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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou arbitraznich prilezitosti. Resersni
Cast prace se zaméruje na problematiku Bitcoinu, jeho historii, technologie
a zakladni principy. Dale prace popisuje rozdily mezi nékolika kryptoméno-
vymi burzami a rozebird rizné druhy arbitraznich prilezitosti.

Prakticka ¢ast prace pokracuje vybérem nejvhodnéjsi burzy, problemati-
kou dostupnosti a sbéru dat a jejich naslednym zpracovanim.

Analytickd ¢ést se s pomoci tabulek a grafi, vytvorenych z redlnych dat,
zabyva zédkladnimi statistikami vyskytu a vynosnosti trojihelnikovych arbit-
raznich prilezitosti. Statistiky jsou nasledné vyhodnoceny a jsou vybrany nej-
vynosnéjsi trojihelniky.

Klicova slova kryptoména, analyza dat, arbitrazni prilezitost, kryptomeé-
nové burza, Python, Matplotlib, C++
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Abstract

This thesis deals with the analysis of arbitrage opportunities. The research
part focuses on basic principles of Bitcoin, its technologies and history. It
also describes the differences among several cryptocurrency exchanges and
analyses various types of cryptocurrency arbitrage.

The practical part of the thesis follows up with a selection of a suitable
cryptocurrency exchange. Exchange data availability, acquisition and process-
ing are addressed in the next part.

The analytic part presents the statistics of occurrence and profitability of
the triangle arbitrage opportunities. These are presented as tables and charts
created from the collected data. The most profitable triangles are isolated and
analysed in detail.

Keywords cryptocurrency, data analysis, arbitrage opportunity, cryptocur-
rency exchange, Python, Matplotlib, C4++
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Uvod

V této praci se zabyvam arbitraznimi prilezitostmi kryptomeén. Jedna se o téma
v dnes$ni dobé velmi aktudlni a moderni. Za poslednich nékolik let vzniklo
velké mnozstvi kryptomén a zadnd z nich neni stabilni. Diky této volatilité
na burzich s kryptoménami vznikad velké mnozstvi arbitrdznich prilezitosti,
jejichz analyze se v této praci vénuji.

Vyznam této prace spociva v analyze jednotlivych burz jako takovych.
Prace se dale zabyva otazkami, jak casto se redlné objevuji arbitrazni prile-
zitosti, jak dlouho trva, nez tyto prilezitosti zmizi, a jestli je mozné nachéazet
arbitrazni prilezitosti v ramci vybrané burzy.

Téma své prace jsem vybral pfedevsim proto, ze se rdd zabyvam analyzou
dat a hledanim vystupu, které je z dat mozné ziskat. Také proto, ze dat tyka-
jicich se kryptomén je na internetu k dispozici velké mnozstvi, jsou jednoduse
dostupné a daji se na nich zjistit zajimavé vystupy. Vyhodou arbitraznich
prilezitosti je to, Ze se jedna o transakce viceméné bez rizika, na rozdil od kla-
sického obchodovani s kryptoménami, kde je vétsinou riziko velké a o jistoté
se mluvit neda. Z toho divodu mi pripada velice zajimavé tyto arbitraze zkou-
mat podrobnéji.

V praci se zabyvam dostupnosti dat v ramci jednotlivych kryptoménovych
burz a moznostmi ukladéni téchto dat. Dale se v praci zabyvam analyzou dat
a analyzou vyskyta korelaci, které v ramci vybrané burzy nastavaji.

V prvni ¢asti prace se vénuji tomu, co to jsou kryptomény a co znamenaji
arbitrazni ptilezitosti. V nésledujici ¢asti se vénuji zkoumani dostupnosti dat
na jednotlivych burzach a moznostem jejich ziskavani. Na to navazuji analyzou
ziskanych dat z pohledu arbitraznich prilezitosti. Zabyvam se zde prevazné
otazkami, jak Casto arbitrazni prilezitosti nastdvaji a jestli je redlné mozné
a vyplati se arbitrazni prilezitosti vytézovat.

Tato bakalarska prace volné navazuje na diplomovou praci Adama Peceva
s tématem Cryptocurrencies Exchange Rates Reporting Tool, ve které autor
vytvoril program, ktery zobrazuje data jednotlivych kryptomén na rtznych
trzich. J4 se na rozdil od ného vice zaméruji na analyzu dat.






KAPITOLA

Cil prace

Hlavnim cilem této prace je najit a zanalyzovat arbitrazni prilezitosti na his-
torickych datech z kryptoménovych burz a spocitat statistiky vyskytu, obcho-
dovatelnosti a vynosnosti.

V teoretické Casti se zaméfim na to, kde je mozné historickd data tykajici
se kryptomén najit a ziskat. PopiSu zde, co jsou to kryptomény a arbitrazni pri-
lezitosti. Dale se budu zabyvat rozdily mezi kryptoménovymi burzami a budu
se vénovat vybéru té nejvhodnéjsi.

V praktické ¢asti naimplementuji sbér dat na trovni order book jednotli-
vych ménovych part z vybrané kryptoménové burzy. Déle na téchto datech
provedu analyzu pomoci matematickych a informatickych metod.

V zavéru praktické ¢asti zhodnotim vysledky z analyzy dat. Z vyhodnoce-
nych vysledku spoc¢itam zakladni statistiky vyskytu, obchodovatelnosti a vy-
nosnosti trojuhelnikovych arbitraznich prilezitosti.






KAPITOLA 2

Soucasny stav reseni problému

V této kapitole se zabyvam teorii tykajici se kryptomén, popisuji zdkladni
funkcionalitu transakci a technologie blockchainu. Mapuji jednotlivé krypto-
ménové burzy. Zameéruji se na arbitraze, o co se jedna, jaké jsou jeji druhy
a jak se projevuji na poli kryptoménovych burz.

2.1 Kryptomény

V této podkapitole se obecné zabyvam kryptoménami, jejich historii, kterd
je spjatéd prevazné s prvni a nejhodnotnéjsi kryptomeénou, kterou je Bitcoin.
Zabyvam se zde také alternativnimi kryptoménami a technologiemi, na kterych
jsou kryptomény zaloZeny. [1]

2.1.1 Bitcoin - BTC

Bitcoin je prvni kryptoména, kterd byla zavedena v roce 2009 anonymni sku-
pinou lidi pod pseudonymem Satoshi Nakamoto. Hlavni myslenkou Bitcoinu
je snaha o odstranéni vsech regulatornich vlastnosti mén a snaha o zvysSeni
transparentnosti a bezpecnosti plateb a transakci v rameci bitcoinové sité. [2]

Hlavni charakteristikou Bitcoinu je, Ze nema zadnou centralni autoritu
(napiiklad pro ¢eskou korunu je centrilni autoritou Ceskd narodna banka).
Z toho plyne, zZe s nim nikdo nemuize manipulovat tak, jako s béznymi ménami.

Jednou z prednich vyhod je to, zZe transakce trvaji fadové desitky minut,
coz v porovnani s bankami je v primeéru rychlejsi. Bitcoin také neni mozné
zfalSovat, nebof je vSe naprosto transparentné ulozeno v blockchainu.

Na druhou stranu ma Bitcoin i fadu nevyhod oproti béznym ménam, které
také vyplyvaji z toho, Ze nemd Zadnou centrilni autoritu. Jednou z hlavnich
nevyhod je to, ze je velice nestabilni oproti béznym ménadm a v zadnou chvili
nelze s velkou pravdépodobnosti predpovidat, jak se bude jeho hodnota vyvi-
jet. [2]



2. SOUCASNY STAV RESENI PROBLEMU

2.1.1.1 Blockchain

Bitcoin je zalozen na technologii blockchainu. Blockchain je mozné si predsta-
vit jako verejné sdilenou tcetni knihu, ve které jsou zachyceny veskeré trans-
akce, které kdy probéhly. Konkrétné se jedna o distribuovanou decentralizo-
vanou databdzi, kterd uchovava chronologicky retézec zaznamu. Principem je,
ze tato data jsou v blockchainu uchovana napordd a jsou verejné dostupnd
pro vSechny, tudiz neni mozné je jakkoliv zménit nebo zfalSovat. [3]

Zakladni myslenkou blochchainu je absence jakékoliv centrdlni autority
(naptiklad banky). Z toho divodu neni mozné s nim nijak centralné manipu-
lovat ani jakkoliv ovliviiovat jeho historii. Blockchain se skladé ze dvou druhi
zdznam, z transakci a z blokt. Transakce jsou tvoreny uzivateli, ktefi chtéji
napriklad prevadét kryptoménu. Bloky tyto transakce potvrzuji, shromazduji
a Fadi do chronologické posloupnosti. [4]

2.1.1.2 Tézeni

Tézeni je velmi dulezitym procesem v ramci blockchainu. Nové bloky jsou
pridavany periodicky (vétsinou kazdych nékolik minut). Tézafi v ramci tézeni
pridavaji jednotlivé transakce do nasledujiciho bloku. Veskeré transakce, které
jsou do bloku pridany, jsou timto procesem potvrzeny.

Tézeni je jakasi soutéz mezi vSemi tézari, ve které se kazdy snazi uspét s ci-
lem ziskani odmény za vytézeni daného bloku v souc¢tu s poplatky z pridanych
transakci do blockchainu.

Tézeni zajistuje také bezpecnost blockchainu, nebot tézeni je matematicky
velmi naro¢ny proces a jakykoliv pokus o zfalSovani ptivodnich dat se stava
s kazdym blokem o poznani naro¢néjsi. [5]

2.1.1.3 Transakce

Transakce je prevod penéz z jedné adresy na jinou. Tyto transakce jsou volné
predavany od uzlu k uzlu. Tézari se soucasné snazi vytvorit blok, ktery se za-
jisti o to, aby byly transakce potvrzeny a povazovany za validni.

Adresa je unikatni Tetézec znaku jednostranné odvozen z verejného klice
konkrétniho uzivatele. Neni tedy mozné zjistit, jaka adresa odpovida, kterému
uzivateli. Adresa je poté vyuzita v ramci transakci v roli odesilatele nebo
piijemce. [5]

Za validni transakci je povazovidna takova transakce, kterd splnuje
nésledujici podminky: je v ni obsazen spravny elektronicky podpis uzivatele
a ubéhla adekvatné dlouhd doba od posledni transakce s timto kusem mény.
Adekvatné dlouhd doba je urcéena délkou periody pridévani jednotlivych blok.
@

Dal$im témér nutnym pozadavkem je zahrnuti néjakého poplatku pro
tézare za to, aby transakci zahrnul do dalstho bloku. Tézaf si ponechava po-
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2.1. Kryptomény

platky vsSech transakci, které do vytézeného bloku zahrnul, a proto nema mo-
tivaci zahrnovat transakci bez poplatku. [4]

2.1.2 Altcoiny

Pojmem altcoin se oznacuji vSsechny ostatni kryptomény podobné Bitcoinu.
Nézev je odvozen z anglického pojmu alternative to Bitcoin. Nékteré altcoiny
jsou svoji techonologii a principem hodné podobné Bitcoinu, jsou ale i takové,
které se pomérné vyrazné lisi. [6]

V nésledujicich podkapitolach se zamérim na nejvyznamnéjsi zastupce alt-
cointl a vypisi zde vSechny altcoiny, které se vyskytuji v praktické ¢asti mé
préce.

2.1.2.1 Litecoin - LTC

Litecoin je jednim z nejstarsich altcoint. Tato open source ména vznikla v roce
2011 a je svou charakteristikou velmi podobnd svému predchudci. [7] Dokonce
i cely kéd je pouze upravou Bitcoinu. [8]

Hlavni rozdil mezi Litecoinem a Bitcoinem je, Ze Litecoin byl od pocatku
navrzen tak, aby 1épe zvladal vétsi pocty transakci a aby transakce probihaly
jesté rychleji. Diky této vlastnosti se stal vyhodnéjsi pro mensi transakce.
Vsechny tyto charakteristiky jsou zaloZeny na tom, ze jsou bloky pridavany
¢tytikrat rychleji, nez je tomu u Bitcoinu. [7] Cena za jeden litecoin dosahuje
hodnoty $ 40,63 (idaj ze 4.4. 2020 na burze Binance). [9]

2.1.2.2 FEthereum - ETH

Ethereum je stejné jako Litecoin open source kryptoména zalozena na tech-
nologii blockchainu. Vznik Etherea se datuje k 30. 7. 2015.

Hlavnim rozdilem oproti Bitcoinu je to, Ze se nejednd o ménu, ale o plat-
formu se svou vlastni ménou Ethereum. Platforma Ethereum tvoii alternativu
ke vSem klasickym smlouvdm a dohoddm a snazi se o zdokonaleni chytrych
kontraktt. [10]

Chytry kontrakt je zjednodusené program, ktery se stard o provedeni
smlouvy. Tento program tak nahrazuje tieti stranu (napiiklad pravniky, ¢i no-
tare) a zajiStuje transparentni prevod penéz, majetku nebo ¢ehokoli
jiného. [11]

Na platformé Ethereum je mozné vytvaret tyto vlastni programy. |[11] Roz-
dil Etherea oproti Bitcoinu je ten, ze nikdy nedojde k vytézeni vSech minci,
nybrz budou mince stéle emitovany. [§] Cena za jedno ethereum dosahuje hod-
noty $ 142,82 (idaj ze 4.4. 2020 na burze Binance). 9]
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2.1.2.3 Monero - XMR

Monero po vzoru svého nejstarsiho predchiidce vzniklo jako open source pro-
jekt. Samotny kod neni vibec zalozen na Bitcoinu (na rozdil od Litecoinu).

