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Abstrakt

Tato prace se zabyva principialni analyzou zpracovani a vyuziti informaci na trzich alterna-
tivnich mén a nasledné stanovuje pozadavky a implementuje modularni systém vyuZitelny
pro akademické ucely s cilem vytvoreni platformy pro praci s daty na stanovenych trzich ¢i
na jinych obdobnych datech.

Abstract

This student paper discusses principals of data collecting and subsequent analysis of data
on digital currency exchanges followed by proposition and full implementation of research
oriented system capable of solving all relevant tasks and presenting a way for implementing
solutions for broad spectrum of related problems.
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Kapitola 1

Uvod

Uz néekolik let se stale vice a vice objevuji zminky o takzvanych ,trzich alternativnich
mén“ zejména pak ve spojitosti s kryptoménou Bitcoin. Jedné se zpravidla o pfirozeny
proces hledani monetarnich moznosti v prostfedi globalni sité, kde jsou lidmi ¢i skupinami
lidi vytvareny prostfedky, jez zaplnuji urcitou mezeru na trhu. Prostfedi internetu pak
umoznuje snadné implementace takovychto siti a umoznuje velmi rychle a levné dostupnost
nového produktu po celém svéteé.

AcC tyto trhy vétSinou mimikuji fyzické ¢i delsi dobu zavedené pevné trhy, tak se funda-
mentalné odlisuji svoji nevazanosti na urcité prvky fyzickych struktur. Tyto odlisSnosti jsou
rtzné od produktu k produktu a ¢asto nejsou na prvni pohled zietelné.

Tato prace se bude zabyvat analyzovanim a principem hledéni vyuzitelnych dat na trzich
alternativnich mén a zpusoby algoritmické interpretace téchto dat, ve smyslu jejich vyuziti,
pro zpracovani navazujicimi pokrocilymi algoritmy dosahujicimi vysledné pfidané hodnoty
pro uzivatele. Pojem ,alternativni ména“ je tedy pro ucely této prace definovan jako vir-
tualni prostfedek pro vyménu bez regulace ¢i pfimé vazby na tzemni nebo samospravni
jednotky.

Podrobné cile a metody préace jsou definovany v kapitole 2. Samotna realita trht al-
ternativnich mén je poté popsanad v kapitole 3, konkrétné pozadi prostiedi jednotlivych
sménaren a mén je popsano v sekci 3.1 nasledovano teorii o zpracovani a interpretovani
informaci vychéazejicich z tohoto typu zdrojt informaci v sekci 3.2.

Kapitola 4 se pak zabyva analyzou prikladt virtualnich mén a vybranym vzorkem smé-
naren reprezentujici konkrétni situace vznikajici na tomto trhu.

Vlastni feSeni problému je poté navrzeno a implementovano v kapitole 5, ktera zaroven
obsahuje fadu prikladl a zpiisobid vyuziti implementovanych algoritmt doplnénych o realné
priklady aplikaci postavenych na implementovaném systému.



Kapitola 2

Cile prace, metody a postupy

2.1 Cile

Vystupem této prace by méla byt komplexni teoretickd analyza problematiky v prostiedi
alternativnich mén, nésledovand navrhem a implementaci algoritmi vyuzivajici znalosti z
analyzovaného prostfedi. Jmenovité teorie fungovani a moznosti vyuziti vnitinich vazeb
prostiedi a aplikace poznatkitl z hodnot zavislych na urcitém ¢asovém rozhrani.

S1

Obrazek 2.1: Znazornéni moznych vazeb mezi ¢tyfmi riznymi servery S a jejich ménami.

Vysledné algoritmy by tedy mély dosahovat téchto cild za udrzeni co nejvyssi varia-
bility, kde bude kladen hlavni diraz na vznik akademické platformy pro pripadné dalsi



algoritmické nastavby. Dalsim cilem bude na vytvorené platformé demonstrovat hledani
uziteénych vazeb a informaci, ze kterych bude moci uzivatel ¢erpat pridanou hodnotu ¢i
pfimo provadét transakce na trzich alternativnich mén. Algoritmy se budou muset nejenom
vypofadat s riznymi zdroji dat a porovnavanim sménnych pomért, ale také se spolehli-
vosti a ¢asovym zpozdénim jednotlivych transakei (jak vlivem rychlosti protokolt mén, tak
vlivem tmyslného zpozdovani transakci sménarnami).

Veskeré algoritmy by mély byt navrzeny a implementovany tak, aby bylo mozné snadné
implementovani na jiné podobné problémy s co nejmensi zménou kédu a tedy jako mo-
dulérni ¢asti komunikujici pfes stanovené rozhrani s moznosti adaptace na jiné zdroje ¢i
cile.

Vystupem samotnych algoritmt pak musi byt nejenom zaznam o zpracovanych informa-
cich, ale také prehledny graficky vystup znazornujici nejenom aktualni stav, ale i moznosti
jeho vyuziti s ohledem na minulost a predikci nasledného vyvoje.

2.2 Metody a postupy

Implementacni ¢ast prace bude rozdélena na minimélné tii ¢asti, kde zakladnimi prvky
budou moduly:

e 1. modul bude fesit sbér informaci od servert (jednotlivych sménéren) a jeho vystu-
pem budou data v jednotném forméatu pro analyzu a zpracovani dal$imi ¢astmi.

e 2. modul bude zpracovavat a vyhodnocovat data od prvniho modulu za Gcéelem zis-
kani informaci o dlouhodobém stavu a vlastnostech jednotlivych protokoli mén a
smeénaren.

e 3. modul bude kombinovat aktudlni data z prvniho modulu se znalostmi dlouhodobych
vlastnosti produkovanych druhym modulem a jeho vystupem bude jak textova tak
graficka reprezentace vztahi a moznosti jejich vyuziti.

Unifikovana
aktualni data

Historicke
hodnoty

Zdrojova

Modul 1

[

data
Rozlicna data

Réznych server(

Prezentace uZitecnych
viastnostf Znalostni

Graficky
raficky databaze

vystup

Obrazek 2.2: Znazornéni interakce jednotlivych moduli.



Kapitola 3

Teoreticka vychodiska prace

3.1 Prostredi

Tato kapitola se kromé prostredi a ptivodu trhi alternativnich mén zabyva také mozZznostmi
a nejCastéjsimi zpisoby interakce v ramci té€chto trhti. Problémem je vsak, ze tento trh je
tak diverzifikovany, ze neni mozné popsat vSechny vlastnosti do detaild a budou zde tedy
nastinény pfevazné hlavni principy a poté bude demonstrovano nékolik konkrétnich piipadi
pro lepsi prehled o celkovych moznostech.

3.1.1 Msny

Jednotlivé mény pouzivané na internetovych sménarnach jsou vytvareny individui ¢i skupi-
nami s riznymi cili a jejich vytvareni je limitovdno pouze casovou narocnosti jejich imple-
mentace tviarci. Takovychto mén se tedy klidné denné mohou objevovat desitky ¢i stovky
a takovéto mény se navzajem lisi nejenom nazvy, ale vétsinou i principy od zpiisobu emi-
tovani pfes zabezpeceni po privatni politiky transakci. I pfes vSechny rozdily se vSak snazi
vétsina téchto mén zachovat nezavislost, otevirenost, nevratnost a bezpeénost. Nedo-
drzovani téchto nepsanych pravidel vétSinou vede k nedivéie ze strany lidi a postupném
zaniku mény.

Nezavislost

Nezavislost mény je cilena na nezévislost jeji hodnoty na vlddnich jednotkdch a hodnota
je tedy urcovana poptavkou a nabidkou. U nékterych mén pak miize byt cena ovliviiovana
zménami emisnich pravidel, ¢i manipulaci velkych sum na jednotlivych trzich (vytvarenim
neimeérné vysoké poptavky ¢i nabidky). Takovéto mény se vSak timto chovanim vétSinou
jevi jako dlouhodobé neperspektivni a lidé je pouZivaji maximalné jako tranzitivni, ¢imz
meéna ztraci hodnotu.

Otevrenost

Otevienosti je mysleno hlavné zvefejnéni zdrojovych kédd samotného protokolu a pripadné
i implementaci klientd. Témeér standardem v oblasti téchto mén je anonymita autora ¢i
autori a duvéra se tedy vklada jen v samotny kéd, ktery si uzivatelé mohou provéfit sami.

Vétsina mén v rdmci otevienosti vyuziva distribuovanych siti, tedy siti bez centralni
autority, kterd by mohla ovliviiovat provoz a obsah dat (obrazek 3.1 vpravo - zluta barva).
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Obrézek 3.1: Typy sifového propojeni, zleva: centralizovana (modfe), decentralizovana (Cer-
vené) a distribuovana (zluté) [24].

Takovéto sité byvaji implementovany na P2P protokolech, tedy Klient-Klient (Peer-to-
Peer), kde se klienti propojuji mezi sebou. Vyhodou takovychto siti je nezavislost na vykonu
centralnich servert a vyssi odolnost vici standardnim utoktm.

Nevratnost

Na rozdil od béznych transakci, at uz bankovnich ¢&i fyzickych, elektronické mény zpravidla
pouzivaji algoritmy, které zajistuji nemoznost stornovani platby jak odesilatelem tak tieti
stranou. Pokud tedy platba jednou odesla, tak jsou jednotky odeéteny a pouze samotny
prijemce s nimi mize nakladat dale. Tento model je povaZzovan za duvéryhodnéjsi kvuli
implicitni nedivére v odesilatele (zpravidla anonymniho), aby po nendvratném doruceni
smluvniho zbozi nemohl platbu stornovat.

Diky nenavratnosti je tedy na platci, aby si dopfedu provéril davéryhodnost prijemce ¢i
vyuzil tfeti divéryhodnou stranu jako arbitra, ktery nenavratné pfijme platbu od platce
a teprve po uspésné C¢i nedspésné transakci nasmlouvanych sluzeb nenavratné posle penize
ptijemci ¢i zpét platci.

Bezpecnost

Bezpecnost elektronickych mén je zpravidla zalozena na kryptografickych asymetrickych

ez

nez ty pouzivané dnes na zabezpeceni ve svétovych bankach, avsak problémy nastavaji v
takzvaném , back-door“ piistupu tedy obejiti zabezpedeni jinou cestou. Céstecné se tomuto



da zabranit zvefejnénim zdrojového kdédu pred vyuzitim a vypsanim odmén za nalezeni
takovychto moznosti.

Vétsina mén nedosahne vyuziti vice nez par lidmi a zanikne stejné rychle jako se objevila.
Toto je zptisobeno predevsim Spatnym ¢i zddnym marketingem a neschopnosti mény prinést
néco nového, co by lidi zaujalo. Nemal& skupina mén se také stdva obétmi ,,Pump and
Dump*“ strategie, kdy jedinec ¢i skupina cilené zvysuji poptavku skupovanim dostupné
meény Casto doprovazené dezinformaci o budouci prosperité pravé této mény. Toto vétsinou
vyusti v zajem dalSich lidi a rdst ceny mény na nékolikanasobek ptvodni hodnoty. Po
dosaZeni urcité hranice ceny za jednotku, pak iniciujici jedinec ¢i skupina zac¢ne s masivnim
odprodejem zasob, coz vede ke strmému padu kurzu, ztraté divéry v budoucnost mény od
ostatnich lidi a vétSinou i totalni devalvaci mény.

$0.90

Share price

§ R
Pump Dump

Time

$0.10

Obrézek 3.2: Znazornéni strategie ,Pump and Dump* [3].

3.1.2 Elektronické sménarny

Elektronické sménarny vznikly jako prostfedi pro ulehceni vstupu ¢i vystupu mezi tra-
diénimi a alternativnimi ménami, avSak se velmi rychle staly spekulativnim prostiedim s
podobnymi principy jako tradi¢ni ménové trhy.

Elektronické sménarny slouzi nejenom ke sménam tradi¢nich mén s ménami ,,virtudl-
nimi“, ale i ke sménam virtuédlni - virtudlni ména, coz se mimo jiné vyuzivé naptiklad pro
rychlejsi pfesun hodnoty pres vykonnéjsi protokol ¢i pro diverzifikaci a snizeni rizika.

K zalozeni elektronické sménarny neni potieba témér nic kromé webové adresy a hostingo-
vého serveru. Samotné implementace sménaren se daji dohledat dostupné na internetu a
staCi je pak uz jen nakopirovat a vhodné nastavit. Diky takto relativné jednoduché moz-
nosti zfizeni sménaren jich je na internetu, dle o¢ekavani, velmi mnoho. Najit mezi nimi ty,
které jsou duvéryhodné je pak samoziejmé mnohem naroc¢néjsi.
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Duvéryhodnost

Duvéryhodnost jednotlivych sménaren se stanovuje velmi obtizné, jelikoz anonymita je
brana témér jako standard a dopatrat se skutecného majitele ¢i provozovatele je vétSinou
témér nemozné. Zatimco ¢lovék zkuseny v tomto oboru ma schopnost rozpoznat nékteré
sménarny zalozené s podvodnym tmyslem, pro nové prichoziho ¢lovéka do tohoto sektoru
to byva tkol vétsinou nadlidsky.

Name Trading Pairs Total Volume Logarithmic Name Trading Pairs Total Velume Legarithmic
BTCChina (2] 56,071.6087C (I  oxcon o :saserc (D
OKGCoin O 3519675 87c ([N CEX.IO €@ +o02s7erc [
Bitfinex (6 3420815 87C ([ Paloniex €@ 3223581 (I
BTCe (23] 9.5341287c (N Bitfinex 0 ia21e357c ([
CEX.I0 Q 599023 87C ([ Gatecoin 0O ossaestc ([N
Kraken (29 3.371.0587c (N Bittrex @ 205818 87C ([
BTC38 (53] 2.4283987C (I BTC38 (62 ) 169650 67 ([N

hitbtc (20 1.968.1357c ([ The Rock Trading D ss2.58 67C ([

Bter (179 1635238 67C (N \aultoro (1] sw75167c (I

Cryptsy o 1.083.1067c ([ hitbte (23] sran e (N

Obrazek 3.3: Deset nejobsahlejsich sménaren dle serveru [9] k 6.1. 2015 (vlevo) a stejny
server k 25.3.2016 (vpravo).

