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Poglavlje 1

Uvod

Svaki investitor ili osoba koja se bavi financijama Zeli predvidjeti trziste u kojem se
nalazi - od trziSta kriptovaluta, nekretnina, dionica, sve do valutnih parova. Algo-
ritamsko trgovanje krenulo je tijekom 1970-tih godina i svaka je osoba htjela znati
koji je sljedeé¢i korak nepredvidljivog trzista u kojem se u bilo kojem trenutku moze
desiti nagli pomak. Sto se vige priblizavamo modernijem dobu, kako je sve vise i vise
ljudi na racunalima te imaju pristup internetu, poceli su se razvijati servisi poput
web-stranice TradingView (slika 1.1) ! gdje u jednom kliku moZete doznati cijenu
bilo kojeg valutnog para, dionice ili kriptovalute. Sve viSe korisnika se okrece algori-
tamskim rjeSenjima poput automatskog crtanja i prepoznavanja trendova i tehnickih
indikatora i algoritmi za predvidanje buduée cijene na temelju cijena u proslosti.
Svako trziste je u sustini more podataka - kupovna cijena, prodajna cijena, razlika
izmedu istim (inace poznato kao spread), volumen prodaje, te se svi ovi podaci mogu
iskoristiti za pronalazak trenda, $to mozemo vidjeti na slici 1.1 - X os predstavlja
vrijeme, Y os predstavlja cijenu dionice odnosno valutnog para. Svaki od ovih poda-
taka ima potencijal usmjeriti korisnika na pravi put, iako veé¢ina korisnika, nazalost,
ne zavrse svoju trgovacku karijeru u profitu, najc¢esée su razlozi poput neiskustva na
trzistu, ulaganje u krivi algoritam ili nespremnost covjeka i algoritma na dogadaje
koji su nepredvidljivi, imaju ozbiljne posljedice na svjetsku ekonomiju. U ekonomiji,
ovakvi dogadaji spadaju pod teoriju "Crnog labuda".|1]

Iz ovih razloga, proizasla je motivacija za izradom ovog projekta u kojoj se poku-

!TradingView - tradingview.com


tradingview.com
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Savaju pronac¢i modeli umjetne inteligencije koji bi ponudili savjet kako postupiti u

bilo kojem trenutku na trzistu, uzec¢i u obzir sve uspjehe i padove. [1, 2, 3, 4]

Zadatak ovog projekta jest napraviti aplikaciju koja ¢e, koristenjem algoritama
Multi-Layer Perceptron i Long Short-Term Memory, raditi predvidanje o cijenama
dionica na americkom trzistu obveznica odnosno predvidanje o parovima svjetskih
valuta. Multi-Layer Perceptron algoritam ¢e se koristiti za predvidanje cijena na
trzistu valuta, dok ¢e se Long Short-Term Memory algoritam koristiti za predvidanje

cijena javnih americkih tvrtki na trzistu.

2 1705.000
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1665.000
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0.000
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Slika 1.1 Sucelje stranice TradingView koje pokazuje graf cijene kriptovalute Ethe-
reum u americkim dolarima
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Koristene tehnologije 1 metode

2.1 Python

Python je programski jezik koji je stvorio Guido van Rossum 1990. godine. Za razliku
od programskih jezika kao $to su C, C++ i Java, koji se prevode u binarni kod uz
pomo¢ njihovih prevodioca, Python je jedan od jezika koji se interpretira. Isto tako,
Python pripada jezicima koji su objektno orijentirani programski jezici poput C++-
a, Jave, Javascripta i C#-a.|5] Danas, Python je jedan od najpopularnijih jezika, a

razlozi su sljededi:

e Jednostavna sintaksa - Python je razvijen s naglaskom na jednostavnost

sintakse - cilj je bio pribliziti se engleskom jeziku sto je vise moguce,

e Veliki broj knjiZznica - Python podrzava veliki broj knjiznica - od knjiZnica
za crtanje grafova do knjiznica za izra¢un kompleksnih matematickih funkcija
i jednadzbi,

e Brzina i pouzdanost - S obzirom da je Python u svojoj jezgri C, to mu donosi
veliku brzinu izvrSsavanja. Takoder vrijedi spomenuti i da Python podrzava
funkcije iz C i C++-a,

e Umjetna inteligencija i strojno ucenje - Danas, umjetna inteligencija i
strojno ucenje su sve popularnije teme. Python je jezik u koji se inZenjeri

mogu pouzdati kako bi rijesili zadatak brzo i efikasno.|6]
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2.1.1 KoriStenje programske knjiZnice za ostvarenje projekta
Tkinter

Tkinter je knjiznica koja omogucuje laku izradu korisnickih sucelja koriste¢i pro-
gramski jezik Python. U ovom projektu, knjiznica Tkinter ¢e se koristiti za izradu
sucelja za korisnika koji zeli saznati buducu cijenu neke dionice ili nekog para na

trzistu valuta. !

Keras

Takoder jedna od najpoznatijih knjiznica za umjetnu inteligenciju i strojno ucenje.
Ova knjiznica utemeljena je na drugoj inacici Tensorflowa. Prednost ove knjiznice je
Sto se moze izvrsiti na vise platformi, od operativnih sustava utemeljenih na jezgri
UNIX do operativnog sustava Windows te se isto tako moze izvrsiti unutar pregled-
nika. U ovome projektu, Keras ¢e se koristiti u dijelu za predvidanje cijene dionica

na ameri¢kom trzistu.[7] 2

Matplotlib

Matplotlib je sveobuhvatna knjiznica za stvaranje stati¢nih, animiranih i interaktiv-
nih vizualizacija u Pythonu. U ovom projektu, koristit ¢e se za izradu grafova cijena

dionica i parova valuta.|8]

