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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t in fo rmačn í sy s t ém, k t e r ý bude v r e á l n é m čase p rovádě t obchody 
na k r y p t o m ě n o v é burze za úče lem dosažen í f inančního zisku. K o n k r é t n í algoritmy, k t e r é jsou 
nav rženy tak, aby realizovaly zisk, v p rác i nejsou prezentovány. 

P r á c e se zabývá n á v r h e m a tvorbou p r o g r a m o v ý c h m o d e l ů , k t e r é vymezuj í z aměřen í 
obecného o b c h o d n í h o algori tmu a dá le in tegrac í t ě ch to m o d e l ů v r á m c i in fo rmačn ího sys
t é m u . 

Výs ledkem t é t o p r á c e je in formační sy s t ém, k t e r ý provozuje konfigurovatelnou m n o ž i n u 
duá ln í ch o b c h o d n í c h a lgo r i tmů s ú p l n o u sp rávou p r o s t ř e d k ů , resp. instance t ěch to a lg o r i tmů 
v y t v o ř e n é k o n k r é t n í m i uživate l i . 

J e d n á se p ř i t o m o jeden k o n k r é t n í pohled na a u t o m a t i z o v a n é obchodován í . Nejde ani tak 
o uce lený produkt , jako spíše o infrastrukturu, k t e r á nab íz í a l ternat ivu k veřejně d o s t u p n ý m , 
a čas to o m e z e n ý m , s y s t é m ů m pro uživate le . 

Abstract 
The a im of this bachelor thesis is to create an information system that w i l l execute trades on 
a cryptocurrency exchange i n real-time, w i t h the goal of achieving financial profit. Specific 
algorithms designed to generate profit are not presented i n the thesis. 

The thesis focuses on design and development of program models that are subset to 
presented general t rading algori thm and on the integration of these models wi th in the 
information system. 

The result is an information system that operates users' t rading algori thm instances of 
a configurable set of dual t rading algorithms wi th complete asset management. 

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

Úvod 

Cílem t é t o p r á c e je navrhnout a implementovat in formační sys t ém, k t e r ý bude realizovat ob
chodn í algori tmy na burze k r y p t o m ě n za úče lem dosažen í f inančního zisku. P ř e d p o k l á d a n á 
frekvence vykonávaných o b c h o d ů je 1 den až 1 hodina. 

Smysl t é t o p r á c e se op í r á můj s o u k r o m ý v ý z k u m o b c h o d n í c h a lgo r i tmů . Tato p ráce 
n i cméně nebude prezentovat ž á d n ý o b c h o d n í algoritmus z a m ě ř e n ý na f inanční zisk, ani j iné 
f inanční či invest iční rady, neboť: 

1. se j e d n á o vysoce rizikovou oblast, 

2. nejednalo by se o ž á d n ý veřejný či vědecký p ř ínos a 

3. výkonnos t o b c h o d n í c h a lgo r i tmů zpravidla klesá se zvyšuj íc ím se m n o ž s t v í m alokova
ných p r o s t ř e d k ů . 

P r á c e bude tedy popisovat p ř e d e v š í m technickou čás t , kterou je z a p o t ř e b í vyřeš i t , aby bylo 
m o ž n é realizovat o b c h o d n í algori tmy v r e á l n é m čase. 

V kapitole 2 p ř e d s t a v í m obecné schéma , k t e r é si p ředs t avu j i pod pojmem obchodní 
algoritmus. Dá le zavedu jednoduchou klasifikaci o b c h o d n í c h a lgo r i tmů , kterou budu vyu
žívat jako j is tou formu omezen í př i t v o r b ě p r o g r a m o v ý c h m o d e l ů pro realizaci konk ré tn í ch 
obchodn ích a lgo r i tmů . 

V r á m c i kapi toly 3 k r á t c e popíš i data, k t e r á bude in fo rmačn í s y s t é m analyzovat. P ř e d 
s t a v í m obvyklé typy ob jednávek , k t e r é lze na k r y p t o m ě n o v ý c h b u r z á c h v y t v á ř e t . Nakonec 
uvedu k r i t é r i a pro v ý b ě r burzy, kterou bude integrovat in formační sy s t ém, a na zák ladě 
a k t u á l n ě d o s t u p n ý c h informací provedu její výbě r . 

K a p i t o l a 4 se zabývá se j e d n í m z m o ž n ý c h z p ů s o b ů , k t e r ý je m o ž n é využ í t pro a n a l ý z u 
t r ž n í situace - technickou ana lýzou . V r á m c i t é t o kapi toly p ř e d s t a v í m n ě k t e r é zák l adn í 
a obecně z n á m é technické ind iká to ry , a dá le zavedu koncepty kombinovaných technických 
indikátorů. Všechny technické i n d i k á t o r y popisuji p o m o c í j e d n o t n é m a t e m a t i c k é notace, 
k t e r á p ř í m o o d p o v í d á jejich definici v r á m c i p r o g r a m o v é h o modelu pro v ý p o č e t i n d i k á t o r ů , 
k t e r ý nás l edně p ř e d s t a v í m . Z a m y s l í m se t a k é nad sítí technických indikátorů, což je j akás i 
s t ruktura závislost í , k t e r á př i kombinaci t echn ických i n d i k á t o r ů p ř i rozeně vzn iká . 

V kapitole 5 p ř e d s t a v í m problemat iku implementace p r o g r a m o v é h o modelu pro v ý p o č e t 
t echn ických i n d i k á t o r ů po syn t ak t i cké a s éman t i cké s t r á n c e a popíš i v l a s tn í i m p l e m e n t o v a n é 
řešení . 

V r á m c i kapi toly 6 dá le n a s t í n í m problemat iku simulace o b c h o d n í c h a lgo r i tmů . Zavedu 
zde dá le bezstavový model obchodního algoritmu, k t e r ý omezuje koncept o b e c n é h o obchod-
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ního algoritmu, čímž zá roveň vy tvá ř í p ř í h o d n é vlastnosti pro jeho realizaci. Zavedený model 
rozděl ím na dílčí komponenty, k t e r é budou zároveň i m p l e m e n t o v á n y v i n fo rmačn ím sys t ému . 

K a p i t o l a 7 slouží jako k r á t k é zamyš len í nad smyslem v y t v á ř e n é h o in fo rmačn ího s y s t é m u , 
pokud bychom jej porovnáva l i s r eá lnými a veřejně d o s t u p n ý m i produkty, k t e r é se věnují 
s te jné nebo o b d o b n é problematice. V r á m c i t é t o kapi toly specifikuji t a k é p o ž a d a v k y na 
informační sy s t ém. 

V kapitole 8 k r á t c e popíš i p o ž a d a v k y na v ý b ě r technologi í s ohledem na charakter infor
m a č n í h o s y s t é m u . N a zák l adě t ěch to p o ž a d a v k ů uvedu nejdůleži tě jš í v y b r a n é technologie, 
frameworky a knihovny, na nichž bude s y s t é m s tavěn . 

V r á m c i kapi toly 9 popíš i n á v r h in fo rmačn ího sys t ému , rozeberu j edno t l ivé moduly 
serverové aplikace a z m í n í m zaj ímavějš í čás t i implementace. S t r u č n ě se z m í n í m t a k é o veri
fikaci i n fo rmačn ího sys t ému , p řes tože se jednalo p r a v d ě p o d o b n ě o p r i m á r n í č innos t př i jeho 
realizaci. Dá le popíš i implementaci už iva te lského rozh ran í , p ř i čemž se z a m ě ř í m p ř e d e v š í m 
na výče t kn ihovn ích závislost í , k t e r é byly využ i t y př i implementaci. 

N a závěr z h o d n o t í m v kapitole 10 cíle, k t e r ý c h se p o d a ř i l o v r á m c i p ráce d o s á h n o u t , 
a popíš i a k t u á l n í omezen í sys t ému , vče tně m o ž n o s t í rozší ření . 
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Kapitola 2 

Obchodní algoritmus 

V r á m c i t é h o p r á c e budu ča s to použ íva t t e r m í n „ o b c h o d n í algoritmus". Synonymem pro 
o b c h o d n í algoritmus by mohla bý t „obchodn í strategie" (z angl. „ t r a d i n g s t r a t é g y " ) , pokud 
bychom odmysleli aspekty, k t e r é souvisí s technickou real izací a u t o m a t i z o v a n é h o obchod
níka . 

Cekäni 

nterni 
úložiště 

~7\ 
Histofie vývoje kurzů 

Dříve provedené operace 
Statistické informace 

Krok algoritmu 

7\ 
Dostupné prostředky 

Aktuální kurzy 

Blokovaně prosffedky 

Úprava existujících objednávek 

Vytvářeni objednávek 

Burza 

O b r á z e k 2.1: S c h é m a o b e c n é h o o b c h o d n í h o algori tmu 

Obecný obchodní algoritmus definuji jako p lně specifikovaný de t e rmin i s t i cký nekonečný 
postup, k t e r ý ř íd í finanční portfolio - rozhoduje o n á k u p u a prodeji o m e z e n é h o p o č t u 
akt iv. Dů lež i tou v l a s tnos t í o b c h o d n í h o algori tmu je, že jeden jeho krok je specifikovaný 
k o n e č n ý m z p ů s o b e m . P r o dosažen í p o t ř e b n é h o efektu algori tmu je p o t é z a p o t ř e b í tento krok 
p rav ide lně opakovat. V d o b ě p rováděn í k roku m u s í m í t o b c h o d n í algoritmus k dispozici: 

• informaci o a k t u á l n í m m n o ž s t v í sp ravovaných p r o s t ř e d k ů , 

• informace o a k t u á l n í c h p ř evodn ích kurzech směn i t e lných dvojic akt iv a jejich histori i , 
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• s t a t i s t i cké informace, k t e r é vyžadu je algoritmus a n a l ý z u t rhu , 

• informace o p ř í p a d n ý c h závazcích, k t e r é omezuj í n a k l á d á n í s p r o s t ř e d k y (nap ř . nedo
končené bu rzovn í o b j e d n á v k y ) . 

Všechny tyto informace m u s í a lgori tmu poskytnout burza na v y ž á d á n í . Algor i tmus si 
dá le m ů ž e vést in t e rn í evidenci výše o b d r ž e n ý c h informací , odvozených zna los t í , a provede
ných operac í . 

K a ž d ý krok algori tmu analyzuje a k t u á l n ě d o s t u p n é informace a na jejich zák ladě m ů ž e 
rozhodnout o s m ě n ě p r o s t ř e d k ů . R o z h r a n í pro s m ě n u p r o s t ř e d k ů m u s í poskytnout burza. 
S m ě n a p r o s t ř e d k ů se v b u r z o v n í m p r o s t ř e d í n a z ý v á o b j e d n á v k a a existuje celá ř a d a t y p ů 
ob jednávek , k t e r é lze ke s m ě n ě využ í t . Součás t í n á v r h u a definice algori tmu je v ý b ě r kon
kré tn ích t y p ů ob jednávek , k t e r é budou v u rč i tých s i tuac ích využívány. 

2.1 Algori tmy podle poč tu spravovaných aktiv 

O b c h o d n í algori tmy si dovol ím rozděl i t podle p o č t u sp ravovaných p r o s t ř e d k ů na duální 
a vícenásobné. 

Duální o b c h o d n í algori tmy spravuj í vždy p r á v ě 2 p ros t ř edky . V p ř í p a d ě mode lován í 
d u á l n í h o o b c h o d n í h o algori tmu budu v y b í r a t 2 r ů z n é p r o s t ř e d k y t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby 
hodnota jednoho p r o s t ř e d k u se v čase ča s to měn i l a a hodnota d r u h é h o p r o s t ř e d k u byla 
pokud m o ž n o n e m ě n n á . P r o s t ř e d e k s nes t ab i ln í hodnotou budu p o t é n a z ý v a t volatilní, 
a p r o s t ř e d e k se s t ab i ln í hodnotou budu n a z ý v a t stabilní. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t algoritmus, 
k t e r ý bude spravovat dvojici p r o s t ř e d k ů ( B T C , U S D T ) , kde B T C je volatilní p r o s t ř e d e k 
a U S D T je stabilní p r o s t ř e d e k . Takový algoritmus bude využ íva t volatilní p r o s t ř e d e k jako 
invest iční m é d i u m a stabilní p r o s t ř e d e k jako ud rž i t e l hodnoty. 

Vícenásobné o b c h o d n í algori tmy spravuj í vždy m i n i m á l n ě 3 p ros t ř edky . V š i m n ě t e si , 
že mode lován í , simulace, a n a l ý z a i realizace t akového algori tmu bude zákon i t ě složitější. 
P ř í k l a d r eá lného algoritmu, se k t e r ý m jsem se setkal, m ů ž e bý t tzv. rebalancing stratégy [17], 
kterou ča s to využívaj í invest iční spo lečnos t i k ř ízení finančního portfolia. Tento algoritmus 
se s t a r á o zachování p o ž a d o v a n é h o p o m ě r u hodnoty p r o s t ř e d k ů v čase. 

V r á m c i t é t o p ráce se budu věnova t realizaci v ý h r a d n ě duá ln í ch a lgo r i tmů , byť infor
m a č n í s y s t é m bude do budoucna rozš i ř i te lný o v í cenásobné algoritmy. 

2.2 Algori tmy podle způsobu správy pros t ředků 

O b c h o d n í algori tmy si dá le dovol ím rozděl i t podle z p ů s o b u , k t e r ý je využ i t pro s p r á v u 
p r o s t ř e d k ů . 

Úplná správa prostředků spoč ívá uložení veškeré hodnoty, kterou algoritmus disponuje, 
v r á m c i m a x i m á l n ě 1 akt iva. Toto a k t i v u m v y b í r á algoritmus na zák ladě ana lýzy t r ž n í si
tuace. Úspěšnos t t akového algori tmu tedy závisí p ř evážně na p řesnos t i , s jakou algoritmus 
dokáže odhadnout b u d o u c í vývoj ceny 2 . V ý h o d o u tohoto typu algori tmu je, že je m o ž n é od 
sebe m a x i m á l n ě odděl i t modu l vykonávaj íc í r o z h o d n u t í a modul , k t e r ý tato r o z h o d n u t í rea
lizuje, což umožňu je v ý r a z n ý m z p ů s o b e m optimalizovat realizaci velkého m n o ž s t v í i n s t anc í 
t akového algori tmu a zároveň lépe verifikovat definici t akového algori tmu. 

1Informance, které nejsou zřejmé z historického vývoje cenových kurzů - např . počet provedených objed
návek, objem obchodovaných pros t ředků, atd. 

2 Úspěšnost dále může záviset např íklad na výši burzovních popla tků a na „nerozhodnost i" algoritmu. 
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Částečná zpráva prostředků spoč ívá v p ře rozdě len í hodnoty, kterou algoritmus disponuje, 
mezi více akt iv . Tato akt iva i p o m ě r p ře rozdě len í hodnoty určuje algoritmus na zák ladě 
ana lýzy t r ž n í situace. Tento z p ů s o b s p r á v y p r o s t ř e d k ů je konzerva t ivně jš í než v p ř e d c h o z í m 
p ř í p a d ě a nacház í č a s t é využ i t í u invest ičních p r o d u k t ů v r e á l n é m svě tě . P ř í k l a d e m m ů ž e 
bý t spo řen í (p rav ide lné vk lady a n á k u p y volatilního aktiva) nebo r eba l ancován í portfolia. 
Je zře jmé, že v p ř í p a d ě ideální t r žn í ana lýzy nelze n ikdy p ř e s á h n o u t ú spěšnos t úplné správy 
prostředků. 

V r á m c i t é t o p ráce se budu věnovat realizaci v ý h r a d n ě algori tmu s úplnou správou 
prostředků a na jeho zák ladě zavedu bezstavový model algoritmu v kapitole 6.2. 
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Kapitola 3 

Kryptoměnová burza 

K r y p t o m ě n o v é burzy jsou s o u k r o m é společnos t i , k t e r é posky tu j í p r o s t ř e d í pro s m ě n u kryp-
t o m ě n a fiat m ě n , a dá le typicky ř a d u invest ičních či o b c h o d n í c h ná s t ro jů . 

M e z i h l avn í úkoly k r y p t o m ě n o v é burzy p a t ř í za j iš tění b e z p e č n é h o a s t ab i ln ího p r o s t ř e d í 
pro uchování p r o s t ř e d k ů a jejich s m ě n u . Toto p r o s t ř e d í by mělo bý t v i deá ln ím p ř í p a d ě 
neus t á l e d o s t u p n é . P r o o b c h o d n í k y je dá le v ý h o d n é , pokud se na burze nacház í d o s t a t e č n é 
m n o ž s t v í l ikv id i ty - dostatek rezervovaných p r o s t ř e d k ů pro realizaci o b c h o d ů snižuje náh lé 
lokální v ý k y v y t r ž n í ceny, k t e r é mohou mí t za nás ledek z t r á t u 1 . Pos l edn í k r i t é r i u m , k te ré 
v r á m c i t é t o p r á c e budu zvažovat , je d o s t a t e č n é ap l ikačn í r o z h r a n í pro realizaci o b c h o d n í h o 
algoritmu. 

Pro ud rž i t e lné fungování s t anovu j í burzy poplatky. M e z i h lavn í zdroj p ř í jmu typicky 
p a t ř í poplatek z p roveden í obchodu (angl. „comission fee"). Dá le se občas vysky tu j í po
pla tky n a p ř í k l a d za vložení fiat p r o s t ř e d k ů na burzu či v ý b ě r fiat p r o s t ř e d k ů z burzy, 
poplatek za p řeveden í k r y p t o m ě n y na j iný úče t , atd. 

3.1 Burzovní data 

H l a v n í m zdrojem v s t u p n í c h dat pro o b c h o d n í algoritmus, s te jně jako pro r eá lné obchodn íky , 
je vývoj cenového kurzu mezi d v ě m a p r o s t ř e d k y v čase . Vzhledem k tomu, že se cenové 
kurzy mohou v čase rychle m ě n i t , a p r o s t é vzorkování kurzu by bylo n á r o č n é na objem 
dat a zá roveň by způsobova lo nep řesnos t i p ř i ana lýze , us tá l i lo se v t é t o oblasti využ i t í tzv. 
svícových grafů (angl. „candles t ick charts"). 

