto zistenie na
zaklade autormi ziskanych vysledkov ndm pomohlo pri tvorbe a testovani stratégii

v nasej praci.

1.2 SKUMANIE INDEXU RELATIVNEJ SILY

Relative Strength Index (RSI), alebo index relativne; sily je jednym z
najznamejSich a najpouzivanejSich ukazovatel'ov technickej analyzy (de Zwart et al.,
2009). RSI je indikator hybnosti, ktory meria velkost neddvnych zmien cien na
vyhodnotenie podmienok nadhodnotenia (overbought) alebo podhodnotenia (oversold)
v cene aktiva. RSI sa zobrazuje ako oscilator, teda ako Ciarovy graf, ktory sa pohybuje

medzi dvoma extrémami a méze mat’ hodnotu od 0 do 100 (Anderson a Li, 2015).
1.2.1 Klasicka forma indexu relativnej sily

Autor (Morosan, 2011), ktory tento vyskum uskutocnili v roku 2011 uvadza
prispenie k dolezitej diskusii o ziskovosti technickej analyzy zameranim sa na jeden
konkrétny technicky ukazovatel: index relativnej sily (RSI). RSI je beZzne pouZivany
oscilator v technickej analyze kvoli jeho 'ahkému pouzitiu a interpretacii. Vo svojej
klasickej podobe ho vyvinul Welles Wilder Jr. v roku 1978 v knihe ,,New Concepts in
Technical Trading Systems* (Badruzaman, 2019).

RSI sa vypocita nasledujucim vzorcom

19



RSI =100 — L
1+Angam ’ (2)
AvgLoss

kde priemerny zisk (AvgGain) alebo strata (AvgLoss) pouzité pri vypocte su
priemerny percentualny zisk alebo strata pocas preferovanej dizky indikatora. Vzorec
pouziva absolutnu hodnotu pre priemernu stratu. Ak je AvgGain pre urcity den kladny,
potom sa AvgLoss pre tento denl nahradi 0 a naopak, ak je pre uréity den AvgLoss
kladnd, potom sa AvgGain pre prislusny den nahradi 0.

Autor vo vyskume pouzil na vypoéet RSI exponencialny kizavy priemer (EMA)
pre AvgGain a pre AvgLoss pomocou nasobitela a vypocitaného na zéklade urcitého
poétu dni N. Kizavy priemer sa pouziva na obmedzenie vplyvu ndhodnych faktorov,
neobvyklych pre priemer. Pocet dni, ktoré Wilder odporuca vo svojej knihe spominane;j
vyssie, je 14, ale vzorec EMA, ktory predstavil v tej istej knihe, zodpovedd N rovnému
27. EMA sa uruje pomocou o nasobitela, aby sa priradili rézne stupne dolezitosti k
udajom zohl'adnenym pri vypocte v zavislosti od ich ,,veku®. StarSie tidaje budii mat
teda menSiu vdhu a najnovsie udaje budi mat’ vicsiu vahu. Nasobitel’ o sa urcuje vo

vztahu k poctu N dni a teda mé nasledovny vzorec

2
a= NF1 (3)
Napriklad pre pocet dni rovny 27 je a 1/14. Uréenie EMA vyZzaduje vypocet
jednoduchého aritmetického priemeru (SMA) udajov za prvych N dni v uvaZovanom
retazci a to vzorcom
A +A, +-+ A,

SMA = )
n (4)

kde A je priemer v periode an je pocet period, respektive Casovych obdobi.
Exponencialny kizavy priemer dia N+1 sa potom uréi nasledovne (zachovaji sa
predtym pouZivané zapisy)
EMAN+1 = aAN+1 + (1 - a)SMAN (5 )
Po uréeni exponencialnych kizavych priemerov uzatvaracich cien, nasleduje

vzorec, ktory predstavuje relativnu silu (RS)
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_ EMA(AvgGain)

RS =
S EMA(AvgLoss) (6)

a nasledne sa prevadza na index, ktory sa moéze pohybovat od 0 do 100
jednotiek, vypocitany podla vzorca (2) vyssie a tento index je nazyvany index relativnej
sily (RSI).

Vo vseobecnosti, ked’ RSI prekroci hodnotu 30 jednotiek zdola nahor, povazuje
sa to za ndkupny signal a ked’ presiahne hodnotu 70 bodov zhora nadol, povazuje sa to
za signdl predaja. Inymi slovami, ked” ma RSI hodnoty nizsie ako 30, podkladové
aktivum, na zéklade ktorého sa vypocitava cena, je podhodnotené a ked ma hodnoty
vyssie ako 70, podkladové aktivum je nadhodnotené. Pre vysoko volatilné trhy niektori
technicki analytici odporucaju ako urovne signdlu pouzit’ trovne 20 a 80 jednotiek
namiesto 30 a 70 jednotiek. Niektori obchodnici odportcajii pouzivat' RSI len pre
nakupné signdly na vzostupnom trhu (byci trh) alebo len pre predajné signaly na
klesajucom trhu (medvedi trh).

Priemerna troven RSI je 50 jednotiek. Ina interpretacia indikatora naznacuje, ze
ked’ prekro¢i tato hodnotu zdola nahor, indikuje vznik/pokraovanie vzostupného
trendu (by¢i trend), a ked tito hodnotu prekroci zhora nadol, indikuje
vznik/pokraCovanie klesajuceho trendu (medvedi trend). Tato interpretacia vyplyva zo
vzorca na vypocet RSI a to na zdklade, Ze ked’ m4 hodnoty nad 50, priemerny zisk z
posledného obdobia je vyssi ako priemernd strata. V opacnom pripade ma ukazovatel’

hodnoty pod 50.
1.2.2 Upravena forma indexu relativnej sily

Klasicka forma RSI berie do tivahy iba cenu podkladového aktiva, bez ohl'adu na
objem obchodovania, ktory viedol k tejto cene. V tomto vyskume sa preto autor snazil
upravit’ vzorec vypoctu indexu tak, aby nova metéda vypoctu zohladiiovala objem
obchodovania. Toto bol pre autora mimoriadne ddlezity ukazovatel’, pretoze ukazoval
silu, ktord pohana trh jednym alebo druhym smerom.

V predmetnom vzorci autor uvazoval dve relativne sily: cenu v porovnani s
cenami suvisiacimi s poctom predchadzajicich obchodnych dni a objem obchodovania
vyjadreny v hodnotach vo vztahu k objemom obchodov spojenym s rovnakym poctom

dni. Preto pri urovani upravenej formy RSI autor zohl'adnil tieto pomery
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RS, — EMA(AvgGainpy)
PV EMA(AvgLosspy)’ (7)

kde RSpv je relativna sila ceny/objemu, EMA(AvgGainpy) je exponencialny
kizavy priemer zvySenia ceny/objemu za N dni obchodovania a EMA(AvgLosspy) je
exponencialny kizavy priemer poklesu ceny/objemu za N dni obchodovania.

Stanovenie RSI v autormi upravenej a teda experimentalnej verzii, ktora oznacili
ako RSIy, zhrnuli porovnanie relativnej sily objemu obchodovania s cenou podla

nasledujuceho vzorca (predtym pouzivané zapisy su zachované)

1 1
RSI =1m( —~ )
M 1+RS, 1+RS,

(8)
Ak by §tidia pouzila vzorec (8), RSI by malo hodnoty medzi - 100 a 100. Aby sa
ukazovatel' dostal do limitov hodnét 0 a 100 jednotiek navrhnutych Wilderom pre

klasicka formu RSI, autor pouzil v §tadii nasledujicu upravenu forma

1 1
RSI =a%1+ — )
M 14+RS, 1+RS,

(9)
Pouzitim vzorca (9) sa interpretacia vysledkov navrhovanych Wilderom nemeni.
Odportacané urovne signalu nakupu a predaja sa vSak liSia od tych, ktoré navrhuje
Wilder. Pre RSIy teda prekrocenie urovne 37,5 jednotiek zdola nahor signalizuje
zvySenie ceny podkladového aktiva na dalSie obdobie, zatial ¢o prekrocenie 62,5

jednotiek zhora nadol znamena pokles ceny v blizkej budiicnosti.
1.2.3 Pouzité data a ciele vyskumu

Autor v praci pouzil denné zaverecné hodnoty indexu S&P 500 za obdobie od 1.
marca 2004 do 30. aprila 2010 a denny objem obchodov zodpovedajici rovnakému
obdobiu. S&P 500 je hodnotovo vazeny index cien akcii najvdcSich spoloc¢nosti
obchodovanych na dvoch najvacsich akciovych trhoch v USA, New York Stock
Exchange a NASDAQ, podl'a ich trhovej kapitalizacie.

Co sa tyka sledovaného obdobia, autor sa snazil zachytit' posledny by¢i trh, ktory
sa skoncil v roku 2007 spolu s objavenim sa prvych sprav o uverovej krize a prechode
na medvedi trh, o ktorom v Case pisania vyskumu (mdj az august 2010), mal autor
konkrétne, ale nie jasné potvrdenie, Ze sa skonéil. Udaje zahrnuté v navrhu $tadie preto
autor prediZil na Sest rokov, aby zahrnuli oba typy trendového trhu. Autor vsak
poznamenal, ze vyber udajov je mimoriadne doélezity pre doveryhodnost’ ziskanych

vysledkov a z tohto pohl'adu bolo zname, Ze obdobie Siestich rokov nie je ani zd’aleka
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dostato¢ne rozsiahle na zovSeobecnenie ziskanych vysledkov a na tvrdenie, Ze tieto
vysledky su nepopieratel'né.

Denné hodnoty indexu, ktory bol pouzity, boli upravené o vplyv dividend a
rozdelenia. Z tohto dovodu by Stidia mohla porovnat ziskané vysledky pomocou
navrhovanej techniky s tymi, ktoré by investor ziskal za rovnaké obdobie pri uplatneni
stratégie nakupu a drzania, autor vSak uviedol, Ze to nie je cielom a chcel jednoducho
preskimat, ¢i je uvedenie jeho experimentédlnej techniky do praxe vyhodnejSie ako

pouZivanie tradi¢nej formy RSI.
1.2.4 Porovnanie foriem indexu relativnej sily

Autor sa touto Stadiou snazil na zéklade prezentovanych empirickych udajov
overit’ presnost’ signalov RSI uréenych v klasickej forme a signalov RSIy v extrémnych
bodoch. Studia pouzila ako krajné body (hodnoty signalu) irovne 30 a 70 pre klasickli
verziu RSI, respektive Urovne 37,5 a 62,5 pre autorovu experimentdlnu verziu
indikatora. Na stanovenie EMA bola v studii pouzita hodnota N rovnajica sa 14 diiom
pre obe formy ukazovatel’a.

Indikator ukazuje predajny signdl bez ohl'adu na verziu vypoctu, ak RSI uzavrie
dett na Grovni nad maximalnou hodnotou signalu. Predaj jednotky indexu S&P 500 sa
uskuto¢ni v prvy den, kedy RSI v akejkol'vek pouzitej forme dosiahne urovne pod
maximalnou hodnotou signalu za predpokladu, Ze tieto tirovne nie st v dany den pod
priemernou hodnotou 50 bodov. V druhom pripade sa signal predaja nebude brat' do
uvahy. Uzavretie otvorene] pozicie sa uskutocni prvy den, kedy indikator opat’ dosiahne
maximalnu hodnotu signalu alebo troven pod 50 bodov (podla toho, ktord z tychto
dvoch situdcii nastane skor).

Ak RSI uzavrie deni na irovni pod minimalnou hodnotou signalu, bez ohl'adu na
pouzita verziu vypoctu, ide o ndkupny signal. Nakup jednotky indexu S&P 500 sa
uskuto¢ni v prvy den, ked RSI v akejkol'vek pouzitej forme dosiahne trovne nad
minimalnou hodnotou signalu, za predpokladu, ze tieto Grovne nie si v ten den nad
priemernou hodnotou 50 bodov. V druhom pripade sa ndkupny signal nebude brat’ do
uvahy. Zatvorenie otvorenej pozicie nastane v prvy den, kedy indikator opét’ dosiahne
minimalnu hodnotu signalu alebo troveii nad 50 bodov (podla toho, ktord z tychto
dvoch situacii nastane skor).

Aplikovanim vys$Sie opisanej stratégie pre klasickli formu RSI autor ziskal
vysledky zhrnuté v tabul’ke 4.
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Tabulka 4 Vysledky ziskané aplikaciou klasickej formy RSI*?

RSI Pocet Vyhry | Prehry | Vynos z Vynos z Celkovy vynos
signalov vyhier prehier

Nékup 55 28 27 594.75 -867.36 -272.61

Predaj 67 33 34 457.04 -468.32 -11.28

Celkovo 122 61 61 1051.79 | -1335.68 -283.89

Z tabulky 4 je zrejmé, ze pouzitie klasickej formy RSI a uvedenie vysSie
opisanej stratégie do praxe viedlo za obdobie analyzy k 122 signalom nakupu a predaja
s celkovou stratou 283.89 jednotiek. Z ndkupnych signalov bolo dvadsat'osem
uspesnych, vygenerovali zisk 594.75 jednotiek a priemerny zisk na signal bol 21.24.
Dalsich dvadsat'sedem bolo stratovych, o viedlo k celkovej strate 867.36 jednotiek a
priemernej strate na signal 32.12. VSetkych patdesiatpat’ nakupnych signalov viedlo k
strate 272.61 jednotiek. Pokial’ ide o predajné signaly, 33 bolo uspesnych, ¢o viedlo k
celkovému zisku 457.04 jednotiek a priemernému zisku 13.85. ZvySnych tridsat’Styri
predajnych signalov bolo stratovych, o generovalo celkovu stratu 468.32 jednotiek a
priemernu stratu na signal 13.77. VSetkych 67 predajnych signalov viedlo k strate 11.28
jednotiek. Avsak je zaujimavé, Ze v sledovanom obdobi sa pocet ndkupnych signalov,
ktoré boli Gspedné, takmer rovnal poctu nelspeSnych, no priemerny zisk na uspeSny
nakupny signal bol ovel’a mensi ako priemerna strata na stratovy nakupny signal.

