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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit informacni systém, ktery bude v readlném case provadét obchody
na kryptoménové burze za icelem dosazeni finanéniho zisku. Konkrétni algoritmy, které jsou
navrzeny tak, aby realizovaly zisk, v praci nejsou prezentovany.

Priace se zabyva navrhem a tvorbou programovych modeld, které vymezuji zameéreni
obecného obchodniho algoritmu a dale integraci téchto modelt v ramci informacéniho sys-
tému.

Vysledkem této prace je informacni systém, ktery provozuje konfigurovatelnou mnozinu
dudlnich obchodnich algoritmi s iiplnou spravou prostredkt, resp. instance téchto algoritmu
vytvorené konkrétnimi uzivateli.

Jedna se pritom o jeden konkrétni pohled na automatizované obchodovani. Nejde ani tak
o uceleny produkt, jako spise o infrastrukturu, ktera nabizi alternativu k vefejné dostupnym,
a Casto omezenym, systémum pro uzivatele.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create an information system that will execute trades on
a cryptocurrency exchange in real-time, with the goal of achieving financial profit. Specific
algorithms designed to generate profit are not presented in the thesis.

The thesis focuses on design and development of program models that are subset to
presented general trading algorithm and on the integration of these models within the
information system.

The result is an information system that operates users’ trading algorithm instances of
a configurable set of dual trading algorithms with complete asset management.

This is a specific view of automated trading, not a complete product, but rather an
infrastructure that offers an alternative to publicly available, and often limited, systems for
users.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této préace je navrhnout a implementovat informacni systém, ktery bude realizovat ob-
chodni algoritmy na burze kryptomén za tcelem dosazeni finanéniho zisku. Predpokladana
frekvence vykonavanych obchodt je 1 den az 1 hodina.

Smysl této prace se opird muj soukromy vyzkum obchodnich algoritmu. Tato prace
nicméné nebude prezentovat zadny obchodni algoritmus zaméreny na financni zisk, ani jiné
finanéni ¢i investic¢ni rady, nebot:

1. se jednd o vysoce rizikovou oblast,
2. nejednalo by se o zadny vefejny ¢i védecky prinos a

3. vykonnost obchodnich algoritmu zpravidla klesa se zvysujicim se mnozstvim alokova-
nych prostredki.

Préce bude tedy popisovat predevsim technickou ¢ast, kterou je zapottebi vyresit, aby bylo
mozné realizovat obchodni algoritmy v redlném case.

V kapitole 2 predstavim obecné schéma, které si predstavuji pod pojmem obchodni
algoritmus. Dale zavedu jednoduchou klasifikaci obchodnich algoritmu, kterou budu vyu-
zivat jako jistou formu omezeni pii tvorbé programovych modelt pro realizaci konkrétnich
obchodnich algoritm.

V ramci kapitoly 3 kratce popisi data, kterd bude informacni systém analyzovat. Pied-
stavim obvyklé typy objednavek, které lze na kryptoménovych burzach vytvaret. Nakonec
uvedu kritéria pro vybér burzy, kterou bude integrovat informacni systém, a na zikladé
aktualné dostupnych informaci provedu jeji vybér.

Kapitola 4 se zabyva se jednim z moznych zptisobli, ktery je mozné vyuzit pro analyzu
trzni situace — technickou analyzou. V ramci této kapitoly predstavim nékteré zakladni
a obecné znamé technické indikatory, a dale zavedu koncepty kombinovanych technickgjch
indikdtord. Vsechny technické indikatory popisuji pomoci jednotné matematické notace,
kterd primo odpovida jejich definici v ramci programového modelu pro vypocet indikator,
ktery nasledné predstavim. Zamyslim se také nad siti technickijch indikdtori, coz je jakasi
struktura zavislost{, kterd pti kombinaci technickych indikatort pfirozené vznika.

V kapitole 5 predstavim problematiku implementace programového modelu pro vypocet
technickych indikatort po syntaktické a sémantické strance a popisi vlastni implementované
feSeni.

V ramci kapitoly 6 dale nastinim problematiku simulace obchodnich algoritmi. Zavedu
zde dale bezstavovy model obchodniho algoritmu, ktery omezuje koncept obecného obchod-



niho algoritmu, ¢imz zaroven vytvaii prihodné vlastnosti pro jeho realizaci. Zavedeny model
rozdélim na dil¢i komponenty, které budou zaroven implementovany v informac¢nim systému.

Kapitola 7 slouzi jako kratké zamysleni nad smyslem vytvareného informacniho systému,
pokud bychom jej porovnavali s redlnymi a vefejné dostupnymi produkty, které se vénuji
stejné nebo obdobné problematice. V ramci této kapitoly specifikuji také pozadavky na
informac¢ni systém.

V kapitole 8 kratce popisi pozadavky na vybér technologii s ohledem na charakter infor-
frameworky a knihovny, na nichz bude systém stavén.

V ramci kapitoly 9 popisi navrh informacéniho systému, rozeberu jednotlivé moduly
serverové aplikace a zminim zajimavéjsi ¢asti implementace. Struéné se zminim také o veri-
fikaci informac¢niho systému, prestoze se jednalo pravdépodobné o primarni ¢innost pri jeho
realizaci. Déle popisi implementaci uzivatelského rozhrani, pfiCemz se zamétim predevsim
na vycet knihovnich zavislosti, které byly vyuzity pii implementaci.

Na zavér zhodnotim v kapitole 10 cile, kterych se podarilo v rdmci priace dosdhnout,
a popisi aktualni omezeni systému, véetné moznosti rozsireni.



Kapitola 2

Obchodni algoritmus

V ramci tého prace budu c¢asto pouzivat termin ,obchodni algoritmus“. Synonymem pro
obchodni algoritmus by mohla byt ,obchodni strategie“ (z angl. ,trading strategy*), pokud
bychom odmysleli aspekty, které souvisi s technickou realizaci automatizovaného obchod-
nika.

Interni
dloZisté

Historie wywoje kurzd
Statisticke informace
Dfive provedene operace

Krok algoritmu

Uprava existujicich ohjednavek

Dostupné prostredky
Aktualni kurzy ytvofeni cbjednavek

Blokovane prostiedky

Burza

Obrazek 2.1: Schéma obecného obchodniho algoritmu

Obecnyj obchodni algoritmus definuji jako plné specifikovany deterministicky nekonecny
postup, ktery fidi finan¢ni portfolio — rozhoduje o nakupu a prodeji omezeného poctu
aktiv. Dulezitou vlastnosti obchodniho algoritmu je, Ze jeden jeho krok je specifikovany
koneénym zpusobem. Pro dosazeni potfebného efektu algoritmu je poté zapotiebi tento krok
pravidelné opakovat. V dobé provadéni kroku musi mit obchodni algoritmus k dispozici:

o informaci o aktudlnim mnozstvi spravovanych prostredki,

« informace o aktudlnich prevodnich kurzech sménitelnych dvojic aktiv a jejich historii,



« statistické informace, které vyzaduje algoritmus analjzu trhu',

o informace o pripadnych zavazcich, které omezuji nakladani s prostiedky (napt. nedo-
koncené burzovni objednévky).

Vsechny tyto informace musi algoritmu poskytnout burza na vyzadani. Algoritmus si
déale muze vést interni evidenci vyse obdrzenych informaci, odvozenych znalosti, a provede-
nych operaci.

Kazdy krok algoritmu analyzuje aktudlné dostupné informace a na jejich zakladé miize
rozhodnout o sméné prostfedkti. Rozhrani pro sménu prostredki musi poskytnout burza.
Smeéna prostfedkl se v burzovnim prostfedi nazyvéa objednavka a existuje celd rfada typu
objednévek, které lze ke sméné vyuzit. Souc¢asti navrhu a definice algoritmu je vybér kon-
krétnich typu objednéavek, které budou v urcitych situacich vyuzivany.

2.1 Algoritmy podle poctu spravovanych aktiv

Obchodni algoritmy si dovolim rozdélit podle poc¢tu spravovanych prostiedkt na dudini
a vicendsobné.

Dudlni obchodni algoritmy spravuji vzdy pravé 2 prostiedky. V pripadé modelovani
duélniho obchodniho algoritmu budu vybirat 2 rizné prostiedky takovym zptsobem, aby
hodnota jednoho prostredku se v c¢ase Casto ménila a hodnota druhého prostiedku byla
pokud mozno neménnd. Prostfedek s nestabilni hodnotou budu poté nazyvat wvolatilni,
a prostiedek se stabilni hodnotou budu nazyvat stabilni. Prikladem mize byt algoritmus,
ktery bude spravovat dvojici prostiedku (BTC,USDT), kde BTC je wvolatilni prostiedek
a USDT je stabilni prostredek. Takovy algoritmus bude vyuzivat volatilni prostiedek jako
investi¢ni médium a stabilni prostiredek jako udrzitel hodnoty.

Vicendsobné obchodni algoritmy spravuji vzdy minimélné 3 prostiedky. VSimnéte si,
Piiklad realného algoritmu, se kterym jsem se setkal, muze byt tzv. rebalancing strategy [17],
kterou casto vyuzivaji investi¢ni spole¢nosti k fizeni finanéniho portfolia. Tento algoritmus
se stard o zachovani pozadovaného poméru hodnoty prostfedkt v cCase.

V ramci této prace se budu vénovat realizaci vyhradné dudlnich algoritmi, byt infor-
macni systém bude do budoucna rozsiritelny o vicenasobné algoritmy.

2.2 Algoritmy podle zptisobu spravy prostredkiu

Obchodni algoritmy si déle dovolim rozdélit podle zpiisobu, ktery je vyuzit pro spravu
prostredk.

Uplnd sprdava prostredki; spo¢iva ulozeni veskeré hodnoty, kterou algoritmus disponuje,
v ramci maximalné 1 aktiva. Toto aktivum vybird algoritmus na zakladé analyzy trzni si-
tuace. Uspé&snost takového algoritmu tedy zévisi prevazné na presnosti, s jakou algoritmus
dokéaze odhadnout budouci vivoj ceny”. V¥hodou tohoto typu algoritmu je, Ze je mozné od
sebe maximalné oddélit modul vykonavajici rozhodnuti a modul, ktery tato rozhodnuti rea-
lizuje, coz umoznuje vyraznym zpusobem optimalizovat realizaci velkého mnozstvi instanci
takového algoritmu a zaroven lépe verifikovat definici takového algoritmu.

"nformance, které nejsou ziejmé z historického vyvoje cenovych kurzii — napf. pocet provedenych objed-
navek, objem obchodovanych prostiedki, atd.
2Uspésnost dale miize zaviset napiiklad na vysi burzovnich poplatki a na ,nerozhodnosti“ algoritmu.



Cdstecnd zprdva prostredkid spoéiva v pierozdéleni hodnoty, kterou algoritmus disponuje,
mezi vice aktiv. Tato aktiva i pomér prerozdéleni hodnoty urcuje algoritmus na zikladé
analyzy trzni situace. Tento zpusob spravy prostredku je konzervativnéjsi nez v predchozim
pripadé a nachdazi casté vyuziti u investicnich produkti v redlném svété. Prikladem miize
byt spofeni (pravidelné vklady a ndkupy wvolatilniho aktiva) nebo rebalancovani portfolia.
Je ziejmé, ze v pripadé idealni trzni analyzy nelze nikdy presdhnout tspésnost dplné spravy
prostredki.

V ramci této prace se budu vénovat realizaci vyhradné algoritmu s dplnou sprdvou
prostredki a na jeho zakladé zavedu bezstavovy model algoritmu v kapitole 6.2.



Kapitola 3

Kryptoménova burza

Kryptoménové burzy jsou soukromé spolecnosti, které poskytuji prostredi pro sménu kryp-
tomén a fiat mén, a dale typicky fadu investi¢nich ¢i obchodnich néstroja.

Mezi hlavni tkoly kryptoménové burzy patii zajisténi bezpecéného a stabilniho prostredi
pro uchovani prostfedkt a jejich sménu. Toto prostfedi by mélo byt v idedlnim pripadeé
neustale dostupné. Pro obchodniky je ddle vyhodné, pokud se na burze nachazi dostate¢né
mnozstvi likvidity — dostatek rezervovanych prostredki pro realizaci obchodu snizuje nahlé
lokélni vykyvy trzni ceny, které mohou mit za nasledek ztratu'. Posledni kritérium, které
v ramci této prace budu zvazovat, je dostateéné aplikacni rozhrani pro realizaci obchodniho
algoritmu.

Pro udrzitélné fungovani stanovuji burzy poplatky. Mezi hlavni zdroj prijmu typicky
patii poplatek z provedeni obchodu (angl. ,comission fee“). Déle se ob¢as vyskytuji po-
platky naptiklad za vlozeni fiat prostiedkidl na burzu ¢i vybér fiat prostfedki z burzy,
poplatek za prevedeni kryptomény na jiny ucet, atd.

3.1 Burzovni data

Hlavnim zdrojem vstupnich dat pro obchodni algoritmus, stejné jako pro redlné obchodniky;,
je vyvoj cenového kurzu mezi dvéma prostfedky v c¢ase. Vzhledem k tomu, Ze se cenové
kurzy mohou v ¢ase rychle ménit, a prosté vzorkovani kurzu by bylo naro¢né na objem
dat a zaroven by zpusobovalo nepresnosti pii analyze, ustalilo se v této oblasti vyuziti tzv.
svicovych grafi (angl. ,candlestick charts®).

Svicové grafy jsou tvoreny svicemi, pricemz kazda svice popisuje chovani cenového kurzu
v rdmci vymezeného ¢asového intervalu [15]. Datovy model svice sestava vzdy z:

e pocatecni ceny,
e koncové ceny,
e mnejnizsi ceny a
e nejvyssi ceny.

Dilezitou informaci je dédle délka vymezeného ¢asového intervalu a zaroven umisténi svice
v Case.

!Piikladem ztraty by mohla byt nezddouci aktivace (¢i cena aktiva v dobé provedeni obchodu) prodejni
objednavky, jejimz cilem je omezit riziko v pripadé nahlého padu ceny aktiva.
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Koncova cena

Pocatec¢ni cena
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svice svice

Obrazek 3.1: Vizualizace svice
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Obréazek 3.2: Piiklad svicového grafu — vyvoj kurzu BTC/USDT v fijnu az prosinci 2022°

Svicové grafy byvaji casto doplnény dalsim grafem, ktery zobrazuje celkové obchodované
mnozstvi prostfedku (angl. ,volume“) s ohledem na jednotlivé svice. Burzovni data poté
mohou obsahovat dalsi dodateéné informace, jako naptiklad pocet provedenych obchodu
a dalsi. VSechy dostupné informace mtize vyuzit obchodnik k analyze situace na trhu.

