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ANOTACE

Cilem prace je navrhnout a realizovat webovou aplikaci pro tvorbu a trénovani automatického
burzovniho obchodnika. Automaticky obchodnik bude reprezentovan neuronovou siti s
uzivatelem definovanymi parametry. Pfi trénovani budou pouzity asové tady reprezentujici
sledované veliCiny na uzivatelem vybranych trzich. Obchodnik néasledn¢ bude v provoznim
rezimu navrhovat obchodni ptikazy. Vytvorené obchodniky bude mozné dlouhodob¢ adaptovat
na Casové fady veli¢in z vybranych trhii a prubézné sledovat vysledky z jejich tréninku.
Teoreticka Cast: provést resSerSi znamych aplikaci, které umoziuji inteligentni automatické
obchodovani, a provést ¢tenafe aktualné popularnimi frameworky pro tvorbu webovych
aplikaci a aplikaci vyuzivajicich neuronové sité na platformé Java. Nasledovat bude popis
konkrétné vybranych frameworkt pro praci s umélymi neuronovymi sit€émi a pro deep learning.
Prakticka ¢ast: pouzit vybrané technologie k vyvoji nastroje umoziujiciho uzivatelim vytvorit
a trénovat obchodniky. Nastroj bude testovan na vhodnych scénafich. Soucasti bude technicka

dokumentace vytvoieného nastroje a uzivatelska ptirucka.

KLICOVA SLOVA

Java, Spring framework, neuronové sit¢, geneticky algoritmus, kvantitativni obchodovani
TITLE

Web Tool for Training of Automated Stockbroker using Neural Networks and Java Platform.

ANNOTATION

Aim of this thesis is to design and to implement web application for creation and training of
automated stock exchange trader. Automated trader will be represented by a neural network
with user-defined parameters. Time series representing selected stock exchange markets will
be used for training. Trained trader in operating regime will be capable to propose trades. It will
be possible to adapt created traders in long term and observe results of training. Theoretical part
of thesis: do research of known applications which allow intelligent automated trading. Reader
will be guided through popular java web frameworks and through java neural network
frameworks. Selected neural network frameworks and deep learning frameworks will be
described. Practical part of thesis: develop tool for creating and training of traders using selected
technologies. This tool will be tested in suited scenarios. Technical documentation and user

guide will be part of the thesis.
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Uvod

Automatizované obchodovani je dnes ndastroj vyuzivany fadou organizaci pusobicich
ve finanénim sektoru po celém svété. Pro realizaci automatizovaného obchodovani je

vyuzivana fada systému postavenych na riiznych algoritmech a technologiich.

V rdmci prvni kapitoly budou tedy piiblizeny z&kladni pojmy a principy z oblasti
automatizovaného obchodovani a umélé inteligence. Dale budou také v této kapitole

formulovany cile prace.

Vzhledem k tomu, Zze webové nastroje pro podporu automatizovaného obchodovani jiz existuji,
tak bude 1 jim vénovana jedna kapitola této prace. Z dostupnych zdrojt nelze sice tyto néstroje
detailné popsat po strance pouzitych technologii a algoritml, budou tedy alespont stru¢né

pfedstaveny.

Protoze cilem této prace je vytvorit webovy nastroj na platformé Java, tak je nasledujici kapitola

zamétena prave na popis existujicich popularnich frameworka pouzitelnych k tomuto ucelu.

Po vyse zminénych kapitolach bude nasledovat prakticka ¢ast popisujici vytvorenou aplikaci

pro trénink automatizovaného obchodnika za pouziti vhodnych framework a algoritm.

Soucasti prace je 1 uzivatelska ptirucka vytvoreného nastroje.
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1.1 Zakladni pojmy
Nasledujici kapitola definuje zakladnich pojmy nezbytné k pochopeni smyslu a cilt této prace:

e Uméla inteligence — jedna se o védecky obor, ktery se zabyva pietvafenim stroju a
systémil tak, aby pfi feSeni problému pouzivaly takovych postupi, které bychom pfti
jejich pouziti ¢lovékem povazovali za vyraz inteligence.[22]

e Strojové uceni — podmnozina umélé inteligence zabyvajici se tvorbou programi, které
jsou schopné se samy ucit a na zakladé toho ménit svoje chovani bez toho, aby byly
explicitné programovany. [23]

e Neuronova sit’ — tento pojem je v této praci pouzivan pro oznaceni umélé neuronové
site. Umelé neuronové sité jsou matematické modely inspirované biologickymi
neuronovymi sit€émi obsazenymi v Zivych organismech. Zakladnim kamenem téchto siti
jsou umélé modely nervové buiiky — umélé neurony. [22]

e Backtesting — zpuisob ovéteni funkénosti obchodni strategie tak, ze dana strategie je
aplikovana na historicka data. [24]

e Algoritmické obchodovani — obchodovani pii némz obchodnik nadefinuje pravidla, na
zaklad¢ kterych nasledné program zaddva obchodni piikazy jiz bez zasahu clovéka.
Vyhodou tohoto zplsobu obchodovani je napiiklad to, Ze program je odstinén od
lidskych emoci a je také schopny reagovat daleko rychleji na zménu stavu trhu. [25]

e Kuvantitativni obchodovani — jednd se o obchodovani, které je zaloZeno na
matematickych analyzach a vypoctech. Zpravidla je vyuzivano finanénimi institucemi
a fondy pro obchodovani ve velkem objemu. [26]

e Platforma Java — softwarové prostfedi pro béh programii. Sestava z rozhrani Java API
a virtualniho stroje JVM. Java API je mnoZina komponent rozdélenych do jednotlivych
knihoven, které béZici program vyuziva. Virtudlni stroj JVM funguje jako most
k hardwaru. Diky tomuto konceptu jsou Java programy nezavislé na hardwaroveé
platformé, pod kterou b&zi. [27]

e Geneticky algoritmus — jedna se algoritmus uplatiujici principy Darwinovy evolu¢ni
teorie v informatice. Pracuje s populaci sestavajici z jedinct predstavujicich jednotliva
zakodovand teseni daného problému. Na zacatku algoritmu jsou jedinci v populaci
vygenerovani nahodné. V kazdé iteraci algoritmu jsou provedeny nasledujici kroky:

o uréi biologickou zdatnost (tj. kvalitu feSeni daného problému) jednotlivych

jedincii pomoci funkce fitness,
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o biologicky nejlépe zdatni jedinci jsou oznaceni za elitu a jsou pfimo pieneseni
do dalsi generace,
o oOstatni Clenové dalSi generace jsou doplnéni kiizenim vybranych rodict
zZ ptfedchazejici generace,
o U jedinct, ktefi vznikaji kiizenim byva aplikovdna 1 mutace tj. drobné
pozménéni hodnoty vybranych gend.
Po provedeni posledni iterace je za feSeni oznacen jedinec, ktery nejlépe vyhovuje

funkci fitness. [40]

1.2 Cile prace

Cilem této prace je navrzeni a implementace webového néstroje pro vytvareni a trénink
automatickych obchodnikti. Kazdy obchodnik v tomto nastroji bude tvofen neuronovou siti,
jejiz struktura a parametry budou volitelné. K tréninku sit¢ budou pouzita historicka data
z burzovnich trhii vybranych uzivatelem reprezentovana Casovymi fadami. Uzivatel se
vytrénovanych obchodniki bude moci v tomto nastroji dotazat na navrh obchodniho piikazu.

Béhem tréninku obchodnikli bude mozné sledovat jejich priabézné vysledky.

1.3 Hypotéza: Pomoci genetického algoritmu je moZné vytrénovat

neuronovou sit’, ktera bude schopna obchodovat se ziskem

Prakticka Cast prace vychazi z piedpokladu, Ze neuronovou sit’, kterd bude schopna v roli

obchodnika obchodovat se ziskem, 1ze vytvofit nasledujicim pistupem:

e optimalizace hodnot vah bude provedena genetickym algoritmem,
e jako funkce fitness bude pouzit backtesting,
e pro zkvalitnéni rozhodovani neuronové sité¢ bude ptfivadéno vice vstupnich fad a takeé

Casové fady odvozené z historickych dat.
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2 ReSerse aplikaci pro automatické inteligentni obchodovani

Spolec¢nost CB Information Services, Inc. provedla prizkum, ve kterém se snazila zmapovat
firmy finan¢niho sektoru pouzivajici pro poskytovani sluzeb umélou inteligenci. Béhem
pruzkumu byly tyto spolecnosti rozdéleny do skupin dle blizstho zaméfeni jejich ¢innosti,

konkrétné se jedna o:

e komerc¢ni bankovnictvi,

e nabidky aveérd,

e pojisStovnictvi,

e Ucetnictvi a osobni finance,
e regulace,

e investi¢ni management (obsahuje kvantitativni obchodovani). [16]

Do posledniho jmenovaného zaméfeni spada také kvantitativni obchodovani, tedy obchodovani
fizené algoritmem na zaklad¢ urcitych pravidel a vstupnich dat. [17] Fungovani firem s timto
zamétenim je tedy zalozenO na vyvoji a pouzivani softwaru stejného typu, jehoz vytvoreni je

pfedmétem této prace.

V nésledujicich kapitolach budou stru¢né ptedstaveny softwarové projekty vySe zminénych

firem.

2.1 Pit.ai

Softwarové feSeni pro automatické obchodovani americké spole¢nosti Pit. Al Technologies je
zaloZeno na myslence, Ze uméla inteligence miiZze nabidnout lepsi feSeni pro investi¢ni fizeni
nez Clovek anebo tradi¢ni algoritmické pfistupy. Pro tuto myslenku hovoii vice argumentt,
zejména vSak fakt, Ze pro zpracovani velkého mnoZstvi finan¢nich dat ma stroj oproti ¢lovéku
prirozené vyhodu. Dal$im argumentem je také to, Ze se vstupem pocitacli na burzovni trhy doslo
k vytvofeni prostfedi, kde ma clovékem fizené obchodovani jesté nizsi Sanci uspét. Tvirci
feSeni Pit.ai také véfi v to, Ze automatizace obchodnich transakei miize byt vhodnym feSenim

pro minimalizaci obchodnich néakladi a tvrdi, Ze vypocetni sila je nyni dostatecné levna a

vykonnéa k tomu, aby zpusobila revoluci v celém finanénim odvétvi. [1]

Cilem tohoto feSeni je vytvofit inteligentni nastroj pro fizeni investic a eliminovat poplatky pro

spravu investi¢niho fondu. [1]
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Projekt Pit.ai je zaméten predevSim na vyvinuti agenta disponujiciho umélou inteligenci, ktery
se sam uci investovat a je schopen hlubsich vhled do rozsahlych souborii dat z trhii, nez jeho
lidsky proté&jsek. Pti vyvoji jsou pouzivany nejmodernéjsi, nepublikované technologie zaloZzené
na strojovém uceni s uplatnénim novych technik a netradi¢niho ptistupu k finan¢ni matematice.
Pii vyvoji tohoto produktu bylo dosud tieba mimo standardni zalezitosti vyvoje softwaru i
posunout hranice samotnych metod strojového uéeni, pomoci ¢ehoz bylo dosazeno dobrych
vysledku. [1]

Vyvoj je inspirovan c¢tyfmi zakladnimi principy, jednd se o principy granularity,

Skalovatelnosti, automatizaci a adaptability. [1]

Princip granularity tika, ze agent by mél byt schopen rozeznat kratkodobé i dlouhodobé
ptilezitosti na trhu. Tyto pfilezitosti mohou byt velmi komplexni a téZce rozpoznatelné, coz je
¢ini neviditelné z pohledu béznych piistupt standardné pouzivanych vétSinou investi¢nich

spole¢nosti. [1]

Princip Skalovatelnosti by mél zaru¢it moznost pouziti technologie na riznych druzich aktiv
s riiznou délkou jejich drZeni, riznym cilem, na riznych trzich a bez vétsiho asili ¢i komplikaci.