Svícové grafy jsou t vo řeny svícemi, p ř i čemž k a ž d á svíce popisuje chování cenového kurzu 
v r á m c i v y m e z e n é h o časového intervalu [15]. D a t o v ý model svíce ses tává v ž d y z: 

• p o č á t e č n í ceny, 

• koncové ceny, 

• nej nižší ceny a 

• nej vyšší ceny. 

Dů lež i tou informací je dá le dé lka v y m e z e n é h o časového intervalu a zá roveň u m í s t ě n í svíce 
v čase. 

1 P ř í k l a d e m z t rá ty by mohla být nežádoucí aktivace (či cena aktiva v době provedení obchodu) prodejní 
objednávky, jejímž cílem je omezit riziko v př ípadě náhlého p á d u ceny aktiva. 
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Nejvyěší cena 

Počáteční cena 

Počáteční cena 

Nejnižší cena 

Koncová cena 

Rostoucí 
svíce 

Klesající 
svíce 

O b r á z e k 3.1: Vizual izace svíce 

Bit COin /TetherUS • ID • Bl NANCE • 017088 96 H17142 21 LI 6678.83 C 16792.63 -296.33 (-1.73K) 

III 

Nejvyěší cena 

-> Koncová cena 

Nejnižší cena 

T 
Oct 10 14 

15000.00 
12 O 

O b r á z e k 3.2: P ř í k l a d svícového grafu - vývoj kurzu B T C / U S D T v ř í jnu až prosinci 2022 2 

Svícové grafy bývaj í č a s to d o p l n ě n y da l š ím grafem, k t e r ý zobrazuje celkové obchodované 
m n o ž s t v í p r o s t ř e d k ů (angl. „volume") s ohledem na j edno t l ivé svíce. Bu rzovn í data p o t é 
mohou obsahovat dalš í d o d a t e č n é informace, jako n a p ř í k l a d p o č e t p rovedených o b c h o d ů 
a dalš í . Všechy d o s t u p n é informace m ů ž e využ í t o b c h o d n í k k ana lýze situace na trhu. 

3.2 Způsoby obchodování 

B u r z y o b c h o d n í k ů m zpravidla posky tu j í ř a d u ná s t ro jů , k t e r é mohou využ í t k obchodován í . 
D o s t u p n é n á s t r o j e se nav íc mohou lišit v ý b ě r e m burzy či v ý b ě r e m t r ž n í h o p r o s t ř e d í (běžné 
obchodován í , o b c h o d o v á n í na p á k u , kontrakty, atd.). T ě m t o n á s t r o j ů m se ř íká objednávky 

"Obrázek byl pořízen na webové s t ránce služby Trading View. 
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nebo t a k é příkazy. V r á m c i t é t o kapi toly se z a m ě ř í m na nejběžnějš í typy ob jednávek na 
bu rzách , p ř i čemž n ě k t e r é z nich bude využ íva t in formační s y s t é m a n ě k t e r é budou moci 
bý t p ř i d á n y pozděj i , budou-l i to vyžadova t rea l izované modely o b c h o d n í c h a lgo r i tmů . 

Spo lečným znakem všech t y p ů ob jednávek je tzv. strana (angl. „side") - tj. volba, zda 
se j e d n á o n á k u p nebo prodej vo la t i ln ího a k t i v a 3 . O b j e d n á v k y pro n á k u p a prodej jsou 
n a v z á j e m opačné - aby mohl n ě k t e r ý o b c h o d n í k nakoupit vola t i ln í ak t ivum, m u s í jej j iný 
o b c h o d n í k prodat. D a l š í m spo l ečným znakem všech ob jednávek je specifikace objemu bud 
volatilního, nebo stabilního p r o s t ř e d k u , k t e r ý bude real izací o b j e d n á v k y odeč ten , nebo při
č ten ' 1 na b u r z o v n í m ú č t u . 

3.2.1 M a r k e t o b j e d n á v k a 

Ne j j e dnoduš š ím typem o b j e d n á v k y je market o b j e d n á v k a , k t e r á umožňu je provés t oka
mž i tý n á k u p , resp. prodej za a k t u á l n ě ne jvýhodně j š í cenový kurz s t anovený o p a č n ý m i limit 
o b j e d n á v k a m i [4]. Tento kurz se bude blížit aktuálnímu cenovému kurzu5. 

N e v ý h o d o u market o b j e d n á v k y je fakt, že negarantuje k o n k r é t n í cenový kurz - v p ř í p a d ě 
nedostatku l ikv id i ty by mohlo doj í t k v ý r a z n é z m ě n ě kurzu n e p ř í z n i v ý m s m ě r e m . 

B u r z y se zá roveň typicky snaž í omezit o b c h o d n í k y v použ íván í market ob jednávek . Děje 
se tak p o m o c í zvýšeného popla tku za realizaci ob jednávky , k t e r é spada j í do tzv. kategorie 
Taker - t ř í d y ob jednávek , k t e r é se nepod í l í na t v o r b ě cenového kurzu. 

3.2.2 L i m i t o b j e d n á v k a 

D ů l e ž i t ý m z á k l a d n í m typem o b j e d n á v k y je limit o b j e d n á v k a . J e d n á se o o b j e d n á v k u , k t e r á 
specifikuje m i n i m á l n í p ř i j a te lný kurz, za k t e r ý m ů ž e bý t o b j e d n á v k a provedena [4]. Tento 
fakt z a k l á d á 2 nové vlastnosti: 

1. o b j e d n á v k a m ů ž e bý t provedena pouze čás tečně , což se m ů ž e s t á t typicky u ob jednávek 
zahrnuj íc ích velký objem p r o s t ř e d k ů , pokud se aktuální cena stane ne jvýhodně j š í pro 
opačné o b j e d n á v k y pouze na k r á t k ý časový okamžik ; a 

2. o b j e d n á v k a m ů ž e bý t provedena i za výhodně j š í cenový kurz, než je s t anovený kurz 
limit, v p ř í p a d ě , že dojde ke v z á j e m n é m u překř ížen í limit k u r z ů opačných ob jedná 
vek - cenový kurz v t a k o v é m p ř í p a d ě určuje bu rzovn í algoritmus a vě t š inou se blíží 
aktuálnímu kurzu. 

V ý h o d o u tohoto typu o b j e d n á v k y je garance p o ž a d o v a n é h o kurzu. O b j e d n á v k u lze na
p ř ík lad využ í t pro prodej volatilního akt iva za p ř e d e m s t anovený kurz, k t e r ý je vyšší než 
aktuální kurz, nebo k n á k u p u volatilního akt iva za p ř e d e m s t anovený kurz, k t e r ý je nižší 
než aktuální kurz - t í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é n a p ř í k l a d optimalizovat časové možnos t i 
o b c h o d n í k a i v ý p o č e t n í zá těž in fo rmačn ího s y s t é m u p o m o c í p ř e d p ř i p r a v e n í o b c h o d ů . 

3 P r o vysvětlení typů objednávek budu využívat zavedené pojmy, které maximálně korespondují s účelem 
informačního systému, k terý budu realizovat. Terminologie z pohledu burzy však může být o něco složitější, 
neboť na burze lze obchodovat i dvojice typu (stabilní, stabilní) či (volatilní, volatilní) aktivum - můžeme 
poté hovořit o dvojicích (base, quote), tedy o základním aktivu a nabízené měně. 

4 Možnos t specifikace objemu dle pros t ředku je typicky ovlivněna typem objednávky a konkrétní burzou. 
Například Binance umožňuje volit množství volatilního i stabilního p ros t ředku pouze u Market objednávek. 
Os ta tn í objednávky vyžadují specifikaci objemu výhradně formou volatilního pros t ředku. 

5 Z a aktuální kurz pro účely vysvětlení považujme p růměr požadovaných cenových kurzů dvou opačných 
limit objednávek, které nejsou vzájemně obchodovatelné a jejich kurzy jsou vzájemně nejbližší. 
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B u r z y se zpravidla snaž í podporovat o b c h o d n í k y ve využ íván í limit ob j ednávek zařa
zen ím do tzv. kategorie Maker, neboť t í m posilují l i kv id i t u t rhu, zvyšují transparentnost, 
a omezuj í e x t r é m n í vola t i l i tu t rhu. Existence limit ob j ednávek zároveň umožňu je obchodn í 
k ů m analyzovat a k t u á l n í p o p t á v k u či n a b í d k u a na zák ladě toho čini t o b c h o d n í r o z h o d n u t í . 

3.2.3 S t o p - l i m i t o b j e d n á v k a 

Stop-limit o b j e d n á v k a je n á s t r o j , k t e r ý umožňu je reagovat na r iziko, že se cenový kurz bude 
pohybovat o p a č n ý m s m ě r e m , než p ř e d p o k l á d á m e . 

O b j e d n á v k a stop-limit [2] vyžadu je definici dvou cenových hladin: 

1. stop ceny - tj. cena, k t e r á po dosažen í v kontextu d a n é strany o b j e d n á v k y 6 aktivuje 
tuto o b j e d n á v k u ; a 

2. limit ceny - t j . m i n i m á l n í p ř i j a te lný kurz pro realizaci o b j e d n á v k y p l a t n ý po její 
aktivaci . 

Typ ické využ i t í stop-limit o b j e d n á v k y spoč ívá ve specifikaci cenové hladiny (stop) pro 
ukončen í a k t u á l n í pozice, p ř i čemž je rea l izována z t r á t a . Tuto cenovou hladinu je tedy zapo
t ř e b í volit s rozvahou - aby v p ř í p a d ě je j ího dosažen í existovala m i n i m á l n í p r a v d ě p o d o b n o s t , 
že by se cenový kurz v rá t i l v k r á t k é d o b ě opě t na p ředchoz í ú rovně , kde jsme stanovili náš 
p ř e d p o k l a d pro vývoj ceny. 

Cenovou hladinu limit je t a k é z a p o t ř e b í volit s rozvahou, a to p ř e d e v š í m na t rz ích 
s n ízkou l ikv id i tou - č ím je k r a t š í r ozpě t í mezi stop a limit cenou, t í m je vě tš í šance , že 
se n á m n e p o d a ř í celou o b j e d n á v k u realizovat, a tedy budeme dá le d rže t pozici , kterou již 
d rže t nechceme, z a t í m c o se a k t u á l n í cenový kurz m ů ž e vyví je t n e p ř í z n i v ý m s m ě r e m . O p a č 
n ý m p r o b l é m e m je příl iš velké rozpě t í mezi stop a limit cenou, kde naopak hroz í realizace 
o b j e d n á v k y za nep ř í zn ivý kurz. Závažnos t obou p r o b l é m ů se p o c h o p i t e l n ě prohlubuje se 
zvětšuj íc ím se objemem v la s tn í ob jednávky . 

3.2.4 S t o p o b j e d n á v k a 

Stop o b j e d n á v k a je n á s t r o j , k t e r ý slouží ke s t e j n é m u účelu jako stop-limit o b j e d n á v k a . 
Rozd í l em zde je, že nedocház í ke specifikaci limit ceny - po dosažen í stop ceny dojde 
k akt ivaci market o b j e d n á v k y [13]. 

N ě k t e r é burzy tuto o b j e d n á v k u neposky tu j í , neboť př i její akt ivaci hroz í realizace ob
j e d n á v k y za n e v ý h o d n ý kurz. Zároveň v p ř í p a d ě velmi p r u d k ý c h v ý k y v ů cenového kurzu 
na t rhu s nižší l ikv id i tou docház í k da l š ímu posí lení t a k o v ý c h t o v ý k y v ů . 

3.2.5 O C O o b j e d n á v k a 

One Cancels the Other o b j e d n á v k a [3] kombinuje vlastnosti limit a stop-limit ob jednávky . 
Tento n á s t r o j vyžadu je specifikaci 3 cenových hladin: 

1. target hladinu, k t e r á s t anov í hladinu, na k t e r é dojde dojde k p lněn í limit ob j ednávky : 

2. stop hladinu, k t e r á př i dosažen í v p ř í p a d ě nepř ízn ivého vývoje t rhu s p u s t í p ř íkaz 
stop-limit: 

6 P r o nákup volatilního aktiva je zapotřebí stop cenu volit vyšší než je aktuální kurz. Pro prodej je 
zapotřebí naopak volit stop cenu nižší než ak tuá ln í kurz. 
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3. limit hladinu, k t e r á specifikuje ne jhorš í m o ž n ý př i j a te lný kurz v p ř í p a d ě aktivace 
p ř íkazu stop-limit. 

Tento n á s t r o j je m o ž n é využ í t n a p ř í k l a d v r á m c i o b c h o d n í c h a lgo r i tmů , k t e r é po t ř ebu j í 
co nejrychleji reagovat na vývoj kurzu o b ě m a směry. 

3 . 2 . 6 T r a i l i n g s t o p 

P ř í k a z trailing stop [5] je p o d o b n ý stop-limit ob jednávce . Specifikuje 3 parametry: 

1. aktivační cenovou hladinu, 

2. odchylku trailing delta, 

3. cenovou hladinu limit. 

Parametr aktivační cenové hladiny je volitelný. P o k u d je tato hladina stanovena, k ak
tivaci trailing stop o b j e d n á v k y docház í teprve, pokud je aktuální cenový kurz s h o d n ý či na 
okamžik výhodně j š í než aktivační cenová hladina. V o p a č n é m p ř í p a d ě k aktivaci docház í 
ihned po vy tvo řen í o b j e d n á v k y na burze. 

Po aktivaci trailing stop o b j e d n á v k y docház í k m o n i t o r o v á n í ceny trhu, p ř ičemž burza 
eviduje ne jvýhodně j š í cenový kurz od doby aktivace až do doby vyp lněn í či z rušen í objed
návky. P o v i n n ý parametr trailing delta stanovuje m a x i m á l n í p r o c e n t u á l n í odchylku nepř í 
z n i v ý m s m ě r e m od ev idovaného ne jvýhodně j š ího cenového kurzu. V p ř í p a d ě , že a k t u á l n í 
odchylka d o s á h n e m a x i m á l n í s t anovené odchylky, p o t é dojde k aktivaci limit o b j e d n á v k y 
na p o v i n n ě s t anovené cenové h l ad ině limit. 

Tento n á s t r o j je m o ž n é využ í t n a p ř í k l a d v r á m c i o b c h o d n í c h a lgo r i tmů , k t e r é se snaží 
zachytit p r u d k é v ý k y v y t rhu j e d n í m s m ě r e m . 

3.3 Výběr burzy 

V r á m c i t é t o kapi toly p o r o v n á m k r y p t o m ě n o v é burzy na zák ladě a k t u á l n ě d o s t u p n ý c h in 
formací . P o r o v n á n í budu čini t na zák ladě : 

1. co nejnižš ího popla tku za realizaci ob jednávky , 

2. d o s t a t e č n é h o ap l ikačn ího r o z h r a n í pro v y t v á ř e n í a s p r á v u všech výše uvedených t y p ů 
ob jednávek , 

3. výše d o s t u p n é l i kv id i ty na burze. 
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B u r z a P o p l a t e k M a k e r / T a k e r O b j e d n á v k y 
B i tpanda P r o 0.1500 %/0.2500% Market , L i m i t , Stop L i m i t 
B i t s t amp 0.3000 %/0.4000% Neposkytuje O C O 
H i t B T C 0.2000 %/0.2000% Market , L i m i t , Stop L i m i t 
K r a k e n 0.1600 %/0.2600% Neposkytuje O C O 
K u c o i n 0.1000 %/0.1000% Všechny u v e d e n é 
Binance 0.1000 %/0.1000% Všechny u v e d e n é 
Coinbase 0.6000 %/0.4000% Market , L i m i t , Stop L i m i t 
Cryp to .com 0.0750 %/0.0750% Všechny u v e d e n é 
L i q u i d 0.1000 %/0.1450% Neposkytuje O C O 
O K X 0.0800 %/0.1000% Všechny u v e d e n é 
Poloniex 0.1450 %/0.1550% Market , L i m i t , Stop L i m i t 

Tabulka 3.1: S rovnán í k r y p t o m ě n o v ý c h burz k da tu 11.12.2022 

Z pohledu výše popla tku je a k t u á l n ě nej lepší volbou platforma Crypto .com. N e v ý h o d o u 
je, že dle a k t u á l n í dokumentace A P I [11] n e u m o ž ň u j e tato burza v y t v á ř e t automaticky j iné 
než market a limit ob jednávky . Tento p r o b l é m by bylo m o ž n é adresovat zaveden ím aktiv
n ího monitor ingu a k t u á l n í c h k u r z ů a spec iá ln ího typu o b j e d n á v k y na s t r a n ě in fo rmačn ího 
s y s t é m u a nebo integrovat existuj ící řešení , k t e r é takovou funkcionalitu implementuje (na
p ř ík lad projekt Cryp to .com Stop-Loss Bot [18]). P ř e s t o ž e je tento p r o b l é m řešitelný, p řenes l 
by dů lež i t é o d p o v ě d n o s t i a zá těž na stranu in fo rmačn ího sys t ému , a t í m by do s y s t é m u vnesl 
po tenc i á ln í chybovost. Zároveň by nebylo n ikdy m o ž n é d o s á h n o u t s te jné rychlosti p roveden í 
ob jednávek . Z t ěch to d ů v o d u burzu Crypto .com, ani dalš í burzy s p o d o b n ý m nedostatkem, 
nebudu integrovat. 

Druhou nej lepší burzou z pohledu výše popla tku je O K X . Tato burza zároveň umožňu je 
tvorbu všech výše uvedených t y p ů ob jednávek p r o s t ř e d n i c t v í m R E S T A P I . Tvorba objed
návek k o n k r é t n ě je v r á m c i r o z h r a n í rozdě lena na „ s t a n d a r d n í o b j e d n á v k u " (market, limit, 
stop-limit) a „ o b j e d n á v k u ř ízenou algori tmem" (oco, trailing order, a další) [16]. 

T ř e t í až č t v r t o u nejlepší burzou z pohledu výše popla tku je burza K u c o i n a burza 
Binance. B u r z a K u c o i n n e u m o ž ň u j e přes A P I v y t v á ř e t o b j e d n á v k y typu oco, tedy tuto 
burzu nebudu integrovat. 

