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Ćıl práce 3
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2.1 Docker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 PostgreSQL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4 GUI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.5 Scraping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6 Server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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3.2.3 Výsledný př́ıstup ke stahováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

iii



iv Obsah

3.3 Twitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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3.3.2 Implementace stahováńı př́ıspěvk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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4.1.3 Lokálńı extrémy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.1.4 Stacionarita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou predikce vývoje hodnoty kryptoměn. V rámci ńı je vy-
tvořena webová aplikace poskytuj́ıćı uživatel̊um informace, jako jsou počátek, konec a hodnota
následuj́ıćıch lokálńıch extrémů. Tyto údaje jsou aplikaćı predikovány v rámci deśıtek minut
do budoucnosti. Společně s historickou hodnotou kryptoměn jsou zaznamenávána data o vy-
hledáváńı dané kryptoměny v čase na vyhledávači Google a data o vývoji hodnot VIX, S&P 500
a zlata. Predikce aplikace jsou uskutečněny právě na základě těchto dat. Zároveň jsou zazname-
naná data zobrazována v aplikaci ve formě grafu. Uživatel̊um je pak v reálném čase poskytováno
doporučeńı o akćıch, které maj́ı provést pro zajǐstěńı výdělku. Těmito akcemi jsou prodej, nákup
a nečinnost v rámci jednotlivých kryptoměn. Takto je aplikace schopná pomoci uživatel̊um ve
zlepšeńı orientace na trhu s kryptoměnami.

Kĺıčová slova predikce hodnoty kryptoměn, umělá inteligence, webová aplikace, scraping
webu, nestandardńı ukazatele, Python, TensorFlow, Vue.js

Abstract

This work deals with the issue of predicting the development of cryptocurrency. Within it, a web
application is created that provides users with information such as the beginning, end and value
of the following local extremes. This data is predicted by the application within tens of minutes
into the future. Along with the historical value of cryptocurrencies, we are also recording searches
of cryptocurrencies on Google and data from the development of VIX, S&P 500 and gold values.
Application predictions are made on the basis of this data. At the same time, the recorded
data is displayed in the application in the form of a graph. Users are then provided with real-
time recommendations on the actions they need to take to earn money. These actions are sales,
purchases and inactivity within individual cryptocurrencies. In this way, the application is able
to help users improve their orientation in the cryptocurrency market.

Keywords cryptocurrency value prediction, artificial inteligence, web application, web scra-
ping, nonstandard indicators, Python, TensorFlow, Vue.js
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Úvod

Kryptoměna je digitálńı forma měny. Jedná se o prostředek směny využ́ıvaný v online světě
a jej́ı největš́ı přednost́ı je decentralizovanost. Neńı regulovaná ani udržována žádnou centrálńı
autoritou, jako jsou např́ıklad vládńı orgány nebo banky. Záznamy o vlastnictv́ı a transakćıch
s kryptoměnami jsou uloženy v distribuovaných databáźıch. Typicky se jedná o využit́ı tech-
nologie blockchain. Kryptoměny jsou kryptograficky chráněny a pro validaci použ́ıvaj́ı metody
jako proof-of-stake, při kterých se ověř́ı platnost historie všech transakćı. Validace transakćı
kryptoměn je zajǐstěna blockchainem, tedy neustále rostoućım seznamem navzájem propojených
záznamů. Každý ze záznamů transakćı obsahuje hash odkazuj́ıćı se na předchoźı záznam. T́ımto
zp̊usobem se stávaj́ı odolné v̊uči neoprávněné modifikaci dat. Během posledńıch let se začalo
rozšǐrovat povědomı́ o kryptoměnách prostřednictv́ım internetu i mimo něj. Umožňuj́ı zp̊usob,
jak obej́ıt pokles hodnoty oficiálńı státńı měny a zároveň poskytuje uživatel̊um lepš́ı formu ano-
nymity při prováděńı transakćı. Nejen Bitcoin, jakožto prvńı veřejně známá kryptoměna totiž od
svého vzniku výrazně źıskal na své hodnotě. Stejně tak postupně źıskávaly na hodnotě i ostatńı
kryptoměny. Od jejich vzniku poč́ınaje kryptoměnou Bitcoin v roce 2009 se jedinci, komunity
i společnosti snažili jejich prostřednictv́ım finančně obohatit. Růst jejich hodnoty měl vliv na
vznik mnoha národńıch i nadnárodńıch společnosti, z nichž mnoho kapitalizovalo právě na vývoji
hodnoty kryptoměn. Začaly vznikat kryptoměnové burzy, které nab́ızely uživatel̊um velice efek-
tivńı zp̊usob obchodováńı a změny hodnoty jejich konta [1, 2].

Vstup na finančńı trh může být pro mnohé nové obchodńıky skličuj́ıćı zkušenost. Investováńı
do vybraných aset̊u se nám nemuśı vždy vyplatit. Pro dosažeńı výdělku při obchodováńı s kryp-
toměnami, je nutné správně odhadnout trend, kterým se daná kryptoměna ub́ırá. Tuto informaci
můžeme odhadnout z pouhého sledováńı dlouhodobého trendu kryptoměny. Pro dosažeńı nejop-
timálněǰśıch výsledk̊u však potřebujeme využ́ıt co nejv́ıce zdroj̊u, které maj́ı prokazatelně vliv
na vývoj hodnoty. Př́ıstup k této problematice rozhodně neńı jednotný a existuje tedy mnoho
velice odlǐsných řešeńı, se kterými se na kryptoměnový trh přistupuje.

Hledáńı optimálńıho př́ıstupu k vyděláváńı na trhu s kryptoměnami je předmětem řešeńı této
práce. Na základě analýzy trhu a současných řešeńı vytvoř́ıme systém, který nám bude schopný
poskytovat informace maximalizuj́ıćı naš́ı šanci na výdělek. Výsledek a také d̊uvod našeho snažeńı
by pak měla být aplikace, která bude pro své uživatele zdrojem konstantńıho př́ıjmu.

V následných kapitolách budeme analyzovat technologie využ́ıvané v současné době na fi-
nančńım trhu. Nebude se jednat o postupy použ́ıvané pouze při obchodováńı s kryptoměnami.
Budeme se soustředit zpravidla na př́ıstupy, které maj́ı v našem poli zájmu potenciál využit́ı.
Následně budeme analyzovat technologie a metody, které v naš́ı aplikaci využijeme v závislosti
na jej́ıch požadavćıch na funkcionality, hardware a software. Jednotlivě budeme konstruovat
systémy pro źıskáváńı dat z internetu, zpracováńı, predikci a zobrazováńı dat a po ukončeńı
vývoje jednotlivých část́ı aplikace se budeme věnovat vytvářeńı běhového prostřed́ı pro jejich
provoz a vzájemnou komunikaci.
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Ćıl práce

Pro obchodováńı na trhu s kryptoměnami neexistuje žádný jednoznačný př́ıstup, který by nám
mohl garantovat výdělek. Tato skutečnost pro nás znamená, že se na základě prozkoumáńı
současných dostupných řešeńı můžeme pokusit o konstrukci našeho vlastńıho. Ćılem naš́ı práce je
vytvořeńı přehledné webové aplikace, která by zobrazovala vývoj ceny kryptoměn pomoćı nestan-
dartńıch indikátor̊u, jako je např́ıklad počet historických dotazu na kryptoměnu v Google Search,
historický vývoj zlata nebo korelace kryptoměn v čase. Tyto indikátory ukážou na komplexńı
analýzu chováńı kryptoměny v minulosti. Dále budou prostřednictv́ım grafické části aplikace
poskytovány vhodné rady ve smyslu nákupu, prodáńı a nečinnosti v rámci jednotlivých kryp-
toměn. Na základě źıskaných dat o sledovaných kryptoměnách bude provedena predikce vývoje
jejich cen. Budeme provádět rešerši současných trend̊u v alternativńıch indikátorech popisuj́ıćıch
chováńı kryptoměn.

V rámci naš́ı aplikace budeme také aktivně a periodicky źıskávat informace pro predikci
z námi zvolených internetových zdroj̊u. Tyto informace budou po vhodném zpracováńı posky-
továny uživateli v rámci webového grafického uživatelského rozhrańı. Jejich poskytováńı bude
realizováno v reálném čase nebo téměř reálném čase se zpožděńım a periodou obnovy zobra-
zeńı nových informaćı maximálně v jednotkách minut. Data budeme ukládat do databázového
systému. Aplikaćı budou dále zpracována do podoby, ve které z nich bude uskutečněna predikce
natrénovaným predikčńım modelem. Předevš́ım bude kladen d̊uraz na zobrazováńı relevantńıch
informaćı v dostatečně přehledném měř́ıtku a také na jejich přesnost. Informace signalizuj́ıćı, že
by měl uživatel ihned nakoupit nebo prodat kryptoměnu by měly vést k výdělku pro libovolně
zvolenou kryptoměnu. Lze tedy poč́ıtat s t́ım, že nebude vybrána strategie, která by dosahovala
nejlepš́ıho výsledku např́ıč testovanými daty, ale ta, která bude dosahovat kladného zisku např́ıč
všemi testovanými kryptoměnami.

Při konstrukci aplikace bude nezbytné přizp̊usobit vývoj požadavk̊um na jej́ı funkce a užit́ı.
Bude třeba řešit běhové prostřed́ı s ohledem na rychlost a přehlednost. Rozhodováńı o jednot-
livých akćıch doporučených uživatel̊um bude realizováno na základě predikćı vyhodnocených zvo-
leným predikčńım modelem. Na základě této predikce bude ke každé uživatelem specifikované
kryptoměně možné učinit informovaný odhad vývoje jej́ı hodnoty. Uživatel pak bude schopný
uskutečňovat transakce, které mu budou dlouhodobě přinášet zisk.

V prvńı kapitole zhodnot́ıme současné postupy při obchodováńı s kryptoměnami i obecně
na finančńım trhu. Ve druhé vybereme vhodné nástroje, které nám umožńı vývoj aplikace. Dále
budeme v jednotlivých kapitolách řešit stahováńı dat z internetu, predikce vývoje hodnot kryp-
toměn a zobrazováńı výsledk̊u prostřednictv́ım webové aplikace. V posledńı kapitole se pak
budeme věnovat zp̊usobu zapojeńı a komunikaci jednotlivých část́ı aplikace v rámci jednoho
celku.
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Kapitola 1

Současné př́ıstupy k problematice
obchodováńı s kryptoměnami

Obchodováńı s kryptoměnami neńı zpravidla interpretováno jako forma jednoznačného výdělku.
Lze ovšem nalézt výjimky v tomto tvrzeńı. T́ım bývaj́ı jedinci, kteř́ı byli schopni, at’ už ćıleně nebo
náhodou, zakoupit kryptoměnu před jej́ım náhlým zvýšeńım jej́ı hodnoty a zajistit si takto nemalý
výdělek. Většinu času nelze pouze spoléhat na št’astnou náhodu a je třeba využ́ıt patřičných
postup̊u, které zvýš́ı šanci na zisk z našeho obchodováńı.

V této kapitole se seznámı́me se současnými technologiemi použ́ıvanými při obchodováńı na
trhu s kryptoměnami, ale také s př́ıstupy na ostatńıch trźıch. Těmi budou např́ıklad trhy akciové
nebo se směnou ciźıch měn. Budeme se snažit analyzovat co nejv́ıce rozd́ılných př́ıstup̊u, abychom
mohli snáze určit náš vlastńı zp̊usob řešeńı, který bude stavět na úspěš́ıch zkoumaných praćı.

Vývoj kryptoměn je velice nestálý. Hodnota je ovlivněna pod́ılem měny, která se nacháźı
v oběhu a částkou, kterou je za ńı nakupuj́ıćı strana ochotná zaplatit. Jedná se tedy o vliv nab́ıdky
a poptávky, ale také o sentiment uživatel̊u a investor̊u, vládńı nař́ızeńı či regulace a mediálńı in-
formace. Mnoho měn včetně Bitcoinu má konečný počet minćı, které budou kdy vydány. Můžeme
očekávat, že č́ım bĺıže se počet minćı kryptoměn bude bĺıžit ke svému konečnému počtu, t́ım bude
jejich hodnota stoupat [3].

Na základě této skutečnosti se ukazuje nemožné nalézt jednotný zp̊usob, který by nám spo-
lehlivě zaručil vysoký výnos. Jednotlivé př́ıstupy se často velice lǐśı. Základńı myšlenka však
vždy z̊ustává stejná. Je třeba nakoupit kryptoměnu za menš́ı cenu, než za kterou j́ı prodáme,
abychom na ńı mohli vydělat. Je také možné nalézt rozd́ılné kurzy kryptoměn mezi jednotlivými
burzami a tedy transakcemi mezi nimi dosáhnout zisku. Proto se postupy při obchodováńı mohou
odv́ıjet od společných základńıch princip̊u, u kterých je obecně možné za specifických podmı́nek
dosáhnout zisku. Nejpouž́ıvaněǰśı z nich jsou HODL, HFT a Obchodováńı na základě predikce.

1.1 HODL
HODL je pojem odvozený od překlepu anglického slova ”hold“. Jedná se o strategii, při které
uživatel zakouṕı kryptoměnu a dlouhodobě si j́ı ponechá bez ohledu na jej́ı současnou hodnotu.
Prodej nastává pouze ve chv́ıli, kdy se jej́ı hodnota značně odchýĺı od jej́ı kupńı ceny. Tento
dlouhodobý př́ıstup je volen zejména ve chv́ıli, kdy se uživatelé chtěj́ı co nejv́ıce oprostit od
aktivńıho sledováńı vývoje ceny kryptoměny. Je volen zejména jedinci bez předchoźıch zkušenost́ı
s obchodováńım kv̊uli jejich sńıženým schopnostem správně načasovat výhodnou koupi nebo
prodej. V tomto zp̊usobu obchodováńı nefiguruj́ı žádné algoritmy nebo predikčńı modely a jedná
se o nejjednodušš́ı formu obchodováńı. Zároveň ale ne o nejvýnosněǰśı [4].
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1.2 HFT

Vysokofrekvenčńı obchodováńı je metoda obchodováńı, která, jak už z názvu vypov́ıdá, využ́ıvá
množstv́ı př́ıkaz̊u k transakci provedených za sebou i v rozmeźı jedné vteřiny. Využ́ıvá analýzy
mnoha r̊uzných trh̊u a kryptoměnových burz. Při tomto typu obchodováńı plat́ı, že obchodńıci
s vyšš́ı rychlost́ı a źıskáváńım dat dosahuj́ı v́ıce ziskových transakćı a celkově jsou tedy úspěšněǰśı,
než ti s pomaleǰśım prováděńım transakčńıch operaćı. Pokud algoritmus určený k analýze trhu
objev́ı posloupnost transakćı, která vede k pozitivńımu zisku, neprodleně tuto transakci provede.

Tento zp̊usob obchodováńı dodává trh̊um likviditu a eliminuje malé rozpět́ı mezi nab́ıdkou
a poptávkou. Jedná se o částku, o kterou vyvolávaćı cena převyšuje nab́ıdkovou cenu kryptoměny
na trhu. Jinými slovy jde o nejvyšš́ı cenu, kterou je kupuj́ıćı ochoten za kryptoměnu zaplatit
a nejnižš́ı kupńı cenou, kterou je prodávaj́ıćı ochoten přijmout. Př́ıstup vysokofrekvenčńıho ob-
chodováńı začal nab́ırat na popularitě, když burzy, jako např́ıklad Newyorská burza cenných
paṕır̊u, začaly vyb́ızet společnosti, aby na trh přidaly likviditu. Ta ve své podstatě udává, jak
efektivně lze kryptoměnu, nebo jakékoliv jiné aktivum, či cenný paṕır směnit za hotovost, aniž
by byla ovlivněna p̊uvodńı tržńı cena [5]. Vysokofrekvenčńı obchodováńı mělo prokazatelně po-
zitivńı vliv na likviditu trhu a sńıžilo rozpět́ı mezi nab́ıdkou a poptávkou, která se kryptoměn
týkala. Toto bylo otestováno např́ıklad ve studii, která zkoumala trh po zavedeńı poplatk̊u za
transakce při vysokofrekvenčńım obchodováńı, což mělo na vyděláváńı touto metodou negativńı
vliv. Studie zjistila, že tento krok zvýšil rozd́ıly mezi nab́ıdkou a poptávkou o 13 % [6, 7].

Vysokofrekvenčńı obchodováńı má však svá úskaĺı, a to předevš́ım pro jednotlivé obchodńıky.
Tento př́ıstup vyžaduje vysokorychlostńı připojeńı pro rychlý a efektivńı zisk informaćı. Je také
d̊uležité uvažovat i o čase, který trvá přeneseńı informace od serveru k uživateli. Ten by měl
být připojený geograficky co nejbĺıže k serveru, ze kterého źıskává informace. Samotný př́ıstup
k informaćım je také velice omezený. Poskytováńı informaci v reálném čase a v dostatečném
množstv́ı je vždy bud’ zpoplatněno nebo přinejmenš́ım penalizováno časem před odesláńı infor-
mace nebo množstv́ım informaćı. Uživatel dále potřebuje výkonný server pro nalezeńı vhodných
transakćı, které má uskutečnit pro zajǐstěńı zisku, a to i v př́ıpadě, že se rozhodne za poskytováńı
dat platit namı́sto složitého obcházeńı omezeńı od poskytovatel̊u těchto dat.

Vysokofrekvenčńı obchodováńı je často předmětem kritiky. Vysoká rychlost obchodováńı může
být teoreticky schopná zp̊usobit velký a zdánlivě bezd̊uvodný pohyb na trhu. V roce 2010 zažil
akciový trh náhlý pokles Dow Jones Industrial Average o 1.5 %. Zpočátku nevysvětlitelný pokles
byl předmětem vládńıho vyšetřováńı, jehož výsledkem byl nález vysokého množstv́ı objednávek,
které tento pokles vyvolaly [8].