Aplikovanim vyS§ie prezentovanej stratégie obchodovania pre autorom

navrhovant formu RSIy Studia ziskala vysledky zhrnuté v tabulke 5.

Tabul’ka 5 Vysledky ziskané aplikaciou RSIy*

RSI Pocet Vyhry | Prehry | Vynos z Vynos z Celkovy vynos
signalov vyhier prehier
Nékup 68 31 37 455.38 -709.01 -253.63
Predaj 71 29 42 387.31 -511.39 -124,08
Celkovo 139 60 79 842.69 -1220.40 -377.71
32 Zdroj Tabulka 4: https://academicjournals.org/journal/AJBM/article-full-text-
pdf/D7TBE87A24350
3 Zdroj Tabul'ka 5: https://academicjournals.org/journal/ AJBM/article-full-text-
pdf/D7BE87A24350
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Vysledky ziskané aplikaciou RSIy na prvy pohlad viedli k presved¢eniu o tom,
¢o sa predpokladd pri klasickej forme, teda ze tento ukazovatel je samostatne
nepouzitelny, pretoze bez ohl'adu na jeho pouzitie generuje stratu.

Autor este preskumal druhu stratégiu, kedy indikator ukazuje predajny signal bez
ohl'adu na verziu vypoctu, ak RSI uzavrie defi na Grovni nad maximalnou hodnotou
signdlu. Predaj jednotky indexu S&P 500 sa uskuto¢ni v prvy deni, ked RSI v
akejkol'vek pouzitej forme dosiahne urovne pod maximalnou hodnotou signalu.
Uzavretie otvorenej pozicie sa uskutoéni prvy den, kedy indikator dosiahne minimalnu
hodnotu signalu a naopak pre ndkupny signal. Rozdiel bol teda v tom, ze nepouzil
uroven 50 bodov ako v prvej stratégii. AvSak ani v tomto pripade nebola ani jedna
z foriem RSI ziskova, dokonca dosiahla eSte vacsiu celkovu stratu pri stcte celkovych
ziskov oboch indikatorov. Stidia preto dospela k zaveru, Ze pri analyze vysledkov
vyskumu extrémne hodnoty RSI a RSy neindikuji navrat trendu a vedu k stratdm, ¢o
nam pomohlo pri vybere nastaveni podmienok pre obchodované stratégie a celkovo pri

vybere indikatora.
1.3 KLZAVY PRIEMER V ALGORITMICKOM OBCHODOVANI

V stcasnosti sa pocet systémov vyuzivajucich vypoctovu inteligenciu, ako je
hlboké ucenie, kazdym diiom zvySuje (Sezer a Ozbayoglu, 2018). Tieto systémy, ktoré
si ovela komplexnejSie, sa zameriavaju na identifikdciu trendovych vzorcov
vytvorenych ¢asovymi radmi a predpovedanie cenovych pohybov na ziklade umele;j
inteligencie vyvojom modelov, ktoré sa ucia z udajov indikatorov (Santur a Aycel,
2022). Nevyhodou tychto systémov je, Ze musia pracovat’ v realnom ¢ase a hardvérové
naklady modelov su pomerne vysoké. Na druhej strane ukazovatele odvodené z
kizavych priemerov pozostavaju z jednoduchych, ale u¢innych matematickych modelov
vyuzivajucich Statistické metddy. Tymto spdsobom sa daji l'ahSie vypocitat’ v redlnom
Case a ked'ze stratégie nakupu/predaja su zalozené na pravidlach, dajua sa jednoduchsie
naprogramovat. Okrem toho je jednoduchSie a rychlejSie vykonavat tlohy, ako je
backtest alebo spétné testovanie, ktoré sa pouziva na testovanie vytvorenej stratégie a
optimalizdciu na vyber najlepSich parametrov na maximalizdciu vynosov portfolia

(Abouloula et al., 2018).
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1.3.1 Kizavé priemery

Autori (Santur a Aycel, 2022) vo svojom vyskume uvadzaji, e kizavé priemery
su jednou z najbeznejSich stratégii pouzivanych v obchodovani. Vo svojej
najjednoduchsej forme, ako je znazornené na obrazku 2, ktori uviedli autori ako priklad,
ked’ sucasné cena stipne nad priemer, povazuje sa to za pokra¢ovanie trendu smerom
nahor. Ked klesne pod, povazuje sa to za smer poklesu. Graf zobrazuje aktualnu
hodnotu akcie modrou farbou a jej kizavy priemer ¢ervenou farbou. Zelené a ervené

Sipky predstavuju signaly nakupu a predaja.
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Obrazok 2 Skutoéné ceny a kizavy priemer®*

Rozdiel medzi kizavym priemerom a aritmetickym priemerom je v tom, Ze
kizavy priemer sa aplikuje na datova $truktiru pozostavajiicu z cenovych informacii
nazyvanych ¢asovy rad. Tymto spdsobom kizavé priemery meraja hybnost a potvrdzuja
aktualny trend. Okrem toho sa kizavé priemery pouZivaju na zmiernenie $umov v
casovom rade v zavislosti od zvoleného obdobia. Spominany Sum spociva v tom, Ze
pohyby cien st véacSinou horizontalne, zatial' co kratkodobé pohyby vyvolavaji dojem
zavadzajlceho trendu. Preto autori odkazuji na literaturu inych autorov (Wang et al.,
2014) a tvrdia, Ze namiesto pouzitia kizavych priemerov ako takych je potrebné pouzit’
dva rozne kizavé priemery alebo podporit’ signaly ziskané z kizavych priemerov inymi
indikatormi. V désledku toho st kizavé priemery oneskorenym indikatorom, ktory
potvrdzuje aktudlne pohyby cien, nie prediktivnym.

Prvou metodou, ktor(i autori opisali je jednoduchy kizavy priemer (SMA),

aritmeticky klzavy priemer aplikovany na sériu. Vypocita sa vzorcom

3 Zdroj Obrazok 2: https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1912987
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n

sma = Zizt A
n )

(10)

kde A/ je cena v prisluSnom obdobi a n je obdobie. Hoci SMA je pomerne
jednoduchy a efektivny kizavy priemer, nevyhodou je, Ze pri vytvarani trendov akcii
berie vSetky minulé obdobia s rovnakou vahou.

Na odstranenie tejto nevyhody sa pouZiva vazeny kizavy priemer (WMA).
Rovnica (11) je zaloZena na principe, Ze ceny vo vybranom obdobi su vazené podla
poradia série tak, aby sa vicSia vaha venovala nedavnym cenovym pohybom. Stale ma
vSak Sum, pretoze je aplikovany na sériu. Vzorec pre vypocet WMA je nasledovny

> Atn—10)
WMA == 7 (11)

Exponencialny kizavy priemer (EMA) znizuje $um a vyraznejsie vyjadruje

najnovsie pohyby cien. Kedze EMA sa pocita rekurzivne na zdklade predchadzajuceho
obdobia, poskytuje dobré vyhladenie, pri ktorom sa Sum viac znizuje. Ked’ze rekurzia sa
pocita ako rovnica (12), je potrebna hodnota EMA z predchadzajiceho dna, takze
namiesto prvej hodnoty EMA sa pouzije SMA. Vzorec pre vypocet WMA je

nasledovny

) +EMA,_, (1 = L)

EMA, = A (
t t n+1

n+1 (12)

Autori uviedli tri r6zne vzorce beZne pouZivané v literatire, ktoré su uvedené
vyssie. Dalej dodali, e v skutoénosti je EMA $pecialna forma WMA a principom
vietkych kizavych priemerov je, ako zvolit' ich vahy. Pre vicsie zmikdenie sa viak
bezne pouziva dvojita alebo trojita EMA, uvedené v rovniciach (13 a 14) niZsie.

DEMA = 2EMA — EMA(EMA) )

TEMA = 3EMA — 3EMA(EMA) + EMA(EMA(EMA)) (1)

Autori d’alej vysvetl'ujl, Ze vo vSeobecnosti je vhodnejsie zvolit WMA a EMA
pre obdobia dlhé 20 alebo menej a SMA pre obdobia 60 alebo dlhSie, pretoze konecné
ceny su dolezitejSie. PretoZe s narastajicim obdobim sa vahy zvolené podla principu
WMA a EMA priblizuji k SMA. Cim kratsia je zvolena perioda, tym vys§ia je moznost’
Sumu a falo$né signaly spdsobia oneskorenie. Toto oneskorenie zvycajne povedie k

tomu, ze na stipajucom trende vstipi obchodnik do pozicie neskoro (po zvySeni cien)
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anaopak neskory odchod z pozicie (po poklese cien). Na tento ucel sa vyvinuli
pristupy, ako je pouzitie dvoch alebo viacerych typov kizavych priemerov spolu,
kizavych priemerov a inych indikatorov spolu, adaptivne prispdsobenie vah kizavého
priemeru alebo hlboké ucenie (Canela et al., 2019).

Ukazovatel kizavej priemernej konvergencie divergencie (MACD), jeden z dnes
najpopularnejSich ukazovatel'ov, je zalozeny na dvoj periodickom EMA a principe ich
zmikcovania. MACD linia je 12-dilovy a 26-dnovy rozdiel koncovych cien EMA,
signalna linia je 9-periddové vyhladzovanie. Histogram ukazuje rozdiel medzi nimi. V
sulade s tym, autori uvadzaju nasledovnu stratégiu pre MACD: Ak MACD linia prekrizi
smerom hore Signalna liniu, je to signdl na nakup; ak sa krizia smerom nadol, je to
signal na predaj. Podobne je stratégiou aj hodnota histogramu pod alebo nad 0. Ked’ je
horny priesecnik pod histogramom, ide o ,slaby ndkup*; ak je vySsie, je to ,silny
nakup®, zatial' ¢o spodny priese¢nik je nad histogramom, ide o ,slaby predaj* a pod
histogramom je signal ,,silny predaj*.

MACD linia = EMA(12) — EMA(26) (15)

Signalna linia = EMA(MACD linia, 9) (16)
Dalsim $iroko pouzivanym indikatorom je Bollinger Band (BB), ktory pozostiva
z troch trendovych linii a jeho nazov je odvodeny od priezviska jeho vyvojara. Stredna
¢iara tohto indikatora je 20 period SMA cien aktiva. Horné a dolné pasma sa ziskaju
pripo€itanim a od¢itanim dvojndsobku hodnoty Standardnej odchylky od tohto
stredného pasma, ktorej vzorec je nasledovny
n
% (A = SMA)?
n ' (17)

Podl'a autorov d’al§im Siroko pouZivanym a porovnavanym ukazovatelom je

index relativnej sily (RSI). V skutocnosti sa RSI pouZiva na potvrdenie cenovych
extrémov indikatorom v uréitom obdobi. Okrem toho sa normalizuje na rozsah 0-100 a
pod 30 sa povazuje aktivum za ,,prepredané a nad 70 sa povazuje za ,,prekiipené. V
tomto pripade sa indikator povazuje za prechod cez zénu prepredania zdola nahor ako
signal na nakup a prechod pod zénu prekipenia zhora nadol sa povazuje za signal na
predaj. Ako vSeobecna akceptacia je hodnota obdobia zvolend ako 14. Autori pouzili

klasicku formu pre RSI, ktord je nasledovna
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100
AvgGain | (18)
1+ AvglLoss

RSI =100 —

Indikator RSI je dnes jednym z najpouzivanejSich ukazovatel'ov. Vyssie uvedené
signaly sa v§ak vyskytuju zriedkavo. Dal$ou stratégiou, ktora sa vyuziva pomocou RSI,
je porovnanie aktualnej hodnoty s jej priemerom. Na tomto principe funguje Stochastic
RSI (Stoch). Hodnota A% uvedena v rovnici (19) sa ziska normalizdciou RSI na
interval 0-1 a jej vynasobenim 100. D% je jeho 3-dnovy jednoduchy priemer K%.
Pomocou Stochastic RSI autori uviedli stratégiu, ked’ hodnota A% prekro¢i hodnotu
D% nahor, povazuje to za signal nakupu a ked’ prekroc¢i nadol, udava signal na predaj.

(RSI — min(RSI))
(max(RSI) — min(RSI)) (19)

Stoch(K%) =

Poslednym ukazovatelom skiimanym v §tudii autorov je ukazovatel Parabolic
Stop and Reversal (PSAR). Pouziva sa na zachytenie zmien cien a trendov. Rovnica
(20), v ktorej C'je zadverecna cena EPT vynasobena najvyssou a najnizSou hodnotou diia,
zatial’ Co konStanta AF je konStanta 0,2 vynasobena poctom dien a vrcholov 0,02.

PSAR = C + AF(EPT — C)
(20)

1.3.2 Navrhovana metéda kizavého priemeru

Autori v tejto $tudii vytvorili novy ukazovatel’, ktory poéita kizavy priemer s
odliSnym pristupom. Jeho vykonnost' bola porovnana s ostatnymi piatimi vysSie
skiimanymi ukazovatel'mi. Zékladnou hypotézou Studie je vyuzitie zlatého rezu pri
véazeni kizavého priemeru. Okrem matematiky je zlaty rez $iroko pouZivany v ument,
architektire, bioldgii a financiich na ¢o autori odkazuji aj literaturou
(Gabdrakhmanova et al., 2021). Kazdé Fibonacciho cislo sa rovna suctu dvoch
predchadzajicich Fibonacciho ¢isel. Hodnota zlatého rezu sa rovna priblizne
1,6180339887498, ¢o dostaneme po deleni dvoch po sebe iducich ¢isel vo Fibonacciho
rade. Pouzivanie Fibonacciho ¢isel vo financiach nie je novym pristupom. Pouzivaju sa
pri zvratoch cien pri meniacich sa trendoch, pri ur¢ovani moznych urovni podpory a
odporu alebo pri predpovedani trendovych obdobi, retracement hodnotéach, trendovo
zaloZzenom Fibonacciho ¢ase, kruhoch ¢i $pirale (Lusindah a Sumirat, 2021).