Jednou z moznosti jak ziskat zakladni pfehled o sméndrnach pouzivanych dalsimi uzivateli
(a tedy sméndarny, kterym duvéiuje vétsi mnozstvi lidi), je sledovat seznamy zvefejiujici
trzni kapitalizaci jednotlivych sménéaren, tedy hodnoty vyjadiujici mnozstvi obchodovanych
meén a jejich hodnotu. Pfikladem takovych seznamt mohou byt napiiklad [10], [3] nebo [9].
Samotné seznamy jsou zpravidla fazeny dle celkové USD ¢ BTC hodnoty (jak 1ze vidét na
obrazku 3.3).

Samotna velikost sméndrny vSak nezarucuje jeji bezpecnost (viz. sménarna Mt. Gox -
kapitola 4.2.1) a je proto vzdy vhodné diverzifikovat, aby v pfipadé padu jedné sménérny
nepiisel uzivatel o veskeré tspory. Z dlouhodobého hlediska je pak samozfejmé vyhodnéjsi
v dobé, kdy nejsou smény provadény, mit mény ulozeny na vlastnim zabezpeceném ulozisti.

3.1.3 Poplatky

Prostredi alternativnich mén se zpravidla vyznacuje velmi nizkymi poplatky za operace.
Tyto poplatky v ramci jednotlivych mén vétsinou byvaji stanoveny hlavné kvtli zabranéni
zbytecného zatézovani sité velkym poctem bezvyznamné malych transakci. V piipadé jed-
notlivych sménaren jsou pak poplatky za sménu tlaceny konkurenénim bojem na castky
pohybujici se vétSinou v rozmezi 0 az 0,25%.

3.1.4 Rizika

Nizké poplatky v tomto prostfedi jsou vSak kompenzovany vysokym rizikem, kdy kurzy
jednotlivych mén se mohou ménit o desitky procent denné a sménarny se vétsSinou objevuji
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a zanikaji bez predchoziho varovani.

3.2 Predikce vyvoje kurzu

Predpokladem uspésné dlouhodobé strategie je schopnost levné nakupovat a draze proda-
vat. Tedy presnéji prodavat za vyssi cenu neZ bylo nakoupeno, kde aktualni cena neni tak
dilezita jako informace zdali cena poroste ¢i klesne v budoucnu.

Navodem k uspéchu se tedy stala potfeba predikce vyvoje kurzu, kde kurz je tvoren
nabidkou a poptavkou (regulovanymi kurzy se zabyvat nebudeme). Takovito nabidka a
poptavka je vSak ovliviiovana fadou faktord od historie vyvoje, pres ekonomické situace
jednotlivych subjektt az po faktory jako politicka situace a pocasi. Kvantifikovat tedy
vSechny faktory je prakticky nemozné a praxe ukazala, Ze je mozné Cinit kvalifikované
odhady na zakladé pfedchoziho vyvoje ceny. Jednim z prvnich vétsich zdokumentovanych
obchodniki rozpoznévajicich uréité opakujici vzory byl Homma Munehisa [21].

Obrazek 3.4: Homma Munehisa - ,,otec* t¢elového obchodovani a analyzovani trhu [12].

Munehisa napsal rozsahlé dilo odhalujici zptisob jeho obchodovani na zakladé vyvoje ceny
a predpokladu, jak se zachovaji ostatni lidé na trhu, tedy byl schopen predvidat zmény po-
ptévky a nabidky, které ovliviiovaly ceny. Podobné v priibéhu vyvoje a rozmachu burzovnich
trhti fada dalsich lidi byla schopna identifikovat urc¢ité znaky v prubéhu vyvoje kurzu, diky
kterym byli ¢i stéle jsou schopni predpovédét vyvoj ceny komodity. Tato schopnost dnes
jiz vétsinou prechazi na vypocetni techniku, kterd se snazi emulovat rtzné ¢asti procesu
rozpoznavani vzort lidi a pfipadné i hledat nové zpiisoby rozpoznavani, které jsou pro lidi
nemozneé.

Jednou z technik umoznujici hledani a rozpoznavani vzort jsou umeélé neuronové site.
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3.2.1 Umeélé neuronové sité

Umélé neuronové sité€ se snazi napodobit proces ,, pfemysleni“ biologickych organizmi. Jejich
standardni topologii je rozdéleni do tii vrstev (vyobrazeno na obrézku 3.5) na vstupni (input
- Cervené), skrytou (hidden - modie) a vystupni (output - zelené).

Hidden

[nput

/ Output

-

Obrazek 3.5: Priklad topologie umélé neuronové sité [33].

Vstupni vrstva slouzi jako zdroj externich informaci, kde na kazdy neuron je napojena
jind informace. Za vstupni vrstvou néasleduje skrytd vrstva, kterd mize obsahovat i vice
fad dopfednych neuront, ¢i jiné propojeni. skrytd vrstva neméa vazby na externi okoli sité
a vyuziva pouze informace ze vstupni vrstvy, pfipadné od sama sebe. Posledni vrstvou je
vystupni vrstva, ktera stanovuje vysledky neuronové sité na zakladé predchozich vstupi.

Umeély neuron

Jednotlivé prvky neuronové sité se nazyvaji neurony. Umélé neurony se snazi emulovat bio-
logické neurony, tedy na zdkladé vstupt (u biologického neuronu - ,dendrita“ ) vyhodnotit
vstupni signaly - vétsinou vazenou sumou (¢ast ,soma“ u biologického neuronu) a stanovit
vystup (u biologického neuronu ¢ast ,axon“).

Vystup takové simulace neuronu pak muzeme zapsat jako [34]:

m
ve = | > wz; |, (3.1)
j=0

kde m + 1 je celkovy pocet vstupi, xg az x,, znaci jednotlivé vstupy a wg az wy, prislusné
vahy k jednotlivym vstuptim. ¢ nasledné znaci aktivacni funkci, ktera zpravidla ma vystup
v rozsahu 0 az 1. Vstup xg zpravidla byva takzvany bias, tedy specidlni vstup na vyvazovani,
ktery vétsinou ma hodnotu na konstanté 1 a celkové je tedy pocet proménnych vstupi m.
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output

synapse synapses

Obrazek 3.6: Porovnani neuront: A) Biologicky neuron, B) reprezentace umélého neuronu,
C) propojeni biologickych neuronii a D)propojeni umélych neuront [20].

Aktivaéni funkce
Aktivaéni funkce p(x) umélych neuroni pak nejéastéji jsou:

e Linearni funkce, ktera prevadi pomérové vstup na vystup.

ola) = a (3.2)

Linear function

0.5f .

-0.5+ .

. 05 0 0.5 1

Obrazek 3.7: Linearni aktiva¢ni funkce [16].
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Linearni aktivacni funkce se vyuzivaji naptiklad ¢asto u vstupnich neuront, kde
sta¢i suma vazenych vstupt. Samotna suma pak jiz mize byt transponovana pomoci
bias parametru.

e Sigmoidni funkce - pojmenované podle tvaru kfivky do pismene S

1

PO = T

(3.3)
Sigmoidni aktivacni funkce je jedna z relativné jednoduchych nelinearnich funkci.

Sigmoid function
1 T T T

o
wn
t

1 I L I
—1 -05 0 0.5 1

Obrazek 3.8: Sigmoidni aktiva¢ni funkce [16].
Tato aktiva¢ni funkce ma vyhodu jednoduché derivace, ktera se vyuziva pro vypocet
vah, napriklad velmi ¢asto vyuzivana u backpropagation siti.

W) _ o)1~ o)) (3.4)

e Funkce hyperbolického tangentu

et —e™®
— tanh R — 3.5
p(a) = tanh(e) = S (35)
Funkce hyperbolického tangentu je dal$i variantou sigmoidni funkce - jeji vyhodou

Tanh function

-0.5+ .

|
-1 -05 0 05 1

Obrazek 3.9: Aktivacni funkce hyperbolického tangentu[16].

je nativni podpora na nékterych procesorech a tim i vyrazné zrychleni nékterych
algoritmt, vyuzivajicich tuto aktivacni funkci.
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e Skokova funkce urcuje binarni vystup na zakladé urcité hranice 0 - nejcastéji 0.

1 pokud z >0
p(x) = (3.6)
0 pokud x <60

Sign function
1.5 T T T

1t

05+ .

0O+ 4

=05+ 1

1 |

-1.5 1 1 L
-1 -0.5 0 05 1

Obrazek 3.10: Skokova aktivaéni funkce [16].

Tato aktivaéni funkce se velmi ¢asto pouziva u vystupni vrstvy, tedy u neuront,
které rozhoduji napiiklad o prislusnosti vstupt do urcité skupiny, ¢imz efektivné fun-
guji jako klasifikatory.

Uceni neuronovych siti

Umélé neuronové sité se nejprve musi ,naucit* fesit dany problém. Standardni pFistupy
k uceni neuronovych siti jsou uceni s ucitelem, uceni bez ucitele a zpétnovazebni uceni.
Vsechny tyto metody maji svoje vyhody a nevyhody - zvlasté pak v feSeni urcitych pro-
blém.

e Uceni s ucitelem

Zakladnim postupem uceni neuronovych siti je metoda uceni s ucitelem. Pozadav-
kem pro takovéto uceni tedy je mit k ucici sadé dat spravné vysledky, které si mtze
algoritmus kontrolovat (zeptat se ucitele, jestli to ma spravné).

Tento typ uceni je vhodny napiiklad na rozpoznavani vzoru - klasifikovani objektt
do pfislusnych skupin ¢ aproximovani dat na uréitou hodnotu (regresni analjyza).
Tato metoda je taky Casto vyuzivana na sekvenc¢ni data jako naptiklad rozpoznavani
Teci Ci gest.

Nevyhodou je hlavné nebezpeci takzvaného preuceni, které nastava hlavné u ne-
dostateénych trénovacich dat ¢i piili§ komplexnich sitich. Preuceni se pak projevuje

neschopnosti spravné zpracovat obecnéjsi data a meélo by byt detekovano béhem faze
validovani sité. Resenim problému preuceni zpravidla byva snizeni komplexnosti sité,
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¢i rozsifeni testovaci mnoziny (naptiklad pfiddnim Sumu). Dal$imi moZnostmi pak
jsou predcasné ukonceni procesu uceni (vétsinou na zakladé dosdhnuti spodni hranice
dostate¢né presnosti) nebo pribézného testovani oproti valida¢nim dattm.

e Uceni bez ucitele

Pro metodu uceni bez ucitele se pouzivaji testovaci data, kterd nemaji jednoznacné
urcené, jaky ma byt spravny vystup sité. Pozadovany vystup je tedy hodnocen pouze
funkei chybovosti, kdy si algoritmus mize ovétit jestli jde spravnym smérem.

Uceni bez ucitele se ¢asto pouziva na problémy klasifikace, kde je zndm naptiklad
jen pocet skupin. Uspéch takové klasifikace se pak vétsinou hodnoti podle primérné
vzdalenosti bodu od stfedu shluku ¢i velikosti vzajemného prekryvu. DalSimi pro-
blémy, kde se casto uceni bez ucitele vyuziva, jsou odhady statistickych distribuci a
filtrovani dat.

Nevyhody algoritmu uceni bez uditele jsou, ze pfedem nemusi byt zfejmé, jaké maji
byt spravné vysledky. Toto je vSak zaroven i vyhoda ve smyslu, Ze algoritmus muize
najit spravné feseni, které zadavatel necekal ¢i nevédél, ze je mozné.

e Zpétnovazebni uceni (Reinforcement learning)

Zpétnovazebni uceni se vyuziva u problémt, kde nejsou ¢i nemohou byt trénovaci
data. Modely vyuzivajici zpétnovazebni uceni tak pracuji pfimo s datovymi vstupy a
snazi se minimalizovat celkové ztraty ¢i maximalizovat celkovy zisk.

Tento typ uceni je vhodny na problémy typu ,obchodni cestujici“, pfipadné na
modely spadajici do teorie her ¢i problémy managementu zdroju.

3.2.2 Dopredné neuronové sité

Zakladnim typem umeélych neuronovych siti jsou dopfedné neuronové sité. Tyto sité se vy-
znacuji topologii, kde kazda vrstva mutze ziskavat informace pouze z vrstev predchéazejicich.

Zakladnim ¢lenem této kategorie je jednovrstvy perceptron (Obrazek 3.11), ktery obsa-
huje jeden neuron s n vstupy a jednim vystupem tvorenym skokovou funkci na zdkladé
vazené sumy vstupu a bias prvku.

Uceni perceptronu probiha tak, Ze nejprve jsou ndhodné iniciovany vahy vstupt a poté
na zakladé spravnosti vystupu v jednotlivych krocich aplikace testovacich vah jsou k vaham
vstupt pric¢teny ¢i ode¢teny vektory vstupd. Vysledkem je pak linedrni rozdéleni vektoru
vstupt do binarni klasifikace.
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Obrazek 3.12: Znazornéni uceni perceptronu na tiech testovacich bodech v dvourozmérném
prostoru [38].

3.2.3 Systém Backpropagation

vvvvvv

je takzvany Backpropagation. Jedna se o vicevrstvou umélou neuronovou sit uréenou pro
rychlé adaptovani na problémy uceni s ucitelem. Tyto sité vétSinou pouzivaji sigmoidni
aktivacéni funkci a nejsou tedy limitovany binarni klasifikaci jednotlivych neuronu.

Algoritmus uceni sité se pak da popsat nasledovneé:

e Vypocet vystupu:
Nejprve se vezmou vstupy vstupni vrstvy a spocitaji se jejich vystupy
Nasledné se postupné pocitaji vysledky kazdé dalsi vrstvy, kde jako vstupy jsou
vysledky vrstvy predchazejici.
e Zpétna propagace chyby:
Vysledek reakce na vstup se porovna s pozadovanym vystupem dle ucitele.
Rozdil vysledku se pouzije na vypocet chyby v neuronech vystupni vrstvy.

Pro kazdou dalsi vrstvu od konce k zacatku se porovna vypocitany vystup a
pomeérovy pozadovany vstup dalsi vrstvy.

Na zakladé chyb v jednotlivych neuronech se spocitaji nové vahy.

e Novy test na hodnotu z testovaci mnoziny, dokud vSechny testovaci vstupy nejsou
klasifikovany spravné nebo neni dosazeno nékterého z dalsich koncovych kriterii.
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Za predpokladu standardni sigmoidni aktivac¢ni funkce (vzorec 3.3) a tedy derivace dle
vzorce 3.4 spocitdme chybu pro neurony vystupni vrstvy neuronu j jako:

d; = (0j — t;)0;(1 — 0;), (3.7)

kde o; je vypocitany vystup neuronu a t; je pozadovany vystup neuronu.