1.3 Predikce

Nejčastěji využ́ıvanou metodou pro obchodováńı s kryptoměnami je prováděńı transakćı na
základě predikce vývoje hodnoty kryptoměn. Obchodńık v tomto př́ıpadě využ́ıvá predikčńı mo-
del, který je schopný s dostatečnou přesnost́ı určit požadované vlastnosti kryptoměny v budouc-
nosti. T́ım je nejčastěji predikce následného stoupáńı či klesáńı. Č́ım je využ́ıvaný model přesněǰśı,
t́ım je větš́ı šance, že uživatel na zadané transakci vydělá. Problém zde je primárně ve vytvořeńı
takového modelu, který by disponoval požadovanými vlastnostmi. V prvńı řadě potřebujeme
definovat, jaké výsledky by měl přesně model poskytovat. Také muśıme zvolit a předzpracovat
data, na základě kterých bude model výsledky predikovat. V neposledńı řadě potřebujeme zvolit
samotný predikčńı model, který se bude k predikci využ́ıvat. Po źıskáńı predikćı ze zvoleného
modelu následně potřebujeme zvolit vhodnou strategii, se kterou se bude obchodovat na základě
źıskaných informaćı.

Při přistupováńı k obchodováńı s kryptoměnami pomoćı predikćı můžeme narazit na pojem
teorie náhodné ch̊uze. Ta uvád́ı, že ceny budoućıch aktiv jsou náhodné a nejsou ovlivněny mi-
nulými událostmi. T́ımto tvrzeńım se zamı́tá myšlenka, že by předchoźı události měly mı́t vliv na



Využ́ıvané metody pro obchodováńı 7

současný vývoj hodnoty a odráž́ı se v ńı pouze současný stav a informace. Toto bylo zkoumáno
např́ıklad u vývoje hodnoty Bitcoinu. Analyzovalo se časově proměnlivé chováńı dlouhodobé
paměti výnos̊u z Bitcoinu pomoćı Hustova exponentu. Od roku 2014 byla zjǐstěna ńızká forma
efektivnosti, tedy naznačuje chováńı podle teorie náhodné ch̊uze. To mimo jiné znamená, že denńı
vývoj cen může být sám na sobě zcela nezávislý. Je tedy potřeba hledat vněǰśı závislosti na děje
s kryptoměnami spojené pro zvýšeńı přesnosti predikćı. Existuj́ı ovšem ale predikčńı postupy
využ́ıvaj́ıćı jiné nástroje a modely než ve zmı́něné studii, které tvrzeńı o nulové závislosti vyvraćı
[9].

1.4 Využ́ıvané metody pro obchodováńı

1.4.1 Binárńı klasifikačńı problém
V práci ”Short-term bitcoin market prediction via machine learning“ [10], se řešil binárńı klasi-
fikačńı problém. Výsledek tedy nabýval dvou hodnot 1 nebo 0. Tato hodnota se určila na základě
následuj́ıćı funkce:

ym
t =

{
1, pokud rcena

t+m,t ≥ Med(rcena
u+m,u)∀u ∈ {train}

0, jinak
V zadáńı je m velikost časového minutového intervalu, v rámci kterého se výsledná hod-

nota poč́ıtá. Výsledek r pak v intervalu t+m,t spadá do tř́ıdy 1, pokud jeho hodnota přesahuje
medián všech hodnot spoč́ıtaných v př́ıslušném časovém intervalu u+m,u z trénovaćıch dat train.
V opačném př́ıpadě spadá do tř́ıdy 0. Pro predikci byly využity data ze serveru Bloomberg,
př́ıspěvky ze sociálńı śıtě Twitter, články ze serveru blockchain.com, ceny pohonných hmot
a dále indexy S&P 500, VIX a MSIC. Z tweet̊u a novinových článk̊u byl zpracován sentiment,
který se následně použil při predikci společně s ostatńımi daty. Následně byla pomoćı zadané
funkce analyzována krátkodobá předv́ıdatelnost trhu s kryptoměnou Bitcoin. V rámci této kryp-
toměny byly zkoumány r̊uzné efekty ovlivňuj́ıćı jej́ı cenu v tomto časovém horizontu. Zároveň
bylo pro predikci využito v́ıce typ̊u model̊u. Jednalo se o modely s pamět’ovou funkci LSTM
a GRU, ale také modely postavené na stromové struktuře jako např́ıklad Random Forest nebo
regresńı modely, které pamět’ovou funkćı nedisponuj́ı a jejich predikce se odv́ıj́ı pouze od jednoho
datového bodu.

Bylo zjǐstěno, že pro každý horizont a také každý model byla úspěšnost predikce větš́ı
než 50 % a tedy by tento postup mohl být použitelný v praxi. Dále z predikćı pro rozd́ılné časové
horizonty vyplývá, že se přesnost zvyšuje pro zvyšuj́ıćı se časové intervaly. Predikce vývoje pro
př́ı̌st́ı hodinu byla přesněǰśı, než predikce pro př́ı̌st́ı minutu.

Pro samotné obchodováńı s kryptoměnou byl zvolen př́ıstup pomoćı kvantil̊u. Vypoč́ıtaj́ı
se 99% kvantily pravděpodobnost́ı všech interval̊u. Z výsledných dat bylo odvozeno, že pokud
je předpokládaná pravděpodobnost v testovaćı sadě pro intervaly pod 10 minut větš́ı, než pro
ostatńı, zauj́ımá se long pozice a měl by tedy nastat nákup před r̊ustem. V opačném př́ıpadě jde
o short pozici a měl by se př́ıpadně uskutečnit prodej, nebo zap̊ujčeńı aktiv a poté jejich splátka
za nižš́ı obnos. Na konci predikčńıho horizontu byla pozice uzavřena.

Kromě přesnosti byl zároveň měřen i vliv jednotlivých př́ıznak̊u dat určených k predikci. Bylo
zjǐstěno, že největš́ı vliv na predikci má samotná hodnota kryptoměny společně s počtem transakćı
s touto kryptoměnou v čase a počet tweet̊u. Samotný sentiment má na predikčńı přesnost pouze
minimálńı vliv a u modelu GRU je hodnocen jako nejhorš́ı zdroj informaćı pro predikci.

1.4.2 ARIMA
V některých př́ıstupech, jako např́ıklad v ”Bitcoin Price Prediction: An ARIMA Approach“ [11],
se pro predikci voĺı ARIMA model. Zde se předpov́ıdal trend kryptoměny Bitcoin v následuj́ıćım

blockchain.com
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dnu po použitém časovém okně vstupńıch dat. Obecně je postup s t́ımto modelem považován za
zastaralý. Voĺı se zde algoritmický př́ıstup pro predikci budoućıch hodnot na základě předešlých.
Využ́ıvá klouzavý pr̊uměr k vyhlazeńı dat časových řad. Model implicitně předpokládá, že bu-
doućı data se budou podobat těm minulým.

V rámci ”Seq 2 Seq RNNs and ARIMA models for Cryptocurrency Prediction: A Comparative
Study“ pak byl prováděn výzkum, který vyšetřoval rozd́ıly mezi ARIMA modelem a RNN. Bylo
zjǐstěno, že na krátké časové intervaly může být predikce pomoćı ARIMA modelu přesněǰśı, než
použité RNN.

ARIMA vyžaduje pro své predikce data, která jsou stacionárńı. Stacionarita dat časových řad
znamená, že se tyto data v pr̊uběhu času neměńı. Jinými slovy jsou data nestacionárńı, pokud
je u nich možné pozorovat trend nebo sezónnost. Převedeńım dat na jejich stacionárńı ekviva-
lenty dosáhneme konzistence pr̊uměru a rozptylu dat v čase. Předpoklad stacionarity je využ́ıván
v mnoha predikčńıch postupech včetně ARIMA modelu a množstv́ı daľśıch z něj benefituje. Pro
ověřeńı stacionarity a pomoc při převáděńı dat na stacionárńı se většinou voĺı autokorelačńı
a parciálně autokorelačńı funkce ACT/PACF. Při použit́ı modelu ARIMA se můžeme setkat
s komplikacemi v podobě nalezeńı správných parametr̊u modelu pro zlepšeńı jeho predikčńıch
schopnost́ı. Tomuto hledáńı lze však předej́ıt zvoleńım automatického hledáńı ideálńıch para-
metr̊u na základě vstupńıch dat.

1.4.3 Analýza sociálńıch médíı
Práce ”Advanced sentiment analysis of social media for short-term cryptocurrency price pre-
diction“ [12] se zabývala neustálým vývojem ceny kryptoměn a vněǰśımi vlivy, které na ńı maj́ı
dopad. Testoval se vliv sociálńı śıtě Twitter jakožto marketingového nástroje, vliv četnosti vy-
hledáváńı na webu prostřednictv́ım Google Search Engine. Tyto data lze stahovat ze serveru Go-
ogle Trends. Data ze sociálńı śıtě Twitter byly využity pro analýzu sentimetu trhu a na základě
źıskaných dat byla predikována budoućı hodnota pomoćı jednoduchých model̊u např́ıklad se za-
pojeńım lineárńı a hřebenové regrese bez pamět’ových blok̊u. Z provedených experiment̊u vycháźı
jasná spojitost mezi vývojem hodnoty Bitcoinu, sentimentem ze sociálńı śıtě Twitter a dat o vy-
hledáváńı z Google Trends. Právě data o vyhledáváńı v search enginu Google byla vyhodnocena
jako nejlepš́ı zdroj informaćı pro predikci společně s negativńım sentimentem. Závěrem byl pro-
kazatelný psychologický faktor obchodńık̊u hraj́ıćı roli při vývoji hodnot na trhu. Zároveň byly
identifikovány nedostatky v predikćıch touto metodou. Těmi byly zejména politická rizika spo-
jená s omezeńımi vztahuj́ıćımi se ke kryptoměnám a bankovńı omezeńı.

1.4.4 CNN-LSTM
Při zvoleńı predikce jako rozhoduj́ıćıho faktoru pro obchodováńı s kryptoměnami můžou ob-
chodńıci často narazit na problém s daty. Primárně se jedná o zp̊usob jejich źıskáváńı, či jejich
nedostatek. Zjednodušeně plat́ı, že se zvýšeńım počtu trénovaćıch dat jsme schopńı zkonstruovat
přesněǰśı a robustněǰśı model, který je odolný v̊uči přeučeńı. Pokud ale data je v̊ubec možné
źıskat, je to často pouze výměnou za finančńı obnos. Proto se při bezplatném źıskáváńı dat muśı
často volit neoficiálńı postupy, při kterých se můžou uživatelé během stahováńı dat setkávat
s verifikacemi lidského faktoru, nebo data źıskávat netradičńı formou.

Jeden z takovýchto netradičńıch postup̊u je využ́ıván u postupu ”Forecasting stock prices
with a feature fusion LSTM-CNN model using different representations of the same data“ [13].
Využ́ıvá zde predikce na základě sńımk̊u obsahuj́ıćıch se zaznamenaným vývojem. V této práci
byly zkoumány možnosti predikce ceny akcíı bez nutnosti konstrukce komplexńıch metod pro
scraping dat. Navržený model využ́ıvá schopnost́ı a možnost́ı konvolučńıch neuronových śıt́ı,
které se primárně využ́ıvaj́ı na zpracováńı obrazu a poté zapoj́ı LSTM model s pamět́ı využ́ıvaný
pro predikci časových řad. Konvolučńı neuronové śıtě jsou použ́ıvány d́ıky své schopnosti využ́ıt
vnitřńı reprezentaci časových řad pro nalezeńı vzor̊u chováńı vývoje hodnoty. Pomoćı těchto
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informaćı pak LSTM identifikuj́ı krátkodobé i dlouhodobé závislosti v datech, na základě kterých
se pak vyhodnot́ı výsledek predikce. Výstup z konvolučńıch vrstev tedy je tvořen vybranými
vlastnostmi p̊uvodńıch dat a představuje vstup do LSTM vrstev, kde se prověř́ı krátkodobá
a dlouhodobá závislost dat. Tyto zpracované závislosti tvoř́ı vstup do vrstev neuronové śıtě bez
paměti, ve kterých se vyhodnot́ı výsledek.

V rámci tohoto experimentu byly provedeny analýzy optimálńıho obrázku burzovńıho grafu
pro predikci cen akcíı. Za optimálńı a nejúčinněǰśı typ grafické reprezentace vývoje ceny byl
prohlášen sv́ıčkový graf, jehož vývoj v čase je tvořen barevnými bloky s nenulovou výškou
a š́ı̌rkou. Výsledkem tohoto experimentu byl predikčńı model, který dosahoval vysoké úspěšnosti
při predikci s měřenou pr̊uměrnou absolutńı percentálńı chybou pod 20 %. Celkově dosahoval
vyšš́ı přesnosti, než tradičńı predikčńı techniky např́ıklad s použit́ım ARIMA modelu.

1.4.5 Predikce ř́ızená událostmi

”Event-Driven LSTM For Forex Price Prediction“ [14] byl experiment, ve kterém se řešila pre-
dikce časových řad s hodnotou reprezentuj́ıćı jednotlivé ciźı měny. Namı́sto posloupnosti jednot-
livých datových bod̊u v čase byly pro trénováńı modelu využity posloupnosti lokálńıch extrémů.
Pro zlepšeńı predikce a omezeńı rušivých element̊u v datech byl použit př́ıstup implementace
s využit́ım teorie Elliottovy vlny.

Teorie Elliottových vln se použ́ıvá v technické analýze při řešeńı pohybu ceny aktiv na fi-
nančńım trhu. Jedná se o formu technické analýzy, která hledá opakuj́ıćı se dlouhodobé chováńı
ceny souvisej́ıćı s přetrvávaj́ıćımi změnami v sentimentu a psychologii investor̊u. Tato teorie
identifikuje impulsńı vlny, které vytvářej́ı vzor a korekčńı vlny, které se následně š́ı̌ŕı v opačném
směru od korekčńıch. Každá sada vln je vnořena do větš́ı sady vln, které se drž́ı stejného impulsu
nebo koreknčńıho vzoru. To znamená, že lze naj́ıt tyto vlny v mnoha intervalech a měř́ıtkách
dataset̊u [15].

Predikovaná data byla specifikována jako konečná hodnota po prvńı korekčńı vlně. Pro pre-
dikci této hodnoty byl využit LSTM model. Pro predikci počátku Elliottovy vlny byl využ́ıván
ZigZag indikátor, což je uváděno jako jedna ze slabých stránek př́ıstupu. Predikce byly prováděny
pro porovnáńı celkem na 4 modelech. Ze źıskaných vyplývalo, že nejefektivněǰśı predikčńı model
je obousměrné LSTM.

ZigZag indikátor slouž́ı jako ukazatel obráceńı trendu. Prostřednictv́ım určeńı oblast́ı r̊ustu
a poklesu vyznačuje výrazněǰśı změny aniž by byl ovlivněn krátkodobými výkyvy. Uživatel̊um
tento př́ıstup většinou umožňuje nastavit procentuálńı hranici. Poté, co se nový trend odchýĺı
od p̊uvodńıho minimálně o tuto hodnotu, zaznamená indikátor informaci o změně trendu [16].

1.4.6 Změny směru trendu
V práci ”Intelligent Dynamic Backlash Agent: A Trading Strategy Based on the Directional
Change Framework“ je opět využ́ıván trend pro predikci. Autoři se snažili vyvinout metodu
predikce na základě změny jeho směru. Směrové změny jsou zp̊usobem, kterým je možné popsat
pohyb tržńıch cen. Pomoćı tohoto př́ıstupu se rozděĺı vývoj kryptoměn podle změn tržńı ceny na
stoupaj́ıćı a klesaj́ıćı trendy. Uživatel si zvoĺı velikost změny směru, která udává vznik nového
trendu. Trend tedy konč́ı, pokud se cena změńı o zadanou prahovou hodnotu.

Pro samotné obchodováńı byl vytvořen algoritmus na základě technologie Dynamic Backlash
Agent. Tento př́ıstup se nechá aplikovat pouze pokud se celkový trend hodnoty š́ı̌ŕı směrem dolu.
Je tvořen dvěma pravidly. Signál nákupu se vygeneruje ve chv́ıli, kdy trend k současnému bodu
je méně strmý, než celkový současný trend. V opačném př́ıpadě nastane signál k prodeji.
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1.4.7 Využit́ı optimalizačńıch metod

”Electricity price prediction based on hybrid model of adam optimized LSTM neural network
and wavelet transform“ [17] využ́ıvá LSTM modely na predikci ceny elektřiny. Při jednotlivých
predikćıch t́ımto modelem porovnává využit́ı optimalizačńıch metod Adam, SGD a RMSProp.
Z výsledk̊u jednotlivých měřeńı vycháźı optimalizátor Adam jako nejlepš́ı varianta při predikci
ceny elektřiny. T́ımto vycháźı najevo, že při volbě modelu pro predikci také zálež́ı na volbě
vhodných dedikovaných metod.

1.5 Volba postupu
Z prozkoumaných řešeńı nás zaujaly predikce ř́ızeny událostmi a změny směru trendu. Jedná se
o př́ıstupy, které dokázaly zredukovat vstupńı data pro predikčńı model. T́ımto dosáhly zjed-
nodušeńı řešeného problému. Z p̊uvodńıho datasetu se vyb́ıraj́ı pouze ty nejd̊uležitěǰśı části a t́ım
se omezil náhodný ruch, který je v časových řadách obsažen. V naš́ı aplikaci jsme si na základě
těchto postup̊u zvolili predikci hodnoty kryptoměn na základě lokálńıch extrémů.