Monero se pysni tim, ze zarucuje naprostou anonymitu. Historii a stav
konta v ptipadé Monera si mtize prohlizet pouze majitel ic¢tu. V ptripadé Bitco-
inu vsichni vidi, jaké transakce probéhly a pokud se tedy podari identifikovat
vlastnika néjaké adresy, je jednoduché dohledat veskerou historii transakci,
které byly z dané adresy provedeny.

Stejné jako ostatni kryptomény, ma Monero také dvojici privatniho
a verejného klice. M4 vsak jesté druhou dvojici privatniho a vefejného klice
a to takzvaného klice k prohizeni (view key). View key je mozné poskytnout
tfeti osobé, aby se pres néj byla schopna dozvédét veskerou historii transakei,
které na adrese probéhly. Je tedy mozné vytvorit i transparentni tcet.

Posledni dulezity rozdil oproti Bitcoinu je to, ze celkovy pocet Monera
neni omezen. Emitovani minci nepobézi stale stejnou rychlosti, ale postupné
se bude snizovat, dokud nedosdhne spodni nenulové hranice. [8] Cena za jednu
minci monera dosahuje hodnoty $ 54,59 (udaj ze 4.4. 2020 na burze Binance).
9]

2.1.2.4 Ripple - XRP

Ripple neni pouze oznaceni pro kryptoménu, ale také pro celosvétovou pla-
tebni sit. Sit Ripple vznikla s hlavnim tcelem osvobozeni internetovych plateb
od poplatku za sménu, zpracovani transakci a ¢asovych prodlev. Ripple ne-
déléd rozdily mezi tradié¢nimi ménami a kryptoménami a tim zleviuje veskeré
vymény mezi nimi.

Ripple je stejné jako vyse zminované kryptomény zalozen na principu
blockchainu. Vyrazné se oproti ostatnim 1isi tim, ze vSechny jeho mince byly
emitovany pri vzniku sité. Jejich pocet se tedy nezvysuje procesem tézeni, jako
je tomu u ostatnich kryptomén.

Kvili tomu, Ze vSechny mince byly emitovany pii vzniku, vlastni zakla-
dajici spolecnost Ripple Labs vice nez polovinu veskerych tokent. Tim velmi
odporuje uplné ptivodni myslence Bitcoinu a tedy zasahu jakékoliv treti strany.
12

Transakce se na rozdil od ostatnich kryptomén uzaviraji na zakladé kon-
sensu. Sit Ripple vSak neni kontrolovina Ripple Labs, ale jednd se o peer-
to-peer systém, ve kterém se uzivatelé, jakozto uzly, pripojuji do sité. Kdyz
probiha transakce mezi nékterymi uzly, ostatni uzly funguji jako validatofi
provadéjici proces konsensu. Validatori se pomoci RPCA (Ripple Protocol
Consensus Algorithm) algoritmu domluvi na aktudlnim stavu dcetni knihy
a pridaji validni transakce do sady kandidatt. Nasledné se o téchto kandida-
tech hlasuje a ti kandidati, kter{ prekro¢i minimalni 80% hranici, jsou pridani
do tucetni knihy. [13]

8
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Diky tomu, Ze se transakce uzaviraji na zakladé konsensu, probihaji tran-
sakce tadové rychleji, v tadech nékolika vtetin. Poplatky jsou taktéz mini-
malni, vétsinou méné nez 0.001 USD. |14} |15]

2.1.2.5 Ostatni zpracovavané altcoiny

V predchozi ¢asti jsem zminil néjaké dle mého nazoru vyznamné a zajimavé
altcoiny. Ve své praci vsak pottebuji vice kryptomén, nad kterymi budu pra-
covat, proto jsem vybral jesté nasledujici.

Bitcoin Cash (BCH) je kryptoména, ktera vznikla odvétvenim od Bitco-
inu z divodu obav prehlceni sité. Je tedy se svym predchidcem témér totozna
z hlediska zakladnich vlastnosti. |16]

EOS (EOS) je kryptoména, ktera se podobné jako Ethereum zaméruje
na vyuziti chytrych kontraktt, kde kazdy uzivatel drzici EOS token muze
vyuzivat prislusnou ¢dst vypocetni sily a ulozisté. [17]

Binance Coin (BNB) je interni kryptoména platformy a burzy Binance,
kterd vychazi ze standardu platformy Etherea. Binance Coin je dostupny
témér vyhradné na své domovské platformé, kde vsak mé svij ucel. [18]

TRON (TRX) je kryptoména vytvorena za i¢elem decentralizace sdileni
informaci na internetu prevazné multimedidlniho obsahu (jako jsou napiiklad
videa, hudba, hry). TRON je schopny zpracovat az 2000 transakei za sekundu
a tim je az osmdesatkréat rychlejsi nez jeho konkurent Ethereum. [19]

USD Tether (USDT) je zastupce stable coinu (stabilni mény). Jeho cena
je vadzana na béznou ménu, v tomto pripadé na americky dolar. USD Tether je
nejznaméjsim zastupcem stabilni mény, ktery je vyuzivan velkym mnozZstvim
burz (napriklad Binance, Huobi, Okex) a jeho celkova kapitalizace je vice nez
2 miliardy americkych dolart. [20]

2.2 Kryptoménové burzy

V této podkapitole se zaméfuji na nékolik kryptoménovych burz. Poukazuji
na jejich klady a zapory a vénuji se vybéru téch nejlepsich mezi nimi.

2.2.1 Coinmate

Coinmate je kryptoménova burza sidlici ve Velké Britanii, ktera vznikla
na zakladé technologii ceské spolecnosti Profinit v roce 2014. Burza se za-
meéfuje na tyto tfi zdkladni aspekty: rychlost, spolehlivost a bezpecnost. Co-
inmate se fadi mezi mensi burzy. Podle ohlasovaného obchodovaného objemu
za poslednich 30 dni ve velikosti (21 658 191 americkych dolari [21]) se burza
neradi ani mezi 100 nejvétsich. [22, [23]

Burza nenabizi velké mnozstvi obchodovatelnych part, celkové pouze 20.
Drtive, do 25.3. 2020, bylo mozné na Coinmate obchodovat s Korunou c¢eskou
a Eurem. Obchodovani s Eurem by mélo byt opét mozné nejspis nékdy ke konci

9



2. SOUCASNY STAV RESENI PROBLEMU

kvétna nebo v ¢ervnu. Coinmate se také snazi nastavit podminky tak, aby bylo
mozné i obchodovani s Korunou ¢éeskou. |23]

Coinmate se déle pysni tim, Ze ma pomérné nizké poplatky. Pro uzivatele
v roli ,,maker®, ti kteri aktivné vytvareji nabidku a poptavku, ¢ini poplatek
0,12 % az 0 % (viz obrazky a . Pro uzivatele v roli ,taker“, ti kteti
nevytvareji nové nabidky a poptavky, pouze obchoduji na aktualnich, se po-
platek pohybuje v rozmezi 0,25 % az 0,05 % (viz obrazky a[2.2). Timto
systémem poplatki, kdy nizsi poplatky jsou pro tvirce trhu (makers), se snazi
burza podpofit likviditu na trhu.

Z obrazku 2.1] a [2.2] je také mozné vidét, ze poplatky jsou sniZeny pro ob-
chodniky, ktetfi obchoduji na burze s vyssimi objemy. U uzivatele v roli maker
tim paddem muze dojit ke snizeni az na hranici nulovych poplatki. [25]

Standard

BTC/EUR, BTC/CZK, LTC/EUR, LTC/CZK, LTC/BTC, BTC/SDAI,
SDAI/EUR, ETH/SDAI

< 10,000 EUR 0.25% 0.12%
< 100,000 EUR 0.23% 0.11%
< 250,000 EUR 0.21% 0.1%
< 500,000 EUR 0.2% 0.08%
< 1,000,000 EUR 0.15% 0.05%
< 3,000,000 EUR 0.13% 0.03%
< 15,000,000 EUR 0.1% 0.02%
== 15,000,000 EUR 0.05% 0%

Obrazek 2.1: Poplatky na burze Coinmate pro maker i taker [25]
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Promotional

ETH/EUR, ETH/CZEK, ETH/BTC, XRP/EUR, XRP/CZK, XRF/BTC, DASH/EUR,
DASH/CZK, DASH/BTC, BCH/EUR, BCH/CZK, BCH/BTC

= 10,000 EUR 0.15% 0.05%
< 100,000 EUR 0.14% 0.04%
< 250,000 EUR 0.13% 0.03%
< 500,000 EUR 0.12% 0.02%
< 1,000,000 EUR 0.11% 0%
< 3,000,000 EUR 0.1% 0%
< 15,000,000 EUR 0.08% 0%
== 15,000,000 EUR 0.05% 0%

Obrazek 2.2: Poplatky na burze Coinmate pro maker i taker [25]

2.2.2 Binance

Burza Binance byla zalozena v Ciné v roce 2017, avSak pozdéji své sidlo presu-
nula na Maltu. Binance je podle dat z CoinMarketCap nejvétsi burzou z hle-
diska zobchodovaného objemu za poslednich 30 dni (158 302 486 366 $). [22]
Burza podporuje obchodovani s 1320 odlisSnymi ménami.

Binance je také specifickd tim, Ze vSechny obchodovatelné dvojice se
sestavaji pouze z kryptomeén, a ne z béznych mén. Napriklad americké do-
lary jsou nahrazeny stable coiny, jako je napiiklad USDT nebo TUSD.

Burza Binance si v pruméru uctuje 0,1 % za provedené obchody s mé-
nami. Tento poplatek je stejny jak pro maker tak pro taker. Pokud se uzivatel
rozhodne zaplatit tyto poplatky domovskou ménou Binance Coin (BNB), pak
jsou tyto poplatky redukovany o ¢tvrtinu. Z toho plyne, Ze poplatky na burze
Binance patii k jedném z nejnizsich. Vkladové poplatky jsou nulové pro ves-
keré mény. Na druhou stranu vybérové poplatky se lisi pro kazdou ménu (viz

obrézek [2.1]). (26,
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Tabulka 2.1: Vybérové poplatky na burze Binance [2§]

H Ména/token ‘ Nézev Minimélni vybér ‘ Vybérovy poplatek H
BTC Bitcoin 0,001 0,0004
LTC Litecoin 0,002 0,001
ETH Ethereum 0,02 0,003
XMR Monero 0,0002 0,0001
XRP Ripple 0,5 0,25
BCH Bitcoin Cash 0,002 0,001
EOS EOS 0,2 0,1
BNB BNB 0,12 0
TRX TRON 2,16 1,08
UusDT TetherUS 1,44 0,72

2.2.3 MXC

Burza MXC je jednou z novéjsich burz. Vznikla v dubnu roku 2018 a je regis-
trovana v Singapuru. Podle statistik serveru CoinMarketCap je MXC druhou
nejvétsi z pohledu obchodovaného objemu za poslednich 30 dni s objemem
101 249 688 459 americkych dolaru. [22] MXC podobné jako burza Binance
podporuje velké mnozstvi altcointi. Celkové je zde mozné obchodovat s 264
ménami. [29]

Co se tyce poplatku patii burza MXC se svymi poplatky o velikosti 0,2 %
mezi vyssi (ze zkoumanych burz). Poplatek pro maker i taker je totozny. Tim,
zZe tato burza patii mezi Spicku z hlediska zobchodovaného objemu, je zarucena
i dostatecna likvidita. [30]

Burza MXC stejné jako Binance nezpoplatinuje vklady a zpoplatiuje vy-
béry. Vybérové poplatky se mohou periodicky ménit na zdkladé situace jed-
notlivych bloki. [31] Na zdkladé tabulek [2.2 a[2.1]je mozné vidét, ze vybérové
poplatky jsou velmi podobné jako na burze Binance. Jediny znatelny rozdil je
u USD Tether (USDT). [30]

2.2.4 BitForex

Burza BitForex je kryptoménova burza, kterda vznikla v cervnu roku 2018.
V dnesni dobé se podle serveru CoinMarketCap radi na dvanicté misto z hle-
diska obchodovaného objemu za poslednich 30 dni s objemem 66 241 217 666
americkych dolart. [22] BitForex svym vice nez 3 milionum uzivatelim
umoznuje obchodovéni na 92 ménovych péarech. [32]

BitForex ma4 stejné poplatky pro maker i taker o velikosti 0,1 %. BitForex
se snazi cilit na vétsi obchodniky, a proto pro ty, kteri vlastni alespon 50 bit-
cointl v rdmci burzy a k tomu maji obchodovany objem za poslednich 30 dni
alesponi 1000 bitcoint (fddové jednotky milioni dolari), poskytuje burza nu-
lové poplatky. BitForex nezpoplatnuje vklady, ale stejné jako Binance nebo
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MXC zpoplatiuje veskeré vybéry, a to viceméné podobnymi poplatky (viz

tabulka 2.3)). [32]

2.2.5 LBank

LBank je kryptoménova burza sidlici v  Hong Kongu. Jednd se o jednu
z nejveétsich burz, kterd se podle statistik z CoinMarketCap fadi v obchodova-
ném objemu za poslednich 30 dni na devaté misto s objemem 71 679 777 662
americkych dolart. [22] [34]

Co se tyce poplatka, vyuzivd LBank takzvané plochy model poplatki,
poplatky pro maker i taker jsou totozné ve vysi 0,1 %. Jedna se o nadpramérné
nizké poplatky ze zkoumanych burz. LBank je oproti svym konkurentéim velmi
zajimava také tim, Ze nezpoplatnuje ani vklady ani vybéry jakychkoliv mén.
B4

2.3 Arbitrazni prilezitosti
2.3.1 Efektivita trhu

Efektivni je takovy trh, kde jsou vsSechny dostupné informace zohlednény
v cené aktiv (mén, akcii, dluhopisi, komodit). [35]