[1]

Dulezitym principem, na ktery je pti vyvoji projektu bran zietel, je automatizace s jejiz pomoci
je zaruceno to, Ze agenti disponujici umélou inteligenci mohou jednat bez zasahu ¢loveéka a tim
byt i imunni vici jeho piipadné zaujatosti. [1]

Zavedenim principu adaptability by agenti m&li byt schopni prubézné monitorovat data a v ¢ase

se postupné prizpusobovat novym podminkam, které na trhu aktualn¢ panuji. [1]
2.2 Alpaca

Spole¢nost Alpacalapan Co., Ltd. se sidlem v japonském Tokiu ptichazi s feSenim
automatizovaného obchodovani piinasejicim moznost automatizovat obchody s algoritmy

sestavenymi piimo uZivatelem bez nutnosti jejich programovani. [2]

V ramci softwarového feSeni Alpaca je také dostupny modul usnadiiujici rozhodovani pfi
provadéni obchodd vyuzivajici pfedpovédi. Tento modul vyuziva ke svému fungovani
potencial vysokorychlostniho datového ulozi§té a nastroji umélé inteligence zaloZenych na
hlubokém uceni. Samotné provadéni obchodl je mozné pln¢ automatizovat pomoci uzivatelem

vytvotreného algoritmu béhem nékolika malo sekund. [2]
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Funkcionalita vytvafeni algoritmu disponuje vizualnim uzivatelskym rozhranim. UZzivateli je
zobrazen graf reprezentujici historicky vyvoj cen na trhu. UZivatel pomoci mysi vyznaci v grafu
body reprezentujici okamziky nakupti a prodeju. Takto zadané informace jsou nasledné
zpracovany pomoci hlubokého uceni a na zaklad¢é tohoto procesu je uzivatelsky algoritmus
sestaven. Poté je mozné upravit jesté nékteré parametry algoritmu a nasledn¢ jej pouzivat v polo
automatickém nebo pIné¢ automatickém rezimu. V polo automatickém rezimu aplikace je
vytvofeny algoritmus pouzit pro generovani upozornéni uzivateli doru¢ované do prohlizece
nebo mobilniho telefonu a ten muze nasledné obchod provést nebo nechat upozornéni bez
reakce. V pIn¢ automatickém rezimu aplikace necha algoritmus rovnou provadét obchodni
ptikazy. Pro vstupy algoritmu je mozné vyuzit mnozstvi ménovych pard, k jeho otestovani jsou
k dispozici historickd data az za vice nez 10 let. Béh algoritmu je mozné uskute¢nit na
minutovych nebo okamzikovych datech. K dne$nim dnim eviduje Alpaca ve své databazi

ptiblizn¢ 15 000 algoritmai. [3]

Modul softwarového feseni pro predikci vyvoje trhu AlpacaForecast je zalozen na hlubokém

uceni a na vysokorychlostnim ulozisti dat. [4]

Kratkodobé piedpovédi Vv rozsahu 20 az 30 minut vyuzivaji téZ technologii zalozenou na
hlubokém uceni, uzivatel ma moznost upravit model neuronove sit¢ pro danou troven piesnosti
a frekvenci dat. Stiedn€ az dlouhodobé predpovédi v fadu nékolika tydni jsou provadény také
hlubokym ucenim, model neuronové sité pro piedpovéd’ cen je navrzen na miru zakaznikovi.
Pro historickd data z finan¢nich trhii bylo vyvinuto specilni tlozisté zvané MarketStore.
Ptredpovédni model je dale tvofen specializovanymi komponentami na platformé Docker

v v

bézicim v Cloudovych fesenich Amazon Web Service nebo Microsoft Azure. [4]

MarketStore je optimalizovan pro ¢asové fady, podporuje velmi rychlé dotazovani, které je
tolik dilezité pro tvorbu kratkodobych predpovédi. Do MarketStore se mohou okamzikové
hodnoty ukladat v redlném case stim, ze k historickym datim, ale i k datim ulozenych
Vv realném case je mozné pristupovat stejnym zpisobem. Cely modul MarketStore je napsan

Vv jazyce GO a umoznuje binarni vyhledavani. [4]
2.3 Algoriz

Aplikace Algoriz je softwarové feSeni vyuZzivajici umé¢lou inteligence od firmy Algoriz Inc.
sidlici v americkém New Yorku. Tato aplikace nabizi prostfedky pro rychlé vytvoteni,

testovani a automatizaci obchodnich strategii zalozenych na tradi¢nich anebo alternativnich
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zdrojich dat. K riznym zdrojum dat lze piistupovat pies jedno jediné intuitivné zpracované
uzivatelské rozhrani. Za pouziti zcela stejného ptistupu bez ohledu na zdroj dat Ize v anglicting
vytvofit a otestovat obchodni strategie. UZivatel také miize zapnout upozoriiovani na vzniklé

obchodni prilezitosti. [18]

K procesu tvorby strategie Ize také do aplikace nahrat do uzivatelského uctu uzivatelska data a
nasledné je pouzivat. Je mozné je nechat ptimo v aplikaci anebo je nahrat do soukromého
cloudového tulozisté. Budovani obchodni strategie uzivatel provadi nad vlastnimi daty nebo

daty poskytnutymi od poskytovatele aplikace. [18]
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3 Aktualné popularni frameworky pro tvorbu webovych aplikaci

na platformé Java

Firma ZeroTurnaround vytvofila tzv. Java Web Frameworks Index, tedy ukazatel reflektujici
popularitu jednotlivych frameworkt pro tvorbu webovych aplikaci na platformé Java. Tento

ukazatel ¢erpa informace o popularité z n¢kolika nasledujicich zdroju:

e StackOverflow,

e LinkedIn,
e GitHub,
e Google.

Tyto zdroje budou v nasledujicich odstavcich struéné predstaveny.[10]

Webova stranka StackOverflow je mistem, kde vyvojafi pokladaji dotazy tykajici se problému
souvisejicich s pouzitim dané technologie, z po¢tu téchto poloZenych dotazt je odvozovana

mira popularity dané technologie.[10]

Socialni sit’ LinkedIn pouzivana mimo jiné profesionaly v IT obsahuje cenné informace
o technologiich, se kterymi dany ¢lovék pracuje nebo v minulosti pracoval, pocet profilt

profesionali zminujicich zkuSenost s danou technologii je pouzita k uré¢eni miry popularity.[10]

GitHub je sluzba poskytujici nejrozsahlejsi hosting Git repozitait, je zde k nalezeni velké
mnozstvi vefejné dostupnych zdrojovych kodi aplikaci. Tyto zdrojové kody patii vétSinou
tutorialim nebo malym projektim, jejich pfedmétem je ovéteni funkénosti konceptl v daném
frameworku. Mira popularity tohoto zdroje je odvozena z mnozstvi pouziti artefakti

frameworku v konfigura¢nich souborech Maven nebo Gradle projekti.[10]

Nejznaméjsim zpisobem méfeni oblibenosti je vyhledavani Google. Tvirci indexu vychéazeli
z ptedpokladu, Ze pokud se lidé o dany framework zajimaji, pak se o ném snazi vyhledat
informace. Do indexu byl tedy zafazen proto, ze indikuje zajem lidi. Mira oblibenosti pro
vyhledava¢ Google je odvozena z poctu dotazl typu ,,ndzev frameworku framework* (napf.

tedy ,,spring framework®) za posledni mésic.[10]

Dle vyse zminéného Zebticku patii mezi nejrozsifenéjsi frameworky pro tvorbu webovych

aplikaci na platformé Java tyto nastroje:

e Spring MVC a Spring Boot,
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e JSF,
o GWT.

Tyto technologie budou v nasledujicich kapitolach stru¢né piedstaveny.
3.1 Spring MVC a Spring Boot

3.1.1 Spring Framework a Spring MVC

Spring Framework poskytuje vyvojovy a konfiguracni model pro tvorbu aplikaci jakéhokoli
typu a pro libovolny zpiisob nasazeni. Diiraz je v této technologii kladen na moznost nechat
vyvojare soustiedit se na aplika¢ni logiku a zcela je oprostit od detaili tykajicich se napf.

samotného nasazeni aplikace. [13]

Jadrem Spring Frameworku jsou komponenty zabezpeCujici dependency injection, praci
s udalostmi, spravu zdroju, lokalizaci a internacionalizaci aplikace, ale také naptiklad data

binding, konverzi typt nebo aspektoveé orientované programovani. [13]

K testovani aplikace jsou ve Spring Frameworku k nalezeni nastroje pro mockovani objektt,

nastaveni testovaciho kontextu, testovani MV C aplikace a testovaci webovy klient. [13]

Pomoci nastrojl jako transakce, podpora pro objekty zdrojovych dat, JDBC, objektové-relacni

mapovani a marshalling umi Spring Framework pracovat s daty. [13]

Soucasti frameworku jsou i prosttedy pro tvorbu webovych aplikaci WebFlux a Spring MVC.
Mezi podporované jazyky Spring Frameworkem se fadi vedle jazyku Java také Kotlin
a Groovy.[13]

Spring MVC je puvodni webovy framework obsazeny ve Spring Frameworku od jeho
samotného pocatku. Spring MVC je zaloZen na Servlet API, jeho zdrojovym modulem je

spring-webmvc a formalné je pojmenovan jako Spring Web MVC. [15]

Centrem fungovani Spring MVC je centralni fadi¢, vtomto pfipadé DispatcherServlet
obsahujici sdilené obslouzeni requesti. Sama logika aplikace obsahujici mapovani requestt,
obsluhu chyb a podobné je vSak roztiisténa v jednotlivych takzvanych kontrolerech, které
DispatcherServlet nalezne v konfiguraci Spring Frameworku. Podobné jako jiné servlety je i
DispatcherServlet registrovan standardné v konfigura¢nim souboru webové Java aplikace

zvaném web.xml.[15]
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3.1.2 Spring Boot

Spring Boot usnadiiuje tvorbu samostatnych aplikaci rychle pfipravenych ke spusténi
a nasazeni. Spring Boot jiz sam o sob& obsahuje mnozinu spring komponent a knihoven tfetich
stran, pii pouziti spring boot je tedy zapotiebi zpravidla pouze minimalni konfigurace spring

frameworku. [14]

Mimo vytvofeni samostatné Spring aplikace nabizi Spring i mozZnost pouziti vestavéného
webserveru Tomcat, Jetty ¢i Undertow. Spring Boot poskytuje mnozinu spring komponent
a komponent tietich stran, které umi také automaticky konfiguraovat. Dale najdeme v této
technologii i funkce jako jsou metriky, miry kondice aplikace a vn&jsi konfigurace bez jakékoli
nutnosti generovani kddu nebo slozité XML konfigurace. Vzhledem k tomu, Ze je tato

technologie komunitnim projektem, ma i svoji komunitu na komunikatoru Gitter.[14]

3.2 JSF

Technologie Java Server Faces definuje aplika¢ni rozhrani pro reprezentaci komponent
uzivatelského rozhrani, udalosti aplikace, validace uzivatelského vstupu a mimo jiné také
navigaci uzivatele ve webové aplikaci. Mezi dal$i funkce této technologii lze také zafadit
nastroje pro internacionalizaci. Soucasti JSF jsou i JSP tagy pro definici JSF uzivatelského
rozhrani uvnit JSP stranky. [11]

JSF je vytvoteno jako velice flexibilni néstroj schopny nabidnout moZnosti pro vytvoieni
stavajicich a standardnich typi uzivatelskych rozhrani za pouziti rtiznych znackovacich jazyka,
protokolt a pro rizna klientska zatizeni. Jednotlivd JSF komponenta obsahuje funkcionalitu,
jejiz prezentace je vzdy dle stavajiciho klienta. Pro renderovani HTML kddu obsahuje vlastni
knihovnu JSP tagii. Za povSimnuti stoji také fakt, ze JSP tagy mohou byt definovany pro

konkrétni koncove zafizeni.[11]

JSF byly vyvinuty v rdmci JSR-314 se zamé&fenim ptedevsim na jednoduchost pouziti. JSF
disponuje snadnym spojenim prezentaéni vrstvy a funkéniho kodu, aplikace je postavena
ze samostatnych a zaroven snadno propojitelnych komponent. JSF je zavedenym standardem

pro serverova rozhrani.[11]

3.3 GWT

Google Web Toolkit je sadou open source vyvojovych nastroju pro vytvoreni a optimalizaci

webovych aplikaci pouzivanych tisici vyvojafi po celém svété. Cilem projektu je to, aby
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vyvojafi bez znalosti detailit webovych prohlizect, protokolu HTTP a JavaScriptu byli schopni

vyvinout vysoce vykonne webové aplikace. [12]

Javascript je programovaci jazyk bézici v prohlize¢i. Dokaze manipulovat jak HTML

strukturou webové stranky, tak CSS vlastnostmi jednotlivych elementt a pracovat s daty. [33]

V knihovné GWT je k nalezeni fada API a komponent tvoticich jadro tohoto nastroje. Diky
tomu je mozné napsat aplikace zalozené na AJAXu v Javé a nasledné nechat zkompilovat do
Javascriptu, ktery je optimalizovany a schopny bézet ve vSech prohlizecich v¢etné mobilnich

webovych prohlize¢t pro Android a iPhone. [12]

Vytvoreni aplikace zaloZené na AJAXu je tedy z tohoto pohledu efektivnéjsi z divodu, Ze GWT
nabizi vys$8i miru abstrakce, kterd vyvojate uSetii detailti prace s DOM a sitovou komunikaci.
Vedle jiz existujicich standardnich komponent GWT je samoziejm¢ mozné vytvorfit vlastni

pracujici napfiklad i s ruéné napsanym JavaScript kodem. [12]

Kompilator je jeden z hlavnich nastroji v GWT. Bé&hem kompilace jsou provadény
optimalizace kodu, inlinovani metod, optimalizace prace s fetézci a vynechavani fragmentt
nepouzitého kodu. Déale mtize rozdélit kod celé aplikace do mensich ¢asti, které jsou stahovany

do prohlize€e postupné a diky cemuz je prvotni start aplikace rychlejsi. [12]

Diagnostika problémi vykonu webovych aplikaci je pokryta nastrojem Speed Tracer pro
Google Chrome. Vykonové problematicka mista GWT aplikace v Javascriptu nebo CSS lze

tedy diagnostikovat pfimo timto doplitkem prohlizece. [12]

Za povSimnuti také stoji plugin pro vyvojové prosttedi Eclipse jako podpora pro vyvojare

pouzivajici GWT. [12]
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4  Aktudlné popularni frameworky pro tvorbu aplikaci

vyuzivajicich neuronové sité na platformé Java

Dle piehledu zabyvajicim se dostupnymi néstroji podporujicimi vyvoj aplikaci vyuzivajicich
umélou inteligenci na platformé Java uvefejnéném na webu projektu Deeplearning4j lze mezi

frameworky pro tvorbu aplikaci vyuZzivajicich neuronové sité zafadit tyto projekty:

e Deeplearningd4j,

e Neuroph,
e Encog,

e Smile,

e OpenNLP,

e CoreNLP. [21]

V nasledujici ¢asti prace budou vySe zminéné projekty struéné piedstaveny s vyjimkou

OpenNLP a CoreNLP, které neuronové sité vyuzivaji pouze pro zpracovani pfirozeného jazyka.