B u r z a Binance umožňu je dle dokumentace A P I [6] v y t v á ř e n í všech výše uvedených ob
j ednávek . M u s í m tedy rozhodnout mezi in tegrac í burzy O K X , a nebo Binance. S ohledem 
na fakt, že burza Binance oproti O K X za pos ledn í rok zahrnovala t é m ě ř 6násobek ob
chodovaného objemu akt iv, d á v á m zde p ř e d n o s t Binance. Z moj í strany se j e d n á z čás t i 
o sub jek t ivn í r o z h o d n u t í na zák ladě p ř e d p o k l a d ů : 

• že v časovém horizontu někol ika roků bude na Binance d o s t u p n á vyšší l i kv id i t a a 

• že burza s vě tš í kontrolou nad t rhem dokáže zajistit bezpečně jš í p r o s t ř e d í pro uživa
tele. 

Toto r o z h o d n u t í č in ím v d o b ě , kdy p ř e d nece lými 2 měsíci došlo ke krachu č t v r t é největš í 
k r y p t o m ě n o v é burzy z pohledu obchodovaných p r o s t ř e d k ů , F T X . 

T Popla tky za provedení objednávky byly vybírány z ceníků, které jsou p la tné pro dvojici ( B T C , USD) 
(a podobné) s ohledem hodnotu portfolia v rozsahu 100000-1000000 C Z K , přičemž byla upřednostňována 
horší varianta poplatku a dočasné slevy nebyly b rány v potaz. 

Tabulka obsahuje výčet objednávek, které burzy inzerují a poskytují uživatelům pros t řednic tv ím UI roz
hraní . Podporu objednávek v rámci A P I burzy běžně neinzerují. 
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$4,621 B 

O b r á z e k 3.3: O b c h o d o v a n ý objem na k r y p t o m e n o v ý c h b u r z á c h za rok k datu 13.12.2022 [21] 

V k a ž d é m p ř í p a d ě , in fo rmačn í s y s t é m bude v y t v á ř e n t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby v bu
doucnosti bylo m o ž n é integrovat dalš í burzu, n a p ř í k l a d O K X , a poskytnout tak už iva t e lům 
v ý b ě r dle v l a s tn í preference. 
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Kapitola 4 

Technická analýza 

J e d n í m z p ů s o b e m , s j a k ý m lze p ř i s t o u p i t k ana lýze situace na trhu, je využ i t í tzv. „ technické 
analýzy" . J e d n á se o soubor metodik, k t e r é se snaž í na zák l adě h is tor ických bu rzovn ích dat 
odhadnout b u d o u c í vývoj ceny akt iv . Technická a n a l ý z a tedy nezahrnuje s tudium ekono
mických, spo lečenských a dalš ích a s p e k t ů , k t e r é ma j í na vývoj z á s a d n í v l i v [14]. 

Do technické ana lýzy lze zahrnout ř a d u metod a n a l ý z y a interpretace burzovn ích dat. 
J e d n í m z nich je využ i t í tzv. „ technických ind iká to rů" . J e d n á se o z p ů s o b , k t e r ý budu prefe
rovat v r á m c i t é t o p ráce , p ř e d e v š í m z d ů v o d u jednoduchosti implementace a j e d n o z n a č n o s t i , 
d íky k t e r é lze realizovat m a x i m á l n ě ob jek t ivn í o b c h o d n í r o z h o d n u t í . 

A l t e r n a t i v n í m p r o s t ř e d k e m pro a n a l ý z u by mohla bý t rodina metod „Pr ice A c t i o n " , 
kterou č a s t o využívaj í reá ln í obchodn íc i . V tomto p ř í p a d ě se j e d n á čás t ečně o sub jek t ivn í 
p ř í s t u p k ana lýze [7], ve k t e r é m se obchodn íc i snaž í identifikovat tvary na sv ícovém grafu [8], 
a p o m o c í nich n á s l e d n ě predikovat b u d o u c í vývo j . Jej í implementace na poč í t ač i by byla 
řádově složitější a d ů v o d y pro v y k o n á n í o b c h o d n í c h r o z h o n u t í n e m u s í bý t tol ik j e d n o z n a č n é . 
Zároveň se k lon ím spíše k tomu názo ru , že o b c h o d n í r o z h o n u t í v y k o n á v a n á automatem 
by mě la bý t pokud m o ž n o co nejvíce t r a n s p a r e n t n í , což n e m u s í vždy d o b ř e korelovat se 
sub j ek t ivn ími př í s tupy . 

4.1 Technický indikátor 

Technický i n d i k á t o r je obecně m a t e m a t i c k ý vzorec, k t e r ý se snaž í z h i s to r ických bu rzovn ích 
dat (nebo j iných i n d i k á t o r ů ) odvodit ně jakou informaci. 

V r á m c i t é t o p r á c e se budu d íva t na t echn ický i n d i k á t o r jako na funkci. Vs tupem pro 
v ý p o č e t t é t o funkce bude n e z á p o r n ý p o č e t s ignálů . V ý s t u p e m t é t o funkce bude signál . 

Za signál budu považova t d i sk ré tn í posloupnost číselných hodnot d a t o v é h o t ypu s plo
voucí ř á d o v o u čá rkou (double), p ř ičemž jedna hodnota posloupnosti vždy o d p o v í d á j e d n é 
k o m p l e t n í svíci p ř e d e m zvoleného rozsahu časové periody. Za val idní hodnoty s ignálu budu 
považovat konečná čísla a hodnotu NaN, k t e r á bude o d p o v í d a t neinic ia l izované h o d n o t ě . 
Bude- l i do i n d i k á t o r u vstupovat neinic ia l izovaná hodnota s igná lu v y ž a d o v a n á pro v ý p o č e t , 
v ý s t u p n í hodnotou i n d i k á t o r u m u s í bý t opě t neinic ia l izovaná hodnota 1 . 

i n d i k á t o r y budou značeny tak, že budou začínat velkým písmenem (např. SMA, S, Ternary atd.). Pa
rametr zastupující libovolný indikátor bude sestávat z jednoho velkého písmena (např. S). Kons tan tn í para
metry a proměnné budou značeny malými písmeny. Dolní index indiká toru bude značit výs tupní hodnotu 
signálu indikátoru, k te rá odpovídá vybrané svíci v minulosti: 0 ak tuá ln í svíci, 1 předchozí svíci, atd. 
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4.2 Základní technické indikátory 

V r á m c i t é t o kapi toly uvedu výče t n ě k t e r ý c h zák ladn ích a obecně z n á m ý c h t echn ických 
i n d i k á t o r ů a n a s t í n í m jejich v ý z n a m . N e j e d n á se však ani o ú p l n ý výče t , ani o výče t , k t e r ý 
by obsahoval k o m p l e t n í sadu nutnou pro co nejefektivnější a n a l ý z u trhu. P l a t í , že mnohem 
zaj ímavějš ího chování lze docí l i t p o m o c í jejich kombinac í , modif ikací , a v y t v o ř e n í m zcela 
nových i n d i k á t o r ů , což je č innos t , kterou se p o k u s í m n á s l e d n ě popsat. 

4.2.1 S i m p l e M o v i n g A v e r a g e 

Simple Moving Average (SMA) je k louzavý p r ů m ě r s igná lu S, k t e r ý o d p o v í d á a r i t m e t i c k é m u 
p r ů m ě r u n pos ledn ích hodnot [12]. 

SMA0(S,n) = S° + S l + '" + S n - 1 (4.1) 
n 

Tento i n d i k á t o r vyhlazuje k r á t k o d o b é v ý k y v y v s t u p n í h o s ignálu . Dá le , v p ř í p a d ě , že je 
vs tupem zdro jový s ignál ceny svíce, i n d i k á t o r lze využ í t : 

• ke s t anoven í trendu s ignálu (pomoc í p o r o v n á n í či rozdí lu a k t u á l n í hodnoty SMA 
a a k t u á l n í ceny), 

• k identifikaci cenových h ladin - supportu a rezistence2. 

4.2.2 E x p o n e n t i a l M o v i n g A v e r a g e 

Exponential Moving Average (EMA) je k louzavý p r ů m ě r s igná lu S, k t e r ý př i suzuje nej vyšší 
váhu h o d n o t ě s ignálu a k t u á l n í svíce, a v á h a se s p o č t e m svící do minulost i p o s t u p n ě snižuje. 
Nejvyšší v á h a je obvykle v y p o č t e n a na zák l adě p a r a m e t r ů n a s (smoothing). K e s t anoven í 
p o č á t e č n í hodnoty se využ ívá typicky a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r n pos ledn ích hodnot s igná lu [9]. 

EMMS,*,.)-{ S M A " i S - " > • P ° k U d E M A > ~ N " N (4.2) 
[EMA1 • (1 -a) + S0 -a, j inak 

a = (4.3) 
1 + n 

Tento i n d i k á t o r lze využ í t o b d o b n ý m z p ů s o b e m jako SMA, p ř i čemž d íky váhován í do
káže rychleji reagovat na p r u d k é v ý k y v y s ignálu . 

4.2.3 M o v i n g A v e r a g e C o n v e r g e n c e D i v e r g e n c e 

Autorem i n d i k á t o r u Moving Average Convergence Divergence (MACD) je Gera ld A p p e l [1]. 
Tento i n d i k á t o r sleduje hybnost s ignálu S. Je v y p o č t e n jako rozdí l mezi k r á t k o d o b o u 

kř ivkou EMA a dlouhodobou kř ivkou EMA. 

MACD0(S) = EMA0(S, 12,2) - EMA0(S, 26,2) (4.4) 

MACD je jeden z m o ž n ý c h s ignálů , k t e r ý m ů ž e indikovat z m ě n u trendu. Začne-l i na
p ř ík lad plati t MACDo(Close) > 0, m ů ž e m e p ř e d p o k l á d a t , že dojde k r ů s t u ceny. Naopak 
začne-li plat i t MACDo(Close) < 0, m ů ž e m e p ř e d p o k l á d a t , že dojde k poklesu ceny. 

2 T j . cenových hladin, u k terých při p rů razu lze očekávat prudší vývoj cenového kurzu daným směrem [19]. 
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4.2.4 R e l a t i v e S t r e n g t h I n d e x 

Relative Strength Index (RSI) je i n d i k á t o r pub l ikovaný v knize New Concepts i n Technical 
Trading Systems. Jeho autorem je John Welles Wi ld e r [20, s. 63-65]. 

J e d n á se o osc i lá torový i n d i k á t o r nad s igná lem S, j ehož hodnoty se pohybu j í v rozmezí 
(0,100). K v ý p o č t u RSI je z a p o t ř e b í stanovit p r ů m ě r n ý n á r ů s t a p r ů m ě r n ý pokles s igná lu 
za p o č e t svící n. 

Existuje ř a d a variant i n d i k á t o r ů , k t e r é se zde využívaj í ke s t anoven í p r ů m ě r u . Dovol ím 
si zde zavést p o m o c n ý i n d i k á t o r RSI Moving Average (RMA), k t e r ý je insp i rován imple
m e n t a c í v s y s t é m u TradingView, a o d p o v í d á p ů v o d n í publ ikaci . V r á m c i v l a s tn ího řešení 
v šak čas to p o u ž í v á m modifikaci , k t e r á n a m í s t o RMA využ ívá SMA. 

RSI0(S, n) = 100 1 0 0 . (4.5) 
u v ' ' -i . avggam v ' 

' avgloss 

avggain = RMA0(MAX0(S0 - Su0),n) (4.6) 

avgloss = RMA0(ABS0(MIN0(S0 - S i , 0 ) ) , n ) (4.7) 

R M M S , n ) = i S M A ° i S - n \ , Pokud { 4 . 8 ) 

( M A , ( l - i ) + S , . í , j inak 

I n d i k á t o r RSI lze využ í t k identifikaci p ř e k o u p e n í či p ř e p r o d á n í akt iva. N a p ř í k l a d , je- l i 
RSIo(S, n) < 30, pak m ů ž e m e p ř e d p o k l á d a t , že ak t i vum je p ř e p r o d a n é , a očekáva t tak rů s t 
ceny. Naopak, je-l i RSIo(S,n) > 70, pak m ů ž e m e p ř e d p o k l á d a t , že a k t i v u m je p ř e k o u p e n é , 
a očekáva t tak pokles ceny. Vo lba levelů p ř e k o u p e n í a p ř e p r o d á n í je p o c h o p i t e l n ě součás t í 
o b c h o d n í strategie a takovou indikaci je zpravidla p o t ř e b a podrobit da l š ím t e s t ů m . 

4.2.5 C o n n o r s R e l a t i v e S t r e n g t h I n d e x 

Connors Relative Strength Index (CRSI) je i n d i k á t o r p ř e d s t a v e n ý v knize A n Introduction 
to ConnorsRSI . Jeho autorem je L a r r y Connors [10]. 

J e d n á se p o d o b n ě jako u RSI o osc i lá torový i n d i k á t o r nad s igná lem S v rozmezí (0,100). 
V ý p o č e t spoč ívá v a r i t m e t i c k é m p r ů m ě r u ze 3 osc i lá torových složek, k t e r é se všechny po
hybuj í ve s t e j ném rozmezí . 

UpDown je i nd iká to r , k t e r ý vy jadřu je p o č e t po sobě ros touc ích /k lesa j í c ích hodnot sig
ná lu (nap ř . hodnota 3 o d p o v í d á t ř e m r ů s t ů m , hodnota —2 d v ě m a pok l e sům, atd.). 

I n d i k á t o r Rate of Change (ROC) vy jadřu je p r o c e n t u á l n í z m ě n u hodnoty s igná lu mezi 
a k t u á l n í a p ředchoz í svící. 

I n d i k á t o r Percentage Rank (Pere) vy jadřu je , j a k ý je p o č e t n p ředchoz ích hodnot s igná lu 
S (bez z a h r n u t í a k t u á l n í hodnoty), k t e r é jsou nižší než a k t u á l n í hodnota s ignálu . 
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CRSIQ(S, h, h, h) 
RSI0(S,h) + RSI0(UpDown(S),l2) + Perc0(ROC0(S),h) 

3 
(4.9) 

UpDown0(S) 

ROC0(S) 

max( UpDown1, 0) + 1 pokud 5*1 < 5*0 

min( UpDown1, 0) — 1 pokud 5*1 > 5*0 

0 j inak 

(4.10) 

(4.11) 

Perco(S, n) T.2=i[Si < So] • 100 (4.12) 

I n d i k á t o r CRSI m á p o d o b n é využ i t í jako RSI, ale liší se v ý r a z n ě vyšší frekvencí k m i t á n í 
(pro b ě ž n é kombinace p a r a m e t r ů ) . D íky tomu je m o ž n é na jeho zák ladě s t avě t n a p ř í k l a d 
k r á t k o d o b é o b c h o d n í algoritmy. 

U v á d í m jej zde jako p ř ík l ad složitějšího osc i lá toru a t a k é z toho d ů v o d u , že jeho dílčí 
s ložky vykazuj í za j ímavé vlastnosti , k t e r é jsou v h o d n é pro d e m o n s t r o v á n í funkčnost i infor
m a č n í h o sys t ému . 

4.2.6 A v e r a g e T r u e R a n g e 

Average True Range (ATR) je i n d i k á t o r pub l ikovaný opě t v knize New Concepts i n Tech-
nical Trading Systems [20, s. 21-23]. 

Tento i n d i k á t o r slouží k m ě ř e n í volat i l i ty ceny akt iva. Je v y p o č t e n jako p r ů m ě r z po
m o c n é h o i n d i k á t o r u True Range (TR), p ř i čemž pro v ý p o č e t p r ů m ě r u se s t a n d a r d n ě využ ívá 
RMA, n i c m é n ě lze využ í t i modifikaci SMA. 

ATR je dů lež i t á metrika, k t e r á umožňu je o b c h o d n í k ů m p ř i způsob i t r o z h o d n u t í volat i-
l i tě t rhu. M ů ž e pomoci n a p ř í k l a d př i s t anovován í cenové hladiny stop-loss či cílové cenové 
hladiny pro prodej (pochop i t e lně v t ě c h t o p ř í p a d e c h je typické n a p ř í k l a d zavedení koefici
e n t ů pro n á s o b e n í ATR). Zároveň tento i n d i k á t o r lze využ í t k u t l u m e n í o b c h o d ů v p ř í p a d ě 
nízké volat i l i ty tak, aby o b c h o d n í algoritmus nez t r áce l zby t ečně p r o s t ř e d k y na bu rzovn ích 
pop la tc í ch . 

4.3 Kombinované technické indikátory 

P o k u d se d í v á m e na v ý s t u p y t echn ických i n d i k á t o r ů jako na signály, dává smysl nad t ě m i t o 
s ignály tvo ř i t dalš í logiku - p ř ivádě t je na vstup dalš ích t echn ických i n d i k á t o r ů . P ro tento 
účel si dovol ím zavést j e d n o d u c h ý koncept kombinovaných technických indikátorů. 

K o m b i n o v a n ý t echn ický i n d i k á t o r definuji jako jednoduchou matematickou funkci, k t e r á 
realizuje ně jakou e l e m e n t á r n í operaci nad t echn ickými ind iká to ry , p ř i čemž nepracuje s jejich 
his tor i í , ale pouze pos ledn í v y p o č t e n o u hodnotou. 

ATR0(n) = RMA0(TR0(),n) 

í High0 — LOWQ 

(4.13) 

(4.14) 
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Č a s t o je z apo t ř eb í , aby vstupem pro kombinovaný techn ický i n d i k á t o r byla t a k é „kon
s t a n t n í hodnota" - v t a k o v é m p ř í p a d ě budeme hovoř i t o konstantním indikátoru, j ehož 
v ý s t u p e m je k o n s t a n t n í s ignál d a n é hodnoty. 

4.3.1 A r i t m e t i c k é i n d i k á t o r y 

Aritmetické indikátory jsou velmi j e d n o d u c h é ind iká to ry , k t e r é realizují ari tmetickou ope
raci nad a k t u á l n í m i hodnotami dvou v s t u p n í c h s ignálů . 

Add0(A,B) 

Sub0(A,B) 

Mul0(A,B) 

= A0 + B0 

= A 0 - B 0 

= A0-B0 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

Div0(A,B) 
A0 

B0 

(4.18) 

(4.19) 

Využi t í aritmetických indikátorů č a s to spoč ívá v p o t ř e b ě ú p r a v y zák ladn ích techn ických 
i n d i k á t o r ů . M ů ž e m e n a p ř í k l a d od SMA k ř ivky odečís t ATR n á s o b e n é k o n s t a n t n í hodno
tou, abychom získali stop-loss k ř ivku , u k t e r é lze p ř e d p o k l á d a t propad ceny aktiva, plat í - l i 
stoplossQ < Closen. 