V tejto $tadii st dva rozne kizavé priemery vypoéitané pomocou SMA, WMA a

EMA fixovanim ich vah pomocou zlatého rezu. Vyvinuta stratégia vytvara signaly
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nakupu/predaja podl'a priesecnika tychto dvoch priemerov s cenou. Praca sa zameriava
najmd na ziskanie WMA, ktory pouziva SMA s vdhami zlatych pomerov, zjemnenie
tejto série pomocou EMA a jej optimalizaciu na vyber najvhodnejSich parametrov pre
testované akcie BIST30. Hodnota Fibonacciho ¢isel rastie so zvySujucim sa indexom,
takze vynasobenie série velkym cislom je problém. Preto prvé dve hodnoty radu W,
ktoré tvoria vahy kizavého priemeru, st konstantné, kde W., = 0.61803 a Wy = 1.
Ostatné Cisla radu sa rovnaji hodnote zlatého rezu umocnenej na index daného cisla
v rade. Tento ukazovatel, experimentdlne autormi nazyvany Trend Follower (TF), sa
vypocita ako v rovnici (21) a vydeli sa si¢tom tychto vopred zvolenych véh. Potom sa

hodnota TF pripo¢ita k hodnote odchylky na znizenie Sumu.

izn AiWi .
TF = ———— (100 + bias)/ 100

2w (21)
TFsmooth je 9-periodovd hodnota EMA hodnoty TF. Podobne pre proces
znizovania hluku. Hodnota odchylky sa odpocita. Ako pracovny princip, ako v inych
indikatoroch, ked’ hodnota TF prekroc¢i hodnotu TFsmooth vygeneruje sa signal kupit’ a

pri prechode nadol signal predaj. Vypocet pre TFsmooth je nasledovny

TFsmooth = EMA(TF,9)(100 — bias)/ 100. (22)

Podl'a optimalizaénych testov autorov bola hibka periédy W zvolena na 10,

hodnota vyhladenia na 9 a odchylka, teda bias, na 0,3.
1.3.3 Experimentalne vysledky a zaver

Navrhovany pristup bol potvrdeny spdtnym testovanim 30 akcii v BIST30. Akcie
BIST30 vybrané pre Stidiu predstavuji najhodnotnejSie akcie pre turecky akciovy trh.
Stadia bola vyvinutd pomocou skriptovacieho jazyka Pine na online platforme
tradingview. Kedze kazda akcia na finanénych trhoch koliSe, ziadny ukazovatel
nefunguje ideélne. Z tohto dovodu bolo na overenie Studie pouZzitych pét’ indikatorov a
vyvinuty experimentalny pristup a porovnanie pre 30 akcii v BIST30 so stratégiou
vytvorenou kodovanim jazyka pine script na online platforme tradingview.

Stratégia zahffia portfolio simulujice vytvorené signaly nakupu / predaja do
minulych grafov s pociatoénym predvolenym kapitdlom. Vysledkom simulédcie su
metrické hodnoty, ako je Cisty zisk ziskany so 100 000 ako pociato¢nym kapitdlom v
miestne] mene akcie, percento zisku, pocet obchodovanych pozicii, pocet pozicii

uzavretych so ziskom a koeficient zisku. Pocet ziskovych pozicii a percento ziskovosti
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moéze byt dost zavadzajuce, pretoze kratkodobé pozicie casto otvarané na
horizontdlnom trhu maju nizke zisky. Zaroven velké straty mdzu viest’ k celkovym
stratam portfolia. NajoptimalnejSie porovnanie je Profit Factor (PF), ziskany vydelenim
hrubého zisku hrubou stratou. Ak je tato hodnota mensia ako 1, znamena to, Ze
prislusné portfolio stratégie je uzavreté so stratou; ak je vicsia ako 1, znamena to, ze je

uzavreté so ziskom.

Tabulka 6 Porovnanie ziskanych hodndt PF s navrhovanym pristupom a pristupmi v literatare®

Aktivum Navrhovany pristup | MACD | STOCH PSAR BB

AKBNK 0.81 0.86 0.72 0.96 1.79
ARCLK 0.99 0.87 0.87 1.23 1.10
ASELS 1.11 1.02 0.63 0.83 1.17
BIMAS 0.82 0.48 1.16 0.57 0.93
DOHOL 1.70 1.70 1.22 1.28 1.63
EKGYO 0.88 1.22 1.37 0.76 0.65
EREGL 1.13 0.87 0.26 0.86 0.90
GARAN 0.76 0.99 1.12 0.80 1.15
GUBRF 1.53 0.77 0.42 1.00 0.66
HALKB 1.05 0.90 0.65 0.81 1.19
ISCTR 1.08 0.82 0.81 0.85 0.77
KCHOL 1.07 1.32 0.76 0.82 1.46
KOZAA 1.09 1.61 1.82 0.97 1.28
KOZAL 0.82 0.95 1.41 0.79 0.71
KRDMD 1.21 1.33 0.89 1.73 0.50
OYAKC 1.54 1.35 0.25 0.94 0.67
PETKM 1.08 1.70 2.04 1.21 0.71
PGSUS 1.59 1.24 0.32 1.79 0.72
SAHOL 0.77 1.00 1.81 0.86 1.55
SASA 1.21 0.68 1.62 1.33 0.62
SISE 0.91 1.34 0.50 0.73 0.42
TAVHL 1.04 1.10 0.49 0.85 0.24

35 Zdroj Tabulka 6: https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1912987
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TCELL 0.82 0.86 0.98 0.81 1.83
THYAO 1.09 1.33 0.51 1.53 0.90
TKFEN 1.35 0.82 0.67 0.72 0.87
TSKB 1.89 1.37 1.41 1.29 1.23
TTKOM 0.84 0.66 1.32 0.80 1.44
TUPRS 1.00 0.99 0.93 1.36 1.43
VAKBN 1.14 1.21 0.24 1.11 0.41
YKBNK 1.02 1.10 0.86 0.90 0.79
Priemer PF 1.11 1.08 0.93 1.01 0.99
Priemer PF 1.00

Tato Stadia vyvinula novy pristup vyuzivajuci klzavé priemery, ktoré su Siroko

pouzivané na finanénych trhoch. Dalej autori naprogramovali strategicky test na

overenie vyvinutého pristupu a proces spatného testovania bol aplikovany na 30 akcii v

BIST30. S navrhovanym pristupom v porovnani s MACD, RSI, Stoch a PSAR

skimanymi v $tudii a Siroko pouzivanymi na finan¢nych trhoch boli dosiahnuté v

priemere lepSie vysledky v uvedenych akciach.

Autormi porovnavané indikatory spolo¢ne s ich nastaveniami ndm pomohli pri

vybere a nastaveniach indikatorov a pri vybere podmienok testovania pre nd$ model.

Dalej ndm taktiez pomohli metriky, ktoré autori pouZivali na vyhodnotenie uspesnosti

stratégie a indikatora celkovo a v neposlednom rade ich experimentalny pristup pri

tvorbe a pouziti vlastného indikatora.
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2  CIELE ZAVERECNEJ PRACE

Cielom diplomovej prace je nastolit a objasnit’ aktudlnost vyskumného
problému, stanovit’ a overit’ hypotézy vyskumu, d’alej analyzovat’ pouzivané koncepty
pri online obchodovani na burzéach, zhodnotit’ obchodné stratégie vyuzitim a uplatnenim
postupov Statistickej analyzy a objasnit mozné vyuzitie a prinos automatizovaného
obchodovania. Cielom vyskumu bude identifikovat’ efektivne stratégie obchodovania
zalozené na vybranych technickych indikatoroch, konkrétne index relativnej sily, index
komoditného kanala, index pefiaznych tokov, Bollingerove pasma, jednoduchy kizavy
priemer, exponencialny kizavy priemer, vazeny kizavy priemer a Hullov kizavy

priemer.

Podciele zaverecnej prace:

» zhodnotenie a navrhnutie algoritmu pre rieSenie konkrétnej zadanej ulohy,

* navrhnit obchodného robota, ktory s vyuzitim algoritmov obchodovania bude
schopny za pouzivatel'a vykonavat’ obchody na burze,

» vykondvat Statistické predpovede,

* narabat’ so vzorkami udajov ziskanych pri spiatnom testovani zvolenych
obchodnych stratégii,

= stanovenie globalnych nulovych Statistickych hypotéz na zéklade prieskumu dat,

* testovanie hypotéz a viacndsobné porovnavanie,

= referovat’ o Statistickych a vecnych vysledkoch vyskumu.
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3 NAVRHA METODIKA VYSKUMU

Na vytvorenie uspesného modelu automatického obchodného robota sme
potrebovali niekol’ko veci. V prvej rade zabezpecit automatické a nepretrzité
prehladavanie dat obchodnej burzy, v ktorych by nas robot hl'adal obchodné prilezitosti
a splnil tak podmienku automatizované¢ho procesu fungovania bez I'udského zasahu.
Z toho dovodu sme potrebovali zdroj a pristup k takymto datam a planova¢ tloh na
strane servera. Dalej sme potrebovali vyvinut stratégiu, ktord by sme testovali
a overovali na nej uspeSnost’ a vykonnost’ nasho robota a na tento sposob sme vyuzili
poznatky ziskané z analyzy sucasn¢ho stavu, kde autori pouzili roézne stratégie
a indikatory, ¢o nam pomohlo pri tvorbe naSho modelu. Taktiez autormi pouzité
metriky a procesy na hodnotenie uspesnosti a vykonnosti. Tato kapitola teda obsahuje
zhrnutie ziskanych poznatkov vyuzitych pri ndvrhu naSho modelu automatického

obchodného robota a pouzitych algoritmov.
3.1 ALGORITMICKE OBCHODOVANIE

Tak ako sme uz spomenuli v Gvodnej Casti zdvereCne] prace, automatizacia
procesov obchodovania a nasledne vyuZitia algoritmov je podstatou uspeSného
automatického obchodovania, ktoré sa odborne nazyva algoritmické obchodovanie a je
definované v literature (Leitner, 2022; Cohen, 2022) ako pouZzivanie automatizovan¢ho
systétmu na vykondvanie obchodov, ktoré sa vykondvaji vopred uréenym sposobom
pomocou algoritmu Specificky bez akéhokol'vek l'udského zasahu. Algoritmické
stratégie su navrhnuté pred zacatim obchodovania a si vykonavané bez vlastného
uvazenia od l'udskych obchodnikov. Odborna literatira (O’Hara, 2015; Burgess 2019)
rozdel'uje algoritmické obchodovanie podla frekvencie do troch kategoérii a to vysoko,
stredne a nizkofrekvencné algoritmické obchodovanie.

Pri vysokofrekvenénom obchodovani roboty vykondvaju vela obchodov za
minutu. Tieto obchodné roboty dosahuji malé zarobky v milisekundach aZz
mikrosekundéach. Ich pointou je vykonat’ stratégie niekolko tisickrat denne a tak byt
ziskovymi s velkym mnozstvom malych zarobkov. Ako priklad mozno uviest’ robota,
ktory sleduje spravy a novinky. Ked sa zverejni spradva o spoloc¢nosti alebo inom
obchodovate'nom aktive, tieto roboty dokazu rychlo precitat materidl. Potom po
analyze obsahu urcia, ¢i to bude mat’ negativny alebo pozitivny vplyv na cenu aktiva.
Ak ocakavaju zvySenie ceny, roboty automaticky nakupia dané aktivum ato vSetko
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v priebehu zlomku sekundy. Takéto obchodovanie je vSak vypoctovo a financne
naro¢né a z toho dovodu nebolo pouzité v naSom névrhu rieSenia problematiky.

Stredne a nizkofrekvencné obchodovanie sa vyuzivaju na niekol’ko mintitové, az
niekol’ko hodinové obchody. Rozdiel je v tom, Ze strednefrekvencné stratégie
vykondvaju vnutrodenné (intraday) obchodné pozicie a teda tieto pozicie tiez uzatvaraju
do jedného dia na rozdiel od nizkofrekvenéného obchodovania, ktoré mézu zostat
otvorené¢ aj niekolko dni ¢i tyzdinov. Moze sa zdat, ze roboty na nizkofrekvencné
obchodovanie su menej komplikované, pretoZe nemusia spracovat’ miliony udajov v
zlomku sekundy. Stale vSak mézu vyuzivat komplexné pristupy, ktoré zohladnuji
mnozstvo podmienok a ukazovatel'ov pred vstupom do obchodu alebo vystupom z neho
a teda aj maloobchodnici s mens$im kapitalom maji moznost’ automatizovania procesov
obchodovania, ¢o je poznamenané aj v odbornej literatire (Sahalia a Brunetti, 2020).
Z tohto dovodu sme sa preto rozhodli pouzit’ stredne a nizkofrekvencné obchodovanie
Vv nasej praci.

3.2 POUZITE DATA

Data sme sa rozhodli ziskavat’ pomocou API ¢o je zbierka funkecii a tried, ktoré
urcuju akym spdsobom sa maju funkcie kniznic volat’ zo zdrojového kodu programu.
API funkcie st teda programové celky, ktoré¢ programator vold namiesto vlastného
naprogramovania atymto sposobom ul'ahcuji pristup k ziskaniu dat a nejedna sa o
vypoctovo zloziti operdciu ¢o podporuje aj odborna literatira (Thayer et al., 2021)

a teda nebudeme musiet’ vSetky potrebné udaje ukladat’ v databaze.
3.2.1 Zdroj dat

Pre zdroj dat sme sa rozhodli pouzit’ kryptomeny na rozdiel od aktiv spolo¢nosti
¢1 narodnych mien, nakol'ko kryptomeny su komoditou, s ktorou sa obchoduje 24 hodin
7 dni v tyZdni na r6znych burzach po celom svete. Kryptomeny teda nemaju regulatora
a nepodliehaju zatvaraniu a otvaraniu trhov ako uz spominané akcie a narodné meny.
Navys$e online burzy s kryptomenami nie st regulované vysokymi poplatkami a maja
relativne nizke minimalne vkladové poziadavky na nakup, kdeZto napriklad online
burzy pre akcie spolocnosti moézu mat’ minimalne vkladové poziadavky na trovni aj
niekol’ko tisic eur. A hlavnym dovodom je, ze pristup k historickym datam kryptomien
nie je spoplatneny na rozdiel od akcii spolo¢nosti, kde sice pristup k diiovym datam je

volne pristupny, ale napriklad pristup k minutovym, ¢i hodinovym datam uZz nie je na
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¢o odkazuje aj odborna literatura (Parlika a Pratama, 2021). Z tohto doévodu aj vyssie
skimané jednotlivé vyskumy pracovali prave s diovymi déatami akcii spolo¢nosti.