Silné efektivni trh je takovy, kde kurz obsahuje vsechna znamé kurzotvorna
data, jak verejna, tak i verejné nedostupna. Trhy poté reaguji tak rychle, ze pro
nikoho, ani pro vlastniky neverejnych dat, neni mozné realizovat nadpriameérné
zisky. [36]

Reélné trhy nikdy dokonale efektivni nejsou. Na téchto neefektivnich trzich
je pak mozné sledovat arbitrazni prilezitosti, které vznikaji pravé z neefektivity
trhu. |6} [37]

Tabulka 2.2: Vybérové poplatky na burze MXC [31]

H Ména/token ‘ Nézev Minimélni vybér ‘ Vybérovy poplatek H
BTC Bitcoin 0,001 0,0005
LTC Litecoin 0,01 0,001
ETH Ethereum 0,04 0,005
XMR Monero 0,1 0,01
XRP Ripple 50 0,1
BCH Bitcoin Cash 0,02 0,001
EOS EOS 2 0,1
BNB BNB 0,3 0,001
TRX TRON 600 1
USDT TetherUS 25 4,8
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Tabulka 2.3: Vybérové poplatky na burze BitForex [33]

H Ména/token ‘ Nézev Minimélni vybér | Vybérovy poplatek H
BTC Bitcoin 0,001 0,0005
LTC Litecoin 0,1 0,001
ETH Ethereum 0,01 0,02
XMR Monero 0,01 0,00005
XRP Ripple 20 0,15
BCH Bitcoin Cash 0,012 0,0001
EOS EOS 10 0,1
BNB BNB 0,1 0,001
TRX TRON 250 20
UusDT TetherUS 10 2

2.3.2 Arbitraz

Arbitraz je obchodni strategie, kterd ma za cil vydélat na neefektivité trhu. Je
zalozena na principu nakoupit levné a prodat témér instantné draze. Princi-
pem arbitraze je vytvorit zisk na malych rozdilech v cené aktiv témér bez jaké-
hokoliv rizika. Nejcastéji se jednd o nakup na jednom misté a témér instantni
prodej na misté jiném za vyssi cenu. [38]

2.3.3 Arbitraze na forexovych trzich

Jesté predtim nez viibec vznikly kryptomény, bylo mozné se s arbitraznimi
prilezitostmi setkat v ramci forexovych trhi. Arbitraze se iplné ptivodné za-
caly objevovat v situacich, kdy bylo mozné v ramci jednoho ménového paru
na jedné burze nakoupit levné a na druhé prodat draze.

Diky informac¢nim technologiim a vysoké rychlosti vypoctid bylo mozné

vvvvvv

na nich. [39]

2.3.4 Arbitraze v ramci kryptoménovych burz

Arbitrazni prilezitosti na kryptoménovych burzach jsou pouhou obdobou ar-
bitrazi vyskytujicich se na forexovych trzich. Jedna se prakticky o tuplné to
samé. Jedinym rozdilem je fakt, Ze se misto redlnych mén obchoduje s kryp-
toménami.

Arbitrazni prilezitost na kryptoménovych burzédch (podobné jako na fo-
rexovych trzich) vznikne vétsinou na zdkladé rozdilu cen na dvou odlisnych
burzach. Duvod, pro¢ arbitraze vznikaji pravé na kryptoménovych burzich, je
ten, ze na burzach, kde dochézi k velkému obchodnimu objemu, vznika i velka
likvidita ur¢ité meény, kterd poté reaguje rychleji na zmény cen. Na druhou
stranu na burzach, kde je mensi nabidka dané mény, je likvidita nizsi a cena
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dané mény bude daleko pomaleji reagovat na zmény. Tim, Ze je mozné nakou-
pit na jedné burze levnéji a na druhé prodat draze, vznika neefektivita a s ni
také potencialni zisk.

Tento efekt velice tizce souvisi s tim, ze se kryptomény staly v posled-
nich letech velmi popularnimi a ceny na velkych burzach velmi rychle kolisaji,
zatimco mensi burzy tomuto tempu nemusi vzdy stacit. [40]

2.3.5 Meénovy par v ramci kryptoménovych burz

Ménovy par je vztah mezi dvéma ménami urcujici hodnotu jedné vuci druhé.
Napiiklad USD/CZK je vztah dolaru vuéi koruné. Prvni uvddénd ména je
vzdy oznacovana jako zakladni ména, zatimco druhd ména se oznacuje jako
kétovana ména. [41]

Pomér je uvadén ve vztahu k zakladni méné. Pokud je nakupni cena
USD/CZK 22,5, znamend to, ze je mozné nakoupit 1 dolar za 22,5 Korun
¢eskych. Bézné je uvadén i opacény kurz tedy CZK/USD. [41]

V ramci kryptoménovych burz je bézné uvadét pouze jeden kurz, napriklad
LTC/BTC, ne vsak obraceny BTC/LTC. Z toho diuvodu jsou na kryptoméno-
vych burzéch u jednotlivych kurzi vzdy uvadény dvé hodnoty bid (poptéavka)
a ask (nabidka).

V ramci kryptoménovych burz se znaceni mezi ménovymi pary casto lisi,
avsak vétsinou se pouziva jedna z téchto t¥1 moznosti (AAA/BBB, AAA-BBB,
AAABBB), kde AAA a BBB zastupuji zkratku néjaké mény (kryptomény).

2.3.6 Deterministické arbitrazni prilezitosti

Deterministické arbitraze jsou zakladnim typem arbitraznich prilezitosti, které
mohou vznikat na kryptoménovych burzach. Jedna se o ndkup a prodej
stejnych ménovych para na riznych burzach v co nejkratsim ¢asovém intervalu
za Ucelem vydélku. [42] [43]

Napriklad nakoupim v jednom ¢ase ménu A na burze X za $ 38,31 a co
nejrychleji proddm na burze Y za $ 38,70 a tim vydélam $ 0,39. Toto je
nejjednodussi priklad, ve kterém nejsou brany v potaz poplatky.

2.3.7 Trojahelnikové arbitrazni prilezitosti

Trojuhelnikova arbitraz na kryptoménovych burzach je takovy obchod, kdy
je proveden nakup nebo prodej mezi tfemi ménami za cilem zisku. Tyto ar-
bitrdzni prilezitosti se mohou objevovat bud v rdamci jedné burzy, nebo mezi
nékolika odliSnymi (v nasledujici ¢dsti se budu vénovat arbitrazni prilezitosti
na jedné burze). [44]

Cilem je sménit néjakou obchodovatelnou ménu A na ménu B, tu nasledné
na ménu C a nakonec opét zpatky na puvodni ménu A. Pokud mame mény
A na konci vice nez na zacatku, jednd se o arbitrazni piilezitost (pro redlny

ptiklad viz obrazek .
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V ramci arbitraznich prilezitosti je také nutné brat v potaz nakupni po-
platky, které si burzy za kazdy nédkup ucétuji. Tyto poplatky mohou byt pro
vSechny dvojice stejné nebo se mohou pro kazdou obchodovatelnou dvojici
lisit.

2.3.8 Problémy s vydélavanim na arbitraznich prilezitostech

O arbitraznich prilezitostech se vétsinou mluvi jako o obchodech bez rizika.
Existuji vSak jisté bariéry a rizika, ktera je nutné brat v potaz.

Jednou z prvnich prekdzek mohou byt takzvané KYC regulace (know your
customer - poznej svého zdkaznika). Tyto regulace mohou napfiklad omezovat
to, ze pro obchodovani na burze je nutné mit bankovni Gcet v zemi, kde je
burza situovana.

Vzhledem k tomu, ze procentudlni zisk arbitraznich prilezitosti je vétsinou
velmi nizky, je nutné provést obchod ve velké sumé. Z toho plyne, Ze je nutné
mit pomérné velky obnos kryptomén ulozen na jednotlivych burzach tak, aby
bylo mozné provést obchod co nejrychleji po detekci arbitrazni prilezitosti.

Poplatky mezi obchody na burzidch mohou vyrazné snizit potencidlni zisk
a i po detekci neefektivity trhu nemusi nutné dojit k okamzitému vydélku.

Dalsim problémem je, ze se viilbec nemusi podafit provést transakci dosta-
tecné rychle na to, aby ji neprovedl nékdo jiny. Tim padem se vzdy nemusi
podarit vytézit arbitrazni prilezitost nebo muze probéhnout pouze ¢ast trans-
akci, které mohou skoncit v zapornych cislech.

Na nékterych burzach se objevuji i problémy s pomalym uskute¢nénim
transakci, které také mohou zpusobit uréitou ztratu. Hlavné za predpokladu,
ze je nékdo zavisly na rychlém pohybu mezi kryptoménami. [40]
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KAPITOLA

Realizace

V této kapitole se zabyvam praktickou ¢asti své bakalarské prace. Ze zacatku
se zaméruji na problémy se ziskdvanim relevantnich dat, na to navazuji analy-
zou téchto ziskanych dat. Analyza se sestava ze zpracovani dat a vyhledévani
arbitraznich ptilezitosti.

3.1 Ziskani dat

Pro svou praci jsem potieboval ziskat data, ktera se tykaji aktualnich nabi-
dek a poptavek pro jednotlivé ménové pary, na kterych jsem chtél provadét
analyzu. Tomuto typu dat se bézné rika order book (kniha objednavek). Tato
data se na vétsich burzach mohou ménit az nékolikrat za sekundu a tim mohou
nabyvat pomérné velkych objemi.

3.1.1 Data na kryptoménovych burzach

Nejdrive jsem se snazil ziskat historickd data na oficidlnich strankach jednot-
livych burz, konkrétné Binance, CoinMate, MXC, LBank. Zde jsem se byl
schopen po registraci pripojit na jednotlivd API. Data zde byla verejné k dis-
pozici, avSsak neodpovidala formatu, ktery jsem pro svou praci pozadoval.

Na vsech kryptoménovych burzach byla k dispozici data pouze o aktudl-
nich nabidkach a poptavkach. Co se tyce historickych dat, bylo mozné ziskat
data o vSech provedenych obchodech, kde bylo vzdy uvedeno miniméalné mnoz-
stvi, cena a ¢as provedeni obchodu. Déle bylo mozné ziskat data k vytvoreni
svickovych grafii. Vsechna tato historicka data byla pro mé vsak irelevantni,
protoze jsem potieboval historickd data ve formétu order book. [45, |46] 47,
48, |49
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Tabulka 3.1: Porovnani parametrt jednotlivych burz

H Burza Obchodovany objem ‘ Taker fee ‘ Maker fee H
Coimate 21658 191 $ | 0,25 % az 0,05 % | 0,12 % az 0 %
Binance 158 302 486 366 $ | 0,1 % (0,075 %) | 0,1 % (0,075 %)
MXC 101 249 688 459 $ | 0,2 % 0,2 %

BitForex 66 241 217 666 $ | 0,1 % 0,1 %
LBank 71 679 777 662 $ | 0,1 % 0,1 %

3.1.2 Vlastni sbér dat

Z4dna z burz neposkytovala historicks data ve forméatu order book, ktera jsem
pro svou praci potreboval. Byl jsem proto nucen si data zacit sbirat z burz sam.
Diky tomuto rozhodnuti zmizel problém s dostupnosti dat, protoze vSechny
zminované burzy poskytovaly aktualni data ve formatu order book pro vsechny
své ménové pary.

3.1.3 Vybér burzy

Pri vybéru burzy bylo nutné zohlednit nékolik faktort, které mohou mit vliv
na vyskyt arbitrdznich prilezitosti:

e velikost poplatkl jednotlivych transakci,
e zobchodovany objem,
e pocet mén, se kterymi je mozné obchodovat.

Faktor, ktery bylo mozné zanedbat, byl pocet riznych mén, nebot vétsina burz
poskytuje daleko vétsi pocet mén, nez kolik jsem byl redlné schopny ukladat.

vevs

objemem a vysi poplatku.

3.1.4 Burza Binance

Po porovnani vybranych parametria (viz tabulka nebo pro podrobnéjsi
informace kapitola [Kryptoménové burzy|) jsem jako burzu, ze které jsem sbi-
ral data, vybral server Binance. Tato burza ma nejvyssi obchodovany objem
za poslednich 30 dni ze vSech kryptoménovych burz [22] a také ma ze vSech
zkoumanych burz nejpiivétivéjsi systém poplatkia ve vysi 0,1 % (respektive
0,075 % prti placeni poplatki v domovské méné Binance Coin).