V ptipadé vnitiniho neuronu se pak vzorec zméni na:

;= (O Skwjr)o;(1 = 0;), (3.8)

keL

kde ¢;, je chyba neuronu v dalsi vrstvé K, ktery je propojen pres vahu wjy.

Jednotlivé vahy jsou pak nastaveny jako:
Wi;j = Wi5 — Oé(sti, (39)

tedy nova vaha vstupu z neuronu i do neuronu j bude vadha w;; v minulém kroku minus
chyba ¢; neuronu j vynasobena vystupem o; pfedchoziho neuronu 7 a koeficientem uceni .

Stanoveni koeficientu uceni v uréuje pomeér aplikace chyby na zménu sité v jednom kroku.
Stanoveni nizkého koeficientu ma za nasledek velmi pomalé uceni a neschopnost rozpoznat
uréité Spatné priznaky sité. Stanoveni prili§ vysokého koeficientu mutze mit za nasledek
oscilaci protichtidnych hodnot a cely algoritmus se stane nestabilnim.

Pro stanoveni uciciho koeficientu existuje fada rtznych metod — prevazné zalozenych
na okolnostech pouziti sité a pozadovanych vysledkti. Nékteré metody dokonce vyuzivaji
adaptivniho koeficientu, ktery se méni mezi kroky, avsak popisovani téchto metod by jiz
bylo mimo rozsah této prace.

Problémem systému Backpropagation je, ze vyuzivianim postupné minimalizace chyby
se muze ustélit na lokdlnich minimech chyby, pfi¢em?z spravnym (nebo alespon lepsim)
feSenim sité muze byt jind varianta. Tento problém se vétSinou fesi vice pokusy nauceni
sité s riznymi poc¢atecnimi vdhami, kde je nakonec vybréna sif s celkové nejlep$imi vysledky.

3.2.4 Zpétnovazebni neuronové sité

Zpétnovazebni neuronové sité (recurrent neural network — RNN) jsou typem umélych neu-
ronovych siti, jez obsahuji neurony majici vstupy od neuront ve stejnych ¢i vyssich vrstvach
téz sité ¢imz efektivné tvori vnitini cykly.

Zpétnovazebni neuronové sité maji diky vnitfnim cyklam funkci obdobnou paméti, diky
¢emuz jsou tyto sité velmi vhodné pro zpracovavani dat, jejichz informace jsou uvedeny
v sekvencich. Ptiklady problému Tesici zpracovani takovych dat jsou mimo jiné naptiklad
rozpoznavani rukopisi ¢i feci.
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Obrazek 3.13: Priklad topologie zpétnovazebni sité: vlevo zdkladni schéma, vpravo - vyvoj
sité v Case [25].

Hopfieldova sit

Jeden z pivodnich konceptl zpétnovazebni sité byl popsan Johnem Hopfieldem v roce
1982. Hopfieldova sit neni plné uréena pro zpracovani sekven¢nich dat, ale ukazuje moznost
pouziti vnitinich cykld k hledani lokdlnich minim ¢ maxim. [13]

A

Obrazek 3.14: Znazornéni Hopfieldovy sité [36].

Boltzmannovy stroje

Dalsim prikladem siti s vnitfnim propojenim jsou Boltzmannovy stroje, jejichZz autory byli
v roce 1985 Geoffrey Hinton a Terry Sejnowski [26]. Boltzmannovy stroje na rozdil od
Hopfieldovych siti pracuji s pravdépodobnostmi a po ustaleni vnitini energie na minimu
representuji vysledek.
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Boltzmannovy stroje byly navrhnuty s teoreticky velkymi vykony a moZnostmi, avsak
praxe ukézala, Ze jsou velmi nestabilni pokud jsou zvétSeny na cokoli vétsiho nez trivialni
model. VylepSeni pfinesly az Omezené Boltzmannovy stroje.

Obrazek 3.15: Priklad topologie Boltzmannovy stroje [35].

LSTM site

LSTM (Long short-term memory) sité navrhli Sepp Hochreiter a Jiirgen Schmidhuber v roce
1997 [15]. Nejvétsi rozmach vsak tyto sité zazivaji od roku 2006, kdy se zacaly hojné pouzi-
vat na rozpoznani feci a zpracovani zvuku a obrazu. P¥ikladem jejich vyuziti jsou napriklad
nastaveni algoritmi na rozpoznévani feéi éinskym vyhledédvacem Baidu [14] ¢i vysoky vykon
rozpoznani v aplikaci Google Voice [27].

Obrazek 3.16: Jednoduchy priklad LSTM [37].
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LSTM siteé diky své schopnosti udrzeni informaci regulaci vstupt a vystupt jsou schopny
provadét libovolné vipocty ekvivalentni moznostem konvenénich pocitaci a jejich schopnost
zpracovavat datové fady umoznila celou fadu prelomovych algoritmi.

Samotné sité jsou pak tvofeny jednotlivymi bloky, které jsou schopny si zapamatovat
konkrétni informaci po potfebnou délku ¢asu. Schopnosti zapamatovani jsou pak Fizeny
nékolika branami a to nejcastéji:

e Vstupni branou (Input gate) - uréuje, kdy se informace na vstupu ma zaznamenat do
vnitfni paméti.
e Vystupni branou (Output gate) - uréuje, kdy se informace zaznamenana uvniti bloku

ma dostat na vystup.

e Zapominaci branou (Forget gate) - piisobi jako vymazavaci prvek v pfipadé zjisténi
nepotiebné informace.

Uceni LSTM siti pak vétsinou probihé za pomoci adaptovaného uéiciho algoritmu Back-
propagation sité. Na rozdil od ostatnich zpétnovazebnich siti zde nedochazi k nechténému
cykleni zpétné distribuovanych chyb a navratové chyby jsou promitany do funkce bran a
tedy spravné urcuji kdy, co a jak dlouho ma byt zadrzovano v pamétech jednotlivych bloki.
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Kapitola 4

Analyza problému

Zatimco pfedchozi kapitola se zabyvala hlavné teoretickymi zdklady pozadi, zde bude pro-
brano nékolik konkrétnich pripadi mén, sménaren a nastrojt pro vytvoreni lepsiho pirehledu
o minulém i aktudlnim fungovéani nékterych prvki v tomto prostiedi.

4.1 Analyza konkrétnich mén

K analyze konkrétnich mén byly vybrany hlavni zastupci tohoto segmentu trhu, tedy jme-
novité Bitcoin, Litecoin a Ripple. Dalsimi aktudlné vyznamnymi ménami by napiiklad byly
Stellar, DogeCoin nebo tfeba Quarkcoin avsak popisovat celou fadu mén, které jsou zrovna
v danou chvili populérni, neni smyslem této prace.

4.1.1 Bitcoin

Bitcoin je decentralizovany platebni systém vyuzivajici klient-klient (P2P) komunikace na-
vrzeny 31. Fijna 2008 ¢lovékem nebo skupinou oznacujici se jako Satoshi Nakamoto [22].
Jeji zdkladni jednotkou je jeden Bitcoin (BTC) aktudlné délitelny na osm desetinnych mist.
Maximalni pocet vytvorenych Bitcoini je stanoven na 21 milioni avSak vzhledem k tomu,
ze Bitcoiny mohou byt nendvratné ztraceny, odhaduje se, Ze minimalné 30% Bitcointi bude
jiz. naporad mimo obéh.

bitcoin

Obrézek 4.1: Logo pouzivané na reprezentaci Bitcoin mény [4].

Bitcoin je urcen jako nahrada mén s nucenym obéhem, kde hodnota Bitcoinu je uréena
pouze nabidkou a poptavkou nikoli regulaci. Bitcoin je pravdépodobné jedna z nejrozsire-
néjsich alternativnich mén s trzni kapitalizaci 4 az 9 mld. USD (v roce 2014) a pouziva se
jako symbol alternativnich mén.

Svou nezavislost si Bitcoin udrzuje siti klient-klient (tedy bez centralniho serveru) a
otevienymi zdrojovymi kddy, kde si kazdy muze precist implementaci jednotlivych ¢asti
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protokolu a navrhnout zmény. Pripadné zmény jsou pak schvalovany konsensem develo-
pert. Nové Bitcoiny jsou emitovany takzvanym minertiim za feSeni kryptografickych tkolu
spojenych s ovérenim transakci. Samotna hodnota odmén se vétSinou pohybuje na trovni
ceny energie spotiebované na vypocet feseni problému.

Zabezpeceni Bitcoinové sité a ,,penézenek “ uzivatelti je provadéno pomoci asymetrickych
256ti bitovych kli¢t - vefejny/privatni, kdy si kazdy uzivatel mtuze vygenerovat libovolny
pocet penézenek. Pravdépodobnost kolize kli¢t (tedy pfistup do penézenky nékoho jiného)
je udavana jako 2'%0 tedy zhruba 1.4 = 10%® - jeden a ptl oktiliénu. Bezpéénost Bitcoinu
tedy prakticky neni ohroZzena ttokem na samotny protokol a ter¢em utoki se tedy stavaji
lidé, ktefi si Spatné zabezpecuji pocitac ¢i jiné medium s pritomnosti Bitcoint.

Samotna sit byla spusténa v lednu roku 2009 a v priibéhu roku 2010 byla provedena prvni
platba za realné zbozi - ¢lovék s oznacenim ,laszlo“ si koupil dvé pizzy za 10,000 BTC [6].
V lednu 2011 pak Bitcoin dosdhl parity s americkym dolarem a nejvétsiho dosavadniho
(kvéten 2016) maxima Bitcoin doséhl 29. listopadu 2013 s hodnotou 1,242 USD za jeden
BTC na burze ,Mt. Gox* [18]. Vyvoj ceny dle burzy ,Bitstamp“ za posledni dva roky lze
vidét na obrazku 4.2.
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Obrézek 4.2: Graf vyvoje ceny USD-BTC (vlevo cena v USD za jeden Bitcoin, dole rozsah
Cerven 2012 az kvéten 2016) [5].

Navzdory klesajicimu trendu roku 2014 pfijimalo Bitcoin stale vice obchodniki a to
véetné softwarového giganta Microsoft, vyrobce pocita¢i Dell ¢i obchodnich fetézct Over-
stock, Neweegg nebo Monoprix.

Zaroven se zacali v roce 2014 a 2015 rozsSifovat automaty umoziiujici nakup Bitcoint
ve fyzickém prostredi. Prikladem takového automatu je napiiklad stroj v ndkupnim centru
Vaiikovka v Brné — obrazek 4.3. Sit takovychto automat se neustéle rozsifuje a jejich lokace
se daji zjistit napiiklad z internetovych seznamu jako Coin ATM Radar [7].
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Obréazek 4.3: Automat na ndkup Bitcointi umistény v Brné v OC Varikovka [7].

4.1.2 Litecoin

Litecoin byl vytvoren jako doplnék ¢i dokonce nahrada mény Bitcoin. Vétsina principt
(izdrojovych kédu) je pfevzata z mény Bitcoinu avSak pfirtist novych Litecointi je limitovan
nastavovanim obtiznosti objevovani na konstantni pocet snizujici se o polovinu kazdé ¢tyii
roky. Finalni pocet Litecoinu by mél byt 84 miliona. [30]

itecoin

Obréazek 4.4: Logo pouzivané na reprezentaci Litecoin mény [30].

Ke dni 29. prosince 2014 m4 jeden Litecoin (LTC) hodnotu 2,70 USD a tedy pro bézné

N

zpravidla odehrévaji v desetinovych ¢i dokonce setinovych ¢astech Bitcoinu.

Litecoiny je mozné vyuzit jako vyménné medium ¢i k ndkupu v uréitych obchodech (na
rozdil od Bitcoinu se jedné zpravidla o malé obchody) jejich vybér je dostupny naptiklad
na [19].

4.1.3 Ripple

Ripple je protokol umoziujici sménu a prevod ruznych mén a komodit mezi uzivateli za
miniméalni poplatky. Ripple byl vytvofen a je spravovan firmou Ripple Labs a sif bézi na
distribuované soustavé serveriu avsak zdrojovy kdd protokolu je otevieny.

Vlastni ménou pro transakce je jednotka XRP pohybujici se na zhruba na hodnoté
42 XRP za jeden USD (ke 29. prosinci 2014). Samotné XRP byly pfedgenerovany firmou
Ripple labs v mnozstvi 80 miliard (z toho zatim jen 55 miliard je urceno pro distribuci do
obéhu) a nyni jsou distribuovany zdjemctim za stanovenou sumu.
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of ripple

Obrazek 4.5: Logo pouzivané na reprezentaci ripple [32].

4.2 Analyza internetovych sménaren

Jak jiz bylo zminéno diive, tak prostfedi elektronickych sménéren je velmi rozlicné a pro
lepsi uvedeni do reality si uvedeme nékolik vyznamnych pripadu elektronickych sménaren
a to konkrétné jednu z nejvyznamnéjSich sménaren v historii Bitcoinu - sménarnu Mt. Gox
a poté nékolik dalsich sménaren, které mély nebo stale maji vliv na vyvoj alternativnich
mén.

4.2.1 Mt. Gox

Sménarna Mt. Gox byla zalozena 18. ¢ervence 2010 programatorem Jed McCaleb a nasledné
ji 6. brezna 2011 koupil Mark Karpeles v internetové komunité figurujici jako ,,Magical Tux “.

Sménarna Mt. Gox se i pres riuzné legdlni a finanéni problémy stala nejvétsi vymeénnou
siti Bitcoinii a v roce 2013 pfes ni probihalo 70% vsSech Bitcoinovych transakci. Na této
sménarné se také v roce 2013 prodavaly Bitcoiny za historicky nejvyssi hodnotu a to 1,242
USD za jeden Bitcoin.

Mt. Gox (USD) mtgoxUSD

Feb 25, 2014 - Daily UTC - httpeihiteoincharts.comm

B hedian Price: 137.7 2000
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Obrazek 4.6: Graf vyvoje ceny na sménarné Mt. Gox pfed jejim uzavienim. (Na levé strané
logaritmicka stupnice ceny jednoho BTC za USD, dole roky 2012 az 2014) [31] k 6.1. 2015.