A preto sme sa rozhodli pouzit’ v praci prave data kryptomien.
3.2.2 Ziskanie dat

Pri vybere burzy sme hladali takd, ¢o bude mat najlepSie spracovanu API
dokumentéiciu ateda bude pripojenie sa fiu anésledne aj ziskanie dat pre nas Co
najjednoduchsie. DalSou poziadavkou bolo prestudovat’ si dani dokumentaciu a zistit’,
¢i dana burza podporuje limitné objednévky aby kazdy nas obchod mal automaticky
nastavené hodnoty pre zisk astratu, atym padom aby bol cely proces plne
zautomatizovany bez nutnosti I'udského zasahu. Rozhodli sme sa preto pre online burzu
Binance, ktora patri momentélne medzi najpopularnejSie a zaroveil poskytuje pre nas
icel vhodné API sluzby spoloéne s prehladnou dokumenticiou®®. Po prestudovani

dokumentécie sme do PHP skriptu napisali nasledujtci kod
if ($timeframe >= 3600) {
$globaluri = 'https:/fapi.binance.com/fapi/vl/continuousKlines?pair=".
$symbol .
'‘&contractType=PERPETUAL' .
'&interval=". ($timeframe / 3600) . 'h'.
‘&startTime='". $partialStartTime . '000' .
'&endTime=". $partialEndTime . '000' .
'&limit=1500';
}else {
$globaluri = 'https://fapi.binance.com/fapi/vl/continuousKlines?pair=".
$symbol .
'&contractType=PERPETUAL' .
'&interval=". ($timeframe / 60) . 'm"'.
'&startTime='". $partialStartTime . '000" .
'&endTime=". $partialEndTime . '000' .
'&limit=1500';

kde premenna S$timeframe predstavuje pouzity Casovy ramec v sekundach,
konkrétne burza Binance podporuje ¢asové ramce o dizke 60, 300, 900, 1800, 3600

a 14400 sektnd, ¢o predstavuje minutové, 5 mintutoveé, 15 minatové, 30 minutové,

3 https://binance-docs.github.io/apidocs/futures/en/#change-log
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hodinové a 4 hodinové Casové intervaly a teda prislusné hodnoty pre data, ¢o je vhodné
pre nase stredne a nizkofrekvencné algoritmické obchodovanie. Premenna $globaluri
predstavuje adresu na pripojenie sa na API burzy a v tejto premennej su zadefinované
vSetky dalSie potrebné premenné na ziskanie dat, ako premenna $symbol, ktora
predstavuje konkrétnu kryptomenu (napriklad BTCUSDT pre ziskanie dat Bitcoinu),
d’alej je contractType nastaveny na PERPETUAL c¢o predstavuje druh kontraktu bez
datumu expiracie, interval je nastaveny na uZ spominany S$timeframe, startTime a
endTime predstavuju unixovy cCasovy usek, zktor¢ho chceme ziskat data a limit
predstavuje maximalny pocet Casovych ramcov, ktoré je mozné ziskat pri jedno
vykonani prikazu, napriklad pre casovy ramec jedného dina by sme ziskali data
z &asového useku pre maximalne 1500 dni od zvoleného starTime-u. Dalej sme napisali
kod pre ziskanie dat

$curl_handle = curl_init();

curl_setopt($curl_handle, CURLOPT_URL, $globaluri);

curl_setopt($curl_handle, CURLOPT_CONNECTTIMEOUT, 2);

$data = json_decode(curl_exec($curl_handle), true);

$number_of candles = sizeof($data);

curl_close($curl_handle);,

ktory pomocou curl init() funkcie, ktord musi byt prva a vrati nam curl handle,
ktory pouzijeme nasledne ako vstup pre curl setop() funkcie, konkrétne pre URL adresu
a nastavenie maximalneho c¢asu v sekundach, ktory sme ochotni cakat' pri faze
pripojenia k serveru. Nasledne ziskané data dekodujeme a ulozime do premennej $data.
V premennej $number of candles si ulozime dizku premennej $data, ktorii vyuZijeme
pri uréeni dizky cyklu pre vypocet indikatorov. Na zaver uz len zavrieme curl. Dalej si
ukdZeme a priblizime aku podobu mali data, s ktorymi sme pracovali a ktoré konkrétne

udaje boli potrebné pre vypocet indikatorov.

37



3.2.3 Ukazka dat

Data po ziskani anaslednom dekodovani do json formatu maji nasledujucu
podobu

[

[
1607444700000, /I Otvaraci cas

"18879.99", /I Otvorenie

"18900.00", /I Maximum

"18878.98", /I Minimum

"18896.13", Il Zatvorenie (alebo aktudlna cena)
"492.363", /I Objem

1607444759999, Il Zatvaraci cas
"9302145.66080", /I Objem cenovej ponuky

1874, I/ Pocet obchodov

"385.983", /I Taker nakupny objem
"7292402.33267", Il Taker objem nakupnej ponuky

"0" /I lgnorovat’

a z tychto dat nas budl zaujimat’ hlavne hodnoty ceny aktiva, ktoré predstavuju
cenu pri otvoreni v danom ¢asovom ramci, maximalnu a minimalnu dosiahnuti hodnotu
pocas ¢asového ramca a uzatvaraciu cenu aktiva ¢asového ramca. V odbornej literatire
sa tieto hodnoty oznacuji ako OHLC (Open, High, Low, Close). Z tychto hodndt sme
nasledne pocitali hodnoty pre vybrané indikatory. Pre ziskanie vSetkych hodnot
vSetkych Casovych rdmcov pocas zvoleného obdobia sme pouzili cyklus, ktory

prechéadzal po vSetkych ¢asovych ramcoch a ukladal hodnoty do poli.
for ($i = 0; $i < $number_of candles; $i++) {
$ac = $data[$i];
array_push($opens, $ac[I]);
array_push($highs, $ac[2]);
array_push($lows, $ac[3]);
array_push($closes, $ac[4]);
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Pouzili sme tu, ako sme spominali vys§ie, celkovy podet dat, ktory predstavoval dizku
cyklu a v iom premenna $ac predstavovala vzdy aktualny ¢asovy ramec, a potom sme
postupne priradovali data podla indexu do prisluSnych poli. Nésledne v tomto cykle
boli pocitané indikatory a urené podmienky pre stratégie, ku ktorym sa dostaneme
neskor.

Data, s ktorymi sme pracovali maju aj vizualnu podobu, ktort mézeme vidiet’ na
obrazku 3 nizSie. V odbornej literatire ma takéto vizualne znazornenie hodndt cien
aktiva nazov svieCka (candle) a takéto sviecky tvoria grafy pohybu cien pre dané

aktivum v dany Casovy ramec.

Bullish candle Bearish candle

high price high price
upper wick

close price open price
(real) body

open price close price
lower wick

low price low price

Obréazok 3 Vizualna podoba dat*’

33 TECHNICKE INDIKATORY A STRATEGIE

Nasledne ked’ uz sme mali ziskané potrebné¢ data sme sa mohli vrhnut na
vypocet hodndt indikatorov, ktoré budi sluzit’ ako podmienky pre otvdranie obchodov
ateda hladania prilezitosti na trhu kryptomien. Na uvod povazujeme za potrebné
spomenut, Ze jednotlivé indikatory mozu byt pouzité nie len pri kryptomenéch, ale aj
uz pri spominanych akciach spolo¢nosti ¢i obchodovani s medzindrodnymi menami, na
¢o odkazuje aj odborna literatira (Tanaka-Yamawaki a Tokuoka, 2007; Dai et al., 2021)
ato z dovodu, ze vzorce pre jednotlivé indikatory sa neliSia a pocitaji sa z OHLC

hodnét, a teda st pouzitel'né pre akékol'vek aktivum, ktoré obsahuje tieto hodnoty.

37 Zdroj Obrazok 3: https://tradingcryptocourse.com/free/technical-analysis-candlesticks/
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Celkovo sme pouzili 8 indikatorov pri tvorbe zaverecnej prace. Indikatory boli
nasledne spitne testované na rovnakych podmienkach, ktoré si objasnime
v nasledujucej Casti zaverecnej prace. Taktiez mali vzdy indikatory rovnaké nastavenia
anasim cielom bolo ndjst’ tie najlepSie nastavenia a najvynosnejsi indikator k ¢omu
nam pomohla Statistickd analyza a testovanie hypotéz. Pre jednotlivé indikatory bolo
dolezité zvolit' rovnaku dizku obdobia, z ktorého sa budi pocitat’ aby sme zabezpegili
rovnaké a porovnatelné podmienky pre vSetky pouzité indikatory. Zvolili sme si dve
dizky ato 8 a 21, ¢o predstavuji Fibonacciho &isla a ako aj odborna literatira odkazuje
(Shynkevich et al., 2017), prave Fibonacciho &isla sa pouzivaji ako dizky indikatorov.
Dizku 8 sme si zvolili preto, aby indikatory pracovali na relativne kratkom obdobi
a teda sa rychlejsie prisposobovali zmenam cien aktiva a dizka 21 predstavovala presny
opak, ¢o z nasho pohl'adu bolo vhodné na porovnanie vysledkov.

Pri indikatoroch si teda vzdy vysvetlime vzorec s ktorym sme pracovali a pouzili
na vypocet, d’alej si objasnime hodnoty, ktoré moze indikéator nadobudat’, d’alej grafické
zobrazenie indikatoru pre lepSiu predstavu a taktiez objasnenie podmienok kedy bude

indikator generovat’ signaly pre obchodné stratégie.
3.3.1 Relative Strength Index

Prvym indiké&torom, ktory sme si vybrali je Relative Strength Index (RSI) alebo
index relativnej sily, ktory je medzi obchodnikmi jeden z najpouzivanejs$ich vd’aka jeho
jednoduchej interpretacii. Index relativnej sily sme vypocitali podl'a vzorca odborne;j

literattry, ktori pouzili aj autori v analyze sucasného stavu a ma nasledujtci tvar

RSI =100 _ 100
N B AvgGain | 23
1+ (23)
AvgLoss
kde priemerny zisk (AvgGain) alebo strata (AvgLoss) pouzité pri vypocte su
priemerny percentuélny zisk alebo strata po¢as preferovanej dizky indikatora, v nasom
pripade bola dizka obdobia bud’ 8 alebo 21 &asovych ramcov. Vzorec pouziva absolutnu
hodnotu pre priemernu stratu a ak je AvgGain pre urcity ¢asovy ramec kladny, potom sa
AvgLoss pre tento ¢asovy ramec nahradi 0 a naopak.
RSI je indikator hybnosti, ktory meria velkost neddvnych zmien cien na
vyhodnotenie podmienok nadhodnotenia (signal pre predaj aktiva) alebo podhodnotenia

(signal pre kupu aktiva) v cene aktiva. RSI sa zobrazuje ako oscilator, teda ako Ciarovy
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graf, ktory sa pohybuje medzi dvoma extrémami a mdéze mat’ hodnotu od 0 do 100,

a tento pohyb mézeme vidiet’ aj nizSie na obrazku 4.

v.l"ﬁ“m u

I'T**T !
I .**+T'* | i
[T Pl

I . = Hranicna hodnota pre
Signal pre predaj aktiva nadhodnotent cenu aktiva

Hranicna hodnota pre
podhodnotenu cenu aktiva

Signal pre kupu aktiva

Obrazok 4 Indikator RSI spolu s hrani¢nymi bodmi*

Seda prerusovana &iara na obrazku 4 predstavuje nami zvolené hraniéné hodnoty
indikéatoru, v tomto pripade je vrchna hodnota 70 aspodna 30 a prekrocenie tejto
hodnoty fialovou ¢iarou, ktord predstavuje index relativnej sily, z vrchu smerom dole
pri vrchnej hrani¢nej hodnote predstavuje signal pre short ateda pre predaj aktiva.
PrekroCenie spodnej hranice smerom z dolu smerom hore predstavuje signal pre buy

a teda pre nakup aktiva.

38 Zdroj Obrazok 4: https://www.tradingview.com/chart/z4f7r501/
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Stratégiu, ktorti sme pouzili s tymto indikatorom spocivala prave s prekrocenim
hrani¢nych bodov, ¢i spodnych alebo vrchnych. Konkrétne sme testovali hodnoty 20
a 30 pre spodné hrani¢né body a hodnoty 80 a 70 pre vrchné hrani¢né hodnoty. Tieto
hodnoty boli sparované a teda 20 a 80, respektive 30 a 70 boli vzdy testované spolu pre

rozne obchodné nastavenia, ktoré si priblizime v Casti spitné testovanie.
3.3.2 Commodity Channel Index

Druhy indikator, ktory sme si vybrali a testovali bol Commodity Channel Index
(CCI) alebo index komoditného kandla, ktory predstavuje oscilator hybnosti pouzivany
v technickej analyze predovsetkym na identifikdciu urovni prekipenia (nadhodnotene;j
ceny aktiva) a prepredania (podhodnotenej ceny aktiva) meranim odchylok aktiva od
jeho Statistického priemeru a vypocita sa podl'a vzorca
TP —SMA(TP)
CCI = ,
0.015 * MD (24)

kde TP predstavuje Typical Price, ¢o sa rovné priemeru HLC daného ¢asového

ramca (TP = (High + Low + Close) / 3), SMA predstavuje jednoduchy kizavy priemer
pre TP s danou diZkou, v naSom pripade 8 a21, MD predstavuje stredni odchylku
(mean deviation) a 0.015 je konStanta, ktora zaist'uje, Zze 70 az 80 percent hodnot CCI
spada do rozsahu +100 az -100.