4.3.2 P o r o v n á v a c í i n d i k á t o r y 

Porovnávací indikátory jsou velmi j e d n o d u c h é ind iká to ry , k t e r é realizují p o r o v n á n í aktu
álních hodnot dvou v s t u p n í c h s ignálů . Je-l i výs ledek p o r o v n á n í p ravd ivý , bude v ý s t u p e m 
hodnota 1. Bude- l i výs ledek p o r o v n á n í nepravd ivý , bude v ý s t u p e m hodnota 0. V ý s t u p je 
číselný a j e d n á se o p ě t o hodnoty, k t e r é budou v programu rep rezen továny d a t o v ý m typem 
double tak, aby nebyla p o r u š e n a kompat ib i l i ta s o s t a t n í m i i n d i k á t o r y 3 . 

, , „N 1 pokud An > Br\ , 
GT0(A,B) = { * (4.20) 

I 0 j inak 

GTE0(A,B) = \l P « > B . 
I 0 j mak 

„ , , „N I 1 pokud An < Bn , 
LTQ(A,B) = \ » (4.22) 

I 0 j inak 

LTEii(A, B) - P ° M 4 , < B . 
I U j mak 

Využi t í porovnávacích indikátorů je z ře jmé - umožňu j í modelu se rozhodovat. Např í 
klad je m o ž n é v y t v á ř e t j e d n o d u c h é d i sk ré tn í s ignály pro n á k u p nebo prodej (je-li hodnota 
i n d i k á t o r u vyšší než 0, m ů ž e algoritmus provés t danou akci). Dá le umožňu j í t vo ř i t mnohem 
komplexnějš í logiku i v kombinaci s rozhodovac ími i nd iká to ry . 

3 P o z n . za t ím jsem nenašel využit í pro indikátor porovnání na rovnost signálů - z toho důvodu jej ne
uvádím. Implementace by byla problemat ická minimálně vzhledem k vlastnostem čísel s plovoucí řádovou 
čárkou. 
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4.3.3 R o z h o d o v a c í i n d i k á t o r y 

Rozhodovací indikátory zpracovávaj í v s t u p n í s ignály a na jejich zák l adě p rovád í r o z h o d n u t í 
o tom, k t e r ý ze v s t u p n í c h s igná lů bude p ř iveden na v ý s t u p v n e z m ě n ě n é p o d o b ě . 

I n d i k á t o r y And a Or jsou insp i rovány s t e j n o j m e n n ý m i o p e r á t o r y ve skr ip tovac ích jazy
cích tak, že jejich v ý s t u p e m je p r v n í hodnota, p o m o c í k t e r é lze po p řeveden í na logickou 
hodnotu urč i t platnost logického vý razu . 

I n d i k á t o r Ternary umožňu je na zák ladě a k t u á l n í logické hodnoty s igná lu C p ř e p í n a t na 
v ý s t u p s ignály T a F. 

Rozhodovací indikátory umožňu j í realizovat mnohem komplexně jš í chování modelu. Mů
žeme n a p ř í k l a d cht í t , aby algoritmus vstupoval do d louhé pozice pouze v r o s t o u c í m t rhu 
s u r č i t ou volat i l i tou, kombinovat p o d m í n k y pro n á k u p a prodej, apod. M o d e l , k t e r ý budu
jeme, p o c h o p i t e l n ě umožňu je i vyhlazovat v ý s t u p rozhodovacího indikátoru, n a p ř . p o m o c í 
SMA{Ternary{... ) ,n ) , č ímž se m ů ž e m e vyhnout skokovým z m ě n á m signálu . 

4.4 Síť technických indikátorů 

Díky k o m b i n o v a n ý m t e c h n i c k ý m i n d i k á t o r ů m m ů ž e m e velkou čás t logiky obchodního algo
ritmu p ř e s u n o u t do i n d i k á t o r ů , k t e r é p ř i v e d e m e na jeho vstup. O b c h o d n í algoritmus bude 
moci p o t é vykonáva t o b c h o d n í r o z h o d n u t í na zák l adě s ignálů . V ý h o d o u t akové to implemen
tace je bezesporu jednoduchost a transparentnost definice algori tmu. S a m o t n é know-how 
rozhodován í p o t é spoč ívá nejen v definici p o u ž i t ý c h i n d i k á t o r ů , ale p ř e d e v š í m v jejich vzá
j e m n é m p r o p o j e n í a v n a s t a v e n í p a r a m e t r ů . H o v o ř m e p o t é o síti technických indikátorů. 

V kap i to l ách o zák ladn ích a kombinovaných i nd iká to r ech jsem uvádě l ř a d u matema
t ických funkcí pro jejich definici. N ě k t e r é i n d i k á t o r y př i j ímaly jako v s t u p n í parametr j iný 
ind iká to r , j ehož s ignál využíva ly k v l a s t n í m u v ý p o č t u . J i né (a zv láš tě z á k l a d n í i n d i k á t o r y ) 
vyžadova ly pro v l a s tn í v ý p o č e t s ignál k o n k r é t n í h o i n d i k á t o r u , k t e r ý nebylo m o ž n é zvenku 
ovl ivni t . I n d i k á t o r vyžaduj íc í j iný i n d i k á t o r k v l a s t n í m u v ý p o č t u n a z v ě m e složitějším in
dikátorem a naopak v y ž a d o v a n ý i n d i k á t o r n a z v ě m e jednodušším indikátorem. O vztahu 
mezi t ě m i t o i n d i k á t o r y ř íke jme, že složitější i n d i k á t o r je závislý na j e d n o d u š š í m i n d i k á t o r u . 
P o k u d je j e d n o d u š š í i n d i k á t o r v ložen jako parametr s loži tě jš ímu i n d i k á t o r u , hovo řme o ex
plicitní závislosti. V o p a č n é m p ř í p a d ě hovo řme o implicitní závislosti, a to i v p ř í p a d ě , že 
j e d n o d u š š í i n d i k á t o r p ř i j ímá parametr složi tějšího i n d i k á t o r u . 

Ind iká to ry , k t e r é nema j í ž á d n o u závislost a nejsou konstantními i nd iká to ry , n a z v ě m e 
zdrojové indikátory. Zdrojové i n d i k á t o r y ex t r ahu j í ně jakou k o n k r é t n í vlastnost svíce a př i
nášej í j i do s í tě i n d i k á t o r ů (nap ř . Open v y b í r á p o č á t e č n í cenu svíce, Close koncovou cenu 
svíce, atd.). 

(4.24) 

(4.25) 

pokud Co Ý 0 

j inak 
(4.26) 
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Zdrojové 
indikátory Výstupní indikátory 

Složitější indikátory > 

< Jednodušší indikátory 

O b r á z e k 4.1: P ř í k l a d j e d n o d u c h é s í tě t echn ických i n d i k á t o r ů pro Demo algori tmu (kap. 6) 

Zře jmou v l a s t n o s t í s í tě je, že produkuje pro s te jné zdrojové s ignály t a k é s te jné v ý s t u p n í 
signály. Mode lován í s í tě t echn ických i n d i k á t o r ů je p o t é k r e a t i v n í č innos t , kterou je m o ž n é 
v u rč i tých p ř í p a d e c h z j ednoduš i t p o m o c í využ i t í n ě k t e r ý c h metod umělé inteligence. 

Uvažu jme obchodní algoritmus, k t e r ý pro v y k o n á n í o b c h o d n í h o r o z h o d n u t í vyžadu je 
a k t u á l n í hodnoty s igná lů i n d i k á t o r ů . Hodnota t akového s igná lu p o t é m ů ž e reprezentovat 
ně jakou znalost za loženou na h i s to r ickém vývoji t rhu, a tedy se m ů ž e jednat o p ř e d p o k l a d 
pro následuj íc í vývo j , na zák l adě k t e r é h o m ů ž e o b c h o d n í algoritmus r o z h o d n u t í p rovés t . 
Zde se d o s t á v á m k dů lež i t é v ý h o d ě , kterou sít technických indikátorů poskytuje: všechny 
signály, se k t e r ý m i síť pracuje, je m o ž n é vizualizovat, analyzovat a z d ů v o d n i t i z p ě t n ě 
r o z h o d n u t í p r o v e d e n á algori tmem. Narozd í l od využ i t í neu ronové s í tě by tedy m ě l a bý t 
v šechna r o z h o d n u t í t r a n s p a r e n t n í (i d íky m e n š í m u m n o ž s t v í v ý p o č e t n í c h uzlů) a do j i s té 
mí ry „p ředschvá lená" člověkem. 
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Ope n 

C 05Ě 
UpDown 

(UpDown s-= 3) 

(UpDown <:= -3) 

((UpDown >= 3 ) - ( U p D o w n <= -3)) 

A p M 0 , 2 0 2 3 A p r 11,2023 A p r 12,2023 Apr 13,2023 

O b r á z e k 4.2: P ř í k l a d s igná lů generovaných sí t í t echn ických i n d i k á t o r ů pro Demo algoritmus 
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Kapitola 5 

Model technických indikátorů 

V kapitole 4 jsem uvedl a definoval ř a d u techn ických i n d i k á t o r ů a zavedl jsem koncept sítě 
technických indikátoru. J e d n á se o a b s t r a k t n í model pro technickou a n a l ý z u trhu. A b y c h o m 
mohl i sít technických indikátoru realizovat, p o t ř e b u j e m e nyn í vy tvo ř i t pokud m o ž n o izo
morfní p r o g r a m o v ý model. 

P ř i e x p e r i m e n t o v á n í s t e chn ickými i n d i k á t o r y jsem nejdř íve pracoval s ne j j ednodušš í 
m o ž n o u variantou - využi l jsem n á v r h o v ý vzor d e k o r á t o r u , v r á m c i k t e r é h o složitější in 
d i k á t o r y zapouzd řova ly j e d n o d u š š í , p ř i čemž expl ic i tn í závislost i by ly definovány p o m o c í 
p a r a m e t r ů konstruktoru. P r o v ý p o č e t hodnoty l ibovolného i n d i k á t o r u byla vo lána metoda 
Indicator .next (Candle) , k t e r á p ř i j íma la svíci a vracela v y p o č t e n o u hodnotu (popř . hod
notu NaN, pokud nebylo m o ž n é v ý p o č e t p rovés t ) . P o k u d složitější i n d i k á t o r vyžadova l 
v ý p o č e t j e d n o d u š š í h o i n d i k á t o r u , volal nad n í m opě t stejnou metodu (v r á m c i v l a s tn í im
plementace metody Indicator. next (Candle)). P o k u d i n d i k á t o r vyžadova l pro v l a s tn í vý
poče t p ředchoz í hodnoty n ě k t e r é h o s ignálu , musel implementovat v l a s tn í buffer, do k t e r é h o 
histori i (odpovídaj íc í p o t ř e b n é m u p o č t u svíček) d a n é h o s ignálu u k l á d a l . H lavn í n e v ý h o d o u 
tohoto p ř í s t u p u , na kterou jsem narazil , byla s a m o t n á s loži tost k ó d u - m a t e m a t i c k é v ý p o 
čty, k t e r é bylo z a p o t ř e b í definovat, zahrnovaly mnoho p ř í k a z ů imperativního programování, 
což v k o n e č n é m důs l edku znemožňova lo implementaci složitějších i n d i k á t o r ů . D a l š í m pro
b l é m e m bylo, že vě t š ina i n s t anc í i n d i k á t o r ů drže la v l a s tn í stav - bylo z a p o t ř e b í tak řeši t 
p rob l é my jako k lonování i n s t anc í i n d i k á t o r ů expl ic i tn ích závislost í , validace časového ra
z í tka v s t u p n í svíčky na ú rovn i k a ž d é instance i n d i k á t o r u , atd. P o c h o p i t e l n ě nebylo m o ž n é 
v ý p o č e t optimalizovat t í m z p ů s o b e m , aby k a ž d á hodnota u n i k á t n í h o i n d i k á t o r u v sít i byla 
vyhodnocena m a x i m á l n ě jednou. 

T y t o p r o b l é m y m ě přesvědčily, že m á smysl se zabýva t n á v r h e m p r o g r a m o v é h o modelu 
nejen ze séman t i cké podstaty, ale t a k é po syn tak t i cké s t r á n c e , neboť m a x i m á l n í p ř eh l ednos t 
jak definice s a m o t n ý c h i n d i k á t o r ů , tak celé s í tě je klíčová. 

5.1 Syntaxe 

Syntaxe, kterou m ů ž e m e využ í t pro tvorbu p r o g r a m o v é h o modelu, je do z n a č n é m í r y ome
zena p r o g r a m o v a c í m jazykem, k t e r ý pro implementaci modelu vybereme. Z tohoto d ů v o d u 
jsem se rozhodl p r o g r a m o v ý model vy tvo ř i t hned ve dvou jazycích . 

P r o g r a m o v ý model, k t e r ý v y u ž í v á m pro s imulování , jsem realizoval v jazyce Py thon3 
p ředevš ím kvůl i možnos t i p ře t íž i t o p e r á to ry . Tento model umožňu je velice jednoduchou de-
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finici s í tě i n d i k á t o r ů i v ý p o č e t n é h o vzorce konk ré tn í ch i n d i k á t o r ů , což v ý r a z n ý m z p ů s o b e m 
zefektivňuje interakci člověka s t í m t o modelem. 

1 buyLen = 3 
2 sellLen = 3 
3 
4 close = Close() # Input indicator 
5 updown = UpDown(close) 
d buySignal = updown >= buyLen 
7 sellSignal = updown <= -sellLen 
8 buySellSignal = buySignal - sel l S i g n a l # Output indicator 

A l g o r i t m u s 1: P ř í k l a d definice s í tě i n d i k á t o r ů v Py thon3 

1 def compute(self, sources: "tuple [IndicatorHistory, . . . ] " ) : 
2 source, updown = sources 
3 
4 prev, current = source [ 1 ] , source [0] 

5 
(i 

i f prev < current: # Rising 
7 return max(updown[1] or 0 , 0) + 1 
8 e l i f prev > current: # Dropping 
9 return min(updown [1] or 0 , 0) - 1 
10 else: # Equal 
11 return 0 

A l g o r i t m u s 2: P ř í k l a d definice i n d i k á t o r u U p D o w n v Python3 

In fo rmačn í s y s t é m však realizuji v jazyce TypeScr ip t z ob jek t ivn ích d ů v o d ů , k t e r é budou 
uvedeny pozděj i v kapitole 8. V tomto jazyce jsem implementoval t o t o ž n ý model t aké . Tento 
model, na rozd í l od modelu v Py thon3 , vyžadu je expl ic i tn í využ i t í k o n s t r u k t o r ů a metod. 
Nen í proto tolik v h o d n ý pro ča s t é využ íván í člověkem, ale naopak slouží jako konf igurační 
p ros t ř edek , k t e r ý s v ý m charakterem omezuje výsky t ne j ednoznačnos t í . Navíc , d íky volbě 
jazyka, poskytuje statickou typovou kontrolu. 

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

A l g o r i t m u s 3: P ř í k l a d definice s í tě i n d i k á t o r ů v konfiguraci TypeScr ipt 
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1 compute(sources: IndicatorHistory[]): IndicatorValue { 
2 const [open, close, upDown] = sources; 
3 

4 const openVal = open.atO; 
5 const closeVal = close.at(); 
(i 

7 i f (openVal < closeVal) { 
8 return Math.max(upDown.at(1) II 0 , 0) + 1; // Rising 
9 } else i f (openVal > closeVal) { 

10 return Math.min(upDown.at(1) II 0 , 0) - 1; // Dropping 
11 } else { 
12 return 0; // Equal 
13 > 
14 > 

A l g o r i t m u s 4: P ř í k l a d definice i n d i k á t o r u U p D o w n v TypeScr ip t 

5.2 Sémant ika 

V r á m c i t é t o kapi toly vysvě t l ím séman t i ckou čás t n a v r ž e n é h o výpočetního modelu indikátorů 
i m p l e m e n t o v a n é h o v jazyce TypeScr ip t , k t e r ý bude součás t í i n fo rmačn ího sys t ému . 

K a ž d ý i n d i k á t o r je r ep rezen tován t ř í dou , k t e r á př i t v o r b ě instance p r o s t ř e d n i c t v í m kon-
struktoru obd rž í explicitní závislosti (instance i n d i k á t o r ů ) a v l a s tn í k o n s t a n t n í parametry. 
I n d i k á t o r implementuje 2 nejdůleži tě jš í metody: 

• Indicator. sources() : Indicator[], k t e r á specifikuje všechny impl ic i tn í a expli
c i tní závislost i instance i n d i k á t o r u , a 

• Indicator.compute(dependencies: IndicatorHistory[]): number, k t e r á p rovád í 
s a m o t n ý v ý p o č e t na zák l adě s ignálů , na k t e r ý c h závisí. 

P ro uchování s igná lů byla v y t v o ř e n a t ř í d a IndicatorHistory. Tato t ř í d a zapouzd řu j e 
k louzavé okno, k t e r é uchovává p ředchoz í hodnoty s ignálu . K h o d n o t á m s ignálu se p ř i s t upu je 
p o m o c í indexu v o p a č n é m p o ř a d í , než jsou data u ložena (index 0 o d p o v í d á h o d n o t ě s igná lu 
nad a k t u á l n í svící, index 1 h o d n o t ě nad p ředchoz í svící, atd.). Tato t ř í d a implementuje dvě 
klíčové metody: 

• IndicatorHistory.push(value: number), k t e r á p ř i d á novou hodnotu s ignálu od
povídaj íc í nové a k t u á l n í svíci a u p r a v í tak indexování , 

• IndicatorHistory. replace (value: number), k t e r á změn í hodnotu s igná lu a k t u á l n í 
svíce. 