4.1 Eclipse Deeplearning4j

Eclipse Deeplearning4j je open source knihovna pro podporu hlubokého uéeni v prostiedi Java
a Scala, disponuje plnou integraci s Hadoop a Apache Spark. Cilem této knihovny je zpiistupnit
firmam prostiedky umélé inteligence bézicich na distribuovanych procesorech a grafickych
¢ipech. Projekt Eclipse Deeplearning4j je také podporovan tymem Skymind, ktery si stanovil
za Ukol spojovat Deeplearning4j s dalsimi knihovnami jako Tensorflow nebo Keras do
Skymind Intelligence Layer Community Edition (SKIL CE). SKIL CE je tedy nastroj
pouzitelny k rychlému trénovani a nasazeni pocitacové umélé inteligence slouzici jako most
mezi prostiedim Python a JVM. [8]

4.1.1 Zakladni koncepce Eclipse Deeplearning4j

Strojové uceni obvykle sestava ze dvou zakladnich fazi. Prvni z nich méa za ukol piipravit data,
tedy najit, transformovat a nacist vhodna data k uCeni. Pro vytvofeni datové roury, kterd
zajistuje tyto operace, slouzi v Eclipse Deeplearning4j knihovna DataVec. Algoritmy
nachazejici se v jadru knihovny DLA4J, zabezpecuji druhou fazi obsahujici samotné uceni

vytvofeného modelu. [9]

Trénink modelu a piiprava dat jsou zde na rozdil od jinych podobnych nastroji chapany jako

zcela oddélené procesy. Vétsi flexibility se zachovanim jednoduchosti je docileno nactenim
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vstupnich dat pomoci nastroje DataVec na misto prostého odkazani se na umisténi souboru
s daty. Pifed samotnym zacatkem uceni je tfeba data normalizovat, nebo upravit jejich
variabilitu a podobné. Zde mize pouziti DataVec knihovny usetfit praci a predejit pfipadnym
chybam pii implementaci vlastnich transformacénich algoritmi. Je mozné pracovat s daty
Vv podob¢ obrazki, CSV dokument, ARFF, prostého textu, integra¢niho nastroje Apache
Camel nebo jinymi. DataVec data ¢te pomoci implementaci rozhrani RecordReader nebo
RecordReaderDataSetlterator. Po vytvoreni instance tfidy DataSetlterator je mozné data vyuzit

pfi tréninku neuronové sité. [9]

Normalizovana data do §kaly od -1 po 1 funguji obvykle pro trénovani neuronovych siti nejlépe.
Pfi¢inou tohoto faktu je uceni siti klesanim podle gradientu a pouziti aktivacnich funkci
vracejicich funk¢ni hodnoty ve Skale od -1 do 1. Nastaveni ptislusné normalizace je provedeno

jednoduchym piifazenim instance DataNormalization jako preprocesoru do DataSetlteratoru.

[9]

ImagePreProcessingScaler normalizuje obrazkova data, NormalizerMinMaxScaler je vhodny
pro data identickych rozméri, NormalizerStandardize je zase vhodny pokud rozméry stejné
nejsou. Uzivatelskou normalizaci si vyvojaf miZe vytvofit implementovanim rozhrani
DataNormalization. NormalizerStandardize si pro svou praci vytvari statistiky vstupnich dat,
pro Uspé$né pozde¢jsi obnoveni modelu je zapotiebi jej opatfit pii ukladani i témito

normaliza¢nimi statistikami. [9]

Instance typu DataSetlterator vraci jednotlivé objekty DataSet. Tyto objekty obsahuji
charakteristiky a popisky dat pouZzitych pro trénovani. DataSet obsahuje nékolik instanci
INDArray, jedna slouzi pro reprezentaci vlastnosti dat, dalsi pro ulozeni popiski a dalsi dvé
pro pifipadné masky Casovych fad. INDArray je reprezentaci n-rozmérného pole, mize tedy
napiiklad jako matice zachytit sérii hodnot vice znaku, typicky tedy davku dat vytvofenou jako
podmnozinu trénovacich dat. Diky této moZnosti neni problém vyuZit pii uceni objem dat

prevysujici dostupnou operacni pamét’. [9]

Vice hodnot danych znakl v jedné instanci DataSet zaruCuje to, Ze pii tréninku modelu
klesanim podle gradientu je v ramci davky piitomna pro ueni potfebna zména miry chyby.
Pokud by v DataSetu byla pro kazdy znak pfitomna jenom jedna hodnota, pak by to narusilo

samotny proces uceni klesanim podle gradientu. [9]
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Kazda davka vstupnich dat by méla obsahovat reprezentativni vzorek vstupnich dat. V ptipad¢,
ze je model trénovany ke Klasifikaci dat, pak by kazda davka méla obsahovat vSechny tfidy

Vv zastoupeni, které ptiblizné¢ odpovidaji celé mnozin¢ vstupnich dat. [9]

4.1.2 Vytvareni modeli neuronovych siti
Uzivatelé knihovny Eclipse Deeplearning4j maji k dispozici vysokouroviiové nastroje pro
vytvaieni modelll neuronovych siti. Navrhovy vzor builder je zde implementovan pro snadnou

konfiguraci sité deklarativnim ptistupem. [9]

double rateOflearning = 8.1;
int numberOfInputs = 3;
int numberOfHiddenNodes = 5;
int numberOfOutputs = 2;
MultilayerConfiguration multilayerConfiguration =
new NeuralletConfiguration.Builder()
.optimizationAlgo(OptimizationAlgorithm.STOCHASTIC GRADIENT DESCENT)
.updater(new Nesterovs(rateOflLearning, momentum: B.95))
Llist(
new Denselayer.Builder()
.nIn{numberOfInputs)
.nOut{number0fHiddenNodes)
.activation(new ActivationRelU())
.build(),
new Outputlayer.Builder(lLossFunctions.lossFunction.NEGATIVELOGLIKELIHOOD)
.activation{new ActivationSoftmax())
.nIn{numberdfHiddenlodes)
.nOut{number0fOutputs) .build()

)
.backprop(true).build();

Obrazek 1 - Priklad konfigurace neuronové sité v Deeplearning4j
Z Obrazku 1 obsahujiciho fragment kodu konfigurujici vicevrstvou neuronovou sit’ je jasné
patrné, Ze knihovna Eclipse Deeplearning4j oddéluje konfiguraci optimalizacnich
a aktualizacnich algoritmti modelu oddélené. Tato skute¢nost znamena vyssi flexibilitu pfi
konfiguraci vhodného modelu pro danou mnozinu dat. Pro konfiguraci naptiklad rekurentnich
nebo konvolucnich siti jsou k dispozici vedle typli vrstev DenseLayer a OtputLayer viditelnych

na Obrazku 1 také:

e GravesLSTM,

e ConvolutionLayer,

e RBM,

e EmbeddingLayer. [9]

4.1.3 Trénink modelu sité
Po nakonfigurovani modelu sité je nejsnazsi zpusob, jak zahdjit trénovani sit€ volanim metody

fit() za pouziti instance DataSetlterator jako agumentu. Volani metody fit() provede jednu
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epochu tréninku, projde tedy postupné celou mnozinou dat z DataSetlteratoru. Postupné volani

metody fit() provadi postupné libovolné mnozstvi epoch. [9]

Jinou moznosti je pouzit instanci tfidy EarlyStoppingTrainer. Instanci této tfidy lze pfi
konfiguraci ptredat informace o mnozstvi epoch nebo case vyhrazeném na trénovani, ta
se nasledné postard o samotné volani metody fit(). Navic provadi i vyhodnoceni vykonu modelu
po provedeni kazdé trénovaci epochy a nejlépe hodnocené modely uklada pro pozdéjsi pouziti.

[9]

4.1.4 Testovani a ladéni modelu sité

Dalsim krokem po tréninku modelu neuronové sité je obvykle testovani. Pro tento ucel se
pouziva jina mnozina dat nez k samotnému tréninku, ¢imz je zabranéno pteuceni sité na
trénovaci data. K tomuto ucelu je v knihovné Deeplearning4j téida Evaluation, ktera testovani
dopiednych a rekurentnich modell siti vSak pojima mirné odlisn¢, avsak za&kladni princip
zachovava. Pomoci modelu sité a testovacich dat provede sérii testii, na zakladé kterych

presnost modelu vyhodnoti. [9]

Pro sledovani procesu tréninku je mozné zaregistrovat rtizné typy listenert. Piikladem takového
listeneru je ScorelterationListener, ktery jenom vypisuje aktualni miru chyby daného modelu
sité. Jiny typ listeneru HistogramlterationListener spusti specialni webové grafické rozhrani

umoziujici uZivateli detailné sledovat stavajici konfiguraci modelu. [9]

4.2 Neuroph

Framework Neuroph je odlehéeny nastroj slouzici jako podpora pro praci s neuronovymi sitémi
na platform¢ Java. Umoznuje tvorbu jednoduchych siti bézn¢ pouzivanych typt, obsahuje
vhodn€ navrZzenou open source knihovnu obsahujici malé mnoZstvi zékladnich tfid
reprezentujicich zakladni typy neuronovych siti. Obsahuje i grafické uZivatelské rozhrani pro
rychlej$i a snazsi praci s neuronovymi sitémi. Toto uZivatelské rozhrani nabizi funkcionality

vytvareni, trénovani a ukladani neuronovych siti. [5]

Ze své povahy je tento framework vhodny pro zacate¢niky z diivodu svého snadného pouziti,
které nepfedpoklada, Ze uzivatel tohoto frameworku ma Sirs$i teoretické nebo programatorské
znalosti. Neuroph je také vhodny pro vyzkumné projekty mimo jiné proto, ze neni piili§
rozsahly, je velmi flexibilni a disponuje dobrou dokumentaci. Neuroph je licencovan pod
Apache licence 2.0. [5]
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Projekt Neuroph byl pivodné vyvijen jako bakalaiska prace, nasledné jako magisterska

zavérecna prace v roce 2008. Nyni je tento projekt open source a od verze 2 je pouzivan pro

vyuku kurzu Inteligentni systémy na Fakulté organiza¢nich véd Bélehradské univerzity.[6]

421

Cil

Poslanim projektu Neuroph bylo vytvofit framework pro praci s neuronovymi sitémi

disponujici témito vlastnostmi:

4.2.2

Intuitivnost, snadna pouzitelnost, malé rozméry — pro rychlé osvojeni a pouziti i pro
zacateCniky.

Flexibilita — pro snadnou rozsifitelnost a Sirokou moznost znovupouziti.

Dobrou dokumentaci — nezdokumentovana funkcionalita frameworku jako by
neexistovala.

Rychla pouzitelnost — pouziti frameworku mé byt mozné témét okamzité.

Obsahuje potiebné nastroje — framework mé pokryvat potfebné nastroje pro vytvoieni,
trénink, testovani a nasazeni neuronovych siti.

Zé&bavnost — pouzivani frameworku ma byt zabava. [6]

Funkcionality

Aktualné Neuroph obsahuje fadu funkcionalit, mezi podporované architektury neuronovych siti

se fadi:

Adaptivni linedrni neuron,

Jednoduchy perceptron,

Vicevrstvy perceptron se zpétnym §itenim chyby,
Hopfieldova sit’,

obousmeérné asociativni pameét’,

Kohonenova sit’,

Hebbova sit’,

Maxnet,

Kompetitivni sit’,

RBF sit,

Neuro-Fuzzy inferen¢ni systém.

Mezi dalsi funkcionality frameworku se fadi:
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e 10 zakladnich tfid pro snadné pouziti nebo rozsiteni,

e podpora uceni s ucitelem a bez ucitele,

e specializované vyvojové prostiedi pro jazyk Java zalozené na NetBeans,
e podpora rozpoznavani obrazu,

e optické rozpoznavani znak,

e ukazka modelu pro piedpovéd’ vyvoje trhu,

e vizualni znazornéni uceni,

e normalizace dat,

e jednoducha podpora méteni vykonu. [7]
4.3 Encog

V roce 2008 byl Jeffem Heatonem zahajen vyvoj frameworku za pomoci jazykt C# a Java,
jehoz ucelem byla podpora strojového uceni, genetického programovani, NEAT/HyperNEAT
a dalsich technik vyuzivajicich neuronové sité. Diky podpote neuronovych siti vesel framework
Encog do SirS§iho povédomi a je vyuzivan fadou vyvojati. Diky tomu, Ze samotny framework
je napsany pomoci programovacich jazykti C# a Java je mozné aby si jej vyvojaf pro svou praci
i ¢aste¢né upravil. Encog postrada podporu pro pocitacové vidéni, vyhodou vSak zustava jiz

vySe zminénd podpora pro genetické algoritmy a NEAT. [19]
Encog podporuje nasledujici metody strojového uceni:

e metodu podpirnych vektord,
e neuronove site,

e Bayesovske sité,

e skryté Markovovy modely,

e genetické programovani,

e genetické algoritmy.[19]
Implementace vétsiny vyse zminénych metod podporuji vicevldknové vykonavani a jsou tedy
schopné vyuzit efektivné vicejadrove systémy.[19]

4.4 Smile

Projekt Smile je rychly a jednoduse pouzitelny nastroj strojového uceni na platformé Java. Mezi
hlavni pfednosti tohoto nastroje patii jeho rychlost implementovanych pokrocilych algoritmt a

jejich nizké naroky na operacni pamét. Dle existujicich vykonnostnich testi citovanych na
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webovych strankach projektu mohou aplikace pouzivajici Smile béZet na stejném hardware
vyrazné rychleji nez obdobné implementace v prostiedi jazyka R, Python, Spark nebo za pouziti
frameworku H20 ¢i XGBoost. Ve vySe zminéném vykonnostnim testu byl vitézny framework
Smile schopen vykonat pozadované operace dokonce i nékolikanasobné rychleji nez v poradi

druhy XGBoost. [20]

Dalsi silnou strankou frameworku Smile je jeho kompletnost, diky které je schopen podporovat

mnozinu operaci souvisejici se strojovym u¢enim. Tato mnozina operaci zahrnuje:

e Kklasifikaci,
e regresi,
e shlukovani,

e genetické algoritmy,

e asociacni analyzu,

e Vvybér rysd,

e cfektivni hledani nejblizsiho souseda,

e adalsi. [20]
Soucasti frameworku je také podpora nastroji matematiky a statistiky. Konkrétné se jedna o:

e lineérni algebru véetné LU rozkladu,
e Choleského rozklad,

e QR rozklad,

e Spektralni analyzu,

e Singularni rozklad,

e Ridké matice,

o T-test,

o [-test,

e Chi-kvadrat test,

e testy pro zjisténi korelace,

e Kolmogoroviiv-Smirnoviyv test,
e rozdéleni pravdépodobnosti,

e generatory Cisel,

e podporu interpolace,

e adalsi. [20]
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5 Vytvoieni webové aplikace

Piedmétem této kapitoly bude analyza popisujici funkce, které by vytvorena aplikace méla mit
pro naplnéni cili prace. Vystupem analyzy jsou diagramy piipadd uziti, které budou také
popsany. Nasledovat bude podkapitola vénujici se predstaveni implementace aplikace a jeji

cast:

e datova vrstva,
e servisni vrstva,

e REST API,

e Kklientska cast.