Ked sa hodnota CCI indikatora dostane nad +100, za¢ina sa podla literatury
novy silny vzostupny trend, ktory signalizuje ndkup anaopak ked sa hodnota CCI
indikéatora dostane pod -100, zacina sa novy, silny klesajlci trend, ktory signalizuje
predaj. Treba v8ak poznamenat’, Ze urovne prekipenia alebo prepredania nie st fixné,
pretoZze indikator nie je viazany a teda ohranieny maximalnymi a minimdlnymi
hodnotami ako napriklad RSI (0 az 100). Pre jedno aktivum moZe mat’ tendenciu obratit’
cena svoj trend v hodnotach napriklad +200 a -200. Dal$ia komodita méze mat
medzitym tendenciu obratit’ trend ceny v blizkosti hodndt +350 a -350. Hodnoty pre
podmienky na predaj andkup aktiva teda nie su fixné, ale to nie st pri ziadnom
indikatore, inak by existovali len uspeSni obchodnici. Budeme sa teda riadit’ odbornou
literatirou, ktora uvadza, ako sme uz spomenuli, hrani¢né hodnoty na urovni +100 pre
nadhodnotenu cenu aktiva a -100 pre podhodnotentl cenu aktiva. NizSie na obrazku 5

mozeme vidiet’ vizualne znazornenie tohto indikatora.
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.. . . Hrani¢na hodnota pre
Signal pre predaj aktiva nadhodnotenu cenu aktiva

Hranicna hodnota pre Signal pre nakup aktiva
podhodnotenu cenu aktiva

Obrazok 5 Indikator CCI spolu s hrani¢nymi bodmi*

Sed4 prerusovana ¢iara na obrazku 5 opit predstavuje nami zvolené hrani¢éné
hodnoty indikatoru, vtomto pripade je vrchnd hodnota +100 a spodna -100
a prekrocenie tejto hodnoty modrou ciarou, ktord predstavuje index komoditného
kandla, z vrchu smerom dole pri vrchnej hrani¢nej hodnote predstavuje signél pre short
ateda pre predaj aktiva. PrekroCenie spodnej hranice smerom z dolu smerom hore
predstavuje signal pre buy a teda pre nakup aktiva.

Stratégiu, ktori sme pouzili vtomto pripade spocivala prave s prekroCenim
hrani¢nych bodov, ¢i spodnych alebo vrchnych. Konkrétne sme testovali hodnoty +100,
+200, -100 a -200, ktoré boli opét’ sparované (+100 s -100 a +200 spolu s -200) a boli

spoloc¢ne testované pre r6zne obchodné nastavenia.

3 Zdroj Obrazok 5: https://www.tradingview.com/chart/z4f7r501/
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3.3.3 Money Flow Index

Treti indikator, ktory sme si vybrali pre naSu analyzu a testovanie je Money
Flow Index (MFI) alebo index toku penazi. Je to indikator hybnosti, ktory meria tok
penazi do a z aktiva pocas urcitého casového obdobia. Stvisi s indexom relativnej sily
(RSI), ale zahfna objem, zatial’ ¢o RSI zohl'adiiuje iba cenu a z tohto dovodu sme si ho
aj vybrali. MFI sa pocita akumulaciou kladnych a zapornych hodnét peniazného toku a
vytvorenim peniazného pomeru. Penazny pomer sa potom normalizuje do formy

oscilatora MFI. Money Flow Index ma teda nasledujlci vzorec

100

n Positive MF \ | 25
1+ (n Negative MF) (2)

MFI =100 —

kde n sa rovna peridde a teda v naSom pripade opit’ 8 alebo 21 a MF predstavuje
Money Flow a teda petiazny tok, ktory sa vypocita ako Typical Price ((High + Low +
Close) / 3) vynasobena objemom. Pomer tychto kladnych a zapornych hodnot
penazného toku potom predstavuje Money Ratio (peniazny pomer).

Urovne podhodnotenia aktiva sa zvy&ajne vyskytuju ked’ hodnota indikéatora
klesne pod turoven 20 a urovne nadhodnotenia aktiva sa zvycajne vyskytuju ked
indikéator dosiahne hodnoty nad 80. AvSak znovu aj tu ako pri vSetkych indikatoroch
technickej analyzy, obchodnik nemdze povaZzovat tieto hodnoty za fixné a tieto irovne
sa mozu menit’ v zavislosti od trhovych podmienok. Vizualizaciu tohto indikétora
modzeme vidiet nizSie na obrdzku 6. Rovnako ako pri RSI, aj tu su maximalne
a minimalne hodnoty indikatoru ohranicené od 0 do 100.

Seda prerusovana &iara na obrazku 6 predstavuje nami zvolené hraniéné hodnoty
indikéatoru, v tomto pripade je vrchna hodnota 80 aspodnid 20 a prekrocenie tejto
hodnoty fialovou ¢iarou, ktord predstavuje index toku peiazi, z vrchu smerom dole pri
vrchnej hrani¢nej hodnote predstavuje signal pre short ateda pre predaj aktiva.
Prekro¢enie spodnej hranice smerom z dolu smerom hore predstavuje signal pre buy

a teda pre nakup aktiva.
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nadhodnotenu cenu aktiva Signal pre predaj aktiva

Hraniéna hodnota pre
podhodnotenu cenu aktiva

Signal pre nakup aktiva

Obrazok 6 Indikator MFI spolu s hrani¢nymi bodmi*’

Stratégiu, ktora sme pouzili bola obdobna ako pri ostatnych oscilatoroch a teda
spocivala s prekrocenim hrani¢nych bodov, ¢i uz spodnych alebo vrchnych. Konkrétne
sme testovali hodnoty 20, 30, 70 a 80, ktoré boli opit’ sparované (20 s 80 a 30 spolu s
70) a boli spolo¢ne testované pre rézne obchodné nastavenia. Tieto hodnoty boli
zvolené na zdklade prestudovanych vyskumov v analyze sucasného stavu a odborne;j

literatury, ktord uvadza préave tieto hodnoty ako hrani¢né.

40 Zdroj Obrazok 6: https://www.tradingview.com/chart/z4f7r501/
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3.3.4 Bollinger Bands

V poradi Stvrty indikator, ktory sme si vybrali je Bollinger Bands (BB) alebo
Bollingerove pasma. Bollinger Bands su definované v odbornej literature ako cenové
obalky, ktoré dostali meno podl'a ich vyvojara Johna Bollingera. Cenové obalky a teda
Bollingerove pasma st horné a dolné uUrovne cenového rozpitia aktiva na Urovni
standardnej odchylky nad a pod jednoduchym kizavym priemerom ceny aktiva. Pretoze
vzdialenost’ pasiem je zalozend na Standardnej odchylke, prisposobuju sa vykyvom
volatility ceny aktiva. Bollingerove pasma sa podla odbornej literatiry vypocitaji

nasledujucim spdsobom

BB = SMA(n) + 2 lZn:(x-—y)z
- e l ' (26)

kde SMA predstavuje jednoduchy kizavy priemer daného obdobia, v nasom
pripade sme ako aj doteraz testovali dve dizky a to 8 a 21, a teda n predstavovalo jedno
z tychto dvoch cisel a d’alej nasleduje vypocet Standardnej odchylky, ktord sa bud’
pripo€ita a ziskame tak vrchnii hodnotu pre Bollingerove pasmo, alebo odpocita
a ziskame spodnu hodnotu Bollingerovho pasma. V Standardnej odchylke x predstavuje
i-tu uzatvaraciu cenu aktivu a u predstavuje priemer uzatvaracich cien aktiva dan¢ho
obdobia.

Bollingerove pasma pomahaji urcit’, ¢i su ceny relativne vysoké alebo nizke
a teda nadhodnotené alebo podhodnotené. Podl'a literatiry sa cena aktiva povazuje za
nadhodnotent ked’ je jej hodnota vicSia ako hodnota hornej hranice Bollingerovho
pasma a nasledujici ¢asovy ramec je uzatvaracia hodnota ceny aktiva menSia ako
hodnota hornej hranice Bollingerovho pasma, ¢o obchodnikom nazna€uje zmenu trendu
na zostupny. Cena aktiva sa povazuje za podhodnotent ked’ je jej hodnota mensia ako
spodna hranica Bollingerovho pasma a nasledujici ¢asovy ramec je hodnota ceny aktiva
vacsia ako hodnota spodnej hranice Bollingerovho pasma, ¢o naznacuje opét’ otocenie
trendu, tentokrat na vzostupny.

Vizualizaciu Bollingerovych pasiem moéZeme vidiet nizSie na obrazku 7, kde
modré Ciary predstavujii hornt a spodnu hranicu Bollingerovho pasma, ktord je dve
Standardné odchylky od jednoduchého kizavého priemeru, ktory predstavuje oranzova

Ciara. Na tomto obrazku teda mézeme vidiet’, ako cena aktiva zmeni trend po prekro¢eni
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Bollingerovho pasma, ¢i uz zvrchu alebo zospodu, a naslednom vrateni sa opat’ do

péasma.

Horna hranica
Bollingerovho pasma

Signal pre predaj aktiva _\_
+II**4*-iL*i+

Spodna hranica
Bollingerovho pasma

Signal pre nakup aktiva

Obrazok 7 Indikator BB spolu s hranicami*!

Stratégiu, ktori sme pouzili je moZné pozorovat’ uz z obrazka 7, kde sme sa
zamerali prave na prekrocenie hodnoty ceny aktiva Bollingerovho pasma a nasledného
vratenia hodnoty ceny aktiva spdt’ do pasma. Ked bola hodnota ceny nad hodnotou
hornej hranice Bollingerovho pasma a nasledujuci ¢asovy ramec bola cena pod hornou
hranicou pasma, predstavovalo to pre na§ model signal pre short a teda predaj aktiva.
Naopak, ked’ bola hodnota ceny pod hodnotou spodnej hranice Bollingerovho pasma
a nasledujuci ¢asovy ramec bola cena nad touto spodnou hranicou pasma, predstavovalo

to pre nas signal pre buy a teda nakup aktiva.
3.3.5 Moving Averages

Stvrty indikator, ktory sme sa rozhodli testovat’ bol kizavy priemer a to vd’aka
jeho Sirokému pouzitiu medzi obchodnikmi a jednoduchou interpretaciou, ¢i uz na
pochopenie v grafoch alebo spozorovanie obchodnych prilezitosti. InSpirovali nas
vysledky a postupy treticho vyskumu a preto sme sa rozhodli celkovo pre 4 varianty
kizavych priemerov ato Simple Moving Average (SMA) alebo jednoduchy kizavy
priemer, Weighted Moving Average (WMA) alebo vazeny kizavy priemer, Exponential
Moving Average (EMA) alebo exponencialny kizavy priemer a Hull Moving Average

41 Zdroj Obrazok 7: https://www.tradingview.com/chart/z4f7r501/
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(HMA), ktory predstavuje Hullov kizavy priemer. Vzorce na vypodet SMA, WMA
a EMA boli prevzaté z odbornej literatiry a teda sme pouzili rovnaké vzorce ako boli
opisané v analyze sucasného stavu, konkrétne vzorec (10) pre SMA, vzorec (11) pre
WMA avzorec (12) pre EMA. Co sa tyka Hullovho kizavého priemeru vyvinutého
Alanom Hullom, ide o extrémne rychly a plynuly kizavy priemer. V skutonosti HMA
takmer uplne eliminuje oneskorenie a sucasne dokaze zlepsit' vyhladzovanie. Tento
indikator vyuZiva vazené kizavé priemery na uprednostiovanie novsich hodndt a
vyrazne zniZzuje oneskorenie. Vysledny priemer je teda citlivejsi a tym padom by mohol
byt aj vhodnejs$i na identifikdciu vstupnych bodov, ¢o bolo cielom zistenia nasho
testovania. Vzorec pre HMA sme pouzili nasledovny
HMA = WMA (2 WMA (E) — WMA()), sqrt(n) ),

2 (27)

kde n predstavovalo periodu a teda dizku nagho obdobia, ktora v nagom pripade
bola opit’ 8 alebo 21 a d’alej sa v tomto vzorci pracuje s vazenym kizavym priemerom.

Kizavy priemer je technicky indikator, ktory moézu analytici trhu a investori
pouzit' na uréenie smeru trendu. Nazyva sa ,kizavy“ priemer, pretoze sa neustale
prepocitava na zéklade najnov$ich udajov o cendch aktiva. Je znamy ako indikator
oneskorenia, pretoze sleduje cenova akciu podkladového aktiva a meni sa na jej zaklade
s oneskorenim. Preto existuju rézne kizavé priemery, ktoré znizuji toto oneskorenie,
ako napriklad prave Hullov kizavy priemer.

Vo vSeobecnosti sa trend povazuje za zostupny, ked’ je hodnota ceny aktiva pod
hodnotou kizavého priemeru a trend sa povazuje za vzostupny ked’ je hodnota ceny
aktiva nad hodnotou kizavého priemeru. K obrateniu trendu ateda aj generovaniu
obchodnych signalov dochadza pri prekrodeni kizavého priemeru, ¢ uz zospodu alebo
zvrchu.