Vždy, než je zavo lána metoda Indicator. compute (dependencies: IndicatorHistory []) : 
number pro v ý p o č e t nové hodnoty i n d i k á t o r u , mus í bý t v y p o č t e n y všechny hodnoty jedno
dušš ích i n d i k á t o r ů nad a k t u á l n í svící, na k t e rých je d a n ý i n d i k á t o r závislý. V p ř í p a d ě , že je 
i n d i k á t o r závislý na v l a s tn í p ředchoz í h o d n o t ě ( jedná se o r e k u r e n t n í v ý p o č e t , n a p ř . EMA), 
p o t é se zde p o č í t á s d o p l n ě n í m nedef inované hodnoty s igná lu nad a k t u á l n í svící p ř e d prove
d e n í m v ý p o č t u (IndicatorHistory .push(NaN)). P o p roveden í v ý p o č t u m ů ž e bý t nově vy
p o č t e n á hodnota dosazena na d a n é m í s t o (IndicatorHistory.replace(computedValue)). 
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P l a t í tedy, že v d o b ě v ý p o č t u nové hodnoty i n d i k á t o r u nad svící Ct m u s í bý t všechny s ignály 
závislost í „ z a r o v n a n é " tak, že jejich IndicatorHistory [0] o d p o v í d á h o d n o t ě nad svící Ct-

Proces v ý p o č t u zajišťuje t ř e t í č lánek modelu i n d i k á t o r ů - IndicatorEvaluator. J e d n á 
se o t ř í d u , jejíž instance reprezentuje k o n k r é t n í síť i n d i k á t o r ů a její stav p r o m ě n l i v ý v čase. 
P ro vy tvo řen í instance je z a p o t ř e b í definovat síť i n d i k á t o r ů . Síť i n d i k á t o r ů definuji nejjed-
n o d u š š í m m o ž n ý m z p ů s o b e m - specifikuji N - t i c i i n s t anc í výstupních indikátorů s í tě , k t e ré 
je z a p o t ř e b í v y p o č í t a t . Se zna los t í definic všech závis lost í je tak m o ž n é síť celou zkonstruo
vat. IndicatorEvaluator nad sí t í provede a n a l ý z u s p o m o c í grafových p r ů c h o d ů a p ř ip rav í 
i n d i k á t o r y a jejich historie do t akového po řad í , ve k t e r é m je m o ž n é dá le o p t i m á l n í m způ
sobem provádě t o p a k o v a n á vyhonocen í . R a z e n í i n d i k á t o r ů je provedeno v z e s t u p n ě podle 
celkového p o č t u j e d n o d u š š í c h i nd iká to rů , na k t e r ý c h je d a n ý i n d i k á t o r závislý, p ř ičemž 
r e k u r e n t n í závislost do tohoto p o č t u nen í zahrnuta 1 . 

S a m o t n ý v ý p o č e t je real izován p r o s t ř e d n i c t v í m 2 veřejných IndicatorEvaluator: 

• IndicatorEvaluator. i n i t i a l i z e (candles: Candle []) , k t e r á provede p o č á t e č n í vý
poče t s í tě s p ř e d e m z n á m ý m m i n i m á l n í m p o č t e m svící n u t n ý m pro konvergenci vý
stupních indikátorů, a 

• IndicatorEvaluator.push(candle: Candle), k t e r á p ř i d á do modelu a k t u á l n í svíci 
a d o p o č í t á a k t u á l n í hodnotu výstupních indikátorů. 

5.2.1 Z d r o j o v é i n d i k á t o r y 

P ř i zaváděn í výpočetního modelu indikátorů jsem prakt icky zamezil , aby mohla definice 
v ý p o č t u i n d i k á t o r u Indicator. compute (dependencies: IndicatorHistory []) pracovat 
p ř í m o se svící na vstupu, neboť jsem definoval, že i n d i k á t o r je v y p o č t e n na zák l adě v s t u p n í c h 
s ignálů, n ikol i v s t u p n í c h in s t anc í s t ruktur - svící. 

Tento p r o b l é m řeš ím j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m : zaveden ím zdrojových indikátorů. Zdro
jový i n d i k á t o r v r á m c i metody Indicator. compute (dependencies: IndicatorHistory []) 
vyvolává instanci vý j imky ExtractCandlelnstead, k t e r á zapř íč in í p ř e p n u t í v ý p o č t u v r á m c i 
IndicatorEvaluator tak, aby pro v y h o d n o c e n í i n d i k á t o r u byla v y u ž i t a metoda 
Indicator.extract (candle: Candle) 2. V r á m c i t é t o metody p o t é docház í k e x t r a h o v á n í 
hodnoty v s t u p n í svíce, d íky čemuž vzn iká zdrojový signál, k t e r ý je dá le j iž s t a n d a r d n í m 
z p ů s o b e m p ř iváděn na vstupy závislých i n d i k á t o r ů . 

K a ž d ý zdro jový i n d i k á t o r extrahuje b u d jednu hodnotu v s t u p n í svíce (Open, High, Low, 
Close), a nebo m ů ž e p ř i s t o u p i t k více h o d n o t á m svíce a provés t s n i m i e l e m e n t á r n í v ý p o č e t , 
např ík lad^ : 

HL20 = mSho + Low0 ( 5 1 ) 

HLCSo = H l 9 h ° + L O W O + C l 0 S e ° (5.2) 
1Pozn. funkčnost tohoto modelu jsem ověřoval experimentálně. Jistě by bylo možné vytvořit pro to 

formální důkaz, neboť se jedná o systém, který neumožňuje cyklické závislosti mezi různými indikátory na 
sobě. 

2Jde o přehledný způsob, který díky početně malému zastoupení vstupních indikátorů pracuje rychleji, 
než kdyby při vyhodnocování každého indikátoru nad každou svící mělo docházet ke kontrole třídy instance 
indikátoru. 

3Pozn. signály HL2 a HL3 jsou inspirovány jazykem Pine Script na platformě TradingView. 
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5.2.2 K o n v e r g e n c e t e c h n i c k ý c h i n d i k á t o r ů 

P ř i b ě ž n é m provozu in fo rmačn ího s y s t é m u je instance IndicatorEvaluator u ložena v pa
mět i , a př i kompletaci a k t u á l n í svíce ( d a n é h o časového rozsahu) je vo lána metoda 
IndicatorEvaluator .push(candle: Candle) s argumentem pos ledn í k o m p l e t n í svíce. N o v ý 
v ý p o č e t tak naváže na dř íve v y p o č t e n é hodnoty s ignálů . 

Pokud je ale in fo rmačn í s y s t é m s p u š t ě n , je z a p o t ř e b í p rovés t inicia l izaci instance 
IndicatorEvaluator. Vzhledem k p o t ř e b ě v ý p o č t u i n d i k á t o r ů s k o n e č n ý m a p ř e d e m zná
m ý m p o č t e m svící jsem model rozšíři l o minimální počet svící nutný pro konvergenci, k t e r ý 
mus í specifikovat k a ž d á instance i n d i k á t o r u . Nechť pro všechny i n d i k á t o r y S p la t í : 

S.minlnitLength = S.noncLength + 1, (5-3) 

kde minlnitLength je m i n i m á l n í p o č e t svící n u t n ý c h pro v ý p o č e t p r v n í zkonvergované hod
noty s ignálu a noncLength je m a x i m á l n í p o č e t nezkonvergovaných hodnot, k t e r é m ů ž e př i 
o p a k o v a n é m v ý p o č t u i n d i k á t o r vyprodukovat. Z a nezkonvergovanou hodnotu budu pova
žovat t a k é neinicializovanou hodnotu NaN. 

Zře jmou v l a s tnos t í všech zdrojových indikátorů je, že př i inicia l izaci konverguj í již nad 
p r v n í svící, tedy: 

V I G Sources : I.noncLength = 0 (5-4) 

Pro vě t š inu základních technických indikátorů nen í definice dé lky konvergence s loži tá , 
ale je z a p o t ř e b í b r á t v potaz dé lku konvergence v s t u p n í c h s igná lů - p ř í k l a d e m m ů ž e bý t 
SMA(S, n) , kde: 

SMA(S, n). noncLength = S.noncLength + n — 1 (5-5) 

N ě k t e r é i n d i k á t o r y z ana ly t i ckého hlediska n e m u s í konvergovat nikdy. Z toho d ů v o d u 
zde p o č í t á m s m i n i m á l n í v y ž a d o v a n o u p r o c e n t u á l n í p řesnos t í , od k t e r é j iž hodnoty považuj i 
za zkonvergované . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t EMA(S,n,s): 

EMA(S, n, s).noncLength = SMA(S, n).noncLength + x (5-6) 

* = T m o - i ^ i - a ) 1 - < 5 ' 8 ) 

kde e [%] je m a x i m á l n í odchylka p r v n í v y p o č t e n é hodnoty EMA(S, n, s), kterou budu po
važovat za zkonvergovanou, od s k u t e č n ě zkonvergované hodnoty' 1 . 

Pos ledn í t ř í d o u i nd iká to rů , na k t e r é je z a p o t ř e b í d á t pozor, jsou i n d i k á t o r y příl iš svázané 
s dř íve v y p o č t e n ý m i hodnotami v l a s tn ího s ignálu , v důs l edku čehož nen í m o ž n é analyt icky 
urč i t m i n i m á l n í p o č e t svící n u t n ý pro konvergenci s p ř e d e m danou přesnos t í . N a z v ě m e je 
stavovými indikátory. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t i n d i k á t o r UpDown(S): 

Í
max( UpDown1, 0) + 1 pokud 5*1 < 5*0 

min( UpDown^O) - 1 pokud S i > S0 (5.9) 

0 j inak 

4 Funkčnos t vzorce pro výpočet EMA(S, n, s).noncLength jsem ověřoval exper imentálně s e = 0.001 % na 
testovacích datech - denních svících (BTC, USDT) za rok 2020 na burze Binance, přičemž nově inicializo
vané hodnoty indikátorů byly téměř to tožné s hodnotami vypočtenými pomocí rekurentního výpoč tu (kde 
inicializace byla provedena o rok dříve) a na funkčnost a lgor i tmů měly stejný vl iv. 
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Z jeho definice s k u t e č n ě nelze urč i t m i n i m á l n í poče t svící n u t n ý pro v y h o d n o c e n í . Budeme-l i 
n a p ř í k l a d uvažova t posloupnost 100 po sobě ros touc ích svící, n e m ů ž e m e p rovádě t inicia l izaci 
pouze na 10 svících - hodnota s igná lu by tak byla in ic ia l izována s chybou 90%. 

Tento k o n k r é t n í p ř í p a d by bylo p o c h o p i t e l n ě m o ž n é j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m vyřeš i t po
moc í dvojité inicializace, p ř i čemž p r v n í inicializace by zahrnovala n svíci a d r u h á inicializace 
n +1 svící. P o k u d by výs ledkem obou inicial izací byla s t e jná inicia l izovaná hodnota s ignálu , 
inicializace by byla ú s p ě š n á . V o p a č n é m p ř í p a d ě by byla inicializace p r o v á d ě n a znovu, vždy 
s de lš ím intervalem svící o 1, a hodnota s igná lu by byla p o r o v n á v á n a s hodnotou z p ředchoz í 
inicializace. Takové řešení by však mělo ř a d u n e v ý h o d : 

• inicializace by mohla bý t teoreticky velmi v ý p o č e t n ě n á r o č n á , 

• v k r izovém p ř í p a d ě by n á m nemusel s t ač i t p ř e d e m omezený interval svící pro inicia
l izaci (omezený h is tor i í svící p o s k y t o v a n ý c h burzou, ale t a k é v l a s tn ími v ý p o č e t n í m i 
p r o s t ř e d k y ) a 

• p ř e d e v š í m by se nejednalo o zcela un iverzá ln í řešení , k t e r é by bylo m o ž n é využ í t 
v p ř í p a d ě všech statových indikátorů. 

Toto je jedno z mís t moj í p ráce , kde jsem se rozhodl p r o b l é m řeši t p o m o c í heuristik. 
Budeme-l i uvažova t hod inové svíce h is tor ického vývoje p á r u (BTC, USDT) na burze B i -
nance mezi 1 .1 .2018 až 1 .1 .2023, p o t é nejvyšší hodnota s igná lu UpDown( Close) by la 12 
(4 .11 .2020 19:00) a nejnižší hodnota s ignálu byla - 1 1 (28 .2 .2020 12:00) . P o k u d in i 
cializujeme s ignál UpDown(Close), v íme na zák ladě h is tor ického vývoje t rhu, že existuje 
z n a č n á p r a v d ě p o d o b n o s t , že s ignál inicializujeme s p r á v n ě na intervalu 25 svící. Nechť je 
tedy m i n i m á l n í p o č e t svící pro inicial izaci parametrem ind iká to ru : 

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

O b d o b n ý postup je m o ž n é využ í t i v p ř í p a d ě o s t a t n í c h stavových indikátorů, n i c m é n ě je 
z a p o t ř e b í v ž d y zvážit p r a v d ě p o d o b n o s t chybné inicializace a p o č í t a t s je j ími důs l edky na 
chování algori tmu. 

D r u h ý z p ů s o b , k t e r ý v y u ž í v á m pro řešení p o p s a n é situace, je s a m o t n ý n á v r h sítě in
dikátorů tak, aby c h y b n ě inicia l izovaná hodnota s ignálu n e m ě l a na v ý s t u p n í hodnoty sí tě 
v l iv s ohledem na p o u ž i t é ind iká to ry . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t vložení UpDown jako expl ic i tn í 
závislost i n d i k á t o r u RSI, kde nezáleží na k o n k r é t n í h o d n o t ě v s t u p n í h o s i g n á l u ' , ale pouze 
na jeho z m ě n á c h , a proto: 

RSI{UpDown{S,n),n) = RSI{UpDown{S,oo),n), (5.11) 

dá le pokud budeme s ignál UpDown n a p ř í k l a d p o r o v n á v a t , z a j ímá n á s pouze hodnota s igná lu 
inicial izovaná do výše p o r o v n á n í 6 : 

UpDown(Close,3) > 3 < ^ UpDown(Close, co) > 3 (5.12) 

UpDown(Close,3) < —3 <í=^ UpDown(Close, co) < —3. (5.13) 
5 P o z n . indikátor RSI pochopitelně bude definovat také vlastní počet svící nu tných pro iniciali

zaci, protože s ám vyžaduje výpočet klouzavého p růměru ze změn vs tupního signálu pomocí indiká
toru RMA. Reálně tak bude k inicializaci využito RSI(UpDown(S,n),n).minlnitLength, což je více než 
UpDown(S, n). minlnitLength. 

6 Tato metoda se používá v síti indiká torů Demo algoritmu. 
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5.2.3 P ř e n o s i t e l n o s t a z a b e z p e č e n í 

Pos ledn í aspekty výpočetního modelu indikátoru, o k t e r ý c h bych se r á d zmíni l , jsou p řeno
sitelnost a zabezpečen í . 

M o d e l je n a v r ž e n tak, aby p r ů b ě ž n ě uvolňoval s t a r é hodnoty s ignálů , k t e r é nebudou 
již p o t ř e b a pro v y h o d n o c e n í nových hodnot v ý s t u p n í c h i n d i k á t o r ů . D íky tomu je m o ž n é 
model provozovat v r á m c i dlouho běžící serverové aplikace, p ř i čemž nedocház í k v y č e r p á n í 
p a m ě t i . 

V r á m c i in fo rmačn ího s y s t é m u budeme ale cht í t , aby si a d m i n i s t r á t o r mohl zobrazit 
s ignály s í tě i n d i k á t o r ů v čase, a mohl tak ověři t s p r á v n o s t r ozhodován í a lgo r i tmů . P ř i po
čá tečn ích návrz ích in fo rmačn ího s y s t é m u jsem brzy dospě l k závěru , že nen í ud rž i t e lné 
hodnoty s igná lů ani u k l á d a t do d a t a b á z e , ani pos í la t po sí t i , a to ze jména u a lg o r i tmů pra
cujících nad grafy s k r á t k o d o b ý m i svícemi . Vzhledem k tomu, že h l avn í pr ior i tou s y s t é m u 
je velmi rychlé rozhodován í , nechceme ani p rovádě t j i né než n e z b y t n é v ý p o č t y př i obsluze 
p o ž a d a v k ů uživate le . 

Ř e š e n í m je p řenos sítě indikátorů a v s t u p n í c h svící k uživate l i tak, aby k l ien tský program 
mohl s á m i n d i k á t o r y z p ě t n ě d o p o č í t a t a dá le graficky zobrazit . Z tohoto d ů v o d u je výpočetní 
model indikátorů i m p l e m e n t o v á n jako bal íček v jazyce TypeScr ip t a je součás t í instalace 
jak serverové aplikace, tak uživate lské aplikace. Součás t í instalace je definice j edno t l i vých 
i nd iká to rů , ale n ikol i sítí indikátorů, k t e r é jsou využ ívány j e d n o t l i v ý m i algoritmy. 

M o d e l i n d i k á t o r ů umožňu je síť serializovat tak, aby mohla bý t p ř e n e s e n a po sí t i , a dále 
j i umožňu je deserializovat, aby mohly bý t t o t o ž n é v ý p o č t y p rováděny na s t r a n ě klienta. 
J e d i n ý rozdí l n a s t a v e n í modelu spoč ívá ve v y p n u t í možnos t i použ i t í k louzavého okna -
uživate l si tak m ů ž e zobrazit i h is tor ické hodnoty s igná lů s í tě i n d i k á t o r ů , k t e r é na s t r a n ě 
serverové aplikace již byly uvolněny. 

P ř e n o s p r o b í h á v r á m c i H T T P S / G r a p h Q L spojení , ve f o r m á t u J S O N s p ř e d e m ne
specifikovanou strukturou, a tato s lužba je d o s t u p n á pouze a d m i n i s t r á t o r ů m in fo rmačn ího 
sys t ému . 
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Kapitola 6 

Model obchodního algoritmu 

V r á m c i kapi toly 2 jsem uvedl pohled na koncept obecného obchodního algoritmu. P o k u d bu
deme cht í t o b c h o d n í algoritmus realizovat, budeme vždy pracovat s homomorfním modelem 
obecného o b c h o d n í h o algoritmu, tedy ze dř íve p o p s a n é h o konceptu vybereme pouze něk t e r é 
vlastnosti , k t e r é budou v novém modelu zohledněny. N a z v ě m e t a k o v ý model (výpočetním) 
modelem obchodního algoritmu. 

6.1 Simulační model obchodního algoritmu 

P ř e d samotnou real izací v ý p o č e t n í h o modelu bychom se ne jdř íve měl i z abýva t real izací 
simulačního modelu obchodního algoritmu. S n a ž í m e se vy tvo ř i t model, p o m o c í k t e r é h o bu
deme schopni ověři t chování v ý p o č e t n í h o modelu. 

Takový model by v ideá ln ím p ř í p a d ě mě l bý t izomorfní s v ý p o č e t n í m modelem, ale t é t o 
vlastnosti 1.) nen í m o ž n é n ikdy p lně docíl i t a 2.) nechceme j í vždy docí l i t . P o k u d algoritmus 
navrhujeme, z a b ý v á m e se ne jdř íve s imulac í rozhodován í , abychom zjist i l i m í r u sp r ávných 
a š p a t n ý c h r o z h o d n u t í , k t e r é by algoritmus v ideá ln ím s y s t é m u provedl. P o t ř e b u j e m e tedy, 
aby simulace byla p lně deterministická. 