Kapitola 2

Výběr vhodného prostřed́ı a
nástroj̊u pro vývoj aplikace

Před počátkem vývoje samotné aplikace čeĺı vývojáři kritickému rozhodnut́ı. T́ım neńı nic jiného,
než výběr běhového prostřed́ı, ve kterém bude výsledná aplikace existovat a nástroj̊u, které pro
vývoj použije. Zmı́něné volby jsou předmětem řešeńı této kapitoly. Nejedná se o problém s jed-
noznačným řešeńım. Na základě parametr̊u a specifikaćı aplikace se však nechá výběr minimali-
zovat na hrstku vhodných kandidát̊u. Prvńı otázkou, kterou se při vývoji muśıme zabývat je, zda
v̊ubec potřebujeme uměle vytvořené prostřed́ı. Muśıme zvážit, zda naše potřeby a požadavky
od̊uvodňuj́ı konstrukci nadstavby nebo využit́ı lokálńıho prostřed́ı na předem specifikované plat-
formě s předem známým operačńım systémem a hardwarem. Př́ıstup s lokálńım vývojem může
být validńı, pokud je předem rozhodnuto, že aplikace bude existovat pouze na jednom specifiko-
vaném zař́ızeńı.

Také potřebujeme vyřešit, zda aplikace poběž́ı pouze jako jeden celek, nebo bude mı́t rozdělené
komponenty, z nichž každá bude pracovat nezávisle na ostatńıch jako samostatný prvek. Toto
rozhodnut́ı významně ovlivňuje zp̊usob ukládáńı dat. V př́ıpadě, že je naše aplikace rozdělena do
v́ıce samostatných část́ı, je nevhodné nebo přinejmenš́ım velice složité využ́ıt ukládáńı v podobě
soubor̊u. Jedná se totiž o př́ıstup, který neńı ošetřený proti v́ıce současným požadavk̊um na zápis
najednou a může doj́ıt k nedefinovanému chováńı daných soubor̊u a ke ztrátě dat.

Daľśım bodem při plánováńı konstrukce aplikace je volba programovaćıch jazyk̊u pro backend
a frontend. Na toto rozhodnut́ı se váže nejvyšš́ı množstv́ı parametr̊u aplikace. Programovaćı jazyk
pro backend je volen tak, aby odpov́ıdal požadavk̊um na rychlost aplikace. Je také d̊uležité,
aby veškeré daľśı nástroje, které je nutné v projektu využ́ıt byly v tomto jazyce podporované.
V neposledńı řadě je d̊uležitá znalost zvoleného programovaćıho jazyka programátorem. Omezené
znalosti se můžou odrazit ve funkcionalitě a chováńı aplikace v krajńıch př́ıpadech, nebo také
v neefektivńıch řešeńıch, které j́ı zpomaluj́ı. Dále je třeba zvolit d́ılč́ı nástroje specifické pro
zadané funkce aplikace.

2.1 Docker
Pro každou komerčńı aplikaci je velice výhodná možnost spuštěńı na co nejv́ıce zař́ızeńıch
a operačńıch systémech. Zlepš́ı to např́ıklad jej́ı možnosti na źıskáńı větš́ıho počtu uživatel̊u
a jej́ı šance na źıskáńı vyšš́ıch tržeb z prodeje. Tento krok je však v mnoha př́ıpadech velice
obt́ıžný, protože vývojáři muśı dbát nejen na jiné zp̊usoby implementace pro běh na daném
softwaru, ale i rozd́ılné hardwarové nároky.

Docker je nástroj navržený tak, aby vývojář̊um usnadnil vývoj, vydáváńı a spouštěńı aplikaćı

11
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pomoćı kontejner̊u. Ty umožňuj́ı vývojář̊um specifikovat nároky a požadavky na kontejner, ve
kterém bude běžet aplikace nebo jej́ı část. Při prvńım spuštěńı aplikace nebo přesněji kontejneru
se stáhne jeho image ze spravovaného repozitáře a na základě specifikace se nastav́ı tak, aby
v něm mohl program být spuštěn nezávisle na platformě hostuj́ıćı docker. Docker se tedy postará
jak o start prostřed́ı, tak o instalaci závislost́ı pro aplikaci, která v tomto prostřed́ı má běžet.
Takto jsme schopni až na výjimky zprovoznit jeden nebo v́ıce kontejner̊u s aplikaćı na všech
systémech docker podporuj́ıćıch nezávisle na operačńım systému a jediným omezuj́ıćım faktorem
jsou hardwarové nároky aplikace a hardwarové specifikace zař́ızeńı, na kterém docker běž́ı.

Daľśı vlastnost, kterou docker nab́ıźı je rozděleńı aplikace na v́ıce komponent a spouštěńı
každé z nich v jiném kontejneru s možnost́ı neomezené komunikace mezi jednotlivými kontej-
nery a tedy i částmi aplikace. Rozděleńı programu na v́ıce oddělených část́ı je výhodné zejména
ve chv́ıli, kdy chceme nasazovat nové verze jednotlivých komponent bez nutnosti přerušit běh
celé aplikace. Takto dosáhneme daleko vyšš́ı účinnosti u programů a aplikaćı, které zpracovávaj́ı
a vyhodnocuj́ı a zobrazuj́ı informace v reálném čase. Je tedy uzp̊usoben pro vývoj s pr̊uběžnou
integraćı. Tohoto můžeme využ́ıt předevš́ım pokud chceme aktivně vylepšovat systémy pro pre-
dikci, stahováńı dat a jejich zobrazováńı v grafickém rozhrańı.

Naš́ı aplikaci chceme vybudovat tak, aby byla co nejv́ıce odolná v̊uči chyběj́ıćım dat̊um,
zastaveńı odpov́ıdáńı server̊u, nebo třeba i výpadk̊um připojeńı či elektřiny. Docker umožňuje
nastaveńı automatického restartováńı kontejneru po opětovném zapnut́ı zař́ızeńı, na kterém je
aplikace provozována [18, 19].

Vzhledem k ńızkým nárok̊um na výkon a relativně ńızké velikosti jednotlivých kontejner̊u je
pak Docker výhodný i pro systémy s omezenými hardwarovými specifikacemi.

2.2 PostgreSQL

Při výběru databázového systému se nám nab́ıźı vysoká škála možnost́ı. Na výběr z typ̊u databáźı
máme např́ıklad distribuované databáze, relačńı databáze nebo NoSQL databáze [20].

Distribuované maj́ı data rozloženy mezi r̊uznými databázovými systémy. Tyto databázové
systémy jsou propojeny komunikačńımi linkami. Jejich př́ıklady jsou Apache Cassandra nebo
HBase. Jejich výhodou je modulárńı vývoj. Systém poč́ıtá s možnost́ı rozš́ı̌reńı zapojeńım v́ıce
server̊u.

Relačńı databáze jsou založeny na datovém modelu, který ukládá data ve formě řádk̊u
a sloupc̊u a společně tvoř́ı tabulku. Relačńı databáze použ́ıvá jazyk SQL k administraci uložených
dat. Každá tabulka v databázi nese unikátńı kĺıč, kterým se jednotlivé údaje identifikuj́ı. Př́ıklady
takovýchto databáźı jsou MySQL a PostgreSQL.

Každá verze relačńıch databáźı sd́ıĺı vlastnosti známé jako ACID [21], na kterých jsou také
založené. Jedná se o atomicitu, konzistenci, izolace a trvanlivost.

Atomicitou je zajǐstěno, že po dokončeńı operace budou změny v datech prospěšně uloženy,
nebo změna neproběhne v̊ubec. Nemůže se tedy stát, že by se při přerušeńı operace poškodily
data.

Konzistence udává, že pokud provedeme jakoukoli operaci s daty, jejich hodnoty před a po
operaci z̊ustanou zachovány. To znamená, že žádnou operaćı nevzniknou bezúčelně nová data,
se kterými uživatel nepoč́ıtal.

Izolace je využita při současném př́ıstupu v́ıce uživatel̊u do databáze najednou. V této situaci
by operace neměla ovlivnit data ostatńıch uživatel̊u přistupuj́ıćıch k databázi a projev́ı se až po
ukončeńı každé transakce. Do té doby změny nejsou pro ostatńı uživatele viditelné.

Trvanlivost znač́ı, že po ukončeńı operaćı a potvrzeńı dat tyto změny z̊ustanou trvale v da-
tabázi uloženy.

NoSQL je typ databáze, která se použ́ıvá pro ukládáńı široké škály datových sad. Na rozd́ıl
od relačńıch databáźı nemá omezenou svoj́ı strukturu na tabulky, sloupce a řádky, ale má
schopnost ukládat data mnohdy r̊uznými zp̊usoby. NoSQL databáze tedy můžeme dále dělit
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podle typ̊u ukládáńı dat na key-value databáze, dokumentově orientované databáze, grafové da-
tabáze a uložǐstě s širokými sloupci. Key-value uložǐstě jsou nejjednodušš́ım typem databázového
uložǐstě, kde se ukládá každá jednotlivá položka pomoćı kĺıč̊u, které udržuj́ı hodnoty dat.

Dokumentově orientovaná databáze se použ́ıvá k ukládáńı dat jako dokument̊u podobným
formátu JSON. T́ımto je dosaženo ukládáńı ve stejném formátu, který může být použit v kódu
aplikace.

Grafová databáze se použ́ıvá pro ukládáńı nadměrného množstv́ı dat do struktury podobné
grafu. Tyto databáze jsou využ́ıvány např́ıklad v souvislosti se sociálńımi śıtěmi.

Uložǐstě se širokými sloupci se podobá struktuře v relačńıch databáźıch. Data jsou zde ale
uložena ve sloupćıch, namı́sto reprezentace pomoćı řádk̊u.

V naš́ı aplikaci budeme využ́ıvat periodické ukládáńı a stahováńı dat. Předpokládá se, že
data na sebe nebudou plynule navazovat, ale budou se často překrývat. Můžeme předpokládat,
že vzhledem k neustálému stahováńı dat od v́ıce r̊uzných poskytovatel̊u nemůžeme určit, zda
stažená data budou ve své finálńı verzi a zda se ještě v pr̊uběhu své životnosti u poskytovatele
nezměńı. Bude tedy potřeba vybrat takový databázový systém, který je schopný při každém
vkladu nahradit současná data vkládanými, pokud maj́ı stejnou časovou známku. Zároveň bu-
deme využ́ıvat strukturovaná data v podobě tabulky, která budeme ještě před ukládáńım upra-
vovat pro źıskáńı jednotné podoby. Dává tedy smysl použ́ıt typ relačńı databáze. Konkrétně
zvoĺıme PostgreSQL, která splňuje veškeré požadavky. PostgreSQL je objektově relačńı databáze
na rozd́ıl od MySQL, která je čistě relačńı. Toto znamená mimo jiné, že PostgreSQL nab́ıźı
využit́ı komplexńıch datových typ̊u. Dále má ale lepš́ı podporu pro aplikace s vysokým počtem
čteńı a zápis̊u na rozd́ıl od MySQL, která je orientovaná sṕı̌se na vylepšeńı rychlosti při čteńı.

V práci si hodláme také manuálně zálohovat data do soubor̊u pro jejich př́ıpadnou obnovu
během vývoje a pro př́ıpadné sńıžeńı doby čekáńı na stažeńı dostatečného množstv́ı dat pro
predikce. Z tohoto d̊uvodu preferujeme PostgreSQL před ostatńımi variantami relačńıch databáźı
[22].

2.3 Python
Python je vysokoúrovňový programovaćı jazyk. Je navržen zp̊usobem, který klade d̊uraz na
čitelnost kódu. Aktivně ve své syntaxi využ́ıvá odsazeńı řádk̊u. Využ́ıvá garbage collector a ne-
potřebuje tedy od programátor̊u manuálńı uvolňováńı paměti. Plně podporuje objektově ori-
entované programováńı stejně tak jako funkcionálńı programováńı [23]. Namı́sto implementace
veškerých svých funkcionalit do svého jádra byl Python od začátku konstruován s možnost́ı
rozš́ı̌reńı prostřednictv́ım mnoha modul̊u. Dı́ky tomuto př́ıstupu se mu dostalo značné popula-
rity [24]. Vzhledem k nesčetnému množstv́ı existuj́ıćıch knihoven a modul̊u jsou jeho možnosti
prakticky neomezené a může nalézt využit́ı ve vývoji grafických aplikaćı, data science, umělé
inteligenci, animaci, zpracováńı obrazu a mnoho daľśıch. Pro řešeńı problémů strojového učeńı je
Python tedy ideálńı programovaćı jazyk. Disponuje totiž jak knihovnami pro samotné strojové
učeńı jako např́ıklad PyTorch, Tensorflow nebo Scikit-learn, tak ale i knihovnou pro rychlou
a efektivńı práci s daty v tabulkové podobě jako je např́ıklad Pandas nebo knihovnu Seaborn
a Matplotlib pro vizualizaci dat. Jednoduchost tohoto programovaćıho jazyka nav́ıc umožňuje
vývojář̊um psát spolehlivěǰśı programy. Vývojáři se pak mohou věnovat lépe řešeńı samotného
problému strojového učeńı a nejsou omezováni obt́ıžnost́ı konstrukce nástroj̊u v daném jazyce
[25].

2.4 GUI
Vue.js je frontend framework typu MVVM pro vytvářeńı uživatelských rozhrańı funguj́ıćı jako
nadstavba nad standardy HTML, CSS a JavaScript. Mezi největš́ı výhody Vue.js patř́ı reakti-
vita, tedy schopnost automatického sledováńı změn stavu uložených dat a jejich následná ak-
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tualizace prostřednictv́ım uživatelem specifikovaných metod. Dále také disponuje deklarativńım
vykreslováńım, což znamená, že rozšǐruje HTML o syntaxi šablony, která umožňuje uživateli de-
klarativně popsat výstup HTML. V rámci HTML kódu můžeme tedy využ́ıt dvojitých složitých
závorek či jiných uživatelem specifikovaných identifikátor̊u, na základě kterých framework dyna-
micky aktualizuje obsah uvnitř těchto identifikátor̊u. Framework také nab́ıźı obousměrné vázáńı
a cykly, d́ıky kterým jsme schopni propojit hodnoty prvk̊u HTML s daty aplikace. Pro vývoji
GUI aplikace tedy využijeme právě reaktivńı vlastnost tohoto frameworku. To nám ulehč́ı zob-
razováńı dat uživateli bez konstrukce složitých funkćı pro obnovu stavu grafických prvk̊u. Vue
dále nab́ıźı možnost zaśıláńı HTTP GET požadavk̊u. Takto budeme schopni našemu frontendu
zaśılat na vyžádáńı nová data z backendu aplikace [26, 27, 28].

2.5 Scraping
V aplikaci bude nutné vhodně implementovat stahováńı dat v reálném čase z internetu. Pro tento
účel je možné využ́ıt např́ıklad knihovnu requests. Ta poskytuje jednotlivé nástroje k odeśıláńı
HTTP požadavk̊u a źıskáváńı odpověd́ı na ně. Dále implementuje metody, které přidaj́ı možnost
zadáńı parametr̊u do HTTP požadavku na základě uživatelem specifikovaných kĺıčových slov.
Odstraňuje tedy potřebu složitě specifikovat možnosti př́ımo do řetězce dotazu [29].

Ač je tento př́ıstup vcelku jednoduchý, má svá úskaĺı. Některé internetové služby nejsou
ochotné udělit př́ıstup ke svým dat̊um touto metodou. Namı́sto toho jsou tato data poskytována
dynamicky. Jsou tedy předmětem konstantńı změny v rámci nějakého předdefinovaného formátu
a pro jejich źıskáńı muśı být použity nástroje, které jsou schopny se těmto omezeńım přizp̊usobit.

Nástroj, který takovýto př́ıstup umožňuje je Selenium. Jedná se o řadu nástroj̊u a knihoven,
které jsou uzp̊usobeny k automatizaci prohĺıžeč̊u. Jsou schopny simulovat interakci uživatele
s prohĺıžečem přes klasické grafické rozhrańı. To zahrnuje mimo jiné klikáńı interaktivńıch tlač́ıtek
nebo vyplňováńı formulář̊u, ale také nač́ıtáńı prvk̊u do paměti a zprostředkováńı jejich př́ıstupu
uživateli přes nějaký unikátńı identifikátor. Pro psańı instrukćı Selenium využ́ıvá WebDriver.
Ten prostřednictv́ım klientského rozhrańı přij́ımá př́ıkazy a odeśılá je do zvoleného prohĺıžeče.
Samotný prohĺıžeč pak muśı mı́t implementovanou sadu nástroj̊u, která tento zp̊usob komunikace
podporuje. Pro naše účely budeme použ́ıvat chromium. Bude tomu tak vzhledem k faktu, že se
od něj odv́ıj́ı množstv́ı prohĺıžeč̊u, jako např́ıklad Google Chrome nebo Microsoft Edge. To má
mimo jiné za následek jistou garanci stability a široké podpory také vzhledem k tomu, že na jeho
vývoj dohĺıž́ı Google [30].

Tento př́ıstup je značně náročněǰśı na výkon. Je tomu tak předevš́ım z d̊uvodu, že pro svoj́ı
funkci potřebuje Selenium plnohodnotný prohĺıžeč, prostřednictv́ım kterého přistupuje k inter-
netu. Zvýšené nároky na výkon jsou ale daň za źıskáńı př́ıstupu k dat̊um, které nelze nač́ıst
pouhým zasláńım HTTP požadavku [31].