3.2 Zpusoby obchodovani

Burzy obchodniktim zpravidla poskytuji fadu nastroji, které mohou vyuzit k obchodovani.
Dostupné nastroje se navic mohou ligit vybérem burzy ¢i vybérem trzniho prostiedi (bézné
obchodovani, obchodovani na paku, kontrakty, atd.). Témto nastrojum se ¥ika objedndvky

2Obrézek byl pofizen na webové strance sluzby Trading View.
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burzach, pficemz nékteré z nich bude vyuzivat informacni systém a nékteré budou moci
byt pridany pozdéji, budou-li to vyzadovat realizované modely obchodnich algoritmu.

Spoleénym znakem vSech typu objednavek je tzv. strana (angl. ,side“) — tj. volba, zda
se jednd o nakup nebo prodej volatilniho aktiva®. Objednévky pro ndkup a prodej jsou
navzajem opacné — aby mohl néktery obchodnik nakoupit volatilni aktivum, musi jej jiny
obchodnik prodat. Dalsim spoleénym znakem vsech objednavek je specifikace objemu bud
volatilniho, nebo stabilniho prostfedku, ktery bude realizaci objednavky odecten, nebo pri-
¢ten’ na burzovnim détu.

3.2.1 Market objednavka

Nejjednodussim typem objednavky je market objednavka, kterd umoznuje provést oka-
mzity nakup, resp. prodej za aktualné nejvyhodnéjsi cenovy kurz stanoveny opacnymi limit
objednavkami [4]. Tento kurz se bude blizit aktudlnimu cenovému kurzu’.

Nevyhodou market objednavky je fakt, ze negarantuje konkrétni cenovy kurz — v piipadé
nedostatku likvidity by mohlo dojit k vyrazné zméné kurzu nepiiznivym smeérem.

Burzy se zaroven typicky snazi omezit obchodniky v pouzivani market objednavek. Déje
se tak pomoci zvyseného poplatku za realizaci objednavky, které spadaji do tzv. kategorie
Taker — tridy objednavek, které se nepodili na tvorbé cenového kurzu.

3.2.2 Limit objednavka

Dulezitym zdkladnim typem objednavky je limit objednavka. Jedna se o objednavku, ktera
specifikuje minimalni pfijatelny kurz, za ktery muze byt objednévka provedena [4]. Tento
fakt zaklada 2 nové vlastnosti:

1. objednivka muze byt provedena pouze ¢astecné, coz se muze stat typicky u objednavek
zahrnujicich velky objem prostredki, pokud se aktudlni cena stane nejvyhodnéjsi pro
opacné objednavky pouze na kratky ¢asovy okamzik; a

2. objednavka muze byt provedena i za vyhodnéjsi cenovy kurz, nez je stanoveny kurz
limit, v pripadé, ze dojde ke vzadjemnému prekrizeni limit kurzu opacnych objedné-
vek — cenovy kurz v takovém pripadé urcuje burzovni algoritmus a vétsinou se blizi
aktudlnimu kurzu.

Vyhodou tohoto typu objednavky je garance pozadovaného kurzu. Objedndvku lze na-
priklad vyuzit pro prodej volatilniho aktiva za predem stanoveny kurz, ktery je vysSsi nez
aktudlni kurz, nebo k nakupu volatilniho aktiva za predem stanoveny kurz, ktery je nizsi
nez aktudini kurz — timto zplusobem je mozné napriklad optimalizovat ¢asové moznosti
obchodnika i vypocetni zatéz informacniho systému pomoci predpfipraveni obchodi.

3Pro vysvétleni typii objedndvek budu vyuzivat zavedené pojmy, které maximalné koresponduji s Gi¢elem
nebot na burze lze obchodovat i dvojice typu (stabilni, stabilni) & (volatilni, volatilni) aktivum — miZzeme
poté hovofit o dvojicich (base, quote), tedy o zdkladnim aktivu a nabizené méné.

“Moznost specifikace objemu dle prostiedku je typicky ovlivnéna typem objednévky a konkrétni burzou.
Napriklad Binance umoznuje volit mnozstvi volatilniho i stabilniho prostiedku pouze u Market objednavek.
Ostatni objednavky vyzaduji specifikaci objemu vyhradné formou wvolatilniho prostiedku.

5Za aktudlni kurz pro tcely vysvétleni povazujme priimér pozadovanych cenovych kurzti dvou opacngch
limit objednéavek, které nejsou vzdjemné obchodovatelné a jejich kurzy jsou vzajemné nejblizsi.
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Burzy se zpravidla snazi podporovat obchodniky ve vyuzivani limit objednavek zaia-
zenim do tzv. kategorie Maker, nebot tim posiluji likviditu trhu, zvysuji transparentnost,
a omezuji extrémni volatilitu trhu. Existence limit objednavek zaroven umoznuje obchodni-
kim analyzovat aktudlni poptavku ¢i nabidku a na zékladé toho ¢init obchodni rozhodnuti.

3.2.3 Stop-limit objednavka

Stop-limit objednavka je nastroj, ktery umoznuje reagovat na riziko, ze se cenovy kurz bude
pohybovat opa¢nym smérem, nez predpoklddame.
Objednavka stop-limit [2] vyzaduje definici dvou cenovych hladin:

1. stop ceny — tj. cena, ktera po dosazeni v kontextu dané strany objednavky® aktivuje
tuto objednavku; a

2. limit ceny — tj. minimélni pfijatelny kurz pro realizaci objednivky platny po jeji
aktivaci.

Typické vyuziti stop-limit objednavky spociva ve specifikaci cenové hladiny (stop) pro
ukonceni aktualni pozice, pricemz je realizovana ztrata. Tuto cenovou hladinu je tedy zapo-
tTebi volit s rozvahou — aby v piipadé jejiho dosazeni existovala miniméalni pravdépodobnost,
ze by se cenovy kurz vratil v kratké dobé opét na predchozi irovné, kde jsme stanovili nas
predpoklad pro vyvoj ceny.

Cenovou hladinu limit je také zapotiebi volit s rozvahou, a to predevsim na trzich
s nizkou likviditou — ¢im je kratsi rozpéti mezi stop a limit cenou, tim je vétsi Sance, ze
se ndm nepodaii celou objednavku realizovat, a tedy budeme dale drzet pozici, kterou jiz
drzet nechceme, zatimco se aktualni cenovy kurz muze vyvijet nepriznivym smérem. Opac-
nym problémem je piilis velké rozpéti mezi stop a limit cenou, kde naopak hrozi realizace
objednavky za nepriznivy kurz. Zavaznost obou problému se pochopitelné prohlubuje se
zvétsujicim se objemem vlastni objednavky.

3.2.4 Stop objednavka

Stop objednavka je nastroj, ktery slouzi ke stejnému tcelu jako stop-limit objednavka.
Rozdilem zde je, Ze nedochazi ke specifikaci limit ceny — po dosazeni stop ceny dojde
k aktivaci market objednavky [13].

Nékteré burzy tuto objedndvku neposkytuji, nebot pri jeji aktivaci hrozi realizace ob-
jednavky za nevyhodny kurz. Zaroven v pripadé velmi prudkych vykyvi cenového kurzu
na trhu s nizsi likviditou dochéazi k dalsimu posileni takovychto vykyvi.

3.2.5 O0OCO objednavka

One Cancels the Other objednévka [3] kombinuje vlastnosti limit a stop-limit objednavky.
Tento nastroj vyzaduje specifikaci 3 cenovych hladin:

1. target hladinu, ktera stanovi hladinu, na které dojde dojde k plnéni limit objednavky;

2. stop hladinu, ktera prii dosazeni v pripadé nepriznivého vyvoje trhu spusti prikaz
stop-limit;

5Pro nakup wolatilniho aktiva je zapotiebi stop cenu volit vy$$i neZ je aktudlni kurz. Pro prodej je
zapotiebi naopak volit stop cenu nizsi nez aktudlni kurz.
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3. limit hladinu, ktera specifikuje nejhorsi mozny prijatelny kurz v pripadé aktivace
prikazu stop-limit.

Tento néastroj je mozné vyuzit napiiklad v rdmci obchodnich algoritmi, které potiebuji
co nejrychleji reagovat na vyvoj kurzu obéma sméry.

3.2.6 Trailing stop

Piikaz trailing stop [5] je podobny stop-limit objednavce. Specifikuje 3 parametry:
1. aktivacni cenovou hladinu,
2. odchylku trailing delta,
3. cenovou hladinu limit.

Parametr aktivacni cenové hladiny je volitelny. Pokud je tato hladina stanovena, k ak-
tivaci trailing stop objednavky dochazi teprve, pokud je aktudlni cenovy kurz shodny ¢i na
okamzik vyhodnéjsi nez aktivacni cenova hladina. V opa¢ném pripadé k aktivaci dochazi
ihned po vytvoreni objednavky na burze.

Po aktivaci trailing stop objednavky dochézi k monitorovani ceny trhu, pricemz burza
eviduje nejvyhodnéjsi cenovy kurz od doby aktivace az do doby vyplnéni ¢i zruseni objed-
navky. Povinny parametr trailing delta stanovuje maximéalni procentualni odchylku nepri-
znivym smérem od evidovaného nejvyhodnéjsitho cenového kurzu. V pripadé, ze aktualni
odchylka dosdhne maximéalni stanovené odchylky, poté dojde k aktivaci limit objednavky
na povinné stanovené cenové hladiné limit.

Tento nastroj je mozné vyuzit napriklad v rdmci obchodnich algoritmt, které se snazi
zachytit prudké vykyvy trhu jednim smérem.

3.3 Vybér burzy

V ramci této kapitoly porovnam kryptoménové burzy na zakladé aktualné dostupnych in-
formaci. Porovnani budu ¢init na zakladeé:

1. co nejnizsiho poplatku za realizaci objednéavky,

2. dostatec¢ného aplika¢niho rozhrani pro vytvareni a spravu vsech vyse uvedenych typu
objednavek,

3. vyse dostupné likvidity na burze.
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Burza Poplatek Maker/Taker | Objednavky

Bitpanda Pro 0.1500 %/0.2500 % | Market, Limit, Stop Limit
Bitstamp 0.3000 %/0.4000 % | Neposkytuje OCO
HitBTC 0.2000 %/0.2000 % | Market, Limit, Stop Limit
Kraken 0.1600 %/0.2600 % | Neposkytuje OCO

Kucoin 0.1000 %/0.1000 % | Vsechny uvedené

Binance 0.1000 %/0.1000 % | Vsechny uvedené
Coinbase 0.6000 %/0.4000 % | Market, Limit, Stop Limit
Crypto.com 0.0750 %/0.0750 % | VSechny uvedené

Liquid 0.1000 %/0.1450 % | Neposkytuje OCO

OKX 0.0800 %/0.1000 % | Vsechny uvedené

Poloniex 0.1450 %/0.1550 % | Market, Limit, Stop Limit

Tabulka 3.1: Srovnani kryptoménovych burz k datu 11.12.2022"

7 pohledu vyse poplatku je aktualné nejlepsi volbou platforma Crypto.com. Nevyhodou
je, ze dle aktudlni dokumentace API [11] neumoziiuje tato burza vytvafet automaticky jiné
nez market a limit objednavky. Tento problém by bylo mozné adresovat zavedenim aktiv-
niho monitoringu aktudalnich kurza a specialniho typu objednavky na strané informacniho
systému a nebo integrovat existujici Feseni, které takovou funkcionalitu implementuje (na-
priklad projekt Crypto.com Stop-Loss Bot [18]). Pfestoze je tento problém fesitelny, prenesl
by dilezité odpovédnosti a zatéz na stranu informacniho systému, a tim by do systému vnesl
potencialni chybovost. Zaroven by nebylo nikdy mozné dosdhnout stejné rychlosti provedeni
objednévek. Z téchto divodu burzu Crypto.com, ani dalsi burzy s podobnym nedostatkem,
nebudu integrovat.

Druhou nejlepsi burzou z pohledu vyse poplatku je OKX. Tato burza zaroven umoznuje
tvorbu vsech vyse uvedenych typt objedndvek prostrednictvim REST API. Tvorba objed-
navek konkrétné je v ramci rozhrani rozdélena na ,standardni objednévku® (market, limit,
stop-limit) a ,objednavku Fizenou algoritmem® (oco, trailing order, a dalsi) [16].

Treti az ¢tvrtou nejlepsi burzou z pohledu vyse poplatku je burza Kucoin a burza
Binance. Burza Kucoin neumoznuje pres API vytvaret objednavky typu oco, tedy tuto
burzu nebudu integrovat.

Burza Binance umoznuje dle dokumentace API [6] vytvafeni vSech vyse uvedenych ob-
jednavek. Musim tedy rozhodnout mezi integraci burzy OKX, a nebo Binance. S ohledem
na fakt, ze burza Binance oproti OKX za posledni rok zahrnovala témér Gnésobek ob-
chodovaného objemu aktiv, davim zde prednost Binance. Z moji strany se jednd z ¢asti
o subjektivni rozhodnuti na zakladé predpokladii:

e 7e v Casovém horizontu nékolika rokti bude na Binance dostupna vyssi likvidita a

e 7e burza s vétsi kontrolou nad trhem dokaze zajistit bezpecnéjsi prostredi pro uziva-
tele.

Toto rozhodnuti ¢inim v dobé, kdy pred necelymi 2 mésici doslo ke krachu ¢tvrté nejveétsi
kryptoménové burzy z pohledu obchodovanych prostredki, FTX.

"Poplatky za provedeni objednavky byly vybirdny z ceniki, které jsou platné pro dvojici (BTC, USD)
(a podobné) s ohledem hodnotu portfolia v rozsahu 100000-1000000 CZK, pfi¢emz byla uptfednostiiovidna
horsi varianta poplatku a docasné slevy nebyly brany v potaz.