Teprve po na lezení v h o d n é h o rozhodovac ího modelu m ů ž e m í t smysl se zabýva t s imulací 
v l a s tnos t í , k t e r é se vysky tu j í p ř i provozu v ý p o č e t í h o modelu: 

• závislost na A P I burzy - výsky t n á h o d n ý c h chyb: 

• závislost na kval i tě síťového p ř ipo jen í - zpožděn í p rováděných operac í : 

• p r á c e v r e á l n é m čase - doba n u t n á pro realizaci r o z h o d n u t í algoritmu: 

• p o p t á v k a / n a b í d k a na d a n ý c h cenových h l a d i n á c h - od l i šná cena realizace ob jednávek: 

• dostupnost od l i šných informací oproti s imu lačn ímu modelu, atd. 

J i s t ě bude plat i t , že se zvyšující se frekvencí p rováděných ope rac í algori tmem se s t ává si
mulace t ěch to v l a s t n o s t í důleži tějš í . Zároveň n ě k t e r é z uvedených v l a s tnos t í lze simulovat 
teprve po p roveden í v l a s tn ích m ě ř e n í či na zák ladě dat v y p r o d u k o v a n ý c h př i provozu ta
kového v ý p o č e t n í h o modelu algori tmu, což je v č á s t e č n é m rozporu s t í m , že bychom chtěl i 
p o m o c í s imulačn ího modelu nejdř íve ověřit chování v ý p o č e t n í h o modelu, a teprve p o t é 
v ý p o č e t n í model s p o u š t ě t . 
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6.2 Bezstavový model algoritmu 

P ř i e x p e r i m e n t o v á n í s o b c h o d n í m i algoritmy, k t e r é ana lyzuj í t rh p o m o c í i n d i k á t o r ů tech
nické analýzy, jsem došel k n ě k t e r ý m m o d e l ů m , k t e r é by bylo m o ž n é pro realizaci využ í t . 

Mode l , k t e r ý budu prezentovat v r á m c i t é t o p r á c e je v h o d n ý pro realizaci jednoho před
pisu o b c h o d n í h o algori tmu nad více jeho instancemi. V ý h o d o u tohoto modelu je bezesporu 
rychlost, s jakou lze vy tvo ř i t nový p ř edp i s o b c h o d n í h o algoritmu, jednoduchost s a m o t n é h o 
p ředp i su o b c h o d n í h o algori tmu, a m o ž n o s t parametrizovat chování o b c h o d n í h o algori tmu 
p o m o c í sítě technických indikátorů. Tento model je zá roveň velice p r a k t i c k ý pro tes tován í . 
N e v ý h o d o u tohoto modelu je p o t é ř a d a omezení , k t e r á model zavádí . 

Nechť je bezstavový model obchodního algoritmu v ý p o č e t n í m modelem d u á l n í h o obchod
ního algori tmu s ú p l n o u sp rávou p r o s t ř e d k ů . Bezs tavový model je t v o ř e n nás leduj íc ími 
prvky: 

1. b e z s t a v o v ý m rozhodovac ím modelem algori tmu, 

2. v ý p o č e t n í m modelem techn ických i n d i k á t o r ů , 

3. synch ron i začn ím algoritmem, 

4. konfigurací algori tmu, 

5. b ě h o v ý m p r o s t ř e d í m a 

6. r o z h r a n í m pro komunikaci s burzou. 

J e d n á se o obecný koncept, s p o m o c í k re rého ale p o t ř e b u j e m e realizovat k o n k r é t n í al
goritmy. K definování k o n k r é t n í h o algori tmu slouží konfigurace algoritmu, k t e r á definuje: 

• pár p r o s t ř e d k ů , nad k t e r ý m bude algoritmus vykonáván , 

• frekvenci p rováděn í algoritmu, k t e r á o d p o v í d á t a k é délce svící, nad k t e r ý m i bude 
pracovat model technických indikátorů a 

• rozhodovací model vče tně v s t u p n í c h i n d i k á t o r ů ( v ý s t u p n í s ignály sítě indikátorů). 

Uživate lé s y s t é m u si p o t é budou moci založit instance algoritmů, p ř ičemž k a ž d á instance 
o d p o v í d á p rávě j e d n é konfiguraci. 

6.2.1 B e z s t a v o v ý r o z h o d o v a c í m o d e l 

Bezstavový rozhodovací model definuje chování o b c h o d n í h o algori tmu. Parametry pro vy
tvo řen í instance rozhodovac ího modelu jsou v ý s t u p n í i n d i k á t o r y definující síť sít tech
nických indikátorů. Rozhodovac í model definuje metodu decide (indicators: mimber[] , 
currentCandle: Candle) , k t e r á na zák l adě a k t u á l n í c h hodnot t echn ických i n d i k á t o r ů (vy
p o č t e n ý c h nad pos ledn í k o m p l e t n í svící) a a k t u á l n í (nekomple tn í ) svíce v y d á v á posloupnost 
obchodn ích r o z h o d n u t í . A k t u á l n í (nekomple tn í ) svíce slouží p ř e d e v š í m pro zj ištění a k t u á l 
n ího kurzu v d o b ě r o z h o d n u t í . Posloupnost o b c h o d n í c h r o z h o d n u t í o d p o v í d á s e ř a z e n é m u 
pol i o 0-2 p r v c í c h 1 . K a ž d é o b c h o d n í r o z h o d n u t í o d p o v í d á n ě k t e r é m u k o n k r é t n í m u typu ob
j e d n á v k y , kterou m u s í podporovat burza, p ř i čemž definuje stranu objednávky a p ř í p a d n ě 

1 P o k u d je výsledkem více rozhodnut í , očekává se, že první rozhodnut í je okamži tého charakteru (Market 
objednávka) a d ruhé je d louhodobého charakteru (např. Limit objednávka) . 
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všechny dalš í parametry, k t e r é jsou p o t ř e b n é pro v y t v o ř e n í d a n é h o typu ob jednávky . Ž á d n é 
o b c h o d n í r o z h o d n u t í naopak nestanovuje objem p r o s t ř e d k ů , k t e r ý je zahrnut př i realizaci 
ob jednávky , neboť model algori tmu je za ložen na úplné správě prostředků a d íky t é t o vlast
nosti jsou v y d a n á r o z h o d n u t í ap l ikována na všechny p r o s t ř e d k y př idě lené instanci algo
r i tmu. 

P ř í k l a d e m rozhodovac ího modelu m ů ž e bý t definice Market Buy Market Seli algori tmu. 
J e d n á se o velice j e d n o d u c h ý koncept, k t e r ý se rozhoduje na zák ladě hodnoty 1 v s t u p n í h o 
s ignálu: 

• pokud je hodnota s ignálu k l adná , model v y d á v á r o z h o d n u t í k o k a m ž i t é m u n á k u p u , 

• naopak pokud je hodnota s igná lu z á p o r n á , model v y d á v á r o z h o d n u t í k o k a m ž i t é m u 
prodeji. 

1 function decide(indicators: number [], currentCandle: Candle): 
StatelessDecision [] { 

2 const [buySellSignal] = indicators; 
3 

4 const decisions: StatelessDecision[] = [] ; 
5 i f (Number.isFinite(buySellSignal)) { 
e i f (0 < buySellSignal) { 
7 decisions.push(new MarketBuyDecisionO); 
s > else i f (buySellSignal < 0) { 
9 decisions.push(new MarketSellDecisionO); 

} 

11 } 

12 

13 return decisions; 
14 } 

A l g o r i t m u s 5: J e d n o d u c h ý rozhodovac í model Market Buy Market Sell 

Složitější modely p o t é mohou zoh ledňova t více s igná lů a v y d á v a t r o z h o d n u t í k p ř íp ravě 
ob jednávek , k t e r é budou na burze rea l izovány pouze př i sp lněn í p o d m í n e k d a n ý c h parame
t ry ob jednávky , a tyto parametry mohou bý t rovněž stanoveny na zák l adě s ignálů . 

6.2.2 S y n c h r o n i z a č n í a l g o r i t m u s 

Synchronizační algoritmus zajišťuje p r o m í t n u t í a k t u á l n í c h r o z h o d n u t í , v y d a n ý c h rozhodo
vac ím modelem, na k o n k r é t n í i n s t anc í algori tmu. Jeho v y k o n á n í spočívá 1.) ve z rušen í všech 
o tev řených ob jednávek na burze a 2.) v p o s t u p n é m v y k o n á n í o b c h o d n í c h r o z h o d n u t í , pro 
k t e r é m á instance algori tmu př idě lený dostatek p r o s t ř e d k ů . 

Pokud synchronizace instance algori tmu p r o b ě h n e úspěšně , je to zaev idováno p o m o c í 
časového r az í tka . P ř i synchronizaci m ů ž e doj í t ale t a k é k chybě , n a p ř í k l a d př i pokusu o ote
vřen í o b j e d n á v k y na burze. Synchron izačn í algoritmus v t a k o v é m p ř í p a d ě chybu neodchy-
tává , ale je na běhovém prostředí, aby po nějaké d o b ě o p ě t spustilo synchronizaci. Synchro
nizační algoritmus i v p ř í p a d ě chyb ponechává lokální s y s t é m v k o n z i s t e n t n í m stavu, a tedy 
i v kr izových s i tuac ích by mělo d o c h á z e t k p o s t u p n é realizaci r o z h o d n u t í . 
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i async function performDecisions(algorithm, decisions) { 
2 l e t [assignedVolatile, assignedStable] = algorithm.assignedAssets(); 
3 const currentCandle = await fetchCurrentCandle(algorithm); 
4 

5 for (const [idx, decision] of enumerate(decisions)) { 
6 const enoughAssets = algorithm.hasEnoughAssets(decision); 
7 

8 i f (enoughAssets) { 
9 const order = decision.createOrder(); 

10 await openOrder(order); 
11 

12 i f (idx < decisions.length - 1) { 
13 [assignedVolatile, assignedStable] = algorithm.assignedAssets(); 

> 
> 

> 
17 

is await markAlgorithmEvaluationSuccess(algorithm); 
19 } 

A l g o r i t m u s 6: Synchron izačn í algoritmus, z j ednodušeno 

6 . 2 . 3 B ě h o v é p r o s t ř e d í 

Úko lem běhového prostředí je v nás leduj íc ím p o ř a d í zajistit: 

1. synchronizaci svící s ledovaných p á r ů a dé lky do loká ln ího s y s t é m u , 

2. zajistit v y d á n í r o z h o d n u t í nad k a ž d o u konfigurací a lgori tmu v r á m c i k a ž d é periody 
(s ohledem na frekvenci konfigurace algoritmu) a 

3. zajistit synchronizaci všech i n s t anc í a lgo r i tmů , pro k t e r é bylo v r á m c i d a n é periody 
v y d á n o o b c h o d n í r o z h o d n u t í , ale nebyly v r á m c i periody z a t í m ú s p ě š n ě synchronizo
vány. 

Běhové p r o s t ř e d í budu realizovat v r á m c i serverové aplikace Nestjs, kde s p o m o c í knihovny 
@nestjs/schedule bude s p o u š t ě n a p o p s a n á ú loha k a ž d ý c h 10 sekund. V ý h o d o u p lánován í 
ú lohy v r á m c i d l o u h o d o b ě běžíc ího procesu, k t e r ý je založen na u d á l o s t m i ř ízené architek
t u ř e , je, že všechny komponenty in fo rmačn ího s y s t é m u jsou po celou dobu b ě h u aplikace 
inicial izované, a s y s t é m tak m ů ž e n a p l á n o v a n o u ú lohu velmi rychle vykonat. 

6.3 Demons t račn í algoritmus 

Pro demonstraci funkčnost i s y s t é m u jsem na zák ladě bezstavového modelu vy tvoř i l jednodu
chý algoritmus nad h o d i n o v ý m i svícemi p á r u (BTC,USDT)2. Tento algoritmus nakupuje 
vola t i ln í ak t i vum v p ř í p a d ě 3 po sobě jdouc ích ros touc ích svící a p r o d á v á vola t i ln í ak t i vum 
v p ř í p a d ě 3 po sobě klesajících svící. 

2 P o z n . nejedná se o žádnou formu rady pro správu prost ředků, tento algoritmus nebyl vytvořen za účelem 
generování zisku. 
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K realizaci je využ i t rozhodovac í model Market B u y Market Seli , k t e r ý se rozhoduje na 
zák ladě v ý s t u p n í h o s igná lu dř íve u v e d e n é s í tě i n d i k á t o r ů v kapitole 4.4. 

- 0 - BTC-JSCT 

• Buy 

• Seli 

Account Value 

31 k 
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30k 
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1100 
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O b r á z e k 6.1: P r ů b ě h Demo algori tmu v čase 
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Kapitola 7 

Smysl informačního systému 

V r á m c i t é t o kapi toly bych se r á d zamyslel nad u ž i t k e m v y t v á ř e n é h o in fo rmačn ího s y s t é m u 
a p o r o v n á m vznikaj íc í koncept s exis tuj íc ími řešen ími . 

7.1 Podobná řešení 

Existuje celá ř a d a veřejně d o s t u p n ý c h a z p o p l a t n ě n ý c h in formačních s y s t é m ů , k t e r é pro
vozují o b c h o d n í algori tmy na k r y p t o m ě n o v ý c h b u r z á c h . P ř í k l a d e m mohou bý t s y s t é m y 
Coinrule a Pionex, k t e r é v r á m c i t é t o kapi toly pro p ř e d s t a v u popíš i , ale t a k é celá ř a d a 
dalších: 3Commas, Quadency, Cryptohopper , Haasonline atd. 

Všechny tyto s y s t é m y řeší za jejich už iva te le p o t ř e b u a u t o m a t i z o v a n ě obchodovat. Hlav
n í m zdrojem financování t akového s y s t é m u je tedy jejich uživate l , k t e r ý je b u d mo t ivován 
ke koupi tarifu pro použ íván í vy lepšených funkcí t ě c h t o s y s t é m ů , a nebo m u jsou úč továny 
poplatky za realizaci ob jednávek nad výši s t a n d a r d n í c h bu rzovn ích p o p l a t k ů . 

S y s t é m t v o ř e n ý v r á m c i t é t o p r á c e n e m á za cíl konkurovat t ě m t o ve ře jným řešen ím, ale 
naopak n a b í d n o u t a l t e r n a t i v n í p r i v á t n í řešení , k t e r é bude schopno financovat sebe sama, 
a to na zák ladě : 

• m i n i m á l n í c h n á k l a d ů n u t n ý c h pro provoz s y s t é m u (v p o r o v n á n í s p l acenými tarify 
veřejných s y s t é m ů ) , 

• co nejvyšší efekt ivi tě využ i t í v ý p o č e t n í c h p r o s t ř e d k ů , 

• hos tován í d o b ř e p rověřených k o n c e p t ů a l g o r i t m ů s p ř e d e m v y h o d n o c e n ý m i r iziky, a 

• schopnosti poskytnout p r i v á t n í a d o b ř e z a b e z p e č e n é p r o s t ř e d í pro subjekty, k t e ré 
budou s y s t é m využ íva t . 

7.1.1 C o i n r u l e 

In fo rmačn í s y s t é m Coinrule umožňu je uživatel i v y t v á ř e t p ř edp i sy (angl. „rules") p ros t ř ed 
n i c tv ím už iva te l ského rozh ran í . P ř e d p i s se sk l ádá zpravidla ze s tavové p o d m í n k y , k t e r á 
v p ř í p a d ě sp lnění aktivuje stavovou udá los t . S tavové p o d m í n k y a udá lo s t i na sebe mohou 
sekvenčně navazovat, p ř i čemž celý p ředp i s lze opakovat či jeho aktivaci načasova t . Uživate l 
p ropo j í p ředp i s se zvolenou burzou p r o s t ř e d n i c t v í m A P I klíčů, s a m o t n é obchody potom 
s y s t é m realizuje p r o s t ř e d n i c t v í m A P I na burze. 
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Stavová p o d m í n k a se m ů ž e t ý k a t a k t u á l n í situace na t rhu jednoho či více akt iv (např . 
a k t u á l n í kurz, o b c h o d o v a n ý objem, t r ž n í kapitalizace) nebo o m e z e n é h o p o č t u poskytova
ných t echn ických i n d i k á t o r ů . S tavová udá los t m ů ž e vy tvo ř i t market a limit o b j e d n á v k u na 
a k t u á l n í m cenovém kurzu dvojice akt iv a nebo notifikovat uživate le . 

Slabinou tohoto s y s t é m u m ů ž e bý t p rávě jeho o t ev řenos t u ž i v a t e l ů m - už iva te l se zá
k ladn í zna los t í o b c h o d o v á n í sice m ů ž e vy tvo ř i t v už iva te l ském p r o s t ř e d í o b c h o d n í strategii, 
n i cméně volba p a r a m e t r ů s t avových p o d m í n e k je z n a č n ě omezená , neboť se ne j edná o pro
gramovac í jazyk, a tedy nen í m o ž n é v y t v á ř e t specia l izované o b c h o d n í algoritmy, k t e r é by se 
mohly ř íd i t m é n ě č a s t ý m i nebo na m í r u v y t v o ř e n ý m i t echn ickými ind iká to ry . P r o s t ř e d í jako 
takové zároveň n e p o m á h á u ž i v a t e l ů m s volbou v h o d n é o b c h o d n í strategie, naopak spo léhá 
na ochotu a kreat iv i tu uživate le , k t e r ý do s y s t é m u mus í vloži t v l a s tn í strategii. 

7.1.2 P i o n e x 

K r y p t o m ě n o v á burza Pionex umožňu je p rovádě t z á k l a d n í market a limit o b j e d n á v k y a dále 
poskytuje několik specia l izovaných ob jednávek a invest ičních n á s t r o j ů . B u r z a dá le poskytuje 
několik o b c h o d n í c h r o b o t ů ( G r i d Trading Bot , Dol la r Cost Averaging Bot , Rebalancing 
Bot , Spot-Futures Arbi t rage Bot ) , k t e r é si už iva te l m ů ž e nastavit dle v la s tn ích preferencí 
a oc ho t ě riskovat. D o s t u p n é je zá roveň d o p o r u č e n é n a s t a v e n í pro uživate le , k t e ř í se p o d r o b n ě 
nezabývaj í o b c h o d o v á n í m . 