2.6 Server
Frontend naš́ı aplikace bude vyžadovat konstantńı př́ıstup k dat̊um, o které si bude periodicky
žádat. Bude se jednat o historii vývoje ceny kryptoměn a dále podrobné údaje o současném
stavu kryptoměn zprostředkováno predikcemi natrénovaného modelu. Tuto komunikaci můžeme
řešit v́ıce zp̊usoby. Prostředky pro komunikaci mezi serverem a klientem poskytuje např́ıklad
WebSocket API nebo Flask.

Websocket API je technologie umožňuj́ıćı obousměrnou interaktivńı komunikaci mezi klien-
tem a serverem. T́ımto zp̊usobem jsme schopni odeśılat zprávy na server a přij́ımat odpovědi
ř́ızené událostmi, při kterých neńı potřeba dotazovat se serveru na odpověd’ [32].

Daľśı možnost́ı je využit́ı microframework Flask. Je označován za microframework, protože
nevyžaduje pro svoj́ı funkci žádné daľśı nástroje nebo knihovny [33]. Framework záviśı však
na šablonovém enginu Jinja, d́ıky kterému je možné generovat obsah v HTML šabloně obsah
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pomoćı kódu podobaj́ıćımu se programovaćımu jazyku Python, a sadě nástroj̊u WSGI, které
zprostředkovávaj́ı komunikaci mezi webovou aplikaćı a serverem [34, 35].

Mimo samotné komunikace se serverem budeme v grafické části naš́ı aplikace využ́ıvat nač́ıtáńı
a zobrazováńı samotného rozložeńı v HTML souboru, sady styl̊u CSS a současně také kód v ja-
zyce JavaScrypt, nebo přesněji ve frameworku Vue.js, který zprostředkuje dynamické chováńı
aplikace. T́ımto chováńım je myšleno zobrazováńı vývoje hodnoty kryptoměn v grafu a zob-
razováńı aktuálńıho stavu kryptoměn a budoućıho stavu zprostředkovaného predikcemi. Flask
disponuje možnost́ı sestavit takto grafické rozhrańı z d́ılč́ıch soubor̊u. Je tedy v rámci našich
potřeb ideálńı volbou [36].

2.7 Umělá inteligence
Př́ı výběru knihoven, které nab́ızej́ı software pro strojové učeńı, umělou inteligenci a v prvńı řadě
konstrukci predikčńıch model̊u s pamět’ovými bloky, jako jsou principem stejné LSTM a GRU,
máme na výběr primárně ze dvou alternativ. Těmi jsou TensorFlow a PyTorch. Jedná se o velice
podobné nástroje. Oba konstruuj́ı model ve formě orientovaného acyklického grafu a lǐśı se pouze
jejich definováńı uživatelem.

TensorFlow je knihovna určená a využ́ıvaná ke strojovému učeńı. Je velice dobře přizp̊usobena
pro využit́ı jak nováčky tak profesionály. Predikčńı modely se zde vytvář́ı staticky před jejich
během v rámci definované session. Má velice rozsáhlou dokumentaci zahrnuj́ıćı mnoho ukázek
a návod̊u, které umožńı rychlé pochopeńı princip̊u a zvýš́ı efektivitu při vývoji. Mimo oficiálńı
zdroje existuje pro TensorFlow mnoho tutoriál̊u, školeńı a volně dostupného kódu, což z něj pro
většinu vývojář̊u čińı prvńı volbu pro strojové učeńı [37].

PyTorch je knihovna disponuj́ıćı velice podobnými schopnostmi a př́ıstupy, jako TensorFlow.
Oproti ńı je však nověǰśı a umožňuje dynamický př́ıstup ke konstrukci k modelu. Za jeho běhu
je možné definovat, měnit a spouštět jednotlivé uzly v modelu. Jeho adaptace v širš́ıch kruźıch
nastala poněkud později a podle pr̊uzkumů stoupá jeho popularita mezi vývojáři. Přesto však se
většina př́ıspěvk̊u na softwarově zaměřených sociálńıch śıt́ı jako např́ıklad Stack Overvlow stále
týká TensorFlow [38].

V našem modelu nebudeme potřebovat dynamické vlastnosti model̊u. Počet historických
datových bod̊u bude konstantńı. Při predikci sentimentu by toto mohl být problém vzhledem
k měńıćımu se počtu slov ve větách. Tento problém s naš́ım řešeńım ale nesouviśı. Při použit́ı
TensorFlow tedy budeme mı́t tedy př́ıstup k v́ıce informaćım o tomto nástroji, ale také k tfdbg,
což je nástroj přizp̊usobený pro debugging model̊u. TensorFlow je tedy pro naše účely tou lepš́ı
volbou [39].
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Kapitola 3

Scraping

Proto, abychom mohli natrénovat model, který budeme moci použ́ıvat pro predikce v naš́ı apli-
kaci, budeme potřebovat data, na kterých jej chceme trénovat. Tato kapitola se zabývá r̊uznými
technikami źıskáváńı dat z internetu a r̊uznými datasety, které jsme zvažovali v naš́ı práci použ́ıt.
Jedná se nejen o stejná data, která byla použita v analyzovaných projektech v teoretické části,
ale také o námi zvolená, která jsme testovali pro jejich informačńı hodnotu při predikćıch.

3.1 Zlato, VIX a S&P 500

3.1.1 Postup při stahováńı dat
Při pr̊uzkumu současných řešeńı predikce hodnoty kryptoměn bylo zjǐstěno, že některé z nich
použ́ıvaj́ı např́ıklad vývoj ceny zlata, výkonnost 500 největš́ıch firem a společnost́ı uvedených
na burzách ve spojených státech S&P 500 index, Ukazatele nestálosti a změny na S&P 500 na
trhu CBOE Volatility Index, hodnotu amerického dolaru nebo hodnoty 30 dlouhodobě výnosných
společnost́ı DJIA. V naš́ı aplikaci jsme využili 3 z těchto indikátor̊u na základě účinku na přesnost
predikce [40, 41, 42]. Těmi je cena zlata a hodnota S&P 500 společně s VIX indexem.

Grafy těchto indikátor̊u můžeme nalézt na stránkách https://www.investing.com. Odtud
jsme schopni źıskat data pomoćı sledováńı internetové komunikace při změně náhledu grafu.

Mnoho internetových stránek zabývaj́ıćıch se finančńımi trhy poskytuje také vizualizace nebo
přehledy vysokého množstv́ı index̊u. Může se jednat o grafy, které na základě dat obdržených
ze serveru vykresluj́ı zadaným zp̊usobem jejich d̊uležité vlastnosti. Toto znamená, že před t́ım,
než se vizualizace zobraźı uživateli, je vygenerována na klientské straně z č́ıselné reprezentace
předané prostřednictv́ım komunikačńıho kanálu. Existuj́ı stále výjimky v podobě vykreslováńı
statických obrázk̊u namı́sto interaktivńıch graf̊u. V posledńı době je však většina vizualizaćı
prováděna interaktivně prostřednictv́ım programovaćıho jazyka JavaScript.

Pro otestováńı, zda jsme schopni źıskat data využ́ıvaná ke generováńı zobrazených graf̊u jsme
postupovali podle návodu ”Scrape ANY Chart, Graph, Visualization or Interactive with JSON
Data Sources - Free Web Extractor“ [43] na platformě YouTube.

Prohĺıžeče jako např́ıklad Google Chrome nebo Microsoft Edge poskytuj́ı vývojářské nástroje
pro usnadněńı vývoje webových aplikaćı. Mimo jiné je zde možné zobrazit i śıt’ovou komunikaci
mezi otevřenou internetovou stránkou a ostatńımi zdroji. Naš́ım úkolem bylo identifikovat data,
která jsou stránce zaśılána k vykresleńı grafu. Jednalo se právě o nalezeńı komunikace s adresou
https://api.investing.com/api/financialdata/8830/historical/chart/?interva
l=PT1M&pointscount=120. Předpokladem bylo, že data jsou zaśılána předevš́ım na základě
požadavku z frontendu. Tedy je nutné pozorovat komunikaci po naš́ı interakci s grafem.
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Výpis kódu 3.1 Selenium ovladač

options = Options ()
options.add_argument(’--no -sandbox ’)
options.add_argument(’--headless ’)
options.add_argument(’--disable -gpu’)
options.add_argument(’--disable -dev -shm -usage’)
options.add_argument(’--profile -directory=Default ’)

driver = webdriver.Chrome(options=options)
driver.set_page_load_timeout(self.page_load_timeout)
return driver

3.1.2 Adresy, ze kterých źıskáváme data
Hledaný odkaz na śıt’ovou komunikaci má formát https://tvc4.investing.com/68865803a
ac4b4410f7c8caf7483921c/1648917052/1/1/8/history?symbol=166&resolution=1&from=
1648485061&to=1648917121, nebo formát https://api.investing.com/api/financialdat
a/8830/historical/chart/?interval=PT1M&pointscount=120. Jedná se o 2 typy zdroj̊u,
z nichž pomoćı prvńıho jsme schopni źıskat data vzdálená až několik měśıc̊u, zat́ımco u druhého
jsme pouze schopni źıskat data za posledńı dvě hodiny. V prvńı adrese je prvńım údajem je
náhodně vygenerovaný hash, který nemá efekt na obsah stránky s odkazem. Daľśım údajem
je časová známka, která znač́ı přesný čas, kdy je k dat̊um přistupováno. Prvńım d̊uležitým
identifikátorem v odkazu je až symbol, kterým je značen ukazatel, který chceme stáhnout. Č́ıslo
166 je identifikátor S&P 500.

Data př́ıstupná přes odkaz pak maj́ı JSON formát s odděleným polem s časem následovaný
4 poli s nejvyšš́ımi, nejnižš́ımi počátečńımi a koncovými hodnotami v rámci minut. Ve druhé
adrese se vyskytuje podobný formát obsahuj́ıćı pouze identifikačńı symbol a počet datových
bod̊u.

3.1.3 Implementace
V tomto př́ıpadě nebylo možné využ́ıt requests API. Data byla generovaná nestandardńım bĺıže
neznámým zp̊usobem, což znamená, že bylo nutné využ́ıt Selenium v kombinaci s prohĺıžečem
Chromium. Jednalo se však pouze o malou úpravu v kódu, protože Selenium s requests API
sd́ıĺı podobný princip voláńı. Stač́ı tedy pouze vytvořit ovladač, jako je tomu v kódu 3.1, kterým
budeme komunikovat s prohĺıžečem, źıskat text z obsahu webdriveru a ovladač zavř́ıt. Takto
jsme źıskali výsledek v podobě, ve které by byl vrácen z requests API. Źıskáváńı těchto dat opět
běželo v cyklu po p̊ulminutových pauzách. Stejně jako u ostatńıch informaćı jsou źıskaná data
ukládána do databáze ve formě tabulky o dvou sloupćıch. Indexem je čas a rozd́ılné hodnoty
v rámci minut jsme sloučili do jedné použit́ım pr̊uměru.

Ačkoliv jsme pro stahováńı dat nuceni využ́ıt Selenium, neńı tato operace př́ılǐs náročná.
Jedná se totiž pouze o načteńı stránky bez žádné doprovázej́ıćı interakce. Při testováńı nebyly
odhaleny žádné chyby spojené s četnost́ı požadavk̊u na server.

Maximálńı velikost časového intervalu, který se nechá stáhnout v rámci jednoho voláńı je
jeden týden. Při postupném rozděleńı źıskáváńı historie po těchto časových úsećıch však neńı
problém stáhnout údaje i z roku 2021. Ty jsou však pouze dostupné se zkreslenou přesnost́ı
a data jsou hodnoty ukazatel̊u v pětiminutových intervalech.

https://tvc4.investing.com/68865803aac4b4410f7c8caf7483921c/1648917052/1/1/8/history?symbol=166&resolution=1&from=1648485061&to=1648917121
https://tvc4.investing.com/68865803aac4b4410f7c8caf7483921c/1648917052/1/1/8/history?symbol=166&resolution=1&from=1648485061&to=1648917121
https://tvc4.investing.com/68865803aac4b4410f7c8caf7483921c/1648917052/1/1/8/history?symbol=166&resolution=1&from=1648485061&to=1648917121
https://api.investing.com/api/financialdata/8830/historical/chart/?interval=PT1M&pointscount=120
https://api.investing.com/api/financialdata/8830/historical/chart/?interval=PT1M&pointscount=120
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3.2 Źıskáváńı dat kryptoměn

3.2.1 Kandidát zdroje dat s cenami kryptoměn
Pro źıskáńı historických cen kryptoměn v minutových intervalech využijeme webovou stránku
https://www.cryptodatadownload.com. Ta nab́ıźı jejich bezplatné stažeńı ve formátu csv
a v časovém intervalu přesahuj́ıćım jeden rok. V aplikaci budeme ale muset řešit źıskáváńı real-
time minutových dat. Od většiny poskytovatel̊u lze źıskat tyto informace zdarma pouze omezeně
at’ už v rámci voláńı za pevný časový interval, nebo v rámci celkového povoleného počtu voláńı,
která má např́ıklad CryptoCompare API [44]. Mimo to pak vyžaduj́ı registraci uživatele a př́ıstup
přes předem definované údaje. Je tedy potřeba prozkoumat také př́ıstupy k źıskáváńı těchto dat
v reálném čase, které nejsou zprostředkovány žádným oficiálńım API.

Pro naše účely jsme potřebovali data s minutovou přesnost́ı. Po jejich zobrazeńı v grafu na
stránce coindesk.com můžeme v záznamu komunikace śıtě zpozorovat komunikaci s adresou
https://www.coindesk.com/pf/api/v3/content/fetch/chart-api?query=%7B%22end dat
e%22%3A%222022-04-02T08%3A23%22%2C%22iso%22%3A%22BTC%22%2C%22ohlc%22%3Afalse%2
C%22start date%22%3A%222022-04-02T07%3A23%22%7D&d=142& website=coindesk. V adrese
vid́ıme, že se v ńı vyskytuje časové raźıtko začátku a konce intervalu požadavku a zkratka
kryptoměny, jej́ıž graf jsme zkoumali. Po zobrazeńı tohoto obsahu je možné vidět dataset ve
formátu JSON přehled vývoje kryptoměny společně s časovými raźıtky př́ıslušných hodnot. Data
maj́ı stejnou strukturu, jako v kódu 3.2.

Výpis kódu 3.2 Formát datasetu s historickými hodnotami kryptoměn
{

"iso":"BTC",
"name":" Bitcoin ",
"slug":" bitcoin ",
" ingestionStart ":"2014-11-03",
" interval ":"1-minute ",
"src":"tb",
" entries ":[

[164239000,46539.628207],
...
[164888770,46585.082078]

],
"_id":"245...386"

}

3.2.2 Testováńı př́ıstupu k dat̊um
Při źıskáváńı dat jsme měli možnost vyzkoušet dotazy pomoćı requests API. Jedná se o jed-
noduchý zp̊usob spoč́ıvaj́ıćı v zasláńı HTTP GET požadavku na adresu s daty. Do adresy
požadavku jsme přidali ISO zkratku kryptoměny a správně formátovaný časový údaj. Požadavek
jsme následně odeslali. Źıskanou odpověd’ jsme pak převedli z textového řetězce do formátu
JSON a vyextrahovali jsme z něj dvojice časových údaj̊u a hodnot kryptoměny. Časové údaje
jsme pak převedli z textového formátu na datetime zaokrouhlený na minuty. Pomoćı nástroje
Pandas jsme tyto údaje převedli do tabulkové podoby a uložili v naš́ı PostgreSQL databázi.

https://www.cryptodatadownload.com
coindesk.com
https://www.coindesk.com/pf/api/v3/content/fetch/chart-api?query=%7B%22end_date%22%3A%222022-04-02T08%3A23%22%2C%22iso%22%3A%22BTC%22%2C%22ohlc%22%3Afalse%2C%22start_date%22%3A%222022-04-02T07%3A23%22%7D&d=142&_website=coindesk
https://www.coindesk.com/pf/api/v3/content/fetch/chart-api?query=%7B%22end_date%22%3A%222022-04-02T08%3A23%22%2C%22iso%22%3A%22BTC%22%2C%22ohlc%22%3Afalse%2C%22start_date%22%3A%222022-04-02T07%3A23%22%7D&d=142&_website=coindesk
https://www.coindesk.com/pf/api/v3/content/fetch/chart-api?query=%7B%22end_date%22%3A%222022-04-02T08%3A23%22%2C%22iso%22%3A%22BTC%22%2C%22ohlc%22%3Afalse%2C%22start_date%22%3A%222022-04-02T07%3A23%22%7D&d=142&_website=coindesk
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Tabulka 3.1 Symboly pro stahováńı cen vybraných kryptoměn

Jméno Symbol
BTC 1057391
ETH 1061443
LTC 1061445
NEO 1061409
XRP 1057392

3.2.3 Výsledný př́ıstup ke stahováńı
Tento postup se osvědčil jako nevhodný. Nebylo možné stahováńı dat starš́ıch, než dvě hodiny.
Pokud by se tedy uživatel rozhodl odstavit aplikaci na deľśı časový úsek, znamenalo by to,
že zaznamená chyběj́ıćı data a znepřesněńı predikćı. Proto jsme se rozhodli pro stahováńı dat
z investing.com za pomoci stránkou využ́ıvanými identifikátory. Pro zadáńı nové kryptoměny
tedy muśı uživatel mimo označeńı zadat i symbol, pod kterým je na serveru uvedena. Symboly
kryptoměn, které byly použity při vývoje aplikace jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Ve výsledku jsme dosáhli možnosti bez omezeńı stahovat data o uživatelem specifikovaných
kryptoměnách. Finálńı verze aplikace každou minutu zašle požadavek na server a źıskaná data
ulož́ı do databáze tak, že novými daty nahrad́ı p̊uvodńı, pokud se překrývaj́ı. Stahováńı ceny
kryptoměn běž́ı v nekonečném cyklu a ve vlastńım docker kontejneru společně se stahováńım
ostatńıch index̊u z této stránky. Při běhu se výjimečně vyskytly problémy s odpověd́ı serveru.
Takovéto př́ıpady jsou ošetřeny pomoćı try-catch výrazu, který po zaznamenané chybě obnov́ı
běh po 30 vteřinách. Stahováńı je následně obnoveno od posledńıho validńıho uloženého údaje.