Tabulka obsahuje vycet objednévek, které burzy inzeruji a poskytuji uzivatelim prostrednictvim Ul roz-
hrani. Podporu objednédvek v ramci API burzy bézné neinzeruji.
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okx [ 57788
Coinbase -$74BB
Frx [ $599B
Huobi [l $4048B
Upbit [ $395B

Kucoin - $331B
Gate.io [l $3168B

Obrézek 3.3: Obchodovany objem na kryptomenovych burzach za rok k datu 13.12.2022 [21]
V kazdém pripadé, informacni systém bude vytvaren takovym zpusobem, aby v bu-

doucnosti bylo mozné integrovat dalsi burzu, napriklad OKX, a poskytnout tak uzivateliim
vybér dle vlastni preference.
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Kapitola 4

Technicka analyza

Jednim zpusobem, s jakym lze pristoupit k analyze situace na trhu, je vyuziti tzv. ,,technické
analyzy“. Jedna se o soubor metodik, které se snazi na zakladé historickych burzovnich dat
odhadnout budouci vyvoj ceny aktiv. Technickd analyza tedy nezahrnuje studium ekono-
mickych, spole¢enskych a dalsich aspektt, které maji na vyvoj zasadni vliv [14].

Do technické analyzy lze zahrnout fadu metod analyzy a interpretace burzovnich dat.
Jednim z nich je vyuziti tzv. ,technickych indikatort“. Jedna se o zptisob, ktery budu prefe-
rovat v rameci této prace, predevsim z divodu jednoduchosti implementace a jednoznac¢nosti,
diky které lze realizovat maximalné objektivni obchodni rozhodnuti.

Alternativnim prostredkem pro analyzu by mohla byt rodina metod ,,Price Action®,
kterou casto vyuzivaji realni obchodnici. V tomto piipadé se jedna ¢astecné o subjektivni
pristup k analyze [7], ve kterém se obchodnici snazi identifikovat tvary na svicovém grafu [8],
a pomoci nich nasledné predikovat budouci vyvoj. Jeji implementace na pocitac¢i by byla
Zaroven se klonim spise k tomu nézoru, ze obchodni rozhonuti vykondvana automatem
by méla byt pokud mozno co nejvice transparentni, coz nemusi vzdy dobte korelovat se
subjektivnimi pristupy.

4.1 Technicky indikator

Technicky indikator je obecné matematicky vzorec, ktery se snazi z historickych burzovnich
dat (nebo jinych indikatort) odvodit néjakou informaci.

V ramci této prace se budu divat na technicky indikator jako na funkci. Vstupem pro
vypocet této funkce bude nezdporny pocet signali. Vystupem této funkce bude signal.

Za signdl budu povazovat diskrétni posloupnost ¢iselnych hodnot datového typu s plo-
vouci faddovou ¢arkou (double), pricemz jedna hodnota posloupnosti vzdy odpovida jedné
kompletni svici predem zvoleného rozsahu ¢asové periody. Za validni hodnoty signalu budu
povazovat konec¢né ¢isla a hodnotu NaN, kterd bude odpovidat neinicializované hodnoté.
Bude-li do indikatoru vstupovat neinicializovand hodnota signalu vyzadovanda pro vypocet,
vystupni hodnotou indikatoru musi byt opét neinicializovand hodnota'.

'Indikdtory budou znaceny tak, ze budou zaéinat velkym pismenem (napt. SMA, S, Ternary atd.). Pa-
rametr zastupujici libovolny indikdtor bude sestavat z jednoho velkého pismena (napt. S). Konstantn{ para-
metry a proménné budou znaceny malymi pismeny. Dolni indez indikatoru bude znacit vystupni hodnotu
signdlu indikatoru, kterd odpovida vybrané svici v minulosti: 0 aktualni svici, 1 predchozi svici, atd.
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4.2 Zakladni technické indikatory

V ramci této kapitoly uvedu vycet nékterych zakladnich a obecné zndmych technickych
indikatort a nastinim jejich vyznam. Nejedna se vSak ani o iplny vycet, ani o vycet, ktery
by obsahoval kompletni sadu nutnou pro co nejefektivnéjsi analyzu trhu. Plati, Ze mnohem
zajimavéjstho chovani lze docilit pomoci jejich kombinaci, modifikaci, a vytvorenim zcela
novych indikatorud, coz je ¢innost, kterou se pokusim néasledné popsat.

4.2.1 Simple Moving Average

Simple Moving Average (SMA ) je klouzavy prumér signalu S, ktery odpovida aritmetickému
pruméru n poslednich hodnot [12].

So+S14+--+ Sn-1
n
Tento indikator vyhlazuje kratkodobé vykyvy vstupniho signalu. Déle, v pripadé, ze je
vstupem zdrojovy signal ceny svice, indikator lze vyuzit:

SMAy(S,n) = (4.1)

o ke stanoveni trendu signdlu (pomoci porovnéni ¢ rozdilu aktudlni hodnoty SMA
a aktudlni ceny),

e k identifikaci cenovych hladin — supportu a rezistence”.

4.2.2 Exponential Moving Average

Ezxponential Moving Average (EMA) je klouzavy prumér signdlu S, ktery prisuzuje nejvyssi
vahu hodnoté signalu aktualni svice, a vaha se s poCtem svici do minulosti postupné snizuje.
Nejvyssi vaha je obvykle vypoétena na zakladé parametri n a s (smoothing). Ke stanoveni
pocatecni hodnoty se vyuziva typicky aritmeticky prumér n poslednich hodnot signélu [9].

SMAy(S kud EMA; = NaN
EMAo(S,n, s) = 0(m), oKt 1= (4.2)
EMA; - (1 —a)+ So-a, jinak
s
_ 4.3
‘77 +n (43)

Tento indikator lze vyuzit obdobnym zptsobem jako SMA, pricemz diky vahovani do-
kaze rychleji reagovat na prudké vykyvy signalu.

4.2.3 Moving Average Convergence Divergence

Autorem indikatoru Moving Average Convergence Divergence (MACD) je Gerald Appel [1].
Tento indikator sleduje hybnost signdlu S. Je vypocten jako rozdil mezi kratkodobou
kfivkou FMA a dlouhodobou krivkou EMA.

MACD(S) = EMAo(S,12,2) — EMA(S, 26,2) (4.4)

MACD je jeden z moznych signalu, ktery muze indikovat zménu trendu. Zacne-li na-
priklad platit MACDo(Close) > 0, muzeme predpokliadat, ze dojde k rustu ceny. Naopak
zacne-li platit MACDq(Close) < 0, muzeme predpoklddat, ze dojde k poklesu ceny.

2Tj. cenovych hladin, u ktergch p¥i prirazu lze oéekéavat prudsi vivoj cenového kurzu danym smérem [19].
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4.2.4 Relative Strength Index

Relative Strength Index (RSI) je indikator publikovany v knize New Concepts in Technical
Trading Systems. Jeho autorem je John Welles Wilder [20, s. 63-65].

Jedna se o oscilatorovy indikator nad signalem S, jehoz hodnoty se pohybuji v rozmezi
(0,100). K vypoctu RSI je zapotiebi stanovit prumérny narust a priamérny pokles signalu
za pocet svici n.

Existuje fada variant indikatord, které se zde vyuzivaji ke stanoveni priméru. Dovolim
si zde zavést pomocny indikdtor RSI Moving Average (RMA), ktery je inspirovan imple-
mentaci v systému TradingView, a odpovida ptvodni publikaci. V ramci vlastniho feseni
vsak Casto pouzivam modifikaci, kterd namisto RMA vyuziva SMA.

100
RSIO(S, ’I’L) =100 — m (45)
L+ avgloss
avggain = RMAo(MAXo(So — S1,0),n) (4.6)
avgloss = RMAy(ABSo(MINy(So — S1,0)),n) (4.7)
SMAy(S kud RMA; = NaN
RMAy(S,n) = o(8,m). | bo L (4.8)
RMAl(]_— E)—{_SO'E’ jinak

Indikator RSI lze vyuzit k identifikaci prekoupeni ¢i preprodani aktiva. Napiiklad, je-li
RSIy(S,n) < 30, pak muzeme predpokladat, ze aktivum je pfeprodané, a ocekavat tak rist
ceny. Naopak, je-li RSIy(S,n) > 70, pak muzeme predpokladat, ze aktivum je prekoupené,
a ocekavat tak pokles ceny. Volba leveld prekoupeni a preprodani je pochopitelné soucasti
obchodni strategie a takovou indikaci je zpravidla potreba podrobit dalsim testtim.

4.2.5 Connors Relative Strength Index

Connors Relative Strength Index (CRSI) je indikator predstaveny v knize An Introduction
to ConnorsRSI. Jeho autorem je Larry Connors [10].

Jedné se podobné jako u RSI o oscilatorovy indikator nad signalem S v rozmezi (0, 100).
Vypocet spociva v aritmetickém primeéru ze 3 oscilatorovych slozek, které se vsechny po-
hybuji ve stejném rozmezi.

UpDown je indikédtor, ktery vyjadiuje poc¢et po sobé rostoucich/klesajicich hodnot sig-
nalu (napf. hodnota 3 odpovidd tfem rustim, hodnota —2 dvéma poklestm, atd.).

Indikétor Rate of Change (ROC) vyjadiuje procentudlni zménu hodnoty signilu mezi
aktudlni a predchozi svici.

Indikétor Percentage Rank (Perc) vyjadiuje, jaky je pocet n predchozich hodnot signdlu
S (bez zahrnuti aktudlni hodnoty), které jsou nizsi nez aktualni hodnota signalu.
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RSIo(S,11) + RSIo(UpDown(S),l2) + Perco(ROCy(S),13)

CRSIo(S,l1,la,13) = (4.9)

3
max(UpDowny,0) +1 pokud Sy < Sy
UpDowny(S) = § min(UpDown,,0) —1 pokud S > Sy (4.10)
0 jinak
ROC(S) = % - 100 (4.11)
1
S < S,
Percy(S,n) = 2i=1[5i < S, 100 (4.12)
n

Indikator CRSI ma podobné vyuziti jako RSI, ale lisi se vyrazné vyssi frekvenci kmitani
(pro bézné kombinace parametri). Diky tomu je mozné na jeho zdkladé stavét napiiklad
kratkodobé obchodni algoritmy.
slozky vykazuji zajimavé vlastnosti, které jsou vhodné pro demonstrovani funkénosti infor-
macniho systému.

4.2.6 Average True Range

Average True Range (ATR) je indikator publikovany opét v knize New Concepts in Tech-
nical Trading Systems [20, s. 21-23].

Tento indikator slouzi k méreni volatility ceny aktiva. Je vypocten jako primér z po-
mocného indikdtoru True Range (TR), pti¢emz pro vypocet pruméru se standardné vyuziva
RMA, nicméné lze vyuzit i modifikaci SMA.

ATRy(n) = RMAy(TRy(),n) (4.13)
Highg — Lowo,
TRy() = max { ABSo(Highy — Closey) (4.14)

ABSo(Lowg — Closey)

ATR je dilezita metrika, kterd umoznuje obchodnikim pfizptisobit rozhodnuti volati-
lité trhu. Muze pomoci napriklad pfi stanovovani cenové hladiny stop-loss ¢i cilové cenové
hladiny pro prodej (pochopitelné v téchto piipadech je typické napiiklad zavedeni koefici-
entl pro nasobeni ATR). Zaroven tento indikéator 1ze vyuzit k utlumeni obchodi v piipadé
nizké volatility tak, aby obchodni algoritmus neztricel zbyteéné prostiedky na burzovnich
poplatcich.

4.3 Kombinované technické indikatory

Pokud se divame na vystupy technickych indikatori jako na signaly, dava smysl nad témito
signaly tvorit dalsi logiku — pfivadét je na vstup dalsich technickych indikatora. Pro tento
ucel si dovolim zavést jednoduchy koncept kombinovanych technickych indikdtor.

Kombinovany technicky indikator definuji jako jednoduchou matematickou funkci, ktera
realizuje néjakou elementarni operaci nad technickymi indikatory, pricemz nepracuje s jejich
historii, ale pouze posledni vypoc¢tenou hodnotou.
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Casto je zapotiebi, aby vstupem pro kombinovany technicky indikator byla také ,kon-
stantni hodnota“ — v takovém pripadé budeme hovotit o konstantnim indikdtoru, jehoz
vystupem je konstantni signal dané hodnoty.

4.3.1 Aritmetické indikatory

Aritmetické indikdtory jsou velmi jednoduché indikatory, které realizuji aritmetickou ope-
raci nad aktudlnimi hodnotami dvou vstupnich signali.

Addo(A, B) = Ag + By (4.15)

Subo(A, B) = Ay — By (4.16)

Mulo(A, B) = Ay - By (4.17)

Divg(A, B) = 0 (4.18)
By

(4.19)

Vyuziti aritmetickych indikdtord ¢asto spociva v potfebé upravy zakladnich technickych
indikatort. Mtazeme naptiklad od SMA kiivky odecist ATR nasobené konstantni hodno-
tou, abychom ziskali stop-loss kiivku, u které 1ze predpokladat propad ceny aktiva, plati-li
stoplossy < Closeg.

4.3.2 Porovnavaci indikatory

Porovndvaci indikdtory jsou velmi jednoduché indikatory, které realizuji porovnani aktu-
alnich hodnot dvou vstupnich signala. Je-li vysledek porovnéani pravdivy, bude vystupem
hodnota 1. Bude-li vysledek porovnani nepravdivy, bude vystupem hodnota 0. Vystup je
Ciselny a jednd se opét o hodnoty, které budou v programu reprezentovany datovym typem
double tak, aby nebyla porusena kompatibilita s ostatnimi indikatory®.

1 pokud Ay > B
(W@Am:{ PORUE A0 = 20 (4.20)
0 jinak
1 pokud Ay > B
GTEo(A,B) ={ PO a0==20 (4.21)
0 jinak
1 pokud Ay < B
LTo(A,B)={ POU@fo= 50 (4.22)
0 jinak
1 pokud Ay < B
LTEo(A,B) = {  PoFieA0= 20 (4.23)
0 jinak

Vyuziti porovndvacich indikdtoru je ziejmé — umoznuji modelu se rozhodovat. Napri-
klad je mozné vytvaret jednoduché diskrétni signdly pro nédkup nebo prodej (je-li hodnota
indikatoru vyssi nez 0, muze algoritmus provést danou akei). Déle umoziuji tvorit mnohem
komplexngjsi logiku i v kombinaci s rozhodovacimi indikatory.

3Pozn. zatim jsem nenagel vyuziti pro indikdtor porovnani na rovnost signali — z toho divodu jej ne-
uvadim. Implementace by byla problematickd minimélné vzhledem k vlastnostem ¢isel s plovouci fadovou
carkou.