O b c h o d n í roboty burzy Pionex již ně jakou dobu testuji, neboť se j e d n á m i n i m á l n ě na 
p r v n í pohled o za j ímavý f inanční produkt . P r o b l é m , k t e r ý zde v id ím, je nižší výnosnos t 
oproti mnou t e s t o v a n ý m o b c h o d n í m a l g o r i t m ů m a dá le fakt, že roboti nejsou op t imal izovan í 
n a p ř í k l a d pro d l o u h o d o b ě klesající t rh . Z velké čás t i se j e d n á o koncepty, k t e r é fungují 
za ideáln ích p o d m í n e k trhu, ale o d p o v ě d n o s t za řešení kr izových scéná řů zůs t ává již na 
jejich uživate l i . Z m é h o pohledu se tedy ne j edná o p l n o h o d n o t n é implementace o b c h o d n í c h 
s t ra teg i í . 

7.2 Požadavky na informační sys tém 

H l a v n í m úče lem in fo rmačn ího s y s t é m u , k t e r ý budu v y t v á ř e t , je realizace obchodních al
goritmů na zák ladě koncep tů , k t e r é jsem definoval v t é t o p rác i . J e d n á se tedy p ř e d e v š í m 
o duální o b c h o d n í algori tmy s úplnou správou prostředků. 

O b c h o d n í algori tmy budou i n t e r n ě definovány v i n fo rmačn ím s y s t é m u , p ř i čemž jejich 
definice nebude p ř í s t u p n á uživate l i . 

In fo rmačn í s y s t é m u m o ž n í uživate l i propojit v l a s tn í úče t s ú č t e m na burze Binance po
moc í A P I kl íčů. N á s l e d n ě bude už iva te l moci založit instanci obchodního algoritmu vybra
ného typu a př iděl i t m u p r o s t ř e d k y d o s t u p n é na burze. U a k t i v n í h o o b c h o d n í h o algori tmu 
bude moci : 

• uživatel : 

— sledovat sledovat histori i kurzu o b c h o d o v a n é dvojice spolu s h is tor i í hodnoty 
př idě lených p r o s t ř e d k ů , k t e r é byly algori tmu př i řazeny: 

— vidě t , kdy došlo k p roveden í ob jednávek na burze: 

— pozastavit algoritmus a nebo upravit hodnotu př idě lených p r o s t ř e d k ů : 

• a d m i n i s t r á t o r : 
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— provádě t všechny akce, k t e r é m ů ž e p rovádě t uživatel : 

— vidě t p ř i chys t ané , dosud nep rovedené ob jednávky : 

— vidě t t echnické ind iká to ry , na zák ladě k t e rých došlo k vy tvo řen í ob jednávek . 

V r á m c i in fo rmačn ího s y s t é m u bude kladen velký d ů r a z na automatizaci , prevenci chyb 
a jejich r epo r tován í . Menš í d ů r a z bude kladen na kval i tu už iva te lského rozh ran í , neboť se 
bude jednat o soukromou čás t s y s t é m u , k t e r á bude d o s t u p n á pouze v y b r a n ý m už iva t e lům. 

S y s t é m n e u m o ž n í u ž i v a t e l ů m registrovat se zvenčí a nebude obsahovat veře jnou čás t , 
k t e r á by byla z a m ě ř e n a n a p ř í k l a d pro prezentaci s y s t é m u veře jnost i - j e d n á se o m o ž n á 
b u d o u c í rozšíření , k t e r á budou rea l izována pozděj i , pouze pokud se p o t v r d í funkčnost , spo
lehlivost a v ý n o s t n o s t s y s t é m u a budou vyřešeny všechny p r á v n í a ekonomické aspekty jeho 
provozu. 

O b r á z e k 7.1: Use case diagram shrnuj íc í h l avn í p o ž a d a v k y na sy s t ém 

In formačn í s y s t é m by mě l bý t do budoucnosti rozšiř i te lný: 

• o dalš í k r y p t o m ě n o v é burzy či brokery: 

• o dalš í moduly pro a n a l ý z u t r ž n í situace, k t e r é budou moci bý t za loženy i na j iných 
principech, než na technické ana lýze : 

• a o dalš í modely o b c h o d n í c h a lgo r i tmů , k t e r é nebudou duální nebo nebudou za loženy 
na úplné správě prostředků. 

37 



Kapitola 8 

Technologie 

V r á m c i t é t o kapi toly uvedu p o ž a d a v k y na vlastnosti i n fo rmačn ího sys t ému , na zák ladě 
k t e rých vyberu technologie pro jeho realizaci. 

8.1 Požadavky 

P r o g r a m o v é modely definované v kap i to l ách 5 a 6 .2 by nemě ly bý t příl iš v ý p o č e t n ě n á r o č n é , 
zv láš tě p ř ih lédneme- l i k faktu, že m ý m a k t u á l n í m cí lem je realizovat o b c h o d n í algoritmy, 
k t e r é se budou rozhodovat na frekvenci 1 hodiny až 1 dne. V p ř í p a d ě , že by informační 
s y s t é m v budoucnosti realizoval algori tmy na vyšších frekvencích a nebo by vyžadova l inte
graci ně jakého v ý p o č e t n ě n á r o č n é h o modelu pro a n a l ý z u trhu, mělo by bý t m o ž n é uvažovat 
i o řešení pa ra l e lně vykonávaných p rocesů , jej ichž programy mohou bý t v y t v o ř e n y p ř í p a d n ě 
i v j azyc ích nižší ú r o v n ě ( C + + , C ) , k t e r é je m o ž n é pře loži t do j a z y k ů symbol ických in
s t rukcí . 

P r io r i tou in fo rmačn ího s y s t é m u je naopak p ř e h l e d n á implementace, k t e r é m ů ž e bý t č a s to 
dosaženo i p o m o c í p r v k ů funkcionáln ího p r o g r a m o v á n í . Definice in fo rmačn ího s y s t é m u by 
n i cméně mě la bý t expl ic i tn í , a tedy spíše vylučuj i možnos t i využ i t í p ře t ěžován í o p e r á t o r ů . 

P ř e s t o ž e by s y s t é m nemě l bý t příliš v ý p o č e t n ě náročný , mohou zde vznikat k r á t k o d o b é 
špičky př i obsluze více o b c h o d n í c h a lg o r i tmů současně . Z a klíčovou vlastnost s y s t é m u bych 
tedy označi l co nejvyšší propustnost a co nejnižší latenci v t ě c h t o p ř í padech . Beru v úvahu , 
že s y s t é m bude závislý na síťovém př ipo jen í k d a t a b á z i a k A P I burzy. J i s t ě by bylo nežá
doucí , pokud by celý in formační s y s t é m b y l vždy b lokován př i čekán í na výs ledek ně jakého 
dotazu. Po s rovnán í m o ž n o s t í paralelismu na ú rovn i p rocesů , paralelismu či k o n k u r e n t n í h o 
zpracován í na ú rovn i v láken a k o n k u r e n t n í h o zp racován í na u d á l o s t m i ř ízené a r c h i t e k t u ř e 
m i jako ne jvhodně jš í z p ů s o b vycház í u d á l o s t m i ř í zená architektura. D í k y t é t o vo lbě o d p a d á 
celá ř a d a p rob l émů , k t e r á se t ý k á synchronizace p rocesů , v láken a t a k é ř ízení p ř í s t u p u ke 
sd í l eným z d r o j ů m . 

P r o b l é m , k t e r ý bych dá le r á d eliminoval, je inicializace s y s t é m u př i p ř í c h o d u k a ž d é h o 
p o ž a d a v k u (ať už síťového nebo lokální p l ánované udá los t i ) . B y l o by v h o d n é , aby proces 
in formačního s y s t é m u by l po celou dobu b ě h u inicializovaný, a b y l tak schopen o k a m ž i t ě 
na p o ž a d a v k y reagovat. 

P o s l e d n í m dů l ež i t ým aspektem pro v ý b ě r technologi í je čas n u t n ý pro tvorbu sys t ému . 
Tuto dobu je m o ž n é efekt ivně z k r á t i t v ý b ě r e m dynamicky t y p o v a n é h o j azyka se slabou 
typovou kontrolou. Zároveň ale v n í m á m p o t ř e b u kód verifikovat, a tedy by bylo v h o d n é , aby 
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jazyk umožn i l dennici s t r u k t u r o v a n ý c h d a t o v ý c h t y p ů a zajist i l statickou typovou kontrolu 
na všech mís tech , kde kontrola nen í z ob jek t ivn ích d ů v o d ů po t l a čena . 

8.2 Backend 

N a zák ladě uvedených p o ž a d a v k ů jsem se rozhodl serverovou apl ikaci i n fo rmačn ího s y s t é m u 
realizovat v p r o s t ř e d í Node.js. S y s t é m je i m p l e m e n t o v á n v jazyce TypeScr ip t a je p ř e k l á d á n 
do j azyka JavaScript, p ř i čemž p ř e k l a d zahrnuje statickou typovou kontrolu. 

P ro realizaci jsem vybra l framework Nestjs, k t e r ý umožňu je tvorbu serverových apl ikací . 
Framework zahrnuje v n i t ř n í p l ánovač @nestjs/schedule, k t e r ý umožňu je v r á m c i běž íc ího 
procesu p lánova t akce p o m o c í s t e jného fo rmá tu , j a k ý z n á m e ze s o u b o r ů crontab. 

Apl ikace dá le na s louchá na síťovém por tu a p ř i j ímá H T T P dotazy. P r o komunikaci 
s už iva te l skou ap l ikac í jsem definoval s c h é m a a obsluhu G r a p h Q L rozh ran í , k t e r é s t anov í 
fo rmát d o t a z ů a s t rukturu odpověd i ve f o r m á t u J S O N . D ů v o d e m volby tohoto r o z h r a n í je: 

• čas tý p r o b l é m s d o k u m e n t a c í č is tých R E S T rozhran í , k t e r ý je zde vyřešen p o m o c í 
G r a p h Q L playground p ros t ř ed í : 

• m o ž n o s t definice d a t o v ý c h t y p ů , k t e r é jsou va l idovány p ř i vs tupu do s y s t é m u a př i 
v ý s t u p u z ně j . 

P ro u k l á d á n í a z p ě t n é p roh l edáván í dat je v y u ž i t a re lační d a t a b á z e M a r i a D B . Tuto 
d a t a b á z i v y b í r á m jako logické open-source pok račován í M y S Q L , k t e r é obsahuje ř a d u vy
lepšených funkcí a op t ima l i zac í . Re lačn í d a t a b á z i , omezen í nad daty a t r a n s a k č n í zpracován í 
považuj i za a b s o l u t n í nutnost v s y s t é m u t é t o aplikace. 

K interakci s d a t a b á z í je v y u ž i t a knihovna T y p e O R M , k t e r á zajišťuje ob jek tově re lační 
m a p o v á n í a poskytuje celou ř a d u dalš ích pokroč i lých funkcí. 

8.3 Front end 

Pro realizaci už iva te l ského r o z h r a n í in fo rmačn ího s y s t é m u jsem vybra l framework React, 
k t e r ý umožňu je d e k l a r a t i v n í m z p ů s o b e m definovat j edno t l ivé komponenty už iva te l ského 
r o z h r a n í formou stromu J S X . K a ž d á komponenta zároveň m ů ž e zahrnovat a s y n c h r o n n ě 
v y k o n á v a n o u ap l ikačn í logiku. Tento framework zajišťuje konverzi ap l ikačn ího stromu na 
strom D O M ve webovém prohl ížeči . Framework dá le zajišťuje aktual izaci s tromu D O M 
v p ř í p a d ě , že se změn í data vykres lovaná apl ikací . 

Apl ikace s a m o t n á je i m p l e m e n t o v á n a opě t v jazyce TypeScr ip t . D í k y tomu je m o ž n é 
sdílet implementaci n ě k t e r ý c h čás t í k ó d u mezi frontendem i backendem. 

Nejen z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d ů bych r á d apl ikaci , a l e spoň nyní , distr ibuoval jako deskto-
pový bal íček, k t e r ý bude vyžadova t instalaci. K tomu si dovol ím využ í t framework Elec t ronJS, 
k t e r ý dokáže apl ikaci spustit v r á m c i okna in t eg rovaného prohl ížeče C h r o m i u m . 

Pokud by mě l bý t s y s t é m v budoucnu o t e v ř e n veře jnost i , nebude t é m ě ř n u t n é upravovat 
ap l ikačn í logiku. Z aplikace by v t a k o v é m p ř í p a d ě b y l o d s t r a n ě n framework ElectrojJS 
a aplikace by byla z p ř í s t u p n ě n a na veřejné U R L adrese tak, aby j i mohl nač í s t l ibovolný 
webový prohl ížeč . 
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Kapitola 9 

Návrh a implementace 
informačního systému 

V t é t o kapitole popíš i n á v r h in fo rmačn ího s y s t é m u , k t e r ý o d p o v í d á jeho implementaci. 
N á v r h i implementaci s y s t é m u jsem řešil i t e r a t i v n í m z p ů s o b e m . U v e d e n é kapi toly tedy již 
zahrnu j í z m ě n y n á v r h u , ke k t e r ý m bylo n u t n é p ř i s t o u p i t v důs l edku okolnost í , na k t e r é jsem 
narazi l př i implementaci a t e s tován í . J e d n á se tedy o jakousi vysokoúrovňovou dokumentaci , 
p ř ičemž de ta i ln í zá lež i tos t i jsou d o k u m e n t o v á n y na ú rovn i zdro jového kódu . 

P r o g r a m o v é modely definované v kap i to l ách 5 a 6 .2 jsou p o c h o p i t e l n ě v r á m c i infor
m a č n í h o s y s t é m u t a k é zahrnuty. J e d n á se spíše o obecné koncepty a v r á m c i t é t o kapi toly 
popíš i tedy jejich integraci. 

9.1 Backend 

Apl ikace v y t v á ř e n é ve frameworku Nestjs ma j í p ř i rozeně hierarchickou m o d u l á r n í s t rukturu. 
V r á m c i t é t o kapi toly popíš i n á v r h j edno t l i vých m o d u l ů , k t e r é jako celek budou fungovat 
jako jeden monol i t i cký in formační sy s t ém. 

H l a v n í m modulem s y s t é m u je modu l a u t o m a t i z o v a n é h o o b c h o d n í k a , trader. Tento mo
du l poskytuje veškeré n u t n é komponenty pro realizaci bezstavového modelu obchodního al
goritmu. 

Vedlejší modu l uživate le , user, řeší autentizaci a autorizaci už iva te lů . P o p ř ih lášen í 
p o m o c í e-mailu a hesla obd rž í už iva te l n á h o d n ě vygene rovaný token s omezenou dobou 
platnosti pro p r o k á z á n í v l a s tn í identity. Jeho uložení a s p r á v u zajišťuje submodul token. 
R o z h r a n í G r a p h Q L pro komunikaci s klientskou apl ikac í s t r i k t n ě rozlišuje rol i už ivate le , 
p ř ičemž jedinou veře jnou ope rac í je mutace login(email, password). 

Vedlejší modu l health zajišťuje veřejný monitor ing chodu sys t ému . 
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app 

user 

Authentication & Authorization 

to ke n 

Assigned token 
management 

trader 

Contains trade algorithm modules 

O b r á z e k 9.1: Package diagram reprezentu j íc í rozložení m o d u l ů na nejvyšší ú rovn i 

9 .1 .1 M o d u l a u t o m a t i z o v a n é h o o b c h o d n í k a 

M o d u l a u t o m a t i z o v a n é h o o b c h o d n í k a , trader, obsahuje všechny p o t ř e b n é komponenty pro 
realizaci bezstavového modelu obchodního algoritmu, a to ve formě s lužeb pro za j i š tění bě
hového p r o s t ř e d í a synchronizaci ob jednávek , a dá le ve formě s u b m o d u l ů , k t e r é řeší dílčí 
p o t ř e b n é úkony, týkaj íc í se ze jména : 

• komunikace s burzou, 

• u k l á d á n í bu rzovn ích dat, 

• inicializace a za j i š tění kontinuity v ý p o č t ů v r á m c i modelu technických indikátorů: 

• u k l á d á n í všech z m ě n m n o ž s t v í p ř idě lených p r o s t ř e d k ů v čase , k t e r é mohou bý t způ
sobeny m a n u á l n í m z á s a h e m uživate le , a nebo v důs l edku detekce chyběj ících lokálně 
př idě lených p r o s t ř e d k ů ve v z d á l e n é m s y s t é m u burzy: 

• u k l á d á n í všech p ř ip ravených , z rušených a p rovedených ob jednávek . 

health 

System monitoring 
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trader 

exchange 

Provides adapters to 
communicate with a remote 

exchange system. 
(Currently only Binance). 

í  

assets 

Stores available assets. 
Groups then to traded pairs. 

Stores market data. 
í - 

indicator 

Computes technical analysis 
ndicators from assets data by 

using indicator-model 

algorithm 

Stores trade algorithm instances. 
Executes algorithm steps periodically based on algorithm type. 

order assigned-asset 

Stores internal representation 
of prepared/executed orders. 

Provides remote assigned asset 
to an algorithm information. 
Stores log of assigned asset 

changes including 
inconsistencies. 

Stores internal representation 
of prepared/executed orders. 

Provides remote assigned asset 
to an algorithm information. 
Stores log of assigned asset 

changes including 
inconsistencies. 

Provides remote assigned asset 
to an algorithm information. 
Stores log of assigned asset 

changes including 
inconsistencies. 

O b r á z e k 9.2: Package diagram reprezentu j íc í rozložení s u b m o d u l ů modulu trader 

Submodul exchange poskytuje j e d n o t n é r o z h r a n í pro a s y n c h r o n n í komunikaci se vzdále
n ý m s y s t é m e m burzy. K tomuto je využ i t n á v r h o v ý vzor a d a p t é r , p ř i čemž konečné r o z h r a n í 
pro komunikaci s burzou s t anov í burza - m ů ž e se jednat n a p ř í k l a d o H T T P rozh ran í , kn i 
hovní t ř í d u či funkční rozh ran í , k t e r é burza poskytne. R o z h r a n í je z a t í m , v p o č á t e č n í fázi 
projektu, i m p l e m e n t o v á n o pro burzu Binance. K e komunikaci s burzou je v y u ž i t a oficiální 
knihovna © b i n a n c e / c o n n e c t o r , kterou Binance poskytuje pro Node.js (přes tože by bylo 
m o ž n é využ í t existuj ící H T T P r o z h r a n í ) . M o d u l zá roveň definuje pro burzu Binance sla
bou e n t i t n í m n o ž i n u BinanceSettings, k t e r á se váže na už iva te le a u m o ž n í uchování klíčů 
uživate le tak, aby a u t o m a t i z o v a n ý o b c h o d n í k mohl v s y s t é m u burzy uživate le zastupovat. 