Na obrazku 8 nizgie mozeme vidiet vizualizaciu kizavych priemerov a prave ich
jednotlivé oneskorenia. Zelena &iara predstavuje Hullov kizavy priemer a z obrazka
mozeme vidiet, Ze prave tento kizavy priemer reaguje na zmeny cien aktiva
najrychlejsie ami teda najmenSie oneskorenie. Cervend &iara predstavuje
exponencialny kizavy priemer, oranzova iara predstavuje vazeny kizavy priemer
a modré ¢iara predstavuje jednoduchy kizavy priemer, a ako mozeme aj vidiet,, tieto 3

klzavé priemery reaguji na zmenu ceny aktiva pomalSie.
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Obrazok 8 Kizavé priemry a ich oneskorenia na zmenu ceny aktiva*?

Pre vietky kizavé priemery sme pouzili rovnaku stratégiu ato uz spominané
prekrodenie hodnoty kizavého priemeru. Ak sa cena aktiva pohybuje pod hodnotou
kizavého priemeru adodjde k prekrodeniu auzavretiu ceny aktiva nad hodnotou
kizavého priemeru, tak stratégia generuje signal pre buy a teda nakup aktiva. Ak sa cena
aktiva pohybuje nad hodnotou kizavého priemeru a déjde k prekrodeniu a uzavretiu
ceny aktiva pod hodnotou kizavého priemeru, tak v tomto pripade stratégia generuje
signal pre short ateda pre predaj aktiva. Podmienky boli nastavené pre vietky kizavé

priemery rovnako a boli spolo¢ne testované pre rozne obchodné nastavenia.

42 Zdroj Obrazok 8: https://www.tradingview.com/chart/z4f7r501/
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34 SPATNE TESTOVANIE

Systematické spitné testovanie obchodnych stratégii si vyzaduje znalosti z
mnohych oblasti vratane matematiky, Statistiky, vyvoja softvéru, Struktiry trhu/burzy a
dokonca aj psycholdgie ako naznacuje odborna literatura (Spdrer, 2020; Hubrich, 2017).
Systematické obchodovanie sa odliSuje od inych typov investicnych pristupov, pretoze
vd’aka relativne bohatej dostupnosti historickych tudajov mézeme spolahlivejSie
poskytnut’ oakavania buducej vykonnosti zvolenej stratégie z jej minulej vykonnosti.
Proces, ktorym sa to vykonava, je zndmy ako spétné testovanie. Spdtné testovanie sa
vykonava vystavenim konkrétneho strategického algoritmu pradu historickych
finan¢nych udajov, ¢o vedie k siboru obchodnych signalov.

Kazdy signal generovany naSimi pouZzitymi indikdtormi bol definovany ako
spiato¢ny obchod, ktory predstavoval otvorenie a zatvorenie obchodnej pozicie a bol
teda spojeny so ziskom alebo stratou. Tieto individudlne zisky a straty sa akumuluji v
historickom stbore udajov ziskanych z API online burzy, ¢o vedie k equity curve alebo
teda akciovej krivke, ktora je grafom velkosti U¢tu v priebehu ¢asu pre danu stratégiu.
Na tomto stibore udajov sme potom vypocitali rozne $tatistické miery, ktoré poskytuju
kvantitativny prehl'ad o efektivnosti stratégie. Odborna literatara (Sporer, 2020) uvadza
prave tieto Statistické vypolty umoziuju kvantitativnym obchodnikom rozhodnut’, ¢i
historickd simulacia vyzera dostatocne sl'ubne na to, aby motivovala d’al$i vyskum a
potencidlnu implementaciu stratégie. Z tychto dovodov bolo pre nés spitné testovanie

dodlezitou sucast'ou zaverecnej prace.
3.4.1 Vstupné premenné

Mame jednu nezavisli premennu a Sest’ grupovacich premennych. Vsetky tieto
premenné st nomindlne, z¢oho dve st polytomické (stratégia a buy/sell level)
a zvysnych pit’ je dichotomickych.

Stratégia zalozend na technickom indikatore predstavovala nasu nezavisla
premennt, konkrétne sme pouzili nasledujuce technické indikatory ako stratégiu:

* index relativnej sily (RSI),

» index komoditného kanala (CCI),

* index penaznych tokov (MFI),

= Bollingerove pasma (BB),

= jednoduchy kizavy priemer (SMA),

= exponencialny kizavy priemer (EMA),
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vazeny kizavy priemer (WMA),
Hullov kizavy priemer (HMA).

Premenné, ktoré¢ sme zadavali do nasho spétného testovania pre vsSetky

indikatory boli nasledovné:

pociatocny kapital - pociatocny kapital predstavoval hodnotu, ktorad slizila na
vypocet kvantity daného symbolu, s ktorou sme obchodovali a v naSom pripade
bola tato hodnota stanovena na 100,

risk a odmena (risk and reward ratio) - risk a odmena predstavovali podmienky
pre uspesny, respektive neuspesny obchod, napriklad RR ratio 1:2 znamena, ze
ak sa cena aktiva pohne danym smerom (stipne pri predaji, alebo klesne pri
nakupe) o 1% tak tento obchod bude neuspesny a to teda predstavuje nas risk,
reward na druhej strane predstavuje pohyb ceny aktiva smerom, ktory
oc¢akavame ateda pre uspesny obchod, vtomto pripade pohyb ceny o 2%
(stpne pri ndkupe, alebo klesne pri predaji) predstavuje nasu odmenu a teda
vyherny obchod, v naSom spitnom testovani sme testovali RR ratio 1:2 a 2:6,
paka (leverage) - paka v naSom pripade spétného testovania znamenala, s akym
kapitdlom pracujeme, respektive kolko redlne zaplatime za dany obchod, o
nemalo vplyv na vysledky testovania,

risk rozpoctu v % - risk rozpoctu predstavoval, kol’ko % nasho kapitdlu sme
ochotni riskovat’ pri jednotlivom obchode, tu sme pracovali s hodnotami 3 a 5,
Casovy ramec (timeframe) - Casovy ramec predstavoval frekvenciu
obchodovanie a teda na akej Casovej Urovni sme prehladévali trh, my sme sa
rozhodli pre 30 minutovy casovy ramec, ktory predstavoval eSte
strednofrekvecné algoritmické obchodovanie a 4 hodinovy ¢asovy ramec, ktory
spadd do nizkofrekvenéného obchodovania atym padom sme pokryli dve
mozZnosti algoritmického obchodovania,

symboly (kryptomeny) - symboly boli pocet kryptomien, na ktorych nas
algoritmus hl'adal obchodné prilezitosti, v naSom pripade 1 a 3 symboly,

dizka indikatora — testované boli dizky 8 a2l ako bolo vysvetlené
v predchéadzajucej podkapitole,

podmienky pre nakup a predaj (long and short) — hrani¢né hodnoty indikéatorov
aich prekrocenie, o bolo priblizené opét v predchadzajucej kapitole pre

jednotlivé indikatory,
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zaciatocny a kone¢ny Cas testovania - zaciatocny a konecny Cas testovania bol
pevne stanoveny rovnako ako vSetky ostatné nastavenia pre vSetky stratégie
a indikatory, konkrétne sme testovali obdobie jedného roku od polnoci
01.10.2021 do polnoci 01.10.2022.

Z tychto vstupnych premennych sme si nasledne zvolili 6 premennych,

konkrétne pomer risku a odmeny, risk rozpo¢tu v %, Casovy ramec, pocet symbolov,

dizka indikatora a podmienky pre nakup a predaj, a tieto premenné predstavovali nase

grupovacie premenné pri nasej analyze stratégii a overovani hypotéz.

3.4.2 Vystupné premenné

Ako sme uz v tivode tejto podkapitoly spomenuli, r6zne zdroje uvadzaji rézne

metriky na analyzu vykonnosti spdtného testovania ateda stratégie celkovo. V naSej

analyze sme sa preto rozhodli pre nasledovné metriky:

pocet obchodov — reprezentuje celkovy pocet obchodov za dané casové obdobie,
stratégia sa moze javit ako vel'mi ziskova s vysokym pomerom vyhier, ale pocet
obchodov mdZe byt nizky, o moze byt pre nového obchodnika zavadzajuce
a prave preto je pocet vSetkych obchodov dodlezity,

pocet ziskovych obchodov — pocet obchodov, ktoré boli ziskové pre danu
stratégiu, slazi na vypocet pomeru vyhier spolo¢ne s celkovym poctom
obchodov,

pomer vyhier — vypocita sa ak podiel ziskovych obchodov a celkového poctu
obchodov,

konec¢ny kapital — konecny kapital po spiatnom testovani danej stratégie,
maximalny dosiahnuty kapitdl — informdacia pre obchodnika o maximalnom
dosiahnutom kapitéale pocas testovaného obdobia,

minimalny dosiahnuty kapitdl - informécia pre obchodnika o minimalnom
dosiahnutom kapitale pocas testovaného obdobia,

vynos — predstavuje celkovy vynos alebo stratu pre danu stratégiu,

drawdown - je mierou poklesu z historického vrcholu v nejakej premennej,
v naSom pripade vynosu,

profit faktor — alebo ziskovy faktor je definovany ako podiel hrubého zisku a

hrubej straty za celé¢ obdobie obchodovania,
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= RoMaD — Return over Maximum Drawdown je metrika, ktori obchodnici
vyuzivaju ako vykonnost’ portfolia vo vSeobecnosti a vypocita sa ako podiel
vynosu portfolia a maximalneho drawdownu,

= priemerna diZka trvania obchodu — obchodnik z tohto tidaju vie zistit, ako sa
dana stratégia sprava, ¢i robi rychle alebo pomalé obchody a na zaklade toho
prisposobit’ iné nastavenia, napriklad risk a odmenu.
Spomenuté vstupné premenné sme pouzili pri nasej analyze stratégii a overovani

hypotéz a predstavovali naSe zavislé premenné.
3.5 MODEL OBCHODNEHO ROBOTA

Na zéklade ziskanych poznatkov a informécii z opisanych odbornych vyskumov
sme navrhli model nasho obchodného robota s funkciou spitného testovania. Tento
model je mozné vidiet’ na obrazku 9 niZSie.

Planovac Uloh

@ Komunikacia AL Udaje pre analyzu
v éasovych intervaloch—» N N @
s PHP skriptom PHP] > W

A ' API poziadavky
strategia.php Online burza
Komunikacia Fodmienené Uudaje
s planovacom uloh v PHP skriptoch
_Analyza a zobrazenie vysledkov E

Web statistika.php
Obrazok 9 Diagram navrhu modelu obchodného robota

Tento model funguje na principe automatického obnovovanie skriptu, v ktorom
je definované pripojenie na online burzu pomocou API, nésledné ziskanie udajov
z burzy, vypocitanie indikdtorov ana zdklade definovanych podmienok hladani
obchodnych signal pre zvolenu stratégiu. Tento automatizovany proces zabezpecuje
planova¢ uloh na serveri, konkrétne Cron Job, v ktorom si vieme nastavit' v akych
casovych intervaloch chceme volat’ skript stratégie a tym padom teda nastavit’ Casovy
ramec a frekvenciu obchodovania.

Co sa tyka funkcionality spitného testovania, to je rie§ené na rovnakom principe,
len s tym rozdielom, Ze pri spidtnom testovani stac¢i zavolanie skriptu raz a na zaklade

zadanych vstupnych parametrov a podmienok obchodovania su vypocitané obchodné
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Statistiky a metriky testovanej stratégie. Udaje ztychto spitnych testovani nasledne
ukladdme do databazy, ktorej schému mézeme vidiet’ nizSie na obrazku 10. Databaza
obsahuje vSetky vyssSie spominané vystupné premenné, ktoré boli nasledne zozbierané
pre vSetky stratégie a nasledne pomocou Statistickych metod vyhodnotené a pouzité pri
overovani stanovenych hypotéz. Na obrazku je eSte mozné vidiet’ aj tabulku questions
atabulku wuser, ktoré boli pouzité pre potenciondlnych pouzivatelov spétného
testovacieho nastroja indikatorov a ich stratégii, pre ktory sme v rdmci zaverecnej prace
vytvorili dashboard, kde si pouzivatelia mézu po zadani vstupnych premennych
a nastaveniach indikatorov otestovat’ I'ubovolné stratégie. Prave zdroj takychto dat

mdze byt prinosom do budtcnosti pre budiice objavovania znalosti.
Relacna schéma databazy

_1 questions v ] backtest r
question_id INT(11) backtest id INT(11)
» question VARCHAR(255) » backtest_strategy VARCHAR(100)
@ user_user_id INT(11) > backtest_stime INT{11)
[ 3 > backtest_etim e INT(11)
> backtest_risk FLOAT
» backtest_reward FLOAT
* backtest_budgetbuy FLOAT
> backtest_timeframe INT{11)
» backtest_trades INT(11)
> backtest_wins INT(11)
> backtest_winratio FLOAT
* backtest_sbalance FLOAT
> backtest_ebalance FLOAT
 backtest_m axbalance ALOAT
» backtest_minbalance FLOAT
> backtest_return FLOAT
+ backtest_drawdown FLOAT
> backtest_pfactor FLOAT
> backtest_rom ad FLOAT
 backtest_avghold FLOAT
> backtest_numsym bols INT{11)
» backtest_indicatorlength INT(11)
» backtest_blevel VARCHAR(255)
> backtest_slevel VARCHAR(255)
» backtest_date DATETIME
Fuser_user_jd INT({11)

T
|
|
|
::

j user v
user_jd INT(11)

S user_name VARCHAR(50)

+user_password YARCHAR{255)

# user _email Y ARCHAR(100) H— — — —}]

»user_role VARCHAR(50)
activation_code VARCHAR(50)

» date DATETIME

Obrazok 10 Rela¢na schéma databazy spétnych testovani

Proces vyhodnotenia vysledkov naSho vyskumu a teda Statisticka interpretacia

spoloc¢ne s vecnou interpretaciou vyskumu nasleduje v d’alsej kapitole.
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4 VYSLEDKY

Celkovo sme v praci vykonali 352 spitnych testovani pre 8 indikatorov
spomenutych vyssie. Pre vstupné premenné, ktoré sme si tiez spomenuli vyssie sme
pouzili experimentalny pristup, kedy sme spétne testovali vSetky kombinacie vstupnych
parametrov. Celkovo bolo 6 kategorii s 2 moznostami v kazdej teda 276 rieSeni, Co
predstavuje 64 spitnych testovani pre indikatory index relativnej sily, index
komoditného kandla a index penaznych tokov, a teda toto predstavovalo 192 spétnych
testovani z celkovych 352. Pre Bollingerove pasma a kizavé priemery bola premenna
pre nakup apredaj zjednodusend len na 1 moznost, teda celkovo 32 mozZnosti, ¢o
predstavovalo zvysnych 160 spdtnych testovani. Celkovo 352 spdtnych testovani
vyhodnotilo 182748 obchodov aulozilo do databazy zaznamenané data, ktoré sme
nasledne pouzili na testovanie vysledkov nasho vyskumu.