19



4.3.3 Rozhodovaci indikatory

Rozhodovaci indikdtory zpracovavaji vstupni signaly a na jejich zakladé provadi rozhodnuti
o tom, ktery ze vstupnich signali bude priveden na vystup v nezménéné podobé.
Indikatory And a Or jsou inspirovany stejnojmennymi operatory ve skriptovacich jazy-
cich tak, ze jejich vystupem je prvni hodnota, pomoci které lze po prevedeni na logickou
hodnotu urcit platnost logického vyrazu.
Indikator Ternary umoznuje na zakladé aktudlni logické hodnoty signalu C prepinat na
vystup signaly T a F.

D kud Dy =0
Ando(D,F) = { 0 POEIC 0 (4.24)
Fy  jinak
D kud D 0
Oro(D, F) :{ o pokud Do # (4.25)
Fy  jinak
T kud C 0
Ternaryy(C,T,F) = 0 P'O ud Co # (4.26)
Fy jinak

Rozhodovaci indikdtory umoznuji realizovat mnohem komplexnéjsi chovani modelu. M-
zeme napiiklad chtit, aby algoritmus vstupoval do dlouhé pozice pouze v rostoucim trhu
s urcitou volatilitou, kombinovat podminky pro nakup a prodej, apod. Model, ktery budu-
jeme, pochopitelné umoznuje i vyhlazovat vystup rozhodovaciho indikdtoru, napt. pomoci
SMA(Ternary(...),n), ¢imz se muzeme vyhnout skokovym zméndm signalu.

4.4 Sit technickych indikatort

Diky kombinovanym technickym indikatorim mizeme velkou ¢ast logiky obchodniho algo-
ritmu presunout do indikatord, které privedeme na jeho vstup. Obchodni algoritmus bude
moci poté vykonavat obchodni rozhodnuti na zakladé signdli. Vyhodou takovéto implemen-
tace je bezesporu jednoduchost a transparentnost definice algoritmu. Samotné know-how
rozhodovani poté spoc¢iva nejen v definici pouzitych indikatori, ale predevsim v jejich vza-
jemném propojeni a v nastaveni parametri. Hovoime poté o siti technickijch indikdtori.
V kapitolach o zakladnich a kombinovanych indikatorech jsem uvadél fadu matema-
tickych funkei pro jejich definici. Nékteré indikatory piijimaly jako vstupni parametr jiny
indikator, jehoz signél vyuzivaly k vlastnimu vypoctu. Jiné (a zvlasté zakladni indikatory)
vyzadovaly pro vlastni vypocet signdl konkrétniho indikatoru, ktery nebylo mozné zvenku
dikdatorem a naopak vyzadovany indikator nazvéme jednodussim indikdtorem. O vztahu
mezi témito indikatory rikejme, ze slozitéjsi indikator je zdwvisly na jednodussim indikatoru.

vvvvv

vvvvv

Indikatory, které nemaji zadnou zavislost a nejsou konstantnimi indikdtory, nazvéme
zdrojové indikdtory. Zdrojové indikatory extrahuji néjakou konkrétni vlastnost svice a pri-
naseji ji do sité indikdtoru (napt. Open vybird pocateéni cenu svice, Close koncovou cenu
svice, atd.).
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Zdrojové
indikatory Vystupni indikatory

GTE(UpDown, 3)
Sub(GTE(UpDown, 3), LTE(UpDown, -3))
LTE(UpDown, -3) T Explicitni zavislost

SloZitgjsi indikatory ——
<——Jednodussi indikatory

, Implicitni zavislost
.

Obrazek 4.1: Priklad jednoduché sité technickych indikatoria pro Demo algoritmu (kap. 6)

Ziejmou vlastnosti sité je, ze produkuje pro stejné zdrojové signély také stejné vystupni
signaly. Modelovani sité technickych indikatoru je poté kreativni ¢innost, kterou je mozné
v urcitych pripadech zjednodusit pomoci vyuziti nékterych metod umélé inteligence.

Uvazujme obchodni algoritmus, ktery pro vykonani obchodniho rozhodnuti vyzaduje
aktudlni hodnoty signali indikatorid. Hodnota takového signalu poté muze reprezentovat
néjakou znalost zalozenou na historickém vyvoji trhu, a tedy se muze jednat o predpoklad
pro nasledujici vyvoj, na zakladé kterého muze obchodni algoritmus rozhodnuti provést.
Zde se dostavam k dulezité vyhodé, kterou sit technickijch indikdtord poskytuje: vSechny
signaly, se kterymi sit pracuje, je mozné vizualizovat, analyzovat a zdivodnit i zpétné
rozhodnuti provedend algoritmem. Narozdil od vyuziti neuronové sité by tedy méla byt
vSechna rozhodnuti transparentni (i diky mensimu mnozstvi vypocetnich uzlu) a do jisté
miry ,predschvalend® ¢lovékem.
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= Open

—— Close

= UpDown

—— (UpDown >=3)

= (UpDown <=-3)

= ((UpDown == 3} - (UpDown <=-3])

Apr10, 2023 Apr 11,2023 Apr12, 2023 Apr 13,2023
30k

29k

28k

31k

30k

29k

28k

0.5

0.5

N\ [/

Obrézek 4.2: Priklad signald generovanych siti technickych indikatort pro Demo algoritmus
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Kapitola 5

Model technickych indikatoru

V kapitole 4 jsem uvedl a definoval fadu technickych indikatort a zavedl jsem koncept sité
technickijch indikdtord. Jedna se o abstraktni model pro technickou analyzu trhu. Abychom
mohli sit technickgjch indikdtoru realizovat, potfebujeme nyni vytvorit pokud mozno izo-
morfn{ programovy model.

P1i experimentovani s technickymi indikatory jsem nejdiive pracoval s nejjednodussi
dikatory zapouzdrovaly jednodussi, pricemz explicitni zavislosti byly definoviny pomoci
parametri konstruktoru. Pro vypocet hodnoty libovolného indikatoru byla volana metoda
Indicator.next(Candle), kterd prijimala svici a vracela vypoctenou hodnotu (popi. hod-
notu NaN, pokud nebylo mozné vypocet provést). Pokud slozitéjsi indikator vyzadoval
vypocet jednodussiho indikatoru, volal nad nim opét stejnou metodu (v rdmci vlastni im-
plementace metody Indicator.next(Candle)). Pokud indikator vyzadoval pro vlastni vy-
pocet predchozi hodnoty nékterého signalu, musel implementovat vlastni buffer, do kterého
historii (odpovidajici potfebnému poctu svicek) daného signdlu ukladal. Hlavni nevyhodou
tohoto pristupu, na kterou jsem narazil, byla samotné slozitost kédu — matematické vypo-
Cty, které bylo zapotiebi definovat, zahrnovaly mnoho prikazu imperativniho programovdni,
blémem bylo, ze vétsina instanci indikatort drzela vlastni stav — bylo zapotiebi tak fesit
problémy jako klonovani instanci indikatord explicitnich zavislosti, validace ¢asového ra-
zitka vstupni svicky na drovni kazdé instance indikatoru, atd. Pochopitelné nebylo mozné
vypocet optimalizovat tim zptsobem, aby kazda hodnota unikatniho indikatoru v siti byla
vyhodnocena maximalné jednou.

Tyto problémy mé presvédcily, ze ma smysl se zabyvat ndvrhem programového modelu
nejen ze sémantické podstaty, ale také po syntaktické strance, nebot maximalni prehlednost
jak definice samotnych indikatort, tak celé sité je klicova.

5.1 Syntaxe

Syntaxe, kterou muzeme vyuzit pro tvorbu programového modelu, je do znacné miry ome-
zena programovacim jazykem, ktery pro implementaci modelu vybereme. Z tohoto divodu
jsem se rozhodl programovy model vytvorit hned ve dvou jazycich.

Programovy model, ktery vyuzivim pro simulovani, jsem realizoval v jazyce Python3
predevsim kvili moznosti pretizit operatory. Tento model umoznuje velice jednoduchou de-
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finici sité indikatoriu i vypocetného vzorce konkrétnich indikatort, coz vyraznym zpusobem
zefektivnuje interakci ¢lovéka s timto modelem.

1 buyLen = 3

2 selllen = 3

3

1 close = Close()

updown = UpDown(close)

; buySignal = updown >= buyLen
sellSignal = updown <= -selllen

s buySellSignal = buySignal - sellSignal

ot

~

Algoritmus 1: Priiklad definice sité indikatord v Python3

1 def compute(self, sources: "tuple[IndicatorHistory, ...]1"):
2 source, updown = sources

3

4 prev, current = source[1], sourcel[0]

6 if prev < current:
7 return max(updown[1] or 0, 0) + 1

8 elif prev > current:

9 return min(updown[1] or 0, 0) - 1
10 else:

11 return O

Algoritmus 2: Priklad definice indikatoru UpDown v Python3

Informacni systém vsak realizuji v jazyce TypeScript z objektivnich dtivodi, které budou
uvedeny pozdéji v kapitole 8. V tomto jazyce jsem implementoval totozny model také. Tento
model, narozdil od modelu v Python3, vyzaduje explicitni vyuziti konstruktori a metod.
Neni proto tolik vhodny pro ¢asté vyuzivani ¢lovékem, ale naopak slouzi jako konfigura¢ni
prostiedek, ktery svym charakterem omezuje vyskyt nejednoznac¢nosti. Navic, diky volbé
jazyka, poskytuje statickou typovou kontrolu.

1 new Sub(

2 new GTE(new UpDown(3), 3),
3 new LTE(new UpDown(3), -3)
4)

Algoritmus 3: Piiklad definice sité indikatoru v konfiguraci TypeScript
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1 compute(sources: IndicatorHistory[]): IndicatorValue {

2 const [open, close, upDown] = sources;
3

4 const openVal = open.at();

5 const closeVal = close.at();

7 if (openVal < closeVal) {

8 return Math.max(upDown.at(1) || O, 0) + 1; // Rising

9 } else if (openVal > closeVal) {

10 return Math.min(upDown.at(1) || 0, 0) - 1; // Dropping
11 } else {

12 return 0; // Equal

13 }

14}

Algoritmus 4: Priklad definice indikatoru UpDown v TypeScript

5.2 Sémantika

V ramci této kapitoly vysvétlim sémantickou ¢ast navrzeného vypocetniho modelu indikdtori

implementovaného v jazyce TypeScript, ktery bude soucasti informac¢niho systému.
Kazdy indikator je reprezentovan tiidou, kterd pri tvorbé instance prostrednictvim kon-

struktoru obdrzi explicitni zdvislosti (instance indikator) a vlastni konstantni parametry.

vvvvv

e Indicator.sources(): Indicator[], kterd specifikuje vSechny implicitni a expli-
citni zavislosti instance indikatoru, a

e Indicator.compute(dependencies: IndicatorHistory[]): number, kterd provadi
samotny vypocet na zakladé signall, na kterych zavisi.

Pro uchovani signalt byla vytvorena tfida IndicatorHistory. Tato tiida zapouzdiuje
klouzavé okno, které uchovava predchozi hodnoty signalu. K hodnotéam signalu se pristupuje
pomoci indexu v opa¢ném poradi, nez jsou data uloZena (index 0 odpovidd hodnoté signalu
nad aktudlni svici, index 1 hodnoté nad ptredchozi svici, atd.). Tato t¥ida implementuje dvé
klicové metody:

e IndicatorHistory.push(value: number), ktera pfidd novou hodnotu signalu od-
povidajici nové aktualni svici a upravi tak indexovani,

e IndicatorHistory.replace(value: number), kterd zméni hodnotu signalu aktualni
svice.

Vzdy, nez je zavolana metoda Indicator.compute (dependencies: IndicatorHistoryl[]):
number pro vypocet nové hodnoty indikatoru, musi byt vypocteny vsechny hodnoty jedno-
dussich indikatoru nad aktualni svici, na kterych je dany indikator zavisly. V pripadé, ze je
indikator zdvisly na vlastni pfedchozi hodnoté (jedna se o rekurentni vypocet, napi. EMA),
poté se zde pocitd s doplnénim nedefinované hodnoty signalu nad aktudlni svici pred prove-
denim vypoctu (IndicatorHistory.push(NaN)). Po provedeni vypoctu muze byt nové vy-
poctend hodnota dosazena na dané misto (IndicatorHistory.replace(computedValue)).

25



Plati tedy, ze v dobé vypoctu nové hodnoty indikatoru nad svici Cy musi byt vSechny signaly
zavislosti ,,zarovnané“ tak, ze jejich IndicatorHistory[0] odpovida hodnoté nad svici Cy.

Proces vypoctu zajistuje treti ¢lanek modelu indikdtori — IndicatorEvaluator. Jedna
se o tridu, jejiz instance reprezentuje konkrétni sit indikatoru a jeji stav proménlivy v c¢ase.
Pro vytvoreni instance je zapotiebi definovat sif indikatorid. Sif indikatord definuji nejjed-
nodussim moznym zpusobem — specifikuji N-tici instanci vystupnich indikdtoru sité, které
je zapotTebi vypocitat. Se znalosti definic vSech zavislosti je tak mozné sif celou zkonstruo-
vat. IndicatorEvaluator nad siti provede analyzu s pomoci grafovych prichodi a ptipravi
indikatory a jejich historie do takového poradi, ve kterém je mozné déle optimalnim zpu-
sobem provadét opakovand vyhonoceni. Razeni indikétort je provedeno vzestupné podle
celkového poctu jednodussich indikatori, na kterych je dany indikator zavisly, pricemz
rekurentni zavislost do tohoto po¢tu neni zahrnuta'.

Samotny vypocet je realizovan prostiednictvim 2 vefejnych IndicatorEvaluator:

e IndicatorEvaluator.initialize(candles: Candle[]), kterad provede pocateéni vy-
pocet sité s pfedem zndmym minimalnim poctem svici nutnym pro konvergenci vy-
stupnich indikdtori, a

e IndicatorEvaluator.push(candle: Candle), ktera prida do modelu aktualni svici
a dopocita aktualni hodnotu vystupnich indikdtori.

5.2.1 Zdrojové indikatory

Pri zavadéni vgpocetniho modelu indikdtori jsem prakticky zamezil, aby mohla definice
vypoctu indikdtoru Indicator.compute (dependencies: IndicatorHistoryl[]) pracovat
primo se svici na vstupu, nebot jsem definoval, Ze indikator je vypoc¢ten na zékladé vstupnich
signalt, nikoli vstupnich instanci struktur — svici.