Pandas

Python knjiznica koja se koristi za analizu podataka te sadrzi funkcije koje pomazu

u manipuliranju istih. Ovdje ¢e se koristiti za obradu Forex podataka. [9] *

ITkinter - docs.python.org/3/library/tkinter.html
2Keras - keras.io

3MatPlotLib - matplotlib.org

4Pandas - pandas.pydata.org


docs.python.org/3/library/tkinter.html
keras.io
matplotlib.org
pandas.pydata.org
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NumPy

NumPy je temeljni paket za znanstveno rac¢unalstvo u Pythonu. To je knjiznica
koja pruza viSedimenzionalni objekt niza, razne izvedene objekte (kao $to su maski-
rani nizovi i matrice) i asortiman rutina za brze operacije na nizovima, uklju¢ujuci
matematicke, logicke, manipulaciju oblikom, sortiranje, odabir, diskretne Fourierove
transformacije, osnovna linearna algebra, osnovne statisticke operacije, slucajna si-
mulacija i jos mnogo toga. Koristit ¢e se u dijelu za izradu matrica u kojima ¢e biti

podaci bitni za Long Short-Term Memory algoritam.[10] 5

Torch

Torch je knjiznica koja sadrzi mnogo korisnih funkcija za izradu modela umjetne
inteligencije i strojnog ucenja. Poanta ove knjiznice je pojednostavljen prijelaz iz
prototipa u produkciju. Isto tako, jedna je od rijetkih knjiznica koja se fokusira
na jednostavnost izvrsavanja "u oblaku" odnosno na servisima poput Amazon Web

Services, Microsoft Azure i sl.[11] Knjiznica ¢e se koristiti u Forex dijelu projekta.’

NumPy - numpy.org
6PyTorch - pytorch.org


numpy.org
pytorch.org
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2.2 Strojno ucenje

Strojno ucenje je polje umjetne inteligencije u kojem se pokuSavaju stvoriti i ra-
zumjeti metode koje se koriste za poboljSavanje performansi u izvrSavanju nekog
zadatka. Modeli strojnog ucenja zahtijevaju poc¢etnu skupinu podataka za treniranje
modela te tako model prepoznaje relacije izmedu dostavljenih podataka. Kasnije, na
temelju tih korelacija, model je sposoban ispostaviti predvidanje vrijednosti odnosno

karakterizaciju novog podatka.

Osnovnu podjelu podrucja strojnog ucenja mozemo svesti na:

1. Nadzirano ucenje,

2. Nenadzirano ucenje.

Modeli nadziranog ucenja se uvjezbavaju odnosno grade primjenom skupa ulaz-
nih i izlaznih podataka prikupljenih eksperimentom kako bi mogli predvidati buduce
ishode na temelju dostupnih podataka. Nadzirano ucenje mozemo podijeliti na kla-

sifikaciju i regresiju.

Algoritam strojnog ucenja Model

Jabuka Banana
. L . Predvidanje:
. % - Banana

Podaci s kojima se algoritam nije joS susreo

Y
-

Slika 2.1 Primjer nadziranog ucenja [12]
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Klasifikacija koristi predvidanje diskretnih odziva u kojem se podaci razvrstavaju
u kategorije, dok se u regresiji predvidaju kontinuirani odzivi - poput promjene tem-
perature, potrosnja elektri¢ne energije i sl. (slika 2.2) U ovom projektu, s obzirom na
to da moramo predvidjeti buduce cijene dionica i Forex parova, koristeni algoritmi

pripadaju regresijskome dijelu nadziranog ucenja.

02k ©®
Klasifikacija Regresija

Slika 2.2 Usporedba klasifikacije i regresije

Neki od modela regresije su sljedeci: linearna regresija i umjetne neuronske mreze.
Linearna regresija se koristi kada se Zeli na temelju jedne ili viSe ulaznih varijabli
predvidjeti vrijednosti buduéih varijabli. Glavni cilj modela je pronaé¢i matematicku
funkciju koja odgovara svim podacima. Linearna regresija je korisna kada se Zeli pre-
poznati smjer gibanja cijene, Sto mozemo vidjeti na slici 2.3. Zuta linija predstavlja
vrijednosti koje su definirane s formulom pravca: y = ma + b. Kao Sto se moze
vidjeti na slici, s obzirom na to da je nagib pravca negativan, to indicira negativan
trend, no ipak nije ponudena opcija previdanja buduce cijene, Sto je puno vrjednija

informacija i zbog tog razloga, umjetne neuronske mreze su puno bolji odabir. [13]

U ovome projektu, koristi se umjetna neuronska mreza kao model strojnog ucenja.
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1.06

1.05

1.04

1.03

Slika 2.3 Primjer linearne regresije unutar grafa s cijenama u proslosti

Kao $to je spomenuto prije, modeli klasifikacije koriste ulazne podatke kako bi se

napravile kategorije. Postoje dvije vrste klasifikacije u strojnome ucenju:
1. Binarno klasificiranje - problem koji ima samo dvije moguce klasifikacije npr.
je li zivotinja na nekoj slici pas ili macka,
2. Viseklasna klasifikacija - problem u kojem je objekt, sa svojim karakteristikama,

moze biti dio jedne ili viSe grupa.
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Modeli nenadziranog u¢enja rade na suprotan nac¢in od modela nadziranog uc¢enja
- omogucuje treniranje modela s podacima koji nisu specificirani za Sto se koriste.
Modeli unutar ovog djela strojnog ucenja pokusavaju naéi i nauciti skrivene uzorke
u podacima koji se nalaze na ulazu algoritma. [14] Neki od modela u nenadziranom

ucenju su:

1. Grupiranje - tehnika nenadziranog strojnog ucenja u kojem se svi dostupni

podaci dijele u grupe na temelju njihovih medusobnih sli¢nosti

2. Ucenje asocijativnih pravila - tehnika u kojoj se pokusavaju nac¢i uzorci u ve-
likoj koli¢ini podataka. Cilj ove tehnike je uzeti jedan podatak te pokusati
nac¢i ovisnost tog podatka o nekom drugom i tako stvoriti odnose izmedu svih
dostupnih podataka. [15]