Submodul assets definuje e n t i t n í množ iny : Asset, Pair a Candle. E n t i t a Asset re
prezentuje obecně ak t ivum, k t e r é m á ně jakou hodnotu. E n t i t a Pair reprezentuje vzá j emně 
směn i t e lnou dvojici akt iv , p ř ičemž pokud by došlo k rozš í ření s y s t é m u o dalš í burzu, mu
sela by tato entita bý t nav íc ident i f ikována burzou, kde ke s m ě n ě docház í . E n t i t a Candle 
se váže na k o n k r é t n í časové raz í tko p o č á t k u svíce; časovou jednotku, kterou svíce popisuje: 
a k o n k r é t n í Pair. Reprezentuje jednu jednotku bu rzovn ích dat odpovída j íc í j e d n é svíci ve 
sv ícnovém grafu, k t e r á je o b o h a c e n á o p ř í p a d n é dalš í informace p o s k y t o v a n é burzou (např . 
obchodovaný objem akt iv, p o č e t p rovedených o b c h o d ů , aj.). D o loká ln ího s y s t é m u budou 
prav ide lně synchron izovány svíce z burzy 1.) z d ů v o d u optimalizace pro častějš í využ i t í 
a 2.) jako d ů k a z z p ě t n é n e m ě n n o s t i bu rzovn ích dat. 

Submodul indicator integruje model i n d i k á t o r ů u v e d e n ý v kapitole 5 . Zajišťuje in ic i 
alizaci a kont inui tu v ý p o č t u sí t í i n d i k á t o r ů nad a k t u á l n ě d o s t u p n ý m i k o m p l e t n í m i svícemi 
modulu assets. 

M o d u l trader dá le obsahuje submodul o b c h o d n í c h a l g o r i t m ů (algorithm). Ten zajiš
ťuje evidenci o b c h o d n í c h a lgo r i tmů a dalš ích informací , k t e r é se týka j í provozu ins t anc í 
a lgo r i tmů . 
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9.1.2 M o d u l o b c h o d n í c h a l g o r i t m u 

M o d u l algoritmu definuje e n t i t n í m n o ž i n u Algoritmu, jejíž odvozené entity reprezen tu j í 
instance o b c h o d n í c h a lgo r i tmů . Eviduje se časové r az í tko pos ledn í ú s p ě š n é synchronizace 
instance. K a ž d ý algoritmus je m o ž n é pozastavit. M o d u l dá le obsahuje submoduly order 
a assigned-asset. 

K akt ivaci algori tmu je n u t n é př iděl i t a lgori tmu vzdá lené p r o s t ř e d k y na burze. K tomu 
slouží submodul assigned-asset. Tento modu l definuje dvě e n t i t n í m n o ž i n y - AssignedAsset 
a AssignedAssetChange. E n t i t a odvozená od m n o ž i n y AssignedAsset reprezentuje aktu
ální m n o ž s t v í jednoho p ř idě leného p r o s t ř e d k u j e d n é instanci algori tmu. E n t i t a odvozená 
od m n o ž i n y AssignedAssetChange reprezentuje z m ě n u v čase jednoho př idě leného pro
s t ř e d k u u j e d n é instance algoritmu, kterou m ů ž e v s y s t é m u zař íd i t už iva te l m a n u á l n í m 
z p ů s o b e m a nebo k n í m ů ž e doj í t automaticky v důs l edku nekonzistence m n o ž s t v í p ř idě
leného p r o s t ř e d k u a jeho s k u t e č n é h o stavu na burze. Algor i tmus pro detekci nekonzis tenc í 
a automatickou ú p r a v u př idě lených p r o s t ř e d k ů nebudu uvádě t z d ů v o d u jeho s loži tost i , 
n i cméně spočívá v: 

• identifikaci akt iv , jej ichž volný objem v loká ln ím s y s t é m u přesahu je volný objem na 
burze, a to nad všemi algori tmy uživate le , 

• pokud existuje a l e spoň jeden t a k o v ý p ř í p a d , p o t é je stanoven celkový rozdí l volných 
p r o s t ř e d k ů na burze a t ěch v loká ln ím s y s t é m u , a 

• v p o m ě r u dle celkového m n o ž s t v í p ř idě leného p r o s t ř e d k u v š e m i n s t a n c í m a lg o r i tmů 
a i n d i v i d u á l n í m u m n o ž s t v í p ř i d ě l en ému k a ž d é instanci j edno t l ivě je stanoveno m n o ž 
ství , k t e r é je k a ž d é m u algori tmu o d e b r á n o , 

• a to vše je řešeno v r á m c i j e d n é d a t a b á z o v é transakce. 

Tento algoritmus tedy o d e b í r á p r o s t ř e d k y v š e m i n s t a n c í m o b c h o d n í c h a lg o r i tmů v loká ln ím 
s y s t é m u r o v n o m ě r n ě a t ý k á se pouze a l g o r i t m ů a p r o s t ř e d k ů , k t e r é n e m a j í p r o s t ř e d k y vázané 
ve formě o t ev řených ob j ednávek na burze. 

Submodul order dá le slouží k evidenci p ř ip ravených , v y k o n a n ý c h a z rušených objed
návek na s t r a n ě loká ln ího sy s t ému . K tomu slouží e n t i t n í m n o ž i n y Order a OrderFill. 
O b j e d n á v k y budou v ž d y ne jdř íve v y t v o ř e n y v loká ln ím s y s t é m u a uloženy. N á s l e d n ě budou 
v y t v o ř e n y v p ř í s l u šném s y s t é m u burzy p r o s t ř e d n i c t v í m modulu exchange a synchronizo
vány do lokáln ího sy s t ému . P o k u d nen í o b j e d n á v k a d o k o n č e n a ihned po vy tvořen í , bude 
ve stavu otevřena (open) a bude p rav ide lně do loká ln ího s y s t é m u synchron izována , dokud 
nebude d o k o n č e n a nebo z rušena . Vzhledem k tomu, že o b j e d n á v k y mohou bý t v s y s t é m u 
burzy Binance rozdě leny na více čás t í rea l izovaných za odl i šný kurz a zároveň mohou bý t 
pouze čás t ečně dokončené , entity odvozené od O r d e r F i l l slouží k evidenci j edno t l i vých pře 
vedených o b j e m ů p r o s t ř e d k ů za k o n k r é t n í kurzy a váží se vždy na k o n k r é t n í o b j e d n á v k u . 

9.2 Testování sys tému 

Tes tován í s y s t é m u byla č innos t , k t e r á tvoř i la nadpo lov ičn í čás t moj í p ráce , a tedy si zaslouží 
a l e spoň k r á t k o u kapi to lu . A u t o m a t i z o v a n é tes tovac í sady jsem vy tvá ře l pouze pro backend 
sys t ému . F u n k č n o s t frontendu jsem ověřoval pouze m a n u á l n í m z p ů s o b e m př i implementaci, 
neboť se 1.) ne j edná o kr i t ickou čás t infrastruktury a za 2.) se n e p ř e d p o k l á d á se využ i t í 
už iva te lského r o z h r a n í vě t š ím m n o ž s t v í m (ne informovaných) už iva te lů . 
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K t e s tován í backendové aplikace jsem využi l p r o s t ř e d í Jest a da lš í p o d p ů r n é knihovny 
jako jest-extended a @nestjs/testing. Zaměř i l jsem se p ř i t o m na t e s tován í s é m a n t i k y jednot
livých m o d u l ů a s lužeb sys t ému , s v l a s tn í zna los t í v n i t ř n í struktury, a na ověření funkčnost i 
očekávaných p ř í p a d ů už i t í . N a zák l adě m ě ř e n í dosahuj í testy nás leduj íc ího p r ů m ě r n é h o po
k r y t í celého sys t ému . 

P o k r y t í v ý r a z ů programu 79.74 % 
P o k r y t í vě tv í programu 66.22 % 
P o k r y t í funkcí 66.95 % 

Tabulka 9.1: Celkové p o k r y t í s y s t é m u testy 

Kri t ické čás t i s y s t é m u p o t é jsou pokryty zpravidla mezi 90-100 %, p ř i čemž vý j imky 
z nich tvo ř í z e jména služby, k t e r é jsou příl iš svázány s r e á l n ý m č a s e m či e x t e r n í m i zá
vislostmi, a tedy u nich bylo u p ř e d n o s t n ě n o m a n u á l n í t e s tován í v kombinaci s logováním 
č innos t i za b ě h u . Výsky t chyb v ce lém s y s t é m u za b ě h u je dá le m o n i t o r o v á n p o m o c í s lužby 
Sentry. 

Velká čás t t e s t ů vyžadu je pro ověření sp r ávnos t i s y s t é m u využ i t í d a t a b á z e vče tně něk te 
rých konk ré tn í ch entit. P r o tento účel s y s t é m zahrnuje infrastrukturu d a t a b á z o v ý c h migrac í , 
k t e r é se liší s ohledem na p ros t ř ed í , ve k t e r é m je s y s t é m s p u š t ě n . S a m o t n á d a t a b á z e M a r i -
a D B pro t e s tován í je dá le rea l izována v p r o s t ř e d í docker containeru tak, aby její verze byla 
s h o d n á s p r o d u k č n í m verzí. 

Velká čás t t e s t ů vyžadu je síťové p ř ipo jen í a komunikaci s burzou. Komunikace s burzou 
je rovněž t e s tována , a to jak po séman t i cké s t r á n c e , tak p o m o c í p o r o v n á n í v ý s t u p ů ko
munikace p o m o c í metody Snapshot Testing. P o k u d je z a p o t ř e b í nasimulovat v ý s t u p síťové 
komunikace, k t e r ý s ohledem na časově omezenou dobu testu či omezen í t e s tovac ího A P I 
burzy nen í m o ž n é o b d r ž e t , využívaj í se zde Mock implementace. 

9.3 Front end 

Strukturu už iva te l ského r o z h r a n í jsem navrhnul formou p r a c o v n í h o wireframe ve veřejně 
d o s t u p n é m nás t ro j i F i g m a a ná s l edně jsem jej konzultoval s vedouc ím. S ohledem na uza
v řenos t s y s t é m u u ž i v a t e l ů m jsem se rozhodl nerealizovat grafický n á v r h aplikace a t aké 
nerealizovat jakékol i p r ů z k u m y , k t e r é by měly za cíl optimalizovat použ i t e lnos t U I . D íky 
zvoleným U I n á s t r o j ů m , k t e r é jsem využi l př i implementaci, by p ř e s t o grafická s t r á n k a 
projektu n e m ě l a l imitovat už iva te le v použ i t í sy s t ému . 

Frontend in fo rmačn ího s y s t é m u je i m p l e m e n t o v á n v jazyce TypeScr ip t s p o u ž i t í m fra-
meworku React pro definici d y n a m i c k é h o už iva te l ského r o z h r a n í v r á m c i webového prohl í 
žeče. Z aplikace je v y t v o ř e n bal íček s p o m o c í knihovny a p lug inů Webpack. Konfigurace 
bal íčku je insp i rována konfigurací react-scripts@5.0.1 a je upravena tak, aby mohla bý t apl i
kace in t eg rována v r á m c i frameworku Elec t ronJS. D íky tomu m ů ž e bý t d e s k t o p o v á aplikace 
d i s t r i buována na vě t š ině ope račn ích sy s t émů . 

Frontend aplikace komunikuje se serverovou apl ikac í p r o s t ř e d n i c t v í m ap l ikačn ího proto
kolu G r a p h Q L nad H T T P S . Tato komunikace, vče tně s lučování více p o ž a d a v k ů do j e d i n é h o 
H T T P S dotazu, kešování výs ledků odpověd í a ná s l edné revalidace dat formou pol l ingu, je 
řešena s p o m o c í knihoven A p o l l o G r a p h Q L . 

Uživate lské r o z h r a n í je p o t é i m p l e m e n t o v á n o za p o m o c í U I frameworku M a t e r i á l U I . 
Apl ikace implementuje p ř í p a d y už i t í už iva te lů definované v kapitole 7.2, p ř i čemž jejich 
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implementace ve formě komponent frameworku React a s v y u ž i t í m konceptu React Hooks 
je spíše p ř í m o č a r á . Sdí lené funkcionality mezi vě t š ím p o č t e m komponent aplikace, jako 
je n a p ř í k l a d p ř ih lášen í už ivate le a p ř i z p ů s o b e n í aplikace jeho rol i v sys t ému , jsou řešeny 
p o m o c í konceptu React Context . 

K rozlišení více s t r á n e k aplikace je v y u ž i t a knihovna react-router. Vzhledem k výcho
z ímu omezen í frameworku Elect ronJS, k t e r é se t ý k á provozu aplikace na j ed iné ces tě U R L 
adresy (nap ř . /main_window/index.html), je zde využ i t koncept u k l á d á n í cesty s t r á n k y 
aplikace jako parametr hash U R L adresy, a tedy v ý s l e d n á cesta po z a h r n u t í parametru 
m ů ž e vypadat nás ledovně : /main_window/index.html#/strategy/demo-l. 

Vizual izace burzovn ích dat a informací týkaj íc ích se o b c h o d n í c h a l g o r i t m ů je ř e šena 
s p o m o c í knihovny Plotly. js , p ř ičemž: 

• pro vizual izaci cenových k u r z ů je využ i t Candlestick graf, 

• pro vizual izaci p rovedených ob jednávek je využ i t S loupcový (Bar) graf a 

• pro vizual izaci hodnoty př idě lených p r o s t ř e d k ů v čase je využ i t B o d o v ý (Scatter) graf. 

Demo [BTC-USDT] 
• Running 

Zeropoint 1 [BTC-USDT] 
• Running 

Q Add Strategy 

brk 
- BTC-USDT 

E jy 
is 
Account Value 

iicc 
IOC c 

Apri l Apr 12 
2023 

Assigned Asset Changes 

O b r á z e k 9.3: P ř í k l a d čás t i už iva te l ského r o z h r a n í - s t r á n k a instance Demo algori tmu 
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Kapitola 10 

Závěr 

V r á m c i p r á c e jsem zavedl n ě k t e r á omezen í obecných o b c h o d n í c h a lg o r i tmů tak, aby ná
s ledně bylo m o ž n é vy tvo ř i t p r o g r a m o v ý model pro realizaci š i rokého spektra o b c h o d n í c h 
a lgo r i tmů založených na technické ana lýze t r ž n í h o p ros t ř ed í . H l a v n í m o m e z e n í m obchod
ního algori tmu je p r á c e pouze nad j e d n í m , p ř e d e m zvoleným, p á r e m p r o s t ř e d k ů . D r u h ý m 
z á s a d n í m o m e z e n í m je ú p l n á sp ráva p r o s t ř e d k ů , k t e r á vycház í z faktu, že n a v r h n u t ý roz
hodovac í model pracuje nezávis le na stavu j edno t l i vých i n s t anc í a lgo r i tmů . 

P ř e s t o tento model umožňu je realizovat p o m ě r n ě komplexn í o b c h o d n í algoritmy, neboť 
se ukazuje, že síť t echn ických i n d i k á t o r ů v kombinaci s o b e c n ý m p ř e d p i s e m rozhodovac ího 
modelu funguje jako m o c n á konf igurační s ložka. Koncept v ý p o č e t n í h o modelu i n d i k á t o r ů 
by bylo v h o d n é do budoucna rozšíř i t o m o ž n o s t v ý p o č t u i n d i k á t o r ů na zák l adě v s t u p n í c h 
svící r ů z n é délky, což je p r o b l é m , k t e r ý je z a p o t ř e b í vyřeš i t ze séman t i ckého , sy n t ak t i ckého 
i v ý k o n n o s t n í h o hlediska. V budoucnosti t a k é p lánuj i ověři t kompat ib i l i tu s í tě i n d i k á t o r ů 
a n e u r o n o v ý c h sít í . 

K r o m ě p o p s a n ý c h m o d e l ů s y s t é m t a k é zahrnuje čás t ečně u p o z a d ě n o u infrastrukturu, 
k t e r á u m o ž ň u j e m o n i t o r o v á n í p ř idě lených p r o s t ř e d k ů , cenových k u r z ů a komunikaci s bur
zou. Tuto infrastrukturu bude m o ž n é v budoucnosti využ í t i pro realizaci odl i šných m o d e l ů 
obchodn ích a lgo r i tmů , pro k t e r é j iž nebudou plati t u v e d e n á omezení , a k t e r é budou moci 
bý t za loženy i na j i né než technické ana lýze trhu. 

Nakonec, p ř i r o z e n ý m rozš í řen ím s y s t é m u by mohla bý t integrace více k r y p t o m ě n o v ý c h 
burz, či p ř í p a d n ě s y s t é m ů b roke rů pro a u t o m a t i z o v a n é obchodován í na akciových či fore-
xových t rz ích. 

Výs ledkem t é t o p r á c e je in formační sy s t ém, k t e r ý v r e á l n é m čase p rovád í a n a l ý z u trhu. 
Z bu rzovn ích dat se snaž í z í ska t znalosti , k t e r é ma j í charakter p ř e d p o k l a d ů pro nás ledu
jící vývo j , a na jejich zák l adě se rozhoduje a p rovád í obchody na burze nad instancemi 
obchodn ích a lgo r i tmů v z a s t o u p e n í už iva te lů . 

P ř e s t o ž e cí lem bylo p ů v o d n ě realizovat sys t ém, k t e r ý bude v y d á v a t a realizovat o b c h o d n í 
r o z h o d n u t í nad periodou 1 hodiny až 1 dne, s y s t é m by mě l b e z p e č n ě z v l á d n o u t i periodu 
1 minuty. Efekty vysokofrekvenčního o b c h o d o v á n í budu n i c m é n ě teprve zjišťovat a je možné , 
že realizace t akových a lgo r i tmů bude vyžadova t i řešení de ta i lů , jako je geografické u m í s t ě n í 
serveru, kde je s y s t é m provozován. 
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