Bankrot

Ke konci roku 2013 néktefi uzivatelé zacinali hlasit problémy pii snaze pfevést penize
ze sménarny pry¢. 7. tnora 2014 pak byly oficidlné zastaveny moznosti prevést Bitcoiny
mimo sménarnu a 10. tnora vysla oficidlni zprava, Ze tak bylo u¢inéno kvili idajné chybé
v Bitcoinovém softwaru [11].
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17. a 20. tnora nasledovaly dalsi tiskové spravy od sménarny Mt. Gox oznamujici, Ze na
problému se stale pracuje a ze lidé svoje penize dostanou zpét. 23. inora Mark Karpeles
odstoupil z pfedsednictva neziskové organizace Bitcoin Foundation [28], kterd ma misi:
y,otandardizovat, chranit a propagovat vyuzivani mény Bitcoin pro prospéch uzivateld na
celém svete”.

Den poté, 24. tinora 2014, nejprve sménarna Mt. Gox pozastavila veskeré obchodovani a
o par hodin pozdéji prestaly fungovat i jejich internetové stranky. Zaroven se na verejnost
dostal idajny interni dokument odhalujici jako problém chybéjicich skoro 800 000 Bitcoint
(v té dobé ekvivalent zhruba 480 mil. USD).

Sménarna Mt. Gox se z téchto problémi jiz nikdy nedostala a v nasledujicich dnech uz
jen oficidlné zazadala o ochranu pred véfiteli, nejprve 28. Gnora v Japonsku a 9. bfezna
v USA.

4.2.2 BTC China

Sménarna BTC China je aktudlné (leden 2015) jedna z nejvétsich sménaren s virtualnimi
ménami a to zejména Bitcoinem. Je to prvni Cinské sméndrna zaloZena v éervnu roku 2011
a obchodovat se na ni da ve tfech parech: Bitcoin-Yen, Litecoin-Yen a Bitcoin-Litecoin.

Dvaceti¢tythodinovy objem sménovanych mén se pohybuje okolo 120 tisic Bitcoint a 110
tisic Litecoint (tedy dle aktudlniho kurzu zhruba 34 mil. USD za den). Pfedpoklada se,
7e majorita uzivatelfi jsou ¢inské narodnosti a to i pfes to, ze Bitcoiny jsou v Ciné pro
obchodni transakce zakazany.

Datovy pristup

Server BTC China nabizi moznost strojového pfistupu pfes autentizované API (application
program interface) s moznosti jak sledovani aktualniho obchodu, tak i moznosti zadéavat
transakce.

4.2.3 BTC-e

Sménarna BTC-e byla spusténa 7. srpna 2011 a je zaméfena primarné na anglicky a rusky
mluvici komunitu. Ke sméné je dostupnych 23 ménovych part véetné Bitcoin ku Americ-
kému dolaru, Ruskému rublu ¢i Euru.

Dvaceti¢tyrhodinovy objem sménovanych mén se vétsinou pohybuje zhruba na 12 tisicich
BTC (tedy 3 mil. USD).

Datovy pristup

API rozhrani serveru BTC-e umoziuje strojovy pfistup k aktudlnim obchodtim a umoznuje
i zadavani transakci, avsak jiz neni mozné zadavat pokyny k pfesunu mén mimo server.
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4.2.4 Cryptsy

Sménarna Cryptsy byla zalozena 20. kvétna 2013 na Floridé v USA spoleénosti ,,Project
Investors, Inc.“. Jeji dvaceti¢tyrhodinovy obrat byl oproti vySe zminénym vyrazné mensi
a to zhruba 1 200 BTC (300 tisic USD) avsak nabizela k obchodovani 472 part prevazné
alternativnich mén, ¢imz na trhu plnila hlavni pfevodni sménarnu pro spekulativni obchody
do mensich mén a pfevod zdroji zpét do stabilnéjsi ¢asti sektoru.

Datovy pristup

API rozhrani serveru Cryptsy, podobné jako server BT C-e umoznovala pfistup k aktudlnim
datim a moznost zadavat transakce. Diky tomu se stala popularni pro fadu obchodovacich
skriptti.

Uzavieni

Server Cryptsy byl velmi popularni mezi jak novymi uzivateli, tak dlouhodobymi obchod-
niky, jeho osud se d& shrnout v par bodech.

e 7. listopadu 2015 byl na serveru redit [23] zvefejnén ¢lanek uzivatele pod jménem
Otohs popisujici bezdtivodné Utrapy pii snaze prevést vétsi mnozstvi penéz v méné
Bitcoini ven ze serveru.

e 22. listopadu 2015 server vydal oficidlni prohlaseni o interni chybé, kvili které musi
docasné zmrazit vSechny mény.

e 24. listopadu 2015 vydali dalsi prohlédseni oznamujici idajny Gitok na server v podobé
distribuovaného odepfeni sluzby (DDoS), na zakladé kterého neni mozné pfistupovat
k nékterym strankadm serveru.

e Prosinec 2015 - na fadé servert zabyvajicich se zpravami ze svéta elektronickych mén
se objevuji spekulace a varovani o mozném padu serveru. Zaroven lidé upozornuji,
ze server po celou dobu stale pfima pFichozi platby, umoziuje vnitini transakce, ale
neprovadi zadné odchozi platby.

e 5. ledna 2016 jsou pozastaveny uz i vnitini transakce.

e 9. ledna 2016 byla medii zvefejnéna informace, Ze kanceldfe serveru Cryptsy jsou
prazdné a zaméstnanci k nedohledani.

e 13. ledna 2016 byla skupinou uzivateld podana hromadné zaloba v hodnoté skody
5 miliénu Americkych dolartt s ndvrhem na zmrazeni majetku firmy a exekuci.

Nasledkem probihajiciho soudu vyslo najevo, ze server utrpél kradez 10 tisice bitcoint
uz v Cervenci roku 2014 v té dobé v hodnoté 6 miliéoni Americkych dolart. O ztraté vsak
neinformoval a snazil se doplnit chybéjici finance riskantnimi obchody s majetkem uzivateld.

Celkova skoda stale nebyla vy¢islena. Pro ménu Bitcoin tyto udalosti nemély vétsi dopad,
protoze celkovy pomér ztracenych bitcointi nebyl zas tak velky. Pro fadu malych mén, kde
server Cryptsy byl prakticky jediny server, kde se s nimi dalo obchodovat, byly vsak tyto
udalosti likvidacni.
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4.3 Dostupné nastroje

Vzhledem k aktudlnimu rozsifeni alternativnich mén je samoziejmosti i fada riznych na-
stroji a prostfedkt pro uzivatele a obchodniky s témito ménami. Jedna se hlavné o zakladni
informac¢ni néastroje ale i obchodni systémy.

4.3.1 Informacni nastroje

Virtualni mény jsou zalozeny na principu prace s informacemi a neni tedy nic prekvapivého,
ze v komunité 1idi, ktefi s nimi pracuji, je fada vyvojait, ktefi tvori nastroje generujici riazné
grafy a vypisy pro prezentaci dalSich ziskanych poznatkt, které nemuseji byt na prvni pohled
vidét. Takovychto nastroju existuje cela fada, jak jiz bylo mozné vidét napriklad na obrazku
3.3 ze serveru CryptoCoin Charts, ktery v pravidelnych intervalech generuje informace o
dostupnych ménach a sménarnach a umoznuje fadu riznych grafickych reprezentaci jejich
poméri.

Dokonce jsou jiz dostupné néstroje generujici predikce vyvoje jako naptiklad server Bit-
coin Forecast, ktery generuje kratkodobé a dlouhodobé predpovédi vyvoje mény Bitcoin
(na obrazku 4.7) a dalsi verze stejného serveru s ndzvem Altcoin Forecast predikujici ¢tyfti
mensi mény.

Long term (Bitcoinaverage)

== Market == Forecast

usd

Jul"s Sep"15 Mov '15 Jan'l6 Mar '"16 May'16 Jul"1e Sep'le

usd

F7 Y F Y A A A Ak M Ak L A A Ak AAAL Y ¥y

16:00 18. May 08:00 16:00 19. May 08:00 16:00 20. May 08:00

Obrézek 4.7: Kratkodoba a dlouhodoba predikce vyvoje ceny mény Bitcoin serverem Bitcoin
Forecast [1].
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4.3.2 Obchodni nastroje

Jednim ze zabéhnutjch obchodnich nastroji je napfiklad komercni sytém od firmy Tra-
dewave, ktery umoznuje automatické obchodovani na nékolika burzach alternativnich mén.
Je zde mozné napiiklad nastavit piikazy na rtizné typy transakci ¢i vytvorit si vlastni roz-
hodovaci algoritmus pro obchodovani. Problémem vsSak ztistava trénovani algoritmu, kde
je Tradewave znacné limitovany a uzivatel je nucen platit mési¢ni poplatky i kdyz zadné
transakce neprovadi.

= [tradewave.nel/strategy/a9ShWEITqck

Moving Average Cr ar

! Soroge. e | 3 =3
storage.invested =

def tick():
short_term = data.btc_usd.ma(7)
long_term = data.btc_usd.ma(3d)

W O W

if (short_term > long_term) and not storage.invested:

buy(pairs.btc_usd)
storage.invested =

elif (short_term < long_term) ond storoge.invested:
sell(pairs.btc_usd)

storage.invested =

plot('short_term', short_ters)
plot(‘long_term’, long_term) tarting portfolls
o1

f stop(): » Closing porn"ol

if storage.invested:
sell(pairs.btc_usd)

Obrazek 4.8: Moznosti nastaveni automatického obchodniho systému Tradewave [2].

Samoziejmé existuje i fada dalSich nastroju, ale jejich vycet by byl prilis Siroky pro rozsah
této prace. Navic v dobé, kdy se tato prace dostane do rukou ¢tenéare, bude minimalné po-
lovina z nich jiz nefunkénich ¢i silné zavadéjicich. Hlavnim problémem téchto nastrojt vSak
ziistava, ze jsou velice tizce specializované a neumoznuji uzivateli volnost, kterou poskytuje
systém navrhovany v ramci této prace.
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Kapitola 5

Vlastni navrhy reseni

Jak jiz bylo popséno v pfredchozich kapitolach, trh elektronickych mén je velmi nestabilni
a to z pohledu nejen jednotlivych komodit — elektronickych mén, ale i z pohledu obchodo-
vacich mist — elektronickych sménéaren.

Hlavni prioritou feseni této prace jsou tedy moznosti vysoké variability a ptizplisobi-
vosti. Aplikace musi umét rychle reagovat na zmeény trhu a musi mit mozZnosti jak byt
prizptisobena novym podminkdm v co nejkratsim case.

Soucasti této prace jsou tedy dvé aplikace pracujici s daty na alternativnich ménovych
trzich. Prvni aplikace se zabyva ,,vyménnym obchodem® (5.2) zaloZenym na soubézném
provedeni vice transakci, ¢imZ v podstaté eliminuje problémy dlouhodobého vyvoje kurzu a
vyuziva kratkodobych vychylek zpisobenych decentralizaci. Druhé aplikace se pak zabyva
vice tradi¢ni predikci kurzu (5.5) na zdkladé historickych i aktuédlnich hodnot a piedevsim
sledovani vzajemnych vztahti mezi jednotlivymi burzy.

Pro obé aplikace je dulezity zdroj dat. Vzhledem k tomu, ze informace o aktualnich kur-
zech a transakcich nejsou nijak standardizovany, je soucasti této prace i knihovna zabyvajici
se sbérem a interpretaci dostupnych dat.

5.1 Knihovna sbéru dat

Samotny sbér musi probihat v duchu prace a to s moznosti variability, tak aby uzivatel mél
moznost vstupovat na nové trhy s jednoduchosti a rychlosti prevysujici moznosti zakladani
novych sménaren. P¥idani nové sménarny ¢i mény by tedy mélo byt ¢asovou zalezitosti
minut, ne-li vtefin.

Knihovna zabyvajici se sbérem dat je koncipovana jako co nejobecnéjsi v ramci moznosti
dolovani dostupnych dat z riznych serverd a nachystana na pripadna rozsifeni vyplyvajici
z novych fakti. Zpracovavané informace na jednotlivych serverech se pak daji rozdélit do
dvou kategorii a to informace uréené pro strojové zpracovani (kapitola 5.1.1) a informace
urcené pro uzivatele (kapitola 5.1.2).
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Za ucelem splnéni vyse zminénych pozadavki byla zvolena implementace knihovny v jazyce
Python (2.7). Jazyk Python umoziiuje snadné prototypovani, moznosti zmén za béhu a
velmi snadnou prenositelnost na rtzné platformy a je tak idedlni pro feSeni daného pro-
blému.

Popis knihovny

Struktura implementované knihovny vypada nasledovné:

python
|_1ib
lg,market
market.py
utils

tjson;resolver -PY
html _resolver.py

markets
serverl.py
server2.py

Hlavni tfidou je soubor market.py, ktery slouzi jako nadfazend struktura jednotlivych
serveri — sméndaren. Tato t¥ida je pak dédéna jednotlivymi tfidami serveri markets/server.py,
kde je pozadovano vyplnit:

e name - Jméno, jak bude server oznacovan.

e base_api - Url adresa, odkud se budou dolovat data.
Napriklad pro server BTC China bude adresa:
base_api = "https://data.btcc.com/data/orderbook?market=%s&limit=1",
kde %s bude nahrazeno kédy jednotlivych part mén.

e codes - Seznam meénovych paru na serveru a jejich kédové oznaceni pro zpracovavany
server, tedy napriklad pro vyse zminovany server to bude:
codes = {
"BTC-CNY?”: ’cnybtc’,
"LTC-BTC”: ’btcltc,
"LTC-EUR: ’cnyltc’

}

e template — Zdrojovy Fetézec, ¢i struktura udéavajici jak ¢ist informace z konkrétniho
serveru. Podrobny popis tohoto parametru bude nasledovat v kapitolach 5.1.1 a 5.1.2.

e data_type — Parametr udavajici format dat. Parametr neni povinné urcovat a pokud
neni nastaven, povazuje se za hodnotu "JSON”, tedy za strojové zpracovatelna data
stejnojmenné struktury.

Po fadném piedchozim nastaveni vsech pozadovanych parametrt staci vlozit novou tiidu
do libovolného skriptu a nasledné zavolat jeji metodu .get_current_market_info(from,to).
Tato metoda pfijima dva parametry from a to urcujici, jaké informace pozadujeme, tedy
z jaké mény do které.
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Pokud dany server nemé ménovy par definovany, knihovna vrati prazdné pole. Pokud
je na serveru definovany par v opa¢ném sméru, je vypsano varovani a knihovna nésledné
vypocitd pozadované kurzy z opa¢ného paru a prevede velikosti transakci do druhé mény.
Uspésné zjisténa data jsou pak vracena ve struktufe:

"sell”: {
" price”: price,
"quant”: quanity
h
” .
uy”: {
”price”: price,
"quant”: quanity

Pokud to server vyzaduje, je mozné také v definované t¥idé zménit chovani metod:

e __init__() — Metoda volana pfi inicializaci. Zde lze napfiklad stanovit zmény v na-
staveni na zékladé novych hodnot, ¢i zah4ajit sériovy protokol komunikace.

e unauthenticated_request(pair_code) — Volani dotazu na server. Toto volani mutize
byt potreba prepsat napriklad v pripadé, kdy server vyzaduje specialni typ komuni-
kace.

e get_data(currency_pair) — Vlastni metoda procesu ziskdvéani dat.