Grupiranje podataka

\ Grupa 1
o 9
O \‘l\
o
:> ° 0"
o _00 .
Oo .~
o © Grupa 3
Grupa 2

Slika 2.4 Primjer nenadziranog ucenja - Grupiranje[16|
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2.2.1 Neuronske mreze i korisSteni algoritmi

Neuronska mreza je zbir umjetnih neurona koji su medusobno povezani i interaktivni
kroz operacije obrade signala. Uredena je po uzoru na ljudski mozak. Bilo koja
neuronska mreza moze imati jedan ili vise ulaza odnosno jedan ili viSe izlaza, no
izmedu ulaza i izlaza nalaze se tzv. skriveni slojevi koji su medusobno povezani i kroz
njih idu signali. Za validaciju rezultata dobivenim algoritmima koristit ¢emo korijen
srednje kvadratne pogreske (eng. Root-Mean-Squared Error) ¢&ija je matematicka

formula:

RMSE = | (2)3 (s — 22)? (2.1)

n <
=1

gdje n predstavlja veli¢inu podataka i d; — f; predstavlja razliku izmedu predvidenih
i pravih podataka te se ta razlika kvadrira kako vrijednost ne bi mogla biti manja od
0. Sto je vrijednost veca, to nam govori kako algoritam daje puno gresaka, no sto je

vrijednost manja i bliza 0, to nam pokazuje da je algoritam precizniji. [17, 18]

Skriveni sloj

Ulazni sloj

Izlazni sloj

Slika 2.5 Pojednostavljeni prikaz umjetne neuronske mreze

10
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ViSeslojni Perceptron

Viseslojni perceptron (nadalje MLP) pripada algoritmima koji koriste umjetne ne-
uronske mreze kako bi dosli do previdanja vrijednosti na temelju podataka u proslosti.
Kao i ostali algoritmi u ovoj grupi, imaju ulazne, skrivene i izlazne ¢vorove. Svaki
¢vor, osim ulaznih, koristi nelinearnu aktivacijsku funkciju kako bi se zadaca ¢vora
izvrsila. Takoder, vrijedi spomenuti kako ovaj algoritam pripada polju nadziranog
ucenja.

U umjetnim neuronskim mrezama, aktivacijska funkcija ¢vora definira izlaz sva-
kog ¢vora u neuronskoj mrezi s obzirom na skup ulaza. U ovome algoritmu, najcesce
se koriste linearne aktivacijske funkcije odnosno funkcija preslikava otezane ulaze u
izlaz svakog neurona. Takoder, najcesée koristene funkcije su sigmoidne funkcije te

se definiraju sljede¢im formulama:

y(v;) = tanh(v;) (2.2)

y(vi) = 1+ (2.3)

Ucenje, odnosno treniranje, se izvrsava nakon svake iteracije odnosno nakon pro-
cesiranja podatka koji prode kroz neuronsku mrezu te se tezine neurona azuriraju na
temelju gresaka koje se stvore na izlazu u usporedbi s o¢ekivanim brojem gresaka i

iz tog razloga MLP algoritam pripada skupini nadziranog ucenja.

Mozemo izracunati stupanje greske nekog ¢vora s formulom:

ej(n) =d;(n) —y;(n) (2.4)

gdje je d ciljana vrijednost i y dobivena vrijednost. Tezina ¢vorova se zatim azurira

na temelju korekcija koje smanjuju gresku u dobivenom izlazu:
1
e(n) ==Y €(n) (2.5)

te zatim dolazi do promjene tezine neurona:
de(n)
dv;(n)

Awji(n) = =1 yi(n) (2.6)

11
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Treniranje se izvrsava algoritma propagiranja pogreske unazad te koraci su sljedeci|19,
20]:

e Inicijaliziranje tezine neurona,

e Predstaviti prvi podatak mrezi iz podataka za treniranje,

e Primanje izlaza neuronske mreze,

e Izracunavanje signala greske formulama navedenim iznad kako bi se usporedio
dobiveni i ciljani signal,
e Vracanje signala nazad kroz neuronsku mrezu kako bi se azurirale tezine ne-

urona,

e Ponavljanje procesa vise puta s novim podatkom kako bi se signal greske $to

viSe priblizio ciljanom signalu.

Long Short-Term Memory algoritam

Long Short-Term Memory je vrsta umjetne neuronske mreze koja je specificno di-
zajnirana kako bi bila u moguénosti uciti o dugoro¢nim ovisnostima podataka, sto je
kod tipi¢nih neuronskim mreza jedan od glavnih problema. Ovaj algoritam koristi
povratne veze, $to ¢ini ovaj algoritam drukéiji od drugih - ova vrsta veza omogucava
procesiranje sekvenci podataka u cjelini, a ne svaki podatak zasebno.

Kao i Multi-Layer Perceptron, LSTM takoder sadrzi skrivene slojeve, no za raz-
liku od MLP-a, koji u svojem skrivenom sloju ima obi¢ne ¢vorove s matematickim
funkcijama, LSTM sadrzi posebne ¢vorove zvane "memory blocks" koji sadrze veze
koje pohranjuju vremensko stanje mreze te unutar svakog ¢vora se nalaze posebna

multiplikativna vrata koja kontroliraju slijed informacija na ulazu u ¢vor.
Na slici 2.6 mozemo vidjeti sljedece stavke:
e (;_1 - stanje ¢vora koji se nalazi u sloju prije,
e [, ; - prijasnje skriveno stanje,
e X;- podatak koji se nalazi na ulazu,

e o - sigmoidna funkcija,

12
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"tanh" vrata - funkcija hiperbolickog tangensa,

vrata "X" - mnoZenje funkcija,

vrata "+" - zbrajanje funkcija,

C; - stanje nakon izvrSetka ¢vora,

H; - trenutno skriveno stanje.