Tento problém fesim jednoduchym zptsobem: zavedenim zdrojovych indikdtorid. Zdro-
jovy indikator v rdmci metody Indicator.compute(dependencies: IndicatorHistoryl[])
vyvolava instanci vyjimky ExtractCandleInstead, ktera zapfic¢ini pfepnuti vypoctu v ramci
IndicatorEvaluator tak, aby pro vyhodnoceni indikatoru byla vyuzita metoda
Indicator.extract(candle: Candle)”. V ramci této metody poté dochéazi k extrahovani
hodnoty vstupni svice, diky ¢emuz vznika zdrojovy signdl, ktery je dale jiz standardnim
zpusobem privadén na vstupy zdvislych indikatort.

Kazdy zdrojovy indikdtor extrahuje bud jednu hodnotu vstupni svice (Open, High, Low,
Close), a nebo muze pristoupit k vice hodnotam svice a provést s nimi elementarni vypocet,
napiiklad®:

Higho+ L

HL2y = w (5.1)
Hq L

HLC3y = igho + o;uo + Closeg (5.2)

'Pozn. funkénost tohoto modelu jsem ovéfoval experimentdlné. Jisté by bylo mozné vytvofit pro to
formalni dukaz, nebot se jedna o systém, ktery neumoznuje cyklické zavislosti mezi riznymi indikatory na
sobé.

2Jde o prehledny zptisob, ktery diky pocetné malému zastoupeni vstupnich indikatort pracuje rychleji,
nez kdyby pfi vyhodnocovani kazdého indikdtoru nad kazdou svici mélo dochézet ke kontrole t¥idy instance
indikatoru.

3Pozn. signdly HL2 a HL3 jsou inspiroviny jazykem Pine Script na platformé TradingView.
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5.2.2 Konvergence technickych indikatort

Pri bézném provozu informac¢niho systému je instance IndicatorEvaluator ulozena v pa-
méti, a pri kompletaci aktudlni svice (daného ¢asového rozsahu) je voldna metoda
IndicatorEvaluator.push(candle: Candle) s argumentem posledni kompletni svice. Novy
vypocet tak navaze na dfive vypoctené hodnoty signalu.

Pokud je ale informac¢ni systém spustén, je zapotrebi provést inicializaci instance
IndicatorEvaluator. Vzhledem k potfebé vypoctu indikatord s koneénym a predem zné-
mym poctem svici jsem model rozsitil o minimdlni pocet svici nutny pro konvergenci, ktery
musi specifikovat kazda instance indikatoru. Necht pro vSechny indikatory S plati:

S.manInitLength = S.noncLength + 1, (5.3)

kde minlnitLength je miniméalni pocet svici nutnych pro vypocet prvni zkonvergované hod-
noty signalu a noncLength je maximalni pocet nezkonvergovanych hodnot, které muze pri
opakovaném vypoctu indikator vyprodukovat. Za nezkonvergovanou hodnotu budu pova-
zovat také neinicializovanou hodnotu NalN.

Ziejmou vlastnosti vsech zdrojovych indikdtori je, Ze pri inicializaci konverguji jiz nad
prvni svici, tedy:

VI € Sources : I.noncLength =0 (5.4)

Pro vétsinu zdkladnich technickyjch indikdtortu neni definice délky konvergence slozita,

ale je zapotiebi brat v potaz délku konvergence vstupnich signali — prikladem mize byt
SMA(S,n), kde:

SMA(S,n).noncLength = S.noncLength +n — 1 (5.5)

Nékteré indikatory z analytického hlediska nemusi konvergovat nikdy. Z toho davodu
zde pocitam s miniméalni vyzadovanou procentualni presnosti, od které jiz hodnoty povazuji
za zkonvergované. Piikladem muze byt EMA(S,n,s):

EMA(S,n, s).noncLength = SMA(S,n).noncLength + x (5.6)
s

= 5.7

=" (5.7)

"= 00 Togi =) (58)

kde € [%)] je maximalni odchylka prvni vypoc¢tené hodnoty EMA(S,n, s), kterou budu po-
vazovat za zkonvergovanou, od skute¢né zkonvergované hodnoty”.

Posledni tridou indikatort, na které je zapotiebi dat pozor, jsou indikatory prilis svazané
s dfive vypoctenymi hodnotami vlastniho signalu, v dusledku ¢ehoz neni mozné analyticky
ur¢it minimalni pocet svici nutny pro konvergenci s predem danou presnosti. Nazvéme je
stavovymi indikdtory. Piikladem muze byt indikator UpDown(S):

max(UpDowny,0) +1 pokud S1 < Sy
UpDowny(S) = { min(UpDown,,0) —1 pokud S > Sy (5.9)
0 jinak

4Funkénost vzorce pro vypodet EMA(S, n, s).noncLength jsem ovéfoval experimentdlné s € = 0.001 % na
testovacich datech — dennich svicich (BT'C,USDT) za rok 2020 na burze Binance, pfi¢emz nové inicializo-
vané hodnoty indikdtort byly téméf totozné s hodnotami vypoctenymi pomoci rekurentniho vypoétu (kde
inicializace byla provedena o rok dfive) a na funkénost algoritmi mély stejny vliv.
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7 jeho definice skutecné nelze urcit minimalni pocet svici nutny pro vyhodnoceni. Budeme-li
napriklad uvazovat posloupnost 100 po sobé rostoucich svici, nemtzeme provadét inicializaci
pouze na 10 svicich — hodnota signdlu by tak byla inicializovdna s chybou 90%.

Tento konkrétni pripad by bylo pochopitelné mozné jednoduchym zptsobem vyresit po-
moci dvojité inicializace, pticemz prvni inicializace by zahrnovala n svici a druha inicializace
n+1 svici. Pokud by vysledkem obou inicializaci byla stejna inicializovand hodnota signalu,
inicializace by byla uspésna. V opac¢ném piipadé by byla inicializace provadéna znovu, vzdy
s delsim intervalem svici o 1, a hodnota signalu by byla porovnavana s hodnotou z predchozi
inicializace. Takové feSeni by vSak mélo fadu nevyhod:

e inicializace by mohla byt teoreticky velmi vypocetné niroc¢n4,

e v krizovém pripadé by nam nemusel stacit predem omezeny interval svici pro inicia-
lizaci (omezeny historii svici poskytovanych burzou, ale také vlastnimi vypocetnimi
prostiedky) a

e predevsim by se nejednalo o zcela univerzalni feseni, které by bylo mozné vyuzit
v pripadé vsech statovych indikdtorii.

Toto je jedno z mist moji prace, kde jsem se rozhodl problém feSit pomoci heuristik.
Budeme-li uvazovat hodinové svice historického vyvoje paru (BT'C,USDT) na burze Bi-
nance mezi 1.1.2018 az 1.1.2023, poté nejvyssi hodnota signédlu UpDown(Close) byla 12
(4.11.2020 19:00) a nejnizsi hodnota signilu byla —11 (28.2.2020 12:00). Pokud ini-
cializujeme signdl UpDown(Close), vime na zdkladé historického vyvoje trhu, ze existuje
zna¢na pravdépodobnost, Ze signdl inicializujeme spravné na intervalu 25 svici. Necht je
tedy minimalni pocet svici pro inicializaci parametrem indikatoru:

UpDown (S, minInitLength).noncLength = minInitLength — 1 (5.10)

Obdobny postup je mozné vyuzit i v piipadé ostatnich stavovich indikdtorid, nicméné je
zapotiebi vzdy zvazit pravdépodobnost chybné inicializace a pocitat s jejimi dusledky na
chovani algoritmu.

Druhy zptisob, ktery vyuzivam pro reSeni popsané situace, je samotny navrh sité in-
dikatord tak, aby chybné inicializovana hodnota signalu neméla na vystupni hodnoty sité
vliv s ohledem na pouzité indikatory. Piikladem mutze byt vlozeni UpDown jako explicitni
zévislost indikatoru RSI, kde nezélezi na konkrétni hodnoté vstupniho signalu®, ale pouze
na jeho zménéach, a proto:

RSI(UpDown(S,n),n) = RSI(UpDown(S,o0),n), (5.11)

déle pokud budeme signal UpDown napriklad porovnavat, zajima nas pouze hodnota signalu
inicializovana do vyse porovnani®:

UpDown(Close,3) > 3 <= UpDown(Close, )
UpDown(Close,3) < —3 <= UpDown(Close, )

3 (5.12)
-3. (5.13)

SPozn. indikdtor RSI pochopitelné bude definovat také vlastni pocet svici nutnych pro iniciali-
zaci, protoze sdm vyzaduje vypocet klouzavého primeéru ze zmén vstupniho signdlu pomoci indiké-
toru RMA. Redlné tak bude k inicializaci vyuzito RSI(UpDown(S,n),n).minInitLength, coZ je vice nez
UpDown (S, n).minInitLength.

5Tato metoda se pouziva v siti indikdtortt Demo algoritmu.

>
<
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5.2.3 Prenositelnost a zabezpeceni

Posledni aspekty vypocetniho modelu indikdtoru, o kterych bych se rad zminil, jsou pieno-
sitelnost a zabezpeceni.

Model je navrzen tak, aby pribézné uvolnoval staré hodnoty signald, které nebudou
jiz potfeba pro vyhodnoceni novych hodnot vystupnich indikatori. Diky tomu je mozné
model provozovat v ramci dlouho bézici serverové aplikace, pricemz nedochazi k vycCerpani
pameéti.

V ramci informac¢niho systému budeme ale chtit, aby si administrator mohl zobrazit
signaly sité indikatort v ¢ase, a mohl tak ovérit spravnost rozhodovani algoritmi. Pri po-
cate¢nich navrzich informacéniho systému jsem brzy dospél k zavéru, Ze neni udrzitelné
hodnoty signalt ani ukladat do databdaze, ani posilat po siti, a to zejména u algoritmu pra-
cujicich nad grafy s kratkodobymi svicemi. Vzhledem k tomu, ze hlavni prioritou systému
je velmi rychlé rozhodovani, nechceme ani provadét jiné nez nezbytné vypocty pri obsluze
pozadavku uzivatele.

Resenim je pienos sité indikdtord a vstupnich svici k uzivateli tak, aby klientsky program
mohl sam indikatory zpétné dopocitat a dale graficky zobrazit. Z tohoto divodu je vypocetni
model indikdtort implementovan jako balicek v jazyce TypeScript a je soucasti instalace
jak serverové aplikace, tak uzivatelské aplikace. Soucasti instalace je definice jednotlivych
indikator, ale nikoli sit? indikdtori, které jsou vyuzivany jednotlivymi algoritmy.

Model indikatorta umoznuje sit serializovat tak, aby mohla byt prenesena po siti, a dale
ji umoznuje deserializovat, aby mohly byt totozné vypocty provadény na strané klienta.
Jediny rozdil nastaveni modelu spociva ve vypnuti moznosti pouziti klouzavého okna —
uzivatel si tak muze zobrazit i historické hodnoty signélu sité indikatoru, které na strané
serverové aplikace jiz byly uvolnény.

Pienos probihd v rdmci HTTPS/GraphQL spojeni, ve formétu JSON s predem ne-
specifikovanou strukturou, a tato sluzba je dostupna pouze administratorim informacniho
systému.
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Kapitola 6

Model obchodniho algoritmu

V ramci kapitoly 2 jsem uvedl pohled na koncept obecného obchodniho algoritmu. Pokud bu-
deme chtit obchodni algoritmus realizovat, budeme vzdy pracovat s homomorfnim modelem
obecného obchodniho algoritmu, tedy ze dfive popsaného konceptu vybereme pouze nékteré
vlastnosti, které budou v novém modelu zohlednény. Nazvéme takovy model (vypocetnim)
modelem obchodniho algoritmu.

6.1 Simulac¢ni model obchodniho algoritmu

Pred samotnou realizaci vypocetniho modelu bychom se nejdrive méli zabyvat realizaci
stmulacniho modelu obchodniho algoritmu. Snazime se vytvorit model, pomoci kterého bu-
deme schopni ovérit chovani vypocetniho modelu.

Takovy model by v idedlnim piipadé mél byt izomorfni s vypocetnim modelem, ale této
vlastnosti 1.) neni mozné nikdy plné docilit a 2.) nechceme ji vzdy docilit. Pokud algoritmus
navrhujeme, zabyvame se nejdiive simulaci rozhodovani, abychom zjistili miru spravnych
a Spatnych rozhodnuti, které by algoritmus v idealnim systému provedl. Potfebujeme tedy,
aby simulace byla plné deterministickd.

Teprve po nalezeni vhodného rozhodovaciho modelu mtze mit smysl se zabyvat simulaci
vlastnosti, které se vyskytuji pri provozu vypocetiho modelu:

o zavislost na API burzy — vyskyt nahodnych chyb;

o zavislost na kvalité sitového pripojeni — zpozdéni provadénych operaci;

e prace v realném cCase — doba nutné pro realizaci rozhodnuti algoritmu;

o poptavka/nabidka na danych cenovych hladindch — odli$né cena realizace objednévek;
e dostupnost odlisnych informaci oproti simula¢nimu modelu, atd.

Jisté bude platit, ze se zvysSujici se frekvenci provadénych operaci algoritmem se stava si-
teprve po provedeni vlastnich méfeni ¢i na zakladé dat vyprodukovanych pii provozu ta-
kového vypocetniho modelu algoritmu, coz je v ¢asteCném rozporu s tim, ze bychom chtéli
pomoci simula¢niho modelu nejdiive ovérit chovani vypocetniho modelu, a teprve poté
vypocetni model spoustét.
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6.2 Bezstavovy model algoritmu

Pri experimentovani s obchodnimi algoritmy, které analyzuji trh pomoci indikatora tech-
nické analyzy, jsem dosel k nékterym modelim, které by bylo mozné pro realizaci vyuzit.

Model, ktery budu prezentovat v ramci této prace je vhodny pro realizaci jednoho pred-
pisu obchodniho algoritmu nad vice jeho instancemi. Vyhodou tohoto modelu je bezesporu
rychlost, s jakou lze vytvorit novy predpis obchodniho algoritmu, jednoduchost samotného
predpisu obchodniho algoritmu, a moznost parametrizovat chovani obchodniho algoritmu
pomoci sité technickych indikdtorud. Tento model je zaroven velice prakticky pro testovani.
Nevyhodou tohoto modelu je poté fada omezeni, kterd model zavadi.

