VSB TECHNICKA | FAKULTA
” ” UNIVERZITA | ELEKTROTECHNIKY
OSTRAVA A INFORMATIKY

Casové rady, cyklické chovani a technicka analyza
pro automatizované obchodovani

Time Series, Cyclical Behavior and Technical Analysis for Automated Trading

Bc. Radek Novak

Diplomova prace
Vedouci prace: Ing. Radoslav Fasuga, Ph.D.

Ostrava, 2023



VSB TECHNICKA C.j.VSB/22/078952

| UNIVERZITA AR AR

| | | | OSTRAVA vsboee22026054

Z.adani diplomove prace

Student: Bc. Radek Novak
Studijni program: N2647 Informacni a komunikacni technologie
Studijni obor: 2612T025 Informatika a vypocetni technika
Tema: Casové fady, cyklické chovani a technickd analyza pro automatizované
obchodovani
Time Series, Cyclical Behavior and Technical Analysis for Automated
Trading
Jazyk vypracovani: CeStina

Zésady pro vypracovani:

Cilem této prace je implementovat statistickou teorii ¢asovych fad, trendy, cyklické, sezénni a ndhodné
slozky, klouzavych prameéra a dalsich technik, které by pomohly pfi automatizaci procesu nakupovani a
prodeje na burzovnich a kryptoménovych trzich. Nastroj bude pracovat s dostupnymi historickymi i
prubézné aktualizovanymi novymi daty o zrealizovanych obchodech. Cilem je minimalizovat ztraty a
predikovat budouci mozné vyvoje trhu s mozZnosti automatizovaného obchodovani.

1. Student provede analyzu dostupnych nastrojti, pro praci s asovymi fadami a jejich redlné vyuziti pro
obchody na burze kryptomén (Coinbase Pro nebo Binance) a definuje poZadavky na univerzalni systém,
ktery by umozZnil automatizovany nakup a prodej kryptomén na zdkladé uZivatelem definovanych strategii.
2. Student se seznami s API, které poskytuji svétové burzy (Binance, Coinbase Pro) a na jejich zakladé
vystavi infrastrukturu pro préci s ¢asovymi fadami v rdmci rozsahlé kolekce historickych dat
zrealizovanych obchodd.

3. Student implementuje rizné algoritmy pro hodnoceni ¢asovych fad, zejména pak jejich cyklické a
trendové slozky, aby byly jeho vysledky realné ovéfitelné nad dostupnymi daty.

4. Na zakladé vybranych technologii a dostupnych API student provede analyzu, navrh a implementaci
vlastniho feSeni, na jehoZ zékladé se definuji automatizovana pravidla pro nakup a prodej kryptomeén.

5. Vystupem prace bude metodicka pfirucka zabyvajici se problematikou pouziti ¢asovych fad k
automatizovanému nakupu kryptomeén na svétovych burzach.

6. Student se bude podilet na spole¢ném tymovém projektu analyzy, ndvrhu a implementace nastroje pro
automatizované obchodovani na kryptoménové burze.

Seznam doporucené odborné literatury:

[1] Afzal, A., & Asif, A. (2019). Cryptocurrencies, Blockchain and Regulation: A Review. The Lahore
Journal of Economics, 24(1), 103-130.

[2] Flori, A. (2019). Cryptocurrencies In Finance: Review and Applications. International Journal of
Theoretical and Applied Finance, 22(5), 1-22.

[3] Duque, J. J. (2020). State Involvement in Cryptocurrencies. A Potential World Money? The Japanese
Political Economy, 46(1), 65-82.

[4] Layered Money - From Gold and Dollars to Bitcoin and Central Bank Digital Currencies - Nik Bhatia
[5] Bitcoin and Cryptocurrency Trading & Investing Must Have Wallets, Trading Tools, Exchanges,
Trading Bots, Candlestick Patterns and Trading Psychology | 4 Books In 1 - Boris Weiser

IC: 61989100
DIC: CZ61989100

17. listopadu 2172/15 spojovatelka: +420 597 321 111
708 00 Ostrava-Poruba epodatelna: epodatelna@vsb.cz
Ceska republika ID datové schranky: d3kj88v

email: studijni.fei@vsb.cz
www.fei.vsh.cz




Formalni naleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomové prace: Ing. Radoeslav Fasuga, Ph.D.

Datum zadani: 01.09.2022
Datum odevzdani: 30.04.2023

Garant studijniho oboru: prof. RNDr. Véclav Snésel, CSc.
V IS EDISON zadéno: 07.11.2022 11:59:22

17. listopadu 2172/15 spojovatelka: +420 597 321 111 IC: 61989100 email: studijni.fei@vsb.cz
708 00 Ostrava-Poruba epodatelna: epodatelna@vsb.cz DIC: CZ61989100 www.fei.vsh.cz
Ceska republika ID datové schranky: d3kj88v



Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva analyzou ¢asovych fad a vyuziti jejich vysledkd pro automatické
obchodovani na burze kryptomén. V praci je popsana teorie ¢asovych fad véetné metod a nastroji
pro analyzu c¢asovych tfad. Prace obsahuje tvod do svéta kryptomén a zasady obchodovani na
burze. Praktickd c¢ast se zabyva infrastrukturou pro praci s daty k automatickému obchodovani
s kryptoménami. Na ni navazuje analyza casovych rad, kterd poskytuje systému predikce vyvoje
cen. Systém pro automatické obchodovani byl implementovan v rdamci tymového projektu. Pro

implementaci analyzy byl vyuzit primarné programovaci jazyk Python.

Klicova slova

casové Tady; kryptomény; technickd analyza; analyza casovych rad; predikce casové rady; automa-

tické obchodovani

Abstract

This thesis deals with the analysis of time series and the use of their results for automated cryp-
tocurrency trading. The thesis describes time series theory including methods and tools for time
series analysis. The thesis includes an introduction to the world of cryptocurrencies and the prin-
ciples of exchange trading. The practical part deals with the infrastructure for working with data
for automated trading, which is followed by time series analysis, which provides a price prediction
to the system. The system for automatic trading was implemented as part of a team project. The

Python programming language was used to implement the analysis.

Keywords

time series; cryptocurrencies; technical analysis; time series analysis; time series prediction; auto-

mated trading
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé je automatizované obchodovani stale popularnéjsi a mnoho investoru vyuziva algorit-
mické obchodni strategie, které se spoléhaji na analyzu historickych dat a detekci vzort v ¢asovych
radach. Tato diplomova prace se zabyva analyzou casovych fad a predikei vyvoje ¢asové rady v blizké
budoucnosti. Vysledky analyzy a predikce ¢asovych fad budou slouzit k doporuceni perspektivnich
obchodu pro systém, ktery resi automatické obchodovani s kryptoménami. Tento systém byl imple-
mentovan jako tymovy projekt, kterého je tato prace soucasti.

Prvni pasaz teoretické ¢asti prace se zabyva teorii casovych fad, kde jsou popsany zékladni
parametry casovych rad a je zde uvedeno, jak jsou ¢asové rady propojeny s obchodovanim na kryp-
toménovych burzach. Déle jsou rozebrany metody pro analyzu a predikci ¢asovych rad, kde je nej-
vice prostoru vénovano dekompozici casovych rad, od které se vyviji vétsina ostatnich analytickych
a prediktivnich metod. Popsana je zde také metoda klouzavych pramért, autokorelace, spektralni
analyza a Box-Jenkinsova metodologie, ktera je hlavni metodou slouzici k predpovédi ¢asovych fad.
Na konci kapitoly jsou shrnuty nejzndméjsi néstroje, které slouzi ke zpracovani a zobrazeni dat

casovych rad.

Druh3d teoreticka ¢ast se vénuje kryptoménam a jejich obchodovani na burze. Zacatek kapitoly
uvadi do svéta kryptomeén, je zde zahrnuta jejich historie a popsana tézba. Nasleduje prufez teorii
analyzy trhu a jsou zminény rizné metody a strategie obchodovani. Déle se kapitola vénuje technic-
kym ukazateltum, které slouzi jako hlavni indikatory pro investory. Tuto ¢ast prace doplnuje popis
moznosti zobrazeni vyvoje cen na burze. Néasledné je shrnuta potiebnd legislativa, kterd se tyka

obchodovani s kryptoménami. Na zavér kapitoly jsou uvedeny nejznaméjsi kryptoménové burzy.

Prakticka cast diplomové prace je rozdélena na dvé kapitoly. Prvni kapitola popisuje volbu in-
frastruktury pro systém automatického obchodovani na kryptoménové burze. V kapitole je déale
obsazen soupis moznosti automatického ziskavani dat a jsou popsany moznosti automatického ob-
chodovani. V posledni sekci této kapitoly jsou rozebrany moznosti, jakymi lze data uchovavat a je

popsan datovy model, se kterym se pri implementaci pracuje.
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Posledni kapitola prace je vénovana samotné analyze dat cen kryptomén na burze ve formé
casovych trad. Kapitola tvofi metodickou prirucku zabyvajici se problematikou pouziti ¢éasovych
fad k automatizovanému nakupu kryptomén na svétovych burzach. Je zde popsana implementace
algoritmtt zminénych v teoretické ¢asti prace. V zavéru prace jsou otestovana vysledna data for-
mou simulace realné burzy. V této ¢asti je také porovnana vykonnost implementovanych algoritmi

s jinymi obchodnimi strategiemi.
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Kapitola 2

Teorie Casovych rad

V prvni kapitole této diplomové préace je strucné popsano, co jsou to casové rady, jakymi zpusoby
se s Casovymi radami pracuje a jaké jsou dostupné nastroje, které se vyuzivaji pro jejich zpracovani.

Tyto teoretické zaklady jsou nutné pro porozuméni vysledné analyzy a implementace.

2.1 Uvod do teorie ¢asovych ¥ad

Pojmem casova fada se vyjadiuje chronologicky usporadana posloupnost hodnot ukazatele nebo
ukazatell, které jsou méreny v urcitych casovych intervalech. Diky namérenym statistickym ukaza-
teliim lze zkoumat chovani a dynamiku jevii v ¢ase. Casové intervaly méfeni mohou byt rovnomérné,
neboli ekvidistantni, a nerovnomérné, neboli neekvidistantni. Tato diplomova prace se zabyva caso-
vymi intervaly ekvidistantnimi. Casové intervaly jsou méfeny v pravidelnych rozestupech a mizeme

je zapsat nasledujicim zptisobem:
Y1, Y2y s Yn neboli ye, t =1,...,n (2.1)

kde y znaci analyzovany ukazatel, ¢t ukazuje na ¢asovou proménnou a celkovy pocet méreni je znacen
pismenem n. Obchodovani s kryptoménami vyuziva vétsinou denni, hodinova nebo minutova méfeni
(na rozdil od burzy s cennymi papiry se s kryptoménami obchoduje i o vikendech, takze se pocita

se spojitou ekvidistantni ¢asovou radou), kterd vyuzivaji ndsledujici statistické ukazatele:
1. low - nejnizsi hodnota kryptomény béhem méreného ¢asového obdobi
2. high - nejvyssi hodnota kryptomény béhem méreného ¢asového obdobi
3. open - hodnota kryptomény na pocatku méfeného ¢asového obdobi
4. close - hodnota kryptomény na konci méreného ¢asového obdobi

5. volume - suma hodnot vSech obchodtu v méreném casovém obdobi

12



6. pocet obchodt, které probéhly za méfené ¢asové obdobi

Tyto statistické ukazatele jsou dale vyuzivany v analyze ¢asovych tad, kdy kazdy z téchto ukaza-
teli vykazuje mirné lisici se vysledky a pro presnost analyzy je nutno posuzovat hodnoty vétsiny
ukazatelt.

Analyza casovych fad se zabyva problematikou konstrukce modelu, ktery umozni porozumét
pri¢inam a mechanikam, které ovliviuji chovani a dynamiku zmén ukazateli v Case. Dobre zkon-
struovany model na zdkladé analyzovanych dat sestroji také predikci, jakym smérem a s jakou
dynamikou se bude hodnota ukazatele vyvijet v blizké budoucnosti. Neexistuje ovsem zadny model,
ktery by byl natolik presny, ze by byly vSechny predikace daného modelu pravdivé. Existuje vzdy
vysoké riziko, ze dané evaluace modelu je nepfesné.

S casovymi radami se poji témér veskeré obory, kdy data casovych fad jsou vyuzivana napriklad

v nasledujicich odvétvich:

e ekonomie - vyvoj celkového stavu ekonomiky, data o nezaméstnanosti populace, hodnoty ak-

ciovych trha atd.
o medicina - EKG, epidemicka data apod.
e meteorologie - vyvoj kvality ovzdusi, proudéni vzduchu atd.
e gastronomie - trendy ve stravovani, navstévnosti apod.

Diky rozsahlému vyuziti se problematice casovych rad klade velky dtraz za tucelem dosazeni

tspéchu skrze veskeré obory. [1, 2, 3, 4]

2.2 Metody analyzy casovych rad

Existuje mnoho faktoru, které ovliviuji volbu metod pro analyzu ¢asové rady. Dulezitym faktorem
je typ Casové Tady, ktery se zaklada na datech a zptisobu, kterym byla data ziskavana. Dalsi dile-
zity faktor je samotny ucel analyzy, ktery napovi i predpokladany vystup analyzy a ¢eho by mél
statistik, ktery casovou radu analyzuje, dosdhnout. Je tfeba také zminit infrastrukturu, kterd je
pro analyzu k dispozici (zpusob uloZeni dat, dostupny software a hardware). Jinak bude vypadat
pristup k malému mnozstvi tabulkovych dat na laptopu a jinak k rozsahlym databazim, které budou
zpracovavany superpocitaci jako naptiklad modely predpovidajici pocasi.

Dale budou poporadé rozebrany nékteré zakladni metody analyzy casovych rad. Mezi tyto me-

tody patti:
¢ Dekompozice ¢asové rady
e Spektralni analyza

o Autokorelace a ¢astecnd autokorelace
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e Metoda klouzavych prameérua

e Box-Jenkinsova metodologie

2.2.1 Dekompozice casové rady

Dekompozice ¢asové fady je metoda, pri které se casova rada rozlozi na trendovou, sezénni, cyklickou
a ndhodnou slozku. Metodu dekompozice ¢asové rady je mozné pouzit pouze v pripadé, ze ¢asovou
fadu lze rozlozit na systematické slozky. Rada ovsem nemusi obsahovat viechny vyse uvedené sys-
tematické slozky. Nyni budou postupné rozebrany jednotlivé slozky, bude vysvétlena stacionarita

¢asové fady a budou ukdzény piiklady dekompozice na dvou prikladech ¢asovych rad. [2, 5]

2.2.1.1 Trendova slozka

Za trendovou slozku se povazuje tendence ¢i smér vyvoje ukazateli za delsi ¢asové obdobi. Exis-
tence trendové slozky je zavisla na poklesu nebo ristu za méreny ¢asovy tsek. V pripadé neexistence
trendové slozky nebo v pripadé existence trendové slozky s nulovym trendem je casovéd fada ozna-
covana jako Casova rada stacionarni. Trend neni znazornovan pouze linedrné, v pripadé castéjsich

nesezonnich zmén je zobrazovan ¢asto nelinedrné. [2, 5]

2.2.1.2 Sezoénni slozka

Sezénni slozka ukazuje odchylku od trendu, kterd se objevuje v pravidelnych periodach o znamé
frekvenci. Tato frekvence je vSak mensi, nez velikost sledovaného obdobi. Typickd sezénni odchylka
od trendu se objevuje na mési¢ni, kvartalni nebo i denni bazi. Napriklad vytizeni ranniho autobusu
(typickd Skolni nebo pracovni linka) o pracovnich dnech a o vikendu, kde o vikendu bude tato

vytizenost pravidelné nizsi, nez ptes pracovni/skolni dny. [2, 5]

2.2.1.3 Cyklicka slozka

Cyklicka slozka vyjadiuje fluktuaci okolo trendu, kterd se v priibéhu casu opakuje. Oproti sezéonni
slozce nema jasnou frekvenci periody. Frekvence cyklické slozky se méni v case v zavislosti na exter-
nich faktorech a neni pfedem znamé a byva vétsi, nez velikost sledovaného obdobi. Cyklicka slozka
se nejcastéji objevuje v meteorologickych fadach, ¢ ekonomii (pfikladem je globdlni ekonomickéd
krize). [2, 5]

2.2.1.4 Nahodna slozka

Nahodn4 slozka, znama také jako rezidudlni, zbytkova, nesystematickéa ¢i stochastické, zbyva po ode-
¢teni trendové, sezénni, a cyklické slozky casové fady. Jednad se o ndhodné fluktuace okolo trendu,
které maji nesystematicky charakter a nedaji se predpovidat. Nahodné slozka je ¢asto modelovana

jako bily Sum nebo stochasticky proces. [2, 5]
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2.2.1.5 Stacionarita

Jak jiz bylo zminéno v popise trendové slozky, stacionarita vznikd odstranénim pravé trendové
slozky z Casové fady. Vznikne tedy ¢asova fada s konstantnim priamérem a konstantni variabilitou.
Transformace ¢asové fady na radu stacionarni je nutny krok témér k vétsiné dalsich analyz ¢asovych
fad, jako je naprtiklad spektralni analyza, autokorelacni analyza, nebo modelovani pomoci ARIMA
¢i SARIMA modelti. V podstaté se jedna o vlastnost, kdy pravdépodobnostni charakteristiky daného
procesu nebo signdlu zustdvaji stejné v case, tedy jsou invariantni vzhledem k posunu v case.
V praxi se stacionarita vyuzivd naptiklad pfi analyze finan¢nich dat, v meteorologii, v analyze

signéla v elektronice nebo v analyze biologickych dat. [3, 4]

2.2.1.6 Zobrazeni dekompozice casovych fad

Na obrazku 2.1 je nahofe znizornéna originalni c¢asova rada, kterd znazornuje pocet cestujicich
v letecké dopravé, pod ni je vyobrazena témér linearni trendova slozka. Jejich rozdilem je stacionarni
casova Tada, kterd se dale vyuzivd k mnohym analyzam a slozi jako vstup do analytickych modelt.
Daéle na obrazku vidime sezoénni slozku a ndhodnou neboli rezidualni slozku. U této casové rady lze
na prvni pohled vypozorovat pravidelné rostouci trend s vyznamnymi sezénnimi vykyvy. Nahodna
slozka této casové fady ma malou variabilitu. Témér linearni trend a silnd sezénni slozka ukazuji,
ze Casova rada cestujicich v letecké dopravé je i lehce predikovatelna. V ptipadé, ze by ¢asova rada
obsahovala i novéjsi data (od roku 2020 déle), bylo by mozno pozorovat vysoké vykyvy ndhodné

slozky, které by byly zptisobeny vypadky letecké dopravy za celosvétové pandemie covid-19.
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Obrazek 2.1: Dekompozice ¢asové fady se sezonni slozkou

Ne vsSechny ¢asové rady disponuji takto idedlni dekompozici a analyza systematickych slozek neni
primocara. Prikladem casové rady, kde je velice obtizné analyzovat systematické slozky, jsou financéni
data t.j. akciova nebo kryptoménova burza. Dekompozice obchodovaného paru Bitcoin k euru je

zobrazena na obrazku 2.2. Z obrazku je vidét nejasna a nelinedrni trendova slozka, nizka sezénni
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slozka a ndhodna slozka s vysokou variabilitou. Tyto parametry znazornuji obtizné predikovatelnou
¢i nepredikovatelnou ¢asovou radu. Obecné metody analyzy Casovych fad na casové radé podobné

této nedosahuji pozitivnich vysledku.
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Obrazek 2.2: Dekompozice ¢asové fady ceny kryptomény Bitcoin

2.2.2 Spektralni analyza

Metoda spektralni analyzy je zaloZzena na vystupu sezénni slozky casové fady. V pripadé, ze je
sezénni slozka komplexni, je tfeba vyuzit této metody, kterda pomiize odhalit napriklad vice pe-
riodickych slozek v jedné casové tadé. Spektralni analyza casové fady je zalozena na zkoumani
sinusovych a kosinusovych kiivek v ramci casové fady. Pracuje se s rtiznou frekvenci a amplitudou
téchto kiivek pro vytvofeni spektra. Spektrum vyjadiuje, jakym zpiisobem se signal skldda z jednot-
livych frekvenci, které se v ném vyskytuji, a umoznuje identifikovat pfitomnost a intenzitu rtznych

frekvenci v signalu. [1, 6]

2.2.3 Klouzavy priamér

Velice ¢asto vyuzivanou a spolecnosti oblibenou metodou pro analyzu c¢asovych fad je metoda
klouzavych pramérti. Tato metoda je zaloZena na rozdéleni Casové fady na kratsi casové useky
o délce ¢, kde se pro vsechny hodnoty puvodni casové fady vypocitda prumeér z g hodnot, které
ji primo predchézeji. Vyhodou metody klouzavého priméru je, ze umoznuje snadno vyhladit Sum
a ziskat jen vyznamné informace. Vyuziva se nejen v ekonomické analyze, ale také v meteorologii,
kde se pouzivd k vyhlazeni sezénnich vykyva v teplotach, a dokonce i v audio technice, kde se
pouziva k vyhlazeni nezddouciho Sumu v nahravkach. Existuje mnoho variant klouzavych prameért,
mezi které patii napiiklad vazeny klouzavy primeér, exponencialné vazeny klouzavy primeér ¢i také

klouzavy median.
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Na obréazku 2.3 je vyobrazena Casova fada ceny obchodniho paru Bitcoin k Euru. Na této radé
jsou zobrazeny dvé fady klouzavych primeéru a to o délce 15 a 40 hodnot. Podobné zpracovani
vyuziti klouzavych pruméru je vyuzito v rameci technického indikdtoru obchodovani Moving Average
Convergence Divergence, kde se vyuziva dvou rtuznych klouzavych priméru a jejich prekiizeni znaci
mozny ¢as na prodej nebo nakup (dle vzestupného nebo klesajiciho trendu). Technické indikatory

budou déle rozepsany v kapitole 3.2.3. [1, 6, 2]
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Obréazek 2.3: Klouzavy pramér ¢ = 15 a ¢ = 40 pro ¢asovou fadu ceny kryptomény Bitcoin

2.2.4 Autokorelace

Analyza, kterd zkoumad relativni miru vzajemné variability dvou subjekt, se nazyva korela¢ni. Pii
analyze samotné ¢asové Tady se vyuziva korelacni analyza sama sebe, neboli autokorelacni analyza.
Autokorela¢ni analyza zkoumé proménlivost tisekt ¢asové fady posunutych o urcitou hodnotu. Re-
lativni mira této proménlivosti je autokorelac¢ni koeficient, ktery se pohybuje v rozmezi <-1, 1>.
Autokorelace slouzi k detekci cyklické a sezénni slozky a urceni jeji periody. Mimo detekce téchto

slozek je také autokorelace schopna vyjadrit, zda je ¢asova rada predpovéditelnd ¢i nikoli.