Vytvareni novych Sablon serverd nemusi byt vzdy zcela intuitivni a z tohoto duvodu
knihovna obsahuje mozny parametr debug, ktery pfi nastaveni na logickou hodnotu T'rue
vypisuje interni informace o procesu ziskavani dat. Tento parametr lze nastavit jak v jed-
notlivych zaznamech pro vlastni servery, tak globalné ve tiidé market.py.

Samotné zpracovani dat pak probihé, jak jiz bylo zminéno vySe, dle typu dat. Zpracovani
jednotlivych typt je definovano na zakladé ucelu a struktury podoby, ve kterych jsou data
reprezentovana. Samotné kédy pro jednotlivé zpracovani jsou pak obsazeny v knihovné ve
sloZce utils.

5.1.1 Strojové zpracovatelné informace

Prvni kategorii dat jsou takzvané strojové zpracovatelné informace, tedy jsou to informace
predem urcené pro zpracovani aplikacemi ¢i skripty. Tyto informace byvaji distribuovany
pomoci aplika¢nich rozhrani — API a to vétsinou v podobé odpovédi na piredem definované
http dotazy. Nejcastéjsi formou odpovédi pak byva JSON soubor obsahujici objekt s daty.

Zpracovani JSON objektu

JSON objekty maji relativné jednoduchou avsak velmi silné vyjadfovaci strukturu. Kazdy
server si vybira jiny zpusob vyjadfeni a je tedy potieba vytvorit systém snadného nalezeni
relevantnich informaci. Nejcastéj$im zptusobem je ulozeni dat do objektu (obrazek 5.1).
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object

'
S

Obrézek 5.1: Struktura JSON objektu [17]

Uvnitf objektu je pak standardné k nalezeni pole hodnot (obrézek 5.2)

array

| |
| value |

"
S

Obrazek 5.2: Struktura JSON pole [17]

obsahujici ¢asto bud pfimo hodnoty (obrazek 5.3) nebo znovu objekty.

value

| [ering ]

1
1 number I
T tinne 1
1 object I

o 1
| array |

F e
{ true )

F s
{ false )

{ null )

—
Obrazek 5.3: Moznosti JSON hodnoty [17]

Zpracovavajici skript se tedy musi umét probrat skrze tyto struktury a najit pozado-
vané hodnoty. Z timto tcelem byl v ramci této prace zvolen systém vzorovych predloh
definovanych na stejnych principech JSON jako zdrojova data.

Vezmeme-li tedy napiiklad data z odpovédi serveru Bitfinex (https://api.bitfinex.
com/v1/book/BTCUSD) na obrazku 5.4, mizeme z nich ziskat data za pomoci pfedlohy na
obréazku 5.5, kde:

e Prefix A_ respektive B_ znamend data pro nabidku (ask) ¢i poptavku (bid).

e Retézce PRICE pak znaéi cenu za jednotku (kurz) a AMOUNT dostupné mnoz-
stvi.
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e Postfix _N pak znaci format jako ¢islo a _T format jako text.

Tedy predlohy, ktera rika, ze se ma vzit objekt s nazvem ,,bids“ a z néj polozka — coz je
opét objekt obsahujici aktualni kurz poptavky pod nazvem ,,price“ a velikost této poptavky
pod nazvem ,,amount“. Cely proces se pak opakuje pro variantu s nabidkou — , asks*.

{
- bids: [ - asks: [
-1 -1
price: "44g.45", price: "446.64",
amount: "6.92866193", amount: "2.61@62",
timestamp: "1462286774.0" timestamp: "1462286748.0"
}.-‘ }!
-1 -1
price: "446.44", price: "445.99",
amount: "6.6743", amount: "7.12285621",
timestamp: "1462286773.0" timestamp: "1462283992.0"
}.-‘ }!
L] L ]
a -
L] L]

Obréazek 5.4: Data ze serveru Bitfinex.

1
"bids": [
1
"price": "B_PRICE_T",
“"amount™: "B_AMOUNT_T"
}
Is
"asks": [
{
"price": "A_PRICE_T",
“"amount™: "& AMOUNT _T"
¥
]
h

Obrazek 5.5: Sablona pro data ze serveru Bitfinex.

Obdobné napiiklad pro data ze serveru OKCoin (https://www.okcoin.com/api/v1/
depth.do?symbol=btc_usd) na obrazku 5.6 s tim rozdilem, Ze nabidka je zde fazena od
nejvétsi k nejmensi. Pokud tedy chceme ziskat informace o nejnizsi nabidce, je potieba ziskat
posledni polozku v seznamu, k ¢emuz slouzi v Sabloné (obrézek 5.7) sekvence ”...”, | ktera
zaruci, ze dekddovaci skript preskoc¢i vSechny zdznamy az na vyZadovany pocet na konci.

5.1.2 Zpracovani informaci z textu

Sekundarnim zdrojem informaci jsou data ze stranek urcéené pro bézného c¢tenafte, tedy data
kterd nebyla urcena pro strojovy pristup. Tuto variantu je potfeba aplikovat u server,
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- asks: [ .
- 0 - bids: [
473,63, -0 o
a1.% 445,23,
1.282
1.
0 1,
479.49 - L
a.01 446,22,
5.474
1.
1.
® s]
® <!
® o

Obrazek 5.6: Data ze serveru OKCoin.

1
"asks": [
" . " i
["& PRICE W™, "A AMOUNT_N"]
1
"bids": [
["B_PRICE_N™, "B_AMOUNT N"],
1
H

Obrézek 5.7: Sablona pro data ze serveru OKCoin.

které nebyly schopny zverejnit svoje aplika¢ni rozhrani ¢i u serverii, které svoje rozhrani
schovavaji ze strachu pretizeni dotazy od skripti.

V téchto pripadech se knihovna vytvorend pro tuto praci maskuje jako bézny lidsky
uzivatel. Tedy navstivi na pozadi stranku pod hlavickou bézného prohlizece a stahne cely
jeji obsah a nasledné v textu vyhledd pozadované hodnoty.

Vyhledavani pozadovanych hodnot probihd za pomoci formatovacich znacek HTML ja-
zyku, které jsou nejcastéji vyuzivany pro reprezentaci stylu stranky. Script nejcastéji nejprve
najde nejblizsi specificky oznaceny prvek na strance nejblize k hledanym tdajtim a nasledné
postupuje po struktuie dokumentu k cili.

Na piikladu vyfezu stranky serveru BT C-e https://btc-e.com/exchange/btc_usd (ob-
razek 5.8) mizeme vidét takovou strukturu. Script v takovém piipadé:

e nejdrive vyhleda blok div s identifikitorem id=’orders_1’,

nasledné pristoupi k prvnimu dcefinému bloku table ,

e z néhoz prejde na dcefiny blok tr , ktery v tomto pfipadé obsahuje hlavicky a je tedy
potfeba pfistoupit k jeho néasledovniku, kde

piikazem mnext_sibling skript piejde na spravny blok dat.

Nasledné se opét zanoii do dceriného bloku td
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e a precte obsah prikazem text .

Cely proces tedy zalezi na strukture stranky, avsak je snadno definovatelny v ramci
deklaracnich tiid skriptu. Kompletni vzor pro opakované ziskdvani vsech relevantnich dat
na serveru BTC-e pak lze vidét na obrazku 5.9.

<div id="orders_1' style='overflow-y: auto; overflow-x: hidden; max-height: 485px; ‘>
<table class="table' style="width: 929%':

<tr>
<theprice</th><th>BTC</th><th>UsSD</th>

</tr>

<tr class="order':
<td>»447.799</td>
<td>@.85832359</td>
<td»22.53485327</td>

<ftr:

<tr class="order':
«td>447 . 8</td>
<td»6.52899888</td>
<td>2923.68569846</td>

</ trs
Obrazek 5.8: Vyfez zdrojového kédu stranky serveru BTC-e
{
"A PRICE T":
[["div", {"id": "orders 1"}],
"table", "B PRICE T":
"ern, [["div", {"id": "orders 2"}],
"next sibling”, "table",
"td", "t-!‘",
"text"], "next sibling",
"A AMOUNT T": "td",
[["div", {"id": "orders 1"}], ‘text'l,
"tahle", "B_AMOUNT T":
. [["div", {"id": "orders 2"}],
"next_sibling”, "table",
Iltdll’ Iltrll’
"next sibling", "next sibling",
"text"], "td",
"next =ibling",
"text"],

Obrazek 5.9: Vzor pro dolovani dat ze serveru BT C-e.

5.1.3 Demonstrace

Jednou z elektronickych soucasti prace je i kratkd demonstrace monitorovaciho skriptu
pojmenovand monitor_demo.py.
python
demo
Lmonitor
L monitor_demo.py
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Jedna se o vytvoreni instance tfidy Monitor a nastaveni zakladnich parametrii:
e currencies — Seznam mén, které se maji sledovat.
e main_currency — Urceni hlavni mény, se kterou se budou vytvaret pary.
e markets — Seznam serveri, na kterych se méa sledovani provadeét.

Spusténi hlavniho cyklu metodou .run_main_cycle() pak zpiisobi cyklus dotazi pro vSechny
ménové pary na vsech serverech, kde jsou tyto pary definované. Trida Monitor také rovnou
v kazdém cyklu ménového paru automaticky zvyrazni ndkupni ceny, které jsou nizsi nez
prodejni na jiném serveru a prodejni ceny, které jsou vyssi nez nékteré z nakupnich. Na
konci kazdého takového cyklu pak pripadné zapiSe nejvyhodnéjsi pfesun a jeho maximalni
kapacitu. Piiklad takového pribéhu lze vidét na obrazku 5.10.

Run "g? main

4: Run % 6: TODO 3 Python Console +-| Terminal

Obrazek 5.10: Vypis monitorovaciho skriptu.

5.2 Vyménny obchod

Vyuzit integrované informace od jednotlivych serverti 1ze nékolika zptisoby, jednim z nich je
zpusob pro Ucel prace oznaceny jako ,,vyménny obchod“, ktery funguje na principu vyuziti
aktudlnich informaci o stavu na raznych burziach — sménnych serverech. Tento proces neni
ovliviiovan dlouhodobymi trendy mén a vyuziva ¢isté kratkodobé volatility a neschopnost
rychlého piizptisobeni decentralizovaného trhu na zménu.

Vyménny obchod funguje na principu soucasné smény financ¢nich part na dvou ruznych
burzach. Tedy konkrétné smény na paru X = Y na jedné burze a Y = X na burze druhé
tak, ze celkové mnozstvi konkrétnich mén zistane stejné ¢i je vySsi (operace t; a t2 na
obrazku 5.11). Zjednodusené rovnice transakci pak tedy mohou vypadat jako:

. AMT
t1: AM% = R‘llSk y (5.1&)
ty : AMS = AMY + Ry (5.1b)



Obrézek 5.11: Znazornéni vyménného obchodu.

Kde AMY znac¢i zménu mnozstvi mény X na serveru 1, R‘fSk znadi nabidkovou vysi kurzu
na serveru 1, Rgld znaci poptavkovou vysi kurzu na serveru 2.

Pro splnéni podminky, aby celkové mnozstvi zustalo stejné ¢i vyssi, tedy musi platit

nerovnice:
AMY >0 (5.2a)
AM® >0 (5.2b)
kde:
AMY = AMY — AMY (5.3a)
AM® = AM — AM? (5.3b)
a tedy:
AMY > AMY (5.4a)
AMZ > AMT (5.4b)

Po dosazeni vzorce 5.1 do nerovnic 5.4 a nasledném zjednoduseni samoziejmé dostaneme
zékladni podminku, kdy obchod mtize probéhnout:

R4k < Rbid, (5.5)
Potencionélni zisk z, pak vypocteme jako:

bid
_ Ry
~ pask
Rl

2p 1. (5.6)
Nyni tedy byly vyjadreny rovnice prvnich dvou transakci, po téchto transakcich se nam
vSak hromadi ména Y na prvni burze a ména X na druhé burze. Je tedy potieba provést
dalsi transakce t3 a t4 presouvajici prebytky meény na jedné burze do burzy druhé. Tyto
transakce tedy slouzi Cisté jako pfesun, jejichz hlavnim faktorem bude ¢asova prodleva,
kterd nam vsak jiz nevadi a jejich rovnice tedy muzeme vyjadrit jako:

ts: AMY = AMY (5.7a)
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ty: AMY = AMZ. (5.7b)

Jelikoz jiz méame definovan kompletni obéh mény pres transakce t; az t4 miZeme spocitat
celkovy zisk 7 jako:

T =M % z, (5.8)
kde M je celkové mnozstvi vstupniho kapitalu pro ndkup. Po dosazeni tedy dostaneme:
Rbid
=M x (stk —1). (5.9)
1

Tedy napiiklad na obrazku 5.10 lze vidét, ze je mozné na serveru BTCe nakoupit ménu
BTC za 443.211 USD a zaroven prodat ménu BTC za 449.540 USD na serveru LakeBTC a
realizovat tak potenciondlni zisk z, = 1.42%

5.2.1 Poplatky

Nejprve je vSak od potencionalniho zisku potieba odecist kumulativni poplatky obou ser-
verd, které se skladaji z procentudlni hodnoty transakce f a pfipadné minimélni hodnoty
poplatku F™" & fixniho poplatku F/%*. Rovnice transakei tedy budou vypadat jako:

r AMFT
751 . AM% = Rasli * (1 — fl) — Fl, (510&)
1
ty: AM§ = AMY * RS« (1 — fo) — Fo. (5.10D)
Rovnice zisku 5.9 se zméni na:
W:M*Zp—(Fl—FFQ), (511)
kde: ,
Rgzd
Zp = sk 1-— f1 — fg. (512)
Ry

Napriklad tedy server BT Ce si t¢tuje 0.2% z transakce a server LakeBTC 0.02% az 0.25%
z transakce (na zakladé vyse provedenych obchodii za delsi obdobi), ¢imz se vySe zminény
konkrétni obchod stava méné vyhodny avsSak stale pozitivné realizovatelny.