V piislusnych podkapitolach budou také vysvétleny pouzité a dosud nepopsané technologie a

koncepty.

5.1 Analyza pozadavki

Na zacatku kazdého softwarového projektu by méla stat fadné zpracovana analyza. Jejim
vystupem by méla byt definice toho, co uzivatelé ocekavaji od vysledného softwarového
produktu. Toto je reprezentovano diagramy. V této kapitole budou uvedeny a dale popsany

diagramy ptipadi uziti.

UCO001 Vytvorit UC002 Zobrazit
casovou radu seznam rad

011 Polosit d UC010 Sledovat
UC013 Zobrazit UC012 Zobrazit ¢ oloziico stav tréninku site
Fr beh : na obchodni
seznam siti pru uceni dopa

Aplikace

UC004 Vytvoreni
neuronové site

UC005 Zmenit
parametry a
strukturu site

UC003 Zobrazit
hodnoty casové

UC006 Upravit
odvozené vstupni
casové rady

UC007 Zmenit
parametry
obchodnika

IC008 Nastavit
parametry

optimalizacniho

algoritmu

IC009 Prepnuti site
k tréninku
UCOD14 Spustit
trénink

Obréazek 2 - Diagram piipadi uZiti
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Jak je patrno z uvedeného diagramu uziti, tak v implementované aplikaci mohou akce spoustét
pouze dva aktéti. Bud'to se jedna o uzivatele, jimz je ¢lovek prihlaseny ve webové aplikaci,
anebo o ¢as ¢imz je rozuméno uplynuti urcitého c¢asového intervalu.

Piipadi uziti je vyrazné vice neZ aktéru a lze je rozdélit do tii skupin:

e akce souvisejici s ¢asovymi fadami,
e vytvofeni a upravy neuronoveé sité a souvisejicich objekti,

e akce nad trénovanymi a vytrénovanymi sitémi.
Nasledné budou jednotlivé skupiny piipadii uziti blize piedstaveny.

5.1.1 Akce souvisejici s ¢asovymi Fadami

Casové fady dat z burzy budou pouzivany jako vstupy do neuronovych siti bdhem uéeni.

Aplikace

UC001 Vytvorit
casovou radu

seznam rad

- UC002 Zobrazit
~
Uzivatel \

UCO003 Zobrazit
hodnoty casové

Obrazek 3 - P¥ipad uZiti akci souvisejicich s ¢asovymi Fadami
Uzivatel tedy bude potiebovat zpiisob, jak vytvofit jejich instance a ulozit jejich hodnoty uvnitt
aplikace. Tento problém zachycuje ptipad uziti UC001. Po vytvofeni jednotlivych instanci
¢asovych fad bude uzivatel potiebovat zobrazit jejich prehled, ¢imz se zabyva UC002. UC003

se dale zabyva moZnosti graficky zobrazit hodnoty ¢asovych tad.
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5.1.2 Vytvoreni a Gipravy neuronové sité a souvisejicich objektii

Aplikace

UC004 Vytvoreni
neuronové site

UC005 Zmenit
parametry a
strukturu site

UC006 Upravit
odvozené vstupni
casove rady

UCD07 Zmenit
parametry
obchodnika

Uzivatel \
IC009 Prepnuti site
k tréninku

Obréazek 4 - Diagram p¥ipadi uziti vytvofeni a uprayv neuronovych siti a souvisejicich objekti

IC008 Nastavit
parametry

optimalizacniho

algoritmu

Ve chvili kdy ma uzivatel pfipravena data k trénovani neuronovych siti, mtize ptistoupit
k dalsimu kroku. Tim je vytvofeni instance neuronové sité reprezentované jako ptipad uziti

uCO004.

Vytvorené siti Ize jak pFidat tak odebrat ¢asové fady, které budou pouzity na vstupu. Déle Ize
také upravit pocet a rozmér skrytych vrstev sité. Funkcionalita umoziujici provadét tyto

operace je definovana v piipadu uziti UC00S.

Béhem trénovani nemusi byt na vstup sité pfivedeny pouze ptimo hodnoty ¢asovych fad, ale i
hodnoty znich odvozené (napf. klouzavé praméry). Vramci UC006 by mély byt
implementovany funkcionality umoznujici ptidani, odebrani nebo upravu odvozené vstupni
¢asové fady. Béhem trénovani je biologicka zdatnost jedince méfena vykonem v backtestingu,
pii némz je simulovano provadéni obchodi. To jakym zptusobem se neuronova sit’ v roli
obchodnika chova, lze ovlivnit nastavenim parametrti zptistupnénych v rdmci ptipadu uziti
UCO007. Trénink neuronovych siti je fizen optimalizacnim algoritmem. Pro zménu zptsobu
trénovani a ovlivnéni vysledku tréninku Ize ménit fadu parametrti tohoto algoritmu, pfipad uziti
UCO008 zachycuje funkcionalitu, ktera toto umoziiuje. Ve chvili kdy jsou vSechna nastaveni
neuronové sit¢ a souvisejicich objektli finalni, 1ze pfistoupit k samotnému tréninku sité. Pro
zahajeni tréninku pfepne uzivatel sit’ do stavu signalizujiciho piipravenost sité k tréninku, jak

je dokumentovano piipadem uziti UC009.
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5.1.3 Akce nad trénovanymi a vytrénovanymi sitémi
V piipadu uziti UC014 piichazi na scénu dalsi aktér. Timto aktérem je Cas, periodicky ma totiz

dochazet kazdych 10 sekund ke spusténi tréninku pro sité, které jsou ve stavu udéavajicim

UC010 Sledovat
stav tréninku site

JC011 PoloZit dotax,
na obchodni

/ doporuceni
—t

-

zieatal UCD12 Zobrazit
prubeh uceni
/ Cas
UC013 Zobrazit -~
seznam siti UC014 Spustit
trénink

Obrazek 5 - Diagram piipadi uziti akci nad trénovanymi a vytrénovanymi sitémi

piipravenost k tréninku.

Aplikace

Ptipad uziti UCO010 tika, Ze v dob¢ kdy je provadén trénink neuronové sité, by mél uzivatel mit
moznost sledovat jeho stav. Tohoto by mélo byt dosazeno jak funkcionalitou zobrazujici

samotny stav sité, tak i moznosti prohlizet textovy vystup z tréninku.

Pro jiz vytrénovanou sit ma byt uZivatel schopny manualné vlozit vstupy a dotazat se na jeji
vystup, ktery aplikace pro uzivatele interpretuje. V praxi tedy uzivatel do aplikace zada hodnoty
casovych fad a aplikace mu zobrazi, zdali by pro takové hodnoty provedla obchod a poptipadé

jaky, coz je dokumentovano v piipadu uziti UCO11.

V ptipadu wuziti UCO012 se hovoii o funkcionalit¢ zpfistupnujici prabézné vysledky
optimalizacniho algoritmu. Uzivatel bude moci graficky zobrazit primérné a nejlepsi skore
populace v jednotlivych generacich. Téméf samoziejmosti je také moznost definovana
v piipadu uziti UCO013 a sice zobrazit v§echny neuronové sité v aplikaci a pfipadné prochazet

jejich nastaveni.

5.2 Implementace

K implementaci aplikace byla vyuzita fada technologii a koncepti. Nekteré z nich nesouvisi
piimo s tvorbou webovych aplikaci na platformé Java a tak nebyly jejich definice pokryty
Vv teoretické Casti prace. Z tohoto divodu budou tyto technologie a koncepty predstaveny zde a

nasledn¢ bude popsano, jakou roli v tvorbé aplikace hraly:
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Single page aplikace — webova aplikace, ktera pro své fungovani nacte jedinou HTML
strdnku a nasledn¢ dynamicky méni jeji ¢asti na zaklad¢ interakce s uzivatelem [28]
MySQL — jedna se o nejpopularnéjsi systém fizeni baze dat, ktery je open source. Nyni
je vyvijeny pod spole¢nosti Oracle a vynika rychlosti, spolehlivosti a snadnosti pouziti.
[29]

ORM - zkratka pro objektové-rela¢ni mapovani, tedy nastroj usnadiiujici spolupraci
prostiedi objektove orientovaného jazyka a rela¢ni databaze.[30]

JPA — zkratka pro Java Persistence API, standardizované rozhrani pro fizeni relacni
databaze z prostedi jazyka Java. [41]

Hibernate — implementace objektové-relatniho mapovani pro jazyk Java, kterd
respektuje specifikaci JPA. Tento nastroj se vyznacCuje vysokym vykonem,
Skalovatelnosti a spolehlivosti. [31]

React.js — Javascriptova knihovna vytvofena za UCelem tvorby interaktivnich
uzivatelskych rozhrani. Za pouziti této knihovny je celé rozhrani deklarativnim
zpusobem postaveno pomoci jednotlivych znovupouzitelnych komponent. [32]

REST API — aplika¢ni rozhrani vyuZzivajici protokol HTTP. Toto rozhrani bé&zi
zpravidla na serveru, jeho sluzby jsou vyuzivany klientskou ¢asti weboveé aplikace. [34]
DOM - neboli document object model je datova reprezentace webového dokumentu
Vv prohlizeci. Sestava z hierarchicky uspotfadanych uzli a objektu. [41]

Virtual DOM - jedna se o funkci knihovny React.js. React.js vykreslovani jednotlivych
komponent neprovadi ptimo do DOMu prohliZece, ale do své virtudlni reprezentace
stranky zvané virtual DOM. KdyZz je vykreslovani komponent do virtual DOM
dokonceno, tak se pfistoupi k synchronizaci virtudlniho DOMu a DOMu prohlizece,
kdy jsou do DOMu prohlize¢e pteneseny pouze rozdily. Timto zplsobem je
minimalizovana draha interakce s DOMem prohlizece a béh aplikace je urychlen.
Technicka analyza — analyticky pohled na burzovni trh zohledfiujici predchozi
historické vysledky trhu a ukazatele, které jsou na téchto historickych vysledcich
postaveny. [35]

Jednoduchy Klouzavy pramér — prosty aritmeticky pramér hodnot spadajicich do
daného ¢asového okna. [39]

Exponencialni klouzavy prumér — jedna se o klouzavy pramér, pro jehoz vypocet se
pouzivaji vahy, jejichz hodnoty se meéni exponencidln¢. Hodnota tohoto indikatoru je

vysledkem nasledujiciho matematického vztahu:
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EMA; = Cena; * exp + EMA;_; * (1 — exp)
V tomto vztahu plati, ze
exp=2/(n+1)
A n je perioda klouzavého priméru. [36]

e MACD - jednd se o pomalejsi indikator zaloZzeny na klouzavych pramérech. Je
definovan jako rozdil klouzavych priméri, konkrétné se jedna o klouzavé priméry
s délkou okna 12 a 26. [37]

e Maven — nastroj usnadiujici kompilaci a spravu zavislosti Java projekti. [43]

e Bootstrap — CSS knihovna umozilujici uzZivatelské rozhrani webu sestavit z jiz
ptipravenych komponent. Podporuje moderni pfistupy k tvorbé uzivatelskych rozhrani.
[44]

e Index relativni sily (RSI) — indikator patfici k pomalej$im, zmény signalizuje pozdéji.
Udava vnitini relativni silu trhu a pro jeho vypocet 1ze pouzit nasledujici vztah:

RSI = 100 — (100/(1 + RS))
V tomto vztahu plati, ze

_ pocet kladnych zmén ceny za periodu

 potet zapornych zmén ceny za periodu
[38]

Vystupy analyzy byly implementovany jako webova aplikace. Data aplikace jsou uloZena
v databazi MySQL, konkrétné byla pouzita edice Community Edition. Tato databaze byla
zvolena z davodu jeji popularity, dlouhé historie a pfedevsim z toho vyplyvajiciho mnozstvi
internetovych zdroju pro feSeni jakychkoli potizi béhem jejiho pouzivani. Serverova cast
aplikace je napsana Vv jazyce Java za pouziti frameworku Spring-Boot. Prostiednika mezi
serverovou ¢asti aplikace a databazi tvoii ORM nastroj Hibernate, ktery data z databazového
schématu mapuje do tfid datové vrstvy. Databdzové schéma bylo vygenerovano automaticky
nastrojem Hibernate na zaklad¢ implementace datovych tfid. Kazda tfida datové vrstvy ma také
svoji repozitafovou tiidu zalozenou na modulu Spring Data JPA zpiistupnujici programové

rozhrani se zakladnimi operacemi pro ¢teni, Gpravu a zapis dat.