Ct1

Slika 2.6 Cvor skrivenog sloja Long Short-Term Memory algoritma (preuzeto iz [21])

Prvi korak procesa su vrata zaborava (eng. forget gate). Na pocetni dio ¢vora
dolaze ulazni podaci te podaci od ¢vora iz prijasnjeg skrivenog sloja. Na temelju
tih podataka, odlucuje koji su dijelovi podataka korisni i koji nisu. Stanje ¢vora iz
prijasnjeg skrivenog sloja prosljeduje podatke u obliku vektora gdje svaki element
ima vrijednost izmedu 0 i 1, $to je osigurano aktiviranjem sigmoidne funkcije. Ovaj
proces je naucen na sljedec¢i nacin - ako algoritam smatra kako podatak nije bitan,
njegova vrijednost u vektoru ¢ée biti bliza broju 0, dok s druge strane, ako algoritam
smatra da je podatak iznimne vrijednosti, vrijednost podatka u vektoru ée teziti

broju 1.

13
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Drugi korak procesa je stvaranje memorijske mreze i ulaznih vrata (eng. input
gate). Cilj ovog koraka je odluciti koji od novih podataka ¢e se dodati u memorij-
sku mrezu. Vrijedi spomenuti kako vrata zaborava i ulazna vrata imaju iste ulaze.
Novi dio memorijske mreze se aktivira unutar funkcije hiperboli¢nog tangensa koji
kombinira prethodno skriveno stanje i novi podatak kako bi stvorio novi memorijski
vektor koji definira za koju vrijednost se svaki element memorijske mreze mora azu-
rirati. S druge strane, ulazna vrata odnosno sigmoidna funkcija je identi¢na vratima
zaborava - filtrira podatke te odlucuje koje podatke je vrijedno zapamtiti. Kao i
u prvom koraku, svaki podatak dobije vrijednost izmedu brojeva 0 i 1 kako bi se

odredila vaznost odnosno utjecaj podatka.

Na kraju se nalaze izlazna vrata (eng. output gate) koja odluc¢uju skriveno stanje
koje se prosljeduje u sljedeci ¢vor. Kako bi se to odlucilo, trebaju se koristiti azurirano
stanje memorijske mreze, prijasnje skriveno stanje te podaci na ulazu ¢vora. Izlazna
vrata su identi¢na zaboravnim i ulaznim vratima, koristi se kao filter podataka te se
izlazna vrata koriste za filtriranje podataka koji su se nedavno spremili u memorijsku
mrezu ¢vora kako bi se samo bitne informacije proslijedile u sljedeci ¢vor. No prije
same filtracije podataka, podaci prolaze kroz funkciju hiperbolickog tangensa i podaci
dobiju vrijednosti izmedu brojeva -1 i 1. Zatim se podaci iz prijasnjeg skrivenog
sloja, zajedno s novim podacima Salju na "X" vrata i tako se stvara novo skriveno
stanje.(slika 2.6) [22, 23|

Definiranje broja neurona u skrivenim slojevima

Koli¢ina neurona u skrivenim slojevima definirani su na temelju potrage na Internetu
gdje se u zajednici najcesce koriste pravila:
1. Broj skrivenih neurona mora biti izmedu veli¢ine ulaznog i izlaznog sloja

2. Broj skirvenih neurona mora biti 2/3 veli¢ine ulaznog sloja te se na taj broj

dodaje veli¢ina izlaznog sloja

3. Broj skivenih neurona mora biti manji od dvostruke veli¢ine ulaznoga sloja

[24]
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Poglavlje 2. Koristene tehnologije i metode

Za oba modela korisit ¢emo isti broj ulaznih, skrivenih i izlaznih neurona kako

bismo mogli $to bolje usporediti rad algoritama.

2.3 Definicija trzista

Trziste, po najkracoj definiciji, predstavlja mjesto gdje se susre¢u ponuda i potraznja.
Ovaj projekt sadrzi interakciju s dva trzista koja se nalaze na internetu - Foreign

Exchange i New York Stock Exchange.

2.3.1 New York Stock Exchange

New York Stock Exchange, nadalje NYSE, je americka burza ¢ije se srediste nalazi
u New Yorku. To je najveca svjetska burza ¢iji prosjecni dnevni volumen trgovanja
iznosi 169 milijardi americkih dolara. Zapocela je s radom 1792., kada je doslo
do trgovanja prvim obveznicama. Danas, vrijednost svih korporacija na ovoj burzi
premasuje 30 bilijuna americkih dolara.

Burza omogucuje elektronicku prodaju obveznica uz pomo¢ posrednika - pravnog
tijela koji spaja kupca i prodavaca kako bi se transakcija izvrsila Sto efikasnije. Proces
kupnje je identican kao i u Forex trzistu - najc¢esée kupac i prodava¢ dogovore cijenu
po zadnjoj prodajnoj cijeni, no prodavac¢ takoder moze ru¢no namjestiti cijenu po

kojoj zeli prodati.

2.3.2 Foreign Exchange trziste

Forex, kratica od "foreign exchange”, je medubankovno trziste ustanovljeno 1971.
godine kada su uvedeni plivajuéi tecajevi. To je trziste na kojem se valuta jedne
zemlje mijenja za valutu druge po cijeni koja se zove tecaj. Forex ¢ini grupa od
otprilike 5000 institucija koje se bave trgovanjem valutama, Sto ukljucuje meduna-
rodne banke, centralne banke, financijske institucije i pojedince. Postoje dvije vrste
pozicija: long i short. Korisnik uzima "long" pozicije ako smatra kako ¢e vrijednost
para dobiti na vrijednosti te "short" pozicije ako smatra kako ¢e vrijednost para

izgubiti na vrijednosti.
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Poglavlje 2. Koristene tehnologije i metode

Brojne su prednosti trgovanja unutar ovog trzista:

Likvidnost - na trzistu uvijek postoji kupac ili prodavac - trziste je otvoreno
tijekom 5 radnih dana bez prestanka, tako da je moguce u bilo kojem trenutku

zatraziti neku od pozicija

Trgovanje uz polugu - mnoge firme koje nude uslugu trgovanja raznim valut-
nim parovima nudi trgovanje na polugu - firma "posuduje" novac klijentu kako
bi korisnik bio u moguénosti uéi u poziciju s ve¢om kupovnom moci. Iako ovo
povecava profite, ako se krivo iskoristi, uvelike povec¢ava i rizik za gubitkom.
Najcescée "leverage" opcije na trzistu su 100X i 500X sto povecava klijentovu

kupovnu moé za 100 odnosno 500 puta.