Autokorelacni analyza se zobrazuje pomoci autokorela¢ni funkce jako korelogram, ktery m4 na
ose x velikost posunu na ¢asové radé a na ose y hodnoty autokorela¢niho koeficientu. Autokorelac¢ni
funkce byva Casto rozsifena o intervaly spolehlivosti, kterymi se zohlednuje statistickd vyznamnost
koeficientii. Autokorela¢ni funkce byva ¢asto vyuzivana ve formé ¢astecné autokorelacni funkce, ktera
je vyobrazena na obrazku 2.4 (z ¢asové fady zobrazené na obrazku 2.1). Zde je pékné znézornéna

vysokd vyznamnost koeficientu s posunem 12, coz znamend periodu 12 mésicti, neboli ro¢ni periodu.

6, 5, 3]
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Obrazek 2.4: Casteénd autokorelacni funkce

2.2.5 Box-Jenkinsova metodologie

Dalsi metoda analyzy ¢asovych fad je metoda George Boxe a Gwilyma Jenkinse, ktera slouzi k pred-
povédi smérovani casové rady v budoucnosti a k celkovému porozuméni vlastnosti analyzované
casové fady. PTi analyze casovych fad pomoci Box-Jenkinsovy metodologie je vyuzita primarné
nahodné slozka ¢asové fady. Casovd fada, kterd je vstupem této metodologie musi byt zbavena
trendové slozky - musi byt staciondrni. Postup Box-Jenkinsovy metodologie se zaklada na korela¢ni
analyze. Vysledny model ARIMA, neboli Autoregressive Integrated Moving Average (Autoregresivni

integrovany klouzavy prumér) se skladd ze t¥{ modeli:

o AR(p) - autoregresivni model vysvétluje ¢ast hodnot fady jako linedrni kombinaci minulych

hodnot, fad p vyjadruje pocet minulych ¢asovy intervala rady

o I(d) - integracni model znadi diferenci casové fady a fad d ukazuje, kolikrat se diference

aplikuje pred autoregresivnimi modely a modely klouzavych priaméru
o MA(q) - model klouzavych pruméru zobrazuje hodnotu jako prumér ¢ minulych hodnot

Model ARIMA umoznuje predikovat a analyzovat ruzné typy casovych fad. Nezdlezi na skutec-
nosti, zda ¢asova rfada obsahuje trend, sezénni slozku ¢i jak vyznamnou mé nadhodnou slozku. Diky
témto vlastnostem je Casto vyuzivan v ekonomické analyze pro predikci budoucich cen na burze.
V pripadé vyrazné sezénni slozky se vyuziva model rozsiteny o sezénni model SARIMA (Seasonal
ARIMA).[1, 5]
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2.3 Nastroje pro zpracovani ¢asovych fad

Posledni c¢ast kapitoly Teorie ¢asovych fad ukaze na néastroje, které pomahaji data analyzovat, zob-
razovat, ¢i predikovat. Na trhu existuje mnoho nastroju, které téchto funkcionalit dosahuji riznymi

zpusoby. Tyto nastroje se fadi do dvou hlavnich kategorii a témi jsou:
1. Programovaci jazyky a knihovny programovacich jazykt
2. Softwarovy produkt zaméreny na vizualizaci a analyzu dat

U prvni zminéné kategorie je nejsilnéjsim hrac¢em Python[7], ktery disponuje celou fadou kniho-
ven, které slouzi k analyze, zpracovani, ¢i zobrazeni dat. Pro manipulaci s daty a pro jejich na-
slednou analyzu slouzi populdrni knihovna Pandas|8], kterda nabizi efektivni datové struktury pro
¢asové fady. Tato knihovna je postavena na dalsi velice oblibené knihovné NumPy[9], kterd pri-
marné nabizi velkou podporu pro numerické operace. Python také disponuje nékolika knihovnami
pro zobrazeni dat. Této skupiné vlddnou knihovny Matplotlib[10] a Seaborn[11], na kterych dale
stavi vétsina dalsich knihoven slouzicich k ii¢elu zobrazeni dat. Obrovskou skalu metod a modelf na
zpracovani Casovych fad nabizi knihovna Statsmodels[12], kterd bude vyuzita na vétSinu vypoctu
v analyze v praktické c¢asti této diplomové prace. Na predikci ¢asovych fad zalozenou na trendové
a sezénni slozce stavi knihovna Prophet[13] od spole¢nosti Meta[14]. Nejsilnéjsi knihovnou pro pre-
dikei na bézi strojového uceni a neuronovych siti je Tensorflow[15]. Mimo programovaci jazyk Python
existuji také jiné neméné silné jazyky, kterd dokazi zpracovavat a analyzovat data Casovych fad. Na-
priklad jazyk R[16], ktery se primdrné zamétuje na statistické operace, nebo také MATLABI17] -
programovaci jazyk a prostredi, které se bézné pouziva pro ruzné matematické vypocty, ale také pro
zpracovani signalt a analyzu ¢asovych fad. Knihovny pro analyzu a zobrazeni ¢asovych rad nabizi
také jazyk JavaScript[18]. JavaScript nabizi velkou skalu knihoven pro implementaci interaktivnich
grafu s daty casovych fad, mezi které patii napiiklad Dygraphs[19] a Plotly.js[20] Poskytuje také
pristup k metodam analyzy Casovych fad, kde se na prvni pricky fadi cloudova sluzba od spolecnosti
Microsoft[21] zndmé pod ndzvem Time Series Insights[22].

Dalsi kategorii jsou jiz hotové softwarové produkty, které maji naimplementovany Siroky vybér
metod a modelti dostupnych pres uzivatelské prostredi. Business intelligence nastroje vétsinou nabizi
svuj vlastni programovaci jazyk, ktery je uzivateli k dispozici jak samotny, tak pres uzivatelské pro-
stredi. Power BI[23] disponuje jazyky Power Query[24] pro zpracovani dat a jazykem DAX]25] pro
analyzu a vyobrazeni. Power Bl dokaze vizualizovat data casovych rad pomoci sirokého vybéru in-
teraktivnich analytickych graft, ale také nabizi moznost pro vyvoj vlastnich zobrazovacich elementt
v jazyce R a Python. Power BI mé v konkurenci plno podobnych softwarovych produkti, jako jsou
Qlik[26] nebo Tableau[27]. Mimo tyto business intelligence nastroje se da pracovat s daty ¢asovych
fad i v jinych velice silnych nastrojich. Naptiklad statistickd softwarova sada SAS[28], kterd pod-
poruje analyzu a predikci Casovych fad, nebo také Siroké verejnosti znamy Excel[29], ktery nabizi

zakladni funkce pro analyzu, zpracovani a vizualizaci ¢asovych rad.
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Tyto néastroje nabizi rizné moznosti a funkce pro zpracovani dat casovych rad. Presto vybér
nastroje zavisi na konkrétnich potrebach projektu, pouzitém programovacim jazyce a prostiedi.
Nelze jednoduse rici, ktery nastroj je obecné lepsi. Kazdy nastroj poskytuje silnéjsi podporu jinym

zpusobem a pro jiné ucely. Vybér vhodného nastroje musi byt vzdy patfi¢né zvazen.
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Kapitola 3

Kryptomény a obchodovani s kryptomeé-

nami

V této kapitole bude nejdiive shrnuto, co to jsou kryptomeény a jak vznikaly. Bude také popsén jejich
vyvoj a v jaké fazi se kryptomény nachazi dnes. Nasledovat bude tivod do tézby kryptomén a bude
také popséano, jak ke kryptoménam pristupuji jednotlivé legislativni a pravnické entity ve svété. Déle
zde bude zminéno obchodovani s kryptoménami, jakymi zptsoby je mozno vyvoj ceny vizualizovat,
¢i jaka legislativa je spojena s timto digitdlnim trhem. Uvedeny budou postupné také rizika, ktera

se s obchodovanim digitalnich mén spojuji.

3.1 Uvod do kryptomén

V dnesni dobé se mladsi generaci ani nemusi vyznam kryptomén vysvétlovat, tém co se pravidelné
pohybuji na internetu je toto slovo urc¢ité znamé. Diky tomu, Ze se historie kryptomén objevuje
az s rokem 2009 (hlubsi pohled do historie kryptomén je uveden v nasledujici kapitole 3.1.1), tak
starsim generacim mohou byt tyto digitalni mény zcela cizi.

Pro pochopeni vyznamu zde bude nejprve ve zkratce uvedeno, jak vlastné kryptomény funguji.
Popisovat fungovani vsech kryptomén obecné by bylo nesmyslné, proto se tato kapitola zabyva
fungovanim kryptomeény Bitcoin a jemu podobnym kryptoménam, které tvori vétSinu trhu a jsou
zpracovany v mnoha publikacich. Kryptomény poskytuji decentralizovany peer-to-peer platebni sys-
tém. Peer-to-peer systém zahrnuje mezi dvé strany transakce nékolik uzli, mezi kterymi se postupné
$iri informace o transakci. Tento proces se spousti pravidelné v blocich, které se postupné na sebe
fetézi a tvori takzvany blockchain. Proces ovérovani transakei na uzlech se nazyva tézba kryptomén,
o které je vice informaci zahrnuto v kapitole 3.1.2. Aby byla dosazena bezpecnost transakci, jsou
veskera data prevedena do kédu hash metodou SHA-256, ktera je kvili detekci zmén uplatnéna na

nékolika mistech. Aby se zabréanilo zméndm dat u transakci prepocitanim kédu hash, byl vyvinut

21



pozadavek na proof-of-work, jehoz soucasti je takzvany nonce - specidlni 32 bitova hodnota, ktera

slouzi jako zdkladni ochrana a nachdzi se v hlavicce kazdého bloku. [30]

Diky decentralizaci platebniho systému vypadavaji z retézce plateb treti strany, které se staraji
o ovéfovani transakci a zabranéni podvodim, ale na druhou stranu jsou to ty slozky platebniho
fetézce, které si na kazdé platbé berou poplatek 0,58%-1,99% [31]. Mezi tfeti strany se u plateb-
nich systému povazuji banky nebo spole¢nosti, které vydavaji platebni karty. Na prvni pohled se
milize objevit otazka, zda jsou kryptomény bezpecné, kdyz je neovéruje zadnd treti strana. V mi-
nulosti se u digitalnich mén objevil problém dvoji dtraty, kdy podvodnik utratil stejny digitalni
token u vice obchodnikll najednou. Tomuto problému zabranily verejné distribuované tcetni za-
znamy vSech transakci v blockchainu. Veskeré informace a data v digitalnim prostoru, mezi které se
fadi také kryptomény, mohou celit kybernetickym ttoktim. U kryptomén jako digitalnich penéz se
tohoto bezpec¢nostniho rizika také obava mnoho lidi. Tento styl itoku pfi dnesnim trznim kapitalu
kryptomén neni realny, protoze by byl mozny pouze v pripadé, kdy utocnik vlastni vétsinu uzla
v siti, ¢imz ziskd kontrolu nad vétsinou vypocetniho vykonu sité a tim i ovladne transakéni validaci
a dalsi dulezité procesy v siti. Tento styl napadeni se nazyva 51% utok. Mimo skutec¢nost, ze ttoky
na sité kryptomeén jsou témér nerealné, tak i z pohledu teorie her sama struktura sité silné odrazuje
utocniky. Jakykoliv povedeny titok by nepochybné zpiisobil vyrazny pad mény.

Vyznam kryptomeén se neda jednoduse popsat ¢i vysvétlit, i zkuseni investori jej popisuji mnoha
zpusoby. Prvnim zptisobem je mozno pohlizet na kryptomény jako na decentralizované platebni sité,
které byly popsany v predchozim odstavci. Krytomény jsou ale také softwarovy produkt a lze je
prirovnat k technologickym akciim, i kdyz produkt samotny neni mozné ocenit. Digitalni mény také
slouzi jako investice, které nepodléhaji inflaci, jako klasické fiat mény. Krypromény, jako jakékoliv
aktivum, jehoz zhodnoceni ceny pred¢i miru znehodnoceni fiat mény, jsou povazovany za formu
spofeni. Zde ovSem nastava riziko nekontrolovatelného padu libovolné kryptomény. Ukazkovym
prikladem muze byt krach obchodni platformy FTX[32] v roce 2022, ktery vyrazné ovlivnil cenu
nejpopularnéjsi kryptomeény Bitcoin. [33, 34, 35]

3.1.1 Historie kryptomén

Historie digitalnich mén sahéd do konce 90. let minulého a pocéatku nového tisicileti, kdy byl poprvé
piedstaven koncept digitalnich penéz. Sirokou pozornost a popularitu si véak digitdlni mény ziskaly
az po uvedeni kryptomény Bitcoin v roce 2009, kterd také o nékolik let pozdéji, v roce 2011, stala
za samotnym nazvem kryptomény. Navzdory své nynéjsi popularité zustavaji kryptomény relativné
novou a rychle se vyvijejici technologii. Jejich historie a budoucnost se teprve pise a bude zajimavé

sledovat, jak budou v nésledujicich letech ovliviiovat svét.

Historie kryptomén se d& rozdélit do péti pomyslnych etap, které jsou zde sepsany po od-

stavcich. Jako prvni budou zminény tplné pocatky digitdlnich mén, nasledné etapa vzniku mény
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Bitcoin, kterou nasleduji vzestupy kryptomén nazyvanymi jako altcoin. Nasleduje éra nejvétsiho
skoku popularity a celd sekce historie bude zavrsena tim, jak kryptomény vnimame dnes.

Koncem 90. let minulého a pocatkem nového tisicileti se objevilo nékolik pokust o vytvoreni
digitalni mény. Jako prvni prisel s velkou digitalni ménou kryptograf David Chaum, prezdivany také
jako otec anonymni komunikace, se spole¢nosti Digicash. Tato ména jménem ecash byla ve své dobé
vyznamnym vynalezem, ale nepovedlo se mu dostatec¢né proniknout a tak Digicash nasledné zkracho-
vala. Jednou z nejvyznamnéjsich digitdlnich mén této doby byl e-gold, ktery uzivateliim umoznoval
drzet zlato v digitdlni podobé. Mnoho z téchto ranych pokusii vSak ztroskotalo na problémech, jako
je nedostatek duvéry, obavy o bezpecnost a problémy s regulaci. [36]

V fijnu roku 2008 osoba nebo skupina osob skryvajici se pod pseudonymem "Satoshi Naka-
moto"publikovala ¢lanek, v némz nastinila novou digitdlni ménu nazvanou Bitcoin. Samotny Bitcoin
byl uveden az v roce 2009. Satoshi Nakamoto se stal nésledné nedohledatelny a mél v planu ztstat
v anonymité. I pres tvrdou préci investigativnich novinara se dodnes nevi, kdo za timto pseudony-
mem stoji. Dohledani tvirce kryptomény Bitcoin v koneéném dusledku neni dtlezité, nema totiz
nad touto kryptoménou zaddnou moc. [36]

Po tspéchu mény Bitcoin tento trend néasledovalo nékolik dalsich skupin vyvojara, ¢i firem
a zacaly vznikat dalsi kryptomény prezdivané altcoin. Mezi hlavni kryptomény, které vznikly v této
dobé, se fadi mimo jiné naptiklad Litecoin, Ripple a Ethereum. Mény altcoin byly navrzeny tak, aby
vylepsily nedostatky kryptomény Bitcoin, jako je rychlost transakci nebo také skalovatelnost.[30,
36]

S rostoucim poctem kryptomén rostla také jejich celkovd popularita ve spolec¢nosti. Bitcoin
se jako prvni kryptoména stal Siroce vyuzivanym platebnim prostiedkem a jako platidlo ho zacaly
prijimat také velké spolec¢nosti jako je napriklad Microsoft. Tohoto trendu si vsimly také jiné spolec-
nosti a tak na trh prislo velké mnozstvi novych burz a penézenek, coz usnadnilo lidem obchodovani
s kryptoménami. [36]

V dnesni dobé existuje nékolik tisic riznych kryptomén s celkovou trzni kapitalizaci v bilionech
dolarti. Tyto digitdlni mény jsou vyuziviny pro rtzné tcely, véetné investic, obchodovani nebo
jednoduse jako platebni prostfedky. Blockchain technologie, ktera stoji za kryptoménami, ma také

siroké uplatnéni v mnoha jinych odvétvich, jako je naptiklad zdravotnictvi. [36]

3.1.2 Tézba kryptomén

Tézba kryptomén je proces ovérovani a pridavani novych transakci do blockchainu, pri kterém se
dostavaji do obéhu nové kryptomény jako odména za préaci. Jinymi slovy jde o proces generovani
nové kryptomeény resenim extrémné slozitych matematickych problému vyuzivajicich specidlni soft-
ware. Kdyz je v blockchainu provedena nova transakce, je rozesldna vsem uzlim v siti k ovéreni.
Tézari soutézi mezi sebou o vyreseni tohoto slozitého matematického problému a ovéreni transakce.

Tézar, ktery jako prvni vyresi problém a potvrdi transakci, je odménén predem urc¢enym mnozstvim
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kryptomény. Obtiznost matematického problému, ktery musi tézari vytesit, je navrzena tak, aby
se s pribyvajicim poctem tézara v siti zvysovala, coz zajistuje, Zze mira tvorby nové kryptomény
zustava v Case konstantni. Diky tomu je proces tézby v pribéhu casu také obtiznéjsi a energeticky
k rostouci obtiznosti tézby a vysokym nakladim na energii s ni spojenym se vsak mnoho tézaru
sdruzuje do tézebnich pooli, kde kombinuji sviij vypocetni vykon, aby zvysili své Sance na vyreseni

matematického problému a ziskani odmény.[37]

Miners’ Rewards for
successfully completing 1 block
o', H A Lv E

21,000)000
every 210,000 blocks, or

an average of every 4 years

Néw(coins mined New coins mined New coins mined
since last halving since last halving

5,250,000 2,625,000

2009 2012 2016 2020

Obrézek 3.1: Puleni zisku tézby kryptomény Bitcoin [38]

Vétsina kryptomén méa omezené maximdélni mnozstvi, diky ¢emuz dochazi k postupnému sni-
zovani odmény za tézbu a také snizovani celkového mnozstvi vytézené mény. Naptiklad Bitcoin
(jak 1ze vidét na obrézku 3.1), kdyz byl poprvé spustén, odména za vytézeni bloku ¢inila 50 BTC.
V réamci ndvrhu protokolu se vSak odména snizuje ptiblizné kazdé ¢tyti roky na polovinu (kazdych
210 tisic bloki). Tento postup se nazyva puleni a je zabudovan pfimo do zdrojového kédu. K po-
slednimu piileni doslo v kvétnu 2020 a odména za blok byla snizena z 12,5 BTC na 6,25 BTC. Od
té doby vznikne priblizné 900 BTC denné, tedy asi 328 500 BTC roc¢né. Je dilezité poznamenat, ze
maximalni mnozstvi kryptomény Bitcoin, které lze vytézit, nakonec dosdhne maximélni hranice 21

miliont.[38]

3.1.3 Kryptomény ve svété

V dnesnim svété, kterému vladdne rychle se rozvijejici digitalizace a s ni zvysSujici se efektivita

a produktivita, musi statni organy a organizace drzet krok s timto trendem. Dlezitou roli musi
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drzet také regulacni organy, které musi zaujmout aktivni pristup k modernim technologiim, protoze
technologie vzdy predchézely a vzdy budou predchazet regulacim.

Od prichodu kryptomény Bitcoin v roce 2009 zacaly kryptomény vzbuzovat velky zajem stata
a centralnich bank. Primarné centrdlni banky a jiné financni instituce zacaly zkoumat moznosti
CBCC, neboli kryptomén centralnich bank (Central bank cryptocurrencies). CBCC by ovSem ne-
mely nahradit klasické mény, ale pouze je doplnit bez vétsi strukturalni zmény v systému. Jed-
nou z nejvyspélejsich zemi je v tomto ohledu Cina, kterd jiz spustila svou CBCC, kterd vyuzivé
blockchain/DTL (technologii distribuované tucetni knihy, anglicky distributed ledger technology).
Cina s CBCC muize byt prvnim stadtem na svété, ktery kryptoménam doda spoleéensky zvyk. Spolu
s Ruskem také pracuje na blockchainové/DTL alternativé k mezindrodnimu mechanizmu plateb
SWIFT. Od zacatku ruské invaze na Ukrajinu v tnoru roku 2022 je tento krok naléhavéjsi kvuli
vylouc¢eni Ruska ze systému SWIFT. Podobné je na tom také Austrédlie, kterd zvazuje zavedeni
digitalniho australského dolaru ze strany Australské rezervni banky. Na zavedeni je vyvijen tlak pri-
marné australskym startupem FinTech Australia[39], ktery navrhuje digitdlni ménu krytou statni
fiat ménou.