K volbé této burzy prispélo privétivé API, ke kterému jsem se pripojil pres
websocket. [45] Timto zpusobem mi pii kazdé zméné chodila data ve formé
order book ohledné aktualni nabidky a poptavky sledovaného ménového paru.
Tento format dat tedy splnoval puvodni pozadavek. [45]
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3.1. Ziskéani dat

id demand supply timestamp

0 22996042 [['16.90700000', '1.284000007, ['16.90600000"... [['16.95600000", '1.284000007, [16.95700000"... 1.582729e+09

1 22996043 [['16.90700000, "1.284000007, ['16.90600000"... [['16.95600000", '1.284000001, ['16.95700000"... 1.582729e+09

2 22966044 [['16.90700000', '1.284000007, ['16.90600000"... [['16.95700000", '0.118000007, [16.97100000"... 1.582729e+09

3 22996046 [['16.90700000', '1.284000007, ['16.90600000"... [['16.95600000', '1.284000007, [16.95700000"... 1.58272%e+09

4 229986054 [['16.90700000", '1.284000007, ['16.90600000"... [['16.95600000", '1.284000007, [16.95700000"... 1.582729e+09
28661 23163569 [['16.91500000", '0.358000007, ['16.91400000"... [['16.95800000", '0.794000007, [16.96500000"... 1.582762e+09
28662 23163573 [['16.91500000', '0.358000007, ['16.91400000'... [['16.95800000", '0.794000001, [16.96500000"... 1.582762e+09
28663 23163583 [['16.91500000', '0.358000007, ['16.91400000"... [['16.95800000", '0.794000007, [16.96400000"... 1.582762e+09
28664 23163609 [['16.90600000', '0.166000007, ['16.90300000"... [['16.95700000", '0.091000001, [16.95800000"... 1.582762e+09
28665 23163619 [['16.90600000", '0.166000007, ['16.90300000"... [['16.95500000", '1.578000007, [16.95600000"... 1.582762e+09

Obréazek 3.1: Ukazka CSV souboru jednoho dne dat dvojice kryptomén

3.1.5 Sbér dat

Data ziskané ze serveru Binance jsem si ukladal do soubort ve formatu CSV.
Obsahovala poradi jako identifika¢ni ¢islo, cenu a mnozstvi nabidky a po-
ptavky v order book. K témto datim jsem jesté vzdy pridal ¢asovy zdznam
ve formétu unix timestamp (viz obrézek. Identifikacni ¢islo jsem si ukladal
z davodu kontroly chronologie dat. Vypis nabidek a poptavek jsem zanechal
jako dvourozmérné pole, kde v prvnim sloupci byla uvedena prodejni (resp.
nédkupni) cena a v druhém sloupci bylo uvedeno mnozstvi.

Order book mtze mit hloubku az nékolik stovek objednavek a poptavek,
proto jsem si neukladal jeho celou velikost. Ukladal jsem pouze pét nejvyhod-
néjsich zaznamu. To jsem mohl udélat z toho duvodu, Ze arbitrazni prilezitost
nastane vzdy na nejvyhodnéjsich nabidkach, protoze kdyz nastane i na méné
vyhodné nabidce, tak nutné musi nastat i na té nejvyhodnéjsi.

Hloubku sbéru dat z order booku je mozné vybrat libovolné. Vyssi hloubka
nezvysi pocet vyskyti arbitraznich prilezitosti, na druhou stranu mize zlep-
it absolutni zisk. Hodnoty ve vétsi hloubce jsou vsak vyrazné méné cCasto
vyuzivany (viz koldCovy graf [3.3)).

Data jsem potfeboval ukladat neustdle a ne pouze v konkrétni ¢asové in-
tervaly, proto jsem sbér dat spustil na cloudové sluzbé AWS - Amazon Web
Services. Udaje jsem kumuloval do souborti po jednom dni (v éasovém pasmu
UTC), protoze jsem je musel kvili omezenému ulozisti presouvat i na lokalni

disk.

3.1.5.1 Kontrola spravnosti dat

Data prichazela z ciziho serveru pres websocket a nebylo stoprocentné zaru-
¢ené, ze budou vzdy ve spravném tvaru, uz jen napiiklad v duvodu latence
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mezi burzou Binance a mym serverem. Musel jsem proto zavést néktera opat-
feni, aby mi jisté chyby nezkreslily statistiky.

Tento efekt se objevil, kdyz mi na nékolik sledovanych ménovych part za-
c¢ala chodit data po nékolik dni (od 18. 2. 2020 az do 3. 3. 2020) opakované
s nékolikasekundovou (az minutovou) ¢asovou prodlevou. Kvili tomu jsem si
napsal program, ktery mi celé soubory dat zkontroluje, sefadi podle identifika-
toru knihy objednévek (order book) a ¢asového razitka (timestamp) a nésledné
odstrani duplicity (pro vice informaci viz kapiola .

Timto algoritmem jsem zkontroloval vSechny soubory a témér zadné, az
na par vyjimek (kde byla data duplikovand), nebyly programem modifikovany,
nebot data prichdzela v korektnim formaétu.

3.1.5.2 Sledované mény a trojuhelniky

Na serveru Binance je mozné obchodovat s 1320 ruznymi ménami (idaj k 29. 3.
2020), proto jsem mohl k obchodovani vybrat témér jakékoliv mény. Pro svoji
praci jsem si vybral téchto 10 kryptomén: USDT, BTC, LTC, ETH, XRP,
BCH, EOS, BNB, TRX, XMR, protoze nebylo realné mozné sledovat vSechny
ménové pary, které burza Binance poskytovala. Celkové jsem tedy sbiral data
tykajici se 30 ménovych paru (obchody mezi nékterymi dvojicemi na severu
Binance nebylo mozné provadét).

Celkoveé je dostupnych téchto 30 ménovych paria: BCHBNB, BCHBTC,
BCHUSDT, BNBBTC, BNBETH, BNBUSDT, BTCUSDT, EOSBNB,
EOSBTC, EOSETH, EOSUSDT, ETHBTC, ETHUSDT, LTCBNB, LTCBTC,
LTCETH, LTCUSDT, TRXBNB, TRXBTC, TRXETH, TRXUSDT,
TRXXRP, XMRBNB, XMRBTC, XMRETH, XMRUSDT, XRPBNB,
XRPBTC, XRPETH, XRPUSDT. Tato data nabyvala dohromady velikosti
v priméru témér 1 GB za den.

Nésledné zkoumam vsech 41 trojuhelniki, které je mozné slozit, z téchto
ménovych para: BTC/BCH/BNB, BTC/ETH/EOS, BTC/LTC/ETH,
ETH/EOS/BNB, USDT/BNB/TRX, USDT/BTC/ETH, USDT/EOS/BNB,
USDT/ETH/XRP, XRP/BNB/TRX, BTC/BNB/TRX, BTC/ETH/TRX,
BTC/XRP/BNB, ETH/XRP/BNB, USDT/BNB/XMR, USDT/BTC/LTC,
USDT/ETH/BNB, USDT/LTC/BNB, BTC/BNB/XMR, BTC/ETH/XMR,
BTC/XRP/TRX, ETH/XRP/TRX, USDT/BTC/BCH, USDT/BTC/TRX,
USDT/ETH/EOS, USDT/LTC/ETH, BTC/EOS/BNB, BTC/ETH/XRP,
ETH/BNB/TRX, LTC/ETH/BNB, USDT/BTC/BNB, USDT/BTC/XMR,
USDT/ETH/TRX, USDT/XRP/BNB, BTC/ETH/BNB, BTC/LTC/BNB,
ETH/BNB/XMR, USDT/BCH/BNB, USDT/BTC/EOS, USDT/BTC/XRP,
USDT/ETH/XMR, USDT/XRP/TRX.
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3.2 Zpracovani dat

3.2.1 Filtrovani surovych dat

V prvnim kroku bylo mym cilem pouze vyfiltrovat vSechny potencialni arbi-
trazni prilezitosti, které se na jednotlivych trojuihelnicich objevovaly.

Nejdrive jsem tento filtrovaci skript napsal v jazyce Python. V ném vsak
probihalo filtrovani ptilis pomalu, fadové nékolik minut pro provedeni jednoho
trojuihelniku za jeden den. To bylo nepouzitelné pro vétsi objemy dat. Rozhodl
jsem se proto vyuzit jazyk C++. V ném se mi podarilo filtrovani zrychlit témeér
Sedesatkrat, tudiz jsem se dostal z fddu hodin denné na minuty.

3.2.1.1 Struktura filtrovanych dat

Vyfiltrovana data jsem ukladal v JSON formatu. Tento format jsem vybral,
nebot umoznuje prehlednéji strukturovat data (viz ukdzka formatu .
Na nejnizsi arovni JSON formatu jsem si ukladal tyto informace:

e arbitrages count — celé ¢islo popisujici pocet nalezenych arbitraznich
prilezitosti v daném dni,

e without_fees count — celé Cislo popisujici pocet nalezenych neefekti-
vit trhu, (kolikrat by se vyskytla arbitrazni prilezitost, kdyby na burze
neexistovaly poplatky),

e all_ count — celé ¢islo, které udava kolik celkové probéhlo kontrol na vys-
kyt arbitrazni prilezitosti (neboli pocet zéznami order book na tfech
prislusnych ménovych pérech).

e arbitrages_stats — pole, ve kterém jsou uvedeny blizs{ informace, ke kazdé
arbitrazni prilezitosti.

.....

e score — desetinné ¢islo popisujici teoreticky procentudlni zisk (po zahr-
nuti poplatku),

e supply_gain_index (demand_ gain_index) — pole tii indext popisujici
nejlepsi kombinaci z order book k ziskdni nejvyssitho absolutniho zisku
na strané trojihelniku zac¢inajiciho nabidkou, resp. poptavkou,

e supply_gain (demand_ gain) — hodnota absolutniho zisku hlavni mény
v prvnim ménovém paru v odrazce pairs na strané trojihelniku zaci-
najictho nabidkou, resp. poptavkou (pokud nedojde k zadnému zisku je
hodnota ponechdna na 0),

e time_delta — =zaznamendva detekovanou dobu vyskytu arbitrazni
prilezitosti,
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e pairs — jedna se o pole o velikosti 3, na jehoz kazdé polozce je ulozeno
prislusné identifika¢ni ¢islo, Casovy zdznam, typ ménové dvojice a infor-
mace o nabidkich a poptavkéch ze ¢tenych CSV soubort (viz ukdzka
CSV souboru [3.1)).

v object {4}

v arbitrage_stats [9]

» 2@ {7}
» 1 {7}
v 2 {7}
scare © 1.8322176317

¥ supply_gaim_index [3]
1 3

2 @

p demand_gain_index [3]
supply_gain : 2.872659247
demand_gain : &
time_delta : 2.6358762

p pairs [3]

» 2 {7}
R
» 5 {7}
» & {7}
» 7 {7}
» 8 {7}

arbitrages_count @ S

without_fees_count @ 255583

all coumt @ 246124

Obrazek 3.2: Ukazka JSON formatu struktury dat

3.2.2 Arbitrazni prilezitosti

Ve své praci se vénuji pouze trojuhelnikovym arbitraznim prilezitostem, tedy
vzdy prilezitostem pro 3 odlisné mény. Pro libovolnou obchodovatelnou dvo-
jici kryptomén (AAA a BBB) mdm vzdy tdaj pouze z jedné strany (po-
ptéavka i nabidka je pouze z pohledu jedné z kryptomén), proto muze docha-
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zet v trojuhelniku k osmi moznostem uskupeni ménovych part. Téchto osm
moznosti je vSak mozné preskupenim dostat do dvou odlisnych kombinaci.

Tyto dvé kombinace je nutné prislusné vynésobit (resp. vydeélit) v zavis-
losti na poradi mén v ménovém paru. V trojihelniku nezalezi na poradi, v ja-
kém jsou jednotlivé hodnoty mezi sebou vynasobeny (vydéleny), je tedy jedno
na jaké méné se v trojihelnikové arbitrazni prilezitosti zacne. Je nutné vsak
vzdy v jednom trojuhelniku zkontrolovat obé strany nakupu a prodeje.

Dalsim krokem v rédmci detekce idedlni ptilezitosti je propocitani néko-
lika dalsich nejlepsich nabidek (poptévek), v mém piipadé do hloubky pét,
a zkontrolovat, zdali neni vyhodnéjsi provést obchod s mensim procentudlnim
ziskem, avsak s vys$sim absolutnim ziskem. Snazim se tedy najit takovou moz-
nost, pri které dojde k zobchodovani vétsitho mnozstvi a tim vznikne vyssi zisk
(viz obréazek [3.4)).

Ve vétsiné pripadt je k ziskani nejvétsiho absolutniho zisku nejvyhodnéjsi
vyuzit prvnich hodnot v ramci order book. Celkové je v mé praci vyuzita prvni
hodnota z order book ve vice nez 80 % pripadi. Statistika byla provddéna
na realnych arbitraznich prilezitostech ziskanych v mé praktické casti. Celkové
bylo vzato v potaz vice nez 70 tisic indext. Vyuziti dalsich indexii v poradi je
vyuzito o poznani méné fadove v jednotkach procent, které se snizuji s kazdym
dalsfm indexem (viz kolécovy graf [3.3).

K ziskani nejvyssiho absolutniho zisku by bylo nutné neobchodovat troj-
thelnik pouze v hloubce s nejvyssim absolutnim ziskem, ale zobchodovat
vSechny kladné trojuhelniky do sbirané hloubky v poradi od nejlepsiho pro-
centudlniho zisku. Takovyto obchod by sice prinesl nejvyssi zisk, ale pro jeho
provedeni by bylo nutné provést velké mnozstvi transakci, které neni vétsi-
nou redlné mozné stihnout (pro blizsi hodnoty doby trvan{ viz kapitola [4)).
Ve své praci tedy beru v potaz pouze arbitrazni prilezitosti, kde stac¢i provést
na kazdém ménovém paru jednu transakci.

3.2.2.1 Detekce trojihelnikové arbitrazni prilezitosti

Necht mame tfi odlisné meény C1, Cs, C3 a necht existuji sménné kurzy mezi
kazdou dvojici mén. Nésledné definujme z;(t) jako vysi prodejni ceny (bid)
v case t mezi C; a Cjy1 za predpokladu, ze C;y1 odpovidd hlavni méné a Cj
odpovida kétované méné v uvedeném kurzu. V opacéném pripadé, kdy C; je
hlavni ména a Cj;1 je ména kdétovand, nastavime hodnotu z;(t) jako prevra-
cenou hodnotu nakupni ceny (ask) v case t.

Déle definujme f; jako poplatek mezi ménami C; a Ciiq, kde pro zjed-
noduseni notace Cy = (4. Procentudlni efektivita trojihelniku v case t je
definovana nésledovné (viz rovnice [3.1]).