3.3 Twitter

3.3.1 Možnosti pro źıskáváńı dat
Při pr̊uzkumu současných technologíı bylo zjǐstěno, že mnoho řešeńı obsahuje př́ıspěvky ze
sociálńı śıtě Twitter. Zde jsme měli možnost využ́ıt oficiálńı API, které je nab́ızeno pro stahováńı
a analýzu tweet̊u. Toto API však má mnoho omezeńı, z nichž největš́ı je možnost stahováńı
tweet̊u s maximálńım stář́ı jeden týden [45]. Z tohoto d̊uvodu jsme museli použ́ıt vlastńı nástroje
pro stahováńı tweet̊u, pokud jsme tento př́ıstup chtěli použ́ıvat v naš́ı aplikaci.

Vzhledem k tomu, že př́ıspěvky na Twitteru jsou přidávány a mazány dynamicky na základě
scrollováńı uživatele, museli jsme pro jejich źıskáńı použ́ıt Selenium. Takto jsme využili prohĺıžeč
Chromium, ve kterém jsme algoritmicky scrollovali a následně stahovali prvky, které se v ten
daný moment nacházely v okně. Jako základ našeho nástroje pro scraping jsme použili neoficiálńı
API na stahováńı tweet̊u Scweet [46]. Toto API ovšem v̊ubec nevyhovovalo našim účel̊um. Ne-
bylo v něm možné zadat časový interval přesněǰśı, než jeden den a stažeńı tweet̊u trvalo př́ılǐs
dlouho v d̊usledku aplikováńı mnoha flitr̊u na jednotlivé tweety. Mělo ale správně implemen-
tovaný př́ıstup na Twitter Wall a vyhledáváńı podle hashtagu. Této funkcionality jsme tedy
využili.

3.3.2 Implementace stahováńı př́ıspěvk̊u
Ze studie ”Event-Driven LSTM For Forex Price Prediction“ [14] vyplývá, že sentiment tweet̊u je
oproti jejich počtu mnohem méně informativńı. Ukládali jsme tedy jen počet nově publikovaných
tweet̊u za každou minutu. Pro zvýšeńı rychlosti jsme z tweet̊u źıskávali pouze čas zveřejněńı
a nijak jsme je nefiltrovali. To znamená, že jsme započ́ıtávali i tweety s reklamou, což by nemělo
vést ke zhoršeńı kvality dat z d̊uvodu předpokladu konstantńıho počtu reklam na zadané časové
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okno pro každý hashtag. V kódu jsme následně implementovali nový systém hledáńı tweet̊u
pomoćı identifikátoru XPATH specifikovaný cestou ’//article[@data-testid="tweet"]’ a také
jsme vytvořili nový scrollovaćı systém, který po každém stažeńı tweetu posouval Twitter wall
o velikost zobrazeného okna. Ve chv́ıli, kdy se našemu programu po mnoha pokusech nepodařilo
scrollovat, byla současná pozice považována za konec stránky a stahováńı bylo ukončeno.

Webová aplikace Twitter nepovoluje specifikováńı času hledaných tweet̊u v časovém měř́ıtku
přesněǰśım, než je jeden den. To znamená, že při stahováńı historických tweet̊u byl nejnověǰśı
př́ıspěvek posledńı, který byl zveřejněný před p̊ulnoćı a pomoćı nástroje Selenium a prohĺıžeče
Chromium se scrollovalo dále do minulosti. Při vyhodnocováńı tweet̊u v reálném čase jsme však
byli schopni bĺıže specifikovat, jak daleko do minulosti má scraper scrollovat.

Pro zamezeńı nebo alespoň sńıžeńı pravděpodobnosti odhaleńı nelidské aktivity ochrannými
mechanizmy se po každém scrollováńı čekalo po dobu náhodně zvoleného časového intervalu
mezi 0.5 a 1.5 vteřinami.

3.3.3 Důvod zamı́tnut́ı využit́ı v aplikaci
Stahováńı tweet̊u se ukázalo jako velice nevýhodné. Využ́ıváńı prohĺıžeče pro opakuj́ıćı se sta-
hováńı tweet̊u bylo jednou z výkonnostně nejtěžš́ıch úloh v aplikaci. Ačkoliv jsme byli schopńı
vytvořit rychlý systém pro stahováńı na základě hashtag̊u, zvyšovala se doba stahováńı tweet̊u
až nad časový úsek, který jsme chtěli stahovat. Při stahováńı historických dat nav́ıc Twitter
přibližně po stažeńı 7 hodin odhaĺı naši činnost a zablokuje nám př́ıstup k tweet̊um.

Tento problém bylo teoreticky možné odstranit s použit́ım r̊uzných VPN server̊u, mezi kterými
by se stř́ıdalo po kratš́ıch časových intervalech. Taky jsme se mohli pokusit zpomalit stahováńı
pomoćı prodloužeńı čekáńı. Vzhledem k tomu, že stahováńı bylo ale už za současné situace
pomalé a nač́ıtáńı tweet̊u vyžadovalo vysoké využit́ı paměti i výkonu, nebylo vhodné stahováńı
a zpracováńı tweet̊u zahrnout do naš́ı aplikace.

3.4 Google

3.4.1 Jak lze přistupovat k dat̊um z Google Search
Google Search Engine je nejvyuž́ıvaněǰśı nástroj pro vyhledáváńı na webu s pod́ılem využit́ı
přesahuj́ıćım 90 % [47]. Vzhledem k jeho návštěvnosti by byla jeho data o vyhledáváńı ideálńım
ukazatelem přisṕıvaj́ıćım k predikci vývoje kryptoměn. Tato data jsou dostupná uživatel̊um
prostřednictv́ım stránky Google Trends. Zde je poskytována analýza popularity r̊uzných dotaz̊u
vyhledáváńı v Google Search Engine v r̊uzných regionech a jazyćıch. Tato popularita nabývá
hodnoty maximálńı hodnoty sto. Každý datový bod je vydělen celkovým počtem vyhledáváńı
v zadaném časovém rozsahu a reprezentuje relativńı popularitu vyhledáváńı termı́n̊u.

Google ovšem pro źıskáváńı těchto dat nenab́ıźı žádné oficiálńı API. Proto jsme využili
stejného př́ıstupu, jaký využ́ıvá projekt Pytrends [48] pro źıskáńı dat o vyhledáváńı. Pro samotné
dotazováńı na data jsme využili zaśıláńı HTTP požadavku pomoćı requests API na předem spe-
cifikovanou adresu obohacenou o sérii doprovodných parametr̊u.

3.4.2 Implementace stahováńı z Google Trends
Odeśıláńı dotaz̊u na Google Trends z naš́ı aplikace prob́ıhá v nekonečném cyklu. Za jednu mi-
nutu je dvakrát zaslán nový požadavek na stažeńı dat. Termı́ny, na které se doptáváme jsou
ISO zkratky jmen kryptoměn. Při spuštěńı se napřed zjist́ı, jaké bylo posledńı uložené datum
u jednotlivých stažených kryptoměn a pak je od tohoto časového údaje obnoveno stahováńı dat
o vyhledáváńı. Pokud se jednalo o prvńı spuštěńı pro zadanou kryptoměnu, stáhly se napřed
data z předešlé hodiny. Nastaveńı stahováńı jedné hodiny lze však modifikovat na libovolnou
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Tabulka 3.2 Nastaveńı konfigurace vyhledáváńı při stahováńı z Google Trends

Typ Hodnota
Kategorie Finance
Lokalita Prázdný textový řetězec
Časová zóna UTC-0
Hledané slovo ISO zkratka jména kryptoměny
Jazyk vyhledáváńı Angličtina
Časové okno vyhledáváńı Začátek a konec okna o velikosti 270 minut

časovou vzdálenost počátku stahováńı. Architektura aplikace nám tedy umožňuje stahovat data
v libovolném časovém intervalu s přesnost́ı na minuty. Počátek časového intervalu však nemůže
být starš́ı, než p̊ul roku. Touto dobou pravděpodobně došlo k modifikaci datového formátu a ne-
dostupnosti starš́ıch dat touto metodou.

Na počátku stahováńı se nastav́ı parametry zobrazené v tabulce 3.2. Časové pásmo je stejně
jako u všech ostatńıch stahovaných dat nastaveno na UTC-0. Časové okno je specifikováno jako
čas počátku a konce intervalu v požadovaném formátu. Velikost každého intervalu bude ma-
ximálně 270 minut. Jedná se o největš́ı časové okno, ve kterém Google Trends poskytuje data
za každou minutu vyhledáváńı. Takto źıskaná data se převedou do tabulkového formátu o dvou
sloupćıch, kde prvńı sloupec a zároveň index je datum a druhý sloupec je popularita v dané
minutě. V př́ıpadě chyby při odeśıláńı požadavku pomoćı requests API bude aplikace čekat p̊ul
minuty, než se požadavek zopakuje.

3.4.3 Problémy při stahováńı
Tento postup se prokázal jako zcela funkčńı a je implementován v konečné verzi aplikace. Při na-
staveńı kratš́ı doby čekáńı na odesláńı požadavku, než je 30 vteřin je nám po určité době odepřen
př́ıstup ke Google Trends a vrácena je pouze chyba typu 429 znač́ıćı př́ılǐs mnoho uskutečněných
požadavk̊u na server. Rychlost Jednoho požadavku za p̊ul minuty je však dostačuj́ıćı a neńı
zde potřeba tento problém řešit. Pokud by ovšem do budoucnosti bylo potřeba zvýšit frekvence
zaśıláńı požadavk̊u, je možné tento problém vyřešit pouhým přeṕınáńım server̊u poskytovatele
VPN.



Kapitola 4

Predikce

4.1 Preprocessing
Tato kapitola řeš́ı volbu, trénováńı a použ́ıváńı predikčńıch model̊u pro naš́ı aplikaci. Předt́ım,
než v̊ubec můžeme uvažovat nad využit́ım r̊uzných postup̊u strojového učeńı, je nutné převést
data do formátu, ve kterém je bude moci predikčńı model zpracovat a efektivně využ́ıt. Je
třeba zejména vyřešit problém s chyběj́ıćımi nebo nekonzistentńımi daty a s nalezeńım vhodné
reprezentace datových bod̊u. Také je d̊uležité se rozhodnout, jaké nástroje pro jejich zpracováńı
použijeme.

4.1.1 Doplněńı hodnot
Problémy s chyběj́ıćımi hodnotami se projevovalz zejména v datasetech źıskaných před rokem
2022 ze server̊u investing.com. Zde jsme měli možnost stahovat pouze data s přesnost́ı jednoho
datového bodu na 5 minut. Zároveň jsme museli vyřešit problém pravidelného zav́ıráńı obchodu
se zlatem a ostatńımi ukazateli, které jsme chtěli využ́ıt k predikci. Cena zlata je dostupná
pouze ve všedńı dny, kdy se s touto komoditou také obchoduje. Stejné problémy se týkaj́ı také
např́ıklad S&P 500 a VIX index̊u. Chyběj́ıćı data jsme tedy doplňovali s využit́ım nástroj̊u
databázového systému PostgreSQL. Zde jsme vygenerovali časové známky po minutách mezi
prvńım a posledńım časovým údajem v datasetu. Následně jsme je sloučili s indexy datasetu.
Výsledný dataset pak neměl chyběj́ıćı časové údaje. Stále se v něm ovšem mohli vyskytovat
chyběj́ıćı nebo nulové hodnoty. Pokud se v datasetu vyskytovaly nulové hodnoty, přenastavili jsme
je na chyběj́ıćı data a následně jsme je doplnili. Tento proces jsme realizovali pomoćı knihovny
Pandas, ve které je možnost doplněńı chyběj́ıćıch hodnot na základě existuj́ıćıch údaj̊u. Všechny
chyběj́ıćı údaje v datech kromě hodnot kryptoměn jsme nahradili posledńı známou hodnotou
v datasetu. Hodnoty kryptoměn jsme paka vyplňovali lineárně, tedy váženým pr̊uměrem mezi
hodnotou předcházej́ıćı a následuj́ıćı za úsekem s chyběj́ıćımi hodnotami. Váha zde byla poměr
počtu minut mezi posledńı předcházej́ıćı a prvńı nadcházej́ıćı hodnotou. Tento postup doplněńı
dat jsme aplikovali pokaždé, kdy bylo nutné data z databáze použ́ıt.
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Obrázek 4.1 Různé sigma hodnoty Gaussova filtru

4.1.2 Gauss̊uv filtr
Gaussovy filtry maj́ı tu vlastnost, že se u nich nevyskytuje překročeńı maximálńı nebo minimálńı
hodnoty vstupu a zároveň minimalizuj́ı dobu stoupáńı a klesáńı. Toto chováńı úzce souviśı se
skutečnost́ı, že Gauss̊uv filtr má maximálńı možnou adaptaci trendu. Tento filtr je na základě
uvedených specifikaćı jeden z mála, který nikdy nevytvoř́ı nové lokálńı extrémy, které se nevy-
skytovaly v p̊uvodńım vstupu. To z něj čińı ideálńı filtr pro zpracováńı časového signálu a jeho
očǐstěńı od rušivého signálu [49].

Naše vstupńı data jsou tvořena jedńım sloupcem reprezentuj́ıćım vývoj hodnoty v čase. Jedná
se tedy o jednodimenzionálńı data. Pro zpracováńı této posloupnosti jsme využili Gauss̊uv filtr
pro jednodimenzionálńı data v následuj́ıćı podobě:

gσ(x) = 1
2πσ

(− x2
2σ2 )

Sigma zde definuje oblast, která zahrnuje kolem 60 % všech datových bod̊u. Jej́ı dvojnásobek
by pak zahrnovaly asi 95 %. Jedná se v podstatě o směrodatnou odchylku a efekt volby jej́ı
hodnoty je možné vidět na obrázku 4.1.

4.1.3 Lokálńı extrémy
Při pr̊uzkumu současných trend̊u v predikćıch kryptoměn nás zaujal postup, který pro predikci
volil lokálńı extrémy v posloupnosti Elliottových vln [14]. T́ımto př́ıstupem se autor̊um podařilo
velice zredukovat problém predikce a dosahovali překvapivě dobrých výsledk̊u. Proto jsme chtěli
podobný př́ıstup aplikovat na predikci kryptoměn. Pro predikci jsme nepouž́ıvali teorii Elliot-
tových vln. Využili jsme ale pro predikci lokálńı extrémy z p̊uvodńıho datasetu.

Pro nalezeńı lokálńıch extrémů jsme využili dataset s hodnotami kryptoměn a gauss̊uv filtr,
který je implementovaný v knihovně scipy jako scipy.ndimage.gaussian_filter1d. Hodnotu
sigma jsme nastavili na 15, což nám zaručilo nalezeńı lokálńıch extrémů ve vyhlazeném grafu



Preprocessing 25

Obrázek 4.2 Vyhlazeńı grafu a nalezeńı extrémů

v rozmeźı deśıtek minut. Následně jsme nalezli lokálńı minima a maxima, která jsme umı́stili
do dvou dataset̊u. Poté jsme vytvořili zvlášt’ dvojice sousedńıch lokálńıch minim a maxim. Mezi
dvojicemi lokálńıch minim jsme v p̊uvodńım datasetu před použit́ım gaussova filtru hledali ma-
ximálńı hodnotu. Stejný postup jsme provedli s dvojićı lokálńıch maxim a hledali jsme minimálńı
hodnotu. Výsledný dataset se poté skládal ze seřazené posloupnosti nalezených minimálńıch
a maximálńıch hodnot. Tyto hodnoty tvořili skutečné lokálńı extrémy a tvořili základ výsledného
datasetu. Vzhledem k tomu, že skutečné lokálńı extrémy se hledaj́ı mezi lokálńımi extrémy vyhla-
zených dat, vyskytuje se posledńı extrém př́ılǐs daleko od konce časové řady. Tento problém jsme
vyřešili umı́stěńım posledńıho lokálńıho extrému mezi současný posledńı lokálńı extrém a konec
dat. Nalezeńı těchto extrémů je reprezentováno obrázkem 4.2. Dataset s předzpracovanými daty
je pak tvořen hodnotami s časovým raźıtkem nalezených lokálńıch extrémů v datech s kryp-
toměnami.

Dále výsledný dataset tvoř́ı časová raźıtka jednotlivých extrémů s přesnost́ı na minuty.
Z p̊uvodńıho datasetu jsou pak vytvářena vyhlazená data s použit́ım Gaussova filtru s hodnotou
sigmy 15, 60 a 240. Z těch jsou vyb́ırány body, ve kterých se vyskytuj́ı skutečné lokálńı extrémy
z p̊uvodńıho datasetu. Tento postup se třemi r̊uznými okny je prováděn pro data s hodnotami
kryptoměn, data z Google Trends a pro data stažená z investing.com. Následně z nich stejným
zp̊usobem vyb́ıráme body s časovým raźıtkem nalezených skutečných lokálńıch extrémů. U dat
stažených z investing.com už však do výsledného datasetu zahrnujeme pouze vyhlazené hodnoty
po aplikaci gaussova filtru a p̊uvodńı data již nepouž́ıváme. T́ımto jsme vyřešili zkresleńı dat
z této stránky před počátkem roku 2022, které máme uložené pouze s přesnost́ı na 5 minut.