Ekonomické problémy mohou také vést staty k alternativnim feSenim krize a hledaji feseni v za-
vedeni kryptomén jako statni mény. Prvni zemi na svété byl Salvador, ktery v roce 2021 zavedl
Bitcoin jako zdkonné platidlo. V podobné ¢asti svéta s podobnymi problémy se nachazi také Vene-
zuela, kterd disponuje hyperinflaci a snazi se s krizi bojovat pomoci statni mény The petro, ktera
je podporovana ropou a ropnymi produkty.

Zajimavym tkazem je Svycarské mésto Zug, pravem prezdivané jako "Crypto Valley"'. Toto malé
meésto zije s predstavou, ze kryptomény zde budou jesté dlouhou dobu a tak se zde mohou platit

dané a ¢ty za komunalni sluzby ve virtudlnich ménéch.[34, 35]

3.2 Obchodovani s kryptoménami

V nasledujici sekci této diplomové prace jsou vylozeny principy obchodovani s kryptoménami, jejich
srovnani s jinymi finanénimi aktivy na trhu, popsany jsou zde také typy grafi a vizualizaci, jak je
mozné vyvoje cen kryptomén vizualizovat. Zminéna je zde také legislativa obchodovani a nakonec
existujici kryptoménové burzy.

Obchodovani na kryptoménové burze je v mnoha ohledech podobné jinym finanénim aktivim
jako jsou naptiklad akcie, akciové indexy, dluhopisy ¢i komodity. Hlavnim rozdilem je decentrali-
zovanost trhu, kterd u kryptomén muze vést k vétsi volatilité cen a diky tomu i obtizné predikci
dalstho vyvoje cen. Od zminéné decentralizace se odviji také doba, kdy jsou burzy otevieny. Za-
timco kryptomény je mozno obchodovat v libovolnou dobu, akciovy trh je otevien pouze v pevnou
obchodni dobu a prevazné jen pres pracovni tyden. Obtiznou predikci ovliviiuje také fakt omezené

likvidity kryptomén, kdy se kazdy vétsi obchod projevi na cené dané kryptomény.
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Tato prace se zaméruje na obchodovani s kryptoménami, a proto nasledné informace budou
zalozeny na zdsady a principy obchodovani pravé s kryptoménami, i kdyz se informace mohou

prolinat i s principy a zasadami obchodovani jinych financ¢nich aktiv.

3.2.1 Analyza trhu

Pred obchodovanim kryptomény je dilezity prazkum trhu jako celku a také samostatné kryptomény,
kterou se obchodnik chystd nakoupit. U kryptomén je duilezité znat zakladni princip kryptomény,
jeji technologii, na které stoji, a prevazné historii a jeji vyvoj na trhu vcetné udalosti, které jeji
vyvoj znacné ovlivnily.

Pritez existujici literaturou uvedl napriklad Andrea Flori ve svém ¢lanku Cryptocurrencies in
Finance: Review and Applications [40]. Ve svém ¢ldnku vypisuje studie, které se zaméfily na efek-
tivitu kryptomén a na jejich investi¢ni a diverzifika¢ni moznosti. VétsSina studii se tykd pouze mény
Bitcoin jakozto nejvice analyzované a zkoumané kryptomény. Novéjsi studie ovsem zacaly zkoumat
i ostatni kryptomény vcetné jejich vzajemné zavislosti. Vétsina studii zatim dospiva k podobnému
zédveru, které shrnul Andrea Flori nasledné: "Vétsina literatury uzndvd, Ze tyto kryptotrhy maji ob-
vykle daleko k efektivnim systémum, jsou silné charakterizovdny obrovskymi trznimi fluktuacemi
a maji sklon vykazovat dlouhodobou pamet a shlukuji volatilitu. Celkové mohou tyto aspekty vyvold-
vat pochybnosti o odhaleni sprdavnich hnacich sil tvorby ceny a mohou také zpochybnit identifikaci
skutecné fundamentdlni hodnoty altcoinu. Presto bylo navrZeno néekolik pristupt k testovdni usku-
tecnitelnosti investicnich strategii, které zahrnuji Bitcoin a dalsi kryptomeny spolecné s béznymi
tridami aktiv. Tyto pokusy zkoumaji diverzifikaci a investicni prileZitosti, které jsou motivovdny
obrovskym rozptylem a mizivou trzni korelaci mezi kryptoménami a ostatnimi financnimi ndstroji.
Zdad se, zZe empirickd zjisteni poukazuji na diverzifikacni prinosy plynouci ze zaclenéni kryptomeény
Bitcoin do investicnich strategii, ackoli dlouhodobd udrZitelnost a investovatelnost téchto resent jsou

,

stdle predmeétem diskusi." Flori [40]

3.2.2 Obchodni strategie

Diky tomu, ze obchodovani s kryptoménami nedisponuje dlouhodobou udrzitelnosti a investovatel-
nosti, je dulezité si vypracovat obchodni strategii ¢i nékolik obchodnich strategii. Tato strategie
by méla urcovat miru rizika, které obchodnik toleruje, ale také vysi penéz, které budou vyuzity
k jednotlivym obchodtum.

U obchodovani s kryptoménami jsou moznosti na short a long obchodovani. Short obchodovani
znamena sazku na pokles ceny a long obchodovani naopak sazku na rast. Toto rozhodnuti, zda
obchodovat na short nebo long, je tfeba vzdy udélat az na zakladé analyzy a aktudlni situace na
trhu. Dalsi skutecnost, kterd se nesmi pri obchodovani s kryptoménami opomenout, je "spread”,
neboli rozdil mezi nakupni a prodejni cenou. P¥i obchodovani na short se otevie pozice za prodejni

cenu, naopak to plati pti obchodovani na long, kdy se otevira pozice za kupni cenu. Jakmile je urc¢en
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zpusob obchodovani, nastava okamzik nastaveni parametri obchodu nebo primé otevreni pozice.
V pripadé zpusobu obchodovani, kterému se fikd market, nedochédzi k nastavovani parametru, ale
obchodnik hlid4d parametry manudlné a v realném case urcuje dalsi akce, které se budou s pozicemi
na burze dit. V opac¢ném pripadé, kdy obchodnik aktivné nehlida ceny a pozice, mize nastavit tyto

parametry:

e Limit, ktery tika, ptfi jaké hodnoté se otevie obchodni pozice, at uz se tyka short nebo long

obchodovéani.

o Hodnota "Take profit"(TP), kterd udava, kdy uzaviit pozici v profitu nebo ¢dsteéném profitu.
Jedna se o horni hranici, které musi kryptoména na burze dosdhnout, aby byla pozice uzaviena

pti long obchodovani. V pfipadé short obchodovani je to minimalni hodnota.

o Hodnota "Stop loss"(SL) utvafi hranici nejvétsi pfijatelné ztraty pro obchodnika. V nékterych
pripadech je také mozné tuto hodnotu rozsitit o moznost "Trailing stop", ktera v pripadé

pribézného zisku posouva hodnotu SL, aby co nejvice minimalizovala ztraty.
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Obréazek 3.2: Ukdzka obchodovani s kryptoménou Bitcoin u XTB [41]

Ukéazku, jak takovy obchod miize vypadat, je mozno vidét na obrazku 3.2. Zobrazené jsou zde
4 rovnobézné primky, kde vrchni znazornuje hodnotu TP, druha hodnotu, za kterou byl obchod
proveden, tfeti zobrazuje aktualni trzni hodnotu a posledni rovnobézka hlida hodnotu SL.

Ve vsech pripadech a libovolné strategii je ovsem dtlezité sledovat i jiné faktory, které muzou
ovlivnit trh. Zasadni faktory v dnesni dobé jsou média a socidlni sité a na nich primarné ucty
vlivnych lidi. Napfiklad kryptoména Dogecoin se po informaci sdilené Elonem Muskem na socidlni
siti Twitter [42] béhem ¢tyT hodin vysplhala o vice nez 300% a nasledné béhem nékolika nésledujicich

hodin klesla na témér polovinu svého maxima.

3.2.3 Techniké ukazatele

Dalsim uzite¢nym néstrojem pro identifikaci obchodnich prilezitosti jsou technické ukazatele. Tech-
nické ukazatele jsou Casto zalozeny na teorii ¢asovych fad, proto v této praci nemohou byt opo-

menuty minimélné ty, které vyuzivaji rizné matematické nastroje, jako jsou napriklad klouzavé
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prumeéry a oscilatory. Tyto néstroje slouzi k mozné predikci cen v blizké budoucnosti a odhaduji,
zda je kryptoména podhodnocend ¢i nadhodnocena, nebo také zda by mélo dochizet ke zméné
trendu.

Jednim z nejzndmé;jsich a nejpouzivanéjsich ukazatelu je Index relativni sily neboli RSI (Relative
Strenght Index). RSI méfi silu pohybu ceny v urc¢itém ¢asovém obdobi. Zobrazuje se jako hodnota
v rozmezi 0 az 1, kde nizké hodnoty naznacuji mozny klesajici trend a vysoké hodnoty ukazuji na
podhodnocenost kryptomeény. Existuje mnoho studii, které se zabyvaji efektivitou toho ukazatele.
Dle studie Adriana Morosana z roku 2011 [43], kde byla testovana efektivita RSI, ktery byl rozsiten
implementaci objemu obchodii do pavodniho algoritmu. RSI samotny neni spolehlivy jako jediny
ukazatel pti obchodovani a vykazuje prokazatelné ztraty. RSI rozsifeny o objem obchodi dosahuje
sice vyssich ziskil pfi profitu, ale naopak dosahuje také vyssich ztrat. Celkové se da Tict, Ze navrhuje
obchod pozdéji, nez klasicky RSI. Ukazalo se, ze RSI neindikuje navrat trendu, ale jeho pokracovani,
tudiz reverzni hodnota ukazatele poskytuje pozitivngjsi vysledky, nez jeho soucasna.

Druhy ukazatel, ktery bude zminény v této praci, je také jeden z nejpopularnéjSich ukazatelt
v technické analyze. Ukazatel konvergence a divergence klouzavych pruméra neboli MACD (Moving
Average Convergence/Divergence) byl vytvoreny v roce 1979 Geraldem Appelem. MACD se skladd
ze tT1 exponencialnich klouzavych pramért, které se snazi identifikovat, zda dochézi k pokracovani
trendu nebo k jeho otoceni. Odectenim dlouhého klouzavého primeéru od kratkého se vytvori osci-
lator hybnosti, ktery je déle zobrazovan se tfetim exponencidlnim klouzavym pramérem - signalni
linkou. MACD byva vétsinou zobrazovan pouze jako histogram s hodnotami rozdili prvnich dvou
klouzavych pruméru se signalni linkou. [44]

Existuje také mnoho dalsich technickych indikatort. Napiiklad indikator Fibonacci retracement,
ktery ukazuje, jaka troven navratu muze byt ocekavana po cenovém pohybu. Dalsi vyuzivany indi-
kator je Bollinger Bands, ktery vyjadiuje, jak se cena pohybuje v ramci ur¢itého primérného rozpéti
a umoznuje identifikovat preprodané a prekoupené trhy. V posledni fadé nemohou byt vynechany
také zakladni indikatory Moving Averages a Stochastic Oscillator. Tyto indikatory jsou jen malou
¢asti z mnoha, které jsou k dispozici. Je dilezité si uvédomit, ze kazdy indikator ma své vyhody
a nevyhody a zZe jejich pouziti by mélo byt zaloZeno na konkrétnich podminkach trhu a obchodni

strategii.

3.2.4 \Vizualizace

Zobrazeni vyvoje cen a informaci o obchodech s kryptoménami je nedilnou soucasti obchodovéani. Pro
investory je to rychly a srozumitelny nastroj, jak analyzovat a sledovat trhy. Nejcastéjsim nastrojem
pro zobrazeni vyvoje cen v Case jsou grafy. Nejcastéji je to svickovy graf, open-high-low-close graf
a carovy graf. Tyto grafy budou popsany popotradé nize. Je dilezité si uvédomit, ze vizualizace
vyvoje ceny je sice silnym a pfimocarym nastrojem k zvazeni obchodi, méla by slouzit pouze jako

doplnék k fundamentélni a technické analyze.
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3.2.4.1 Svickovy graf
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Obrazek 3.3: Svickovy graf pohybu ceny kryptomény Bitcoin u XTB [41]

Svickovy graf, zobrazeny na obrazku 3.3 je jednim z nejpouzivanéjsich typt grafii ve svété ob-
chodovani. Svickovy graf zobrazuje vyvoj ceny kryptomény v predem uréeném pevném cCasovém
obdobi. Tento ¢asovy usek je vzdy zobrazen jednou svickou a velikost této svicky je vétsinou jedna
minuta, hodina nebo jeden den. Kazda svicka obsahuje 4 zakladni informace o obchodech béhem
svého ¢asového obdobi. Cena otevieni a cena uzavieni je zobrazena télem svicky (plny kvadr) a nej-
nizsi a nejvyssi hodnota béhem casového obdobi je zobrazena formou stinu svicky. V pripadé, ze
je cena pri otevreni vyssi, nez cena uzavreni, je svicka zbarvena cCervenou barvou a znaci pokles
ceny za dané Casové obdobi. V opacném pripadé, kdy se cena za dané obdobi zvysila, je svicka
zabarvena zelenou barvou. Svickovy graf umoznuje hledat vzory v pohybu ceny, podle kterych se

da predpovédét mozny trend vyvoje ceny v nejblizsi budoucnosti.
3.2.4.2 Open-high-low-close graf
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Obrézek 3.4: Open-high-low-close graf pohybu ceny kryptomény Bitcoin u XTB [41]

Open-high-low-close graf, zobrazeny na obrazku 3.4, je dalsi formou vizualizace pohybu cen na

burze. Je velice podobny svickovému grafu. Misto stinu svicky se zde nachazi vertikdlni ¢ara, kterd
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eV,

¢ary, kterd zobrazuje cenu otevieni, a patka ¢ary zobrazuje cenu uzavreni.

3.2.4.3 Carovy graf

Cérovy graf (vyobrazeny na obrazku 3.5) je jednim z nejstarsich a nejjednodussich pouzivanych
typu grafi v obchodovani na burze. Tento graf zobrazuje cenu kryptomény v podobé spojité Cary.
Cérovy graf je uziteény pro rychlé uréeni trendu, vyvoj ceny kryptomény v pritbéhu ¢asu a porovnani
nékolika part vzajemné.
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Obrézek 3.5: Carovy graf pohybu ceny kryptomény Bitcoin u XTB [41]

3.2.5 Legislativa

vvvvvv

stavaji stale popularnéjsi formou investice a platby. Pro vlady na celém svété se pro rostouci vyu-
zivani kryptomeén jako platebnich nastroji staly velkym problémem danové uniky, pro které byly
vyuzivany. Kryptomény usnadnuji také nezakonné transakce kvili neomezenému poctu penézenek
a nedostatku financnich zprostfedkovatelti. Narodni a nadnarodni rady pracuji na pravnim ramci
pro regulaci kryptomeén a zaroven se snazi zajistit bezpecnost a ochranu spotfebiteli. Na mezi-
narodni trovni existuji nékteré dohody a smérnice, které maji regulovat kryptomény. Napriklad
Evropské unie prijala smérnici o digitalnich sluzbach, ktera resi pravidla pro provozovatele krypto-
ménovych burz a penézenek. Dalsim prikladem jsou mezinarodni organizace jako Financial Action
Task Force[45], které vyddvaji doporuceni pro boj proti prani Spinavych penéz a proti financovani
terorismu spojenému s kryptoménami. USA, Némecko a Cina byly mezi prvnimi zemémi, které za-
krocily proti kryptoménam. V roce 2013 Némecko zvazovalo zdanéni kryptomén jako kapitalového
aktiva.[34]

V Ceské republice existuje také metodika tykajici se kryptomén. Tato metodika definuje dan
z pridané hodnoty (DPH) a také dané z pirijmu. Z hlediska dani z pfijmu jsou kryptomény po-

vazovany za véc nehmotnou, movitou a zastupitelnou. Oproti tomu z pohledu DPH se povazuji
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kryptomeény za alternativni platebni prostredky. Na zisky z obchodovani s kryptoménami se vzta-
huje patnacti-procentni dan z prijmu, kterd je vymezena v § 2 zakona o danich z p¥ijmu pro fyzické
osoby a v § 17 zdkona o danich z pfijmil pro osoby pravnické. Zahrnuty jsou i zisky ze smény jedné
kryptomény za druhou a smény kryptomén za zbozi. Tézba kryptomén je zde také zapocitana jako
nabyti majetku. Plati se také za pouziti platebnich karet, které umoznuji platby pomoci virtudlnich
meén. Vyjimka plati pro investory, jejichz celkové prijmy i piijmy z jinych zdroji nepresahuji 30 000
K¢ za rok. Pozor je treba dat v pripadeé, ze prijmy presahuji ¢tyriceti-osmindsobek primérné mzdy,
kdy se vztahuje dvaceti-ttiprocentni danova sazba. Pravnické osoby musi vést ticetnictvi v korunach
a zahrnout do néj i pohyby kryptomén v hodnoté korun. Pokud firma proda zbozi za kryptoménu,
vynosem je cena toho zbozi a kryptoména se drzi v hodnoté tohoto zbozi. Rozdil kurza se zahr-
nuje do ucetnictvi jako vynos nebo ztrata a zahrnuje se do celkového ucetnictvi. Z pohledu DPH
je nezbytné nahlizet na kryptomény ve smyslu rozsudku SDEU C-264/14 Skatteverket v. David
Hedqvist [46]. Tézba kryptomény neni predmétem dané podle § 2 zakona o DPH, nebot neexistuje
smluvni vztah mezi osobou a jejim prijemcem. Podobné je na tom také sména kryptomény za fiat
ménu, kterd je z pohledu DPH bréana za sménny obchod, ktery je osvobozen od DPH.[47, 48]
Legislativa okolo kryptomén je stale ve vyvoji a bude se pravdépodobné vyvijet spolecné s roz-

vojem samotnych kryptomeén, operaci a akci, které se v praxi objevuji v kryptoménovém trhu.

3.2.6 Kryptoménové burzy

V dnesni dobé existuje jiz mnoho kryptoménovych burz, které umoznuji uzivatelim kupovat a pro-
dévat kryptomény. Burzy se lisi v nabidce kryptomén, obchodnich poplatcich, dostupnosti v raznych
zemich, zprostredkovani dat a mnoha dalsich faktorech. Nékteré kryptoburzy nabizi funkce, jako
jsou krypto sdzky nebo krypto pujcky, které umoznuji vydélavat na trocich z drzenych krypto-
meén. Nejlepsi burzy dokonce nabizi vzdélavaci kurzy a poskytuji informace a nejnovéjsi zpravy ze
svéta kryptomén. Pri vybéru kryptoménové burzy je dtlezité zvazit veskeré tyto faktory a vybrat
burzu, kterd vyhovuje potfebam a preferencim konkrétnimu ¢lovéku. Nize budou popsany nékteré

z nejvétsich a nejznaméjsich kryptoménovych burz.

3.2.6.1 Binance [49]

Burza Binance, zalozena v roce 2017 podnikatelem ¢insko-kanadského pivodu jménem Changpeng
Zhao, nabizi vice nez 350 obchodovatelnych kryptomén. Tato skutecnost dava obchodnikim s kryp-
toménami a investorim mnoho moznosti. Platforma nabizi velmi nizké poplatky za zprostredkovani
obchodi a diky tomu ldka velké mnozstvi investorti. Binance nabizi nékolik moznosti obchodovani
vcéetné peer-to-peer obchodovani, spotového obchodovani a obchodovani s marzi. Nabizi také spoustu
typt prikazl, véetné TP, SL, trailing stop a piikazu, kdy jeden piikaz rusi druhy. Binance nabizi
opravdu velkou skalu moznosti a proto neni doporucena pro zacatecniky, dokonce i zkuseni investoti

se mohou citit zahlceni vSsemi dostupnymi moznostmi. Oproti vétsiné velkych burz na trhu, Binance
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nedisponuje digitalni penézenkou, ale pouze doporucuje digitalni penézenku s velice dobrou povésti
- Trust Wallet, kterd ma po integraci pouze omezené moznosti. Binance se potykala s nékolika
regulac¢nimi a pravnimi problémy v nékolika zemich. Napiiklad ve Spojenych statech momentalné
funguje pouze v omezené verzi a poskytuje obchodovani jen okolo 150 kryptomén s omezenou funk-
cionalitou. Hlavni nevyhodou Binance je omezend moznost platby, kdy je podporovana pouze platba

kryptomeénou Bitcoin.[50, 51]

3.2.6.2 Coinbase [52]

Coinbase byla zalozena v roce 2012 jako kryptoménova burza, kterda umoznuje lidem snadny nakup,
prodej a ukladani kryptomény Bitcoin. Dnes je to vefejné obchodovana kryptoménova burza, ktera
nabizi uzivatelsky pfivétivé obchodovani pres 200 obchodovatelnych kryptomén, robustni zabezpe-
¢eni a Tadu pokrodilych funkci pro zkuSené obchodniky. Coinbase také nabizi moznosti uklddani
kryptomeén a pojistuje digitalni prostredky uzivatelti. Nicméné poplatky za obchodovani mohou byt
pomérné vysoké a zpétna vazba uzivateli na zakaznickou podporu neni vzdy pozitivni. Coinbase
mé velmi jednoduché a intuitivni uzivatelské rozhrani a diky tomu pusobi jako idedlni platforma

pro investory zacatecéniky.[50, 53, 54]

3.2.6.3 Kraken [55]

Kraken je jednou z nejuznavanéjsich a nejspolehlivéjsich kryptoménovych burz na svété. Byla zalo-
Zena jiz v roce 2011 a umoznuje investorim nakupovat, proddvat a ukladat vice nez 185 kryptomén
s konkurenceschopnymi nizkymi poplatky, které umoznuji odstupnovanou strukturu poplatkt pro
obchodniky s velkym objemem obchodi. Kromé spotového obchodovani mohou uzivatelé obcho-
dovat s kryptoménami s vyuzitim marze a obchodovat s krypto derivaty. Kraken nabizi také silné
prizpusobitelné nastroje pro analyzu grafti, podrobny piehled o transakénich knihéch a vysokorych-
lostni provadéni transakci. Tato burza nabizi obchodni platformy Kraken a Kraken Pro. Zakladni
platforma Kraken disponuje pouze omezenou funkcionalitou a také poplatky za transakce jsou zde
vétsi. Burza se také potykala s celou fadou pravnich regulaci a je omezena v celych Spojenych
statech.[53, 54]

3.2.6.4 Bitfinex [56]

Bitfinex je pokrocila obchodni platforma, kde lze obchodovat s témér 200 kryptoménami s vyuzitim
derivatovych instrumentd mimo jiné na marzovych uctech. Platforma nabizi pokrocilé obchodni
prikazy, véetné trailing stop a kompletné rozepsané transakéni knihy s vizualizaci trhu. Zalozeni
uc¢tu na této burze vyzaduje pokrocilejsi ovéreni ve formé fotky, obcanského prukazu a telefonniho
¢isla. Zakladni funkce platformy jsou velmi intuitivni, coz déld Bitfinex vhodnym i pro zacinajici
investory. Nicméné, hack platformy v roce 2016 a nejasnosti ohledné skutecného mnozstvi rezerv

stablecoinu Tether, na néjz mé Bitfinex silnou vazbu, stéle kazi jeho povést.[57]
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3.2.6.5 Crypto.com [58]

Crypto.com je kryptoménova burza, ktera byla spusténa v roce 2016. Nabizi vice nez 250 podporo-
vanych kryptomén. Svou dobrou povést si vybudovala na rozsahlém ekosystému digitalnich aktiv,
vcetné vlastniho blockchainu a platebni karty Crypto.com Visa. Burza Crypto.com je jedine¢na svou
mobilni aplikaci, kterd umoznuje mimo jednoduché obchodovani také platby primo kryptoménami.
Uzivatelé také mohou vyuzivat token Cronos k placeni poplatkil na platformé a ziskavani dalsich
vyhod. Nejvétsi negativa této burzy zahrnuji vyssi poplatky pro mensi investory a také nekvalitni

zékaznickou podporu. [53, 54]
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Kapitola 4

Infrastruktura pro automatické obchodo-

vani

Tato kapitola diplomové prace se zaobira vybranymi moznostmi infrastruktury, na které bude provo-
zovan bot pro automatické obchodovani na kryptoménové burze. Budou zde také rozebrany moznosti
ulozZeni dat, moznosti automatického ziskavani dat a moznosti automatického obchodovani na burze.