Necht je bezstavovy model obchodniho algoritmu vypocetnim modelem dudlniho obchod-
niho algoritmu s tplnou spravou prostredki. Bezstavovy model je tvoren nasledujicimi
prvky:

1. bezstavovym rozhodovacim modelem algoritmu,
2. vypocetnim modelem technickych indikator,
3. synchroniza¢nim algoritmem,

4. konfiguraci algoritmu,

5. béhovym prostredim a

6. rozhranim pro komunikaci s burzou.

Jedna se o obecny koncept, s pomoci krerého ale potfebujeme realizovat konkrétni al-
goritmy. K definovani konkrétniho algoritmu slouzi konfigurace algoritmu, kterd definuje:

e pdr prostredki, nad kterym bude algoritmus vykonavan,

e frekvenci provadéni algoritmu, kterd odpovida také délce svici, nad kterymi bude
pracovat model technickych indikdtori a

o rozhodovaci model véetné vstupnich indikatoru (vystupni signély sité indikdtori).

Uzivatelé systému si poté budou moci zalozit instance algoritmau, pricemz kazda instance
odpovida pravé jedné konfiguraci.

6.2.1 Bezstavovy rozhodovaci model

Bezstavovy rozhodovaci model definuje chovani obchodniho algoritmu. Parametry pro vy-
tvoreni instance rozhodovaciho modelu jsou vystupni indikatory definujici sit sit tech-
nickych indikdtori. Rozhodovaci model definuje metodu decide(indicators: number[],
currentCandle: Candle), kterd na zdkladé aktualnich hodnot technickych indikatoru (vy-
poctenych nad posledni kompletni svici) a aktudlni (nekompletni) svice vydava posloupnost
obchodnich rozhodnuti. Aktudlni (nekompletni) svice slouzi predevsim pro zjisténi aktudl-
niho kurzu v dobé rozhodnuti. Posloupnost obchodnich rozhodnuti odpovida sefazenému
poli o 0-2 prvcich!. Kazdé obchodni rozhodnuti odpovida nékterému konkrétnimu typu ob-
jednavky, kterou musi podporovat burza, pricemz definuje stranu objedndvky a pripadné

'Pokud je vysledkem vice rozhodnuti, ocekéva, se, Ze prvni rozhodnuti je okamzitého charakteru (Market
objednévka) a druhé je dlouhodobého charakteru (napf. Limit objedndvka).
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vSechny dal$f parametry, které jsou potfebné pro vytvoreni daného typu objednavky. Zadné
obchodni rozhodnuti naopak nestanovuje objem prostiredkiti, ktery je zahrnut pii realizaci
objednavky, nebot model algoritmu je zaloZen na wdplné sprdave prostredku a diky této vlast-
nosti jsou vydana rozhodnuti aplikovana na vSechny prostfedky pridélené instanci algo-
ritmu.

Prikladem rozhodovaciho modelu muze byt definice Market Buy Market Sell algoritmu.
Jedna se o velice jednoduchy koncept, ktery se rozhoduje na zakladé hodnoty 1 vstupniho
signalu:

e pokud je hodnota signalu kladné, model vydava rozhodnuti k okamzitému nakupu,

e naopak pokud je hodnota signalu zaporna, model vydava rozhodnut{ k okamzitému
prodeji.

1 function decide(indicators: number[], currentCandle: Candle):
StatelessDecision[] {
> const [buySellSignal] = indicators;

4+ const decisions: StatelessDecision[] = [];

5 if (Number.isFinite(buySellSignal)) {

6 if (0 < buySellSignal) {

7 decisions.push(new MarketBuyDecision());
8 } else if (buySellSignal < 0) {

9 decisions.push(new MarketSellDecision());
10 }

11 }

12

13 return decisions;

14 }

Algoritmus 5: Jednoduchy rozhodovaci model Market Buy Market Sell
Slozitéjsi modely poté mohou zohlednovat vice signalt a vydavat rozhodnuti k p¥ipravée
objednévek, které budou na burze realizovany pouze pfi splnéni podminek danych parame-
try objednavky, a tyto parametry mohou byt rovnéz stanoveny na zakladé signala.

6.2.2 Synchronizacni algoritmus

Synchronizacni algoritmus zajistuje promitnuti aktualnich rozhodnuti, vydanych rozhodo-
vacim modelem, na konkrétn{ instanci algoritmu. Jeho vykondni spo¢ivé 1.) ve zruseni vSech
otevienych objednavek na burze a 2.) v postupném vykonani obchodnich rozhodnuti, pro
které ma instance algoritmu piidéleny dostatek prostredki.

Pokud synchronizace instance algoritmu probéhne spésné, je to zaevidovano pomoci
casového razitka. Pri synchronizaci muze dojit ale také k chybé, napiiklad pfi pokusu o ote-
vieni objednavky na burze. Synchronizac¢ni algoritmus v takovém pripadé chybu neodchy-
tava, ale je na behovém prostredi, aby po néjaké dobé opét spustilo synchronizaci. Synchro-
niza¢ni algoritmus i v pripadé chyb ponechava lokalni systém v konzistentnim stavu, a tedy
i v krizovych situacich by mélo dochéazet k postupné realizaci rozhodnuti.
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1 async function performDecisions(algorithm, decisions) {
2 let [assignedVolatile, assignedStable] = algorithm.assignedAssets();
3 const currentCandle = await fetchCurrentCandle(algorithm);

5 for (const [idx, decision] of enumerate(decisions)) {
6 const enoughAssets = algorithm.hasEnoughAssets(decision);

8 if (enoughAssets) {

9 const order = decision.createOrder();

10 await openOrder (order);

11

12 if (idx < decisions.length - 1) {

13 [assignedVolatile, assignedStable] = algorithm.assignedAssets();
14 }

15 }

16 }

17

18 await markAlgorithmEvaluationSuccess(algorithm) ;
19 }

Algoritmus 6: Synchroniza¢ni algoritmus, zjednoduseno

6.2.3 Béhové prostredi
Ukolem béhového prostredi je v nasledujicim poradi zajistit:
1. synchronizaci svici sledovanych para a délky do lokalniho systému,

2. zajistit vydani rozhodnuti nad kazdou konfiguraci algoritmu v ramci kazdé periody
(s ohledem na frekvenci konfigurace algoritmu) a

3. zajistit synchronizaci vSech instanci algoritmu, pro které bylo v rdmci dané periody
vydano obchodni rozhodnuti, ale nebyly v ramci periody zatim tspésné synchronizo-
vany.

Béhové prostredi budu realizovat v ramci serverové aplikace Nestjs, kde s pomoci knihovny
@nestjs/schedule bude spousténa popsand tloha kazdych 10 sekund. Vyhodou planovéani
ulohy v ramci dlouhodobé béziciho procesu, ktery je zalozen na udalostmi fizené architek-
ture, je, ze vSechny komponenty informacniho systému jsou po celou dobu béhu aplikace
inicializované, a systém tak miize naplanovanou tlohu velmi rychle vykonat.

6.3 Demonstracni algoritmus

Pro demonstraci funkénosti systému jsem na zakladé bezstavového modelu vytvoril jednodu-
chy algoritmus nad hodinovymi svicemi paru (BTC,USDT)?. Tento algoritmus nakupuje
volatilni aktivum v pripadé 3 po sobé jdoucich rostoucich svici a prodava volatilni aktivum
v pripadé 3 po sobé klesajicich svici.

2Pozn. nejedna se o zadnou formu rady pro spravu prostiedki, tento algoritmus nebyl vytvoren za téelem
generovani zisku.
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K realizaci je vyuzit rozhodovaci model Market Buy Market Sell, ktery se rozhoduje na
zékladé vystupniho signdlu drive uvedené sité indikatori v kapitole 4.4.
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Obrazek 6.1: Pribéh Demo algoritmu v case
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Kapitola 7

Smysl informacniho systému

V ramci této kapitoly bych se rad zamyslel nad uzitkem vytvareného informacéniho systému
a porovnam vznikajici koncept s existujicimi fesenimi.

7.1 Podobna reseni

Existuje cela fada vefejné dostupnych a zpoplatnénych informacnich systémi, které pro-
vozuji obchodni algoritmy na kryptoménovych burzach. Prikladem mohou byt systémy
Coinrule a Pionex, které v ramci této kapitoly pro predstavu popisi, ale také cela rada
dalsich: 3Commas, Quadency, Cryptohopper, Haasonline atd.

Vsechny tyto systémy Tesi za jejich uzivatele potiebu automatizované obchodovat. Hlav-
nim zdrojem financovani takového systému je tedy jejich uzivatel, ktery je bud motivovan
ke koupi tarifu pro pouzivani vylepsenych funkci téchto systémt, a nebo mu jsou uétovany
poplatky za realizaci objednavek nad vysi standardnich burzovnich poplatki.

Systém tvoreny v ramci této prace nema za cil konkurovat témto vefejnym feSenim, ale
naopak nabidnout alternativni privatni reSeni, které bude schopno financovat sebe sama,
a to na zakladé:

o minimélnich nakladi nutnych pro provoz systému (v porovnéni s placenymi tarify
vefejnych systémi),

e co nejvyssi efektivité vyuziti vypocetnich prostredki,
¢ hostovani dobfe provérenych koncepti algoritmu s predem vyhodnocenymi riziky, a

e schopnosti poskytnout privatni a dobfe zabezpecené prostiedi pro subjekty, které
budou systém vyuzivat.

7.1.1 Coinrule

Informaéni systém Coinrule umoznuje uzivateli vytvaret predpisy (angl. ,rules“) prostied-
nictvim uzivatelského rozhrani. Predpis se sklada zpravidla ze stavové podminky, ktera
v piipadé splnéni aktivuje stavovou udalost. Stavové podminky a udalosti na sebe mohou
sekvencéné navazovat, pricemz cely predpis lze opakovat ¢i jeho aktivaci nacasovat. Uzivatel
propoji predpis se zvolenou burzou prostfednictvim API kli¢d, samotné obchody potom
systém realizuje prostfednictvim API na burze.
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Stavova podminka se muze tykat aktudlni situace na trhu jednoho ¢i vice aktiv (napr.
aktudlni kurz, obchodovany objem, trzni kapitalizace) nebo omezeného poctu poskytova-
nych technickych indikatori. Stavova udalost muze vytvorit market a limit objednavku na
aktudlnim cenovém kurzu dvojice aktiv a nebo notifikovat uzivatele.

Slabinou tohoto systému muze byt pravé jeho otevienost uzivatelim — uzivatel se za-
kladni znalosti obchodovani sice mize vytvorit v uzivatelském prostredi obchodni strategii,
nicméné volba parametru stavovych podminek je zna¢né omezend, nebot se nejedna o pro-
gramovaci jazyk, a tedy neni mozné vytvaret specializované obchodni algoritmy, které by se
mohly Fidit méné ¢astymi nebo na miru vytvorenymi technickymi indikatory. Prostfedi jako
takové zaroven nepoméahd uzivateliim s volbou vhodné obchodni strategie, naopak spoléha
na ochotu a kreativitu uzivatele, ktery do systému musi vlozit vlastni strategii.

7.1.2 Pionex

Kryptoménova burza Pionex umoznuje provadét zakladni market a limit objednavky a dale
poskytuje nékolik specializovanych objednédvek a investi¢nich nastroju. Burza déle poskytuje
nékolik obchodnich robotu (Grid Trading Bot, Dollar Cost Averaging Bot, Rebalancing
Bot, Spot-Futures Arbitrage Bot), které si uzivatel muze nastavit dle vlastnich preferenci
a ochoté riskovat. Dostupné je zaroven doporucené nastaveni pro uzivatele, ktefi se podrobné
nezabyvaji obchodovanim.

Obchodni roboty burzy Pionex jiz néjakou dobu testuji, nebof se jednd minimélné na
prvni pohled o zajimavy financéni produkt. Problém, ktery zde vidim, je niz$i vynosnost
oproti mnou testovanym obchodnim algoritmtm a dale fakt, Ze roboti nejsou optimalizovani
napriklad pro dlouhodobé klesajici trh. Z velké c¢asti se jednd o koncepty, které funguji
za idedlnich podminek trhu, ale odpovédnost za FeSeni krizovych scénait zustava jiz na
jejich uzivateli. Z mého pohledu se tedy nejedna o plnohodnotné implementace obchodnich
strategii.

7.2 Pozadavky na informacni systém

Hlavnim tcelem informacniho systému, ktery budu vytvaret, je realizace obchodnich al-
goritmu na zakladé konceptu, které jsem definoval v této praci. Jedna se tedy predevsim
o dudlni obchodni algoritmy s uplnou sprdvou prostredkai.

Obchodni algoritmy budou interné definoviny v informac¢nim systému, pricemz jejich
definice nebude pristupna uzivateli.

Informacni systém umozni uzivateli propojit vlastni ucet s i¢tem na burze Binance po-
moci API kli¢t. Nasledné bude uzivatel moci zalozit instanci obchodniho algoritmu vybra-
ného typu a pridélit mu prostiedky dostupné na burze. U aktivniho obchodniho algoritmu
bude moci:

e uzivatel:

— sledovat sledovat historii kurzu obchodované dvojice spolu s historii hodnoty
pridélenych prostiedki, které byly algoritmu prirazeny;

— vidét, kdy doslo k provedeni objednavek na burze;

— pozastavit algoritmus a nebo upravit hodnotu pridélenych prostiedki;

e administrator:
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— provadét vsechny akce, které muze provadét uzivatel;
— vidét prichystané, dosud neprovedené objednavky;

— vidét technické indikatory, na zakladé kterych doslo k vytvoreni objednavek.

V ramci informacniho systému bude kladen velky diraz na automatizaci, prevenci chyb
a jejich reportovani. Mensi daraz bude kladen na kvalitu uzivatelského rozhrani, nebot se
bude jednat o soukromou ¢ést systému, kterd bude dostupnd pouze vybranym uzivatelim.

Systém neumozni uzivateliim registrovat se zvenc¢i a nebude obsahovat vefejnou ¢ast,
kterd by byla zaméfena napriklad pro prezentaci systému verejnosti — jedna se o mozna
budouci rozsiteni, kterd budou realizovana pozdéji, pouze pokud se potvrdi funkénost, spo-
lehlivost a vynostnost systému a budou vyreseny vsechny pravni a ekonomické aspekty jeho
provozu.