4.1.4 Stacionarita
Časové řady jsou považovány za stacionárńı, pokud se jejich statistické vlastnosti, jako např́ıklad
momenty typu pr̊uměr nebo rozptyl, neměńı v čase a z̊ustávaj́ı konstantńı. Stacionarita zaruč́ı,
že každý bod je svoj́ı hodnotou nezávislý na ostatńıch bodech v datasetu. Toto neznamená, že
všechny body v datasetu muśı být stejné, ale figuruje zde garance zachováńı stejného chováńı
vývoje hodnoty např́ıč celým datasetem. Při pohledu na graf stacionárńıch časových řad pak
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Výpis kódu 4.1 ADF

from statsmodels.tsa.stattools import adfuller
def ADF_Cal(x):

result = adfuller(x)
ADF_stat = result [0]
p = result [1]
print("ADF␣Statistic:␣%f" % ADF_stat)
print("p-value:␣%f" % p)
print("Critical␣Values")
levels = [.1, .05, .01]
i = 0
for key ,value in result [4]. items ():

print(’\t%s:␣%.3f’ % (key ,value ))
hyp = p < levels[i]
if ADF_stat < value:

cert = (1-levels[i])*100
print("{}%␣certain␣this␣is␣staionary".format(cert))
print(’Reject␣H0:␣{}’.format(hyp))
break

i = i+1
if i >= 3:

print("Less␣than␣90%␣certain␣that␣data␣is␣stationary")
print(’Reject␣H0:␣{}’.format(hyp))

nebude možné pozorovat opakuj́ıćı se nebo dlouhodobý trend. Mnoho predikčńıch model̊u zpra-
covávaj́ıćıch časové řady stacionaritu př́ımo vyžaduje. Jedná se např́ıklad o řešeńı pomoćı ARIMA
modelu [50, 50].

Zp̊usob̊u pro ověřeńı stacionarity existuje v́ıce. Nejzákladněǰśı z nich je rozhodnut́ı na základě
vizualizace. Pokud je možné po vytvořeńı grafu dat v čase pozorovat, že daty se š́ı̌ŕı trend,
nejedná se o data stacionárńı. Daľśım zp̊usobem je využit́ı autokorelačńı funkce. Ta porovnává
data s jejich zpožděnou kopíı nazývanou lag. Takto je možné odhalit, jak velký lag je nutné
zvolit pro sńıžeńı korelace dat. Pokud jsou zkoumaná data stacionárńı, hodnoty pro zvyšuj́ıćı
se lag rychle konverguj́ı k nulové hodnotě. Také můžeme využ́ıt ADF, rozš́ı̌rený Dickey-Fuller̊uv
statistický test, který nám umožńı prokázat hypotézu o pravděpodobnosti stacionarity. Tento
test přesněji uvád́ı, do jaké mı́ry může být naše hypotéza o stacionaritě zamı́tnuta. Pro samotné
otestováńı hypotézy na našich datech jsme použili ADF s kódem 4.1 źıskaným v článku ”Why
Does Stationarity Matter in Time Series Analysis“ [51]. Pokud se na základě testu zamı́tne nulová
hypotéza, znamená to, že časové řady nejsou stacionárńı. Testovali jsme

Data potřebujeme převádět do stacionárńıho stavu právě v d̊usledku jejich předešlé závislosti.
Pokud vstup do našeho predikčńıho modelu tvoř́ı nestacionárńı data, mohou se velice lǐsit
přesnost predikovaných výsledk̊u v závislosti na tom, kde se vstupńı data nacháźı v p̊uvodńım
datasetu. Nestálost přesnosti predikćı je tedy také jedńım z ukazatel̊u stacionarity, protože k ńı
může docházet z toho d̊uvodu, že zpracovaný úsek dat nereprezentuje korektně strukturu data-
setu. U dat časových řas se však můžeme pokusit o řešeńı tohoto problému a převodu dat na
stacionárńı s konstantńı odchylkou a nulovou středńı hodnotou.

Prvńı a zároveň nejjednodušš́ı metodou pro převod nestacionárńıch dat na stacionárńı je
diferencováńı. Jedná se o odečteńı dat od jejich předcházej́ıćıch hodnot popsaných následuj́ıćı
rovnićı:

∆y(t) = y(t) − y(t − 1)

Konkrétně se jedná o diference prvńı tř́ıdy. Těchto tř́ıd můžeme využ́ıt neomezený počet
pokud to naše potřeby vyžaduj́ı. Druhá tř́ıda od sebe odeč́ıtá sousedńı datové body, které byly
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výsledkem prvńı diference. Jedná se o tento vzorec:

∆y(t) = y(t) − 2y(t − 1) + y(t − 2)

Ostatńı tř́ıdy jsou od předchoźıch odvozeny stejným zp̊usobem. Existuje také časové řady,
které nelze převést na stacionárńı pomoćı diferencováńı. Jedná se např́ıklad o diverguj́ıćı časové
řady, ve kterých se bude vyskytovat rostoućı nebo klesaj́ıćı trend po libovolném množstv́ı dife-
rencováńı. Na tyto řady lze aplikovat logaritmickou transformaci, která data převede na podobu
vhodnou pro diferencováńı [52].

Data s hodnotami kryptoměn máme v našem předzpracovaném datasetu v současné době
zaznamenané pouze jako hodnoty v daných bodech. Tyto data stále disponuj́ı trendem a na
základě testu ADF zamı́táme tvrzeńı, že se jedná o stacionárńı data. Data źıskaná z Google
Trends a investing.com se po předzpracováńı také jevila být nestacionárńı. Aplikovali jsme na
ně tedy prvńı tř́ıdu diferenćı. Časové údaje, které jsme přidali do výsledného datasetu se však
svoj́ı strukturou lǐśı od vývoje hodnot. Narozd́ıl od výše jmenovaných typ̊u dat se tyto hodnoty
vyv́ıj́ı pouze kladným směrem. Po provedeńı diference prvńı tř́ıdy jsme převedli tyto údaje do
podoby, kde reprezentuj́ı velikost časového okna mezi jednotlivými extrémy. Po daľśım provedeńı
diference jsme źıskali rozd́ıly jednotlivých časových oken. Nad těmito daty jsme tedy provedli
diferenci druhé tř́ıdy [53].

4.1.5 Výsledky po zpracováńı dat
Rozš́ı̌rený Dickey-Fuller̊uv test prokázal, že data mohou být stacionárńı. To vyplývá i z vizuálńı
kontroly datasetu kryptoměny Bitcoin na následuj́ıćım grafu. Konstrukce datasetu je vytvořena
tak, aby bylo možné vytvářet jednoduše nové sloupce na základě nových dat, které chceme přidat
do datasetu. Naš́ım daľśım krokem bylo vytvořeńı modelu, který bude na základě předchoźıch
zpracovaných dat predikovat následuj́ıćı lokálńı extrém.

4.2 Použité modely a jejich vrstvy

4.2.1 LSTM
LSTM je typem rekurentńıch neboli opakuj́ıćıch se neuronových śıt́ı. Zjednodušeně se jedná
o využit́ı v́ıce neuronových śıt́ı v rámci jednoho celku, d́ıky kterému je pro śıt’ možné zapamatovat
si informace a využ́ıvat je dále v kombinaci s novými daty.

Rekurentńı neuronovou śıt’ si lze představit, jako v́ıce kopíı stejné śıtě, z nichž každá předá
data následuj́ıćı śıti, která je na ńı napojená. U samotných rekurentńıch neuronových śıt́ı se
ale vyskytuje problém s dlouhodobými závislostmi, nazývaný také problém mizej́ıćıho gradi-
entu. V př́ıpadě, že potřebujeme znát obsáhlý kontext dat je třeba využ́ıt vysokého množstv́ı
provázaných neuronových śıt́ı. Při učeńı se pak ale projev́ı právě mizej́ıćı gradient. Tedy situace,
při které se uč́ı pouze posledńıch pár neuronových śıt́ı. Z nalezeńı souvislosti mezi správným
výsledkem rekurentńı neuronové śıtě a závislosti na velice dávném datovém údaji se stává téměř
nemožný úkol.

Śıtě s dlouhodobou krátkou pamět́ı, neboli LSTM jsou schopny odolat problému mizej́ıćıho
gradientu a naučit se rozpoznávat i dlouhodobé závislosti. Stejně, jako rekurentńı neuronové
śıtě maj́ı také strukturu podobnou řetězci, ale opakuj́ıćı se modul má komplexněǰśı strukturu.
V každém modulu se kombinuj́ı celkem 4 neuronové śıtě [54]. Prvńı v pořad́ı je śıt’ využ́ıvaná
pro odstraňováńı informaćı, která rozhoduje, zda se zachovaj́ı data z předchoźıho údaje. Daľśı je
vstupńı brána, která se použ́ıvá pro kvantifikaci d̊uležitosti nových informaćı na vstupu. Třet́ı
śıt’ tyto nové informace zpracovává a čtvrtou je výstupńı brána, která vyhodnocuje celkový stav
a poskytuje výstup [55].
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4.2.2 Dropout a L2
V práci využ́ıváme nástroj pro tvorbu predikčńıch model̊u Tensorflow. Ten nab́ıźı množstv́ı
nástroj̊u pro prevenci přeučeńı při trénováńı nového modelu. Nejpouž́ıvaněǰśımi z nich jsou me-
tody Dropout a L2 regularizace.

Vrstva Dropout je schopná náhodně vynulovat vybrané hodnoty vstupu během fáze trénováńı.
To pak ve výsledku pomáhá zabránit přeučeńı. Ostatńı hodnoty, které nejsou nastaveny na nulu
jsou upraveny tak, aby se celkový součet všech vstup̊u nezměnil [56].

Regularizace pomoćı metody L2 pak zavád́ı penalizaci vah. Je schopná odstranit ńızký počet
vah a t́ım dosáhnout sńıžeńı rozd́ılu mezi testovaćı a trénovaćı chybou [57].

4.3 Predikce dat

Dataset, který tvoř́ı vstupńı data do predikčńıho modelu byl vytvořen prostřednictv́ım me-
tod pro předzpracováńı. V př́ıpadě dedikovaných model̊u tvoř́ı vstupy do jednotlivých model̊u
pouze vybrané sloupce tohoto datasetu. Pro źıskáńı výsledných dat použ́ıváme alespoň 2 modely.
Jsou využ́ıvány pro samostatnou predikci časového rozpět́ı mezi posledńım lokálńım extrémem
a nadcházej́ıćım. Také predikujeme změnu hodnoty kryptoměny v následuj́ıćım lokálńım extrému
oproti minulé hodnotě. Jednotlivé kryptoměny obvykle následuj́ı ve stejném čase stejný trend.
Mnoho z nich bylo totiž odvozeno od kryptoměny bitcoin nebo se s nimi často směna za bitcoin
provád́ı [58]. To znamená, že jejich chováńı ve stejném časovém úseku je velice podobné. Byli
jsme tedy schopńı zkonstruovat jeden model pro predikci všech kryptoměn. Tento krok nám ve-
lice usnadnil a urychlil postupy při přidáváńı nových kryptoměn uživatelem. Nevyskytla se pak
potřeba vytvářet nový model s každou novou kryptoměnou.

Ačkoliv se ale některé kryptoměny vyv́ıj́ı podobně, maj́ı jiné hodnoty. Tento problém jsme
byli schopni vyřešit pomoćı transformace hodnot na společné měř́ıtko. Pro tento účel jsme využili
knihovnu sklearn a z ńı nástroj na předzpracováńı PowerTransformer. Ten se hlavně použ́ıvá
k tomu, aby distribuce dat přibližně odpov́ıdala Gaussově distribuci. Využijeme přitom výchoźı
parametry. Na obrázku graf̊u hustoty hodnot 4.3 můžeme vidět, že transformace opravdu převedla
data na podobné hodnoty a je tedy opravdu možné použ́ıt pro jejich predikci stejný model.

Ještě před t́ım, než jsme začali učit model na našich datech, bylo potřeba správně rozdělit data
pro vylepšeńı odhadu přesnosti našeho modelu. Pokud by se např́ıklad u našeho modelu projevilo
přeučeńı, mohlo by se stát, že přesnost na datech určených k učeńı bude mı́t model vysokou na
úkor přesnosti při predikci nových dat, která při učeńı použita nebyla. Z tohoto d̊uvodu jsme
rozdělili data na 3 části tak, jak za sebou data šla v čase. Vzhledem k využ́ıváńı pamět’ových
blok̊u a predikce na základě posledńıch 50 údaj̊u jsme takto źıskali testovaćı data, která žádným
zp̊usobem nezasahuj́ı do trénovaćıch. Prvńı část byla použita pro učeńı modelu. Daľśı pro určeńı
chyby na datech, ke kterým model při učeńı neměl př́ıstup a na základě kterých byly vybrány
výsledné váhy modelu. Posledńı část dat dat byla využita pro určeńı výsledné přesnosti modelu
s vybranými váhami. Dále bylo potřeba vybrat zp̊usob měřeńı chyby, které se model dopoušt́ı
při predikćıch. Pro měřeńı predikce spojité hodnoty se nejčastěji použ́ıvá pr̊uměrná absolutńı
odchylka MAE a pr̊uměrná kvadratická odchylka MSE popsané těmito vzorci:

MSE = 1
n

∑
(y − ŷ)2

MAE = 1
n

∑
|y − ŷ|

Z nich jsme vybrali MAE, protože dosahoval nižš́ı výsledné pr̊uměrné absolutńı chyby na
testovaćıch datech. Rozhodli jsme se pro sledováńı tohoto ukazatele, protože chceme hlavně
sńıžit velikost celkového rozptylu chyb.
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Obrázek 4.3 Hustota dat kryptoměn po transformaci
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Výpis kódu 4.2 1. model pro predikci

Model: "sequential"
_________________________________________________________________
Layer (type) Output Shape Param #
=================================================================
lstm (LSTM) (None , 49, 256) 268288

dropout (Dropout) (None , 49, 256) 0

lstm_1 (LSTM) (None , 49, 256) 525312

dropout_1 (Dropout) (None , 49, 256) 0

lstm_2 (LSTM) (None , 49, 256) 525312

dropout_2 (Dropout) (None , 49, 256) 0

lstm_3 (LSTM) (None , 128) 197120

dropout_3 (Dropout) (None , 128) 0

dense (Dense) (None , 1) 129

=================================================================
Total params: 1 ,516 ,161
Trainable params: 1 ,516 ,161
Non -trainable params: 0
_________________________________________________________________

4.3.1 Dedikované modely

Jako prvńı návrh jsme zkonstruovali model zobrazený v kódu 4.2. Ten následoval rozložeńı po
vzoru projektu ”LSTM Neural Network for Time Series Prediction“ [59] z repozitáře na serveru
github.com. Model byl autory použ́ıván pro predikci trendu v následuj́ıćıch časových bodech.
Tato predikce byla prováděna nad všemi daty z datasetu. Na rozd́ıl od nich my však použ́ıváme
lokálńı extrémy. Při predikci s t́ımto modelem se projevilo přeučeńı. Přesnost na trénovaćıch
datech měřena pomoćı pr̊uměrné absolutńı chyby byla 0,002. Chyba na validačńıch datech se
ovšem ke konci trénováńı zvyšovala na hodnotu nad 1,0. Proto bylo nutné zvolit jiný př́ıstup
k predikci.

T́ımto př́ıstupem bylo vytvořeńı mnoha kompaktńıch model̊u, z nichž každý by predikoval
část dat. Ty byly rozděleny z p̊uvodńıho předzpracovaného datasetu a jednotlivé modely zvlášt’
predikovaly následuj́ıćı lokálńı extrém kryptoměny např́ıklad podle informaćı z Google Trends,
S&P 500 nebo ostatńıch monitorovaných ukazatel̊u. Tyto modely byly poté vrstvou v TensorFlow
sloučeny do jednoho celku, který vracel jednu hodnotu, kterou mohlo být na základě vysvětlované
proměnné interval nebo hodnota následuj́ıćıho lokálńıho extrému. Každý z těchto model̊u měl
architekturu zobrazenou v kódu 4.3. Jejich úspěšnost se výrazně zlepšila a v pr̊uběhu tréninku ne-
docházelo k přeučeńı, čehož bylo dosaženo zavedeńım Dropout vrstvy a l2 regularizace. Výsledná
hodnota MAE predikce pro časové intervaly byla 0,601 a pro hodnoty extrémů 0,328

github.com
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Výpis kódu 4.3 2. model pro predikci

Model: "sequential"
_________________________________________________________________
Layer (type) Output Shape Param #

=================================================================
lstm (LSTM) (None , 49, 20) 2080

lstm_1 (LSTM) (None , 4) 400

dense (Dense) (None , 1) 5

=================================================================
Total params: 2,485
Trainable params: 2,485
Non -trainable params: 0
_________________________________________________________________

Tabulka 4.1 Výsledky zkoumáńı vliv̊u r̊uzných dat na přesnost predikce

Typ zkoumané hodnoty Pr̊uměrná absolutńı odchylka
Zlato 0,589
USD 0,624
S&P 500 0,573
VIX 0,577
NASDAQ 0,592
DJIA 0,606
Google Trends 0,527

4.3.2 Společný model
Při použit́ı LSTM je možné aplikovat trénováńı ve směru dopředném i zpětném při použit́ı
obousměrné vrstvy, jak je to v této práci ”Cryptocurrency price prediction using LSTMs, Ten-
sorFlow for Hackers (Part III)“ [60]. Ta pro predikci hodnot využ́ıvá jeden kompaktńı model
s LSTM obousměrnými vrstvami. Tento př́ıstup jsme také otestovali a pomoćı konstrukce mo-
delu 4.4 jsme dosáhli pr̊uměrné absolutńı chyby interval̊u 0,473 a 0,198 u hodnot extrémů. Toto
řešeńı bylo dále méně časově náročné na trénováńı, a to až čtyřnásobně. Také se zlepšil čas pre-
dikce dat natrénovaným modelem vzhledem k jeho kompaktnosti. Model zároveň neprojevoval
známky přeučeńı a jeho architektura tedy je využita ve finálńı verzi aplikace.