3
Deycacs(t) =TT (wilt) = (1= 1) (3.1)

)
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Obrazek 3.3: Distribuce indext obsahujici nejlepsi hodnoty pro ziskani nej-
vysstho absolutniho zisku v ramci arbitrazni prilezitosti
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V zavislosti na vztahu mezi 1 a D¢, ¢,,c4(t) je mozné vyhodnotit, zdali
se jedné o arbitrazni ptilezitost. Moznosti jsou nasledujici:

e za predpokladu, ze D¢, c,cs(t) < 1, neni detekovdna arbitrazni
prilezitost a pri provedeni obchodu by doslo ke ztrate,

e pokud D¢, ¢,.c5(t) > 1, poté dochdzi k detekei arbitrazni prilezitosti a je
mozné vydélat (Dc, ¢, c5(t) — 1) *m, kde m reprezentuje zobchodované
mnozstvi,

e pokud D¢, ¢, ¢, (t) = 1, pak neni nutné trojihelnik obchodovat, protoze
by nedoslo k zadnému vydélku.

3.2.2.2 Nejuzsi misto v arbitrazni prilezitosti

P1i vytézovani arbitrazni prilezitosti je nutné urcit mnozstvi, které bude zob-
chodovano. Toto misto je urceno jako nejuzsi c¢ast trojuhelniku. V praci ho
urcuji tim zpusobem, ze podle aktudlnich kurzi prevedu mnozstvi uvedend
v ménovych parech na jednu ménu. Kurzy pro prevod jsou vyuziviny ve sméru
a urc¢im ji jako nejuzsi misto. V tomto misté zacinam arbitrazni prilezitost.
Hodnota nejuzsiho mista nemusi byt nutné finalni. Jelikoz uvazuji pouze
kladné trojuhelniky, dochazi v pribéhu obchodovani ke zvysSovani objemu
tak, aby na konci doslo k vydélku. Je tedy nutné zkontrolovat, jestli i ome-
zeni na ostatnich ménovych parech odpovidaji predem vybranému nejuzsimu
mistu. Pokud omezeni neodpovidaji, pak je propagovana chyba na zacatek
a nejuzsi misto je rddné snizeno. Neprovedenim tpravy nejuzsiho mista by
nedoslo ke ztraté, pouze by nebyl preveden veskery zisk na jednu ménu.

3.2.2.3 Realny priklad arbitrazni prilezitosti

Na obrazku je zachycena redlnd arbitrazni prilezitost na trojuhelniku
USDT/BTC/TRX, kterd mnastala 15. kvétna 2020 ve 2:32:08.630
koordinovaného svétového ¢asu UTC. Tento cas je pouzity jako hodnota t
pro vypocet nasledujiciho prikladu. V ptikladé neni vyuzito prvnich hodnot
na vsech ménovych parech, na ménovém paru TRXUSDT je vyuzito druhé
hodnoty z diivodu zvyseni absolutniho zisku. V piikladé je pocitano s po-
platky 0,1 % pro kazdy ménovy péar. Po dosazeni do rovnice vyjde:

Dyspr.prerrx () = 0,01504/9399/0, 00000158 * (1 — 0,001)® = 1,0097307

Nejuzsi cCasti tohoto trojuhelniku je mnozstvi poptavky na strané
TRXUSDT (ostatni mnozstvi této hodnoté také vyhovuji), proto je tato hod-
nota zvolena jako maximalni obchodovatelny objem arbitrazni prilezitosti a vy-
nasobena upravenym procentudlnim ziskem.

(Duspr.prerrx () — 1) *m = (1,0097307 — 1) = 584028, 8 = 5683,014 TRX
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Konec: 589711,813884029 TRX Start: 584028,8 TRX
0,01505 372098,8
0,00000158 2087830
0,01504 584028,8
0,00000159 4904921
0,01503 150303,4
0,00000160 3867445
0,01502 371108,8
0,00000161 3270951
0,01501 676509,8
0,00000162 3769152
-—
0,93267734328 BTC Nabidka BTCUSDT 8 775,00935 USDT
9399 2,898941
93995 3,053436
9399,9 0,189746
9399,05 0,022625
9399,08 0,083605

Konec - Start =5 683,013884 TRX =~ 85,47 USD (Kurz pouZiti k pfepoctu na USD =>0,01504)

Obrazek 3.4: Trojiahelnikova arbitraz

Na prikladé je vidét, ze na této konkrétni arbitrazni prilezitosti bylo mozné
vydélat 5 683,014 TRX, coz odpovidé asi 84,47 USD. Pro prevod byl vyuzit
stejny kurz z obrazku na ménovém paru TRXUSDT, ktery byl vyuzit
pro vypocet v trojihelniku. Tato hodnota vypada velmi zajimavé, je vsak
nutné podotknout, ze k vytézeni takovéto arbitrazni prilezitosti je nutné zob-
chodovat objem o velikosti 584 028,8 TRX odpovidajicich asi 8 783,79 ame-
rickym dolartm.

Realné dochézi ke kontrole i v druhém sméru trojihelniku, ten vysel vsak
zaporny, a proto neni v prikladé ani na obrazku uveden.

3.2.2.4 Realna detekce arbitrazni prilezitosti

Ve své praktické ¢asti detekuji arbitrazni prilezitosti stejnym zplisobem, jaky
je popsan v predchozi sekci. Data vsak zkoumam pozdéji a analyzu provadim
na historickych datech, proto je nutné urcit, co povazuji za novou arbitrazni
prilezitost.

Problém miize nastat, pokud se objevi arbitrazni prilezitost, kterd neni
vytézena nebo je pouze ¢astecné vytézena do prichodu dalsiho zadznamu (order
book). S takovymto efektem nakldddm tak, ze pokud se vyskytne nékolik
stejnych arbitrazni ptilezitosti po sobé, povazuji je za jednu a pouze zvétsuji
dobu trvani vyskytu dané arbitrazni prilezitosti.

Je nutné jesté zadefinovat, co povazuji za stejnou arbitrazni prilezitost.
Za stejnou arbitrazni prilezitost povazuji takovou, kterd ma stejna pravé 2 ca-
sova razitka (timestamp) a stejny procentudlni zisk.
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3.2. Zpracovani dat

Tabulka 3.2: Priklad k postupné kontrole na pozitivni arbitrazni ptilezitosti

H Ménovy par | 1. hodnota | 2. hodnota | 3. hodnota H

A 0,01 0,03 0,06
B 0,00 0,02 0,07
C 0,00 0,04 0,05

Absolutni zisky neporovnavam z divodu, ze muze dojit pouze ke zméné
v obchodovatelném objemu arbitrazni ptilezitosti. Tudiz kdybych tyto mensi
arbitrazni prilezitosti detekoval jako nové, doslo by k duplikovani stejnych
hodnot na jinych arbitraznich prilezitostech. Dalsi obracenou moznosti je, ze
by nékdo vytvoril plné stejnou nabidku, a tim zvysil potencidlni zisk. Tento
pripad je vSsak moc slozity na detekci a celkové pomérné nepravdépodobny,
a proto se mu ve své praci nevénuji.

3.2.2.5 Priklad vyskytu a jeho detekce

Jelikoz je detekce arbitraznich prilezitosti provadéna na historickych datech
a k jednotlivym order book zaznamtm je pridavano ¢asové razitko az po pre-
¢teni dat, povazuji dany order book za aktualni az do prichodu nadchazeji-
citho zdznamu na stejném ménovém paru. Pti inicializaci detekce prilezitosti je
proto nutné precist na kazdém ménovém paru alespon dva zaznamy. Program
musi precéist dostatek zdznamu na to, aby se intervaly pocitanych ménovych
paru prekryvaly. Program vyhleddvajici pozitivni arbitrazni prilezitosti iteruje
postupné vsemi tfemi soubory ménovych paru nasledujicim algoritmem.

Predpoklddam, Ze se nejedna o zacatek programu, proto mam jiz nacteny
trojihelnik, ktery byl zkontrolovan na vyskyt arbitrazni ptilezitosti. Dale mam
nactené hodnoty nadchazejicich zdznamt. V dalsim kroku je vyménéna ta
hrana trojuihelniku, kterd méa z dopfedu nactenych hodnot nejnizsi timestamp.
Tim je zajisténo, Ze se intervaly prekryvaji.

Trojihelniky jsou vybirdny a kontroloviny nésledovné (viz tabulka ,
T(t) znadi ¢as za¢atku nového trojihelniku (A, B, C znaéi rizné ménové pary):

o T

27



3. REALIZACE

Reknéme, 7Ze se s pfichodem nové hodnoty na ménovém péaru B v case
T(0,02) objevi nové pozitivni arbitrazni prilezitost. Tato prilezitost zanikne
v ¢ase T(0,04) se zménou hodnoty na ménovém paru C. Arbitrazni prilezitost
tedy v tomto pripadé stihla zmizet drive, nez byl precten novy order book
na ménovém paru B, ktery zplsobil vyskyt pozitivni prilezitosti.

3.2.3 Kontrola dat
3.2.3.1 Kontrola korektnosti zaznamu

V ramci kontroly souborti je nutné sledovat, zdali jsou zdznamy korektni.
Data jsou kontrolovana na spravnost typu, spravnost pozadovaného formatu
a spravnost poradi.

Zaznamy jsou kontrolovany na souslednost identifika¢nich ¢isel. Déle jsou
kontrolovdna Casové razitka (timestamp) a to tak, Ze se porovnava rozdil mezi
aktualnim a nasledujicim zadznamem. Jako korektni je povazovan monoténni
zédznam s adekvatni ¢asovou prodlevou.

Adekvéatni ¢asovou prodlevu je nutné uréit pro kazdy ménovy par zvlast,
nebof jsou néjaké ménové pary vytizenéjsi nez jiné. Adekvatni casové prodlevy
jsem urcil nasledujicim zpusobem:

1. vybral jsem dny, které mély konzistentni a monoténni data (konkrétné
dny od 10. 4. 2020 az do 17. 5. 2020),

2. na téchto datech jsem spocital percentil 99,9 pro kazdy den a pro kazdy
ménovy par zvlast,

3. zvolil jsem medidn ze spocitanych percentilii pro tyto dny (viz tabulka
¢asovych prodlev (3.3).

4. tento medidn jsem vynasobil konstantou 1,1, pricetl 0,1 sekundy a tim
urcil adekvatni ¢asovou prodlevu.

Byl zvolen percentil 99,9, nebot data byla konzistentni a nedochézelo k vel-
kym vykyviam. Medidn byl vybran, protoze jsem nechtél, aby pripadny vétsi
vykyv v nékterém dni zasadné ovlivnil hodnoty. Konstanta 1,1 byla vybrana,
aby doslo k zahozeni mensi ¢asti dat a stale byly detekovany velké vykyvy.
Pricteni 0,1 sekundy byly provedeno ke zvysSeni tolerance u ménovych part
s prisnéjsimi hodnotami.

Konstanta 1,1 byla zaménéna za konstantu 1,5 pro takové vyskyty, kdy
na sebe primo navazovala identifikacni ¢isla po sobé jdoucich zaznami. Iden-
tifika¢ni ¢isla obchodu na sebe vzdy nenavazovala, byla vsak vzdy sefazena.
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3.2. Zpracovani dat

Tabulka 3.3: Hodnoty adekvatni ¢asové prodlevy pro jednotlivé ménové pary

H

Ménovy par ‘ Denni median percentili (99,9) ¢asovych prodlev (s) H

BCH/BNB 15,38
BCH/BTC 1,78
BCH/USDT 1,06
BNB/BTC 2,07
BNB/ETH 4,91
BNB,/USDT 1,53
BTC/USDT 1,04
EOS/BNB 1183
EOS/BTC 3,17
EOS/ETH 5,86
EOS/USDT 1,08
ETH/BTC 1,08
ETH/USDT 1,04
LTC/BNB 19,04
LTC/BTC 2,53
LTC/ETH 6,28
LTC/USDT 1,32
TRX/BNB 14,25
TRX/BTC 3,20
TRX/ETH 5,47
TRX/USDT 2,35
TRX/XRP 20,31
XMR/BNB 29,27
XMR/BTC 5,12
XMR/ETH 12,86
XMR,/USDT 2,98
XRP/BNB 14,45
XRP/BTC 2.,68
XRP/ETH 4,03
XRP/USDT 1,12
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3. REALIZACE

3.2.3.2 Kontrola pozitivnich arbitraznich prilezitosti

V predchozi sekci byla zminéna problematika spravnosti zdznamu v ramci
jednotlivych ménovych part. Je vsak nutné kontrolovat i nalezené arbitrazni
prilezitosti na spravnost ¢asového prekryti intervala.

Arbitrazni prilezitosti jsou kontrolovany nasledovné. Je spocitan rozdil nej-
vzdalenéjsich ¢asovych razitek s nejvyssi adekvatni ¢asovou prodlevou ze zu-
castnénych paru. Pokud je tato hodnota zapornd, je povazovana arbitrazni
prilezitost za validni.

3.2.3.3 Problém s duplicitami

V datech od 18. 2. 2020 do 3. 3. 2020 se objevily zminované duplicity z kapitoly
Duplicity se mi podafilo odstranit kompletné. Vznikl vSak problém,
ze v nékterych casovych okamzicich byla data ulozena rozhazené podle iden-
tifikacnich ¢isel (neni zfejmé, jestli byla chyba na moji strané nebo na strané
serveru Binance).

Jednotlivé order book zaznamy byly sefazeny podle identifikac¢nich ¢isel,
to zpusobilo, ze Casova razitka nebyla monotonné rostouci. Téchto chyb se ob-
jevovalo na nékterych ménovych parech nékolik stovek az nékolik tisic za den
(vétsina soubort méla okolo 60 az 100 tisic zdznamt). Naskytly se dvé moz-
nosti zpracovani poskozenych soubori:

1. zahodit nékolikadenni data,
2. prizpusobit program tak, aby ignoroval chyby.