5.2.2 Kapacita transakce

Protoze tyto obchody jsou vétsinou provadény na mensich serverech s vétsimi vychylkami
kurzu, jsou transakce ¢asto velmi limitovany dostupnou kapacitou mény a zadanymi vysemi
transakci zadavatelem.

Kapacita mozného naseho prodeje Cfe”x mény x na serveru 1 je tedy omezend kapacitou

nabidky transakce zadavatele Mfe”y a vlastnimi dispozicemi mény M7{ na serveru 1 a

obdobné pro kapacitu mozného naseho prodeje C;euy mény y na serveru 2 jsme omezeni
kapacitou transakce zadavatele poptavky Mg“yy a vlastni dispozici mény M.

O3 = min (Mf@”y + RISk, Mf) (5.13a)
O = min(MY™ MY). (5.13b)
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Pro zachovani podminky stejného nebo vyssiho celkového mnozstvi obou mén x i y potre-
bujeme tyto hodnoty integrovat. Maximalni mnozstvi mény tedy mutizeme spocitat nékolika
moznostmi, kde naptiklad pifi preferenci maximalniho zisku na méné X tedy pfi vyssi vy-
hodnosti kurzu R5?, kdy chceme dosdhnout co nejmensiho piebytku AMY. Hodnoty pak
vypadaji jako (zapsano bez poplatki):

AMT = min(C{W | O3 « REF), (5.14a)
AME
AMY = — (5.14b)
R9s

nebo maximalizaci na méné Y (pfi preferencich pro kurz R‘fSk):

sell®
AMY = min( }%bi —, C3, (5.15a)
2
AME = AMY « R, (5.15b)

Nejcastéjsi pripad vSak nastava, kdyz jde ¢isté o maximalizaci zisku nezavisle na ménéch a
tedy:

AMF = maz (min(C", C5 s« REF), min(C, G5 « RYY)), (5.16)
y e wy o P e
AMS = max(mm( ook ,C5¢) min( R 5¢ )), (5.17)
1 2

5.2.3 Vyména mezi servery

Dalsim problémem je, Ze k obchodim dochézi na dvou riznych serverech a prevod mén
mezi servery miuze trvat klidné i nékolik hodin ne-li az dnt. Pro uskutecnéni takovychto
obchodi je tedy potieba mit na obou zucastnénych serverech dostatecné obnosy. Piipadné
prebytky a nedostatky konkrétnich mén na konkrétnich serverech je pak mozné piesouvat
mezi servery po splnéni transakce, kdy uz nejde o ¢as (operace t3 a t4 na obrazku 5.11), avsak
tyto pfenosy mimo server jsou zpravidla znovu zpoplatnény a casto i omezeny minimélni
vysi.

ty: AMY = AMY x (1 — f0) — FY? (5.18a)
ta s AMT = AMZ « (1 — f3) — F§ (5.18b)
Zalezi tedy na konkrétni situaci a to hlavné na ¢etnosti a smérech vykyvi kurzt danych
serverl, tedy Sance, zda se v dohledné dobé objevi moznost udélat zpétny vydéleény obchod,
¢i je vyhodnéjsi zaplatit poplatky za mezi-serverovou vyménu, aby jsme méli k dispozici
prostfedky na uskutectiovani dalsich transakci stejnym smérem.
5.2.4 Rizika

Pro co nejlepsi vyuziti této metody je dulezité sledovat a mit finanéni rezervy na co nejvice

N 4

oproti ostatnim a tim ziskovéjsi se stavaji takovéto vyménné transakce, které pak mohou
dosahovat i desitky procent.

41



Pripravenost realizovat tyto obchody tedy znamené uloZeni financi na mnoho ruznych
servertl, kde fada z nich je nestabilni a kde vétsinu casu pouze '¢ekaji’ na vhodny obchod.
Riziko krachu konkrétniho serveru pak tedy mnohokrat pfevysuje pfipadnou ziskovost ob-
chodii zahrnujici tento server.

5.2.5 Udrzovatelnost

Cést rizika se d4 odstranit peclivim monitorovanim jednotlivych serverfi a piipadnymi
presuny financ¢nich zdroju. Vzhledem k rozlicnym druhtim programovych pristupt k jed-
notlivym servertim vsak toto vyzaduje velké mnozstvi tprav jak ve skriptech monitorujicich
data, tak hlavné ve skriptech provadéjicich transakce.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina serveri mé omezeny aplika¢ni pfistup k provadéni trans-
akci nejen rtiznymi bezpecnostnimi prvky, ale ¢asto i zpoplatnénim, tak neni soucasti této
prace knihovna k provadéni samotnych transakci. Takovato univerzalni knihovna by byla
velmi rychle zastarald a zbyteéné rozsadhla. Mnoho serverii jiz nabizi vlastni knihovny pro
komunikaci s konkrétnim serverem vyhovujici jejich protokolu komunikace. Tyto knihovny
se daji zpravidla pak jednoduse pfipojit na skripty implementované v ramci této prace.

Prioritou této prace tedy je umoznit uzivateli vytvofit si prehled o moznostech a piipadné
implementovat si vlastni vazby na servery dle svého vybéru.

5.2.6 Implementace

Soucasti této prace je i demonstracni skript provadéjici potfebné vypocty zminéné v textu
vyse. Demonstrac¢ni soubory jsou ulozeny ve slozce demo/switchtrade
python
demo
| switchtrade
switchtrade_demo.py
utils
t switchtrade_operation.py
trading market.py

Pro spusténi vypoctu staci do monitorovaciho skriptu vlozit volani funkce:

trade_exchange(sell_market, buy_market, currency_1, currency_2, sell_values, buy_values)

(definované v souboru switchtrade operation.py) kde:

e sell_market je instance tfidy Market rozsifenou o tfidu TradingMarket, kterd ma
specifikované interni mnozstvi prvni mény currency_1

e buy_market je instance tiidy Market rozsitenou o t¥idu TradingMarket, ktera ma
specifikované interni mnozstvi druhé mény currency_2

e currency_1 je ména, kterou
budeme prodévat na prvnim marketu sell_market za ménu currency_2 a

nakupovat na druhém marketu buy_market za ménu currency_2.

e currency_2 analogicky k currency_1 v opa¢ném sméru
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e sell_values jsou hodnoty vracené volanim metody:
.get_current_market_info(currency_1, currency_2) na instanci sell_market.

e buy_values jsou hodnoty vracené volanim metody:
.get_current_market_info(currency_1, currency_2) na instanci buy_market.

Soucasti elektronického obsahu préace je i demonstraéni soubor switchtrade_demo. .py,
ktery ukazuje zakladni nastaveni pro demonstraci procesu vyménného obchodu. Trida

SwitchTrade rozsifuje monitorovaci skript a provadi volani samotné metody trade_exchange(. . .

na zavér vyhodnoceni monitorovaciho cyklu (metoda process_cycle(currency)).

Vypis demonstra¢niho skriptu je mozné vidét na obrazku 5.12, kde si lze vSimnout limito-

véani transakci vlastnim obnosem C§¢"" = 1500 USD v piipadé prvni transakce a limitovani

druhé transakce velikosti pozadavku na prodej mény BTC zadavatelem C’QSEW = 4.59 BTC.

Optimalni velikosti transakci pro maximalizaci zisku dle rovnic 5.16 pak vychézeji na
AM7} = 1500 USD a AMj = 3.32 BTC a realizované obchody by v tomto ptipadé mély
nulovy celkovy zisk na méné BTC, ale zisk 24.16 na méné USD.

5.3 Dlouhodobé data

V predchozi sekci 5.1 jsme definovali a sestrojili knihovnu na sbér dat, tyto data je mozné
vyuzit na fadu operaci, jednou z nichz je i demonstrace vyuziti v sekci 5.2, avsak pro fadu
aplikaci je vhodné vyuzivat nejenom aktudlni, ale i historické hodnoty.

Z toho dtvodu tato prace déle vyuziva databazi historickych hodnot. Ziznamy jsou
ukladany v databazi MySQL a kopiruji schéma pouzivané v predchozich skriptech této
prace, tedy konkrétné:

e id — Unikatni ¢islo vyjadiujici poradi zapisu zaznamu do databaze.
e server — Zdrojovy server, ze kterého byl zaznam porizen.

e c_from — Prvni ména obchodovaného paru.

e c_to — Cilova ména obchodovaného paru.

e ask — Nabidkova cena mény c_to za jednotku c_from.

e bid — Poptéavkova cena mény c_to za jednotku c_from.

e ask_amount — VysSe posledni nabidky v méné c_from

o bid_amount — Vyse posledni poptavky v méné c_from

e time — Casova znadmka ziskani tdajt.
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Pair: BIC-USD (multiplicaticn: 1 )
457.900000 {0.100000) 457.890000 (€.008387) (Bitfinex)
455.350000 ({1.055000) {OkCoin)
(Bitstamp)
459.95%0000 (0.100200) (Coinkase)
451.710000 {5.600000) (BICe)
{LakeBIC)
{(Gateloin)
{ BIC)
BICe
Mlx {my balance): 1500.00 USD
Rlask (exch.rate): 451.54 USD/BIC (452.44 - 0.20% fee)
MlsellY{transaction) :25.05 BIC

Coinbase
Mz2y {my balance): 20.00 BIC
R2bkid ({exch.rate): 458.81 USD/BIC (459.96 - 0.25% fee)
M2buyY (transaction) :4.59 BIC

{tl capacity) ClsellX
(t2 capacity) C2sellY

min(25.048756 * 451.54, 1500.00 ) 1500.00 USD
min(4.591850 , 20.0000 ) = 4,5581850 BIC

dMlx
dM2vy

1500.000000
3.3215988

Transaction 1 at BICe

sell TusD

buy BIC

at 452.4420 U3D/BIC
fee usD

Transaction 2 at Coinbase

buy UsD
sell BIC
at 45%,9400 USD/BIC
fee usD
Profit
usD

0.000000 BIC

2016-05-0% 11:04:37.530000

Obrazek 5.12: Vypis skriptu vypocitavajiciho vyménné transakce.
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Soucasti digitalniho obsahu préace je i soubor records_structure.sql obsahujici pfesnou
definici schématu tabulky a soubor records_data.sql obsahujici zalohu dat ziskanych béhem
tvorby této prace.

server

L database
trecordsstrncture .sql
records_data.sql

5.3.1 Sbér dat

Samotny sbér dat a jejich ukladani do databéze lze snadno provadét za pomoci vytvorené
knihovny DbHandler.
python
|_1ib
L db_handler
| db_handiler. Py

Hlavni tfidu knihovny staci inicializovat typem ConnectionType.direct a nasledné na ni
zavolat metodu:
.connect_to_db(server, user, password, database)
s parametry na pripojeni k databazi. Takto pfipravenou tifidu je mozné vlozit do podédéné
tfidy typu Monitor a pfi prepsani ¢i doplnéni jeji funkce process_values(...) snadno
vznikd kompletni monitorovaci skript, ktery vSechny potrebné informace mtze ukladat do
databaze volanim funkce:
.db_insert(server,c_from,c_to,ask,bid,ask_amount,bid_amount),
kde parametry odpovidaji vyslednym hodnotam v databéazi.

V elektronické priloze této prace jsou priloZzeny dva skripty demonstrujici tuto ¢innost,
kde skript s nazvem db_save_direct_demo.py demonstruje vyse zminéné operace a skript
db_save_remote_demo.py demonstruje moznost vzdaleného ukladani zaznamu na server po-
moci http volani.

python

Ldemo
Ldb,storage
db_save_direct_demo.py
db_save_remote_demo.py

Vzdélené ukladani je mozné pomoci volani metod serveru implementovaného v ramci této
prace a zminéné dale v textu. Skript je, mimo jiné, i za timto Ucéelem optimalizovan, tak
aby bylo ho mozné spoustét na riznych platformach véetné mobilnich zafizeni naptiklad
vyuzivajici systém Android 2.1+ (obrazek 5.13).

Pro vyuziti vzdaleného ukladani staci inicializovat vySe zminénou tiidu DbHandler s

parametrem ConnectionType.remote a nasledné€ nastavit adresu serveru volanim metody:
.set_api(server_url).

Pfedavani hodnot na uklddani jiz pak probih& analogicky funkci db_insert(...) stejné
jako u predchozi varianty.
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X Z .l = 12:16
SPECIAL KEYS

Coin: HKD (multiplication: 1 )

3268.500000 (0.290000) 3268.200000
(0.290000) (GateCoin)

2016-03-27 12:16:06.510125

Coin: USD (multiplication: 1 )
417 .680000 (5.917100) 417.670000
(15.525990) (Bitfinex)
416. (0.000000)
(0OkCoin)
) 416.560000

415.734000 (2 ) 414.043000
(2.150177) (BTCe)
415.990000 (0.437500)

(LakeBTC)

(GateCoin)
2016-03-27 12:16:19.159325

Coin: JPY (multiplication: 1 )
48174 .000000 (41.031000) 4800
8.000000 (0.410000) (BTChox)
2016-03-27 12:16:24.843987

Obrazek 5.13: Vypis skriptu béziciho na mobilnim zafizeni, ktery sbird data a nasledné je
odesila na vzdaleny server.

5.3.2 Implementace serveru

Soucasti prace je tedy i jednoduchy server vytvoreny v jazyce PHP, jehoz hlavnim tkolem je
tvorit meziclen jednotlivych aplikaci a databaze zminéné v predchozi kapitole. Implementace
serveru je soucasti elektronické prilohy této prace a jeji struktura vypada nasledovneé:
server
Lg,backend
api.php
config.php
mysql_communicator.php

Soubor config.php slouzi, jak uz nazev napovida, k nastaveni konfigurace, ktera je od-
délend od zbytku kédu pro usnadnéni prenositelnosti. Zejména jsou zde definované au-
toriza¢ni prvky pro pripojeni k serveru a piipadné bezpecnostni omezeni pro pfistup jak
zapisujicich, tak ¢tecich aplikaci.
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Vkladani dat

Soubor api.php provadi samotné aplika¢ni rozhrani. Jeho hlavni zapisovou funkci je poza-
davek s parametrem request = put. Jedna se o zrcadleni funkce db_insert(...) imple-
mentované v ramci knihovny DbHandler, tedy proces ulozeni hodnot pod nazvy server,
c_from, c_to, ask, bid, ask_amount a bid_amount do databaze. V pripadé stanoveni nut-
nosti autentizace k zapisu je také potieba pripojit parametr token s odpovidajici hodnotou.
Prikladem takovéhoto pozadavku tedy miize byt http dotaz na server:
.../api.php?request=put&

server=PBit finex&

c_from=BTC&

c_to=USD&
ask=453.5&
bid=453.42&

ask_amount=14.88&
bid_amount=12.76

Ziskavani dat
Zakladni metodou pro ziskdvani dat od serveru je pak pozadavek s parametrem request =
get, ktery ma schopnost vratit vSechny aktualni zaznamy z databaze ve formatu JSON

(obrazek 5.14). Soucésti kazdého vraceného zaznamu je kromé vlozenych informaci také
pole time, které obsahuje ¢asovou znacku pofizeni zaznamu ve formatu unixového casu.