Po natrénováńı byly váhy tohoto modelu uloženy a v aplikaci jsou opět načteny po spuštěńı
do nově vytvořeného modelu. Trénováńı prob́ıhalo v 5000 epochách a výsledný model dosahoval
MAE 0.457 na časových predikćıch a 0.162 na predikćıch hodnoty daľśıho extrému.

Na tomto modelu jsme se rozhodli testovat, jaká data budeme k predikci využ́ıvat. V našem
p̊uvodńım zpracovaném datasetu bylo celkem 9 nezávislých ukazatel̊u a daľśı z nich odvozené.
Tento dataset jsme rozdělili na 7 část́ı. V každé z nich se vyskytovala data znač́ıćı lokálńı extrémy
kryptoměn a časové úseky. Dále se zde vyskytovaly jejich hodnoty v časech lokálńıch extrémů
hodnot kryptoměn po vyhlazeńı Gaussovým filtrem. Zbylá data byla v rámci jednotlivých data-
set̊u vývoje hodnoty zlata, amerického dolaru, S&P 500, VIX, NASDAQ a DJIA. V tabulce 4.1 je
pak znázorněna pr̊uměrná absolutńı chyba, které model dosahovat po trénováńı na jednotlivých
datasetech. Na základě těchto výsledk̊u jsme se rozhodli, že celkový dataset bude obsahovat
předzpracované údaje z dat o čase lokálńıch extrémů kryptoměn, jejich hodnotách, popularitě
z Google Trends a hodnotách zlata, S&P 500 a VIX.
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Výpis kódu 4.4 Finálńı model pro predikci

Model: "sequential"
_________________________________________________________________
Layer (type) Output Shape Param #

=================================================================
bidirectional (Bidirectiona (None , 49, 28) 3248
l)

dropout (Dropout) (None , 49, 28) 0

bidirectional_1 (Bidirectio (None , 6) 768
nal)

dropout_1 (Dropout) (None , 6) 0

dense (Dense) (None , 1) 7

activation (Activation) (None , 1) 0

=================================================================
Total params: 4,023
Trainable params: 4,023
Non -trainable params: 0
_________________________________________________________________

4.3.3 Genetický algoritmus
Genetický algoritmus je vyhledávaćı heuristika, která je inspirována teoríı přirozené evoluce pu-
blikované Charlesem Darwinem. V tomto algoritmu se odráž́ı proces př́ırodńıho výběru, kdy jsou
nejvýkonněǰśı jedinci vybráni pro pokračováńı v evoluci. Tento proces zač́ıná zavedeńım úvodńıho
člena nebo člen̊u, které tvoř́ı prvńı generaci populace. Následně se v rámci této generace provád́ı
2 typy operaćı. Prvńı z nich je kř́ıžeńı. Při tomto procesu se vyberou prvky z populace a je-
jich vlastnosti se ve specifikovaném měř́ıtku zkř́ıž́ı. Výsledkem je nový jedinec, který je následně
přidán do populace. Daľśım typem operace je mutace. Jedná se o proces, při němž se z jednoho
člena populace vytvoř́ı na základě předem specifikovaných parametr̊u člen nový [61].

Pro ohodnoceńı výkonu jedince je potřeba zavést fitness funkci, která bude určovat, jak si
jedinec vede v porovnáńı s ostatńımi. Po otestováńı jedince mu bude uděleno touto fitness funkćı
skóre určuj́ıćı pravděpodobnost, se kterou bude vybrán do nové generace.

Na základě predikćı našeho modelu jsme byli schopni určit, kdy nastane daľśı lokálńı extrém
a jaká bude jejich hodnota. Tyto predikce však nemusely být zcela přesné. Jejich nedostatek
plynoućı z této nepřesnosti neńı možné nikdy zcela vyřešit a může se negativně podepsat na
našem finančńım zisku. Toto můžeme pozorovat na obrázku 4.4 znázorňuj́ıćı výdělek náhodně
vybrané kryptoměny v pr̊uběhu obchodováńı. Jeho hodnota znázorňuje poměr v̊uči p̊uvodńı
částce a částce po ukončeńı dvojice operaćı nákup a prodej. Pro nákupy byly využity predikované
údaje na základě zvoleńı rozhodnut́ı v kódu 4.5.

Pomoćı genetického algoritmu jsme usilovali o nalezeńı takové konfigurace pro nakupováńı
kryptoměn, při které uskutečněné nákupy v rámci obchodovaćıho obdob́ı dosáhly kladného fi-
nančńıho zisku pro všechny kryptoměny. Náš genetický algoritmus byl pozměněn oproti své
předepsané konstrukci vzhledem ke spojitým hodnotám jedinc̊u populace. Struktura jedince je
tvořena 6 hodnotami. Ten je pak použit v kódu 4.5 pod názvem config. Pomoćı algoritmu
se tedy hledaj́ı parametry prodeje a nákupu, d́ıky kterým se aplikace může rozhodnout, kolik
času muśı uplynout po predikovaném lokálńım minimu nebo kolik času muśı zbývat u predi-
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Obrázek 4.4 Vývoj zisku po jednotlivých transakćıch

Výpis kódu 4.5 Přǐrazeńı akce na základě konfigurace

rising = config [0]
sinking = config [1]
time_buy_rising = config [2]
time_buy_sinking = config [3]
time_sell_rising = config [4]
time_sell_sinking = config [5]

advice = ’wait’

if growth > rising:
if duration > time_buy_rising:

advice = ’buy’
if duration <= time_sell_rising:

advice = ’sell’
if growth <= sinking:

if duration < time_buy_sinking:
advice = ’buy’

if duration >= time_sell_sinking:
advice = ’sell’
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kovaného lokálńıho maxima, aby mohla kryptoměny nakoupit. Prodej se pak řeš́ı obdobným
zp̊usobem. Heuristická funkce, která určuje výkonnost jedinc̊u vyhodnot́ı pro každou kryptoměnu
zisk, kterého lze s danou konfiguraćı dosáhnout za zadané obdob́ı. Z jednotlivých zisk̊u kryptoměn
se následně vybere nejnižš́ı, kterého tato konfigurace dosáhla a toto č́ıslo je vráceno jako jej́ı
skóre. Nesnaž́ıme se tedy maximalizovat celkový výdělek v rámci testovaných kryptoměn. Naš́ım
ćılem je naj́ıt strategii, která nám umožńı dosáhnout co nejlepš́ıho výsledku např́ıč všemi kryp-
toměnami. T́ımto se budeme snažit maximalizovat schopnost aplikace doporučovat výdělečnou
strategii za každých okolnost́ı.

Data byla tvořena predikcemi z necelých 107 po sobě jdoućıch dńı. Pro predikce jsme využ́ıvali
náš natrénovaný model a predikovali jsme následuj́ıćı lokálńı extrém v každé minutě našich
dat. Celkem jsme tedy měli přibližně 107*24*60 predikćı seřazených v čase. Každá predikce se
vztahovala k času posledńı minuty, která byla zahrnuta v časovém okně dat tvoř́ıćıch vstupy pro
predikci. Po každé predikci se posunulo toto časové okno o jednu minutu do budoucnosti.

Toto řešeńı vedlo k pozitivńımu výsledku. Bylo nalezeno množstv́ı konfiguraćı, které maxima-
lizovali minimálńı výdělek při obchodováńı s jednotlivými kryptoměnami. Následně bylo vizuálně
porovnáno 25 nejvýdělečněǰśıch konfiguraćı, pro výběr konečné konfigurace, která bude použita
pro uskutečňováńı nákupu a která vykazovala dlouhodobě stoupaj́ıćı trend výdělku při jednot-
livých transakćıch. Jedná se o konfiguraci [0,69;-0,8;-96,7;57,43;281,61;15,63]. V této
podobě umožńı nákup, pokud je predikovaný r̊ust trendu nad 0.69 a počet minut, do kdy má
extrém podle predikce nastat je vyšš́ı, než -96.7. Záporná hodnota je zde právě z d̊uvodu jisté
nepřesnosti při predikováńı časového údaje extrému a podle vyhodnoceńı genetického algoritmu
je toto č́ıslo ze zkoumaných konfiguraćı nejvýhodněǰśı. Graf, který zaznamenával výdělek při
obchodováńı po každé transakci je znázorněn na obrázku 4.5. Hodnota tohoto grafu je násobek
p̊uvodńı hodnoty po provedeńı dvojice akćı nákupu a prodeje. Celkově pak činil náš dosažený
zisk téměř 40 %.
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Obrázek 4.5 Výdělek nejlepš́ı vybrané konfigurace na 5 kryptoměnách
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Kapitola 5

Uživatelské rozhrańı

V této kapitole budeme konstruovat webové grafické uživatelské rozhrańı. Budeme řešit rozložeńı
grafických prvk̊u, kaskádové styly, které použijeme, ale také komunikaci se serverem a optima-
lizaci přenosu dat. Ćılem našeho snažeńı má být přehledná grafická aplikace, která uživateli
poskytne dostatečně podrobný přehled informaćı, aniž by p̊usobila dezorientačně. Aplikace bude
mı́t možnost zobrazovat jednotlivě i ve vyšš́ım počtu grafy jednotlivých sledovaných ukazatel̊u.
Dále bude disponovat tabulkou, ve které budou zaznamenány predikce našeho natrénovaného
modelu a rady uživateli, jak má na trhu s kryptoměnami postupovat na základě těchto predikćı.

5.1 Frontend
Pro zajǐstěńı orientace uživatele v naš́ı aplikaci bylo třeba vytvořit grafické uživatelské roz-
hrańı, které by poskytovalo přehled o vývoji veškerých sledovaných index̊u, hodnot a ukazatel̊u.
Soustředili jsme se na to, aby naše stránka poskytovala veškeré informace uživateli bez nut-
nosti přecházeńı mezi podstránkami a bez nutnosti scrollováńı. Tento př́ıstup byl ale vzhledem
k množstv́ı dat, kterými aplikace disponuje značně optimistický. Přesto jsme ale byli schopni
co možná nejv́ıce omezit nutnost aktivńı interakce uživatele s naš́ım programem. Dále jsme
se snažili poskytovat informace v takové podobě, aby uživateli přinesly co možná největš́ı in-
formačńı hodnotu a neznepřehledňovali přitom ostatńı obsah na stránce. Výslednou podobu
našeho uživatelského rozhrańı je možné vidět na obrázćıch 5.1 a 5.3.

5.1.1 Vue.js
Dynamická část grafického rozhrańı byla konstruována pomoćı Vue.js. Prostřednictv́ım tohoto
rozhrańı je pro uživatele generován graf, na kterém lze zobrazovat vývoj veškerých sledovaných
index̊u v reálném čase. Je zde také možnost přepnout se z přehledu všech sledovaných hodnot do
zobrazeńı s predikcemi, kde může uživatel źıskat lepš́ı přehled o predikovaném vývoji kryptoměn.
Dále Vue.js zobrazuje tabulku, ve které jsou zaneseny predikce budoućıch lokálńıch extrémů
a posledńı lokálńı extrémy pro jednotlivé kryptoměny. Ve spodńı části aplikace je tlač́ıtko na
přidáńı daľśı sledované kryptoměny, po jehož kliknut́ı se uživateli zobraźı formulář pro zadáńı
nové kryptoměny.

Graf, se uživateli zobrazuje v horńı části aplikace. Zobrazuje ve výchoźım režimu přehled
událost́ı v reálném čase v rámci minut. Je tedy možnost v něm zobrazit např́ıklad vyv́ıjej́ıćı
se hodnotu kryptoměn, jejich popularitu v rámci vyhledáváńı na Google Trends nebo hodnoty
sledovaných komodit na investing.com. Hodnoty jednotlivých dataset̊u maj́ı jiné měř́ıtko. Cena
Bitcoinu se pohybuje řádově v deśıtkách tiśıc USD. Vyhledáváńı kĺıčových slov zase nabývá
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Obrázek 5.1 Graf zobrazuj́ıćı vývoj hodnot sledovaných ukazatel̊u

hodnoty mezi 0 a 100 a hodnota zlata se zase pohybuje v tiśıćıch. Oproti tomu DogeCoin má
hodnotu desetin USD. Nedávalo by tedy smysl všechny tyto údaje uvádět v rámci jednoho
společného měř́ıtka. Mı́sto toho jsme v grafu pro každý dataset vytvořili unikátńı svislou osu,
č́ımž bylo zaručeno, že veškerá zobrazená data maj́ı maximálńı možnou viditelnost rozd́ıl̊u mezi
hodnotami jejich datových bod̊u v čase. Dále je takto možné snáze pozorovat závislosti mezi
jednotlivými datasety. Např́ıklad jsme schopni pozorovat závislost některých kryptoměn na vývoji
hodnoty kryptoměny Bitcoin nebo vývoji kryptoměn na datech z Google Trends. Požadavek na
nová data je zaśılán každých 20 vteřin v rámci asynchronńı funkce, ve které se dále čeká pomoćı
př́ıkazu await na odpověd’ serveru a následné zpracováńı dat.

Tento př́ıstup źıskáváńı dat ze serveru je označován jako promise-based HTTP klient. Pro-
mise neboli př́ıslib označuje źıskáńı hodnoty, která nemuśı být nutně známá při jeho vytvořeńı.
Namı́sto okamžitého vráceńı konečné hodnoty po voláńı se tedy vrát́ı jen jakási záruka, že data
budou obdržena. Tento př́ıstup nevylučuje neúspěch, nicméně řeš́ı problém s čekáńım na odpověd’
serveru. Nenastává tedy kolize mezi procesem źıskáńı dat a procesem pro jejich zpracováńı [62].

Protože v grafu se zobrazuj́ı minutová data a funkce v našem frontendu odeśılaj́ı požadavek
a nová data každých 20 vteřin, bylo nutné optimalizovat náš kód. Při źıskáváńı dat z databáze
se vrát́ı pouze dvojnásobek dat, který je následně zobrazen v grafu. Tato data jsou nadále zpra-
cována, aby se v nich nevyskytovaly neplatné nulové hodnoty nebo chyběj́ıćı hodnoty a veškeré
datasety jsou zarovnány na stejný interval co nejbĺıže k současnosti. Na rozd́ıl od ostatńıch
dat nejsou data kryptoměn doplňována konstantńı hodnotou mezi posledńım časovým údajem
a současnou minutou. Ostatńı datasety jsou však doplněna právě posledńı zaznamenanou hod-
notou.

Toto provedeńı umožňuje vytvořeńı komplexńıho zp̊usobu aktualizace dat na vyžádáńı a jeho
použit́ı bylo popsáno v článku ”Getting Started with vue-chartjs“ [63]. Výslednou podobu našeho
grafu je možné vidět na obrázku 5.1.

Daľśı typ grafu, který může uživatel zobrazit, obsahuje predikce. Je zde možné zobrazit na
stejné ose jednak současný vývoj ceny kryptoměn, ale také posledńı zaznamenaný lokálńı extrém
a následuj́ıćı predikovaný extrém. Ty jsou spojeny př́ımkou. Přeṕınáńı mezi jednotlivými grafy
je realizováno pomoćı tlač́ıtka ve spodńı části oblasti grafu a při přepnut́ı si aplikace zapama-
tuje viditelnost jednotlivých dat, aby je pak po návratu k tomuto pohledu mohla zase stejným
zp̊usobem vykreslit. Podoba predikćı je znázorněná na obrázku 5.2.

V dolńı části aplikace se zobrazuje tabulka s přehledem. Je v ńı zobrazen posledńı zazna-
menaný lokálńı extrém a predikovaný následuj́ıćı lokálńı extrém. Oba z nich jsou reprezen-
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Obrázek 5.2 Graf zobrazuj́ıćı predikci hodnot sledovaných kryptoměn

Tabulka 5.1 Doporučené akce pro maximalizaci zisku z obchodováńı s kryptoměnami

Doporučeńı Význam
Buy Uživatel má okamžitě zakoupit kryptoměnu pro maximalizaci zisku
Wait Uživatel nemá podnikat žádnou akci v d̊usledku vývoje hodnoty kryptoměny
Sell Uživatel má okamžitě prodat kryptoměnu pro maximalizaci zisku

továny hodnotou a časem. V př́ıpadě posledńıho zaznamenaného lokálńıho extrému se jedná
o jeho přesný čas a hodnotu. V př́ıpadě následuj́ıćıho lokálńıho extrému je v tabulce zobra-
zena jeho predikovaná hodnota a čas, kdy by měl nastat. Dále se v tabulce vyskytuje jméno
kryptoměn, pro které byly lokálńı extrémy zvoleny. Jména těchto kryptoměn lze do tabulky
přidávat prostřednictv́ım tlač́ıtka pro přidáńı kryptoměny vyskytuj́ıćıho se pod tabulkou. Pokud
si uživatel přeje některou evidovanou kryptoměnu odebrat, lze kliknout na ikonu odpadkového
koše v tabulce. Po kliknut́ı na tuto ikonu se odešle dotaz na server s požadavkem odebráńı této
kryptoměny. V tabulce se pak jej́ı odebráńı projev́ı okamžitě. V tabulce se dále zobrazuje vy-
hodnoceńı akce prostřednictv́ım konfigurace źıskané naš́ım genetickým algoritmem. Na základě
tohoto vyhodnoceńı se uživateli zobrazuj́ı doporučeńı akce z tabulky 5.1. Dotaz na nová data
tabulky se stejným zp̊usobem jako u grafu odeśılá obdobně každých 20 vteřin.