Rozhodl jsem se pro druhou moznost, tedy prizpusobit program chybam.
Pri vyskytu chyby v monotonii jsem restartoval pocitaci algoritmus a zacal
jsem znovu s dal$imi spravnymi hodnotami. Spravné hodnoty byly vyhodno-
covany na zdkladé algoritmu z predchozich sekei [3.2.3.7] a [3.2.3.2}

V datech byla celkové preskakovana poskozend mista. VypocCty na vys-
kyt trojihelnikovych arbitrdznich prilezitosti byly provadény na korektnich
castech zaznamu. Timto resenim jsem priSel o nékolik procent zdznamu, kde
se mohly vyskytovat arbitrazni ptilezitosti, nepfiSel jsem vSak o vSechny za-
znamy. Upravenym algoritmem by nemély byt detekovany neredlné arbitrazni
prilezitosti, které se nikdy neobjevily. V ramci téchto nékolika dni se neobjevily
zddné vétsi vykyvy v poctu arbitraznich prilezitosti (viz grafy a, proto
si dovoluji tvrdit, Ze se podarilo provést analyzu i na Castecné poskozenych
datech.

3.3 Struktura modult praktické casti

Moje prakticka ¢ast je rozdélena do ¢tyr na sobé nezavislych moduli, kterymi
jsou sbér dat, vycisténi dat, selekce trojihelniki a statistika na trojuhelnicich.
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3.3. Struktura modulid praktické casti

Kazdy modul je odlisny ve svém chovani, proto je dilezité zminit nékteré jejich
dilezité vlastnosti.

3.3.1 Sbér dat

Sbér dat je implementovan jako spustitelny soubor v jazyce Python 3. Tento
program stahuje data z burzy Binance pfes websocket a ukladéd data ve formé
order book do souborii po jednotlivych ménovych péarech a jednotlivych dnech.
Dny jsou rozdéleny na zékladé c¢asové zény UTC. Univerzalni zéna UTC
byla zvolena, protoze sbiram data ze svétové burzy.
Ke sbéru dat je napsand manudalova stranka vysvétlujici jeho funkcionalitu
a spousténi a je soucasti piilohy (ve stejném adresafi jako program samotny).

3.3.2 Cistdéni dat

Program na cisténi dat je také napsany v jazyce Python 3 a i on ma svoji
manudalovou stranku s blizsimi informacemi ohledné funkcionality a spousténi,
zahrnutou v ptiloze.

Program c¢isténi dat neni nutné spoustét na data sebrana z burzy. Je to vsak
doporucené, protoze data chodi ze vzdaleného serveru pres websocket a obcas
se v datech vyskytly chyby (naptiklad s duplikovanim nékterych zédznami),
které pak program odstrani.

3.3.3 Selekce trojuhelnika

Program na selekci pozitivnich trojuhelniku je jako jedind ¢ast kodu z davodu
rychlosti napsand v jazyce C++. Program je mozné spoustét na vice vlaknech.
Opét je k nému napsand manualova stranka zahrnutd v priloze.

Selekce trojuhelniki bere data ve formatu CSV (viz obrazek a hledd
na nich pozitivni trojuhelniky (se zahrnutim poplatkia burzy), které uklada
opét po dnech a po jednotlivych trojihelnicich ve formatu JSON (viz ukazka

dat [3.2)).

3.3.4 Statistiky na trojahelnicich

Posledni ¢ast, zaobirajici se analyzou trojuhelniki, je napsana opét v jazyce
Python 3, avsak ve formé Jupyter notebooku. Tento format byl zvolen z toho
davodu, Ze se jednd o prehledny zptsob zobrazeni grafi a tabulek véetné jejich
generujictho kddu. Velkou ¢ast kbédu totiz tvori ¢asti vykreslujici grafy, které
se daji jednoduse upravit a vygenerovat tak podobné grafy.

Tato cast obsahuje dvé hlavni tridy, starajici se o prehledné ulozeni dat.
Tyto tfidy jsou zdokumentovany v kédu. K Jupyter notebooku neexistuje ma-
nualovad stranka, ponévadz jsou jednotlivé kusy kédu okomentovany pomoci
jazyka Markdown v ramci Jupyter notebooku. Popis vystupti z Jupyter note-
booku je mozny najit v posledni kapitole
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KAPITOLA

Analyza dat

V této kapitole se vénuji analyze realnych dat s pomoci vlastnich grafi. Data
jsou vyhodnocena na zakladé vice nez dvoumésicéni sbirky dat.

4.1 Selekce nejlepsich trojuhelniki

V této sekci se zabyvam selekci téch nejlepsich trojihelnikt vzhledem
k nejcastéjsim vyskyttim arbitraznich ptilezitosti, nejvétsim potencialnim
ziskim. Tato Cast je nutna, ponévadz celkové pozoruji 41 odlisnych troja-
helnikt a velké ¢asti z nich neni nutné se vénovat, protoze nejsou z pohledu
vytézovani arbitraznich prilezitosti vibec zajimavé.

4.1.1 Zakladni statistiky trojihelnikt

V této podkapitole se tzce vénuji nejzakladnéjsim statistikdm jednotlivych
trojuhelnikt. Déle diskutuji nad tim, jakym trojihelnikiim se vyplati po-
drobné vénovat v dalsich ¢astech této kapitoly. Nejdulezitéjsimi faktory pro po-
rovnani trojuhelnika jsou:

e Cetnost vyskytu,
e doba trvani,
e potencialni zisk.

Jak je mozné vidét v tabulce tak primérny pocet pozitivnich ar-
bitraznich prilezitosti se pro jednotlivé trojuhelniky velmi lisi. Pohybuje se
od ani ne jednotek denné az po nékolik desitek denné. V pripadé trojuhelniku
USDT/XRP/TRX je jich nejvice a jedna se v pruméru o vice nez 30 pozitiv-
nich arbitraznich prilezitosti denné. Primérna neefektivita arbitrazni prilezi-
tosti (jednd se o hodnotu procentualniho zisku se zahrnutim poplatka 0,1 %),
dosahuje hodnoty promile pouze u jediného trojihelniku USDT/BCH/BNB.
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4. ANALYZA DAT

U dvou trojihelnika (USDT/ETH/BNB a USDT/ETH/TRX) dosahuje témér
hodnot promile, u vSech ostatnich sledovanych trojihelniki se hodnota pohy-
buje v radu desetin promile.

Vyssi procentudlni zisk z tabulky [4.I] a grafu [L.I] nemusi nutné zname-
nat vysoky realny zisk. V tabulce jsou uvedeny prumérné denni potenci-
alni zisky, jak v hodnotach jedné z kryptomén prislusného trojihelniku, tak
v hodnotéch prepoc¢tenych na americké dolary (podle tabulky kurzﬁ kvali
lepsimu porovnani. V tabulce potencidlnich zisku [.2] je vidét, ze se hodnoty
lisf mezi jednotlivymi trojtihelniky znatelnéji nez v tabulce primérnych po-
¢t arbitraznich prilezitosti [A.1] Primérné denni potencidlni zisky zde kolisaji
od hodnot blizkych nule az po hodnoty desitek az stovek americkych dolart.

B Primérny procentualni zisk

0.10

0.08

0.06

Procentualini zisk (%)

0.04

0.02

0.00

BTCBCHBNB
BTCBNBTRX
BTCBNBXMR
BTCEOSBNB
BTCETHBNB
BTCETHEOS
BTCETHTRX
BTCETHXMR
BTCETHXRP
BTCLTCBNB
BTCLTCETH
BTCXRPBNB
BTCXRPTRX
ETHBNBTRX
ETHBNBXMR
ETHEOSBNB
ETHXRPBNB
ETHXRPTRX
LTCETHBNB
— USDTBCHBNB
N USDTBNBTRX
< USDTBNBXMR
USDTBTCBCH
USDTBTCBNB
USDTBTCEOS
USDTBTCETH
USDTBTCLTC
USDTBTCTRX
USDTBTCXMR
USDTBTCXRP
USDTEOSBNB
USDTETHBNB
USDTETHEOS
USDTETHTRX
USDTETHXMR
USDTETHXRP
USDTLTCBNB
USDTLTCETH
USDTXRPBNB
USDTXRPTRX
XRPBNBTRX

Obrazek 4.1: Celkovy primeér procentudlni neefektivity jednotlivych trojihel-
nika (se zahrnutim poplatki)
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4.1. Selekce nejlepsich trojuhelniki

Tabulka 4.1: Porovnani dennich vyskyta a prumérné denni % neefektivity

H Trojihelnik ‘ Priumérny denni pocet | Prumérnd % neefektivita H
BTC/BCH/BNB 1,9655 0,0346
BTC/BNB/TRX 0,5667 0,0122
BTC/BNB/XMR 2,8966 0,0156
BTC/EOS/BNB 0,8333 0,0140
BTC/ETH/BNB 1,0833 0,0265
BTC/ETH/EOS 0,7586 0,0141
BTC/ETH/TRX 2,1264 0,0167
BTC/ETH/XMR 8,1529 0,0282
BTC/ETH/XRP 5,1609 0,0270
BTC/LTC/BNB 0,8667 0,0154
BTC/LTC/ETH 3,9540 0,0100
BTC/XRP/BNB 1,2667 0,0167
BTC/XRP/TRX 9,0706 0,0264
ETH/BNB/TRX 0,6500 0,0292
ETH/BNB/XMR 4,6471 0,0231
ETH/EOS/BNB 0,3793 0,0227
ETH/XRP/BNB 2,4253 0,0240
ETH/XRP/TRX 3,8353 0,0141
LTC/ETH/BNB 2,8736 0,0260
USDT/BCH/BNB 19,3647 0,1023
USDT/BNB/TRX 3,5500 0,0614
USDT/BNB/XMR 28,9412 0,0668
USDT/BTC/BCH 4,6333 0,0798
USDT/BTC/BNB 7,0167 0,0741
USDT/BTC/EOS 13,3678 0,0623
USDT/BTC/ETH 3,6833 0,0626
USDT/BTC/LTC 12,9080 0,0475
USDT/BTC/TRX 6,3333 0,0567
USDT/BTC/XMR 20,4138 0,0715
USDT/BTC/XRP 14,4023 0,0528
USDT/EOS/BNB 18,2299 0,0678
USDT/ETH/BNB 4,8500 0,0957
USDT/ETH/EOS 2,8966 0,0800
USDT/ETH/TRX 2,9500 0,0972
USDT/ETH/XMR 2,6724 0,0776
USDT/ETH/XRP 3,6500 0,0741
USDT/LTC/BNB 17,7126 0,0680
USDT/LTC/ETH 2,4167 0,0785
USDT/XRP/BNB 12,8506 0,0663
USDT/XRP/TRX 30,9529 0,0351
XRP/BNB/TRX 1,1724 0,0141
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4. ANALYZA DAT
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Tabulka 4.2: Potencialni denni vynosy na jednotlivych trojahelnicich

H Trojihelnik ‘ Denni neefektivita ‘ Denni neefektivita (USD) H
BTC/BCH/BNB 0,004686 BCH 1,044816
BTC/BNB/TRX 37,669655 TRX 0,474525
BTC/BNB/XMR 0,004210 XMR 0,224689
BTC/EOS/BNB 0,027397 EOS 0,066850
BTC/ETH/BNB 0,089227 BNB 1,385699
BTC/ETH/EOS 0,131114 EOS 0,319919
BTC/ETH/TRX 194,088264 TRX 2,444930
BTC/ETH/XMR 0,018076 XMR 0,964735
BTC/ETH/XRP 18,530252 XRP 3,445978
BTC/LTC/BNB 0,005206 LTC 0,213432
BTC/LTC/ETH 0,024868 LTC 1,019591
BTC/XRP/BNB 5,701067 XRP 1,060199
BTC/XRP/TRX 312,897841 TRX 3,941574
ETH/BNB/TRX 43,673148 TRX 0,550151
ETH/BNB/XMR 0,043816 XMR 2,338451
ETH/EOS/BNB 0,054539 EOS 0,133074
ETH/XRP/BNB 2,743739 XRP 0,510239
ETH/XRP/TRX 25,129313 TRX 0,316554
LTC/ETH/BNB 0,011626 LTC 0,476660
USDT/BCH/BNB 0,379050 BCH 84,520560
USDT/BNB/TRX 147677652 TRX 1,860295
USDT/BNB/XMR 2,064894 XMR 110,203404
USDT/BTC/BCH 0,080214 BCH 17,886043
USDT/BTC/BNB 1,335634 BNB 20,742392
USDT/BTC/EOS 48,933792 EOS 119,398452
USDT/BTC/ETH 0,127004 ETH 19,901603
USDT/BTC/LTC 2,432875 LTC 99,747878
USDT/BTC/TRX | 8549,748140 TRX 107,701177
USDT/BTC/XMR 0,996534 XMR 53,185018
USDT/BTC/XRP 567,201148 XRP 105,479562
USDT/EOS/BNB 73,063663 EOS 178,275337
USDT/ETH/BNB 0,365623 BNB 5,678119
USDT/ETH/EOS 1,768986 EOS 4,316326
USDT/ETH/TRX 568,958881 TRX 7,167175
USDT/ETH/XMR 0,048328 XMR 2,579268
USDT/ETH/XRP 20,859336 XRP 3,879106
USDT/LTC/BNB 2,105659 LTC 86,332007
USDT/LTC/ETH 0,101539 LTC 4,163091
USDT/XRP/BNB 556,5657418 XRP 103,500200
USDT/XRP/TRX | 1910,756847 TRX 24,069804
XRP/BNB/TRX 4881886 TRX 0,061497




4.2. Korelace mezi vyskytem arbitraznich prilezitosti a vnéjSimi jevy

Tabulka 4.3: Kurzy vyuzité k prepoctu na americké dolary (tdaj z burzy
Binance ze dne 13.4.2020)

H Kryptoména | Kurz na USD H

BTC 6837,51
LTC 41
ETH 156,7
XRP 0,185965
UsSDT 1
BCH 222,98
BNB 15,53
EOS 2,44
XMR 53,37
TRX 0,012597

4.2 Korelace mezi vyskytem arbitraznich
prilezitosti a vnéjsimi jevy

V této sekci fesim, jaké vnéjsi jevy mohou mit na vyskyt arbitraznich piilezi-
tosti vliv a jak moc s vyskytem koreluji nebo nekoreluji. Je nutné podotknout,
ze néjaké vztahy nemusi byt aplné vypovidajici, protoze korelace jsou prova-
dény pouze na datech o objemu dvou az tii mésicu.