Sledovani vykonanych objednavek a
stavu portfolia v Case

Sprava obchodnich
algoritmd

.. << extends >>

Spréava pridélenych prostiedk(
<< extends >>

ey

UZivatel
A

<< includes >>

<< includes >>
Komunikace s burzou & ---------

Provoz aktivnich
obchodnich algoritm(

<<includes >> -~

- Cas

Analyza trZni situace

Sledovani pfichystanych objednavek
a technickych indikator(

Admin
Obrazek 7.1: Use case diagram shrnujici hlavni pozadavky na systém

Informacni systém by mél byt do budoucnosti rozsiritelny:
¢ 0 dalsi kryptoménové burzy ¢i brokery;

e 0 dalsi moduly pro analyzu trzni situace, které budou moci byt zalozeny i na jinych
principech, nez na technické analyze;

¢ a o dalsi modely obchodnich algoritmu, které nebudou dudlni nebo nebudou zalozeny
na uplné sprdavée prostredki.
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Kapitola 8

Technologie

V ramci této kapitoly uvedu pozadavky na vlastnosti informacéniho systému, na zikladé
kterych vyberu technologie pro jeho realizaci.

8.1 Pozadavky

Programové modely definované v kapitolach 5 a 6.2 by nemély byt prilis vypocetné narocné,
zvlasté prihlédneme-li k faktu, ze mym aktualnim cilem je realizovat obchodni algoritmy,
které se budou rozhodovat na frekvenci 1 hodiny az 1 dne. V pfipadé, ze by informacni
systém v budoucnosti realizoval algoritmy na vyssich frekvencich a nebo by vyzadoval inte-
graci néjakého vypocetné naroéného modelu pro analyzu trhu, mélo by byt mozné uvazovat
i o FeSeni paralelné vykonavanych procesu, jejichz programy mohou byt vytvoreny piipadné
i v jazycich nizsi urovné (C++, C), které je mozné prelozit do jazyku symbolickych in-
strukei.

Prioritou informac¢niho systému je naopak prehlednd implementace, které muze byt ¢asto
dosazeno i pomoci prvki funkcionalniho programovani. Definice informacniho systému by
nicméné méla byt explicitni, a tedy spiSe vylucuji moznosti vyuziti pretézovani operatori.

Prestoze by systém nemél byt prilis vypocetné narocny, mohou zde vznikat kratkodobé
Spicky pii obsluze vice obchodnich algoritmi soucasné. Za klicovou vlastnost systému bych
tedy oznacil co nejvyssi propustnost a co nejnizsi latenci v téchto pripadech. Beru v tvahu,
ze systém bude zavisly na sifovém pripojeni k databézi a k API burzy. Jisté by bylo neza-
douci, pokud by cely informacni systém byl vzdy blokovan pfi ¢ekani na vysledek néjakého
dotazu. Po srovnani moznosti paralelismu na tirovni procest, paralelismu ¢i konkurentniho
zpracovani na urovni vldken a konkurentniho zpracovani na udalostmi f{zené architekture
mi jako nejvhodnéjsi zpusob vychéazi udalostmi fizend architektura. Diky této volbé odpada
celda rada problémi, kterd se tyka synchronizace procesu, vlaken a také rizeni pristupu ke
sdilenym zdrojtm.

Problém, ktery bych dale rad eliminoval, je inicializace systému pii pfichodu kazdého
pozadavku (at uz sitového nebo lokalni pldnované udalosti). Bylo by vhodné, aby proces
informac¢niho systému byl po celou dobu béhu inicializovany, a byl tak schopen okamzité
na pozadavky reagovat.

Poslednim dilezitym aspektem pro vybér technologii je ¢as nutny pro tvorbu systému.
Tuto dobu je mozné efektivné zkratit vybérem dynamicky typovaného jazyka se slabou
typovou kontrolou. Zaroven ale vnimam potiebu kod verifikovat, a tedy by bylo vhodné, aby
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jazyk umoznil definici strukturovanych datovych typu a zajistil statickou typovou kontrolu
na vSech mistech, kde kontrola neni z objektivnich divodt potlacena.

8.2 Backend

Na zakladé uvedenych pozadavkiu jsem se rozhodl serverovou aplikaci informac¢niho systému
realizovat v prostfedi Node.js. Systém je implementovan v jazyce TypeScript a je prekladan
do jazyka JavaScript, pricemz pieklad zahrnuje statickou typovou kontrolu.

Pro realizaci jsem vybral framework Nestjs, ktery umoznuje tvorbu serverovych aplikaci.
Framework zahrnuje vnitini pldnova¢ @nestjs/schedule, ktery umoziiuje v rdmci béziciho
procesu planovat akce pomoci stejného formatu, jaky zname ze souboru crontab.

Aplikace dale nasloucha na sifovém portu a prijima HTTP dotazy. Pro komunikaci
s uzivatelskou aplikaci jsem definoval schéma a obsluhu GraphQL rozhrani, které stanovi
format dotazu a strukturu odpovédi ve formatu JSON. Divodem volby tohoto rozhrani je:

e Casty problém s dokumentaci ¢istych REST rozhrani, ktery je zde vyfeSsen pomoci
GraphQL playground prostiedi;

o moznost definice datovych typi, které jsou validovany pti vstupu do systému a pri
vystupu z néj.

Pro uklddani a zpétné prohledavani dat je vyuzita rela¢ni databaze MariaDB. Tuto
databdazi vybiram jako logické open-source pokracovani MySQL, které obsahuje fadu vy-
lepsenych funkci a optimalizaci. Rela¢ni databazi, omezeni nad daty a transakéni zpracovani
povazuji za absolutni nutnost v systému této aplikace.

K interakci s databéazi je vyuzita knihovna TypeORM, ktera zajistuje objektové rela¢ni
mapovani a poskytuje celou fadu dalsich pokrocilych funkei.

8.3 Frontend

Pro realizaci uzivatelského rozhrani informac¢niho systému jsem vybral framework React,
ktery umoznuje deklarativnim zptsobem definovat jednotlivé komponenty uzivatelského
rozhrani formou stromu JSX. Kazdd komponenta zdroven miize zahrnovat asynchronné
vykonavanou aplika¢ni logiku. Tento framework zajistuje konverzi aplika¢niho stromu na
strom DOM ve webovém prohlizeéi. Framework dale zajistuje aktualizaci stromu DOM
v pripadé, Ze se zméni data vykreslovana aplikaci.

Aplikace samotna je implementovana opét v jazyce TypeScript. Diky tomu je mozné
sdilet implementaci nékterych ¢asti kodu mezi frontendem i backendem.

Nejen z bezpec¢nostnich davodi bych rad aplikaci, alespon nyni, distribuoval jako deskto-
povy balicek, ktery bude vyzadovat instalaci. K tomu si dovolim vyuzit framework ElectronJsS,
ktery dokaze aplikaci spustit v rdmci okna integrovaného prohlize¢e Chromium.

Pokud by mél byt systém v budoucnu otevien verejnosti, nebude témér nutné upravovat
aplikac¢ni logiku. Z aplikace by v takovém piipadé byl odstranén framework ElectrojJS
a aplikace by byla zpristupnéna na verfejné URL adrese tak, aby ji mohl nacist libovolny
webovy prohlizec.
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Kapitola 9

Navrh a implementace
informacniho systému

V této kapitole popisi navrh informac¢niho systému, ktery odpovida jeho implementaci.
Névrh i implementaci systému jsem Tesil iterativnim zptsobem. Uvedené kapitoly tedy jiz
zahrnuji zmény navrhu, ke kterym bylo nutné pristoupit v disledku okolnosti, na které jsem
narazil pri implementaci a testovani. Jedna se tedy o jakousi vysokoturoviovou dokumentaci,
pricemz detailni zalezitosti jsou dokumentovany na drovni zdrojového kdédu.

Programové modely definované v kapitolach 5 a 6.2 jsou pochopitelné v ramci infor-
macniho systému také zahrnuty. Jedna se spiSe o obecné koncepty a v ramci této kapitoly
popisi tedy jejich integraci.

9.1 Backend

Aplikace vytvarené ve frameworku Nestjs maji prirozené hierarchickou modularni strukturu.
V ramci této kapitoly popisi ndvrh jednotlivych modula, které jako celek budou fungovat
jako jeden monoliticky informacni systém.

Hlavnim modulem systému je modul automatizovaného obchodnika, trader. Tento mo-
dul poskytuje veskeré nutné komponenty pro realizaci bezstavového modelu obchodniho al-
goritmu.

Vedlejsi modul uzivatele, user, resi autentizaci a autorizaci uzivatel. Po prihlaseni
pomoci e-mailu a hesla obdrzi uzivatel ndhodné vygenerovany token s omezenou dobou
platnosti pro prokazani vlastni identity. Jeho ulozeni a spravu zajistuje submodul token.
Rozhrani GraphQL pro komunikaci s klientskou aplikaci striktné rozliSuje roli uzivatele,
pricemz jedinou verejnou operaci je mutace login(email, password).

Vedlejsi modul health zajistuje verejny monitoring chodu systému.
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Obrazek 9.1: Package diagram reprezentujici rozlozeni modult na nejvyssi trovni

9.1.1 Modul automatizovaného obchodnika

Modul automatizovaného obchodnika, trader, obsahuje vSsechny potfebné komponenty pro
realizaci bezstavového modelu obchodniho algoritmu, a to ve formé sluzeb pro zajisténi bé-
hového prostredi a synchronizaci objednavek, a dale ve formé submodult, které resi dil¢i
potrebné tkony, tykajici se zejména:

e komunikace s burzou,
¢ ukladani burzovnich dat,
e inicializace a zajisténi kontinuity vypoctu v ramci modelu technickych indikdtori;

e ukladani vSech zmén mnozstvi pridélenych prostredki v Case, které mohou byt zpu-
sobeny manualnim zasahem uzivatele, a nebo v dusledku detekce chybéjicich lokalné
pridélenych prostiedka ve vzdaleném systému burzy;

e ukladani vSech pfipravenych, zrusenych a provedenych objednavek.
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Obrazek 9.2: Package diagram reprezentujici rozlozeni submodulti modulu trader

Submodul exchange poskytuje jednotné rozhrani pro asynchronni komunikaci se vzdale-
nym systémem burzy. K tomuto je vyuzit navrhovy vzor adaptér, pricemz konecné rozhrani
pro komunikaci s burzou stanovi burza — mutze se jednat napriklad o HT'TP rozhrani, kni-
hovni t¥idu ¢ funkéni rozhrani, které burza poskytne. Rozhrani je zatim, v pocatecni fazi
projektu, implementovano pro burzu Binance. Ke komunikaci s burzou je vyuzita oficialni
knihovna @binance/connector, kterou Binance poskytuje pro Node.js (prestoze by bylo
mozné vyuzit existujici HT'TP rozhrani). Modul zaroven definuje pro burzu Binance sla-
bou entitni mnozinu BinanceSettings, kterd se vaze na uzivatele a umozni uchovani kli¢a
uzivatele tak, aby automatizovany obchodnik mohl v systému burzy uzivatele zastupovat.

Submodul assets definuje entitni mnoziny: Asset, Pair a Candle. Entita Asset re-
prezentuje obecné aktivum, které ma néjakou hodnotu. Entita Pair reprezentuje vzajemneé
sménitelnou dvojici aktiv, pricemz pokud by doslo k rozsifeni systému o dalsi burzu, mu-
sela by tato entita byt navic identifikovana burzou, kde ke sméné dochazi. Entita Candle
se vaze na konkrétni ¢asové razitko pocatku svice; casovou jednotku, kterou svice popisuje;
a konkrétni Pair. Reprezentuje jednu jednotku burzovnich dat odpovidajici jedné svici ve
svicnovém grafu, ktera je obohacena o piipadné dalsi informace poskytované burzou (napft.
obchodovany objem aktiv, pocet provedenych obchodt, aj.). Do lokélniho systému budou
pravidélné synchronizovany svice z burzy 1.) z duvodu optimalizace pro casté&jsi vyuziti
a 2.) jako dukaz zpétné neménnosti burzovnich dat.

Submodul indicator integruje model indikatort uvedeny v kapitole 5. Zajistuje inici-
alizaci a kontinuitu vypoctu siti indikatorti nad aktualné dostupnymi kompletnimi svicemi
modulu assets.

Modul trader dale obsahuje submodul obchodnich algoritmt (algorithm). Ten zajis-
tuje evidenci obchodnich algoritmi a dalsich informaci, které se tykaji provozu instanci
algoritm.
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9.1.2 Modul obchodnich algoritmia

Modul algorithm definuje entitni mnozinu Algorithm, jejiz odvozené entity reprezentuji
instance obchodnich algoritmi. Eviduje se ¢asové razitko posledni tispésné synchronizace
instance. Kazdy algoritmus je mozné pozastavit. Modul dile obsahuje submoduly order
a assigned-asset.

K aktivaci algoritmu je nutné pridélit algoritmu vzdalené prostredky na burze. K tomu
slouzi submodul assigned-asset. Tento modul definuje dvé entitni mnoziny — AssignedAsset
a AssignedAssetChange. Entita odvozend od mnoziny AssignedAsset reprezentuje aktu-
alni mnozstvi jednoho pridéleného prostfedku jedné instanci algoritmu. Entita odvozena
od mnoziny AssignedAssetChange reprezentuje zménu v Case jednoho pridéleného pro-
stfedku u jedné instance algoritmu, kterou muze v systému zaridit uzivatel manuilnim
zpusobem a nebo k ni muze dojit automaticky v dusledku nekonzistence mnozstvi pridé-
leného prostredku a jeho skuteé¢ného stavu na burze. Algoritmus pro detekci nekonzistenci
a automatickou upravu pridélenych prostfedki nebudu uvadét z duvodu jeho slozitosti,
nicméné spociva v:

« identifikaci aktiv, jejichz volny objem v lokdlnim systému presahuje volny objem na
burze, a to nad vSemi algoritmy uzivatele,

e pokud existuje alespon jeden takovy pripad, poté je stanoven celkovy rozdil volnych
prostiedkd na burze a téch v lokdlnim systému, a

e v poméru dle celkového mnozstvi pridéleného prostfedku vSem instancim algoritmu
a individudlnimu mnozstvi pridélenému kazdé instanci jednotlivé je stanoveno mnoz-
stvi, které je kazdému algoritmu odebréano,

e a to vSe je Teseno v ramci jedné databazové transakce.

Tento algoritmus tedy odebira prostfedky vSem instancim obchodnich algoritmu v lokalnim
systému rovnomérneé a tyka se pouze algoritmu a prostredki, které nemaji prostredky vizané
ve formé otevienych objednavek na burze.