Nad datovou vrstvou pracuji téidy spadajici do servisni vrstvy. Servisni vrstva obsahuje vétSinu
logiky aplikace a je vyuZzivana tfidami implementujici REST API. Pro praci s umélymi
neuronovymi sitémi je pouzit framework Encog predstaveny v teoretické ¢asti prace. Divodem

pro jeho volbu byla jeho snadnd pouzitelnost, konfigurace, rozsifitelnost ale také fakt, ze
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obsahuje jednoduSe parametrizovanou implementaci genetického algorimu pro optimalizaci
sité.

Servisni vrstva zaroven také tfidy REST API izoluje od vrstvy datové, ¢imz je tvoii zcela
nezavislymi. Ve vysledku tedy stavajici implementace umoznuje vétsi zmény v datové vrstveé

bez nutnosti zasahovat do implementace vrstvy REST API a naopak je také mozné provést veétsi

zmény v tiidich RESTového API bez zasahu do t¥id datové vrstvy.

REST API zpiistupiiuje skrze HTTP protokol klientské Casti aplikace potfebné metody pro

vytvofeni, editaci a ¢teni datovych objekti aplikace.

Klientska ¢ast aplikace je napsana za pouZiti jazyka Javascript a knihovny React.js. Jednotlivé
obrazovky aplikace jsou vykresleny z komponent knihovny React.js. Pro potiebna data
k zobrazeni je vzdy provedeno volani REST API na serverové ¢asti aplikace. Akce provedené
uzivatelem na jednotlivych obrazovkach upravujici data aplikace také vyUsti ve volani
piislusnych metod REST API. Pro usnadnéni vykreslovani grafii v klientské ¢asti aplikace byla
vyuzita knihovna Recharts pro React.js. Tabulkove seznamy v aplikaci jsou vytvoieny

za pomoci knihovny React Table.
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5.2.1 Datova vrstva

AbstraciEniify

AbstraciEntify
HiddenLayer

entityld: Long

notion: ActivationFunction
arams: MeursiMNetworkParams

: String
- Sitring
- text: String

tity Type: String ‘_ activation

T
-hiddenLayers /|| 0.7 DerivedTime Series

| AbstractEntity

List: List<DerivedTimeSeniesitam>
ralNetwork

+neuralMetworkFarams -
+derivedTimeSanes

AbstraciEntify
Senalizable
NeuralTraderParams

AbsiraciEniify

NeuralMetworkParams

List=HiddenLayer> ~derivedTimeSerniss

: NeuralNetwork

leAmount: Double
t: Double

ngPrice: Double
work: N='I-f«=|N='l'\0'k neu[al'l'la.derParams +nzuralNetworkParams

neuraINe‘rJ\.olk -neuralMe-neuralMetwork
= ] ¥

AbsiraciEntify

iﬁSIJ?CfEﬂ”f}" MeuralMetwork
TrainingScore

neulaINetmork

smeters: AlgorithmParameters

=Score: Double +trainingScores

neulalNetAork -

-algorithmParameters.
d.bsuacrEnury
AlgorithmParameters AbstraciEntity

Time SerieValue

Integer
K ist<Mutation> - time:
Metwork: NeuralNetwork

jonsCheck: Integer - wa ong

callateTime
imeSerie

Long
nteger -timeSerieValue 0.*
d: Double -derivedTimeSeriesltemlist 4 |/0..*
T
algorithmParameters +trac-timeSerieies AbsiraciEniity
e L]
"""Ihlﬂtm"’ o AbstreciEntity DerivedTime Seriesltem
. AbstractEntify TimeSerie DerivedTimaSeries
Mutation +timeSerie eType: DenvedTimeSenesType

nSize: Integer

ionType: MutationType

stionFrobability: Integer ‘

e List<TimeSeneValues

Obréazek 6 - Diagram ti‘id datové vrstvy aplikace
Mezi zakladni kameny datové vrstvy patii abstraktni tfida AbstractEntity obohacujici datové
ttidy o bézna pole jako je jejich id, Cas vytvoteni a posledni upravy. VSechny datové tfidy jsou

od ni odvozeny.

Vyse uvedeny diagram tiid datové vrstvy byl vytvofen na zakladé importu pfimo ze zdrojovych
kéda. Obousmérné vztahy mezi tfidami mohou pisobit ponékud nezvykle, jsou totiz
nadefinovany tak, aby bylo mozné ptistupovat k souvisejicim entitim v obou smérech, coz
samotny kod aplikace v urcitych smérech zjednodusuje. Za ticelem zaméfeni se na podstatné
vlastnosti tiid bylo u diagramu tiid této vrstvy také vynechano zobrazovani jinych nez
privatnich atributi. V nasledujicim textu budou postupné struéné popsany vyznamy

jednotlivych tfid a funkce jejich privatnich atributd.
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NeuralNetwork reprezentuje instanci neuronové sité z pohledu uzivatele, obsahuje nasledujici

atributy:

e iterations — pocet tréninkovych iteraci sité,

e name — nazev site,

e state — stav sit¢, po vytvofeni sit¢ nabyva hodnoty CREATED, pokud je sit’ pfipravena
k uskute¢néni tréninku, tak je hodnota tohoto pole READY_FOR_TRAINING.
Hodnota IN TRAINING signalizuje sit, kterd je pravé trénovana a TRAINED
reprezentuje sit’ jiz vytrénovanou,

e Dbody — télo vytrénované neuronové sité V binarni podobé vcéetné hodnot vah

a aktivac¢nich funkeci.
NeuralNetworkParams definuje pro danou neuronovous sit’ detailnéjsi popis jejich parametrti:

e hiddenLayers — reference na jednotlivé instance vnitinich vrstev sité,

e seed — nasada pouzita pro generovani inicialnich nahodnych hodnot vah sité.
HiddenLayer piedstavuje jednu vnitini vrstvu sité, obsahuje:

e activationFunction — aktiva¢ni funkce dané vrstvy,

e size —rozmér vrstvy, tj. pocet umélych neurond v dané vrstve.

Meéfteni biologické zdatnosti dané neuronové sité pii tréninku probiha formou backtestingu, kde
sit’ zadava obchodni ptikazy. Parametry pro ovlivnéni chovani neuronové sité pii zadavani

téchto piikazi jsou uloZzeny v NeuralTraderParams v téchto atributech:

e initialAccount — pocate¢ni hodnota obchodniho G¢tu v backtestingu,

e minimalTradingPrice — minimalni velikost obchodu,

e basicTradeAmount — zakladni velikost obchodu, jedna se o konstantu, kterou je
vynésoben vystup z neuronové sité a tim vypoctena velikost obchodu,

e printLogs — pii zapnuti této volby se béhem kazdého backtestingu zaznamenavaji
detailni logy o ¢innosti,

e tradingFee — poplatek za provedeni obchodu siti béhem backtestingu.

Trénink neuronové sité je provadén genetickym algoritmem. Chovani tohoto algoritmu
ovliviiuje fada parametrl, pro danou neuronovou sit’ jsou hodnoty téchto parametri ulozeny

Vv AlgorithmParameters za pouziti téchto atributt:

o celiteSize — procentualni velikost elity,
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e overfittinglterationsCheck — béhem procesu tréninku je mozné, ze dojde k preudeni sité.
Z tohoto duivodu je v aplikaci proti tomuto zavedena detekce preuceni, ktera vzdy po
dokonceni iterace zkouma, zda doslo k pfeuceni. Béhem této detekce je bran v potaz
pouze urcity pocet poslednich iteraci, pocet téchto iteraci je definovan pravé v atributu
overfittinglterationsCheck,

e populationSize — velikost populace genetického algoritmu,

e threadsCount — pocet vlaken, ktery ma byt pouzit k uéeni dané sit¢,

e tradingTreshold — vystupem ze sité je vzdy jedna hodnota na zakladé které se rozhoduje,
zda dojde k nakupu ¢i prodeji. Hodnota tohoto atributu udava prahovou hodnotu, ktera
pokud je absolutni hodnotou vystupu ze sité piekrocena, tak se pokusi zadat obchodni
ptikaz,

e mutations — mutace aplikované pii kiizeni jedincu.

Pro definici parametrii mutaci genetického algoritmu je pouzita tfida Mutation s nasledujicimi

atributy:

e mutationProbability — procentualni pravdépodobnost provedeni dané mutace,
e mutationSize — procentualni mnozstvi mutovanych gent,

e mutationType — zpisob, jakym je samotna mutace provadéna.

Vstupem do neuronové sit¢ mohou byt i odvozené casové fady. Pro reprezentaci téchto
odvozenych fad miZzeme tedy v diagramu tfid najit tfidu DerivedTimeSeries. Tato tfida sama o
sob¢ nenese zadna data, ale pouze odkazy na ptisluSnou neuronovou sit’ a zadnou nebo vice

instanci DerivedTimeSeriesltem, ktera obsahuje nasledujici atributy:

e derivedTimeSerieType — zpiisob odvozeni ¢asové fady, miize obsahovat hodnoty napf.
EXPONENTIAL_MOVING_AVERAGE pro exponencidlni klouzavy primér nebo
DELAYED_VALUE pro zpozdénou hodnotu ze zdrojové fady a dalsi,

e windowsSize — délka okna pro odvozovani ¢asové fady, je relevantni jenom pro nékteré
typy odvozenych ¢asovych fad

e min, max — minimum a maximum hodnot v odvozené ¢asové fadé.

Vzhledem k tomu, Ze vstupnimi daty pro neuronové sité jsou ¢asové fady, tak bylo zapotiebi
tyto objekty datove reprezentovat. K tomuto ucelu slouzi piedevsim tfida TimeSerie

a jeji atributy:
e Mmin, max — minimum a maximum hodnot v ¢asové fadg,
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e name — jméno ¢asové fady,

e deleted — signalizuje to, ze je z pohledu uZzivatele fada smazana. Divodem zavedeni
tohoto pole je fakt, ze mazana ¢asova fada mize byt vyuzivana jinymi objekty v aplikaci
(existujicimi sitémi, sitémi v trénovani, odvozenymi Casovymi fadami). Na misto
slozitého zajistovani bezpecného mazani Casové fady je tedy fada radéji ponechana

Vv databazi a uzivateli skryta.

Pro uloZeni jednotlivych hodnot ¢asové fady byla zavedena téida TimeSerieValue a doplnéna o

nasledujici privatni atributy:

e time — Cas ke kterému se hodnota vztahuje,

e value — hodnota ¢asové fady.

K zaznamenani priabéznych vysledkli uceni pro jednotlivé iterace je datova vrstva doplnéna o

tiidu TrainingScore disponujici:

e averageScore — pramérna hodnota biologické zdatnosti jedince v populaci,
e DbestScore — biologicka zdatnost nejlepsiho jedince,

e iteration — iterace algoritmu pro kterou je dany zaznam uloZen.

Ttida Log uchovava rizné textové zpravy z béhu aplikace. Jedna se jak o diagnostické
informace, tak zpravy z priabéhu uceni, které jsou pozdéji uzivateli zobrazovany. PouZziva tyto

atributy:

o entityld, entityType — identifikator a typ objektu ke kterému se zdznam vztahuje,
e level —uroven dilezitosti zpravy,

e source — zdroj, ktery zpravu ulozil, typicky se jedna o nazev tiidy,

e text—znéni zpravy,

e threadld — identifikator vlakna, které log ulozilo.

5.2.2 Servisni vrstva

Servisni vrstva tiid aplikace zptistupiiuje fady operaci a obsahuje tedy vétSinu logiky aplikace.
Jeji detailni popis by byl zna¢né rozsahly a ziejmé by ani nemél vétsi vyznam z pohledu
fungovani aplikace. Z tohoto dtivodu budou v této podkapitole popsany pouze vybrané operace
vybranych servisnich tfid. K detailnéjSimu popisu bude pfistoupeno u servisnich ttid, které

implementuji logiku pokryvajici trénink neuronovych siti.
Smyslem tiidy TimeSeriesServicelmpl je zaobalovat operace pro préci s ¢asovymi fadami.
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«interfaces
Time Series Service

calculateDerived TimeSeries[Derived TimeSeriesltemViewhModel): List<TimeSerieValue>
oreatelailyValues{TimeSerie, CreateTimeSerieshodel): List<TimeSerieValus>
oreateFromExisting({User, CresteTimeSeriesModel): TimeSerie
oreateFromimport{User, CreateTimeSerieshodel): TimeSerie
oreateMewTimeSerie[User, CreateTimeSerieshodel): TimeSerie

create TimeSerie{String): TimeSerie

delete{long): void

findAll{): List<TimeSerie>

findAllTimeSeries{): List<TimeSerieViewModel>

findOne{lLong): TimeSerieViewhodel

findTimeSerieValues{TimeSerie): List<TimeSerieValues
findTimeSerieWalues{Long): List=TimeSerieWalue>

findTimeSerieValues{Long, int): List<TimeSerieValue>
prepareValueshetadsta(List=InputValues=): List<Fair<Long, Long=>
trimMissingDates{List<List<TimeSerieValue=>=): void

F I T O S R S A S N S A

Obréazek 7 - Diagram rozhrani implementovaného t¥idou TimeSeriesServicelmpl

Vedle klasickych operaci pro vytvoieni, editaci a ¢teni obsahuje i nasledujici operace:

calculateDerivedTimeSeries — slouzi pro vypocet odvozenych ¢asovych fad,
readValuesFromFile — naéte samotné hodnoty ¢asové fady z CSV souboru,
createFromlmport — provede vytvofeni nové Casové tady s hodnotami
naimportovanymi z CSV souboru,

prepareValuesMetadata — vytvoifi metadata hodnot ke zvolenym ¢asovym fadam.
Metadata obsahuji minimum a maximum fady, tyto hodnoty jsou dale pouzivany
k normalizaci vstupnich dat pro neuronovou sit’,

trimMissingDates — pied zacatkem uceni je zkontrolovano, zda hodnoty vybranych
vstupnich casovych fad pokryvaji stejné casové okamziky. Pokud tomu tak neni, pak
pomoci této operace dojde k tomu, Ze jsou data k uéeni o¢iténa o ¢asové okamziky,
které nejsou piitomny v hodnotach vSech Casovych fad. Vysledkem je tedy Casovy

prinik vstupnich tad.