1

result: "ok,
- data: [

-1
id: "1",
server: "Bitfinesx",
c_from: "BTC",
c_to: “USDY,
ask: "424.99",
bid: "424.98",
ask_amount: "13.504823",
bid amount: "45.8378599",
time: "14562248831"

I
+t {.}, o080

}

Obrazek 5.14: Vypis dat ze serveru s integrovanymi zaznamy.

Vzhledem k celkovému poctu zadznamt v databazi by vsak plné vraceni vSech zaznamu
znamenalo neimérné naroky na server a sitovou komunikaci. Pocet zdznamu je proto mozné
limitovat parametrem RECORD_LIMIT v souboru config.php, ktery je v zakladu na-
staven na limitovani po¢tu vracenych polozek na 10000 zaznam?.
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Pokud tedy budeme chtit od serveru ziskat vice zaznamu nez je povoleno limitem, mizeme
posilat opakované pozadavky s parametrem request = update a nastavenim parametru id
na hodnotu posledniho zédznamu, ktery jiz mame. Napfiklad tedy dotazy jako:
.../api.php?request=update&

id=0
.../api.php?request=update&
id=10000

atd.

Dalsi podporované funkce serveru jsou na dotazy request = get_unique a request =
get_aggregated_data. Na dotaz s parametrem get_unique server vrati pole hodnot obsahujici
vSechny unikétni kombinace nazvu serveru (ze kterého byly zdznamy pofizeny) a jejich
ménovych part. Vysledek zaroven obsahuje agregované hodnoty, kterymi jsou primeéry
vSech poli zaznamd.

Dotaz s parametrem get_aggregated_data pak umoznuje ziskat agregované hodnoty pro
rtizné casova obdobi. Zakladnimi parametry jsou timestamp a period, kde parametr timestamp
urc¢uje od kdy chceme zédznamy (parametr je zase ¢asova znamka v unixovém formétu) a
parametr period urcuje podle jaké ¢asové periody chceme zdznamy agregovat. Mozné hod-
noty casové periody jsou zxYY, kde xzx je ¢islo udavajici pocet a Y'Y je zkratka urcujici
jednotky z:

e YY — Rok
o MM - Meésic
e DD — Den
e hh — Hodina

e mm — Minuta
e ss — Vtefina

Zaznamy je dale mozné omezit parametrem timestamp2, ktery urcuje konec ¢asového okna
ze kterého chceme zaznamy. Server navic umozinuje dalsi parametr context, ktery prijima
stejné hodnoty jako parametr period a urcuje velikost agregace dat mimo vyhrazené okno,
tedy naptiklad pfi zavolani:
.../api.php?request=get_aggregated_data&

timestamp=1459799817

timestamp2=1460050746

period=mm

context=DD
server vrati:

e denni agregované zaznamy od pocatku databaze az do 5. dubna 2016,
e za nimi nasleduji minutové agregované zéznamy od 5. do 6. dubna 2016 a

e nasledné jsou pripojeny znovu denni agregované zaznamy od 6. dubna 2016 do konce
databéaze.

48



5.3.3 Centralni sklad dat

Pro lepsi uzivatelskou kontrolu a pfehled je server vybaven i rozhranim umoziiujicim zobra-
zeni jednotlivych vyvoju kurzt i jejich vzajemné postaveni. Klientské rozhrani je zalozeno
na zobrazovaci knihovné amCharts od stejnojmenné spole¢nosti a je modifikovano pro
spolupraci se serverem definovanym v pfedchozi sekci.

Vsechny soubory potfebné pro zprovoznéni vlastniho serveru jsou priloZzeny v ramci
digitalniho obsahu prace a zaroven je spusténa online dostupnd verze na adrese http:
//ecoin. junkcode.net/ (obrazek 5.15).

&« C ff [ ecoinjunkcode.net w7 3 O

Select:
Bitfinex_ask{USD)

value Bitfinex_ask(USD) 0.99% [l okcoin_ask(usD) 1.16%  [Jl Bitstamp_ask(UsD) 0.91%
B eTCbox_bid(zpy)  0.219

Compare to: JS chart by amCharts
Il Bitfinex_bid(USD)
B OkCoin_ask{USD)
Il OkCoin_bid(USD)
[ Bitstamp_ask(USD)

Bitstamp_bid(USD)

Coinbase_ask(USD)

Coinbase_bid(USD)

20-03-2016
22-03-2016
1 min
15 min

Volume Bitfinex_ask({UsSD)

15 chart by amCharts

Mar 10 Mar 14 Mar 18 ..r 22

Obrazek 5.15: Zobrazeni dat v centralnim skladu.

Kompletni klientské prostiedi je umisténé na piilozeném digitalnim obsahu jako:
server

| frontend
| intex.html
| _js
config.js
chart_manager. js
server_communicator. js
| 1ib

L amChartsfiles
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http://ecoin.junkcode.net/
http://ecoin.junkcode.net/

Soubor index.html je zdkladni strankou nacitajici knihovnu, funkéni skripty a styly
stranky. Zde je mozné pripojit pripadné dalsi funkce.

Soubor config.js nasledné stanovuje zakladni nastaveni a to predevsim:
e SERVER_PATH — Adresa serveru, ke kterému se klientské rozhrani bude pfipojovat.

e AUTOREFRESH _ENABLED — Povoleni moznosti automatické aktualizace zob-
razovanych dat, jez zpusobi periodické nacitani novych informaci ze serveru.

o AUTOREFRESH _ INTERV AL — Interval ¢etnosti nacitani novych dat.

e AUTOREFRESH _TRIGGER — Velikost odstupu uzivatelského okna od konce da-
tové fady, kdy bude automatickéd aktualizace spusténa.

e AUTOREFRESH_PERIODS — Granularita dat, na které se obnova bude vztaho-
vat.

Soubor chart_manager.js ptsobi jako hlavni nastavovaci a komunikacni prvek se zobra-
zovaci knihovnou a jsou v ném definovany postupy reakci na jednotlivé vstupy od uzivatele.

Soubor server_communicator.js zastupuje posledni ¢lanek v komunikaci se serverem,
kdy funkce v tomto souboru maji za kol vzit parametry pozadovanych dat, zjistit je od
serveru a vratit zobrazovaci knihovné naforméatované zaznamy. Vymeénnou tohoto souboru
miize byt snadno dosazeno pripojeni na jiny zdroj dat.

Uzivatelské rozhrani datového skladu tedy nejenom umoznuje zobrazovat data za urcité
obdobi vybérem ¢asového okna (naptiklad tlac¢itky v levé nabidce ¢i pfimo na spodni ¢asové
ose), ale umoznuje i plynulé zobrazovani novych (pfibyvajicich dat). P¥i zobrazeni delsich
¢asovych tseki jsou data agregovana pro lepsi prehlednost a to na nékolik riznych hodnot
period v zavislosti na casové velikosti zobrazeného okna a velikosti okna prohliZece.

Z00m:
1 min

15 min

1 hour

| |'\.HL .

= ML

1 Ao
ey

4 i

dave

1 month

MAX

Obrazek 5.16: Zakladni moznosti nastaveni velikosti okna zobrazovanych dat.
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5.4 Zpracovani dat

V predchozich sekcich jsme si popsali jak data posbirat od jednotlivych servert a ulozit do
centralni databéze. Takto posbirané data vSak maji nevyhodu, Ze jsou vétSinou v nepravi-
delnych intervalech a obsahuji mezery zptisobené jak vypadky serverd, tak vypadky spojeni
¢i chybami klienta.

Pokud tedy chceme mit ke zpracovani data v pravidelnych intervalech, tak jak to vyzaduje
fada algoritmi, musime je vyfiltrovat a doplnit. K tomuto ucelu je jako soucast prace
vytvofend knihovna DataWorks, jez funguje jako rozsifeni knihovny DbHandler.

python

|_1ib
L db_handler
db_handler.py
data_works.py
utils
L data_filter.py

5.4.1 Doplnéni dat

Zakladni pozadovanou operaci je tedy doplnéni dat o chybéjici hodnoty. Tyto data jsou
doplnéna na zdkladé linearni aproximace hodnot podle dvou nejblizsich hodnot (okrajovych
hodnot vypadku). Piiklad takového doplnéni lze vidét na obrazku 5.17, kde jsou chybéjici
hodnoty tdaju ze serveru GateCoin ve druhé poloviné fady vypocéteny umeéle (na obrazku
5.17 jsou doplnéné datové fady zamérné zvyseny o hodnotu 5 USD pro lepsi prehlednost).

Exchange rate . GateCoin_day(UsD-BTC)_bid 420.32 GateCoin(USD-BTC)_ask 415.843
GateCoin(USD-BTC)_bid 415.32 GateCoin_day(USD-BTC)_ask 420.843
15 chart by amCharts
440 [}
/.8
435 | . <
fm | ®
430 J/ |
.'lf Y
- ]

425 -—
Q \
2 420 \
| \ e

\ — e
\ u——v—v—v——v—"_**_"'_'_v_v
415 ,,f-"
\ J
\ /
410 /
]
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4035
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Date

Obrazek 5.17: Ukézka doplnéni chybéjicich dat.
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5.4.2 Vyhlazeni dat

Druhou pozadovanou funkci je urovnani ¢asovych rozestupt mezi jednotlivymi zdznamy, ¢i
pripadné i vyhlazeni a snizeni celkového pocétu zaznami. Vyhlazeni dat spociva v primeéro-
véani hodnot za urcité obdobi a dochazi tak k odstranéni lokélnich vykyvi a lepsi viditelnosti
dlouhodobych trendu. Piiklad vyhlazeni lze vidét na obrazku 5.18, kde jsou data ze serveru
BTCe vyhlazena do hodinovych intervald.

Exchange rate BTCe(USD-BTC)_ask 430.533 .BTCe_hour(USD—BTCj_ask 430.669
1S chart by amCharts
434
[
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/ O 8t g e .
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O 428
W Y.
2 v,
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Obrézek 5.18: Zakladni moznosti nastaveni velikosti okna zobrazovanych dat.

5.4.3 Demonstrace pouziti

Demonstrace pouziti knihovny na ¢isténi dat DataWorks lze vidét ve skriptu data_filling.py,
ktery demonstruje zakladni volani této knihovny.
python
demo
| data_cleaning
data_filling.py
data_filling formats.py

Knihovna se sklada ze tiidy, kterou staci instanciovat a nastavit totozné jako tiidu Db-
Handler a poté staci zavolat zabalujici metodu .fill_data(name, interval), ktera provede
nasledujici kroky:

e Kontrola zda-li existuje v databéazi tabulka s ndzvem name.
Pokud tabulka neexistuje, je vytvorena.
Pokud tabulka existuje, je vypsano varovani a ptivodni data tabulky jsou posléze
smazana.
e Postupné prochazeni dat kde:
dochézi k vypocitavani priméru z hodnot, které jsou ¢astéjsi nez interval interval a

doplnovani hodnot, které jsou vzdaleny od sousednich vice nez jednotku intervalu.
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e Vypoctené hodnoty jsou pak ulozeny do vlastni tabulky pod jménem name.

Takto zpracovavané hodnoty jsou v zdkladu ukladany do tabulky databéaze, odkud jsou
zdrojové hodnoty. Mnohdy se vSak muze stat, Ze hodnoty jsou zadané v jiném formatu ¢i
nepotiebujeme zpracovat veskeré hodnoty od vSech serverti a tak metoda .fill_ data(...)
nabizi volitelné parametry:

o filetype=type — Nastaveni typu vystupu:
MySQL — Zékladni hodnota zapisu do databaze.
CSV — Hodnoty budou zapsany do souboru formatu CSV.
JSON — Hodnoty budou zapsany do souboru formatu JSON.
RETURN — Hodnoty jsou vraceny ve struktufe pro dalsi zpracovani.

e data filter — ktery miize mit néasledujici nastaveni:

time_from=x — Nastaveni ¢asového omezeni x odkdy se maji zdznamy zpraco-
vavat.

time_to=xz — Nastaveni ¢asového omezeni = posledniho zaznamu na zpracovani.

server=server — Nastaveni filtru jen na nékteré servery.

c_from=X X X — Nastaveni, po kterém se budou zpracovavat jen zadznamy, jimz
odpovida prvni ména z paru.

c_to=XXX — Nastaveni, po kterém se budou zpracovavat jen zédznamy, jimz
odpovida druhd ména z paru.

Jak jiz bylo zminéno vyse, vsechny tyto dodatec¢né parametry jsou nepovinné a jejich pouziti
je ukdzano v demonstracnim skriptu data_filling_formats.py.

5.5 Predikce kurzu

Datové funkce popsané v predchozi sekci nam jiz generuji soubory dat se zdznamy, které
maji ¢asové rovnomérné rozdélené intervaly a jsou doplnény o chybéjici hodnoty. Takovéto
data uz se daji relativné snadno vyuzit na trénovani predikénich model.

V ramci této prace je tedy implementovana i zédkladni knihovna pro predikci kurzu na
zékladé neuronovych siti a to zejména za vyuziti optimalizovanych operaci definovanych
v knihovné Theano 0.8.0, praci neuronovych vrstev z knihovny Keras1.0.1 a prace s
datovymi sadami z knihovny Pandas 0.18.0.

Knihovna PredictionModel implementovanéd v ramci této prace se tedy snazi zapouz-
drit vySe zminéné a poskytnout jak uzivateli, tak pripadnym dal$im nastrojim snadnou
praci s vykonnymi funkcemi. Zakladem knihovny je soubor prediction_model.py.

python
L 1ip
L,prediction
prediction_model.py
utils

L data_manager.py
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Trida PredictionModel efektivné umoznuje vytvaret, trénovat i testovat rizné modely.
V zékladu t¥ida pouzivé zpétnovazebni neuronové sité LST M popsané v kapitole 3.2.4. Za-
rovern je mozné pomoci této tfidy nechat vykreslovat zakladni grafy testovacich dat vizualné
demonstrujici stupenl nauceni (obrazek 5.19).