Výslednou podobu naš́ı tabulky je možné vidět na obrázku 5.3.

5.1.2 CSS
Pro doćıleńı výsledného vzhledu uživatelského rozhrańı bylo potřeba použ́ıt správných vizuálńıch
prvk̊u. K tomuto účelu jsme využili kaskádových styl̊u. Ty reprezentuj́ı zp̊usob úpravy vzhledu
dokument̊u napsaných v jazyce HTML. Popisuj́ı, jakým zp̊usobem maj́ı být prvky vykresleny na
obrazovce. Umožňuje např́ıklad změny barev a styl̊u ṕısma, ale také zaobleńı roh̊u nebo reaktivitu
prvk̊u po jejich interakci v podobě např́ıklad změny barvy [64].

Pro úpravu vzhledu naš́ı aplikace jsme použili předpřipravené kaskádové styly z frameworku
bootstrap. Pod t́ımto názvem je označován open-source CSS framework zaměřený na responzivńı
frontend webový vývoj. My jsme konkrétně použili CSS specifikaci https://cdn.jsdelivr
.net/npm/bootstrap@5.1.3/dist/css/bootstrap.min.css např́ıč celým projektem. To
nám umožnilo źıskat a použ́ıt vzhled pro kontejnery tvoř́ıćı pozad́ı prvk̊u, tabulky, tlač́ıtka text
a textová pole.

https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.1.3/dist/css/bootstrap.min.css
https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.1.3/dist/css/bootstrap.min.css
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Obrázek 5.3 Tabulka s predikcemi a radami pro uživatele

Výpis kódu 5.1 Vykreslováńı šablony

@app.route(’/’)
def get_view ():

return render_template(’index.html’)

5.1.3 HTML
HTML je markup jazyk, s jehož pomoćı můžeme definovat struktury obsahu naš́ı webové apli-
kace. Právě prostřednictv́ım tohoto jazyka můžeme správně umı́stit do grafické části naš́ı aplikace
graf, tabulku a potřebné ovládaćı prvky. Každý z těchto prvk̊u je vložen do kontejneru, který
je tvořen strukturou div a od tmavého jednobarevného pozad́ı odděluje prvky v popřed́ı. Sa-
motný kontejner, na kterém se naše grafické prvky nacháźı má světlou barvu a zaoblené rohy.
Jednotlivé kontejnery od sebe dále odděleny viditelným paddingem. Tento vzhled jednak logicky
odděluje grafické prvky a zároveň na uživatele p̊usob́ı moderně a př́ıvětivě. V tabulce je defino-
vaný v-for cyklus, d́ıky kterému můžeme pomoćı Vue.js aktualizovat hodnoty v ńı. Posledńım
prvkem v HTML dokumentu, který specifikuje rozklad našich prvk̊u je formulář na přidáńı nových
kryptoměn. Ten se zobraźı pouze ve chv́ıli, kdy uživatel klikne na tlač́ıtko přidáńı. Možnost skrýt
prvky a zobrazit je pouze po akci uživatele nám poskytuje BootStrap CSS knihovna. Pro využit́ı
této schopnosti stač́ı pouze nastavit tř́ıdu kontejneru miźıćıho prvku jako modal fade a specifi-
kovat jeho id v tlač́ıtku pro jeho zviditelněńı [65].

5.2 Backend
Pokud chceme použ́ıvat Flask framework, muśıme napřed vytvořit instanci naš́ı webové aplikace.
Následně se tato aplikace spust́ı př́ıkazem ”run”, v rámci kterého se také specifikuje adresa, na
které má být webové rozhrańı př́ıstupné. T́ımto zp̊usobem budeme ve výsledku schopni zob-
razit naš́ı aplikaci na adrese http://localhost a výchoźım portu 5000. Máme také možnost
prostřednictv́ım tohoto frameworku zobrazovat naš́ı webovou aplikaci. Muśıme ale napřed spe-
cifikovat, jakým zp̊usobem k ńı chceme přistupovat. K tomuto účelu slouž́ı dekorátory, v rámci
kterých jsme definovali cestu k jednotlivým částem aplikace.

Kromě nač́ıtáńı a vykreslováńı soubor̊u s HTML strukturou můžeme také stejným zp̊usobem
přistupovat k dynamickým prvk̊um v jazyce JavaScript a kaskádovým styl̊um. Flask disponuje
metodou render_template, která nám právě tento př́ıstup umožnila. Jej́ı použit́ı včetně de-
korátoru je v kódu 5.1.

Specifikovali jsme zde cestu ’/’. Tato cesta specifikuje strukturu za zadanou adresou serveru
a portu. Plnohodnotná adresa má tedy tvar http://localhost:5000/. Soubory s kódem pro

http://localhost
http://localhost:5000/
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Tabulka 5.2 Cesty z kořenové webové adresy

Typ požadavku Adresa Popis
POST /add/ Přidáńı kryptoměny do aplikace
POST /remove/ Odebráńı kryptoměny z aplikace
GET /data/ Data pro konstrukci nebo aktualizaci tabulky s predikcemi
GET /chart/ Data potřebná pro konstrukci a aktualizaci grafu

frontend muśı být umı́stěny v přesně specifikované adresářové struktuře, kterou Flask framework
respektuje. Tu jsme vytvořili následovně:

static
js

chart.js
table.js

styles
styles.css

templates
index.html

Soubory chart.js a table.js obsahuj́ı kód pro dynamické vykreslováńı grafu a tabulky
společně se źıskáváńım jejich dat ze serveru. Soubor styles.css obsahuje kaskádové styly pro
grafické prvky aplikace a soubor index.html obsahuje statické rozložeńı prvk̊u naš́ı aplikace.

Obdobně, jako funkci pro vykresleńı stránky jsme také definovali funkce, které komunikuj́ı
s frontendem. Jejich návratové hodnoty jsou ovšem předzpracovaná data ve formátu JSON.
Veškeré použ́ıvané cesty z kořenové adresy jsou specifikovány v tabulce 5.2. Součást́ı serverové
části aplikace, která převád́ı data do podoby pro zobrazeńı v grafu je i simulace nakupováńı
a prodáváńı kryptoměn na základě vyhodnocených doporučeńı akćı pro uživatele. V př́ıpadě, že
nejlepš́ı vyhodnocená akce je nákup, zaznamená se do databáze tato akce se současnou hodnotou
specifikované kryptoměny. V př́ıpadě prodáńı se vypočte výnos, který by transakce potencionálně
zaručila. Informace o současné hodnotě kryptoměn jsou źıskávány z API binance.com.

binance.com
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Architektura a vývoj aplikace

6.1 Odděleńı kontejner̊u
Po naš́ı aplikaci jsme vyžadovali, aby byla odolná v̊uči př́ıpadným selháńım jej́ıch d́ılč́ıch část́ı.
Také jsme chtěli mı́t možnost během jej́ıho chodu nasazovat nové podp̊urné funkce a řešeńı.
Z tohoto d̊uvodu jsme si pro běh zvolili kontejnerovou strukturu, která je zprostředkována plat-
formou Docker. Jednotlivé části jsou schopny fungovat jako samostatný celek a je tedy potřeba
je vhodně využ́ıvat v rámci jedné aplikace. Důležité bylo zař́ıdit mezi těmito samostatnými apli-
kacemi a databáźı komunikaci, v rámci které prob́ıhá jejich interakce.

Konfiguraci databáze PostgreSQL jsme specifikovali v souboru docker-compose.yml, který se
v př́ıkazu k sestaveńı docker-compose -f .devcontainer/docker-compose.yml up -d předá
jako parametr. T́ımto jsme vytvořili funkčńı databázi viditelnou a př́ıstupnou pouze ostatńımi
kontejnery definovanými v souboru. Pomoćı parametru restart: unless-stopped jsme zajistili,
že pokud by nastala situace, při které by se vypnul image nebo poč́ıtač, pak se kontejner s touto
část́ı aplikace automaticky restartuje. Tento parametr zavedeme u všech kontejner̊u.

Ostatńı části aplikace nemaj́ı definovanou konfiguraci jejich image př́ımo v konfiguračńım sou-
boru docker-compose.yml. Nacháźı se ve svých dedikovaných složkách. Protože se kód všech část́ı
aplikace až na databázi spoušt́ı v programovaćım jazyce Python, má jejich image python:3.8
již předpřipravené prostřed́ı pro tento programovaćı jazyk. Jedná se o verzi tohoto programo-
vaćıho jazyka, kterou podporuj́ı veškeré použité nástroje a která je stále v aktivńı podpoře
a údržbě. Konfigurace jsou v rámci svých dedikovaných složek specifikovány v souborech Docker-
file a společně s nimi se ve stejném adresáři vyskytuj́ı specifikované moduly, knihovny a baĺıčky
vyžadované kódem spouštěným daným kontejnerem. Ty se po prvńım spuštěńı kontejneru au-
tomaticky nainstaluj́ı. Kontejner pro stahováńı dat z Google Trends tedy má v požadavćıch na
python specifikovanou mimo jiné knihovnu requests pro zaśıláńı požadavk̊u. Dockerfile pro kon-
tejner stahuj́ıćı data ze stránky investing.com nav́ıc oproti ostatńım obsahuje instalaci aplikaćı
chromium a chromium-driver, které mu umožńı př́ıstup na internet prostřednictv́ım nástroje
Selenium. Na konci každé specifikace kontejneru je blokuj́ıćı př́ıkaz, který zapne d́ılč́ı program.

Připojeńı k databázi z kontejner̊u prob́ıhá podobným zp̊usobem, jako při př́ıstupu mimo ně.
Knihovna psycopg2 poskytuje rozhrańı pro připojeńı a komunikaci. Při pokusu o připojeńı se
specifikuje uživatel, heslo, host, port a databáze. Pokud bychom přistupovali mimo kontejner,
nastavili bychom adresu hostu na adresu databáze. Zde je mı́sto adresy specifikované jméno
kontejneru, ve kterém se databáze nacháźı. Docker sám tuto závislost vyřeš́ı a dosad́ı za jméno
kontejneru adresu databáze.
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Pro možnost přistupovat a zobrazovat grafické uživatelské rozhrańı mimo oddělené prostřed́ı
kontejner̊u bylo potřeba napřed specifikovat porty, které byly vystaveny pro vněǰśı komuni-
kaci. T́ım jsme dosáhli, že se adresa, na které mělo být webové rozhrańı př́ıstupné, přepsala
na 0.0.0.0. T́ımto zp̊usobem se adresa naš́ı aplikace veřejně vystavila v rámci śıtě, na které se
naše zař́ızeńı vyskytuje. To v praxi znamená, že naše aplikace je př́ıstupná i mimo śıt’ kontejneru
na zař́ızeńı, které docker knontejnery a tedy i naš́ı aplikaci hostuje.
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Závěr

Ćılem této práce byla konstrukce webové aplikace, která by zobrazovala uživatel̊um přehled
o kryptoměnách. Tento přehled zahrnoval také predikce vývoje hodnot cen, pro které byl vytvořen
predikčńı model. Vstup do tohoto modelu byla předzpracovaná data stažená z internet̊u pomoćı
zkonstruovaných scraper̊u.

V prvńı části práce jsme analyzovali současné metody použ́ıvané při predikci a obchodováńı
na finančńıch burzách. Rozhodli jsme se, že na základě jednoho z př́ıstup̊u použijeme predikci
následuj́ıćıch lokálńıch extrémů. Napřed jsme zkonstruovali nástroje pro stahováńı dat z inter-
netu. Stahovali jsme data o vývoji hodnot kryptoměn, př́ıspěvky ze sociálńı sitě Twitter, data
o počtu vyhledáváńı z Google Trends a v́ıce r̊uzných index̊u ze serveru investing.com. Některé
zdroje disponovaly pouze ńızkou ochranou proti strojovému př́ıstupu k dat̊um a bylo možné je
źıskat prostřednictv́ım odesláńı HTTP požadavk̊u. K jiným, jako např́ıklad k dat̊um ze stránky
investing.com, byl již obt́ıžněǰśı př́ıstup a bylo potřeba využ́ıt nástroje Selenium ke stažeńı
dat. Zjistili jsme, že je výpočetně neúnosné zařadit do výpočt̊u výsledky ze sociálńı śıtě Twitter.
Nebyl to pro nás ale problém, protože na základě analyzovaných praćı a př́ıstup̊u vyšlo jako
mnohem výhodněǰśı použ́ıt data o vyhledáváńı na vyhledávaćım enginu Google.

Dále jsme se zabývali předzpracováńım dat. Všechna data jsme se snažili převést na sta-
cionárńı pro zvýšeńı přesnosti následné predikce. Pro predikci jsme chtěli použ́ıt jednotný model,
a tedy jsme potřebovali hodnoty dat převést na stejné měř́ıtko. Toho jsme dosáhli použit́ım
transformace převáděj́ıćı data do podoby gaussovy křivky. Výsledný dataset s předzpracovanými
daty byl tvořen vybranými body v časech lokálńıch extrémů kryptoměn.

Při tvorbě modelu jsme napřed zkoušeli př́ıstupy popsané ve vysoce hodnocených projektech
z repozitáře gitlab.com. Tento model ovšem při použit́ı našich dat trpěl přeučeńım a bylo nutné
vytvořit vlastńı. Následně jsme tedy zkoušeli dedikované modely pro části z p̊uvodńıho datasetu
s předzpracovanými daty. Dosáhli jsme celkového zlepšeńı a zamezili jsme přeučeńı. Jako posledńı
model jsme použili obousměrné vrstvy LSTM blok̊u v rámci jednoho jednoduchého modelu, který
predikoval výsledky na základě všech dat z předzpracovaného datasetu. Tento př́ıstup se ukázal
jako nejpřesněǰśı, a tedy byl implementován v konečné verzi aplikace. Ze stahovaných index̊u ze
serveru investing.com byly nakonec vybrány pouze cena zlata, hodnota S&P 500 a VIX, protože
bylo vyhodnoceno, že přináš́ı významné zlepšeńı přesnosti predikce.

Následně jsme se na základě predikćı snažili vyhodnotit strategii, která by maximalizovala
náš výdělek při obchodováńı. K tomuto účelu jsme využili genetický algoritmus. Takto jsme
nalezli ideálńı hladinu r̊ustu hodnoty, která je vhodná k nákupu nebo hladinu poklesu k prodeji.
T́ımto př́ıstupem jsme źıskali konfiguraci o 6 ukazateĺıch, které určuj́ı, zda má uživatel koupit
kryptoměnu, prodat j́ı nebo čekat na změnu současného chováńı hodnoty kryptoměny.

Posledńı samostatnou část́ı naš́ı aplikace byl frontend. Ten poskytuje uživateli přehled o kryp-
toměnách. Pro vývoj dynamické části, která se stará o obnovu dat na obrazovce, jsme použili
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Vue.js. Tento framework je také schopný zaśılat HTTP dotazy, což je zp̊usob, jakým jsme
źıskáváńı dat implementovali. Pro backend aplikace pro komunikaci a zpracováńı dat před
odesláńım je využit nástroj Flask, d́ıky němuž jsme schopńı otevř́ıt aplikaci na specifikované
adrese http://localhost:5000.

Použit́ı nástroje Selenium pro stahováńı dat z investing.com bylo nutné až v pr̊uběhu vývoje,
kdy poskytovatel dat změnil své rozhrańı. Z tohoto poznatku lze tedy usoudit, že do budoucna
tento problém může nastat znovu. V takovém př́ıpadě bude nutné upravit scraper př́ıslušných dat,
aby bylo možné data dále źıskávat. Během testováńı bylo zjǐstěno, že po zvýšeńı počtu dotaz̊u
na datové servery v rámci minut dojde k zablokováńı př́ıstupu naš́ı aplikace k těmto dat̊um.
Nejednalo se o vážný problém, protože současná perioda stahováńı dat byla dostatečná. Přesto
jsme se ale pokoušeli tento nedostatek odstranit. Bylo zjǐstěno, že při použit́ı VPN a automatické
změně serveru každých 15 minut můžeme na datové servery zaśılat vysoké množstv́ı dotaz̊u.

Aplikace, která je výsledkem této práce je schopná doporučovat uživateli, jaké akce podnik-
nout pro dosažeńı výdělku při obchodováńı s kryptoměnami. V rámci testováńı byl zkoumán
nákup celkem 5 kryptoměn po dobu 3 měśıc̊u a s použit́ım konfigurace nalezenou pomoćı gene-
tického algoritmu bylo dosaženo kladného výdělku u všech z nich. Do budoucna by šla tato práce
rozš́ı̌rit o automatické obchodováńı bez nutnosti zapojováńı uživatele. Tento proces by elimino-
val zpožděńı mezi poskytnut́ım rady uživateli a jeho akćı. Zároveň se takto odstrańı i možnost
zásahu uživatele do transakce, kterou by mohl ohodnotit, jako nevhodnou. Proto je toto řešeńı
ponecháno pouze jako návrh.

http://localhost:5000
investing.com
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[cit. 2022-04-22]. Dostupné z: https://www.rascasone.com/cs/blog/co-je-framework-
vuejs.

28. LIKNESS, Jeremy. Model-view-viewmodel (MVVM) explained [online]. 2022-03 [cit. 2022-
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31. MARSEAULT, Rémi; HARSHA, Sri. The selenium browser automation project [online].
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04-22]. Dostupné z: https://github.com/Altimis/Scweet.

47. JOHNSON, Joseph. Search Engine Market Share Worldwide 2022 [online]. 2022-03 [cit.
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readme.txt.........stručný popis obsahu média a návod k administraci a spuštěńı aplikace
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ui..............................................nástroje pro stahováńı dat z internetu
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