Odvozené ¢asové fady vznikaji vypoétem nastroju technické analyzy.

winterffaces
Time SeriesCalculator

calculateDelayedValues(List<TimaeSerieValue=, inty List=TimeSerieValue>
calculateExponentislMovingAverage|List<TimeSerieValue=, int): List=TimeSerieValue>
calculateExponentialMovingAverage(List<TimeSerieValue=, int, int, Double): Double
calculateMACDIndicator(List=TimeSerieValue=): List<TimeSerieValue>
calculateRSIList=TimeSerieValue=): List=TimeSerieValua=
calculateSimpleMovingAverage(List=TimeSerieValue>, int): List<TimeSerieValus>
calculateSimpleMovingAverage(List<TimeSerieValue>, int, int) Double

+ o+ o+ 4+ 4

Obrazek 8 - Diagram ti‘id rozhrani ti'idy TimeSeriesCalculatorImpl

Pro tyto vypolty nad casovymi fadami byla vytvofena tfida TimeSeriesCalculatorimpl

s nasledujicimi operacemi:
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calculateDelayedValues — zkopiruje hodnoty ¢asové fady a posune je v ¢ase o ur€ity
pocet dni. Tato operace je pouzita v piipadé€, ze uzivatel pouzije jako odvozeny typ
casové fady zpozdénou hodnotu,

calculateExponentialMovingAverage — vypocita hodnoty exponencialniho klouzavého
pruméru pro ¢asovou fadu s urcitou Sifkou okna,

calculateMACDIndicator — na zakladé hodnot vstupni ¢asové fady vypocitad hodnoty
MACD indikatoru,

calculateRSI — ur¢i hodnoty indexu relativni sily pro hodnoty dané ¢asové fady,
calculateSimpleMovingAverage — provede vypocet hodnot jednoduchého klouzavého

praméru nad danou ¢asovou fadou s urcitou délkou okna.

«interfacex
NeuralNetwork Service

createMeuralMetworkMeural MetworkCreateModel): NeuralNetworkViswhMode!
deleteByMame{String): void

deleteMeuralNetworkByld{Long): void

deserializeMeural Metwork(byte[]): Object

findAllMeuralMetworks(): List<MeuralNetworkViewhModel=
find|dOfNeuralNetworkForTraining(): Optional<Long=

find|dsOfMeural MetworksForTraining{): List<Long®>
findMeuralMetworkByld{Long): NeuralNetworkViewhodel
serializeMeuralNetwork{Object): byte]]

switchMeuralMetworkState(Meural NetworkSwitch StateModel): NeuralNetwoikViewhModel
switchTolnTrainingState{Long): Pair<Boolean, MeuralMetworViewhodel=
switchToReadyForTrainingState{Long): boclean
updateMeuralMetwork{NeuralMetworkUpdateModel): NeuralNetworkWiewlModel

L S S O N S S S A

Obréazek 9 - Diagram tiid rozhrani implementovaného tiidou NeuralNetworkServiceImpl

Servisni tifida NeuralNetworkServicelmpl obsahuje zakladni operace pro c¢teni, editaci

a vytvateni neuronovych siti. Dale jsou v ni definovany néasledujici operace:

deserializeNeuralNetwork — v databazi jsou vytrénované neuronové sité ulozeny jako
binarni data. Ukolem této metody je pfedtena binarni data z databaze pfevést na instanci
neuronove site,

serializeNeuralNetwork — jedna se o inverzni operaci k deserializeNeuralNetwork,
pievede tedy instanci vytrénované neuronové sité¢ do binarni podoby pro uloZeni do
databaze,

switchTolnTrainingState — pfepne neuronovou sit’ do stavu IN_TRAINING, tato

operace je volana ptfed zahajenim tréninku.

Jakmile je dokonéen trénink neuronové sité, tak se uzivatel mize dotazat na navrh obchodniho

piikazu. Uzivatel tedy manualné¢ zadd hodnoty vstupnich Casovych fad a nasledné obdrzi

informaci o tom, co za obchod by vytrénovana sit’ v dané situaci vykonala. V servisni tfidé

TradeProposalService je umisténa operace podporujici tuto funkcionalitu. Konkrétné se jedna
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o requestTradeProposal, kterd na zakladé uzivatelskych vstupt vrati zpravu s obchodnim

doporucenim.

Pokud je uzivatelem vytvofena instance sité jiz finalni, pak ji pro zahajeni u¢eni muze piepnout
do stavu pfipravena k uceni. Od této chvili nemiize uzivatel jiz ménit nastaveni sit¢. Uvnitf tfidy
NeuralNetworkJobRunner je nastaven Casova¢ a kazdou sekundu je prohleddna databaze a
pokud je nalezena néjaka sit’ pfipravend k uceni, pak je jeji trénink zahajen. K zahajeni tréninku
dojde nejprve tim, Ze je vytvorena instance tfidy NeuralNetworkJob a ta je piedéna jinému

vlaknu, které vykona jeji metodu run().

NeuralletworkJobData trainingData = neuralNetworkJ]obDataFactory.createTrainingData(neuralletworkViewModel);
TraderScore traderScore = getleuralletworkJobService().prepareTraderScore(trainingData, neuralTraderParamsViewModel,
| algorithmParametersViewModel);
OptimizationAlgorithm algorithm = getNeuralletworklobService().prepareTrainingAlgorithm{neuralNetworkParamsViewModel,
| neuralletworkViewModel, traderScore, algorithmParametersViewModel);

log(getParametersLogMessage(algorithmParametersViewModel), neurallletworkViewModel);

for (int 1 = @; i < neuralNetworkViewModel.getIterations(); i++) {
algorithm.iteration();

MLMethod currentletwork = algorithm.getMethod();
validateNeuralTrader(currentetwork, neuralletworkJobDataFactory.createValidationData(neuralletworkViewModel|),
neuralTraderParamsViewModel, algorithmParametersViewModel)
log(String. format("Iterace #%d Skore:%d", (i + 1), Math.round(zlgorithm.getError())), neuralletworkViewModel|);
if (getNeuralNetworklobService().isOverfitting(traderScore, getValidationScore(), neuralletworkParamsViewModel.getMeurallNetworkId(),
algorithmParametersViewModel.getOverfittingIterationsCheck())){

break;

¥

traderScore.incrementIteration();

}

algorithm.finishTraining();

Obrézek 10 - Fragment metody run() téidy NeuralNetworkJob
Uvniti této metody nejprve dojde k nacteni vstupnich ¢asovych tad z databaze a vytvoteni
odvozenych ¢asovych tad. Pro trénink a validaci jsou data rozd€lena v poméru 80:20. Vytvofi
se parametrizovana instance genetického algoritmu z frameworku Encog. Tomu je ptedana

implementace funkce fitness v tfidé Neural Trader.
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public int scoreTrader() {
validateNeuralTrader();

for (int indexOfValue = @; indexOfValue < neuralMetworkJobData.getInputValues().get(8).size(); indexOfValue++) {|
MLData input = new BasicMLData(neuralletworklobData.getInputValues().size());

for (int indexOfSeries = @; indexOfSeries < neurallletworkJobData.getInputValues().size(); indexOfSeries++) {|
Long singleValue = this.neurallletworkJobData.getInputValues().get(indexOfSeries).get(indexOfValue).getVallue();
input.setData(index0OfSeries, normalizedFields.get(indexOfSeries).normalize(singleValue));

¥

MLData output = this.network.compute(input);
double value = output.getData( index: 8);

executeTransactionIfProposedByletwork(value, neurallNetworklobData.getTradedValues().get(index0fValue));
¥
final Long finalTradedTimeSeriePrice = neuralletwork]obData.getTradedValues().get(neuralletworkJobData.getTradedValues().size() - 1).getValue();
final double finalAssetPrice = (assetVolume.doubleValue() * finalTradedTimeSeriePrice.doubleValue());
if (getMNeuralTraderParams().isPrintlogs()) {
String message = String.format("Na konci simulace md sit %d aktiv, %d na GEté, cena aktiv je: %d, skore sité| je: %d.",
assetVolume, Math.round(account), Math.round(finalAssetPrice),
Math.round(finalAssetPrice + account - getNeuralTraderParams().getInitialAccount()));
getlogService().log(LOGGING_SOURCE, message, LOGGING_ENTITY_TYPE, neuralTraderParams.getleuralletworkId());

return (int) Math.round((account + finalAssetPrice) - getNeuralTraderParams().getInitialAccount());

Obrazek 11 - Implementace funkce fitness v metodé scoreTrader() téidy NeuralTrader
Skore sité je ur¢eno pomoci backtestingu. To znamena, Ze jsou historicka data casovych fad
a odvozenych ¢asovych fad prochazena od nejstarsiho zaznamu po nejnovéjsi. Pro kazdy takto
prochazeny ¢asovy okamzik jsou jemu piislusejici data ptfivedena na vstup neuronové sité.
Jejim vystupem je jedna hodnota, ze které je odvozeno pomoci parametru tradingTreshold, co

sit’ doporucuje. Konkrétné se jedna o vyhodnoceni nasledujicich pravidel:

Tabulka 1 - Pravidla pro vyhodnoceni vystupu neuronové sité

Znéni pravidla Doporucena akce

Pokud je absolutni hodnota vystupu vétsi | Neprovadéj zadny obchod

mensi nez tradingTreshold

Vystup je vétsi nez 0 Proved’ nékup

Vystup je mensi nez 0 Proved’ prodej

Objem obchodu je ur¢en vyndsobenim parametru basicTradeAmount a vystupu sité. Po kazdé
iteraci je provedena validace vytrénovaného modelu. Nasledné jsou také zkoumana trénovaci
a validacni skore sité a pokud dojde k detekovani pfeuceni, tak je namisto pfechodu na dalsi
iteraci trénink zcela ukoncen. V piipadé detekce pfeuCeni je o tom samoziejme uzivatel
informovan pomoci zpravy v logu.

4 e

Na konci tréninku je jeSté jednou provedena funkce fitness pro nejlepsi sit’ s tim, ze vSechny
operace provadéné siti jsou detailné logovany. Potom je nejlepsi sit’ uloZzena do atributu body

datové tfidy NeuralNetwork.
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5.2.3 REST API

RESTové rozhrani je v serverové Casti aplikace implementovano pomoci tfid, jejichz ndzev

obsahuje pfiponu resource. Vsechny tyto tiidy jsou umistény v balicku cz.upce.dp.resources

a typicky se vztahuji k jedné t¥idé z datové vrstvy a zpfistupiiuje pro ni dvé operace. Jedna

Z nich je umisténa na metodé HTTP protokolu GET a umoziuje klientovi, aby k ID, které

v dotazu poskytne, obratem ziskal data daného zaznamu. Druha typicka operace je umisténa na

metod¢ PUT a pomoci jejiho volani je provedena editace dat nactenych piedchozi metodou.

NeuralNetworkResource implementuje navic i metody DELETE pro mazéani zaznami

a CREATE pro vytvofeni zaznamu pro novou neuronovou sit’ a souvisejici objekty jako jsou

parametry optimaliza¢niho algoritmu a podobné. Jednotlivé ttidy implementujici REST API

jsou v nasledujici tabulce stru¢né popsany.