Automatické obchodovani je v dnesni dobé éim dal vice populdrni metodou pro investovani do
kryptomén a jinych aktiv. Tento pristup umoznuje obchodovat podle presné danych podminek ¢i
celych strategii a dokaze rychle reagovat na ménici se trend vyvoje ceny. Pro vysokou efektivitu
automatického obchodovani je dulezita i infrastruktura, na které je bot provozovan. Zialezi také na
strukture dat, ke které bot pristupuje. Spravnd infrastruktura by méla zajistit rychlé provadéni

obchodi, bezpecnost, skilovatelnost a snadnou spravu.

4.1 Volba infrastruktury

Pro nasazeni automatického obchodovani na kryptoménové burze existuje mnoho variant, jak a na
jaké platformeé je mozno vyvinuty software provozovat.

V dnesni dobé nejoblibenéjsi variantou jsou cloudova reseni, kterd umoznuji provozovat bota na
vzdaleném virtudlnim serveru nebo prostredi, které je ve spravé u poskytovatele sluzby. Cloudové
feseni snizuje naklady na hardware, protoze zbavuje uzivatele povinnosti vlastnit servery a zvysuje
celkovou dostupnost, kterou garantuje zpravidla poskytovatel cloudové infrastruktury. Cloudové
sluzby poskytuji skalovatelnou infrastrukturu, kterd umoznuje pridavat a odebirat vypocetni vykon
¢i dlozisté pro uklddani dat dle aktualni potireby. Mezi nejzndméjsi cloudové poskytovatele dnesni
doby patii Google Cloud Platform [59], Amazon Web Service [60] a Microsoft Azure [61].

Vzhledem k aktualni situaci, kdy se ve skolnim portfoliu nachézel jiz existujici nevyuzity hard-

ware, rozhodlo se zamirit k druhé varianté, kdy je bot provozovan na lokdlnim zarizeni. Tento typ
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infrastruktury umoznuje plnou kontrolu nad hardwarem, softwarem bota, nebo také nad zptsobem

ulozeni dat.

Na lokélnim hardwaru existuje také nékolik moznosti, jak findlni produkt nasadit. Objevuji
se varianty distribuce FeSeni v rdmci kontejneru, napiiklad za vyuziti sluzby Docker [62], nebo
moznost provozovat vSe primo na hostitelském operacnim systému. Kontejnery jsou izolovany od
hostitelského operac¢niho systému a maji vsechny potfebné informace a zévislosti uvnitt kontejneru.
To znamenad, ze je umoznéno sestavit a spustit kontejner s botem pro automatické obchodovani
v jakémkoli prostfedi, které podporuje Docker, a neni potieba se starat o instalaci a konfiguraci
zavislosti v hostitelském systému. Docker také umoznuje snadné nasazeni a spravu vice instanci bota
najednou. Toto Teseni by umozinovalo izolovat data a obchody jednotlivych part a mit instanci bota
pro kazdy obchodovany par v samostatném kontejneru, coz by mohlo byt uzitecné pro vétsi rozsah
obchodovani. Reseni by umoznilo snadnou spravu a aktualizaci jednotlivych kontejnert, aniz by bylo
nutné zasahovat do ostatnich obchodnich part a umoznovalo by prizpiisobit funkcionalitu nejvice
obchodovanych part pro lepsi efektivitu a profitabilitu. Z hlediska vykonu by toto feseni pomohlo pri
paralelizaci slozitych procedur, které bézi sekven¢né pro kazdy par. Na druhou stranu by s nejvétsi
pravdépodobnosti ¢astecné omezilo celkovy vykon serveru, protoze by se ¢ast vypocetniho vykonu
musela alokovat virtualizaci. Rizikem by byla také neznalost obchodovanych part mezi sebou, kde
by se tézko Tesily napriklad korelace para a nasledné reakce na detekované zavislosti. S ohledem
na zminéné nevyhody by tento pldn nebyl pro provoz naseho bota lukrativni a nebyl by dobte
vyuzitelny.

Implementace bota pro automatické obchodovani kryptomén v ramci projektu, kterého je tato
prace soucasti, byla provedena bez pouziti kontejnerii. Veskeré procesy bézi ptimo na hostitelském
opera¢nim systému. Toto rozhodnuti bylo u¢inéno primarné z dtvodu algoritmi, které se zabyvaji
nékolika pary, a bylo by slozité toto reseni délit na jednotlivé pary. Bot momentalné bézi na dvou
systémech. Dochéazi k oddéleni nejpodrobnéjsich dat ve formé vtefinovych svicek na samostatny
server, protoze tyto informace obsahuji velké mnozstvi zdznamu a kalkulace, které nad témito daty
bézi, vyzaduji vétsi vypocetni vykon. V pripadé vyuziti jednoho systému by tyto operace mohly
zahltit primarni systém a omezily by tak celkovou funkénost bota a mohlo by dochazet ke zpomaleni

odezvy.

4.2 Automatické ziskavani dat

U automatického obchodovani je diilezité, aby veskeré procesy mohly byt provadény 24 hodin denné,
7 dni v tydnu. Tento pristup umoznuje investorim vyuzit vSechny prilezitosti na trzich v redlném
case. V této dobé, kdy jsou financéni trhy stédle vice digitalizované, je automatizované obchodovani
pomoci REST API (Representational State Transfer Application Programming Interface) velmi

vyuzivanou formou pro mnoho investord a obchodniki.
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4.2.1 REST API

REST API je jeden z nejvyuzivanéjsich typt webovych API. Jednd se o architekturu definujici
zpusob komunikace klienta a serveru pomoci HTTP protokolu. REST API pouziva standardni
HTTP metody GET, POST, PUT, DELETE, které jsou mapovany na standardni CRUD (Create,
Read, Update, Delete) operace vyuzivané v databazovych systémech. K transferu dat mezi klientem
a serverem jsou vyuzity datové formaty JSON a XML. Hlavni cill REST API je poskytnout uzivateli
komunikaci se serverem jednoduchym a efektivnim zptsobem. Klient ma moznost manipulovat se

zdroji pomoci standardnich metod, kdy kazdy zdroj disponuje vlastnim unikatnim identifikdtorem.

4.2.2 API svétovych kryptoménovych burz

Vétsina svétovych kryptoménovych burz disponuje svymi REST API, které poskytuji informace
o aktudalnich trznich cenach, historickych datech a dalsich informacich relevantnich pro obchodovani

s kryptoménami. Kromé pouhého ziskdvani dat umoznuji také piimo provadét a spravovat obchody.

Nésleduje popis API dvou svétovych burz Coinbase a Binance, kdy API burzy Binance bude

rozebrano detailnéji, vzhledem k tomu, zZe je nasazeno ve vysledném produkénim systému.

4.2.2.1 Coinbase API [63]

Coinbase API nabizi flexibilni a programovatelné rozhrani, diky ¢emu muze poskytnout spoustu
funkei odlisnych od konkurence. API burzy Coinbase umoznuje obchodovat pouze 4 mény a to Bit-
coin, Bitcoin cash, Litecoin a Ethereum. Uzivatelé maji pristup k informacim o cendch v redlném
case a k historickym ddajum. Uzivatelé se také mohou pfipojit k jinym penézenkam, coz nabizi
moznost vytizovat transakce s ostatnimi uzivateli. Dale mimo klasické REST API nabiz{ moznost
vyuzit technologie WebSocket pro ozndmeni o stavu transakci v redlném case. Rozhrani API je
vyvinuto na platformé Node.js[64] a muze byt vyuzivano zdarma do 10 000 pozadavki za hodinu.
V pripadé potieby je mozné rozsitit na Coinbase pro, které nabiz{ vice funkcionalit, umoznuje vétsi
pocet pozadavku a také nabizi vysSsi miru zabezpecCeni. Coinbase API disponuje vybornou doku-
mentaci pro vyvojare, kde se nachézi nejen podrobny popis vSech funkci, ale je zde k dispozici také
priklad odpovédi serveru pro veskeré mozné kédy odpovédi. Dokumentace je jedineéna svou ukéz-
kovou implementaci pozadavki v 18 programovacich jazycich, kterd pomaha vyvojartim k rychlejsi
implementaci celé aplikace. Coinbase poskytuje také sandbox verzi API pro vyvojare. Coinbase API
sandbox je bezplatna testovaci verze, kterd umoznuje vyvojartm testovat své aplikace bez pouziti
skutecnych penéz a skutecnych ucti. Timto zpisobem je mozno ovérit spravnou funkénost aplikace

pred jejim nasazenim na skuteény tcet se skuteénymi penézi.[63, 65, 66]
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4.2.2.2 Binance API [67]

Binance API nabizi podporu spot obchodovani, poskytuje aktudlni a historickd obchodni data
a umoznuje pripojeni penézenky Binance. Podobné jako Coinbase API, mimo klasické sluzby po-
skytované pres REST API, podporuje také streamovani zivych dat pres WebSocket. Platforma také
poskytuje testovaci prostredi sandbox.

Mezi vyhody Binance API patii primarné samotnd burza Binance, diky ¢emuz mé pristup
k nejvétsim kryptoménovym trhiim a umoznuje obchodovat se stovkami kryptomén. Déle je velkou
vyhodou Binance API jeho bezplatné pouziti a snadna implementace. Poplatky jsou ve srovnani
s ostatnimi platformami skuteéné nizké.

Nicméné, Binance API m4 i nékteré nevyhody, mezi které se fadi omezeni 1 200 pozadavku za
minutu, které je striktni a neni skalovatelné pro uzivatele, ktefi pozaduji vice, a to i v pripadé, ze
by si chtéli za sluzbu doplatit. Prekroceni tohoto limitu mutize vést k docasnému zakazu IP adresy
od dvou minut do tfi dnu. Zakaznickd podpora Binance API neni viibec dobré a feseni problému
muze trvat dlouhou dobu.[67, 68, 66]

Celkoveé 1ze tici, ze Binance API je dobré volba pro uzivatele nebo spole¢nosti, kteri hledaji nizké
poplatky za transakce, snadnou implementaci a pristup k nejvétsim trhtim. Diky témto vyhodam
byla zvolena Binance API pro ucely projektu, kterého je tato diplomova prace soucasti.

Dale budou popséany zakladni prvky a funkcionality, které Binance API poskytuje. Nejprve bude
jednoduse popsano, jak ziskat pristup k Binance API a jak vytvorit jednoduchy pozadavek. Nésledné
budou popsany moznosti, jakymi je mozno ziskdvat data o obchodech. Nakonec bude zminéno, jaké

obchodni prikazy je mozno za vyuziti API vytvorit.

4.2.2.2.1 Zprovoznéni a autentifikace Pro zprovoznéni Binance API je prvnim krokem gene-
race API klice, kterd musi probéhnou manuélné po prihlaSeni do Binance portéalu. Portdl uzivateli
poskytne API key a secret key, které jsou dale vyuzity k autentifikaci pii vytvareni pozadavku
na API. Pri zakladani pozadavku je zapotiebi poskytnout API key a podepsat pozadavek pomoci

vygenerovaného secret key. [67]

import requests, hashlib, hmac, time

# funkce pro vytvoreni podpisu
def generate_signature(data):
signature = hmac.new(API_SECRET.encode(’utf-8’), data.encode(’utf-8’), hashlib
.sha256) .hexdigest ()

return signature

# funkce pro odeslani GET pozadavku na API
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def send_signed_request(endpoint, params):

params[’timestamp’] = int(time.time() * 1000) # timestamp v milisekunddch

param_str = ’&’.join([f"{k}={v}" for k, v in params.items()]) # pfevod
parametri na text

signature = generate_signature(param_str) # vytvoreni podpisu

params [’signature’] = signature

headers = {"X-MBX-APIKEY": API KEY} # nastaveni API klide v hlavicce

response = requests.get(f"https://api.binance.com{endpoint}", params=params,
headers=headers) # odeslani GET pozZadavku

return response.json()

endpoint = ’/api/v3/ticker/price’
params = {’symbol’: ’BTCEUR’}

response = send_signed_request(endpoint, params)

Vypis 4.1: Priklad jednoduchého voldni API s autentifikaci [67]

Jednoduchy piikaz pro ziskani aktualni ceny obchodovaného paru je zndzornén na vypisu kdédu
4.1 psaného v programovacim jazyce Python. Primarné se jednd o ukézku autentifikace, ktera
ukazuje, jak je generovan podpis a jak maji vypadat parametry a hlavicka pozadavku na cilovou
Binance API. GET prikazy na obecnd obchodni data nepotfebuji autentifikaci, regulace pozadavkii
je zalozena na zdrojové IP adrese uzivatele, tim pddem nedojde k nadbyteé¢nému vyuzivani API ne-

autentifikovanych uzivateli. Odpovéd je ve formatu JSON a pro zminény piikaz vypadé nasledovné:

{
"symbol": "BTCEUR",
"price": "26267.82000000"
b

Toto je pouze jednoduchy priklad pozadavku Binance API v jazyce Python. Pro pokrodilejsi piikazy,
vétsi prehlednost kédu a jednodussi implementaci existuji knihovny pro obchodovani na burze a pro
ziskavani dat z burzy. Tyto knihovny existuji pro mnoho programovacich jazykt, napriklad v jazyce

Python je to knihovna python-binance.[67]

4.2.2.2.2 Kolekce dat Data obchodi lze ziskat nékolika zpusoby. Prvni zpusob je klasicky, ktery
nabizi vétsina burz, a to ziskavani dat pomoci API. Data lze ziskat pomoci GET pozadavku na
urcitou adresu API serveru, napriklad poslednich 100 hodinovych svicek z obchodovaného paru

BTC/EUR je mozné ziskat pozadavkem na nésledujici adresu:
https://api.binance.com/api/v3/klines?symbol=BTCUSDT&interval=1h&limit=100
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Data jsou poskytnuta uzivateli ve formatu JSON.

Druhy zptisob, kterym Binanace vynika mezi ostatnimi, je portal Binance Data Collection (také
znamy jako Binance Data Vision)[69], ktery nabizi veskera data o obchodech (véetné agregovanych
dat do svicek) na denni a mésiéni bazi. Tato data jsou poskytovina v CSV souborech vzdy za
uplynulé obdobi (tj. za predesly den u dennich hodnot a za predchozi mésic u mési¢nich hodnot).
Diky ptistupu oddéleni historickych dat od klasického API je Binance API méné vytiZena, protoze
odkloni pozadavky pfenosu velkého poctu historickych dat na jiny server. Mimo moznost stahovani
CSV souboru primo pomoci URL je mozno stahovat data z tohoto portalu také pomoci poskytované

knihovny.

4.2.2.2.3 Obchodovani Binance API nabizi uzivatelim Siroké moznosti i co se tyce zadavani
ruznych typu obchodnich prikazi a vypracovani slozitych obchodnich strategii. Mezi tyto typy

obchodti patti naptiklad nasledujici obchodni prikazy:
1. Market Order - objednavka se provede okamzité za aktudlni trzni cenu
2. Limit Order - objednavka se provede za stanovenou limitni cenu

3. Stop-Limit Order - rozsifuje limitni objedndvku o stop loss hodnotu

W

. Iceberg Order - umoznuje rozdélit velké objednavky na mensi ¢asti, které se realizuji postupné,

aby se minimalizovalo ovlivnéni trhu

Pro zadéani obchodniho prikazu pfes Binance API je tieba autentifikovat uzivatele pomoci pod-
pisu, ktery byl ukdzany na vypisu kédu 4.1. Zadani obchodniho piikazu je velice podobné, vyuziva

se pouze parametri pozadavku a metody POST na nésledujici URL:
https://api.binance.com/api/v3/order

Piiklad parametri obchodu typu Stop-Limit Order je uvedeny na vypisu kédu 4.2. Pozadavek s takto
nastavenymi parametry zada piikaz, ktery otevie obchodni pozici o velikosti 0.1 BTC v momenté,
kdy bude cena mény Bitcoin 25000 Euro. Obchodni pozice bude pojisténa hodnotou stop loss
v momenté, kdy hodnota klesne na 24000 Euro.

’symbol’: ’BTCEUR’,
’side’: ’BUY’,

’type’: ’STOP_LOSS_LIMIT’,
’timeInForce’: ’GTC’,
’quantity’: ’0.17,
’price’: 2250007,
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’stopPrice’ : 224000,
’timestamp’: timestamp,

’signature’: signature

}

Vypis 4.2: Piiklad parametru pii zaddvani obchodu do pozadavku na API[67]

Zadavani obchodnich pozadavku pres Binance API je velmi rychlé a spolehlivé diky vysokému
vykonu platformy. Navic umoznuje nastaveni riznych druhti objednévek, coz zvysuje flexibilitu
a ochranu pfi obchodovani. S ohledem na moznosti integrace s béznymi programovacimi jazyky

a rozsédhlou dokumentaci je Binance API vhodné pro vétsinu uzivatela.

4.3 Ulozeni historickych dat

V nasledujici sekci diplomové prace budou popsany moznosti ulozeni dat obchodi na burze a na-
sledné bude popsdna implementovand moznost v ramci projektu.

Existuje mnoho moznosti, jak uklddat data k automatickému obchodovani. Mezi nejznamé;jsi
moznosti se fadi relaéni databaze, NoSQL databéaze, souborové systémy nebo tlozisté typu data
lake. Kazda moznost méa své vyhody a nevyhody a zéalezi na specifickych potrebach a pozadavcich.

Rela¢ni databéze, jako je MySQL[70] nebo PostgreSQL[71], poskytuji tradi¢ni zpusob uklddani
strukturovanych dat a jsou bézné pouzivany pro ukladani dat obchodi na burze. Na druhou stranu
NoSQL databéze, jako je MongoDB[72] nebo Cassandra[73], umoznuji uklddat nestrukturovana
nebo polostukturovand data a jsou vhodné pro ukladani dat, kterd se casto méni. Kazdy projekt
pro automatické obchodovani na burze muize byt zaloZen na jiném pristupu k datim, a tim padem
se muze hodit jiny zptsob ulozeni dat. Vzhledem ke skutecnosti, ze v ramci projektu, kterého je
tato prace soucasti, se zpracovava velké mnozstvi strukturovanych historickych dat, bylo nejlepsim
fesenim zvolit rela¢ni databazi, konkrétné byla zvolena MySQL databaze.

Po vybéru datového tulozisté nastava problém, jak rozdélit data, aby pristup k datim nebyl
pomaly nebo aby pfi pfistupu k dattim nedochézelo k jejich uzamykani. Obecné se doporucuje
oddélovat obchodované pary do jednotlivych tabulek v ramci jedné databaze. Toto feseni umozinuje
lepsi organizaci a snadnéjsi spravu dat. Pii ukladani vsech obchodovanych paru do jedné tabulky by
mohlo dochéazet k problémtim s vykonem a efektivitou dotazii na data, zejména v pripadé velkého
objemu dat. Ulozenim vsSech dat do jedné tabulky by také vznikala velkd Sance uzamknuti tabulky,
a tim by mohlo dojit k chybam pfi ¢teni ¢i zapisu. Na druhou stranu, ukladani kazdého paru do

V ramci implementace projektu byla zvolena varianta, kdy kazdy obchodovany par disponuje sa-
mostatnou databazi. V databdzovém systému se nachazi navic jesté jedna databaze, kterda obsahuje

hlavni nastaveni a procedury, které dale pracuji s obchodovanymi pary pres vSechny ostatni data-
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béze. Veskera sprava dat je tedy situovana do samostatné databaze. Databazovy systém momentalné

obsahuje data skoro 1 600 obchodovatelnych part.