4.2.1 Zavislost na dni v tydnu

7 grafu je mozné vycist, ze se arbitrazni prilezitosti vyskytovaly nejvice
v pondéli, v patek a v sobotu. Na druhou stranu pii pohledu na grafl4.3|je jasné
vidét, ze se ve vyskytu arbitraznich prilezitosti nevyskytuje zadny periodicky
vzor, ktery by se opakoval po kazdych sedmi dnech. Graf je velice plochy s par
vykyvy, které naprosto prevazi vSechny ostatni vyskyty.

Proto si dovoluji tvrdit, Zze z mych dat neni zfejmé zadnéd korelace mezi
vyskytem arbitraznich piilezitosti a dnem v tydnu. Nevyvracim vSak moznost,
ze se néjaka vyskytovat mize. Velké vykyvy ve vyskytu arbitrazi ovliviuji data
natolik, ze ostatni hodnoty maji témér nulovy vyznam.

4.2.2 Zéavislost na denni hodiné

Z grafu [4.4] 1ze vy¢ist, ze néjaké hodiny silné prevazuji v poctu vyskytu ar-
bitraznich prilezitosti. Domnivam se vsak, Ze je to zpusobeno stejnym jevem,
jako v pripadé korelace s dny v tydnu a to tim, zZe se arbitrdzni prilezitosti
neobjevuji rovnomeérné v ¢ase (viz graf , nybrz se vyskytuji vzdy ve velkém
mnozstvi po kratkou dobu. Tento efekt spojeny s faktem, Ze nemam dosta-
tecné mnozstvi dat, poté mize zpusobovat velké vykyvy v grafu rozlozeni
v zévislosti na hodiné dne (viz graf [1.4).
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Obrazek 4.3: Rozlozeni arbitraznich prilezitosti v jednotlivych sledovanych
dnech
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4.2. Korelace mezi vyskytem arbitraznich prilezitosti a vnéjSimi jevy
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Obréazek 4.4: Rozlozeni arbitraznich prilezitosti v zavislosti na hodiné vyskytu

Diky tomuto efektu neni ddle mozné z mych dat dochazet k jakymkoliv
hlubsim zavérim, nebot k tomu nemam zaevidovany dostatecny pocet vykyvi.
Z toho divodu nemohu potvrdit ani vyvratit moznost vyskytu korelace mezi
vyskytem arbitrdznich prilezitosti a hodinou ve dni.

4.2.3 Zavislost na poctu provedenych transakci

Pocet transakci je Cislo, které by také mohlo ovliviiovat pocet vyskyti ar-
bitrdznich prilezitosti, protoze za predpokladu, ze nebudou providény zadné
transakce, se nemohou vytvaret ani nové arbitrazni prilezitosti.

Pearsoniiv korela¢ni koeficient diskrétnich hodnot s cetnosti po jednotli-
vych dnech téchto dvou veli¢in vysel ~ —0,085, z ¢ehoz vyplyva, ze tyto dvé
veli¢iny spolu témér viibec nekoreluji, a proto neni mozné mluvit o jakékoliv

zévislosti jedné na druhé (obrazek [4.5)).

4.2.4 Zavislost na poctu obecnych neefektivit trhu

Dalsim faktorem, na ktery jsem se zaméril v souvislosti s otdzku, na ¢em
by mohl byt vyskyt arbitraznich prilezitosti zavisly, je pocet neefektivit trhu.
Jako neefektivitu trhu oznacuji takovou situaci, kdy by se jednalo o arbitrazni
prilezitost za predpokladu, Ze by nebyly zahrnuty poplatky. Z této definice
vyplyva, ze kazdé arbitrazni prilezitost je také nutné neefektivitou trhu.
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a celkového poctu provedenych transakci po jednotlivych dnech
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Obréazek 4.6: Vyvoj rozlozeni vyskytu arbitraznich ptilezitosti a neefektivit
trhu po jednotlivych dnech
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4.3. Konkrétni hodnoty nejzajimavéjsich trojihelnikii

Z grafu a je pomérné ziejmé, ze vyskyt arbitrdznich prilezitosti
a neefektivit trhu spolu moc nekoreluji. Vypocet Pearsonova korelacniho
koeficientu diskrétnich hodnot branych po jednotlivych dnech to potvrzuje
vysledkem ~ —0,090. Z korela¢niho koeficientu tedy plyne, Ze tyto dvé hod-
noty spolu témér nekoreluji.

4.3 Konkrétni hodnoty nejzajimavéjsich
trojuhelnikt

V této sekci se podrobnéji vénuji nejzajimavéjsim trojihelniktim, které jsem
vybral z dat nashromézdénych za témér tii mésice.

4.3.1 Selekce

Trojihelniky jsem vybiral prevazné na zadkladé hodnot z predchozi sekce
(konkrétné z tabulek a . Vétsina pozorovanych hodnot se mezi jed-
notlivymi ménami ptilis nelisi, proto jsem bral v potaz prevazné faktor pru-
mérného denniho potencidlniho zisku. Primér byl zvolen, protoze ne vSechny
trojuhelniky maji data ze vSech dni.

V tabulce jsou ponechany pouze zaznamy, u kterych je mozné kazdy
den v priaméru vydélat vice nez 10 americkych dolarii. V této sekci se vsak ve-
nuji pouze péti nejlukrativnéjsim trojuhelnikim a jednomu zajimavému kvuli
jeho odlisnym vlastnostem (USDT/BTC/BCH). Nevénuji se vSem trojihelni-
kim splnujicim spodni podminku vydéleénosti, protoze maji velmi podobné
vlastnosti. Tabulky k ostatnim trojihelnikiim jsou uvedeny v piiloze (v Jupy-
ter notebooku, v ¢asti statistics viz podkapitola .

Je zajimavé si povSimnout, Ze ve vSech nejzajimavéjsich trojuhelnicich fi-
guruje USD Tether, zastupce stabilni mény odpovidajici americkému dolaru.

4.3.2 Blizsi statistiky

V této sekci uvadim konkrétni statistiky k vybranym zajimavym trojihelni-
kiam. Statistiky ve formé tabulek a grafu ve stejném forméatu ke vSem ostatnim
trojihelnikim jsou k dispozici v pfiloze (v Jupyter notebooku, v ¢asti statistics

viz podkapitola [3.3.4).

4.3.2.1 Trojahelnik USDT/EOS/BNB

Trojuhelnik USDT/EOS/BNB je z pohledu potencidlniho zisku nejlepsi. Je
vSak nutné podotknout, ze pro zobchodovani nékterych prilezitosti by bylo
nutné provést velmi velké transakce. Napriklad na nejvyhodnéjsi prilezitosti
bylo mozné vydélat 460,43 EOS (1123,44 USD) viz tabulka [4.5] Touto nejvy-

Vv

délecnéjsi transakel bylo mozné vydélat vice nez 6,6 % celkového potencidlniho
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4. ANALYZA DAT

Tabulka 4.4: Pramérné hodnoty arbitraznich prilezitosti na nejlepsich trojua-
helnicich

H Trojuhelnik ‘ Primérny denni pocet | Denni neefektivita (USD) H
USDT/EOS/BNB 18,229885 178,275337
USDT/BTC/EOS 13,367816 119,398452
USDT/BNB/XMR 28,941176 110,203404
USDT/BTC/TRX 6,333333 107,701177
USDT/BTC/XRP 14,402299 105,479562
USDT/XRP/BNB 12,850575 103,500200
USDT/BTC/LTC 12,908046 99,747878
USDT/LTC/BNB 17,712644 86,332007
USDT/BCH/BNB 19,364706 84,520560
USDT/BTC/XMR 20,413793 53,185018
USDT/XRP/TRX 30,952941 24,069804
USDT/BTC/BNB 7,016667 20,742392
USDT/BTC/ETH 3,683333 19,901603
USDT/BTC/BCH 4,633333 17,886043

zisku za témér tri mésice. Pro uskute¢néni takto velké transakce je vSak nutné
zobchodovat obrovské mnozstvi penéz (14 745 EOS tedy asi 35 977 USD).

Tento trojihelnik m& i nadprumérné dlouhou dobu trvani vyskytu pozi-
tivni arbitrdzni prilezitosti 0,41 s (prumér ¢ini 0,35 s a medidn 0,25 s). Za-
jimavé je, ze k ziskdni poloviny celkového pozorovaného potencidlniho zisku
stacilo zobchodovat pouze 12 arbitraznich prilezitosti s nejvyssim absolutnim
ziskem. Zbylych 2681 arbitraznich prilezitosti tvorilo druhou necelou polovinu
celkového potencialniho zisku.

Primeérné se kazdy den vyskytne na tomto trojihelniku pres 18 arbitraz-
nich ptilezitosti, toto ¢islo je vsak velmi ovlivnéno lokdlnimi vykyvy (viz graf
, a proto denni median vyskytu ¢ini pouhy 1 vyskyt za den.

4.3.2.2 Trojihelnik USDT/BTC/EOS

Trojuhelnik USDT/BTC/EOS je z pohledu potencialniho zisku druhym nevy-
délecnéjsim. Oproti trojuhelniku USDT/EOS/BNB je vyvazenéjsi z hlediska
celkového potencidlniho zisku (viz tabulka . Tento trojuhelnik ma pod-
prumérné dlouhou dobu trvani vyskytu pozitivni arbitrazni ptilezitosti 0,33 s
(prumér ¢ini 0,35 s a medidn 0,25 s).

Primérné se kazdy den vyskytne na tomto trojihelniku pres 13 arbitraz-
nich prilezitosti. Toto ¢islo je vSak velmi ovlivnéno lokélnimi vykyvy (viz graf
, a proto denni medidn necini zadny vyskyt.
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4.3. Konkrétni hodnoty nejzajimavéjsich trojihelnikii

Tabulka 4.5: Zakladni statistiky trojuhelniku USDT/EOS/BNB

H Nazev ‘ Hodnota H
Nazev USDT/EOS/BNB
Pocet dni 87
Primérny denni pocet arbitrazi 18,229885057471265
Median denniho poc¢tu arbitrazi 1,0

Primérny procentualni zisk

1,0006779030220183

Nejvyssi procentudlni zisk

1,099279716

Celkovy potencialni zisk

6356,538645 EOS

Celkovy potencialni zisk (USD)

15509,954293092293

Primérny denni potencialni zisk

73,063663 EOS

Prumérny denni potencidlni zisk (USD)

178,27533670221027

Nejvyssi potencialni zisk

460,426732 EOS

Nejvyssi potencidlni zisk (USD) 1123,441226324
Primeérna doba trvani 0,4055661658894621
Celkovy pocet prilezitosti 2693
Pocet prilezitosti k zisku poloviny celkového zisku 12

—— Arbitrézni pfilezitosti USDT/EOS/BNB

f

2020-02-25
2020-03-06
2020-03-20
2020-03-27

020-04-03
2020-04-10
2020-04-17

2020-02-18
2020-03-13

o~
Datum

2020-04-24
2020-05-08

2020-05-01
2020-05-15

Obrézek 4.7: Vyvoj arbitraznich prilezitosti na trojihelniku USDT/EOS/BNB
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Tabulka 4.6: Zékladni statistiky trojihelniku USDT/BTC/EOS

H Nézev ‘ Hodnota H
Néazev USDT/BTC/EOS
Pocet dni 87
Primérny denni pocet arbitrazi 13,367816091954023
Median denniho poc¢tu arbitrazi 0,0
Primérny procentualni zisk 1,0006232934708796
Nejvyssi procentudlni zisk 1,073843096
Celkovy potencidlni zisk 4257,239874 EOS
Celkovy potencialni zisk (USD) 10387,665291761892
Primérny denni potencialni zisk 48,933792 EOS
Priumérny denni potencidlni zisk (USD) 119,39845162944702
Nejvyssi potencidlni zisk 95,706220 EOS
Nejvyssi potencidlni zisk (USD) 233,5231760436
Primeérna doba trvani 0,3288854242482326
Celkovy pocet prilezitosti 1461
Pocet prilezitosti k zisku poloviny celkového zisku 47

—— Arbitrazni pfilezitosti USDT/BTC/EOS
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Obrézek 4.8: Vyvoj arbitraznich prilezitosti na trojihelniku USDT/BTC/EOS
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4.3. Konkrétni hodnoty nejzajimavéjsich trojihelnikii

Tabulka 4.7: Zékladni statistiky trojihelniku USDT/BNB/XMR

H Nézev ‘ Hodnota H
Nazev USDT/BNB/XMR
Pocet dni 85
Primeérny denni pocet arbitrazi 28,941176470588236
Median denniho poc¢tu arbitrazi 1,0
Primérny procentudlni zisk 1,000667765324073
Nejvyssi procentudlni zisk 1,12956548
Celkovy potencidlni zisk 175,516008 XMR
Celkovy potencidlni zisk (USD) 9367,289327623277
Primeérny denni potencialni zisk 2,064894 XMR
Pramérny denni potencialni zisk (USD) 110,20340385439151
Nejvyssi potencialni zisk 8,434635 XMR
Nejvyssi potencidlni zisk (USD) 450,15648003692996
Primérna doba trvani 0,33822535252042407
Celkovy pocet prilezitosti 4349
Pocet ptilezitosti k zisku poloviny celkového zisku 16

4.3.2.3 Trojihelnik USDT/BNB/XMR

Trojiuhelnik USDT/BNB/XMR je tfetim nejvydélecnéjsim trojuhelnikem
a svymi vlastnostmi se velmi podoba predchozim dvéma trojuhelnikim. Pri-
mérny denni pocet vyskyti (témér 29 za den) také velice prevysuje denni me-
didn vyskytt, pouze 1 (viz tabulka a graf [1.9). Trojuhelnik ma
témér pramérnou dobu vyskytu pozitivni arbitrdzni prilezitosti 0,34 s (pramér
¢inf 0,35 s a medidn 0,25 s).