Kvaliteta izvrSenja - Forex trziste je jako likvidno te se transakcije izvrsavaju
u vrlo malom vremenskom periodu. Veéina transakcija ¢e se zatraziti i izvrsiti
po posljednjoj trzisnoj cijeni, no s obzirom da je trziste iznimno brzo te ponekad
dode do naglih promjena u cijeni, korisnik mora biti svjestan rizika za "klizanje"
cijene - ulazak u poziciju s cijenom koja je nepovoljnija od poc¢etno zamisljene.

[25]
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Poglavlje 3

Izrada korisnickog sucelja

Kao sto je re¢eno na pocetku ovog rada, koristit ¢e se knjiznica Tkinter koja omo-
gucuje da se isto graficko sucelje prikazuje na razli¢itim operativnim sustavima bez
utjecaja na korisnicko iskustvo. Nudi razne opcije te neke od opcija éemo vidjeti u

ovom projektu. [26]

Kako bismo opisali rad korisnickog sucelja, koristi ¢e se dijagram tijeka kojim
mozemo prikazati sve funkcionalnosti aplikacije. Slika 3.1 opisuje rad aplikacije. Ko-
risniku se prikaze korisnic¢ko sucelje u kojem moze birati Zeli li dobiti predikciju cijene
s Forex ili NYSE trzista. Isto tako, korisnik ima sposobnost upisati tekstovnu oz-
naku zeljene dionice ili valutnog para. Ovisno o odabiru, aplikacija ima dva sljedeca
toka rada: predvidanje cijene valutnog para ili predvidanje cijene Zeljene dionice. U
sluc¢aju odabira Forex para, prvo se izvrSava treniranje modela te nakon toga predvi-
danje cijene u koje korisnik ima uvid. S druge strane, odabirom dionice prikupljaju
se podaci s interneta te isto kao i u Forex djelu projekta, podaci se formatiraju kako
bi se LSTM model mogao trenirati i korisnik ima uvid u previdene cijene na grafu.

U nastavku rada ¢e svi ovi koraci biti detaljnije opisani.
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Korisnik>

para ili
dionce

Forex Odablr
i ; trzista
nos irani
podataka Tre&'[gme j
za trening P
L e modela bitnih
7 podataka za
— predvidanje u
Pre;ljveugzme MLP datoteke
Prikaz
prave i
predvidene
cijene

uUnos Forex

Dionica

Formatiranje [

"Comma
Seperated
Values" <
podataka
u NumPy

3D liste |

'
Pripremanje
podataka
za

treniranje
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]
Treniranje
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modela

L]

Preuzimanje
podataka
potrebnih
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treniranje i
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Slika 3.1 Dijagram tijeka rada

3.1 Implementacija korisnickog sucelja u Python kod

Kako bismo napravili temelj sucelja, moramo pozvati konstruktor knjiznice Tkinter,

koju prvo moramo inicijalizirati, te tada mozemo stavljati Zeljene elemente unutar

prozora. Inicijalizaciju mozemo vidjeti na slici 3.2
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Poglavlje 3. Izrada korisnickog sucelja

from tkinter import *
from tkinter.ttk import Combobox

window=Tk()

Slika 3.2 Koristenje konstruktora za inicijalizaciju prozora

Zatim, potrebno je definirati dimenzije prozora koji ¢e imati interakciju sa ko-
risnikom te pozvati funkciju "mainloop()" koja ¢eka bilo kakvo koristenje perifernih
uredaja rac¢unala - bilo to tipkovnica, ra¢unalni mis ili nesto drugo|26|. Uz sve to, u
ovom projektu se koriste radijski gumbovi, polje za unos teksta te gumba za potvrdu
unosa. Svi ovi elementi imaju svoje konstruktore unutar knjiznice Tkinter i svaki
element ima svoju skupinu funkcionalnosti koje se nude programeru. Na taj nacin,
elementi postaju zasebni objekti unutar koda koji sadrze razne metode za modificira-
nje njihove funkcije. U prvom atributu konstruktora definiramo u koji prozor Zelimo
staviti stavku, zatim postoje razne opcije za modifikaciju. Mogu se mijenjati stavke
poput: visine, Sirine, teksta, debljine ruba itd.[26] Nakon $to se elementi definiraju,
koristi se metoda "place" koja je jedna od metoda za pomicanje elementa korisnickog
sucelja na Zeljeno mjesto. Vrijedi spomenuti i objekt IntVar - varijabla koja sadrzi
broj koja nam definira koji je radio gumb stisnut te nam govori koju é¢emo funkciju
za predikciju cijene iskoristiti. IntVar varijabla ima tzv. "set" i "get" funkcije s
kojima mozemo manipulirati s vrijednosti koja je pohranjena, odnosno mozemo do-
biti vrijednost koju varijabla sadrzi i tada izvrsiti Zeljeni dio koda. [27] Takoder se
izvrsavaju lambda funkcije tijekom pritiska na jednu od radijskih gumbova - to su
funkcije koje su jedan od nacina pisanja metoda unutar Python programskog jezika.
Najcesce sadrzi samo jednu liniju koda te se odmah definira funkcija koja se mora
pozvati. [28] U ovome projektu, lambda funkcije se koriste za manipuliranje poda-

taka unutar polja za tekst te za poziv funkcije za predvidanje cijene. (slika 3.3)
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Poglavlje 3. Izrada korisnickog sucelja

ve=IntVar()

vO.set(1)

rl=Radiobutton(window, text="Stocks", variable=v0,value=1, command=lambda : delete())
r2=Radiobutton(window, text="Forex", variable=v0,value=2, command=lambda : el.insert(@, "EURUSD"))
rl.place(x=120,y=50)

r2.place(x=200, y=50)

el=Entry(window)
el.place(x=120, y=100)

button = Button(window, text="Zapocni predikciju", command=begin())
button.place(x=125, y=150)

window.title('Zavrini Rad')

window.geometry("400x300+10+10")
window.mainloop()