Nasim cielom bolo najst’ najlepSie mozné nastavenia pre indikdtor a obchod,
a potvrdit’ to aj analyzou vysledkov a vyhodnotenim stanovenych hypotéz. Pod'me sa
detailnejSie pozriet’ na vysledky rieSenia nadSho vyskumu spolocne s ich Statistickou a

vecnou interpretaciou.
41 INTERPRETACIA VYSLEDKOV VYSKUMU

V tabulke 7 niZSie mozeme vidiet vysledky testovania globalnych nulovych
hypotéz, ktorych bolo celkovo 11. Pod’'me si teraz interpretovat’ vysledky stanovenych

globalnych hypotéz pre vystupné premenné.

Tabul'ka 7 Analyza jednoduchého rozptylu triedenia: Vysledky testovania hypotéz

Premenna Testovacia Statistika F p-hodnota

winratio 0.473 0.8537
pfactor 0.386 0.9102
romad 10.096%** 0.0000
avghold 0.2258 0.9790
trades 6.951 5% 0.0000
wins 4.9429% 0.0000
ebalance 15.48256%** 0.0000
maxbalance 2.868** 0.0063
minbalance 14.65553%** 0.0000
return 15.501 % 0.0000
drawdown 14.667*** 0.0000

Poznamka: * < 0.05, ** < 0.01, *** < 0.001
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10.

11.

Nezamietame globalnu nulovu hypotézu a to znamenad, Ze nie su Statisticky
vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote winratio, ked’ze p-hodnota je
véacsia ako 0,05.

Nezamietame globalnu nulova hypotézu a to znamena, Ze nie su Statisticky
vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote pfactor, ked’ze p-hodnota je
vécsia ako 0,05.

Zamietame globalnu nulovl hypotézu s 99,9% spol’ahlivost'ou a to znamena, ze
su Statisticky vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote romad, ked’ze p-
hodnota je mensia ako 0,001.

Nezamietame globalnu nulovl hypotézu a to znamena, Ze nie su Statisticky
vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote avghold, ked’Ze p-hodnota je
vicsia ako 0,05.

Zamietame globalnu nulovt hypotézu s 99,9% spol’ahlivost'ou a to znamena, ze
su Statisticky vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote trades, ked’ze p-
hodnota je mensia ako 0,001.

Zamietame globalnu nulova hypotézu s 99,9% spol'ahlivost'ou a to znamena, Ze
su Statisticky vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote wins, ked’ze p-
hodnota je mensia ako 0,001.

Zamietame globalnu nulova hypotézu s 99,9% spol'ahlivost'ou a to znamena, Ze
su Statisticky vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote ebalance, ked’ze
p-hodnota je mensia ako 0,001.

Zamietame globalnu nulovt hypotézu s 99% spol'ahlivost'ou a to znamena, ze su
Statisticky vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote maxbalance, ked’ze
p-hodnota je mensia ako 0,01.

Zamietame globalnu nulova hypotézu s 99,9% spol'ahlivost'ou a to znamena, Ze
su Statisticky vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote minbalance,
ked’Ze p-hodnota je menSia ako 0,001.

Zamietame globalnu nulova hypotézu s 99,9% spol'ahlivost'ou a to znamena, Ze
su Statisticky vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote return, ked’ze p-
hodnota je mensia ako 0,001.

Zamietame globalnu nulovl hypotézu s 99,9% spol’ahlivost'ou a to znamena, Ze
su Statisticky vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnote drawdown., ked’ze

p-hodnota je menSia ako 0,001.
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Dalej v tabulkach 8 aZ 18 niz§ie moZzeme vidiet' vysledky Newman-Keulsovho
testu, kde su zobrazené priemery jednotlivych stratégii pre testované vystupné
premenné. Tabulky s vysledkami testu nam taktiez pomohli pri urceni tych
najefektivnejSich stratégii pre jednotlivé vystupné premenné. Tabulky nam zobrazuju
homogénne skupiny, Statisticky vyznamné rozdiely a celkovy ranking skiimanych
stratégii v sledovanych ukazovatel'och.

V tabul’ke 8 mozeme vidiet, ze stratégie spadaju do jednej homogénnej skupiny
a teda nie je Statisticky vyznamny rozdiel v stratégii v priemernych hodnotach vystupne;j
premennej winratio. Dalej ztabulky moéZeme vygitat, e Go sa tyka vystupnej
premennej winratio, tak stratégia RSI mala najvy$s$i priemer vitaznych obchodov,
kdeZto stratégia SMA mala priemer vitaznych obchodov najniZzsi.

V tabulke 9 mézeme vidiet, Ze stratégie nepatria do jednej homogénnej skupiny
ateda je Statisticky vyznamny rozdiel v stratégii v priemernych hodnotadch vystupnej
premennej romad, konkrétne vidime, Ze je Statisticky vyznamny rozdiel medzi
stratégiou RSI a ostatnymi stratégiami.

V tabulke 10 modzeme vidiet, ze stratégie nepatria do jednej homogénnej
skupiny ateda je Statisticky vyznamny rozdiel v stratégii v priemernych hodnotach
vystupne] premennej Ddown, konkrétne vidime, Ze je Statisticky vyznamny rozdiel

cvwvr

v hodnotach drawdown ateda ju modZeme povazovat za najefektivnejSiu v danej

kategorii.
Tabul’ka 8 Viacnasobné Tabul’ka 9 Viacnasobné Tabulka 10 Viacnasobné
poorvnavanie: Winratio porovnavanie: Romad porovnavanie: Ddown
winratio | 1 romad | 1 | 2 . ddown | 1 | 2
Stratégia . Stratégia . Stratégia .
Priemer Priemer Priemer
SMA 24,7931 | == | | WMA -0.9937 | s RSI 70.8351 s
WMA 25.1146 | == | [ EMA -0.9896 | MFI 86.7554 | #
MFI 25.7671 | == | [ SMA -0.9859 | s CCI 91.3576 | =
HMA 26.0681 | == | [ HMA -0.9825 | #es BB 94,6487 |
BB 26.2218 | == [ BB -0.9718 | e EMA 96.3571 | #x+
EMA 26.3621 | == | [ CCI -0.9123 | woe SMA 96.7356 | =
CCI 26.4589 | == | MFI -0.8539 | e WMA 97.4921 |
RSI 27.0537 | == | RSI -0.7125 e | | HMA 98.0996 | ==

Poznamka: **** > (.05
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V tabulke 11 a 13 mozeme vidiet, Ze stratégie spadaju do jednej homogénnej
skupiny a teda nie je Statisticky vyznamny rozdiel v stratégii v priemernych hodnotach
vystupnej premennej pfactor, respektive avghold. Taktiez z tabuliek mézeme vycitat', ze

¢o sa tyka vystupnej premennej pfactor, tak stratégia BB mala najvyssi priemer a je

[RA4

vve

a stratégia CCI mala najdlhSie priemerné drzanie obchodu.

V tabulke 12 mdézeme vidiet, ze stratégie nepatria do jednej homogénnej
skupiny ateda je Statisticky vyznamny rozdiel medzi stratégiou SMA a stratégiami
HMA, WMA a MFI v priemernych hodnotach vystupnej premennej maxbal. Takto
vieme nasledne interpretovat’ vSetky vysledky z tabuliek, kde symbol **** znamena

Statisticky vyznamny rozdiel na hladine vyznamnosti 0.05.

Tabulka 11 Viacnasobné Tabulka 12 Viacnasobné Tabulka 13 Viacndsobné
porovnavanie: Pfactor porovnavanie: Maxbal porovnavanie: Avhold

pfactor | 1 maxbal | 1 | 2 avhold | 1
Stratégia . Stratégia ] Stratégia .

Priemer Priemer Priemer
SMA 0.8396 | SMA 102.5834 sk RSI 15.2962 | s
EMA 0.8681 | EMA 110.6666 | ws | e HMA 16.7193 | s
MFI 0.8912 | #w BB 113.0812 [ e | wre MFI 16.8275 | »
RSI 0.8995 | # CCI 129.7555 | o | e SMA 16.8837 | »x
WMA 0.9034 | s RSI 133.4519 | wows | e WMA 16.8906 | #+
HMA 0.9153 | HMA 137.4491 | wo EMA 17.0131 | s
CCI 0.9279 | s WMA 137.9387 | ww BB 17.1362 | s
BB 0.9325 | # MFI 139.5130 | == CCI 17.3143 | #

Poznamka: **** > (.05
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V tabulke 14 a 15 nizSie mézeme vidiet, Ze stratégie nepatria do jednej

homogénnej skupiny, ale az do troch skupin, a teda je Statisticky vyznamny rozdiel

v stratégii v priemernych hodnotach vystupnej premennej wins a trades. V ramci

homogénnych skupin boli identifikované stratégie s priblizne rovnakym vykonom

z hl'adiska ukazovatel'ov wins a trades.

Tabulka 14 Viacndsobné porovnavanie:

Tabulka 15 Viacnasobné porovnavanie:

V tabulke 16 a 17 mdzeme

Wins Trades
Stratégia VYinS 23 Stratégia tr.ades L2293
Priemer Priemer
RSI 67.7813 | = RSI 229.1562 i
MFI 109.4063 [ wswr [ wers MFI 382.40063 [ | e
BB 152.0625 [ wwwr [ wens BB 521.6875 [ s | wen
CCI 153.6875 | e | s CCI 5343125 | s | s
SMA 176.5625 | #es | s [ e EMA 609.4375 | +++
EMA 179.3125 | wwwr | s | o SMA 630.9375 | #e+
WMA 198.1250 s | s WMA 713.7500 | #= Hre
HMA 272.3125 o HMA 943.3125 Hore
Poznamka: **** > (.05

opat’ vidiet, Ze stratégie su rozdelené do troch

skupin, ateda je Statisticky vyznamny rozdiel v stratégii v priemernych hodnotach

vystupnej premennej minbalance a ebalance. Statisticky vyznamné rozdiely boli

preukazané, napriklad medzi stratégiou RSI a ostatnymi v hodnote ukazovatelov

minbalance a ebalance.

Tabul’ka 16 Viacnasobné porovnavanie:

Tabul’ka 17 Viacnasobné porovnavanie:

Minbalance Ebalance
Stratégia minl.)alance A Stratégia eba.llance Lp243
Priemer Priemer
HMA 2.2290 | WMA 3.0625 | #x
WMA 2.7046 | HMA 3.5084 | =
SMA 3.2356 | #* SMA 4.3950 [ w
EMA 3.7978 | #x EMA 45718 [
BB 5.77043 | = BB 7.9387 | #x
CCI 10.3846 [ v [ v CCI 14.9167 | #res | wwes
MFI 18.0840 ks MFI 23.5151 s
RSI 32.9753 ok RSI 39.6200 -
Poznamka: **** > (.05
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V tabulke 18 mézeme vidiet, ze stratégie su rozdelené do troch skupin, a teda je
Statisticky vyznamny rozdiel v stratégii v priemernych hodnotich vystupnej premennej
return. Napriklad vidime, Ze je Statisticky vyznamny rozdiel medzi RSI a ostatnymi
stratégiami v priemere vystupnej premennej return a teda stratégia RSI dosiahla vacsi

priemerny vynos a bola v tomto hl'adisku najefektivnejSou testovanou stratégiou.