Tabulka 2 - Popis jednotlivych tfid implementujici REST API

Nazev tiidy, adresa

Popis

AlgorithmParametersResource

/api/algorithmParameters

Cteni a Uprava parametrii optimalizaéniho algoritmu

DerivedTimeSeriesResource
/api/derivedTimeSeries

Cteni a uprava odvozenych vstupnich casovych tad

LogResource

/api/log

Cteni logl, napft. zpravy z pribéhu uceni sité

NeuralNetworkParamsResource

/api/neuralNetworkParams

Cteni a iprava struktury sité a jejich vrstev

Neural TraderParamsResource

/api/neuralTraderParams

Cteni a uprava parametrli neronového obchodnika

TradeProposalResource

/api/tradeProposal

Poskytuje data Kk vykresleni formulate obchodniho

doporuceni, vraci zpravu obchodniho doporuceni

TrainingScoreResource

/api/trainingScore

Cteni statistik ugeni sité pro jednotlivé generace

UserInfoResource

{user-info

Cteni informaci o pfihlaseném uzivateli

NeuralNetworkResource
/api/neuralNetwork

Vytvoreni, mazani, editace a ¢teni instance neuronoveé

sité

NeuralNetworkResource

/api/neuralNetwork/ switchState

Prepnuti stavu sité
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5.2.4 Klientska ¢ast aplikace
Jak bylo jiz zminéno na zacatku kapitoly vénujici se implementaci, tak klientska ¢ast aplikace
je vytvorfena za pouziti knihovny React.js. Pro tuto single page aplikaci je vstupnim bodem
soubor index.js, ktery do kofenového elementu stranky vykresli instance téidy App. Tato tfida
je jiz klasicka komponenta pro React.js obsahujici funkci render, pomoci které vraci elementy
pro virtudlni DOM. Ttida App vyuziva knihovnu React router pro piepinani mezi
jednotlivymi obrazovkami aplikace. Kazda obrazovka ma sviij podadresar v adresati
src/scenes obsahujici soubor index.js, jehoZ funkce render danou obrazovku vykresluje.

v frontend C)\lUsers\David\Documents),

clipse Workspaces\DP\workspace\frontend
Idea

settings

build

node

node_maodules

public

{ VvV V VvV VWV

src
> components
hd SCENES

v AlgorithmParameters
b= Indexjs
DerivedTimeSeriesUpdate
Login
NeuralNetworkCreate
NeuralNetworklLogs
MNeuralNetworkParamsUpdate
NeuralNetworks

WOW W W Y Y

Obréazek 12 - Adresafova struktura klientské ¢asti aplikace
Kostru obrazovky maji vSechny obrazovky spolecnou, pro vykreslovani vyuZivaji tedy
jednotlivé obrazovky sdilenou komponentu Layout, ktera kostru stranky vykresli. Fungovani

4

obrazovky klientské ¢asti aplikace sestava typicky z nasledujicich kroka:

e Po pfistoupeni uzivatele na danou stranku jsou ve funkci componentDidMount()
nacétena data pres REST API ze serverové Casti a nastavena do state aplikace, nasledné
dojde k ptekresleni strAnky pomoci piijatych dat,

e Uuzivatelské zmény hodnot v polich na strance jsou propagovany do state aplikace,

e po odeslani formulédfe jsou data ze state odeslana opét do serverové casti aplikace
pomoci metody POST, pokud akci ma byt vytvofen novy zaznam nebo pomoci metody

PUT pokud se jedna pouze o aktualizaci existujiciho zaznamu v aplikaci,
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e nasledné serverova cast provede validaci odeslaného formulafe a vrati bud’to chybovou
hlasku anebo zpravu o uspésném provedeni operace,

e Kklientska ¢ast pfijatou zpravu ze serveru zobrazi.

Na nékterych obrazovkach aplikace bylo tfeba prezentovat data vizualn€ pomoci vykreslovani
grafii. K tomuto ucelu byla pouzita knihovna Recharts. V aplikaci se také nachazi nékolik
obrazovek vykreslujicich strankované tabulkove seznamy. Tyto seznamy byly vytvofeny
za pomoci knihovny React-table. VySe zminéné obrazovky vyuzivajici knihovny Recharts
a React-table budou predstaveny jako souc¢ast nasledujici kapitoly vénované piedstaveni hotové

aplikace.

Vizudlni stranku aplikace zabezpec€uje volné dostupna Sablona postavena na open source CSS

knihovné Bootstrap 3.
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6 Predstaveni hotové aplikace

V nasledujici kapitole bude predstavena vytvorena aplikace z uzivatelského pohledu. Na misto
prostého popisu jednotlivych obrazovek budou funkce aplikace vysvétleny na praktické ukazce.

V ramci této ukazky budou provedeny nasledujici testovaci scénafe:

import dat k uceni do aplikace,

e vytvofeni a nakonfigurovani instance neuronové sité,
e spusténi optimalizace sité,

e prohlizeni prubéhu uceni,

e pouziti vytrénované sité¢ k dotazu na navrh obchodniho piikazu.

Jednotlivé kroky ukazky budou doplnény také o obrazky obrazovek. N&vod k instalaci

a spusténi aplikace je vlozen do pftiloh.
6.1 Uzivatelska prirucka

Prvnim krokem v pouzivani aplikace je typicky nahréni dat k uéeni do aplikace. V tomto
ptikladu byla pouzita data volné dostupna na webu kurzy.cz. Jedna se konkrétné o zaviraci

denni ceny z néasledujicich komoditnich trhu:

e zemni plyn,

e elektfina.

Vyse uvedena data byla manuédlné vykopirovana z webové stranky kurzy.cz, vloZzena do CSV
dokumentu a nasledné naimportovana. Samotny import dat je proveden tak, ze po pfihlaseni je
tieba kliknout na tla¢itko ,,Casové fady“ v hornim panelu aplikace. UZivateli se nasledné
vykresli seznam jiz existujicich ¢asovych fad v aplikaci. Nad levym hornim rohem tabulky

s Casovymi fadami je odkaz ,,Vytvofit novou®.
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Neural network trainer

Casové fady

Vytvofit novou

ID Nazev Vytvofeno Akce
9 Ceny uhli 15.8.2019 Detail
10 Ceny zemniho plynu 15.8.2019 Detail
Stranka 1 z1 20 polozek

UPCE FEI © 2019 DP Boucnik David

Obréazek 13 - Cast obrazovky vypisu existujicich ¢asovych fad

Tento odkaz zavede uzivatele na formulaf pro vytvoreni nové ¢asové fady pomoci importu.

Neural network trainer

Zpét

Vytvorit Casovou radu

Nazev:

Ceny elektriny

Import ze souboru

Choose File EEEGlai=Y

electricity.csv

UPCE FEI © 2019 DP Boucnik David
Obrazek 14 - Formulaf pro vytvoreni nové ¢asové ady importem
Importovany CSV soubor se zdrojovymi daty by mél obsahovat dva sloupce:

e Datum ve formatu ,,dd.MM.rrrr,

e Desetinné ¢islo predstavujici hodnotu ¢asové fady pro dany datum.

Zde uzivatel zadd nazev nové Casové tfady, vybere CSV soubor obsahujici data a nasledné
stiskne tlacitko ,,Ulozit*, ¢imZ vSe potvrdi a odesle formulét. Uzivateli je poté zobrazena zprava

o dokonceni importu. Timto zplisobem byla do aplikace nahrana potifebna historickd data
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a nasledné bylo piikroceno k dal§imu kroku. Timto krokem je vytvofeni samotné instance
neuronové sité. Stisknutim tlacitka ,,Neuronové sit¢*“ dojde k pfesmérovani do vypisu
existujicich neuronovych siti v aplikaci. Nad levym hornim rohem seznamu neuronovych siti
je kvidéni odkaz ,,Vytvofit novou” pro vstup do formulaie K vytvofeni nové instance

neuronove site.

Vytvorit neuronovou sit

Nazev:
Komeditni obchadnik - ceny elektfiny
Pocet trénovacich iteraci:
20
Obchodovana éasova fada
Ceny elektfiny ~
Vstupni éasova fada €. 1:

Ceny zemniho plynu v

Qdebrat

Vstupni éasova fada €. 2:

Ceny elektfiny ~

(oL E Pfidat dalsi

UPCE FEI @ 2019 DP Boucnik David

Obrazek 15 - Formulaf pro vytvofeni nové instance neuronové sité v aplikaci
Nazev neuronové sité by zvolen ,,Komoditni obchodnik - ceny elektfiny®, coZ popisuje jeji
uréeni. Pocet trénovacich iteraci byl nastaven na 20. Jako ¢asova fada, na které bude sit’
provadét obchody, byla zvolena ,,Ceny elektiiny*. Vstupni ¢asové fady piedstavuji casové fady,
které budou pouzity jako piimé vstupy do neuronové sité. V tomto ptipadé byly jako vstupni
casové fady zvoleny historické ceny zemniho plynu a elektfiny. Pro zvoleni pravé téchto
casovych fad jako vstupii je pfistoupeno na zékladé toho, Ze se jednd o substituenty
tzn. produkty, které jsou z hlediska poptavky zaménitelné. Z tohoto diivodu se da predpokladat,
ze jejich vyvoj cen na sebe vzajemné plsobi. Diky témto vstuptim by mohla byt tedy nalezena

obchodni strategie sit¢ kvalitné;si.
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Neural network trainer

Hodnoty zvolenych &asovych fad se nepfekryvaji pro véechny ¢asy | Pro ueni budou pouZity jejich €asové priniky !

Neuronova sit' byla usp&sné vytvofena !

Neuronové sité

Vytvofit novou
ID Nazev Stav Akce

9 Prvni sit editovana Vytvorena Editovat sit
Struktura sité
Parametry obchodnika
Odvozené ¢asové fady
Parametry algoritmu

Obrdazek 16 - Upozornéni p¥i vytvoieni ¢asové Fady za pouziti ¢asové nepiekryvajicich se ¢asovych fad
Po odeslani formulare dojde k vytvotfeni nové instance neuronové sité. Pokud bylo k vytvoteni
neuronové sité pouzito ¢asovych fad, které se ¢asove stoprocentné nepiekryvaji, tak dojde

k nésledujicimu:

e uzivateli se po odeslani formulafe k vytvofeni neuronové sit€ zobrazi upozornéni,

e pro uceni bude ze zvolenych ¢asovych fad vybran jejich ¢asovy prunik.

S vytvofenim nové instance neuronové sit¢ dojde k tomu, ze byly vytvofeny i objekty
souvisejici s neuronovou siti jako je mnapfiklad definice struktury sité, parametry
optimaliza¢niho algoritmu a dalsi. Vlastnosti téchto objektli jsou nastaveny na vychozi hodnoty.
Uzivatel tedy nemusi vzdy pfi vytvofeni instance sité nastavovat zdlouhavé vSechny volby

manualné, misto toho pouze zméni volby, kde vychozi hodnoty nevyhovuji danému ucelu.

Schopnost neuronové sité adaptovat se na dany problém, je do zna¢né miry ovlivnéna jeji
strukturou. Tato struktura je reprezentovana riznym poctem vrstev, kazda z nich s riznym

poctem umelych neurond.
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Struktura neuronovée site

Nasada pro generovani hodnot vah:

1

Skryta vrstva #0

20

Aktivaéni funkce:

tanh ~

Odebrat tuto vrstvu

Skryta vrstva #1

50

Aktivacni funkce:

tanh ~

Odebrat tuto vrstvu

Obrézek 17 - Formulaf pro nastaveni struktury neuronové sité
K nastaveni struktury sit¢ se uzivatel dostane pomoci odkazu ,,Struktura sité“ v seznamu
neuronovych siti. Pfed optimalizaci sité jsou jeji hodnoty vygenerovany nahodné. Generovani
hodnot je provedeno pomoci prostiedkt jazyka Java s nasadou volitelnou polem v tomto
formulafi. Hodnota nasady byla ponechana ve vychozim stavu s hodnotou 1. Pro jednotlivé
skryté vrstvy sit€ byla vzdy pouzita aktivacni funkce hyperbolicky tangens. Rozméry skrytych

vrstev byly definovany v porfadi od nejnizsi po nejvyssi vzdalenosti od vstupni vrstvy jako
hodnoty: 20, 50, 50, 10.

Upravit parametry automatického obchodnika

Poplatek za provedeni obchodu:

10
Pocatecni stav uctu:

10000

Zakladni vyse obchodu:

1000

Minimalni vy$e obchodu:

500

Zaznamenavat
detailni D

logy:

Obréazek 18 - Formulaf pro upravu parametri obchodnika
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Béhem vyhodnocovani funkce fitness neuronova sit’ zadava obchodni ptikazy. Chovani sité pii
zadavani téchto ptikazu lze ovlivnit nastavenim voleb ve formulafi pro Upravu parametra
automatickeho obchodnika. Na tento formulai se uzivatel dostane odkazem ,Parametry
obchodnika® ve vypisu siti. Jednotky hodnot nastavovanych v tomto formulati odpovidaji
jednotkdm v importovaném CSV souboru obchodované ¢asové fady, vV tomto piipadé se jedna

o0 Americky dolar.

Béhem skute¢ného obchodovani na burze jsou obchodni ptikazy podavany prostiednictvim
tzv. brokera. Tento prostfednik za svoje sluzby dostava zaplaceno obvykle formou poplatk.
Po zadani obchodniho ptikazu siti ve funkci fitness je z jejiho Gctu strzena také castka, ktera by
v realu odpovidala poplatku brokerovi. V popisovaném piikladé byla jako poplatek za
provedeni obchodu zvolena hodnota 10 Americkych dolari.

Pole ,,po¢atecni stav uctu® nastavuje, s jak velkym finan¢nim obnosem neuronova sit’ ve funkci

fitness za¢ind. Pro tento ucel byla pouzita hodnota 10 000 Americkych dolart.

Vystupem neuronové sité je v aplikaci jedno jediné ¢islo v intervalu mezi -1 a 1. Pro urcovani
vySe obchodu je tento vystup vynasoben konstantou zadanou uzivatelem Vv aplikaci do pole

,,Zéakladni vyse obchodu®. Zde bylo pouzito hodnoty 1000 Americkych dolart.

Aby byl obchodni ptikaz siti proveden, musi byt také vyss$i nez je uZivatelem zadana

,Minimalni vyse obchodu®, jez byla nastavena na 500 Americkych dolart.