Slika 3.3 Inicijalizacija radio gumbova, polja za tekst i koriStenje opcija za uredivanje

Za kraj opisa sucelja, potrebno je definirati Sto funkcije delete i execute rade.
Funkcija delete brise tekst koji se nalazi u polju za unos teksta s obzirom na to da
aplikacija moze predvidati cijenu na Forex trzistu samo za par EURUSD, dok se za
trziste dionica moze koristiti bilo koja korporacija, odnosno njezin simbol na trzistu
koji je dostupn na "New York Stock Exchange" trzistu. Funkcija execute sprema
stanje radio gumba u varijablu z i zatim koristimo if izraz kako bismo ispitali stanje

elemenata te postupili po Zeljama korisnika.
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Poglavlje 3. Izrada korisnickog sucelja

from Forex.RunForex import RunForex
from Stocks.RunStocks import RunStocks

def delete():
el.delete(0, END)

def begin():
X = vO.get()
stock = el.get()

if(x == 1):
RunForex.train()
RunForex.predict()

elif(x == 2):
RunStocks.predict(dionica)

Slika 3.4 Provjera stanja elemenata u korisnickom sucelju te inicijalizacija klasa Run-
Forex i RunStocks

Zavrini Rad .

» Stocks o Forex

Zapocni predikciju

Slika 3.5 Korisnicko sucelje
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Poglavlje 4

Predvidanje cijene na Forex trzistu

4.1 Implementacija MLP algoritma u Python kod

U ovome dijelu projekta koristi ¢emo Python knjiznice poput:

e Matplotlib,
e Torch,
e NumPy,

e Pandas.

MLP model definiramo u datoteci "define-network.py" gdje stvaramo klasu "MLP"
te ju proSirujemo s "nn.Module". "nn.Module" je jedna od vitalnih dijelova Torch
knjiznice, taj modul se koristi kao temelj za sve umjetne neuronske mreze koje se
koriste. Tako mozemo definirati broj ulaza, koliko ¢vorova ¢ini neki skriveni sloj,
koliko slojeva zelimo imati te na kraju koliko izlaza algoritam mora imati.

U ovoj aplikaciji, broj ulaza je 10, imamo 2 skrivena sloja - prvi skriveni sloj ima 32

neurona, drugi ima 16 neurona te na kraju, samo 1 ¢vor predstavlja rezultat.

MLP klasa se koristi u datotekama za treniranje (train-net.py) i predvidanje
cijene (test-net.py) te kako bi inicijalizirali umjetnu neuronsku mrezu za oba slucaja,

koristimo funkciju " init " koja je zapravo konstruktor svih napravljenih klasa

u Python kodu. Sa "self" prefiksom definiramo varijable koje su dostupne u svim
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Poglavlje 4. Predvidanje cijene na Forex trzistu

funkcijama unutar iste klase. U ovom slu¢aju, kao $to je i prije spomenuto, definiramo

broj ulaza, skrivenih slojeva te broj izlaza i uz to koristimo "nn.Linear" funkciju

koja je dio Torch knjiznice - na taj nac¢in pridodajemo matematicke jednadzbe nasim

skrivenim slojevima.|29|

import torch
import torch

nn as nn

import torch.nn.functional as F
from torch.autograd import Variable

class MLP(nn

.Module):

def init (self, input size=10, layerl size=32, layer2 size=16, output size=1):
super(MLP, self). init ()

self

self

self.
self.

self

.input size
self.
self.

layerl size
layer2_size

.output size

layerl = nn
layer2 = nn.
.output = nn.

= input size

= layerl size
= layer2_size
= output size

.Linear(input size, layerl size)
Linear(layerl_size, layer2 _size)
Linear(layer2 size, output size)

Slika 4.1 Inicijaliziranje umjetne neuronske mreze
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Poglavlje 4. Predvidanje cijene na Forex trzistu

4.1.1 Treniranje modela

Za pocetak, MLP model treba istrenirati. Za trening ¢e se koristiti podaci pronadeni
na internetu para EURUSD u obliku vrijednosti odvojene zarezom (eng. Comma

Seperated Values - nadalje CSV) datoteci koja sadrzi sljedece podatke:

e Datum,

Cijena tijekom pocetka dana,

Cijena tijekom kraja dana,

Najveca cijena unutar dana,

e Najmanja cijena unutar dana,

Volumen trgovanja,

Razlika izmedu volumena i cijene tijekom kraja dana u odnosu na dan prije.