4.3.1 Datovy model

specific trading pair schema common schem a
_] peak_valley_node v . _ savings_staking_all ¥
_] spot_kline v
id BIGINT » asset VARCHAR(30)
unixtim e BIGINT
“ head_id BIGINT #apy DOUBLE
#low FLOAT
 type ENUM(... duration INT
R () #high FLOAT
date_begin DATETIME(3 sym bol VARCHAR(20)
=8 ) #open FLOAT o @0
#date_end DATETIME(3) datetime_start DATETIME
#close ALOAT
course FLOAT » datetime_current DATETIME
#wolume FLOAT
course_begin FLOAT #interva_day INT
o= ] peak_valley_head h/ » datetime DATETIME e
course_change FLOAT course_start FLOAT
- g idBIGINT #num _of_trades ALOAT -
no_candles INT > product_id VARCHAR(20)  ava_low_high FLOAT course_start_eur DOUBLE
market ENUM (...} » granulari ty V ARCHAR (10) > avg_open_close FLOAT courge_last FLOAT
trend ENUM(...) » compared VARCHAR(10) » rato_open_cse FLOAT courge_last_eur DOUBLE
course_min FLOAT » change_up FLOAT close._eur FLOAT course_change DOUBLE
course_max FLOAT » change_down FLOAT courge_change_eur DOUEBLE
course_avg FLOAT » change_peak_up FLOAT v profit_spy DOUBLE
course_med FLOAT » change_peak_down FLOAT PRIMARY profit_iotal DOUBLE
wol_sum FLOAT » change_valley_up FLOAT index datetime profit_otal_eur DOUBLE
val_min FLOAT ‘F — | & change_valley_down FLOAT
vol_max FLOAT | »ignore_stagnant FLOAT v
vol_avg FLOAT F== |ast_node D ATETIME(3) ‘PRIM"R"
wol_med ALOAT |ast_type ENUM{...)

i 1] v
no_trades_unexpected ALOAT Jast_course FLOAT ] trading_pair_correla...
no_trades_sum FLOAT » created DATETIME pair_1 TEXT
no_trades_min FLOAT » changed TIMESTAMP pair_2 TEXT
no_trades_m ax FLOAT test_name TEXT
no_trades_avg FLOAT ¥ is_nom al_distribution INT
no_trades_med FLOAT PRIMARY correlation_coefficient DOUBLE
vol_change_avg ALOAT idx_pv_unidue p_vaue DOUBLE
deviation_max FLOAT is_positive_correlation INT
deviation_avg FLOAT ig_significant_correlation INT
course_eur FLOAT calculation_frequency DATETIME
course_usd FLOAT calculation_pericd BIGINT

PRIMARY
PRIMARY

idx_pvn_unigue
fk_pvn_head_id_idx
idx_pvn_speedup_1

=] view_pair_for_trade_all

idx_pvn_speedup_2

Obréazek 4.1: ERD vyuzivanych tabulek v databazi

7 celé databéaze je pro analyzu cCasovych fad zapotfebi jen nékolik tabulek. Vyuzité tabulky
v rdmci této price jsou znazornény na schématu vyobrazeném na obrizku 4.1.

V pravé ¢asti schématu jsou vyobrazeny tabulky spolecné databaze. Tabulka vlevo nahote
savings_staking_all a pohled view_pair_for_trade_all jsou dale vyuzity k detekci nejvice
obchodovanych part. Tyto pary disponuji informaci o profitu Binance sporeni a data jsou vyuzity
k porovnani riiznych strategii spofeni. Tabulka trading_pair_correlation je vyuzita k ukladani

podobnych part.
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Leva ¢ast diagramu ukazuje vyuzivané tabulky v databéazich dedikovanych jednotlivym obcho-
dovanym pariam. Tabulky peak_valley_node a peak_valley_head slouzi k ukladani informaci
o lokalnich extrémech. Nejvyuzivanéjsi tabulka pii analyze ¢asovych fad je spot_kline, kde jsou

ulozeny veskeré informace o obchodech daného paru agregovanych do minutovych svicek.

4.3.2 Optimalizace databaze

Automatické obchodovani na kryptoménové burze vyzaduje velké mnozstvi dat. P¥i implementaci
bylo nutné dobre navrhnout strukturu ulozeni dat a optimalizovat nejcastéjsi dotazy na databazi
implementovanim indext.

Pri ndvrhu bylo mysleno na velké mnozstvi dat, kdy momentalné jeden obchodovany par ma vice
nez 1 200 000 zaznamu obchodu agregovanych do minutovych svi¢ek. Z tohoto diavodu je logické
oddélit data do samostatnych tabulek nebo databazi. Jak bylo jiz diive popsano, data jednotlivych
part jsou v ramci tohoto projektu oddélena do samostatnych databédzi. Toto Feseni optimalizuje
pristup k datiim a také umoznuje pseudoparalelizaci.

Nasledné byly pro zrychleni operaci implementovany indexy pro nejcastéjsi dotazy. Nejvyuziva-
pec datetime je alternativou primarniho klice, ktery je v databézi veden v unixovém forméatu a proto
index zde davd moznost vysoké optimalizace dotazli. Dalsim indexem, ktery pomahé optimalizovat
¢innost procedur vyuzivajici lokalni extrémy, je idx_pvn_unique na tabulce peak_valley_node.
Tento index je implementovany na sloupcich date_end a type a slouzi k rychlému vyhledéni vy-

branych lokalnich extrému podle data.
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Kapitola 5

Realizace algoritmi pro zpracovani Caso-

vych rad

Tato kapitola se bude zabyvat implementaci algoritmt pro hodnoceni ¢asovych fad a definici pravidel
pro automatizovanych nakup a prodej kryptomén. Vyuzity budou teoretické poznatky a infrastruk-
tura, které byly sepsany v predeslych kapitolach této diplomové préce.

V rdmci samotné implementace algoritmu se jako prvni rozebere dekompozice ¢asové rady a bude
zde popsana implementace algoritmu pro detekci sezénni slozky v casové radé. Dale bude rozebrana
detekce anomalii a bude demonstrovano, jak anomalie odstranit z analyzované ¢asové rady. Nasledné
bude zobrazen vypocet autokorelace, korelace jednotlivych part mezi sebou, vypocet lokalnich ex-
trému a predikce vyvoje ceny. V ramci predikce vyvoje ceny bude zdokumentovana implementace
konkrétnich modeli, a to modelu ARIMA, ARCH modelu a modelu knihovny Prophet. Tyto modely
budou pouzity k predikci budouciho vyvoje ceny kryptomén.

Zaver této kapitoly bude zaméfen na testovani vysledkt a ovéreni ui¢innosti jednotlivych algo-
ritmlt v porovnani s jinymi zptsoby obchodovani, mezi které budou naptiklad zahrnuty obchody za

vyuziti technickych indikatori, strategie hodl ¢i stacking hodl a podobné.

5.1 Implementace algoritmi

5.1.1 Prace s daty

Analyza c¢asovych fad byla v rdmci této diplomové prace vypracovana v programovacim jazyce
Python. Veskera data, ktera jsou déle zpracovavana, jsou ziskdavana ze serveru, na kterém je provo-
zovana MySQL databaze obsahujici data k analyze z kryptoménové burzy.

Jak lze vidét na vypisu kédu 5.1, pripojeni k databdzi je feSeno pomoci knihovny SQLAI-
chemy|[74], kterd umoznuje jednoduché vytvoreni spojeni s mnoha druhy databazovych systém.

V tomto ptipadé se jednd o pripojeni na MySQL server pomoci potfebnych tidaji. Data jsou déle
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ziskavana pomoci metody, ktera je soucasti knihovny Pandas. Tato knihovna umoznuje uchovavat

a zpracovavat data v internim tabulkovém formatu zvany DataFrame.

import sqlalchemy as db

import pandas as pd

connection_string = ’mysql+mysqldb://<user>:<password>@<host IP>:<port>’

engine = db.create_engine(connection_string)

conn = engine.connect ()

df = pd.read_sql(’SELECT * FROM binance_pair_ethbtc.spot_kline WHERE datetime >
DATE_SUB(NOW(), INTERVAL 90 DAY)’, conn)

Vypis 5.1: Pfipojeni k databazi v jazyce Python

5.1.2 Dekompozice ¢asové rady

Jakmile jsou ziskdna data z databaze a uloZena v paméti ve formé DataFrame, je mozné je zacit
analyzovat. Zakladni forma analyzy ¢asové rady je jeji dekompozice na jednotlivé slozky. Jednotlivé
slozky ukazou, s jakymi slozkami se bude v ostatnich algoritmech pracovat, pripadné, které slozky
pred dalsim zpracovavanim pozadavkt predzpracovat

Pro dekompozici ¢asové rady byla vyuzita knihovna statsmodels, konkrétnéji podbalik pro ana-
lyzu casovych rad "tsa'. Z tohoto baliku byla z modulu pro sezénni dekompozici ¢asovych fad
vyuzita funkce STL, neboli Seasonal and Trend decomposition using Loess. Vstupem tohoto algo-
ritmu je spojita c¢asova rada s predem urcenou frekvenci. Data byla upravena tak, at neobsahuji
zadné chybéjici hodnoty metodou ££i11 (), ktera v piipadé chybéjicich zéznami v databédzi doplni
hodnotu posledni zndmou hodnotou v radé.

Dekompozice dat ¢asovych fad obchodnich dat kryptomén ve formé svicek byla provedena na
svickdch minutovych, hodinovych a dennich. Vzhledem ke skutecnosti, ze v databazi projektu jiz
nejsou aktualizovana denni a hodinova data, bylo nutno data seskupit na databazi, ¢emuz bylo
docileno SQL dotazem, ktery je znazornén na vypisu kédu 5.2. Na tomto prikladu je zndzornén
vypis dennich svicek za poslednich 90 dni. Kryptoménovy trh se méni obrovskou rychlosti, protoze
je ovliviiovan Sirokou skalou ndhodnych subjekti. Proto je vypocet omezen pouze na poslednich 90

dni, aby se zamezilo ovlivnéni témito ndhodnymi subjekty.
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SELECT
DATE(datetime) AS date,
SUBSTRING_INDEX (GROUP_CONCAT (open ORDER BY datetime), ’,’, 1) AS open,
SUBSTRING_ INDEX(GROUP_CONCAT(close ORDER BY datetime DESC), ’,’, 1) AS close,

MIN(low) AS low,

MAX (high) AS high,

SUM(volume) AS volume
FROM binance_pair_{symbol}.spot_kline
WHERE datetime > DATE_SUB(NOW(), INTERVAL 90 DAY)
GROUP BY date;

Vypis 5.2: Dotaz na denni svicky v tabulce s minutovymi daty

Seskupovani dat na databazi je provadéno také pro hodinova data, kde bylo zapotiebi seskupit
data podle data a hodiny zaroven. Zde muselo dojit, oproti dennim datiim, k nasledné tprave
dat mimo databazi. Hodinovd a minutovd data byla omezena kratsim casovym intervalem, aby

nedochazelo ke zminénému ovliviiovani analyzy historickymi nahodnymi jevy.

5.1.2.1 Testovani sezénni slozky

Sezénni slozka je vyznamnou slozkou ¢asovych fad, tudiz pro dalsi analyzy bylo nutné ovérit exis-
tenci sezénni slozky. Sezonni slozka je lehce rozpoznatelnd z grafu, ktery poskytuje hodnoty z jiz
zminéné funkce STL. Vzhledem k tomu, ze automatické obchodovani probihd momentélné na pti-
blizné 1 350 obchodovatelnych parech, je nemozné vsechny tyto pary kontrolovat rucné. Z tohoto
diavodu byl naimplementovan skript, ktery automaticky zjisti, zda dana casova rada obsahuje se-

zonni slozku, ¢i nikoliv. Pro tento test bylo vyuzito nékolika ukazateli:
1. Lokalni maxima se objevuji v pravidelné periodé
2. V nalezenych nejcastéjsich periodach se objevuji pravidelné lokalni maxima
3. Velikost vrchold za vyuzitim Fourierovy transformace pro spektrilni analyzu

4. Smérodatnd odchylka sezénni slozky je vyrazné vétsi, nez smérodatnd odchylka nahodné

slozky.

Vsechny ukazatele byly testovany na nékolika sezénnich casovych fadéach, diky kterym byly
nastaveny parametry pro urceni, zda casova fada sezénni slozku obsahuje. U sezénnich casovych
fad jsou aktivni minimalné 3 ze zminénych 4 ukazateli. Nasledné bude popsana implementace téchto

ukazatel.
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10
11
12
13

14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

29

30
31

# dekompozice Casové rady
stl = STL(day_klines[’close’])
result = stl.fit()

df seasonal = result.seasonal.to_frame()

# posunuti sezénni slozky do kladnych hodnot pro vypolet rozdili

df seasonal[’season’] = df_seasonal[’season’] + abs(df_seasonal[’season’].min())

df seasonal[’diff ratio’] = df seasonal[’season’] / df seasonal[’season’].shift(1)
.fillna(0)

df seasonal[’diff _ratio _before’] = df seasonal[’diff ratio’].shift(-1).fillna(0)

# nalezeni lok&lnich minim a maxim
df _seasonal[’peak_valley’] =df_seasonal.apply(lambda x: ’valley’ if x[’diff_ratio’
] <1 and x[’diff_ratio_before’] > 1 else (’peak’ if x[’diff_ratio’] > 1 and x

[’diff _ratio_before’] < 1 else None), axis=1)

df seasonal = df_seasonal.reset_index()

# analyza pouze lokdlnich maxim - ponechdni pouze hodnot, kde se nachazi lokalni
maximum

peaks = df_seasonal [df_seasonal[’peak_valley’] == ’peak’]

peaks[’date_diff’] = peaks[’datetime’].shift(-1) - peaks[’datetime’]

peak_values = peaks[’date_diff’].value_counts()

if peak_values.shape[0] > O and result.seasonal.std()>result.resid.std():

# kontrola zda, se lokalni maxima objevuji v pravidelné periodé

if peak_values.iloc[0] / peak_values.sum() >= .5:
print (’Most peaks in one period’, symbol)

# kontrola, zda se v nalezenych nejcCastéjsSich periodach objevuji pravidelné
lokalni maxima

df _most_peaks = df_seasonal[df_seasonal[’datetime’] >= peaks.iloc[0][’datetime
’]].iloc[::peak_values.to_frame().index[0] .days]

if peak_values.iloc[0] / df_most_peaks.shape[0] >= 0.75:
print(’Most values in common period’, symbol)

if peak_values.shape[0] > 1:
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df _most_peaks = pd.concat([
df _seasonal[df_seasonal[’datetime’] >= peaks.iloc[0] [’datetime’]].iloc
[::peak_values.to_frame().index[0] .days],
df _seasonal [df _seasonal[’datetime’] >= peaks.iloc[0] [’datetime’]].iloc

[::peak_values.to_frame().index[1].days]

D

if (peak_values.iloc[0] + peak_values.iloc[1]) / df_most_peaks.shape[0] >=
0.75:
print (’Most values in common period 2 ’, symbol)

Vypis 5.3: Kontrola sezénnosti na bazi lokalnich extrému

Ve vypisu zdrojového kbédu 5.3 je znazornéna implementace kontroly na bézi lokalnich extrémi.
Na radku ¢islo 2 se vytvari samotnéd dekompozice ¢asové rady. Na radcich 8 - 13 probiha zjednodu-
seny vypocet lokalnich extrému na sezénni slozce za pomoci porovnani s predeslou hodnotou. Tento
zpusob urc¢i, zda v daném okamziku doslo k otoceni trendu. Nasledné probiha zpracovani lokdlnich
maxim, ale pouze v pripadé, kdy ma sezénni slozka vétsi smérodatnou odchylku, nezli ndhodna
slozka. Timto se zabrani nechténym falesné pozitivnim vysledkim pro urc¢eni sezénnosti, kdy je na-
lezend sezénnost prebitd ndhodnymi jevy. Nasleduje samotna kontrola zminénych ukazateli. Prvni
ukazatel je kontrolovan na radku 24, kde probiha vypocet, zda nejcastéjsi perioda lokalnich maxim
obsahuje alespon polovinu vsech lokalnich maxim. Nésleduje druhé kontrola fadk, kterou zajistuji
podminky na fadcich 29 a 36. Tyto podminky pracuji s nejc¢astéjsSimi periodami lokalnich maxim
a hledaji, zda se v sezénni slozce nachézi lokdlni maximum v téchto perioddch alespon v 75% pii-
padua. Tato kontrola probihd pro jednu a dvé nejcastéjsi periody zvlast, aby doslo k co nejpresnéjsi
detekei.

# vyuziti Fourierovy transformace

fft_result = np.fft.fft(day_klines[’close’])

# vytvoreni amplitud a standardizovani vysledkud za pomoci primérné hodnoty casové
Tady

amplitudes = (np.abs(fft_result)/day_klines[’close’].mean())

#i######A### hledani aplitud okolo nulové frekvence

# odstranéni aplitud okolo nulové frekvence

amplitudes = amplitudes[ampl_to_ignore:len(amplitudes)-ampl_to_ignore_end]

max_amplitude = np.max(amplitudes)
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# urleni vyznamnosti nejvyraznéjsi frekvence
if max_amplitude > 10:

print (’Fourier’, symbol, max_amplitude)

Vypis 5.4: Kontrola na bazi Fourierovy transformace

Vypis kédu 5.4 zndzornuje ¢ast implementace, kterd vyuziva spektralni analyzu za pomoci Fou-
rierovy transformace. K vypoc¢tu byla vyuzita knihovna Numpy a nasledné byl vystup standar-
dizovan za pomoci prumérné hodnoty casové rady, aby doslo k sjednoceni vysledk mezi vSemi
obchodovanymi pary nezavisle na jejich obchodované cené. Pro nalezeni vyznamné periody byly
také odstranény amplitudy okolo nulové frekvence. Tohoto bylo dosazeno nalezenim nejblizsich po-
stupné klesajicich hodnot nebo hodnot pomalu klesajicich, kdy byl rozdil oproti predeslé hodnoté
mensi, nez 0,5%. Data Fourierovy transformace jsou znézornéna na obrdzcich 5.1a a 5.1b, kde je
také znazornéno odstranéni nerelevantnich hodnot. Néasledné se vyuzivd maximalni amplitudy, kdy
koeficient pro nalezeni vyznamné periody byl nastaven na hodnotu 10 za vyuziti nabytych poznatku

z analyzy realnych sezénnich dat.
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(a) Pred odstranéni amplitud okolo nulové frekvence (b) Po odstranéni amplitud okolo nulové frekvence

Obrazek 5.1: Fourierova transformace

Posledni ukazatel je znazornény na vypisu kdédu 5.5, kde probiha pouze kontrola smérodatné
odchylky. Po testovani na redlnych sezénnich ¢asovych radach byl koeficient kontroly nastaven na
hodnotu 1.5, kterd udava vyznamnost ukazatele v pripadé, ze je smérodatna odchylka sezénni slozky

minimélné 1.5x vyssi, nez smérodatnd odchylka ndhodné slozky.

# nalezeni vyznamné sezdénni slozky v porovnani s ndhodnou sloZkou
if result.seasonal.std()/result.resid.std() > 1.5:

print (’Seasonal higher than resid’, symbol)

Vypis 5.5: Kontrola vyznamnosti sezonni slozky
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Testovani ukazatelt bylo provedeno na pravé obchodovanych parech, kterych bylo v dobé analyzy
1 356. Pro vSechny tyto pary byly vypocitany zminéné ukazatele. Vysledky testu jsou zndzornény
v tabulce 5.1. Poradi ukazateli je stejné, jako v seznamu zminéném na zac¢atku této sekce. Jediny
ukazatel, ktery se v datech kryptomén ukazoval aktivni, byl vypocet amplitud za pomoci spektralni

analyzy pres Fourierovu transformaci.

Svicky ukazatel 1 | ukazatel 2 | ukazatel 3 | ukazatel 4
Minutové | 0 0 7 0
Hodinové | 0 0 28 0
Denni 0 0 29 0

Tabulka 5.1: Vysledky ukazateltl pro detekci sezénni slozky

Nasledné byly manualné analyzovany pary, pro které vysel pozitivni ukazatel sezénnosti, a bylo
zjisténo, ze se v téchto datech sice objevuje pravidelnd sezonni slozka, ale je zanedbatelna, nebo
zastinéna velkou nahodnou slozkou. 7Z téchto poznatkil je mozno usuzovat, ze data, se kterymi
tento projekt pracuje, neobsahuji sezénni slozku nebo ji maji zanedbatelnou. Priklad sezénni slozky
s uvedenymi vlastnostmi je zndzornén na obrazku 5.2. Sezénni slozka obsahuje v ¢asti fady opakujici
se vzory, ale i tak je ndhodné slozka dvojnasobnda oproti sezénni a vliv sezénni slozky na origindlni

fadu je zanedbatelny.

Originalni rada

10
05

2023-01-15 2023-02-01 2023-02-15 2023-03-01 2023-03-15 2023-04-01

Trendova slozka

05

20230215 2023-03-01 20230315 2023-04-01

Sezoénni slozka
0.00
-0.05
20230115 20230201 20230215 2023-03-01 20230315 2023-04-01

Nahodna slozka

01
0o
-01

20230115 20230201 20230215 2023-03-01 20230315 2023-04-01

20230115 20230201

Obrézek 5.2: Detekovana sezénni slozka pomoci Fourierovy transformace
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5.1.3 Detekce anomadlii a jejich zpracovani

Po zjisténi skutecnosti, ze ¢asové fady s daty cen kryptomén na burze neobsahuji vyznamnou se-
zénni slozku, je mozno vyuzit dekompozici casové fady na detekci anomadlii a jejich odstranéni.
Odstranéni anomalii zajisti presnéjsi odhady ceny do budoucna, protoze nebudou ovlivnény daty
s nadstandardni ndhodnou slozkou.