Zajimavou hodnotou na tomto trojihelniku je, ze z celkovych 4349 pozi-
tivnich arbitrazni prilezitosti pokrylo polovinu celkového potencidlniho zisku
pouze 16 arbitrazi (0,37 % arbitraznich prilezitosti pokrylo vice nez 50 %
celkového potencidlniho zisku).

4.3.2.4 Trojahelnik USDT/BTC/TRX

Trojuhelnik USDT/BTC/TRX je ¢tvrtym nejvynosnéjsim trojihelnikem
a svymi vlastnostmi je opét velmi podobny vSem vySe zminénym (viz ta-
bulka [4.8)). Denn{ pramér vydélku je pomérné vysoky (105 USD) na to, ze se
prumeérné za den objevi pouze necelych sedm arbitraznich prilezitosti. Medidn
vyskytu arbitraznich prilezitosti je 0, tedy béhem vétsiny dni se na tomto
trojihelniku nic zajimavého nedéje. Nejvynosnéjsi arbitrazni prilezitosti bylo
mozné vydélat 5,5 % celkového potencidlniho zisku za pozorovanou dobu.
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Tabulka 4.8: Zékladni statistiky trojihelniku USDT/BTC/TRX

trojuihelniku

H Nézev ‘ Hodnota H
Nazev USDT/BTC/TRX
Pocet dni 87
Primeérny denni pocet arbitrazi 6,333333333333333
Median denniho poc¢tu arbitrazi 0,0

Primeérny procentualni zisk

1,0005667066046746

Nejvyssi procentudlni zisk

1,081229127

Celkovy potencidlni zisk

743828,088170 TRX

Celkovy potencidlni zisk (USD)

9370,002426675057

Prameérny denni potencidlni zisk

8549,748140 TRX

Pramérny denni potencialni zisk (USD)

107,7011773181041

Nejvyssi potencialni zisk

35482,621400 TRX

Nejvyssi potencidlni zisk (USD)

446,97458177580006

Pramérna doba trvani

0,37257756079492343

Celkovy pocet prilezitosti

931

Pocet prilezitosti k zisku poloviny celkového zisku

27
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Obrazek  4.10:  Vyvoj arbitraznich  prilezitosti na  trojuhelniku
USDT/BTC/TRX

4.3.2.5 Trojihelnik USDT/BTC/XRP

Trojuhelnik USDT/BTC/XRP je z pohledu vyse celkového potencidlniho zisku
paty nejlepsi. Trpi vSak podobnymi problémy jako predchozi trojuhelniky.
Denné se primérné objevuje pres 14 arbitraznich prilezitosti, avSsak medidn
vyskytu je nulovy. Tedy béhem vétsiny dni se na trojihelniku nic zajimavého
nedéje.

Vysoky rozdil mezi primérem a medidnem poctu vyskyti je taktéz zpi-
soben velkym vykyvem z 12. a 13. brezna 2020 (viz graf a tabulka .
Trojuhelnik USDT/BTC/XRP ma viceméné prumérnou dobu pozitivnich ar-
bitraznich prilezitosti, a to 0,38 s (prumér ¢ini 0,35 s a medidn 0,25 s).

4.3.2.6 Trojtihelnik USDT/BTC/BCH

Trojtuhelnik USDT/BTC/XRP je sice poslednim trojihelnikem spliiujicim pod-
minku primérné denni vydélecnosti pfes 10 americkych dolard, je ale na dru-
hou stranu zajimavy svymi hodnotami. Celkové se na tomto trojihelniku vy-
skytuje v priméru ani ne 5 pozitivnich arbitrdznich ptilezitosti denné. Zaji-
mavy je tim, Ze na jeho nejvydéle¢néjsi transakci bylo mozné vydélat 0,61 BCH,
coz odpovidé 36,7 % celkového potencidlniho zisku za méfeny tsek (viz tabulka
4.10)).
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Tabulka 4.9: Zakladni statistiky trojthelniku USDT/BTC/XRP

H Nézev \ Hodnota H
Nézev USDT/BTC/XRP
Pocet dni 87
Prameérny denni pocet arbitrazi 14,402298850574713
Median denniho poctu arbitrazi 0,0

Primérny procentualni zisk

1,0005281433072273

Nejvyssi procentudlni zisk

1,057942892

Celkovy potencialni zisk

49346,499917 XRP

Celkovy potencidlni zisk (USD)

9176,721857055774

Primeérny denni potencidlni zisk

567,201148 XRP

Prumérny denni potencidlni zisk (USD)

105,47956157535371

Nejvyssi potencialni zisk

1226,628320 XRP

Nejvyssi potencialni zisk (USD)

228,1099355288

Priamérna doba trvani

0,38476166983032234

Celkovy pocet prilezitosti

1572

Pocet prilezitosti k zisku poloviny celkového zisku

65
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4.3. Konkrétni hodnoty nejzajimavéjsich trojihelnikii

Tabulka 4.10: Zékladni statistiky trojihelniku USDT/BTC/BCH

H Nazev \ Hodnota \
Nazev USDT/BTC/BCH
Pocet dni 60
Primérny denni pocet arbitrazi 4,633333333333334
Median denniho poc¢tu arbitrazi 0,0
Primérny procentualni zisk 1,0007975736975039
Nejvyssi procentudlni zisk 1,03076856

Celkovy potencialni zisk

4,812820 BCH

Celkovy potenciédlni zisk (USD)

1073,1625924129744

Primeérny denni potencidlni zisk

0,080214 BCH

Praumérny denni potencidlni zisk (USD)

17,886043206882906

Nejvyssi potencialni zisk

0,611238 BCH

Nejvyssi potencialni zisk (USD)

136,29376486436797

Priamérna doba trvani

0,37848524100832015

Celkovy pocet prilezitosti 296
Pocet prilezitosti k zisku poloviny celkového zisku 8
1204 — Arbitrézni prilezitosti USDT/BTC/BCH
100
804
@
8 604
o
404
“] /\/\
0
2 g 2 :i 8 5 2
o~ o~ m < < < < n wn
2 2 2 3 = = 3 e S
o o o o o o o o o
S S S S S S S S S
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
Datum
Obrazek  4.12:  Vyvoj arbitraznich  prilezitosti na  trojuhelniku
USDT/BTC/BCH
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4. ANALYZA DAT

4.3.3 Zhodnoceni nejlepsich trojuhelnika

7 ptredchozich podkapitol, kde se blize vénuji nejzajimaveéjsim trojihelniktim,
vyplyva, ze vSechny maji velmi podobné vlastnosti, co se tyce data vyskytu
i délky vyskytu (viz spojeny graf nejlepsich trojﬁhelnikﬁ. Tento jev muze
byt ¢astecné zptisobeny tim, ze ve vsech trojuhelnicich figuruje USD Tether.

Prameérna doba zivotnosti arbitrazni prilezitosti v zadném ptipadé ani ne-
dosahuje jedné vteriny, proto neni realné mozné detekovat a vytézit arbitrazni
prilezitosti ruéné bez jakéhokoliv bota, ktery by se staral o detekci a nasledné
vytézovani.

Daéle je nutné podotknout, ze pro zobchodovani nékterych arbitraznich
prilezitosti by bylo nutné zobchodovat jméni o objemech nékolika desitek tisic
americkych dolart. Jelikoz na témér vsech vydélecénych trojihelnicich figuruje
USDT stac¢i mit teoreticky pro vytézovani vétsiny trojihelniki velky obnos
pouze v této méné.

Néjaké ménové pary jsou obsazeny v nékolika trojuhelnicich, coz mize
zpusobit efekt, ze napiiklad pfi vétsim vykyvu na jednom ménovém paru, miize
dojit k detekci rozdilnych arbitraznich prilezitosti na nékolika trojuhelnicich
se stejnou vychylenou hodnotou. Redlné by pak tedy nebylo mozné vytézit
vSechny takto vzniklé arbitrazni prilezitosti. Na trojihelniky je vSak v této
praci pohlizeno zvlast, proto tento jev neni prakticky resen.
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4.3. Konkrétni hodnoty nejzajimavéjsich trojihelnikii

USDT/BCH/BNB
USDT/BNB/XMR
USDT/BTC/BCH
USDT/BTC/BNB
USDT/BTC/EOS
USDT/BTC/ETH
USDT/BTC/LTC
USDT/BTC/TRX
2000 A USDT/BTC/XMR
USDT/BTC/XRP
USDT/EOS/BNB
USDT/LTC/BNB
USDT/XRP/BNB
USDT/XRP/TRX

2500 4

1500

olet

1000 +

|
>
)

2020-02-18
2020-02-25 4
2020-03-06 4
2020-03-13 4
2020-03-20
2020-03-27 4
2020-04-10 4
2020-04-18
2020-04-26
2020-05-03 4
2020-05-10 4
2020-05-17 4

Q 2020-04-03

Datum

Obrazek 4.13: Srovnani vyvoje denniho vyskytu arbitraznich prilezitosti
na nejlepsich trojahelnicich
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Zaver

Cilem prace bylo zanalyzovat arbitrazni ptilezitosti kryptomén a na zakladé
realnych dat z kryptoménovych burz vyhodnotit zakladni statistiky vyskytu
a vydéleCnosti.

V teoretické ¢asti jsem popsal historii Bitcoinu, rozebral jsem jeho princip
a zadkladni technologie. Dale jsem se zaméril na nékolik altcoint a nékolik
kryptoménovych burz a zaobiral jsem se tématem arbitrdznich prilezitosti.

V praktické ¢asti jsem tispésné implementoval program, ktery sbiral data
z burzy Binance. Na datech jsem nasledné vyhledaval trojihelnikové arbitrazni
prilezitosti, které jsem v posledni ¢asti své bakalarské prace vyhodnocoval.

Po nalezeni arbitraznich prilezitosti jsem se v ramci analytické ¢asti ve-
noval statistikdm vyskytd a vydélecnosti arbitraznich prilezitosti, ke kterym
jsem vyuzival tabulky a grafy vytvorené z nasbiranych dat. Zabyval jsem se
selekei téch nejlepsich trojuhelnika z pohledu jejich vydéleénosti a potencialni
vytézitelnosti.

Ze statistik jsem zjistil, ze problematika trojihelnikovych arbitraznich pri-
lezitosti je stale aktudlni a je na ni mozné vydélat pomérné velké mnozstvi
nosti arbitraznich prilezitosti, kterou clovék nema sSanci sledovat dostatecné
rychle bez vyuziti pocitacové sily.

Praci je mozné déle rozsitit, prevazné ¢asti zavisejici na sbéru dat. V ramci
bakalatrské prace jsem nemél dostatek ¢asu na vytvoreni vétsi datové kolekce
a tri mési¢éni data nebyla dostatecné rozmanita k vyhodnoceni nékterych za-
vért prevazné v ¢astech hodnoticich korelace s arbitraznimi piilezitostmi.

V ramci své prace jsem se nevénoval redlnému vytézovani pozitivnich ar-
bitraznich prilezitosti, které si vSak planuji na zakladé zjisténych zavéra v bu-
doucnu vytvorit. Data ze skuteéného vytézovani arbitraznich ptilezitosti by
bylo také zajimavé zahrnout do analytické ¢asti préce.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

BTC Bitcoin

LTC Litecoin
ETH Ethereum
TRX TRON
XMR Monero
USDT USD Tether
BNB Binance Coin
BCH Bitcoin Cash
XRP Ripple

API Application Program Interface
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

README .IMA. .ottt e it iee e iee e iee e iie i eieeineeenns stru¢ny popis obsahu
| data_collection
t getbOOK.PY .ot vtiiiiiiiiiii i spustitelny skript sbéru dat
getbook.1l... ... manualova stranka sbéru dat
| data_cleanup
Cleanup . Py e eeeeeemmmmnnnnaaaneeeeenn. spustitelny skript ¢isténi dat
cleanup.l........coiiiiiiiiinnnn.. manualova stranka ¢isténi dat
| selection..... adresar se zdrojovymi kody selekce dat véetné s Makefile
| statistics
statistics.ipynb....... Jupyter notebooku se statistikami arbitrazi
output_files......... adresare s JSON soubory nalezenych arbitrazi
output_data............... adresare s IMTEX soubory tabulek v praci
images ..., obrazky vygenerované z Jupyter notebooku
| thesSis ..ovviiiiiiiiiiinennnn... zdrojova forma prace ve formatu KITEX
| _text

LZid_BP_arbitraZni_pfileZitosti.pdf .. text prace ve formatu PDF
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