Ucitavamo podatke iz CSV datoteke uz pomo¢ "DataLoader" funkcije koja je dio
PyTorch knjiznice. Funkcija kao parametar uzima datoteku u kojoj se nalaze podaci
koji ¢e se koristiti za treniranje te kasnije za predikciju cijene. Funkcija "train"
prima 2 podatke iz CSV datoteka te na temelju tih informacija Salje podatke kroz
skrivene slojeve koji konstantno azuriraju svoje vrijednosti i prosljeduju informacije
na sljedece ¢vorove. Uz to, nakon svake iteracije, u terminalu se ispise vrijednost
dobivene i ocekivane greske, Sto je opisano u poglavlju prije. Rezultati treniranja

spremaju se u direktorij "MLPs" te se koriste u svrhu predvidanja cijene.
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Vrijedi spomenuti kako je skupina podataka i rac¢unalni kod prilagodeni kako
tijekom treniranja ne dode do prekomjernog treniranja (ina¢e poznato kao "overtra-
ining" ili "overfitting"). Prekomjerno treniranje je slucaj kada je algoritam previse
naucen na odredeni set problema te se ne moze prilagoditi ostalim situacijama osim
one koju je trenirao. U ovom projektu, koristena je metoda ranog zaustavljanja (eng.

early stopping) kako bi sprijecili prekomjerno treniranje algoritma.|30]

4.1.2 Predvidanje buduée vrijednosti

Datoteka koja predvida buducéu vrijednost te koja koristi datoteke koje su izradene
tijekom treniranja algoritma je "test-net.py".

Na pocetku, u¢itavaju se trenirane vrijednosti iz direktorija "MLPs" te se nakon toga
ucitavaju vrijednosti cijene para EURUSD i oc¢ekuje se predikcija cijene u svakoj tocki
grafa, $to ¢e biti vidljivo na grafu stvarne i predvidene cijene. Kao i tijekom trenira-
nja, podaci koji se trebaju predvidjeti se uc¢itavaju pomocu funkcije "Datal.oader".
Prava cijena, kao i predvidena cijena, spremaju se u liste koje ¢e se pokazati graficki
nakon izvrSavanja programa. Crna linija predstavlja pravu cijenu, dok crvena linija

predstavlja cijenu koja je predvidena u tom trenutku.
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4.1.3 Analiza dobivenoga grafa

1.2-
1.1- LJ .a

1.0-

| iy
0.9- l"%f ﬁ’r W'
"
—— Cijena

0.8- —— Predvidena cijena

Vrijednost Forex para EURUSD

0 100 200 300 400
Vrijeme u danima

Slika 4.2 Graf predvidene i prave cijene

Kao $to je i vidljivo na slici, predvidena cijena je na pocetku priblizna pravoj
cijeni, no kako cijene postaju sve volatilnije, algoritam sve vige i vise odstupa od

prave cijene. Izracunajuéi korijen srednje kvadratne pogreske dobili smo vrijednost
3.064.
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Poglavlje 5

Predvidanje cijene dionica na "New
York Stock Exchange" trzistu

5.1 Opis koristenih knjiZznica

U ovom djelu projekta, koristit ¢e se knjiznica "yfinance" koja se temelji na stranici
"Yahoo Finance" koja je jedna od najboljih stranica za dohvac¢anje informacija o

cijenama dionica te vijesti vezane za iste. !

5.2 Implementacija LSTM algoritma u kod

U ovom djelu projekta, dohvat podataka, pripremanje podataka za treniranje mo-
dela, treniranje modela te na kraju predikcija cijene dionica ¢e se izvrsavati u jednoj
datoteci. Koristimo Python knjiznice numpy, pandas, sklearn, Keras te matplotlib.
Prvo se definira dionica ¢ija se cijena zeli predvidjeti te se taj podatak sprema u va-
rijablu "ticker". Nakon toga, dohvacaju se podaci s interneta u obliku CSV datoteke

s Yahoo Finance internet portala i zatim se isti pripremaju za treniranje algoritma.

Programi koji sluze kao integrirana razvojna okruzenja, poput Visual Studio Co-

dea, PyCharma i sl., imaju integrirane ¢itace vrijednosti odvojene zarezom te auto-

Yahoo Finance web-stranica finance.yahoo.com
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High Low Open Close Volume  Adj Close

Date

2020-06-01 80587502 79.302498 79.437500  80.462502  BOT91200.0 79.359703
2020-06-02 80860001 79.732408 B80.187500 80.834099 B7642800.0 79.727097
2020-06-03 81.550003 80574997 81.165001 81.279999 104491200.0 80.166000
2020-06-04 81.404999 80195000 81.097504 80.580002 B7560400.0 79.475586
2020-06-05 82937500 80.807503 80.83v302 82.875000 137250400.0 81.739136

Slika 5.1 Primjer dohva¢enih podataka u obliku CSV datoteke

matski prikazu datoteku u obliku tablice (slika 5.1) kako bi osoba koja koristi podatke
i manipulira njima, mogla lakse razumjeti kakvi su podaci u pitanju. Na slici mo-
zemo redom vidjeti sljedeée podatke: datum, najvisa i najniza cijena unutar dana,
cijena na otvaranju i zatvaranju trzista, volumen trgovanja te cijena dionice na kraju

dana nakon svih administrativnih poteza koji se mogu desiti tijekom radnog dana.
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Kako bi LSTM algoritam mogao biti treniran i kasnije mogao raditi predvidanje,
potrebno je procesirati podatke na poseban nacin - s obzirom na to da koristimo
LSTM algoritam iz knjiznice za umjetnu inteligenciju Keras, podaci moraju biti u
posebnoj listi s 3 dimenzije gdje prva dimenzija opisuje velicinu podataka, druga
dimenzija sadrzi vrijeme te tre¢a dimenzija sadrzi duzinu podatka unutar jedne sek-
vence ulaza. Nakon sto dode do konverzije u posebne liste, te liste se koriste za
treniranje LSTM algoritma. Svaki korak treniranja se opisuje varijablom "epoch".
"Epoch" je broj kojim definiramo koliko ¢e puta algoritam iskoristiti postojec¢e po-
datke za treniranje. Vrijedi definirati i funkcije gubitka i preciznosti. Funkcija preciz-
nosti nam govori kako nas§ model napreduje odnosno koliko je predvidena vrijednost
blizu vrijednosti koja se koristi tijekom treninga, dok funkcija gubitka uzima u ob-
zir nesigurnost predikcije na temelju razlike izmedu predvidene i prave vrijednosti
podatka. [31, 32, 33|