Detekce a odstranéni anomaélii, které bylo implementovano v ramci této diplomové prace, je vy-
obrazeno na vypisu kdédu 5.6. Pti detekci je tieba zvolit spravnou konfiguraci, aby se za anomalie
nepovazovaly ndhodné odchylky, které jsou v pravidelné opakujici se velikosti. Proto zde bylo vy-
uzito prumeéru, od kterého byla hranice stanovena na dvojnasobnou velikost smérodatné odchylky.
Pramér se v pripadé ndhodné slozky blizi k nule, ale pro vétsi presnost vysledki je zde zapocitan.
Ve vypisu kédu je mozno pozorovat, ze anomalie byly prvni ulozeny jako samostatny DataFrame,

ktery byl nasledné pripojen k puvodnimu, kde doslo k nahrazeni anomalii nasledujicimi hodnotami.

resid _mu = resid.mean()

resid dev = resid.std()

lower = resid_mu - 2*resid_dev

upper = resid_mu + 2*resid_dev

anomalies = day_klines[(resid < lower) | (resid > upper)]

anomalies[’Anomaly’] = True

day_klines = day_klines.join(anomalies[’Anomaly’])

day_klines = day_klines.apply(lambda x: x if pd.isna(x[’Anomaly’]) else [None]x*len
(%), axis =1)
day_klines = day_klines.fillna(method=’bfill’)

Vypis 5.6: Detekce anomalii

Detekce anomalii je dale zndzornéna na nasledujicich 3 grafech. Na obrazku 5.3 je zobrazena
nahodna slozka casové fady a zelené pasmo zobrazujici hodnoty priméru s pfictenim dvojnasobku
smérodatné odchylky. Nasledujici obrazek 5.4 zobrazuje ¢asovou fadu, kde jsou Cervené zaznaceny
detekované anomélie zminénou metodou. Posledni obrazek 5.5 zobrazuje stejnou ¢asovou fadu po

odstranéni anomaélii.
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Obrazek 5.5: Casova fada po odstranéni anomalii

5.1.4 Autokorelace

Autokorelace ¢asové fady mé urcity vyznam i v pripadé, Ze fada nemd vyznamnou sezénni slozku
a muze byt uzitetnd pro nékteré metody modelovani fady. Konkrétné, autokorelace muze pomoci

urcit, zda v ¢asové radé existuje néjaka zavislost na minulych hodnotach a jaky je pripadné rozsah
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této zavislosti. Napriklad, pokud mé& ¢asova rada vysoké hodnoty autokorelace pro nékolik po sobé
jdoucich zpozdéni, mize to znamenat, ze vyvoj fady v urcitém casovém obdobi je podobny vyvoji
v minulosti. Dale muze autokorelace pomoci pfi vybéru vhodného autoregresivniho modelu pro
predikci casové fady. Autokorelacni funkce muze ukézat, které zpozdéni jsou statisticky vyznamné
a nasledné se zahrnou do autoregresivnich modela.

V ramci implementace projektu této diplomové prace bylo vyuzito metody ¢astecné autokore-
lace, ktera je soucasti knihovny Statsmodels a autokorelacni funkce naimplementované za pomoci
knihovny Numpy, aby doslo k vétsi diverzité parametri. Na vypisu kdédu 5.7 je znazornén postup.
Nejdrive probéhl vypocet zmény oproti predeslé hodnoté, ktery je dulezity pro autokorelac¢ni ana-
Iyzu. Nasledné byla funkce pacf vyuzita pro ziskani parametru g, ktery bude slouzit jako vstup do
modelt predikujicich vyvoj ceny v budoucnu. Spolu s parametrem ¢ je vypocitin také parametr p
za pomoci korela¢ni funkce. Parametry p a ¢ jsou vypocitany vzdy jako nejvétsi korelacni koeficient
pro danou funkci od tfeti hodnoty (zabranéni zapoéitani hodnot, které nejsou adekvatni pro dalsi
vstupy). Ve vétsiné piipadi se dané parametry budou rovnat. Autokorelace je pocitdna pouze pro
21 hodnot. Toto ¢islo bylo zvolené pro maximalni t¥itydenni autokorelaci. Vysoké hodnoty koefici-
entll vyrazné ovlivni vykonnost reseni a neni doporuceno je vyuzivat v pripadé, Zze neni vyznamna

sezénni slozka.

day_klines[’change’] = 100*day_klines[’close’].pct_change().fillna(0)
max_days_back = 21

pacf_values = pacf(day_klines[’change’], nlags=max_days_back)

q = abs(pacf_values[2:]).argmax() + 2

def correlate(data):
mean=data.mean ()
var=np.var(data)
data_normalize=data-mean
corr=np.correlate(data_normalize,data_normalize,’full’)

return corr[len(data)-1:]/var/len(data)

day_klines[’correlation_index’] = correlate(day_klines[’change’])
pacf_values = day_klines[’correlation_index’].head(max_days_back).array

p = abs(pacf_values[2:]).argmax() + 2

Vypis 5.7: Implementace autokorelace a ¢astecné autokorelace

Na obrazku 5.6 je zndzornéna funkce ¢astecné korelace modre a ziskané parametry p a g ¢ervenou

prerusovanou carou, které se v tomto ptipadé oba rovnaji hodnoté 9 a ukazuji na nejvyznamné;jsi
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autokorelacni koeficient. V tomto ptipadé se jedné o zapornou hodnotu koeficientu, ktera naznacuje,

Ze se pro tento koeficient vyskytuje vyznamna zapornd korelace.

Partial Autocorrelation
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Obréazek 5.6: Vykresleni ¢astecné autokorelace

5.1.5 Korelace pariu - podobné pary

Tato podkapitola se zaméruje na analyzu korelace mezi pary obchodovanych kryptomén a iden-
tifikaci podobnych part. Jsou zde prezentoviny metody statistické analyzy, které umoznuji mérit
miru korelace mezi ¢asovymi radami cenovych dat riznych finanénich instrumentt. Dale je popsano,
jakym zpusobem lze na zakladé téchto analyz identifikovat podobné pary, které vykazuji podobné
vzory pohybu cen a mohou byt vyuzity pro automatizované obchodovani.

casti celého skriptu je aktivita pojmenovana: Vypocet korela¢niho koeficientu pro jednotlivé pary.
Tato aktivita bude nésledné ptiblizena a bude vypsan zdrojovy kéd vypoctu.

Pro otestovani korelace mezi jednotlivymi obchodnimi pary se vyuzivaji korelac¢ni testy. Nej-
béznéjsi jsou Pearsontv[75] a Spearmanuv|[76] korelaéni test, kdy vybér vyuzitého testu zavisi na
distribuci dat. Data z kryptoménové burzy mohou mit nenormélni rozdéleni a mohou obsahovat
vyrazné odlehlé hodnoty, coz miize vést k poruseni predpokladi pro Pearsonuv korelacni koeficient.
Na druhé strané, Spearmaniiv korelac¢ni koeficient se vypocitava ze samotného poradi hodnot, coz
umoznuje jeho pouziti pro datové sady nesplinujici normalitu. Spearmaniiv korelac¢ni koeficient také

lépe zachycuje nelinearni vztahy mezi proménnymi.

53



Vypocet korelaénich koeficientl ridznych obchodovanych para

Python skript Databaze

Nacteni parametri z
kongiguracniho souboru

Pripojeni k
databazi

Selekce obchodovanych
para

Pro vSechny obchodované pary )’

Nahrani dat obchodovaného paru
v podobé dennich svicek

[Nema dostatek dat] [Obchodovany par ma dostatek

dat pro uréeni podobnosti]

Ignorovani obchodniho
paru

Ulozeni dat do
slovniku v paméti

Vypocet korelaéniho koeficientu
pro jednotlivé pary

Uréeni vyznamnosti ki Vlozeni podobnych parid do
- nalezeni podobnyc databaze

O

Obrazek 5.7: Diagram aktivit pro urceni podobnosti pari korelacnim koeficientem

Na vypisu kddu 5.8 je zndzornéna samotnd implementace korela¢nich koeficientii. Korelace paru
je zalozena na porovnani part kazdy s kazdym, kdy porovnavané pary musi mit ekvivalentni délku
¢asové fady. Néasledné byl implementovan Shapirtuv-Wilkuv test [77], ktery ovéfuje normalitu dat
pomoci testovani hypotézy, kterd predpokladd, ze data pochéazeji z norméalniho rozdéleni. Dle vy-
sledkti Shapirova-Wilkova testu se statistickou vyznamnosti 95% je vyuzit pro vypocet korelacniho

koeficientu Pearsontv nebo Spearmantv test. Veskeré testy jsou vyuzity z knihovny SciPy[78].
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correlation = []

for symbol_1,pair_1 in pairs.items():
for symbol_2,pair_2 in pairs.items():
if len(pair_1) != len(pair_2) or symbol_1 == symbol_ 2:

continue

pair_data = {
’pair_1’ : symbol_1,
’pair_2’ : symbol_2,

’test_name’ : ’Spearman’,
’is_normal_distribution’ : False,
’correlation_coefficient’ : O,

’p_value’ : O

# ovéreni normdlniho rozdéleni dat

if shapiro(pair_1)[1] > 0.05 and shapiro(pair_2)[1] > 0.05:
pair_datal[’test_name’] = ’Pearson’
pair_data[’is_normal_distribution’] = True
pair_datal[’correlation_coefficient’], pair_datal[’p_value’] = pearsonr(pair_1

, pair_2)

else:

pair_datal[’correlation_coefficient’], pair_datal[’p_value’]= spearmanr(pair_1

, pair_2)

correlation.append(pair_data)

Vypis 5.8: Hleddni podobnych paru

Pro urceni, zda jsou dva obchodované pary podobné, bylo vyuzito hodnoty koeficientu, ktery se
pohybuje v rozmezi od -1 do 1. V pripadé, zZe se koeficient blizi k 1, je mozno konstatovat, ze se
jedna o statisticky vyznamnou kladnou korelaci. V opa¢ném pripadné, kdy se korela¢ni koeficient
blizi -1, je mozno uvazovat o statisticky vyznamné zaporné korelaci. V pripadé implementace pro
tento projekt byla zvolena hranice vyznamnosti 0.8.

Nicméné, i kdyz je korelace statisticky vyznamnéa, nemusi znamenat, ze existuje skute¢ny vztah
mezi ¢asovymi radami. Mize to byt zptsobeno naptiklad vyraznymi odlehlymi hodnotami nebo

jinymi faktory, které ovliviiuji data a vytvareji zdanlivou korelaci.
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5.1.6 Lokalni extrémy

Analyza lokédlnich extrému v ¢asovych radach muze byt uzitecnd pro odhaleni urcitych vlastnosti
casové Tady, jako jsou naptiklad zména trendu nebo ndhodné fluktuace. Lokalni extrémy predstavuji
body, kde se smér trendu méni. V rdmci projektu, ktery je soucasti této diplomové préce, se uvazuje
o lokélnich extrémech, které se od predeslého lisi alespon o jeden procentni bod. Lokalnich extrému
bude mensi mnozstvi a mohou lépe indikovat zménu celkového trendu, nez jen malé odchylky.

Vypocty lokalnich extrému byly jiz v ramci projektu implementovany jako ulozené procedury
pro kazdy obchodovany pér, jejichz vipocet probiha kazdy den. Ukolem bylo ovéfit spravnost a kon-
zistentnost vypoctu.

Ovéreni konzistence vypocti probihalo zavolanim ulozené procedury nad daty pro nékolik rtz-
nych ¢asovych obdobi. Data byla postupné ukladédna do lokalnich soubort. Soubory byly nasledné
spojeny v jazyce Python. Vypocty, které provadi ulozena procedura, jsou konzistentni, ukazalo se
pouze, ze se data lisi jen v prvnim lokdlnim extrému a dale jsou totozné. Rozdil dat v prvnim
vypoctu je logicky, nebot kazda procedura zacala pocitat od jiného data.

Ovéreni spravnosti vypocti probihalo zpiisobem implementace nové metody v jazyce Python
a srovnani vysledka s vypocitanymi hodnotami na strané databaze. Na vypisu kédu 5.9 je znazor-
néna ¢ast cyklu, kterd je zodpovédnd za nalezeni extrémii. Jednd se pouze o vybranou cast kédu
pro popsani logiky, kod samotny neni Gplny a po spusténi by nevratil plnohodnotné data.

Funkce ma nastavitelné parametry, podle kterych vrati spoc¢itané lokalni extrémy. Jedna se o pa-
rametr column, ktery nastavuje, dle kterého sloupce se vypocitaji extrémy a parametr percentage,
ktery oznacuje, jak moc velkd procentudlni zména musi probéhnout od predchoziho lokalniho ex-
trému, aby bylo mozné hodnotit dalsi lokalni extrém. V ramci vypocti bylo pocitano se sloupcem
close a 1% rozdilem.

V poli changes se vytvari dataset o vsech vyznamnych lokélnich extrémech. Zakladni logika je
zalozena na predchozim smérovani trendu. V piipadé, ze byl doposud trend rostouci a probéhne
pokles od maximélni hodnoty, v ¢asovém obdobi od minulého lokdlniho minima, o vice nez 1%, nej-
vyssi hodnota se ulozi jako lokdlni maximum, neboli peak a aktualni trend se nastavi na klesajici.
Na druhou stranu, pokud byl doposud trend klesajici a hodnota naroste od minimélni hodnoty, v ¢a-
sovém obdobi od minulého lokdlniho maxima, o vice nez 1%, hodna se ulozi jako lokaln{ minimum,
neboli valley a aktudlni trend se nastavi na rostouci. Z vysledného pole je nasledné vytvoren dataset,

ktery je pripojen k analyzovanému ptvodnimu datasetu, aby mohly byt zkontrolovany vysledky.

for i, param in merged.set_index(’datetime’) [column].items():

ratio = (param / changes[changes_index] [’course’])-1

if changes[changes_index] [’type’] == ’increasing’:
if ratio*-1 > percentage:

changes[changes_index] [’type’] = ’peak’
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changes.append ({

’type’ : ’decreasing’,

’date_begin’ : changesl[changes_index] [’date_end’] + pd.Timedelta(

time_offset),
’date_end’ : i,
’course’: param
b

changes_index += 1

elif changes[changes_index] [’type’] == ’decreasing’:
if ratio > percentage:
changes[changes_index] [’type’] = ’valley’
changes.append ({

’type’ : ’increasing’,

’date_begin’ : changes[changes_index] [’date_end’] + pd.Timedelta(

time_offset),
’date_end’ : i,
’course’: param

i)

changes_index += 1

Vypis 5.9: Hledéni lokalnich extrém

Vysledky algoritmu byly nasledné srovnany s vysledky vypocitanymi jiz diive implementovanou
ulozenou procedurou. Ve vétsiné pripadu algoritmy vratily totozné hodnoty, ale bylo nalezeno néko-
lik nedostatki, které ptivodni procedura nepocita spravné. Piiklad srovnani je uveden v tabulce 5.2.
V tabulce je znazornén jeden piiklad lisicitho lokdlniho maxima a jeden pfiklad odlisné vypocita-
ného lokéalniho minima. V obou piipadech se jednd o chybny vypocet na strané ulozené procedury.
Vypocet nové implementovanym algoritmem ukazal, Zze v pripadé lokalniho minima nalezne nizsi

hodnotu a v pripadé lokdlniho maxima vrati vyssi hodnotu. Tato data ukazuji, ze novy vypocet je

presnéjsi.
cas typ procedura | kurz procedura | typ python | kurz python
4/26/2022 19:50 maximum | 36125.2
4/26/2022 19:52 | maximum 36109.9
4/27/2022 8:50 minimum | 36558.9
4/27/2022 11:27 | minimum 36561.0

Tabulka 5.2: Rozdil ve vypoctu algoritmi lokélnich extrémi
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Pro srovnani vypoctu na vice datech bylo implementovano nékolik metrik, které ukazuji, jak
se od sebe algoritmy lisi. Prvni metrika se zabyva skutec¢nosti, kdy jeden algoritmus uréil presnéjsi
lokalni extrém - u lokalniho minima mensi hodnotu a u lokdlniho maxima vyssi hodnotu. Druha

metrika je zaloZena na nalezeni vice lokalnich extrému pro stejné nastaveni.

symbol Proc. presnéjsi | Python presnéjsi | Proc. chybi | Python chybi | Python celkem
dodobtc 0 557 253 0 8099
bnbaud 0 167 43 0 2969
xlmeur 0 214 66 0 3759
manabtc 0 262 64 0 3517
scrtbte 0 457 190 0 5456
powrusdt 0 521 94 0 5542
nulsusdt 0 890 304 1 8173
bnbupusdt | 0 983 300 0 10218
nexobtc 0 523 188 0 6375
etheur 0 331 49 0 3612
forthbtc 0 690 361 1 8809
funeth 0 107 79 6 3412
kncbusd 0 651 176 0 7972
Itobusd 0 635 456 0 8626
zecbusd 0 333 142 0 6094
santosbtc | 0 1317 411 0 10987
betausdt 0 1224 366 0 10440
radbtc 0 683 333 1 8095

Tabulka 5.3: Porovnani algoritmu na vypocet lokalnich extrému

Vypocet byl provadén na 18 ndhodnych pravé obchodovanych parech a byla vyuzita minutova
data za poslednich 365 dni. V tabulce 5.3 je jasné vidét, ze nové implementovany algoritmus nabizi
mnohem presnéjsi data a nachazi vice lokdlnich extrému pro stejné nastaveni. Z dat vychdzi, ze
priblizné 11% vypocti provadénych na strané databaze ve formé ulozené procedury byl nepresny.
Byla nalezena chyba ve vypoctech na strané ulozené procedury. Tato chyba byla opravena a vysledky
byly znovu zkontrolovany. Nyni procedura nachdazi totozné lokalni extrémy, jako implementovana

funkce v jazyce Python.

5.1.7 Predikce vyvoje ceny

Posledni sekce této diplomové prace, pred konecnym testovanim vysledki, se bude vénovat predikci
budoucich cen na burze. Pro predikci bude vyuzit nejzndméjsi autoregresivni model ARIMA, ktery
bude doplnény o model ARCH, ktery pomuze predikovat volatilitu trhu. Pro potvrzeni predikce
cen bude také implementovan model Prophet. V textu prace bude sepsana pouze prace na dennich

svickach, ktera se pri testovani ukazala jako nejpresnéjsi z minutovych, hodinovych a dennich dat.
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5.1.7.1 Model ARIMA

Pro implementaci predikce modelu ARIMA bylo vyuzito knihovny Statsmodels, kterd poskytuje
naimplementovany model. Pro zvyseni presnosti modelu je dilezité zakladat model na stacionarni
casové radé. K predikci byla vyuzita zména ceny oproti minulé hodnoté, kterd ma predpoklady byt
stacionarni ¢asovou fadou. Pro ovéreni stacionarity byl vyuzit Augmented Dickey—Fuller test, ktery
je také soucasti knihovny Statsmodels. Test spociva v testovani hypotézy, ze casova rada obsahuje
trvale rostouci nebo klesajici trend a neni stacionarni. Pokud nulova hypotéza neni zamitnuta, pak se
rada povazuje za nestacionarni. Naopak, pokud nulova hypotéza je zamitnuta, pak se rada povazuje
za stacionarni. V piipadé casové fady zmén ceny v c¢ase vychazi p-hodnota testu mensi, nez 0.05,
coz znac¢i zamitnuti nulové hypotézy a fada se povazuje za stacionarni.

Jak je vidét na vypisu kédu 5.10, nejdrive byl uréen pocet dni, na ktery ma model predikovat
vyvoj ceny. Dataset byl nasledné zmensen o zminény pocet dni. Toto Teseni je pouze pro testovani,
aby bylo mozno vizualizovat predikci 8 porovndnim s redlnymi daty. Vstupem do modelu ARIMA
jsou také parametry p a ¢, které byly ziskdny v rdmci autokorelace a ¢asteéné autokorelace. Pro-
stredni parametr d zustava na nule, jelikoz byla jiz drive prokazana stacionarita c¢asové rady. Od

radku ¢islo 12 ukazuje koéd prepocitani predikované zmény v cené na predikovanou cenu.

train_end = day_klines.index.max() - pd.Timedelta(days=DATA_PREDICTION_DAYS)

train_data = day_klines[’change’] [:train_end]

model = ARIMA(train_data, order=(p,0,q), freq=’D’)
model fit = model.fit()

# predikce zmény

forecast = model_fit.forecast(steps=predict_steps)

# ziskani predikované ceny

last_close = day_klines[day_klines.index == train_end] [’close’].iloc[0]

forecast_close = []

for change in list(forecast):
last_close += change
forecast_close.append(last_close)

forecast_df = forecast.to_frame()

forecast_df[’close_forecast’] = forecast_close

Vypis 5.10: Predikce pomoci modelu ARIMA
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Vystupem kédu je jak predikovand zména ceny pro dalsich 7 dni, tak samotna predikovana
cena. Na obrazku 5.8 jsou tyto predikce (oranzové) vizualizovdny v porovnéani s redlnou hodnotou
(modrfe). Pro prehlednost jsou vizualizovanad data jen za 21 dni, model byl zalozen na datech z 90
dnu. Ve vizualizovaném prikladu model nepredikoval ndhly narist ceny a vysledna predikovana cena
je nizsi, nez redlnd vyslednd cena. Z divodu snizeni rizika obchodovani se model ARIMA doporucuje

implementovat s modelem ARCH, ktery bude popsan v nasledujici sekci.
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(a) Predikce zmény v cené (b) Mapovani predikce na cenu

Obrazek 5.8: Predikce pomoci modelu ARIMA

5.1.7.2 ARCH model

Pouziti modelu ARCH (autoregresivni model s heteroskedasticitou) umoznuje analyzovat a predi-
kovat vyvoj volatility ¢asovych tad, coz ma velky vyznam pravé v oblasti finan¢n{ analyzy. ARCH
modely jsou vyuzivany k modelovani volatility cen finan¢nich aktiv, mezi které spadaji kryptomény,
které jsou soucasti této prace. Zvysujici se volatilita muze predpovédét jako indikdtor budouciho
rizika a umoznit tak investorim a obchodnikim adekvatné se prizpusobit a minimalizovat ztraty.
V préaci byl model ARCH implementovan na procentualni zméné ceny v Case, jak je vidét na
vypisu kédu 5.11. Vzhledem k procentualni zméné, kterd je staciondrni, byl parametr priméru
nastaven na nulu. Vyuzit byl model ARCH a ne model GARCH, ktery je jeho rozsifenou variantou.
GARCH model je vhodny pro situace, kdy volatilita finanéni ¢asové fady zavisi na vlastni minulé
hodnoté tady, ale také na minulé hodnoté volatility, coz se u kryptoménovych dat neda vzdy fict.