Submodul order déle slouzi k evidenci pripravenych, vykonanych a zrusenych objed-
navek na strané lokalntho systému. K tomu slouzi entitni mnoziny Order a OrderFill.
Objednavky budou vzdy nejdfive vytvoreny v lokalnim systému a ulozeny. Nasledné budou
vytvoreny v prislusném systému burzy prostfednictvim modulu exchange a synchronizo-
vany do lokdlniho systému. Pokud neni objednavka dokoncena ihned po vytvoreni, bude
ve stavu otevrena (open) a bude pravidelné do lokalniho systému synchronizovana, dokud
nebude dokoncena nebo zrusena. Vzhledem k tomu, ze objednéavky mohou byt v systému
burzy Binance rozdéleny na vice ¢asti realizovanych za odlisny kurz a zaroven mohou byt
pouze ¢astecné dokoncené, entity odvozené od OrderFill slouzi k evidenci jednotlivych pre-
vedenych objemiu prostredkt za konkrétni kurzy a vazi se vzdy na konkrétni objednavku.

9.2 Testovani systému

Testovani systému byla ¢innost, kterd tvorila nadpolovicéni ¢ast moji prace, a tedy si zaslouzi
alespon kratkou kapitolu. Automatizované testovaci sady jsem vytvarel pouze pro backend
systému. Funkc¢nost frontendu jsem ovéroval pouze manudlnim zpiisobem pii implementaci,
nebot se 1.) nejednd o kritickou ¢4st infrastruktury a za 2.) se nepredpokldda se vyuziti
uzivatelského rozhrani vétsim mnozstvim (neinformovanych) uzivateli.
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K testovani backendové aplikace jsem vyuzil prostiedi Jest a dalsi podptirné knihovny
jako jest-extended a @nestjs/testing. Zaméril jsem se pfitom na testovani sémantiky jednot-
livych modult a sluzeb systému, s vlastni znalosti vnitini struktury, a na ovéfeni funkénosti
ocCekavanych pripadt uziti. Na zdkladé méreni dosahuji testy nasledujicitho primérného po-
kryti celého systému.

Pokryti vyrazi programu | 79.74 %

Pokryti vétvi programu 66.22 %
Pokryt{ funkei 66.95 %

Tabulka 9.1: Celkové pokryti systému testy

Kritické ¢dsti systému poté jsou pokryty zpravidla mezi 90-100 %, pricemz vyjimky
z nich tvoil zejména sluzby, které jsou prilis svazany s redlnym casem ¢i externimi za-
vislostmi, a tedy u nich bylo upfednostnéno manualni testovani v kombinaci s logovanim
¢innosti za béhu. Vyskyt chyb v celém systému za béhu je dale monitorovan pomoci sluzby
Sentry.

Velka ¢ast testt vyzaduje pro ovéreni spravnosti systému vyuziti databdze véetné nékte-
rych konkrétnich entit. Pro tento tcel systém zahrnuje infrastrukturu databazovych migraci,
které se lisi s ohledem na prostredi, ve kterém je systém spustén. Samotna databaze Mari-
aDB pro testovani je dale realizovana v prostiedi docker containeru tak, aby jeji verze byla
shodna s produkénim verzi.

Velka cast testu vyzaduje sifové pripojeni a komunikaci s burzou. Komunikace s burzou
je rovnéz testovana, a to jak po sémantické strance, tak pomoci porovnani vystupu ko-
munikace pomoci metody Snapshot Testing. Pokud je zapotiebi nasimulovat vystup sitové
komunikace, ktery s ohledem na ¢asové omezenou dobu testu ¢i omezeni testovaciho API
burzy neni mozné obdrzet, vyuzivaji se zde Mock implementace.

9.3 Frontend

Strukturu uzivatelského rozhrani jsem navrhnul formou pracovniho wireframe ve vefejné
dostupném nastroji Figma a nésledné jsem jej konzultoval s vedoucim. S ohledem na uza-
vienost systému uzivatelim jsem se rozhodl nerealizovat graficky navrh aplikace a také
nerealizovat jakékoli priuzkumy, které by meély za cil optimalizovat pouzitelnost Ul. Diky
zvolenym Ul néastrojim, které jsem vyuzil pri implementaci, by presto grafickd stranka
projektu neméla limitovat uzivatele v pouziti systému.

Frontend informacniho systému je implementovan v jazyce TypeScript s pouzitim fra-
meworku React pro definici dynamického uzivatelského rozhrani v ramci webového prohli-
zeCe. 7 aplikace je vytvoren balicek s pomoci knihovny a plugind Webpack. Konfigurace
balicku je inspirovana konfiguraci react-scripts@5.0.1 a je upravena tak, aby mohla byt apli-
kace integrovana v ramci frameworku ElectronJS. Diky tomu muze byt desktopova aplikace
distribuovana na vétsiné operac¢nich systému.

Frontend aplikace komunikuje se serverovou aplikaci prostfednictvim aplikacniho proto-
kolu GraphQL nad HTTPS. Tato komunikace, véetné slu¢ovani vice pozadavki do jediného
HTTPS dotazu, kesovani vysledkia odpovédi a nasledné revalidace dat formou pollingu, je
fesena s pomoci knihoven Apollo GraphQL.

Uzivatelské rozhrani je poté implementovano za pomoci Ul frameworku Material UL
Aplikace implementuje pripady uziti uzivateli definované v kapitole 7.2, pricemz jejich
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implementace ve formé komponent frameworku React a s vyuzitim konceptu React Hooks
je spiSe primocara. Sdilené funkcionality mezi vétsim poctem komponent aplikace, jako
je napriklad prihlaseni uzivatele a prizpusobeni aplikace jeho roli v systému, jsou FeSeny
pomoci konceptu React Context.

K rozliseni vice stranek aplikace je vyuzita knihovna react-router. Vzhledem k vycho-
zimu omezeni frameworku ElectronJS, které se tyka provozu aplikace na jediné cesté URL
adresy (napf. /main_window/index.html), je zde vyuzit koncept uklddani cesty stranky
aplikace jako parametr hash URL adresy, a tedy vysledna cesta po zahrnuti parametru
miize vypadat nasledovné: /main_window/index.html#/strategy/demo-1.

Vizualizace burzovnich dat a informaci tykajicich se obchodnich algoritmii je fesena
s pomoci knihovny Plotly.js, pricemz:

e pro vizualizaci cenovych kurzu je vyuzit Candlestick graf,
 pro vizualizaci provedenych objednévek je vyuzit Sloupcovy (Bar) graf a

e pro vizualizaci hodnoty pridélenych prosttedku v ¢ase je vyuzit Bodovy (Scatter) graf.
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Kapitola 10
Zaver

V ramci prace jsem zavedl néktera omezeni obecnych obchodnich algoritmu tak, aby na-
sledné bylo mozné vytvorit programovy model pro realizaci Sirokého spektra obchodnich
algoritmi zaloZenych na technické analyze trzniho prostiedi. Hlavnim omezenim obchod-
niho algoritmu je prace pouze nad jednim, predem zvolenym, parem prostfedkt. Druhym
zasadnim omezenim je Gplna sprava prostiedki, kterd vychazi z faktu, ze navrhnuty roz-
hodovaci model pracuje nezavisle na stavu jednotlivych instanci algoritmi.

Presto tento model umoznuje realizovat pomérné komplexni obchodni algoritmy, nebot
se ukazuje, ze sit technickych indikatort v kombinaci s obecnym predpisem rozhodovaciho
modelu funguje jako mocna konfiguracéni slozka. Koncept vypocetniho modelu indikatora
by bylo vhodné do budoucna rozsifit o moznost vypoctu indikatora na zakladé vstupnich
svici rizné délky, coz je problém, ktery je zapotiebi vyfesit ze sémantického, syntaktického
i vykonnostniho hlediska. V budoucnosti také planuji ovérit kompatibilitu sité indikatora
a neuronovych siti.

Kromé popsanych modelu systém také zahrnuje ¢aste¢né upozadénou infrastrukturu,
kterd umoznuje monitorovani pridélenych prostfedki, cenovych kurzu a komunikaci s bur-
zou. Tuto infrastrukturu bude mozné v budoucnosti vyuzit i pro realizaci odlisnych modela
obchodnich algoritmi, pro které jiz nebudou platit uvedend omezeni, a které budou moci
byt zaloZeny i na jiné nez technické analyze trhu.

Nakonec, prirozenym rozsifenim systému by mohla byt integrace vice kryptoménovych
burz, ¢i pripadné systémua brokeru pro automatizované obchodovani na akciovych ¢&i fore-
xovych trzich.

Vysledkem této prace je informacni systém, ktery v redlném case provadi analyzu trhu.
Z burzovnich dat se snazi ziskat znalosti, které maji charakter predpokladi pro nésledu-
jici vyvoj, a na jejich zakladé se rozhoduje a provadi obchody na burze nad instancemi
obchodnich algoritmt v zastoupeni uzivatelt.

Prestoze cilem bylo ptivodné realizovat systém, ktery bude vydéavat a realizovat obchodni
rozhodnuti nad periodou 1 hodiny az 1 dne, systém by mél bezpecné zvladnout i periodu
1 minuty. Efekty vysokofrekven¢niho obchodovani budu nicméné teprve zjistovat a je mozné,
ze realizace takovych algoritmi bude vyzadovat i feseni detaill, jako je geografické umisténi
serveru, kde je systém provozovan.

46



Literatura

1]

2]

APPEL, G. Technical Analysis: Power Tools for Active Investors. F'T Press, 2005.
165-169 s. ISBN 0131479024.

BINANCE. What Is the Stop-Limit Function and How to Use It? [online]|. Prosinec
2017 [cit. 2023-01-03]. Dostupné z: https://www.binance.com/en/support/faq/what-is-
the-stop-limit-function-and-how-to-use-it-115003372072.

BINANCE. What Is an OCO (One Cancels the Other) Order and How to Use It?
[online|. Srpen 2019 [cit. 2023-04-28]. Dostupné z:
https://www.binance.com/en/support/faq/what-is-an-oco-one-cancels-the-other-
order-and-how-to-use-it-360032605831.

BINANCE. What Are Market Order and Limit Order, and How to Place Them?
[online]. Cervenec 2021 [cit. 2023-01-03]. Dostupné z:
https://www.binance.com/en/support/faq/what-are-market-order-and-limit-order-
and-how-to-place-them-12cba755d6334ad98ced0b66dddeb6ec.

BINANCE. How to Use Spot Trailing Stop Order [online]. Duben 2022 [cit. 2023-04-28].
Dostupné z: https://www.binance.com/en/support/faq/how-to-use-spot-trailing-
stop-order-339635£6260d43cbaefad4c3c921728ec.

BINANCE. Binance API Documentation [online]. Leden 2023 [cit. 2023-01-11].
Dostupné z: https://binance-docs.github.io/apidocs/spot/en/#new-order—trade.

BROOKS, A. Trading Price Action Trends: Technical Analysis of Price Charts Bar by
Bar for the Serious Trader. Wiley, 2011. 33 s. Wiley Trading. ISBN 9781118166253.

BuLkowskKl, T. N. Encyclopedia of Chart Patterns, 3rd Edition. Wiley, 2021. ISBN
9781119739685.

CHEN, J. What is EMA? How to Use Exponential Moving Average With Formula
[online|. Investopedia.com, bfezen 2023 [cit. 2023-04-16]. Dostupné z:
https://www.investopedia.com/terms/e/ema.asp.

CONNORS, L. a ALVAREZ, C. An Introduction to ConnorsRSI (Connors Research
Trading Strategy Series). 2nd. Jersey City: Connors Research, 2014. 7-9 s.

CRYPTO.COM. Crypto.com Exchange API vl Documentation [online]. Duben 2020
[cit. 2023-01-10]. Dostupné z: https://crypto.com/exchange-docs-vl1.

HAYES, A. Simple Moving Average (SMA): What It Is and the Formula [online].
Investopedia.com, Gnor 2022 [cit. 2023-04-16]. Dostupné z:
https://www.investopedia.com/terms/s/sma.asp.

47


https://www.binance.com/en/support/faq/what-is-
http://www.binance.com/en/
http://www.binance.com/en/
http://www.binance.com/en/support/f
http://Investopedia.com
http://www.investopedia.com/terms/e/ema.asp
http://Crypto.COM
http://Crypto.com
https://crypto.com/exchange-docs-vl
http://Investopedia.com
http://investopedia.com/terms/

[13]

[14]

[15]

[16]

[18]

[19]

[20]

[21]

Mayjaskli, C. Limit Order vs. Stop Order: What’s the Difference? [online].
Investopedia.com, duben 2023 [cit. 2023-04-24]. Dostupné z:
https://wwu.investopedia.com/ask/answers/04/022704.asp.

MURPHY, J. J. Technical Analysis of the Financial Markets: A Comprehensive Guide
to Trading Methods and Applications. 2nd. Prentice Hall Press, 1999. 5-6 s.

NISON, S. Japanese Candlestick Charting Techniques. 2nd. Prentice Hall Press, 2001.
23-25 s. ISBN 978-0735201811.

OKX. OKX REST API Documentation [online]. Leden 2023 [cit. 2023-01-10].
Dostupné z: https://www.okx.com/docs-v5/en/#rest-api-trade-place-order.

PINKASOVITCH, A. Types of Rebalancing Strategies [online|. Feb 2022 [cit. 2022-11-13].
Dostupné z:
https://www.investopedia.com/articles/stocks/11/rebalancing-strategies.asp.

SALAs, G. Crypto.com Stop-Loss Bot [online]. Github.com, Jul 2021 [cit. 2023-01-10].
Dostupné z: https://github.com/giansalex/crypto-com-stoploss.

THOMSETT, M. Support and Resistance Simplified. Traders’ Library: Marketplace
Books, 2003. 17-21, 115, 117-118 s. ISBN 978-1592800674.

WILDER, J. W. New Concepts in Technical Trading Systems. Trend Research, 1978.
ISBN 978-0-894-59027-6.

ZANDT, F. Binance Dominates Crypto Exchange Landscape [online]. Nov 2022 [cit.
2022-12-13]. Dostupné z: https://www.statista.com/chart/28721/cryptocurrency-

exchanges-with-the-highest-trading-volume-year-to-date/.

48


http://Investopedia.com
http://www.investopedia.com/
http://www.okx.com/docs-v5/en/%23rest-api-trade-place-order
http://investopedia.com/articles/
http://Crypto.com
http://Github.com
https://github.c0m/giansalex/cr3rpto-com-stoploss
https://www.statista.com/chart/28721/cryptocurrency-