#Stvaranje 3D listi za LSTM model
X_train = np.reshape(x_train, (x_train.shapel[0], x_train.shape[1l], 1))
X_train.shape

#Izrada LSTM modela

model=Sequential()

#Dodavanje prvog skrivenog sloja

model.add (LSTM(60, return_sequences=True, input_shape=(x_train.shape[l],1)))
#Dodavanje drugog skrivenog sloja

model.add (LSTM(60, return_sequences=False))

#Sastavi model te racunaj funkciju gubitka koristeéi srednju kvadratnu pogresku
model.compile(optimizer="adam’', loss='mean squared error')

#Izvrsi treniranje modela
model.fit(x train, y train, batch size=1,epochs=10)

Slika 5.2 Stvaranje 3D listi, izrada modela i treniranje u Python kodu
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5.3 Dobiveni rezultati

S LSTM algoritmom, pokusSali smo predvidjeti cijenu tvrtke Apple, ¢ija je oznaka
na dionickom trzistu AAPL. Na grafu, crvenom bojom su predstavljene cijene s
kojima je algoritam treniran, Zutom bojom se predstavlja prava cijena dionice koja
se pokusava predvidjeti te zelenom bojom se prikazuje predvidena cijena. Isto kao
prije, potrebno je izracunati korijen srednje kvadratne pogreske te za ovaj algoritam
iznosi 0.200.

AAPL - Predvidanje cijene

180 A

160

140 A

120

Cijena USD($)

80 1

60

—— Cijene koristene za treniranje
Prava cijena koju Zelimo predvidjeti
= Predvidena cijena

T
2020-01

T T T T T T T T T T
2020-04 2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04 2022-07

Datum

Slika 5.3 Cijena dionice tvrke Apple te predikcija njezine cijene
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Poglavlje 6

Zakljucak

Aplikacije poput ove, iako nisu savrSene i ne mogu previdjeti vrijednosti koje ¢e se
dogoditi u buduénosti s obzirom na to da je ekonomija jako nepredvidljiva nauc¢na i
znanstvena disciplina, mogu dati jako dobar uvid u kretanje odredenog trzista.

Usporedbom korijen srednje kvadratne pogreske dvaju algoritama, Viseslojni Per-
ceptron i , Long Short-Term Memory algoritama, mozemo zakljuciti kako je Long
Short-Term Memory radio manje pogresaka te je isto tako reagirao bolje na situacije
naglog rasta ili pada cijene. U grafu algoritma MLP na slici 4.2 mozemo vidjeti kako
je predvidanje algoritma relativno blizu (oko 5% odstupanja) , no kako cijena poc¢ne
naglo oscilirati, algoritam ne nastavlja pratiti pravu cijenu. Postoji par rjeSenja ovog
problema poput povecanja broja neurona u skrivenim slojevima, dodavanje novih
skrivenih slojeva, dodavanje novih podataka za treniranje i sl. No iako ovo mogu
biti rjesenja, ponekad mogu dovesti do suprotnog ucinka od ocekivanog, a to je po-
java pretjeranog treniranja koja je opisana ranije u radu. S druge strane, algoritam
LSTM je puno bolje predvidio buduce cijene od algoritma MLP s istim brojem ne-
urona i skrivenih slojeva. Naravno, algoritam nije u potpunosti precizan kao sto se
moze i vidjeti na slici 5.3, ali se moze primijetiti kako nagle oscilacije nisu znacajno
utjecale na predvidenu cijenu u usporedbi s rezultatom MLP modela. Prijedlozi za
unapredenje modela su isti kao i za MLP model, no isto tako, treba na umu imati

¢injenicu kako model moze postati pretjerano treniran.
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Sazetak

Motivacija iza ovog projekta jest pitanje moze li osobi koja ulazi u vode trgovanja
pomod¢i umjetna inteligencija s modelima koje nudi. Za ovaj projekt, odabran je
programski jezik Python kao jedan od najsuperiornijih programskih jezika za umjetnu
inteligenciju i strojno ucenje. Zadatak rada je usporediti dva algoritma strojnog
ucenja, Long Short-Term Memory i Viseslojni Perceptron, i zakljuciti koji je bolji
za predvidanje buduce cijene valutnog para odnosno dionice na americkom trzistu.
Koristeéi podatke s Foreign Exchange i New York Stock exchange trzista, na temelju
povijesnih podataka o cijeni dionica, algoritmi imaju zadac¢u prepoznati trend u kojoj
se neki trzisni par nalazi te predvidjeti buduce cijene. Na temelju usporedbe korijena
srednje kvadratne pogreske dvaju algoritama, mozemo zakljuciti kako je Long Short-

Term Memory algoritam puno bolje predvidio buduce cijene na americkom trzistu.

Kljuéne rijeci — Python, Umjetna inteligencija, Strojno ucenje, Long
Short-Term Memory Algorithm, Multi-Layer Perceptron Algorithm, Fo-
reign Exchange i New York Stock Exchange trzista

Abstract

Motivation behind this project is the question if a model in the Artificial Intelligence
space can help people, who want to start their trading carrers, make better decisions.
For this project, programming language Python was used as one of the most superior

programming languages for Artificial Intelligence and Machine Learning.

The task of the paper is to compare two machine learning algorithms, Long Short-
Term Memory and Multilayer Perceptron, and to conclude which one is better for
predicting future prices of currency pairs or shares on the American market. Using
data from the Foreign Exchange and New York Stock Exchange markets, based on
historical stock price data, the algorithms have the task of recognizing the trend in
which a market pair is located and predicting future prices. Based on the comparison
of the root mean square error of the two algorithms, we can conclude that the Long
Short-Term Memory algorithm predicted future prices of the American financial

assets much better.
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Keywords — Python, Artificial Intelligence, Machine Learning, Long Short-
Term Memory Algorithm, Multi-Layer Perceptron Algorithm, Foreign
Exchange i New York Stock Exchange markets
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