P1i testovani presnosti byl presnéjsi model ARCH. Parametr p je zde vyuzit z vystupu autokorelace.

datetime h.1 h.2 h.3 h.4 h.5 h.6 h.7
3/31/2023 | 0.936 | 0.762 | 2.037 | 1.083 | 2.129 | 2.036 | 1.126

Tabulka 5.4: Vystup predikce modelu ARCH

Vystup predikei volatility modelu ARCH je zobrazen v tabulce 5.4. Sloupec s datem znamen4,
pro které datum byla data predikovana a hodnoty ve sloupcich znaci, jakou volatilitu predpovida

model ARCH pro n dni dopfedu. V zobrazeném piikladu predpovida hodnoty pro 7 dni dopredu.
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Ve vypisu kédu 5.11 je od tadku ¢islo 10 ukazana transformace téchto dat do podoby, kdy je mozno

je dale vizualizovat a zpracovavat ve stejném formatu jako vystupy z ostatnich model.

model = arch_model(train_data, mean=’ZER0’,vol=’ARCH’, p=int(p))
model_fit = model.fit()

forecast = model_fit.forecast(horizon=DATA_PREDICTION_DAYS)

last_forecast = forecast.residual _variance.iloc[-1].to_frame() .reset_index() .melt(
id _vars=’index’)

last_forecast[’index’] = last_forecast[’index’].apply(lambda x: x.split(’.’)[-1])

last_forecast[’datetime’] = last_forecast.apply(lambda x: pd.to_datetime(x[’
variable’]) + pd.Timedelta(days=int(x[’index’])), axis=1)

last forecast = last forecast.set index(’datetime’) [’value’]**x(1/2)

Vypis 5.11: Predikce volatility pomoci modelu ARCH

Obréazek 5.9 zobrazuje vyslednou predikovanou volatilitu (oranzové) mapovanou na redlnou pro-
centuélni zménu ceny (modie). Model ARCH oproti modelu ARIMA predikoval nésledujici vykyv

v cené v podobé zvysené volatility.

20230317 20230321 20230325 20230329 2023-04-01 2023.04-05

Obrézek 5.9: Predikce volatility pomoci modelu ARCH

5.1.7.3 Knihovna Prophet

Posledni model, ktery byl v ramci této diplomové prace implementovan, byl model od spolecnosti

Meta, dostupny pres znamou knihovnu Prophet. Prophet pouziva prizpusobitelny linedrni model
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sestavajici z nékolika komponent, véetné trendu, sezénnosti a regresnich predpovédi. Knihovna byla
vyvinuta primarné pro aplikace v oblasti digitdlntho marketingu, ale najde uplatnéni i ve finan¢nim
odvétvi. V projektu byl vystup z toho modelu zamyslen jako doplinkovy vystup k modelu ARIMA.

Implementace predikce s vyuzitim této knihovny je znazornéna na vypisu kédu 5.12. Knihovna
vyzaduje predpripravend data s jednotné pojmenovanymi sloupci a jeji funkénost je omezena pouze
na denni data. Neni mozné predikci vyuzit pro minutové a hodinové svicky. Mimo absolutni ¢islo
predikované hodnoty vrati knihovna také hranice, za které by se nasledujici hodnota neméla dostat.
Stredni hodnota tohoto rozptylu je vracena ve sloupci yhat a bude déle vyuzita pro testovani

a vysledky modelu.

train_data = train_data.reset_index()

train_data.columns = ["ds", "y"]

model = Prophet()
model.fit(train data)

# Predikce zmény pro zvolené obdobi
future = model.make_future_dataframe(periods=DATA_PREDICTION_DAYS)

forecast = model.predict(future)

Vypis 5.12: Predikce pomoci modelu Prophet

Pro vyobrazeni predikci do dat redlnych cen mény bylo nutné provést stejnou transformaci,
jako bylo popsdno u modelu ARIMA. Jak lze pozorovat na obrdzku 5.10, ani predikce za vyuziti
modelu Prophet nepredikovala nadchazejici narist ceny a dosahuje podobnych vysledku jako model
ARIMA.
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Obréazek 5.10: Predikce pomoci modelu Prophet
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Vypocet obchodnich doporuceni na zakladé predikce

Python skript Databaze

Nacteni parametri z _
kongiguracniho souboru

Pripojeni k
databazi

Selekce obchodovanych
pard

Pro vSechny obchodované pary )?

[Nemd dostatek dat]

[Obchodovany par ma dostatek
dat pro predikci]

Nalezeni a odstranéni
anomalii v datech

Nahrani dat
obchodovaného paru v

[Data nejsou stacionarni] podobé dennich svicek

[Data jsou stacionarni]

Vypocet technickych
ukazateld RSI a STOCH

Ignorovani obchodniho
paru pro dalsi
vypocty

Vypocet autokorelaéni
funkce

Pedikce Casové Fady
pomoci modell ARIMA,
ARCH a Prophet

Dopocet doporuceni
obchodovéani

Vypocet obchodnich doporuceni stop loss, buy
limit, maximdlni a minimalni ocekavana cena

Nahrani obchodnich
doporuceni do databaze

Obrazek 5.11: Diagram aktivit pro urceni obchodnich doporuceni za pomoci predikce
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5.1.8 Vysledny algoritmus

Popsané funkce byly nasledné spojeny do jednoho skriptu, ktery na denni bazi predpovidé néasledujici
vyvoj ceny pro obchodované pary. Na diagramu 5.11 je zndzornén pruibéh aktivit celého skriptu.
Dopocet doporuceni obchodovani bude blize popsan v kapitole 5.2.1, kde budou také uvedeny casti
zdrojovych kédi, zabyvajici se uvedenou problematikou.

Vysledné hodnoty jsou ukladany do databaze. Kazdy den se ulozi vypocitané hodnoty pro kazdy
recommendation prediction, ktery vyjadfuje samotné doporuceni obchodu. Nasleduji atributy
buy limit a stop loss, které urcuji parametry obchodu. Dalsi parametry ukazuji predpovidané

hodnoty pro zadané obdobi.

5.2 Testovani vysledki

Posledni podkapitola této prace se zaméruje na testovani vysledkd automatizovaného obchodovani
na zakladé implementovanych algoritmu predikce ¢asovych rad. Prvni sekce se zabyva hodnocenim
prosperity predikénich modeld. Jsou zde prezentovany rizné metriky a techniky, které umoznuji
hodnotit tspésnost predikci a zhodnocovat vysledky obchodnich strategii na zakladé téchto pre-
dikci. Druhd sekce se zaméruje na porovnani vysledki automatizovaného obchodovani s vyuzitim
predikce casovych fad s jinymi druhy obchodovani, jako je napriklad hodl, americky hodl nebo
obchodovani s vyuzitim technickych ukazateld. Jsou zde diskutoviny vyhody a nevyhody vyuziti
analyzy Casovych fad pro automatizované obchodovani ve srovnani s jinymi metodami. Tato podka-
pitola nabizi kritické zhodnoceni vysledkua z hlediska prosperity predikénich modeld a obchodnich

strategii.

5.2.1 Prosperita predikce

Pro testovani prosperity implementovanych algoritmt pro predikci ¢asovych fad bylo nutné imple-
mentovat nékolik algoritmt. Prvnim potiebnym algoritmem byl algoritmus, ktery z predikovanych
hodnot a nékolika nastavenych parametri urci, zda je momentéilné obchodovany par vhodny k ob-
chodovani. Druhym algoritmem bylo nasimulovani obchodovani na burze, ktery pro zadany pocet
dnu simuluje obchod za vyuziti predikovanych hodnot a je mozno vyhodnotit profit. Poslednim
algoritmem bylo testovani rtizného nastaveni podminek pro urceni vyznamnosti predikei. Nasledné

budou popsany samotné algoritmy s priklady zdrojovych kédu.

1 def get_trade_recommendation(forecast, prediction_logic =’or’, volatility_next =
None, volatility_max = None, volatility_mean = None, volatility_logic = ’or’,

arima_price_next = None, arima_price_half = None, arima_price_sum= None,
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arima_logic = ’or’, prophet_price_next = None, prophet_price_half = None,

prophet_price_sum = None, prophet_logic = ’or’):

# vypocitani doporuleni pro jednotlivé modely

arima = prediction_recommendation(forecast[’chg_arima’],arima_price_next,
arima_price_half, arima_price_sum, arima_logic)

prophet = prediction_recommendation(forecast[’chg_prophet’],prophet_price_next,

prophet_price_half, prophet_price_sum, prophet_logic)

# vypocitani volatility trhu - doporucCeni obchodi pouze pri nizsi volatilité
if volatility_stable(forecast[’volatility_arch’], volatility_next,
volatility_max, volatility_mean, volatility_logic):
if (arima == TRADE_BUY and prophet == TRADE_SELL) or (arima == TRADE_SELL and
prophet == TRADE_BUY):
return TRADE NO
if prediction_logic == ’or’:
if arima == TRADE_BUY or prophet == TRADE_BUY:
return TRADE_BUY
if arima == TRADE_SELL or prophet == TRADE_SELL:
return TRADE_SELL
else:
if arima == prophet == TRADE_BUY:
return TRADE BUY
if arima == prophet == TRADE_SELL:
return TRADE_SELL
else:
if arima == TRADE_SELL or prophet == TRADE_SELL:
return TRADE UNSTABLE

return TRADE NO

Vypis 5.13: Vypocet findlniho doporuceni obchodu

Prvni z algoritmt je zndzornén na vypisech kédu 5.13 a 5.14. Na prvnim vypisu 5.13 je znézor-
néna hlavni funkce, kterd 1idi samotné vysledné doporuceni. Vstupem funkce je datova sada, ktera
obsahuje predikované hodnoty a 13 parametrii, které nastavuji vyznamnost predikovanych hodnot
a urcuji logiku, kterou budou vypocitany. Jako prvni jsou ve funkci vypocitany predikce budou-
citho vyvoje ceny za vyuziti modelu ARIMA a Prophet. Tato funkce bude dédle popsana na vypisu

5.14. Nésledné je zhodnocen model ARCH, dle kterého se rozhoduje, zda vibec zvazit obchodovani
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(funkce je velice podobnd funkci pocitajici vysledky predikei). Algoritmus nedoporuci obchodovat
v pripadé, ze je dle modelu ARCH predikovana vysoka volatilita trhu a pouze upozorni, ze je ne-
stabilni trh, pokud alespon jeden z modelu predikuje klesajici trh. V pripadé nizké volatility je déle
uvazovano s vysledky modeli. Algoritmus nedoporu¢i kupovat ani prodavat ménu v pripadé, ze
jeden model predikuje kladné hodnoty a druhy zaporné.

Na vypisu 5.14 je znézornéno zpracovani parametri a predikovanych hodnot. Jako prvni je zo-
hlednéno nenastaveni nékterych parametru, které se v pripadé nenastaveni chovaji jako null hodnoty.
Funkce pocita s hodnocenim predikce pro nasledujici den, pro polovinu obdobi a pro celé obdobi.

Nasledné funkce porovna veskeré nastavené parametry a vrati doporuceni obchodu.

def prediction_recommendation(change, next, half, sum, logic):
chg _next = change.iloc[0] if next != None else 0
chg_half = change.iloc[:len(change)//2].sum() if half != None else 0
chg_sum = change.sum() if sum != None else 0

# prepocitani pri vypoltech s null hodnotou

next = next if next != None else (1 if logic == ’or’ else 0)
half = half if half != None else (1 if logic == ’or’ else 0)
sum = sum if sum != None else (1 if logic == ’or’ else 0)

if logic == ’or’:

if chg_next >= next or chg half >= half or chg_sum >= sum:
return TRADE_ BUY
if chg_next <= -next or chg_half <= -half or chg_sum <= -sum:
return TRADE_ SELL
return TRADE NO
# pocitani pro logiku and
if chg _next >= next and chg_half >= half and chg_sum >= sum:
return TRADE_BUY
if chg_next <= -next and chg_half <= -half and chg_sum <= -sum:
return TRADE_SELL
return TRADE NO

Vypis 5.14: Vypocet doporuceni obchodu z prediktivnich modela

Algoritmy byly testovany pro 22 momentalné nejperspektivnéjSich obchodovanych parta. Pre-
dikce byla vzdy pocitina z dat 90 dnd pred predikci a predikovala hodnoty 7 dni dopredu. 90
dni bylo zvoleno jako doba, kdy algoritmus dostane dostatek dat pro predikci a nebude obsahovat
prilis ndhodnych jevi, které se na kryptoménovém trhnu objevuji. Burza byla simulovana pro 120

dni obchodovani, ze kterych byla urcena nejprofitabilnéjsi kombinace vstupnich parametri do zmi-
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néné funkce. Celkové bylo otestovano 29 344 kombinaci parametri, kdy nejvyhodnéjsi kombinace je

vyuzita ve vysledné predikci a také pro porovnani vysledkt nésledujici sekci.

5.2.2 Porovnani s jinymi druhy obchodovani

V této sekci budou definovany parametry, které byly vyuzity pro vyslednou predikci a simulaci
obchodii. Nésledné budou zobrazeny a okomentovany samotné vysledky. Nakonec bude ukazin
priklad obchodovani pro jeden obchodovany par.

V nasledujicim seznamu jsou uvedeny veskeré metody, se kterymi bylo simulovano obchodovani

na burze. V tabulkich 5.5 a 5.6 budou nadéle zobrazeny jen symboly:

e A1l - Implementované algoritmy predikce ¢asovych rad s investovanim stejné castky

o A2 - Implementované algoritmy predikce ¢asovych fad se zapoc¢tenim predchozich ztrat/vy-
délkt do dalsich obchodil

e B - Hodl - nakoupeni na zac¢atku obdobi a prodej na konci

e C - Americky hodl - nakoupeni malého mnozstvi mény kazdy den

e D1 - Obchodovani za vyuziti technickych indikatortu s investovanim stejné castky

e D2 - Obchodovéni za vyuziti technickych indikdtoru se zapoctenim predchozich ztrat/vydélka
e E1 - Obchodovani za vyuziti reverznich technickych indikator s investovanim stejné ¢astky

e« E2 - Obchodovani za vyuziti reverznich technickych indikatori se zapoctenim predchozich
ztrat /vydélka

e« F1 - Implementované algoritmy predikce c¢asovych fad s vyuzitim technickych indikatoru

s reverzni strategii s investovanim stejné ¢astky

e« F2 - Implementované algoritmy predikce c¢asovych fad s vyuzitim technickych indikatoru

s reverzni strategii se zapoctenim predchozich ztrat/vydélku do dalsich

G - Vyuziti Binance spofeni

Algoritmus v minulé sekci urcil nejlepsi mozné nastaveni parametru pro rozhodnuti, zda provést
obchod na burze na zakladé modelt pro predikci ¢asovych fad. Nejvétsi profit algoritmus detekoval
s pomérné vysokymi hodnotami vstupnich parametri, kdy se uskute¢ni ndkup nebo prodej mény
az pri predikované zméné o 4% nésledujici den a o minimélné 3.5% za dalsi 3 a 7 dni. Nastaven{
zaruc¢i mensi mnozstvi obchod, které celkové profituji vice, nez vétsi mnozstvi obchodu.

RSI a STOCH byly zvoleny jako technické ukazatele pro porovnani profitu obchodi. Nejlepsi
vysledky byly detekovany pro RSI detekujicich poslednich 5 dni a STOCH poslednich 8 dni, kdy
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se uvazuje s vyrovnanim plovoucim primérem ukazatele STOCH jen s jednou predchozi hodnotou.
Pro vyvolani obchodu jsou vyuzity hranice, kdy RSI je vétsi nez 70 a STOCH vétsi nez 80. Pro
uvazovani prodeje jsou vyuzity hodnoty, kdy RSI se nachézi pod hranici 30 nebo STOCH se nachézi
pod hranici 20. Pro vyhodnoceni profitu bylo také vyuzito obracené logiky pro technické ukazatele,
kdy se obchoduje v pripadé, ze RSI je nizsi nez 30 a STOCH nepresahuje hodnotu 20. Technické
ukazatele byly také vyuzity v kombinaci s predikci casovych rad, kdy pro vyhodnoceni obchodu

musi existovat signifikantni predikce a také musi byt aktivni obracené technické ukazatele.

SYMBOL || A1| A2 B| C| D1| D2| E1| E2|[ F1| F2| G|
asrbusd 211 211 ] 251 | 286 -110|-118 ] 161 153 [ 211[ 211] 16
belbusd 278 | 281 | 526 | 298 | -256 | -267 | 386 | 369 | 339 | 354 [ 22
cocosbusd || 2799 | 2593 | 1906 | 1145 | -292 | -287 | 2602 [ 2739 | 2799 [ 2593 | 1
ernbusd 266 | 266 | 471 | 473 23| -14| 647 663 | 266 | 266 2
fetbusd 3486 | 3486 | 3534 | 836 | 136 | 118 | 1663 | 1361 | 3486 | 3486 | 5
injbusd 865 | 865 | 3657 | 2233 | 94| 48| 1520 | 2067 | 1133 | 1133] 5
jasmybusd 113 16 [ 669 | 377 -280 | -280 | 234 165 | 197 | 128[ 2
juvbusd 0 0] 338] 505| 115] 105 | 544 | 536 0 0] 13
1dobusd 175 | 167 | 1435 | 325 | 598 | 695 | 276 79| 267 ] 280 16
leverbusd 129 | <192 | -14 59 | 163 ] 28| -209 | -232[ -163| -214| 3
lunabusd -363 | -349 | -254 | -164 | 63 |-114 | 632 | 593 | -363| -349 | 2
nearbusd 57 36 | 206 83| -85 |[-131[ 176 | 119 -60| -73| 9
nknbusd 125 93] 620 338| 8| 66| 141 | 105 125 93 | 36
ogbusd 3242 | 3242 | 2383 [ 2972 [ -89 | -132 | 2841 | 2900 | 3242 | 3242 | 6
opbusd 1008 | 865 | 1311 | 402 | -5 -11[ 2184 [ 1921 [ 1143 [ 1053 | 10
qibusd 245 | 254 | 317 | 322|406 |-380 | 680 775 | 225[ 230
rndrbusd 2756 | 2686 | 2324 | 1192 [ -320 | -348 | 3231 | 3548 | 2756 | 2686 | 1
santosbusd 45 36 | -261 64 | -566 | -527 | 527 | 538 97 92 | 20
solbusd 24| 40 780 | 330 [ -109 | -119 | 1309 | 1236 | -54| -66| 3
stxbusd 2932 | 3394 | 3166 | 2001 | -180 | -184 | 2417 | 3226 | 2932 | 3394 | 9
sxpbusd 778 | 589 | 1764 | 1414 [ 1004 | 907 | 530 | 463 | 855| 728 3
xvsbusd 64| 64| 581 | 355] -28] 56| 25 60| 224 224] 10
TOTAL 18804 | 18435 | 25709 | 15845 | -567 | -999 | 22467 | 23262 | 19657 | 19491 | 199
PRUMER 855 | 838 | 1169 | 720 -26 | -45| 1021 | 1057 | 894 | 886 | 9
DEN 69 68 94| 58] -02]-04] 82| 85| 72| 71|01

Tabulka 5.5: Vysledky algoritmt pro obdobi 8. 12. 2022 - 11. 4. 2023

V tabulce 5.5 jsou uvedeny vysledky simulace obchodi za 124 dni. Bylo uvazovano se simulaci
10€ na den na obchodovany pér a s poplatkem pro provedeny prikaz 0.075%. V méreném obdobi
probihé celkovy rist cen kryptomén na burze a vétsina algoritmi indikuje zna¢ny profit. Z tabulky
jasné vyplyva, ze pii rostoucim trhu je nejvynosnéjsi strategii hodl (sloupec B). Podobné tspésné je
vyuziti obracenych indikétoru (sloupce E). Déle vysoky profit indikuje také vyuziti implementované

predikce casové fady (sloupce A) a tento algoritmus doplnény o hodnoty technickych ukazateli
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(sloupce F). Nizsiho profitu pochopitelné dosahuje také strategie americky hodl (sloupec C), kdy

se kazdy den investuje 10€ a investice se rozlozi pres celou dobu simulace. Velice nizké hodnoty

eV,

Jediny algoritmus, ktery byl ve ztraté, bylo vyuziti klasickych hodnot ukazateli (sloupce D).