Testovani predikce pro server GateCoin
466 : : T .
— ask
— bid 1
— ask predicted
—— bid predicted

464

462

460

458

usbD

456

454

452

450

448

0 500 1000 1500 2000
Pofadi vzorku

Obrazek 5.19: Priklad grafu vygenerovaného tfidou PredictionModel znazornujici rozdil
mezi cilovymi a pfedpovidanymi hodnotami.

Tato trida také umoznuje ukladani a nacitani modeli a jejich vah a lze tedy vytvorit
nastavbu umoznujici soutézeni algoritmi a jejich verzi a tedy i snadnou moznost rozsifeni
knihovny o genetické algoritmy pracujici nad neuronovymi sitémi.

5.5.1 Demonstrace jednoduchych LSTM modelu

Zakladni vyuziti je demonstrovano ve skriptu simple_lstm.py ulozeném na digitalni ptiloze
ve slozce demo/predictions:
python
demo
L predictions
simple_lstm.py
double_lstm.py
training _speed_comparison.py
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Tento skript demonstruje zakladni pouziti knihovny a to praci s instanci tfidy Predicti-
onModel a tiidy DataManager, ktera je rozsitenim tiidy DbHandler popsané v sekci
5.3.1 implementujici potiebné funkce navic.

Poté, co jsou potfebné data nactena z databaze, jsou data posunuta v ose Y pro rychlejsi
trénovani sité LSTM a nasledné jsou rozdélena na trénovaci a testovaci mnoziny sekvenci
dat a jejich cilt funkci:
train_test_data_split(data_series [, test_size] [, shuf fle_train_data) [, batch_size]),
kde:

e data_series — Jsou vstupni fady dat.

e A volitelné parametry:

test_size — Pomér velikosti trénovaci a testovaci mnoziny. Zékladni hodnota je
nastavena na 0.1 — tedy 10% dat je pouZito na testovani.

shuffle_train_data — Urcuje zdali ma byt trénovaci mnozina dat zamichana. Za-
kladni hodnota je nastavena na michani, avSak to miize zptisobovat problémy, pokud
chceme vytvaret i vizualizace testovacich dat.

batch_size — Urcuje velikost sekvence dat, na zakladé které se bude predpovidat
dalsi hodnota. Zakladni hodnota je nastavena na 100 jednotek, tedy sit vzdy dostane
sekvenci 99 vstupi a ma za kol odhadnout hodnotu/hodnoty na pozici 100.

Takto zpracované data jsou nasledné predana modelu sité metodou:
.set_data(train_data, test_data, mean_shift), kde parametry train_data a test_data jsou
mnoziny ziskané pfedchozi funkci a parametr mean_shift pak urcuje posun hodnot pro
spravnou vizualizaci testovacich predikci.

Takto nastaveny model, pak jiz staci vytvorit a spustit. Priabéh vystupu skriptu sim-
ple_lstm.py pak lze vidét na obrazku 5.20, zaroven skript vygeneruje json strukturu re-
prezentujici aktualni model a v kazdém kroku skript vygeneruje grafy pro vizualni kontrolu
(napfiklad obrazek 5.19 z trénovaciho cyklu 48) a ulozi aktualni vahy vnit¥nich vazeb pro
pripadné pozdéjsi nacteni.

Run lﬁ, simple_lstm 8- L
C' Train on 20082 samples, walidate on 10537 samples
— Epocch 1/1
= 20082720082 [ ] - 173 - losga:r 2.8995 - wval_ loss: 2.5022
] Saving model weights to models/simple lstm 047.h5
— {"Training cycle:", 48)
= Train on 20082 samples, walidate on 1057 samples
L Epcch 1/1
s 20082,/20082 [ ] - 163 - loss: 2.5272 - wal_loss: 2.2412
x Saving model weights to models/simple_lstm 048.h35
2 {"Training cycle:", 43}
" Train on 20082 samples, walidate on 1057 samples
Epoch 1/1
S120/20082 [======l..iususssssssasasasansns ] - ETA: 133 - loss: 2.2283

PL4:Run = e:TODO % Python Console  [E] Terminal !

-

Event Log

Obrazek 5.20: Vystup demonstracniho skriptu simple_lstm.py.
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5.5.2 SlozZitéjsi modely

Pokud chceme pouzit knihovnu s jakoukoli jinou strukturou, mtzeme jednoduse prevzit
tfidu PredictionModel a nahradit obsah metody .create_model(), jak je demonstrovano
ve skriptu double_lstm.py.

Konkrétné se jednéa o prepsani metody vytvarejici samotny model, tedy v tomto pripadé
vytvofeni vrstev:

e 1. LSTM vrstva:
model.add (LSTM (input_dim =2, output_dim =8, return_sequences =True))
Jejimz vstupem jsou samotné dvourozmeérnd data,
vystupem jsou osmi-rozmérné vektory a
parametrem return_sequences nastavujeme, ze chceme aby vrstva vracela vektory
pro vsechny stupné fady.
e 2. LSTM vrstva:
model.add (LSTM (input_dim =8, output_dim =16, return_sequences =False))
Vstupy druhé vrstvy jsou sekvence osmi-rozmérnych vektort vrstvy predchozi a
vystupem je 16-rozmérny vektor.
Parametrem return_sequences je zde nastaveno, aby se vracel jiz jen vektor po
poslednim vstupu sekvence.
e Finélni perceptront: model.add(Dense(input_dim =16, output_dim =2))

Tato vrstva pfebird 16-ti rozmérny vektor z druhé LSTM vrstvy a generuje na
zakladé néj vysledny dvourozmeérny vystup — predikci dalsi hodnoty.

Dalsi zachazeni s modelem jiz mize byt naprosto totozné (jak demonstruje vyse zminény
skript double_lstm.py) a vyuzit libovolné funkce pfedefinované tfidou PredictionModel
¢i je mozné provést libovolné dalsi apravy.

5.5.3 Prace s modely

Jak lze vidét ve vystupu obou piedchozich skriptli, v kazdém kroku jsou uklddany vahy
jednotlivych prvk v ramci sité a protoze mame zaroven zapnuté ukladani struktury modelt
pri vytvareni, mizeme tyto modely snadno zase nadcist a pracovat s nimi.

Vyuziti uloZzenych modelti a vah z jednotlivych krokid si miizeme demonstrovat v ramci
skriptu training _speed_comparison.py. Ten, jak jiz ndzev napovida, napoméaha porov-
navat rychlost uceni jednotlivych modeli, konkrétné v tomto pripadé predchozich modelt,

coz jsou jednovrstva LSTM sit o 20 LSTM blocich a dvouvrstva LSTM sit s 8 LSTM
bloky v prvni vrstvé a 16 v druhé.

Tento skript tedy znovu pro jednoduchost nacte testovaci data podobné jako skripty
predchozi avSak uz z nich bude vyuzivat jen testovaci ¢ast dat. Nésledné skript nacte
jednotlivé modely a spusti cyklus testovani.
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V kazdém cyklu testovani jsou do modelt nac¢teny vahy, které byly produktem cyklu
uceni stejného poradi a nasledné je spusténa série predikci na testovacich vstupnich da-
tech. Vysledky se pak porovnaji s pozadovanymi cilovymi hodnotami metodou nejmensich
¢tvercd.

Na zavér po otestovani vSech pozadovanych cyklia definovanych modelu jsou pak vysledky
zapsany do .csv souboru pro porovnani, ze kterych je vygenerovan graf 5.21.

Porovnani rychlosti uceni

100
—— Simple LSTM
—— Double LSTM
10
:
1
0,1
0 50 100 150 200 250

Cykly

Obrazek 5.21: Graf porovnani rychlosti uéeni dvou riaznych modelt vyuzivajicich LSTM
vrstvy.

Z grafu je patrné, ze prumérna chyba poéitand metodou nejmensich ¢tverct (RMSE) se
pri uceni modelu pouzivajiciho dvé vrstvy LSTM ze zacatku snizuje rychleji, ale nasledné
je méné stabilni. U modelu pouze s jednou vrstvou LSTM zase pro zménu jde snizovani
chyby pomaleji, ale zato je uceni sité stabilnéjsi.

5.5.4 Predikce budouciho vyvoje

Nyni jsme si jiz popsali vytvoreni kompletnich nastroji, od shromazdéni a pripravu dat
po tvorbu predikénich modelt a jejich porovnavani a mtzeme tedy pfistoupit k samotné
predikci budoucich hodnot, ktera je demonstrovana ve skriptu future_prediction.py.
python
demo
quture,predictor
L future prediction.py
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Tento skript se sklada ze tfidy dédici tfidu Monitor popsanou v sekci 5.1.3, ktera je
nasledné upravena:

e Pro zjednodusSeni je zapnuto pouze monitorovani mény USD.

e V ramci inicializace tiidy (metoda __init__()) je mimo jiné:

Vytvorena instance tfidy DataManager popsané v sekci 5.5 a nasledné jsou
vytvoreny a do databaze ulozeny 5-ti minutové vyhlazené data. Zarovenl je také vy-
tvofena prazdna tabulka pro budouci predikce.

Pro zjednoduseni je vytvoren datovy filtr, ktery omezi zpracovavané zaznamy na
jeden ze servert.

Na zavér inicializace je nacten samotny model predikéni sité tfidy Prediction-
Model.

e Pribéh monitorovani je pak zménén v metodé process_values(... ), kdy si zjisténé
hodnoty ukladdme do databéaze ¢istych hodnot podobné jako je zminéno v sekci 5.3.1.

e Po dokonceni kazdého cyklu zjisténi novych hodnot nasledné provedeme v prepsané
metodé process_cycle(. .. ):

Aktualizaci tabulky vyhlazenych dat volanim metody fill_data(...) (s parame-
trem update =True, protoZze nam jde jen o aktualizaci na zdkladé novych hodnot).

Nasledné jiz mizeme zkontrolovat, zdali mame dostatek vyhlazenych historickych
hodnot a provést na nich novou predikci.

Predikce je poté pro tcel demonstrace ulozena do databaze do vlastni tabulky.

Porovnani predikéniho skriptu lze pak vidét na obrazku 5.22, kde jsou zaroven vyobra-
zeny hodnoty na zdrojovém serveru a vyhlazené hodnoty, ze kterych se odhaduje predikce.
Celkovy béh skriptu je pak znazornén na obrazku 5.23.

Exchange rate [l BTCe_prediction(BTC-USD)_ask  449.948 [l BTCe(BTC-USD)_ask  449.990 [l 5TCe_Smin(BTC-USD)_ask  449.969

15 chart by amCharts
450.5
450.5

450.4 |

450.3

450.2

450.1 |

asng __—_— 1

449.9
449.8
449.7

449.6
17:00 17:05 17:10 17:15

Obrézek 5.22: Ukazka 5-ti minutové predikce vyvoje ceny na serveru BTCe pro ¢as 17:13.
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historickych hodnot
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Predikované
hodnoty

Server 1 Server 2

Server ...

Obrazek 5.23: Znézornéni postupu skriptu predikujicitho hodnoty.
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5.6 Prehled systému

Ptedchozi sekce popisuji implementaci jednotlivych modulti, které mohou tvofit komplexni
systémy. Jednotlivé moduly jsou navrzeny jako samostatné avsak navazuji na sebe a okoli
nasledovné:

e Modul market, jehoz vstupem jsou datové vzory jednotlivych servert a vystupem
jsou unifikované metody pristupu k datim.

e Modul monitor, jehoz vstupem jsou jednotlivé instance hlavni tiidy modulu market
a vystupem jsou unifikovana data pripravena ke zpracovani dle potieb uzivatele.

e Modul db_handler, jehoz vstupem jsou piichozi data a vystupem jsou komplexni
datové struktury v rozlicnych databazovych forméatech pro zpracovani dle potieby.

e Modul predictor, jehoz vstupem jsou sekvence dat a vystupem jsou odhadované
budouci hodnoty na zékladé odhalenych trend.

Shéra Unifikovana

Zdrojova ~ unifikace dat aktudlni data : Historické
data Modul: : hodnoty

Unifikace pfistupu T db_handler
Modul: market

Prezentace uZite¢nych Tvorb lik
vlastnosti vorba a aplikace

Graficky vystup: predikénich modeld
Data Explorer Modul: predictor

Vyhlazena
data

Obrazek 5.24: Prehled implementovanych moduld a jejich vazeb.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byla rozebrana problematika zpracovani a vyuziti informaci na trzich alterna-
tivnich mén a nasledné byl navrzen a implementovan modularni systém splnujici kriteria
akademické platformy umoznujici snadnou a rychlou adaptaci na fadu rtznorodych pro-
blémt nejenom v oblasti alternativnich mén.

Splnéni pozadované funkcionality bylo provedeno implementaci ¢ty hlavnich moduld
vjazyce Python 2.7, jejichz implementace je shrnuta v sekci 5.6.

Moduly byly doplnény serverovou strukturou Data Explorer, implementovanou na ja-
zycich PHP a JavaScript, kterd umoznuje piehledné sledovani stavu vyvoje dat v databazi
MySQL a umoznuje i vzdaleny pristup k datovym strukturam pro zavislé i nezavislé apli-
kace.

Vsechny moduly byly navrzeny a implementovany s diirazem na modularitu a moznost
prizptisobeni se rtiznym jinym problémim a potfebam. Naptiklad modul db_handler im-
plementuje moznosti vystupu zpracovanych dat do formata xSQL databazi, ¢i souborovych
ulozist JSON, C'SV nebo programového vystupu, ktery si uzivatel mize snadno konverto-
vat do libovolného potiebného formatu.

Moduléarni systém je také demonstrovan fadou demonstracnich aplikaci ukazujicich moz-
nosti a pouziti jednotlivich moduld a to zejména demonstraci takzvaného ,,Vyménného
obchodu® (v sekei 5.2) demonstrujici rychlé vyuziti zpracovavanych rozliénych dat a de-
monstraci ,,Predikce“ (v sekci 5.5.4) demonstrujici kontinualni zpracovani hodnot a na
jejich zakladé predikovani hodnot budoucich.
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Priloha A

Obsah CD

e ./lib/ — Slozka s knihovnou moduli.
e ./server/ — Slozka s datovym serverem.

e ./demo/ — Slozka s demonstra¢nimi skripty.
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