Zpét

Odvozené Casoveé fady

Zdrojova ¢asova fada: #0

Ceny uhli v
Zpusob odvozeni fady

Klouzavy pramér v

Sitka okna

30

Zdrojova casova fada: #1

Ceny zemniho plynu v
Zpusob odvozeni fady

Klouzavy priimér v

Sifka okna

30

Obréazek 19 - Formulaf pro nastaveni odvozenych ¢asovych iad
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Hodnoty vstupnich casovych fad nejsou jedinym vstupem sit€. DalSim neméné dilezitym
vstupem jsou odvozené Casové fady, které vznikaji pro potieby uceni pomoci odvozeni

z ¢asovych fad existujicich v aplikaci. Aplikace podporuje nasledujici zpusoby odvozeni:

e klouzavy prameér,

e cxponencidlni klouzavy pramér
e MACD indikator,

e index relativni sily (RSI),

e zpozdéna hodnota.

Pro nékteré typy odvozeni je mozné také nadefinovat i Sitku okna, kterd je typicky pouzitelna
u klouzavych primért jako informace o tom, nad kolika hodnotami se ma primér pocitat.

V popisovaném ptikladu jsou pouzity odvozené ¢asové fady uvedené v nésledujici tabulce:

Tabulka 3 - Nastavené volby odvozenych ¢asovych iad

Zdrojova casova rada Zpiusob odvozeni Sifka okna
Ceny zemniho plynu Klouzavy primér 30
Ceny elektiiny Klouzavy prumér 30
Ceny zemniho plynu Exponencialni klouzavy | 60
pramér
Ceny elektiiny Exponencialni klouzavy | 60
prameér
Ceny zemniho plynu Klouzavy prumér 90
Ceny elekttiny Klouzavy prumér 90

Optimalizace hodnot vah sité je provadéna pomoci genetického algoritmu. Tento algoritmus
ma fadu parametrd, které mize uzivatel ménit. Na formulaf pro zménu parametrt algoritmu se
uzivatel dostane pfes odkaz ,,Parametry algoritmu® v seznamu siti. Hodnoty téchto parametri

byly nastaveny na tyto konkrétni hodnoty:

e Velikost elity — procentualni vyjadfeni velikosti skupiny povazovanych za elitu
generace, nastaveno na hodnotu 10.

e Pocet vldken — pocet vldken ve kterych ma byt uceni této sité spusténo, nastaveno na 1.

e Velikost populace — pocet jedinct v jedné generaci genetického algoritmu, nastaveno
na 75.
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Prah obchodu — vystupem sité je vzdy jedno desetinné ¢islo v intervalu od -1 do 1.
Pokud absolutni hodnota tohoto ¢isla piekracuje prah obchodu, pak je to identifikovano
jako pokyn k provedeni obchodu. V ptipad¢, ze je vystup kladny, tak se vystup
interpretuje jako néakup, zaporny vystup je interpretovan jako prodej. Ponechéana
vychozi hodnota 0,8.

Délka okna ochrany pieuceni — Vv kazdé iteraci jsou porovnany vysledky sité na
trénovaci a validacni mnoziné dat pro detekci pfeuceni. Délka okna ochrany pfeuceni
udava, kolik iteraci je pii této kontrole brano v potaz. Pouzita byla vychozi volba 7.
Mutace — seznam mutaci aplikovanych pfi kiiZzeni. Pravdépodobnost mutace udava,
s jakou pravdépodobnosti bude mutace na geny aplikovana. Velikost mutace definuje
procentudlni miru pozménéni genu pii mutaci. Lze zvolit bud’to mutaci pozménujici
hodnoty gent anebo upravujici pofadi genti. Zde byla beze zmény ponechana vychozi

hodnota pro mutaci zménou chromozomu s pravdépodobnosti 10 % a velikosti 2 %.

Parametry algoritmu

Velikost elity [%]

10

Poéet viaken

1

Velikost populace

75

Prah obchodu

0.8

Délka okna ochrany pfeuéeni

7

Mutace €. 1:
Zména hodnoty chromozomu ~
Pravdépodobnost mutace: [%]

10

Velikost mutace: [%]

2
Pridat dalsi

Obrézek 20 - Formulaf pro nastaveni parametri algoritmu
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Po nastaveni parametrii algoritmu byla sit’ pfepnuta k trénovani pomoci tlacitka ,,Pfepnout k

ree

trénovani“ v seznamu siti. Od této chvile jiz neni mozné sit’ editovat. Na misto toho je na pozadi

aplikace spusténa optimalizace sité. Uzivatel ma v tuto chvili moznost sledovat stav uceni

n¢kolika zplsoby.
Ve vypisu siti miize sledovat stav v jakém se sit’ dale nachézi:

e Piipravena k uceni — signalizuje, Ze sit’ byla uzivatelem prepnuta k uceni, ale ucent jesté
nebylo zahajeno.

e 'V procesu uceni — uceni sité jiz bylo zahajeno, ale zatim neni dokonéeno.

e Trénink dokoncen — uceni je dokonceno, sit’ je pfipravena k pouziti.

Mee

Pomoci odkazu ,,Log neuronové sit€* v seznamu siti se mize uzivatel dostat na obrazovku

zobrazujici seznam vSech zprav z u€eni. Tyto zpradvy obsahuji informace o:

e zahdjeni tréninku,

e pouzitych parametrech,

e vysledcich v jednotlivych iteracich,
e dokonceni tréninku,

e detailnim chovani optimalizované sité na trénovacich datech.

Logy neuronové sité

Vytvofeno Text
2019-18-08 20:56:52.787 ... lterace #3 Skore:0
2019-18-08 20:56:48.601._. Iterace #2 Skore:0
2019-18-08 20:56:41.514 .. lterace #1 Skore:0
2019-18-08 20:56:31.766._. PouZité parametry algoritmu jsou: velikost elity = 10, mutace= { pravdépodobnost= 10,

velikost= 2, typ= Zména hodnoty chromozomu }, pocet vlaken = 1, velikost populace= 75.

2019-18-08 20:56:27 925 _ Trenink neuronové sité zahajen |

Predchozi Stranka 4 z4 10 poloZzek ~

Obrézek 21 - Vypis zprav z tréninku neuronové sité
Ve chvili, kdy je trénink sit¢ dokoncen, muze uzivatel piejit pomoci odkazu ,,Pritbéh uceni‘ na
stranku, kde je graficky zobrazen priibéh uceni. Na této obrazovce je vykreslen graf obsahujici

informace o hodnoté fitness nejlepsiho a primérného jedince v kazd¢ iteraci algoritmu.
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Vyvoj u€eni neuronové sité: Komoditni obchodnik - ceny
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Obréazek 22 - Graficka vizualizace pribéhu optimalizace neuronové sité
JiZ vytrénované sité¢ se lze také dotdzat na navrh obchodniho pifikazu. K této funkcionalité
se uzivatel dostane pfes odkaz ,,Navrh obchodniho ptikazu“ v seznamu neuronovych siti. Do
formulafe této funkcionality lze zadat hodnoty casovych fad a odvozenych Casovych tad
manudlné. Tyto hodnoty jsou po odeslani formulafe pfivedeny na vstup sité. Vystup sité je

uZzivateli obratem prezentovan ve formé textového navrhu obchodniho ptikazu.

Pro dotaz na navrh obchodniho ptikazu vytrénované sité byly pouzity vstupy zdokumentované

v nasledujici tabulce (Tabulka 4).
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Tabulka 4 - Manualné vloZené vstupy neuronové sité pro navrh obchodniho piikazu

Néazev stupu Hodnota
Ceny zemniho plynu 200
Ceny elektiiny 2400
Ceny zemniho plynu (Klouzavy pramér délka okna 30) | 210
Ceny elektiiny (Klouzavy pramér délka okna 30) 2450
Ceny zemniho plynu (Klouzavy prumér délka okna 60) | 220
Ceny elektiiny (Klouzavy pramér délka okna 60) 2500
Ceny zemniho plynu (Klouzavy primér délka okna 90) | 230
Ceny elektiiny (Klouzavy primér délka okna 90) 2550
Hodnota obchodované fady 200

Jak je z uvedené tabulky (Tabulka 4) patrné, tak hodnoty vstupti jsou voleny pro vytvoieni
dojmu, Ze vyvoj cen je pravé na sestupu.

Zpét

Navrh obchodniho pfikazu

Piimé vstupy
Ceny zemniho plynu

200

Ceny elektfiny

2400

Odvozené Casoveé rady
vstupy

Ceny zemniho plynu (Klouzavy primér délka okna 30)

210

Ceny elektfiny (Klouzavy priméar délka okna 30)

2450

Obréazek 23 - Formula¥ pro dotaz na navrh obchodniho piikazu
Tento stav je siti vyhodnocen jako vhodna dobu k nakupu, jeji vystup je interpretovan jako

pokyn k nakupu 506 jednotek elektiiny.
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Z.Aavér

Teoreticka ¢ast prace pokryla reSer$i znamych feseni pro inteligentni automatické obchodovani.
Piedstaveno bylo nékolik projekta komer¢né uspé$nych a vyvijenych v riznych ¢astech svéta.
V teoretické casti aplikace byly také predstaveny aktudlné popularni frameworky pro tvorbu
webovych aplikaci na velmi rozsifené platformé Java. VétSina z popsanych webovych
framework® ma jiz dlouholetou historii a fadu uzivatel. Dale byl ¢tenaf v ramci teoreticka Casti
prace uveden do problematiky aktualné popularnich Java frameworkt pro praci s neuronovymi
sitémi. Nékteré z téchto frameworkl vynikaji schopnosti vyuzit potencional hardwaru, jiné
piredevsim snadnosti pouziti. Poznatky z teoretické Casti prace byly nasledné ziroCeny pii

rozhodovéni o pouziti technologii v praktické ¢asti.

Béhem praktické ¢asti prace byla provedena analyza uzivatelskych pozadavkl na aplikaci.
Nésledovala implementace webové aplikace, v niz byl pouzit framework Spring Boot. Pro praci
S neuronovymi sitémi byl pro svou snadnost pouziti zvolen Encog. Béhem implementace
jednotlivych funkcionalit vsak vySlo najevo, ze framework Encog ne ve vSech smérech zcela
vyhovuje (napf. vytvofeni sité s aktivacnimi funkcemi pro kazdou vrstvu zvlast nebylo zcela
podporovano). Pro feSeni optimalizace sit€¢ byl pouzit geneticky algoritmus, ktery se na
pouzitych datech projevil jako vyhovujici. Je nutné ale také podotknout, Ze existuji
optimalizacni algoritmy (napft. diferencialni evoluce), které by mohly na urcitych datech dospét

k o néco lepsim vysledktim.

Diplomova prace splnila pozadavky kladené na teoretickou a praktickou ¢ast prace. Vzhledem
Kk tomu, Ze vyvoj komeréné uspésnych aplikaci je zpravidla v rukou nékolika profesionalnich
tym, tak se ned4 oc¢ekavat, Ze by prakticka cast této prace mohla dosahovat podobné tirovné.
Jako mozné rozsifeni aplikace, které by vedlo ke zvySeni jeji pouzitelnosti, se jevi pfidani
optimalizacniho modulu. Tento modul by na zdkladé uzivatelem definovanych pravidel

upravoval strukturu existujici sité a hledal jeji optimalni strukturu.

Vyvinutou aplikaci lze vyuzivat jako podporu pro rozhodovani pii spravé osobnich investic.
Pfi tomto pouziti je ale zcela nezbytné mit neustale na paméti fakt, Ze obchodni strategie

vedouci k zisku na historickych datech nemusi vzdy vést k zisku také v budoucnosti.

Tato prace mize byt zdrojem informaci a inspirace jak pro ¢tenare zabyvajiciho se vyvojem
podobné aplikace, tak i aplikace, kterd je postavena na technologiich, o kterych tato prace

pojednava.
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Ptiloha A — Instalace a spusteni aplikace

Pro tspésné spusténi aplikace musi byt na daném pocitaci pfedem nainstalovan nésledujici

software:

e JDKS8,

e NPM ve verzi 5.6.0,

e Yarn Package Manager ve verzi 1.9.4,
e MySQL,

e Maven verze 3.5.3.

Nasledné je potieba nakonfigurovat aplikaci pied prvnim spusténim Vv souboru

,,workspace\backend\src\main\resources\application.properties nastavit:

e spring.datasource.url“ na adresu existujici databdze ve spusSténé instanci serveru
MySQL,

e spring.datasource.username* na uzivatelské jméno aplikace pro piihlaSeni do
databazového serveru,

e spring.datasource.password* na heslo pro pfihlaSeni do datab4dzového serveru,

e spring.jpa.hibernate.ddl-auto na ,,update®,

e ,.Cz.upce.dp.user.name* na uzivatelské jméno pro piihlaseni do aplikace,

e ,Cz.upce.dp.user.password“ na uzivatelské heslo pro piihlaseni do aplikace (tuto
hodnotu je dobré po wvytvofeni inicidlnich dat =z bezpecnostnich divodu

Z konfiguracniho souboru smazat).
Pro spusténi aplikace je tieba:

e prejit do adresate ,,workspace/backend®,

e spustit ,,mvn clena install -Pinit-data -DskipTests=true® pro vytvofeni databazového
schématu s inicialnimi daty (pouze pro prvni spusténi),

e zavolat ,,spring-boot:run* pro spusténi REST API

e pfejit do adresafe ,,workspace/frontend*

e zavolat ,,yarn start” pro spusténi webového serveru s klientskou ¢asti aplikace

Spusteéni vSech casti aplikace by mélo byt hotovo béhem nékolika minut, nésledné bude mozné

aplikaci zacit pouzivat na adrese ,,http://localhost:3000/login*.
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