SYMBOL | A1| A2] B| C| D1 D2| E1| E2| F1| F2]|
autobusd [ -742 | -1013 [ -1922 | -551 | -1464 | -1690 | 1717 [ 1261 | -742 | -1013
belbusd -5863 | -3238 | -1645 | 120 | -2533 | -2318 | 1669 | -261 | -5410 | -3182
ernbusd -3949 | -2851 | -2495 [ -469 | -1096 | -1990 | -1817 | -1641 | -3567 | -2764
fetbusd 8386 | 2804 | -819 | 7128 | -1351 | -1816 | 3137 | 667 | 8643 | 3296
injbusd 4788 | 1348 | -576 | 5599 | -1249 | -1563 | 948 5| 5746 | 3015
jasmybusd || -3043 [ -2262 | -3065 | -853 | -3929 | -2743 | -3327 [ -2390 | -2299 | -1907
juvbusd 483 | -254 | -2200 | -1138 | -553 | -979 [ -1534 | -1470 | 483 | -254
linabusd =771 | <1703 | -2208 | 1108 | 597 | -937 [ -2365 | -2127 | -1579 | -2047
nearbusd || -4373 [ -3070 | -3148 | -1239 | -3958 | -3001 | 112 | -369 | -4342 | -3069
qibusd -260 | -895 | -3146 | -596 | -3303 | -2792 | -733[-1002 | 718 [ 162
rndrbusd || 5280 | 4227 [ -1958 | 3523 | -2811 | -2338 | 9321 | 8616 | 4701 | 3115
solbusd -1397 | -2088 | -3059 | -801 | -4429 | -2901 | 581 | -385 | -2450 | -2370
stxbusd 7718 | 7006 | -1368 | 4585 | -2208 | -2042 | 2858 | 1173 | 8000 | 7901
sxpbusd 3388 | 363 | -1975 | 3645 | -1310 | -1941 | 133 | -440 | 3502 | 540
xvsbusd 25 | -337 | -2260 | -254 | -1414 | -1778 | -2285 [ -1819 | 643 [ 368
TOTAL 9670 | -1961 | -31845 [ 19806 | -31011 | -30828 | 8415 | -183 | 12048 | 1788
PRUMER | 645 | -131 | -2123 | 1320 | -2067 | -2055 | 561 | -12 | 803 | 119
DEN 18] -04] -58] 36| -57| 56| 15[ 00| 22[ 03

Tabulka 5.6: Vysledky algoritmu pro 365 dni do 1. 4. 2023

V nésledujici tabulce 5.6 je znazornéna simulace 365 dni obchodovani. Kryptoménovy trh na
zacatku simulovaného obdobi silné spadl, poté priblizné do poloviny obdobi byl stale klesajici.
Zbytek méreného obdobi byl kryptoménovy trh na vzestupu. Celkové byl zaznamenan vyznamny
pokles. V pruméru klesly ceny kryptomeén za simulované roéni obdobi o 58% (prumér sloupce B
vydéleny investovanou ¢astkou 3 650€). I pres celkovy vyznamny pokles trhu je mozno sledovat profit
u implementovanych predikci ¢asovych fad. Vyuziti predikce ¢asovych fad s pomoci technickych
ukazateli vyslo s profitem 22%. Pro toto simulované obdobi prokazuje nejvyssi profit americky
hodl, pro ktery mérené casové obdobi prokazovalo nejlepsi podminky trhu. Pro roéni méreni nebyly
k dispozici data pro urceni profitu za vyuziti Binance sporeni.

Na nésledujicich obréazcich 5.12, 5.13, 5.14 a 5.15 je vyobrazen ptiklad provedenych transakci
pro obchodovany par fetbusd. Na obréazcich je jasné vidét maly pocet obchodu, které uskutec¢ni
algoritmus podle implementované predikce casovych tad. Vzhledem k dlouhodobému rostoucimu
trhu pfed méfenym obdobim nebyl predikovan vyznamny pokles na zacitku tohoto obdobi. Usku-
tecnény obchod je na obréazcich znadzornén zelenou prerusovanou vertikalni ¢drou a nasledny prodej

je zaznacen Cervenou prerusovanou c¢arou.
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Obrazek 5.12: Provedené obchody s vyuzitim predikce

010
/\L fN/-/‘*"'\ T a0 SR RPN IV “}'\&n'\

s

202205 2022-07 202208 202211 202301 02303

Obréazek 5.13: Provedené obchody s vyuzitim ukazatelt
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Obréazek 5.14: Provedené obchody s vyuzitim obracenych ukazatelt

Celkové je mozno Tici, ze obchodovani na bazi implementovaného algoritmu je profitabilni.
Nicméné je tfeba mit na paméti, ze pii klesajicim trhu muze dosahovat velkych ztrat. Nejlepsi
strategii se zda byt americky hodl, ktery sice dosahuje menstho profitu pii stoupajicim trhu, ale do-
sahuje dobrych vysledkii pri stiidavém pohybu trhu. Strategie ovSem nemusi byt vzdy profitabilni

a v jiném ¢asovém obdobi se jeji vysledky mohou vyznamné lisit.
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Obréazek 5.15: Provedené obchody s vyuzitim predikce a obracenych ukazatelt
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Kapitola 6

Zaveér

V ramci této diplomové prace byla implementovana statistické teorie ¢asovych fad. Casové fady
byly rozlozeny na jednotlivé slozky, které byly nasledné analyzovany a zpracovany. Dale byly imple-
mentovany prediktivni modely, mezi které patii primarné autoregresivni modely vyuzivajici metodu
klouzavych primért. Byly implementovany i jiné techniky, mezi které se fadi napiiklad technické
ukazatele RSI a STOCH. Tyto modely a techniky pomahaji pfi automatizaci procesu nakupovani
a prodeje na burzovnich a kryptoménovych trzich. V ramci testovani bylo vyzkouseno témér tiicet
tisic kombinaci parametru pro prediktivni algoritmus, aby doslo k minimalizaci ztrat.

Prace je uvedena teorii ¢asovych fad, kde je popsano, co jsou ¢asové fady a s jakou jejich podobou
se pracuje v praktické casti této préce. Nasledné jsou zdokumentovany zakladni metody analyzy
casovych Tad, mezi které je zahrnuta dekompozice ¢asové fady na jednotlivé slozky, spektralni
analyza, klouzavy prameér, autokorela¢ni analyza a Box-Jenkinsova metodologie. Na zavér kapitoly
(2) jsou sepsany existujici nastroje umoznujici zpracovani ¢asovych fad, které jsou rozdéleny na
knihovny programovacich jazyka a analyticky software.

Druh4 teoreticka kapitola (3) se zabyva kryptoménovym trhem. Kapitola uvadi do svéta krypto-
mén, zminuje jejich historii, tézbu a nabizi pohled na kryptomény v zemich po celém svété. V druhé
casti této kapitoly jsou zminény zéklady obchodovani a obchodnich strategii, u kterych jsou po-
psany i technické ukazatele a metody vizualizace trznich hodnot. Nésledné je zminéna legislativa
a metodiky, bez kterych se obchodovani na kryptoménové burze neobejde. Kapitolu uzavird struény
popis péti svétovych kryptoménovych burz.

Prvni kapitola praktické éasti (4) fesi volbu a vystavéni infrastruktury pro automatické ob-
chodovani. Uvodem jsou rozebrany rizné druhy virtualizace véetné jejich vyuziti pro automatické
obchodovani. Nasledné jsou sepsany moznosti automatického obchodovani za vyuziti Coinbase API
a Binance API. V posledni ¢asti této kapitoly je proveden rozbor riznych metod ulozeni dat, jsou
popsany vyuzivané tabulky pfi analyze casovych cas a také jsou zdokumentovany kroky, které vedly

k optimalizaci pristupu k datiim v databazi.
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V posledni kapitole prace (5) je vénovan prostor implementaci algoritmi, které zpracovavaji
a predikuji casové fady s obchodnimi daty z kryptoménové burzy. Kapitola slouzi také jako meto-
dicka prirucka zabyvajici se problematikou pouziti ¢asovych rad k automatizovanému nakupu kryp-
tomén. Uvodem kapitoly je popséno, jak se zpracovavaji data z databéze, aby je bylo mozné dale
transformovat a vyuzit v knihovné Pandas programovaciho jazyka Python. Nésledné je detailné
popséna dekompozice casové tady, ve které je vyvracena statistickd vyznamnost sezénni slozky
u analyzovanych dat. Vyznamnost sezénni slozky je vyvracena za pomoci nékolika naimplemento-
vanych ukazatell, které byly radné testovany na datech s vyznamnou sezénni slozkou. Néasledné
je popsana a vizualizovana metodika prace s anomadliemi, na kterou navazuje popis implementace
korela¢ni a autokorelacni funkce. V nésledujici sekci je ovérena metoda vypoctu lokalnich extrému
a jsou navrzeny zmeény pro upresnéni vypoctu na strané databaze. Déale je v kapitole sepsdno vyuziti
modelu ARIMA, ARCH a Prophet pro predikci ¢asové rady.

Zavérem prace je zdokumentoviana metoda pro nalezeni optimalni kombinace parametra pro
maximalizaci profitu, se kterou byly otestovany implementované algoritmy simulaci obchodu za
124 a 365 dni. Vysledky byly porovnany s jinymi obchodnimi strategiemi. Algoritmy obchodujici
na zakladé predikce casovych tad se zdaji byt spolehlivé a vykazuji pravidelny profit. Problém
implementované predikce ¢asovych fad je v pozdé odhadnutém poklesu ceny, kterému by se dalo do
budoucna zabranit nasazenim jiz implementovanych strategii, které jsou soucasti celého projektu.
Dalsi moznosti by mohla byt kontrola hodinovych ¢i minutovych dat, ktera by mohla lépe detekovat

pokles trhu.

73



Literatura

10.
11.
12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.

ROBERT H. SHUMWAY, David S. Stoffer. Time Series Analysis and Its Apliations. Springer,
2011. 1SBN 978-1-4419-7864-6.

DOC.ING. JANA HANCLOVA CSc., Ing. Lubor Tvrdy. Uvod do analjzy casovich fad. 2003.

GESINE REINERT, prof. Time Series. 2010. Dostupné také z: https://www.stats.ox.ac.
uk/~reinert/time/notesht10short.pdf.

DAS, Samarjit. Time Series Analysis. Dostupné také z: https://www . ctanujit . org/
uploads/2/5/3/9/25393293/time_series_analysis_sdlfinal.pdf.

ING. ROMAN DANEL, Ph.D. Predikce casové rady pomoci autoregresivniho modelu. 2004.

PETER J. BROCKWELL, Richard A. Davis. Introduction to Time Series and Forecasting.
Springer, 2002. 1SBN 0-387-95351-5.

Python. Dostupné také z: https://www.python.org/.

Pandas - knihovna jazyka Python. Dostupné také z: https://pandas.pydata.org/.
NumPy - knihovna jazyka Python. Dostupné také z: https://numpy.org/.

Matplotlib - knihovna jazyka Python. Dostupné také z: https://matplotlib.org/.
Seaborn - knihovna jazyka Python. Dostupné také z: https://seaborn.pydata.org/.

Statsmodels - knihovna jazyka Python. Dostupné také z: https://www.statsmodels. org/
stable/index.html.

Prophet - knihovna jazyka Python. Dostupné také z: https://facebook.github.io/prophet/
docs/quick_start.html.

Spolecnost Meta. Dostupné také z: https://about.meta.com/.

TensorFlow - knihovna jazyka Python. Dostupné také z: https://www.tensorflow.org/.
Programovact jazyk R. Dostupné také z: https://wuw.r-project.org/.

MATLAB. Dostupné také z: https://www.mathworks.com/products/matlab.html.

Programovact jazyk JavaScript. Dostupné také z: https://www. javascript.com/.

74


https://www.stats.ox.ac.uk/~reinert/time/notesht10short.pdf
https://www.stats.ox.ac.uk/~reinert/time/notesht10short.pdf
https://www.ctanujit.org/uploads/2/5/3/9/25393293/time_series_analysis_sd1final.pdf
https://www.ctanujit.org/uploads/2/5/3/9/25393293/time_series_analysis_sd1final.pdf
https://www.python.org/
https://pandas.pydata.org/
https://numpy.org/
https://matplotlib.org/
https://seaborn.pydata.org/
https://www.statsmodels.org/stable/index.html
https://www.statsmodels.org/stable/index.html
https://facebook.github.io/prophet/docs/quick_start.html
https://facebook.github.io/prophet/docs/quick_start.html
https://about.meta.com/
https://www.tensorflow.org/
https://www.r-project.org/
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.javascript.com/

19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.

26.
27.
28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Dygraphs - knihovna jazyka JavaScript. Dostupné také z: https://dygraphs.com/.
Plotly.js - knihovna jazyka JavaScript. Dostupné také z: https://plotly.com/javascript/.
Spolecnost Microsoft. Dostupné také z: https://www.microsoft.com/cs-cz/.

Microsoft Time Series Insights. Dostupné také z: https://azure .microsoft . com/en-

au/products/time-series-insights/.

Microsoft Power BI. Dostupné také z: https://app.powerbi.com/.

Power Query - jazyk vyuzivany v Power BI. Dostupné také z: https://powerquery.microsoft.
com/en-us/.

DAX - jazyk vyuzZivany v Power Bl Dostupné také z: https://learn.microsoft.com/en-
us/dax/.

Qlik. Dostupné také z: https://www.qlik.com/us/.

Tableau. Dostupné také z: https://www.tableau.com/.

SAS. Dostupné také z: https://wuw.sas.com/cs_cz/home.html.

Microsoft Excel. Dostupné také z: https://www.microsoft.com/en-us/microsoft-365/

excel.
MCDONALD, Oonagh. Cryptocurrencies: Money, Trust and Regulation. Agenda, 2021. ISBN
978-1-78821-420-9.

LANGEROVA, Jana. Platba kartou na trinici: Vite, jaké termindly nabizeji nejnizsi poplatek?
2022. Dostupné také z: https://www.podnikatel.cz/clanky/platba-kartou-na-trznici-
vite-jake-terminaly-nabizeji-nejnizsi-poplatek/.

FTX Trading Ltd. Dostupné také z: https://restructuring.ra.kroll.com/FTX/.
SANTOS-ALBORNA, Ariel. Understanding Cryptocurrencies : Bitcoin, Ethereum, and Altco-
ins As an Asset Class. Business Expert Press, 2021. 1SBN 978-1-63742-100-0.

AFZAL A., Asif A. Cryptocurrencies, Blockchain and Regulation: A Review. The Lahore
Journal of Economics. 2019, ro¢. 24, ¢. 1, s. 109-130.

DUQUE, Juan J. State involvement in cryptocurrencies. A potential world money? The Japa-
nese Political Economy. 2020, ro¢. 46, ¢. 1, s. 65—82.

STROUKAL DOMINIK, Skalicky Jan. Bitcoin a jiné kryptopenize budoucnosti. GRADA Pu-
blishing, a.s., 2021. 1SBN 978-80-271-1043-8.

HONG, Euny. How Does Bitcoin Mining Work? 2022. Dostupné také z: https: //wuw .

investopedia.com/tech/how-does-bitcoin-mining-work/.

HAYES, Adam. What Happens to Bitcoin After All 21 Million Are Mined? 2022. Dostupné také
z: https://www. investopedia. com/tech/what-happens-bitcoin-after-21-million-

mined/.

75


https://dygraphs.com/
https://plotly.com/javascript/
https://www.microsoft.com/cs-cz/
https://azure.microsoft.com/en-au/products/time-series-insights/
https://azure.microsoft.com/en-au/products/time-series-insights/
https://app.powerbi.com/
https://powerquery.microsoft.com/en-us/
https://powerquery.microsoft.com/en-us/
https://learn.microsoft.com/en-us/dax/
https://learn.microsoft.com/en-us/dax/
https://www.qlik.com/us/
https://www.tableau.com/
https://www.sas.com/cs_cz/home.html
https://www.microsoft.com/en-us/microsoft-365/excel
https://www.microsoft.com/en-us/microsoft-365/excel
https://www.podnikatel.cz/clanky/platba-kartou-na-trznici-vite-jake-terminaly-nabizeji-nejnizsi-poplatek/
https://www.podnikatel.cz/clanky/platba-kartou-na-trznici-vite-jake-terminaly-nabizeji-nejnizsi-poplatek/
https://restructuring.ra.kroll.com/FTX/
https://www.investopedia.com/tech/how-does-bitcoin-mining-work/
https://www.investopedia.com/tech/how-does-bitcoin-mining-work/
https://www.investopedia.com/tech/what-happens-bitcoin-after-21-million-mined/
https://www.investopedia.com/tech/what-happens-bitcoin-after-21-million-mined/

39.
40.

41.

42.

43.

44.

45.
46.

47.

48.

49.

50.

ol.

02.
53.

54.

95.
96.
o7.

FinTech Australia. Dostupné také z: https://www.fintechaustralia.org.au/.

FLORI, Andrea. Cryptocurrencies in Finance: Review and Applications. International Journal
of Theoretical and Applied Finance. 2019, roc¢. 22, ¢. 05, s. 1-22.

Aplikace XStoation od XTB - ukdzky obchodovdni. Dostupné také z: https://xstation5.
xtb.com/.

Twitter - Elon Musk tweet o kryptomeéné Dogecoin. 2021. Dostupné také z: https://twitter.
com/elonmusk/status/13549240578258370607s=20.

MOROSAN, Adrian. The relative strength index revisited. African journal of business ma-
nagement. 2011-07, roc¢. 5, s. 5855-5862.

BILL HUANG, Yong Soo Kim. A Test of MACD Trading Strategy. 2006. Dostupné také z:
https://core.ac.uk/download/pdf /56371804 .pdf.

Financial Action Task Force. Dostupné také z: https://wuw.fatf-gafi.org/en/home.html.

Rozsudek Soudniho dvora (pdtého sendtu). 2015. Dostupné také z: https://curia.europa.
eu/juris/liste.jsf?num=C-264/14&language=CS.

VAVRA, Jan. Kryptomény a dané 2023. Na co viechno berridk dosdhne a jak spravné danit.
2023. Dostupné také z: https://wuw.el5.cz/kryptomeny-dane?fbclid=IwAR1GmMrFOVL1172pZqEwlZzahPk
DGb1dK7 jwM10F1gbVAUWEfmSHxbO#0bec.

REDITELSTVI, Generaln{ finanéni. Informace k dariovému posouzeni transakei s kryptomé-
nami (napt. bitcoin). 2018. Dostupné také z: https://www.financnisprava.cz/assets/cs/

prilohy/d-seznam-dani/Info_kryptomeny_GFR.pdf.
Binance. Dostupné také z: https://www.binance.com/en.

KAMILA LORENZOVA, Michaela Cernd. Recenze nejlepsich bitcoinovijch burz 2023. 2023.

Dostupné také z: https://www.arecenze.cz/bitcoinove-burzy/.

CLINEBELL, Katie. Binance Review. 2023. Dostupné také z: https://www.investopedia.

com/binance-review-5209980.
Coinbase. Dostupné také z: https://www.coinbase.com/.

LIELACHER, Alex. Best Crypto Exchanges. 2023. Dostupné také z: https://www. investopedia.
com/best-crypto-exchanges-5071855.

POWELL, Farran. 10 Best Crypto Apps & Exchanges Of 2023. 2023. Dostupné také z: https:

//www.forbes.com/advisor/investing/cryptocurrency/best-crypto-exchanges/.
Kraken. Dostupné také z: https://wuw.kraken.com/.

Bitfinex. Dostupné také z: https://www.bitfinex.com/.

MARTIN KLASS PH.D., MBA. Kryptoménovd burza Bitfinexr. Dostupné také z: https://

finex.cz/recenze/bitfinex/.

76


https://www.fintechaustralia.org.au/
https://xstation5.xtb.com/
https://xstation5.xtb.com/
https://twitter.com/elonmusk/status/1354924057825837060?s=20
https://twitter.com/elonmusk/status/1354924057825837060?s=20
https://core.ac.uk/download/pdf/56371804.pdf
https://www.fatf-gafi.org/en/home.html
https://curia.europa.eu/juris/liste.jsf?num=C-264/14&language=CS
https://curia.europa.eu/juris/liste.jsf?num=C-264/14&language=CS
https://www.e15.cz/kryptomeny-dane?fbclid=IwAR1GmMrF9VL1172pZqEw1ZzahPkj7c-DGbldK7jwMl0F1qbVAUwEfmSHxb0#Obec
https://www.e15.cz/kryptomeny-dane?fbclid=IwAR1GmMrF9VL1172pZqEw1ZzahPkj7c-DGbldK7jwMl0F1qbVAUwEfmSHxb0#Obec
https://www.financnisprava.cz/assets/cs/prilohy/d-seznam-dani/Info_kryptomeny_GFR.pdf
https://www.financnisprava.cz/assets/cs/prilohy/d-seznam-dani/Info_kryptomeny_GFR.pdf
https://www.binance.com/en
https://www.arecenze.cz/bitcoinove-burzy/
https://www.investopedia.com/binance-review-5209980
https://www.investopedia.com/binance-review-5209980
https://www.coinbase.com/
https://www.investopedia.com/best-crypto-exchanges-5071855
https://www.investopedia.com/best-crypto-exchanges-5071855
https://www.forbes.com/advisor/investing/cryptocurrency/best-crypto-exchanges/
https://www.forbes.com/advisor/investing/cryptocurrency/best-crypto-exchanges/
https://www.kraken.com/
https://www.bitfinex.com/
https://finex.cz/recenze/bitfinex/
https://finex.cz/recenze/bitfinex/

58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

66.

67.
68.

69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.

76.

e

78.
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Docker. Dostupné také z: https://www.docker.com/.
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MongoDB databdze. Dostupné také z: https://www.mongodb.com/.

Cassandra databdze. Dostupné také z: https://cassandra.apache.org/_/index.html.
SQLAlchemy - knihovna jazyka Python. Dostupné také z: https://www.sqlalchemy.org/.
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univerzita.

SciPy - knihovna jazyka Python. Dostupné také z: https://scipy.org/.
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