Tabulka 18 Viacndsobné porovnavanie:

Return
Stratégia re.turn 1 213
Priemer
WMA -96.9572 | e
HMA -96.4916| #=
SMA -95.6078 | =
EMA -95.4619 | »=
BB -92.0950 |
CCI -85.0945 [ [ e
MFI -76.4848 Hiors
RSI -60.3744 s

Poznamka: **** > (.05

Tieto dosiahnuté vysledky sme si nasledne vizualizovali pomocou bodového
a intervalového odhadu priemeru. Ako moZeme vidiet na obrazku 11 nizSie, kde pre
vystupné premenné winratio a avghold vSetky body spadaji do plusového, respektive
minusového 95% intervalu a teda nie je Statisticky vyznamny rozdiel medzi skimanymi
stratégiami v premennych winratio a avghold. Dalej vidime, Ze v premennych ebalance

a minbalace uZ je Statisticky vyznamny rozdiel medzi skimanymi stratégiami.
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Obrazok 11 Graf bodového a intervalového odhadu priemeru pre premenné winratio, avghold,

ebalance a minbalance

Na obrazku 12 nizsie s vizualizované bodové a intervalové odhady priemeru

pre premenné trades, wins a maxbalance. Vidime, Ze su tam Statisticky vyznamné

rozdiely medzi stratégiami v jednotlivych ukazovatel'och.
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Obrazok 12 Graf bodového a intervalového odhadu priemeru pre premenné tardes, wins a

maxbalance

Na obrazku 13 nizSie su vizualizované bodové a intervalové odhady priemeru

pre premenné pfactor a romad. Vidime, Ze nie je Statisticky vyznamny rozdiel medzi

skimanymi stratégiami v premennej pfactor lebo vSetky body spadaju do vSetkych
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intervalov. AvSak pre premennt romad uz zo samotnej vizualizacie vidime, Zze su
Statistiky vyznamné rozdiely medzi stratégiami v hodnotach ukazovatel'a romad.
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Obrazok 13 Graf bodového a intervalového odhadu priemeru pre premenné pfactor a romad

Na obrazku 14 st vizualizované bodové a intervalové odhady priemeru pre
premenné return a drawdown. Pre obe premenné su Statisticky vyznamné rozdiely
medzi stratégiami.
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Obrazok 14 Graf bodového a intervalového odhadu priemeru pre premenné return a drawdown

Na zaver interpretacie vysledkov eSte spomenieme vstupni premennu dlzka
indikatora a ako jej nastavenia ovplyviiuji pozorované vystupné premenné, konkrétne
sme sa zamerali na return a drawdown ako mézeme vidiet’ niz$ie na obrazkoch 15 a 16

kde st zndzornené bodové a intervalové odhady priemerov tychto dvoch premennych.
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Obrazok 15 Graf bodového a intervalového odhadu priemeru premennych return a drawdown
pre dizku indikatora 8
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Obrazok 16 Graf bodového a intervalového odhadu priemeru premennych return a drawdown

pre dizku indikatora 21

Co nas zaujalo, je porovnanie tychto dvoch bodovych a intervalovych odhadov
priemerov, kde z obrazkov moézeme vidiet' zna¢né rozdiely vo vysledkoch pri inom
nastaveni dizky indikatora. Hlavne pri stratégii RSI a dizke indikatora 21 sa odhad
priemeru pre return znac¢ne zvysil, avSak drawdown sa znizil. Toto z naSho pohladu
pokladdme za odporucanie pre budice vyskumy, ktoré by sa mohli zaoberat’ detailnejSie
prave nastaveniami indikatorov s vyuzitim experimentdlneho pristupu s cielom ndjst

najefektivnejSie nastavenia.
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S  DISKUSIA

Stadia stratégii zalozenych na technickych indikatoroch (2020) sa venovala
vykonnosti indikatorov technickej analyzy v porovnani so stratégiou nakupu a drzania v
teheranskych burzovych indexoch. Prvou a hlavnou implikaciou je obsiahlost’ Studie
ato z dovodu preskumania hned’ desiatich indikatorov, respektive oscilatorov od
Bollingerovych pasiem, cez rozne druhy kizavych priemerov, az po stochasticky &i
Williams R% indikator. Cely zoznam preskimanych indikatorov je mozné si pozriet’
vysSie v tabulke 2. Prave tato rozmanitost’ preskimanych indikatorov dodala tomuto
vyskumu vyhodu v podobe SirSiecho prehladu moznych stratégii pre citatela. Treba
v tomto bode eSte dodat’ a vyzdvihnat aktualnost’ vyskumu, ktora nam zabezpecila
prave takéto mnozstvo indikatorov, ateda, ze autori nevybrali len bezné indikatory
pouzivané od zaciatkov obchodovania, ale zahrnul do Studie aj menej zndme avSak
medzi novodobymi obchodnikmi pouzivané indikatory.

Ako druhu implikéciu tejto sttdie pokladdme prehladne vysvetlené podmienky
vstipenia do obchodu a vystipenia z obchodu, ¢i uz pre ndkup alebo predaj aktiva.
Tieto podmienky st taktiez opisané v tabulke 2 pre kazdy indikator. Spoloc¢ne
s podmienkami do tohto bodu zarad’'ujeme aj stanovenie hypotéz, vd’aka ¢omu autori
preukézali vynosnost’ danej stratégie v porovnani s beznou stratégiou nakupu a drzania.
Prave stanovenie hypotéz aich nasledne potvrdenie ¢i zamietnutie dodalo znasho
pohl'adu vyskumu este odbornejsi charakter.

Autori vyskumu teda dodali praci implikacie nielen v podobe teoretického
pozadia pre jednotlivé stratégie a indikatory, ale aj v podobe praktického preukazania
vysledkov vd’aka stanovenym hypotézam.

Co sa tyka limitacii, tak v tomto vyskume sme narazili na dve. Konkrétne nam tu
chybalo zadeklarovanie dizky jednotlivych indikatorov, ¢o povazujeme za dolezity
prvok, ked’ze aj dizka indikatora vie vyrazne ovplyvnit' vysledky a celkovo vynosnost
danej stratégie. Mozeme len odhadovat, &i autori pouzili literatirou definované dizky
indikatorov alebo pouzili vlastné experimentalne nastavenia. Autori mnohych
vyskumov sice vychddzaju z odbornej literatiry, na ktord sa aj odkazuju, avSak
nasledne vo svojich vyskumoch neuvadzaji aké konkrétne dizky obdobia boli pouzité
na vypocet daného indikatora. Dizka indikatora zohrava v obchodovani déleZitu ilohu

a je priam nevyhnutnou sucast'ou pre pripadnua replikéciu autormi zistenych vysledkov,
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v opa¢nom pripade mdzu Citatelia ¢i maloobchodnici len hadat’, aké parametre pouzili
tvorcovia vyskumov pre nimi a prezentované vysledky Za druht limitaciu povazujeme
chybanie matematického pozadia pri jednotlivych indikatoroch. Prave doplnenie
o vzorce na vypocet pre jednotlivé indikéatory by z nasho pohl'adu dodalo praci este Sirsi
dosah medzi citateI'mi nakolko niektoré indikatory moézu byt pre neskusenych alebo
zaCinajucich maloobchodnikov nezname a takéto rozsirenie o vzorec na ich vypocet by
mohlo byt’ prospesné pre lepSie zaradenie a oboznamenie sa s indikatorom.

Dalsim vyskumom bolo skiimanie indexu relativnej sily (2011). Autor tejto
$tidie sa rozhodol preskumat’ jeden konkrétny indikator, no o to dokladnejsie. Studia
zaCina oboznamenim citatel'ov s odbornou literatirou, v ktorej sa autor odkazuje na
dolezitost’ technickej analyzy pre predpovedanie vyvoja trhov azddvodnuje vyber
indexu relativnej sily ako indikéatora pre technicki analyzu spolo¢ne s problémami
a ciel'mi, ktoré skimal a objasnoval vo vyskume.

Vo vyskume autor zachadza aj do detailov indexu relativnej sily, kde na
podrobnych vzorcoch opisuje vypocet tohto indikatora. Vzorce (2, 3, 4, 5 a 6) su
spomenuté a priblizené v uvodnej kapitole. Prave takyto matematicky podklad
povazujeme za odborny prinos tohto vyskumu a odporuCame pre prax pre dalSie
podobné vyskumy.

Dalsia vec, ktori odporGiéame pre prax a autor vyuzl vtomto vyskume je
vlastné experimentovanie s nastaveniami indikdtoru. Konkrétne sa autor rozhodol
upravit’ vypocet, pretoze ako sa vo vyskume odvolal, klasicka forma RSI berie do tivahy
iba cenu podkladového aktiva bez zohladnenia objemu obchodovania, ktoré viedlo k
tejto cene. Preto sa tymto vyskumom autor snazil upravit’ vzorec vypoctu indexu tak,
aby novéa metdda vypoctu zohl'adnovala objem obchodovania, ¢o d’alej vysvetl'uje ako
mimoriadne dolezity ukazovatel’, pretoZze ukazuje silu, ktora riadi trh v jednom alebo
druhom smere. Autorom upravené vzorce (7, 8 a 9) su opét’ priblizené v ivodnej
kapitole. Autor nasledne porovnaval zistené vysledky tohto klasického
a experimentalneho indikatora, kde sa preukazal klasicky indikator ako vynosnej$i, ¢i
skor vtomto pride menej stratovejS$i. AvSak to nemeni ni¢ na fakte, ze takyto
experimentalny pristup povaZzujeme za jednu z hlavnych implikacii tohto vyskumu

a odporucania pre prax a budtce vyskumy.
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Co sa tyka limitacii vyskumu, tak vtomto vyskume nam chybalo napriklad
stanovenie nulovych globalnych hypotéz, ktoré by z nasho pohladu dodali vyskumu
odbornejsi charakter a teda ciele a vysledky vyskumu by boli aj Statisticky podlozené.

Na zaver sme preskimali $tadiu o kizavych priemeroch v algoritmickom
obchodovani (2022), kde autori v uvode nastolili problematiku algoritmickych
systémov. Uvadzaju aktualne dovody vyuzivania takychto systémov, ako napriklad, ze
skuto¢ni investori sa rozhoduji podl'a zdkladnych ocakavani, analyzy trendov, vzorov a
ukazovatelov pri manudlnych transakcidch. Tieto rozhodnutia moézu ovplyvnit
sktisenosti z minulosti ato & uZ pozitivne alebo negativne. Dalej uvadzajt, Ze
autonémne systémy su zbavené emocii a robia ovel'a rychlejSie rozhodnutia, otvaraju
obchody na zdklade tidajov o indikatoroch. Investori vyuzivaju tieto systémy, aby sa
vyhli negativnym faktorom, ako napr. sledovanie obrazoviek, rychle a spravne
rozhodovanie v premenlivych podmienkach a v strese pri ndhlych cenovych zmenéch.

Autori v tejto praci spracovali indikatory, ktoré su zalozené, respektive
vyuzivaju kizavé priemery, konkrétne indikatory Konvergencia / divergencia kizavych
priemerov (MACD), Stochastické index relativnej sily (Stoch RSI), parabolicky stop
aobrat (Psar) a Bollingerové pasma (BB). K tymto indikatorom poskytli odborny
navod, ¢i uz v podobe rovnic pre ich vypocet, ale taktiez ku kazdému indikatoru uviedli

jeho grafické znazornenie ako je mozné vidiet’ nizSie na obrazku 17.
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Obréazok 17 Xul00 index a PSAR, BB, MACD, RSI a Stoch RSI indikatory*?

Za d’al$iu implikaciu v tomto vyskume povazujeme, Ze autori do prace zahrnuli
pseudokod vypoétu kizavého priemeru a fazy spétného testovania navrhovaného

pristupu ako je mozné vidiet’ na obrazku 18 nizsie.

43 Zdroj Obrazok 11: https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1912987
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train dataset=read (stock, close, high, low, volume, date)
W_; & 0618

Wy 1

Depth & 9

Smooth & 3

Bias = 0.3

TF <0
wsurn =0
whilei < Depthdo
W, = ¢"
end while
TF = TF *(100 + bias100 * Wyym)
TFsmooth= EMA(TF)
TFsmooth =TFsmootn (1—bias/100)
#Backtest stage:
ie=0
while stockdate < Today do
if crossover(Close;, TFg00im) then

Buy()
end if
if crossunder(Close;, TFsp0n) then

Sell()
end if
end while
#Evalutaion portfolio metrics:
PF,GrossProfit,GrossLoss = Backtest()

Obrazok 18 Pseudokéd navrhovaného pristupu*

Nasledne autori spravili porovnanie hodnét profit faktoru (PF) ziskanych
pomocou navrhovaného pristupu a pristupov v literatare. Tieto vysledky potom
porovnali a zistili dosiahnutie lepSich vysledkov pomocou navrhovaného pristupu.
Pouzité indikatory mali niz§i priemer profitového faktoru, ¢o autori oznacili za problém
Sumu a oneskorenia, ¢o je ako bezny problém indikatorov pouzivanych na finanénych
trhoch.

Co sa tyka limitacii, tak v tomto vyskume sme Ziadne nenasli, pre indikatory boli
uvedené vietky nastavenia spolo¢ne aj s dizkou obdobia, indikatory boli graficky
zndzornené spolocne s podmienkami pre obchodovanie ateda tento najaktudlnejsi

vyskum osobne povazujeme za najprehl'adnejSie spracovany.

4 Zdroj Obrazok 12: https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1912987
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ZAVER

V diplomovej praci sme predstavili niektoré z metdéd obchodovania na online
burzach, konkrétne zoblasti technickej analyzy. Zamerali sme sa na vyuZitie
technickych indikatorov ako nastrojov na hladanie prilezitosti na financnych trhoch
kryptomien.

Vyskumy poukazuju na to, ze technické indikatory sa v dnesnej dobe bezne
pouzivaji v algoritmickom obchodovani asi wuzitoénym nastrojom nielen pre
maloobchodnikov. Jednym z naSich ciel'ov bolo pokusit’ sa zautomatizovat’ tento proces
obchodovania ato sa ndm aj podarilo vd’aka ndSmu systému, ktory sme predstavili
v tretej kapitole. Vysledky testovanych obchodov zozbieranych nasim systémom a ich
vecna interpretdcia spolocne s vysledkami hypotéz ndm poskytli hned’ niekolko
dolezitych poznatkov o metédach obchodovania s vyuzitim algoritmov na online
burzach.

Samotné indikatory su len v malom mnozstve pripadov ziskové. Na toto zistenie
poukazuju aj autori odbornych vyskumov, s ktorymi sme prisli do kontaktu pri tvorbe
zavereCne] prace. Autori odkazuju na fakt, Ze sa odporti€a vyuZivat kombinaciu
viacerych indikatorov ako potvrdenie pre nakup alebo predaj aktiva. V naSej praci sme
sa zamerali na testovanie samotnych indikatorov aich vysledky, a takéto testovanie
kombinacie viacerych indikatorov predstavuje navrh pre budice rieSenia v danej
problematike.

Analyza vysledkov, ich vecna interpretacia a vyhodnotenie hypotéz nadm
ukazalo, ako velmi zalezi na jednotlivych nastaveniach indikatorov a podmienok
obchodovanie samotného, a zaroveii sme tym splnili stanovené podciele nasej prace. Od
pomeru risku a odmeny, cez Casovy ramec ¢i pocet symbolov, az po parametre
indikatora ako je jeho dizka a extrémne hodnoty. Prave dizka indikatorov a jej vyznam
pri vysledkoch je nieco, na ¢o by sme chceli poukadzat' apodporit to nasSimi
dosiahnutymi vysledkami v praci.

Pocetnost’ parametrov, od ktorych zavisi obchod, analyza ich vplyvu na vysledok
obchodu a experimentalny pristup je nieo, ¢o povazujeme za najvacsi prinos tejto prace

a odporucanie pre budicu prax.
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