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1. UvOD

Covje¢anstvo je u svom povijesnom razdoblju koristilo razne oblike novca. Na prijelazu iz
prvobitne zajednice u robovlasni$tvo s pojavom prvih viskova roba javlja se robni ili naturalni
novac pri ¢emu se medusobno razmjenjuju (trampe) razlicite robe. S otkricem metala dolazi
do prvog kovanog novca od plemenitih (zlato, srebro) i drugih metala ( bakra, nikla i cinka) te
njihovim slitina. U pocetku je to penzatorni kovani novac koji nije bio standardiziran pa se
prilikom svake uporabe trebao mjeriti 1 provjeravati njegov sastav. U sljedecoj fazi razvoja
kovanog novca, vladari udaraju svoj zig na kovanice ¢ime jamce standardiziranost kovanog
novca. Krajem XVIII. stoljeca javlja se prvi papirnati novac koji emitiraju drzavne srediSnje
banke, a ima pokri¢e u zlatu 1 srebru. U toj fazi je moguca konverzija novca za pripadajucu
koli¢inu zlata ili srebra. Izdavanjem novCanica bez pokri¢a dolazi do inflacije 1 pada
vrijednosti emitiranog novca. DanaSnji fiducijalni (fiat) novac nema pokri¢e u plemenitim
metalima te pociva na povjerenju. U suvremenom svijetu gotovo 90 % transakcija se ne
obavlja novCanicama i kovanicama ve¢ bezgotovinski s raCuna na racun depozitnim novcem

(novcem gradana 1 poslovnim subjekata na raCunima u bankama) koji ne postoji u fizickom

cen e

Kriptovalute su posljednja novost u razvoju novca koga ne emitira i regulira nijedna sredi$nja
banka ni institucija. Kriptovalute su digitalni ekvivalenti fizickom novcu te nemaju pokri¢e u
zlatu ili srebru ve¢ se zasnivaju na matematici i algoritmima. U pocetku su se trgovanjem
kriptovalutama bavili pojedinci, a danas sve veci postotak populacije upusta u rudarenje
kriptovaluta koje ima mnoge sli¢nosti trgovanju dionicama. Cijene dionica ovise o poslovanju
tvrtke ¢ija je dionica kupljena, dok je kod kriptovaluta moguénost promjene cijene veca te je
moguce ostvariti puno veci dobitak ili gubitak u kratkom vremenskom periodu te se smatra
rizi¢nijim ulaganjem.

Za svaku jedinstvenu kriptovalutu upravljanje se distribuira medu onima koji se bave rastom 1
odrzavanjem njegove tehnologije. Cijena kriptovalute ovisi o dobroj tehnologiji i sigurnosti

koja stoji iza te kriptovalute.

Ulagace u kriptovalute zanima je moguce na temelju povijesnih podataka kretanja tecaja
kriptovalute predvidjeti cijenu u buducénosti pri ¢emu se koriste razne tehnike ukljucujuci

LSTM algoritam koji je koriSten u ovom projektu.



1.1. Motivacija

Zivimo u turbulentnom vremenima uzrokovanim krizama, epidemijama i ratovima.
Suocavamo se problemima sigurnosti i isplativosti raznih oblika ulaganja u buduénosti §to
ovisi o mnogim &imbenicima. Cinjenica je da niSta nije sigurno od trgovanja dionicama,
obveznicama, valutama i bilo kojim robama. Kako iza nijedne sluzbene valute ne stoji pokriée
u zlatu 1 srebru ve¢ povjerenje u njenu vrijednost koje srediSnja banka moze izigrati
prekomjernom emisijom novca bez pokri¢a, smatram da bi na temelju toga vrijedila ista
pravila 1 za kriptovalute. Dapace, za razliku od standardnih valuta koje vlade mogu
prekomjerno emitirati da bi zadovoljile apetite svojih biraca, kreatori virtualnih valuta nemaju
taj problem. lako se radi o vrlo rizicnom ulaganju s daleko ve¢im oscilacijama cijena
kriptovaluta, zanimalo me je li moguce tehnikama strojnog ucenja predvidjeti kretanje cijena

kriptovaluta u buduénosti.

1.2. Cilj

Cilj je odabrati primjerenu metodu strojnog ucenja koja ¢e u zadovoljavaju¢oj mijeri
predvidjeti kretanje cijena kriptovaluta. To je vrlo izazovno jer su cijene kriptovaluta vrlo
nestabilne 1 podlozne utjecaju raznih ¢imbenika kao $to su vijesti iz svijeta, sentiment trziSta
te ekonomski pokazatelji. Izuzetno je vazno odabrati metodu strojnog ucenja koja moze
efikasno obraditi velike koli¢ine povijesnih podataka i prepoznati uzorke i trendove. Odabrao
sam tehniku LSTM strojnog ucenja koju smatram dobrim izborom za predvidanje cijena
kriptovaluta, zbog njezine sposobnosti obrade vremenskih serija podataka, dugoro¢nog
pamcenja uzoraka 1 prilagodljivost. LSTM moZe analizirati proSle podatke o cijenama,
prepoznati obrasce i koristiti ih za predvidanje budu¢ih kretanja uzimajué¢i u obzir trZiSne

vijesti i sentiment trziSta.



2. TEHNIKE PREDVIDANJA CIJENA

Razli¢ite tehnike se primjenjuju za predvidanje cijena, a izbor ovisi o vrsti cijena o kojoj je

rije¢. U nastavku primjeri metoda koje se koriste za predvidanje cijena.

Algoritmi strojnog uéenja: Strojno uc¢enje (ML) je grana umjetne inteligencije gdje algoritmi
“uce” informacije i odnose medu njima. Modeli strojnog ucenja povecavaju svoju tocnost
porastom broja uzoraka. To znaci da Sto viSe podataka imamo, to ¢e model biti bolji u
predvidanju novih podataka. Glavni zadatak strojnog u€enja je razviti algoritme 1 modele koji
omogucuju strojevima da uce iz podataka i unaprjeduju njihovu izvedbu na zadanom zadatku.
Primjeri algoritama strojnog ucenja koji se Cesto koriste za predvidanje cijena su algoritam

linearne regresije, algoritam sluc¢ajne Sume i Long Short-Term Memory algoritam.

Linearna regresija je jednostavan algoritam koji modelira linearnu vezu izmedu nezavisnih
varijabli 1 ciljne varijable. Koristi se za predvidanje kontinuiranih vrijednosti, poput cijena

nekretnina ili dionica. (Bolf, 2021)

Algoritam slu¢ajnih Suma je da generira nekoliko stabala odluke iz nasumi¢no odabranih
podskupova podataka. Svako stablo se sastoji od ¢vorova koji odreduju odredeni broj varijabli
koje se koriste za predvidanje. Za binarnu podjelu u tom ¢voru koristi se prediktivna varijabla

koja postize najbolju separaciju podataka, Sto se mjeri putem odredenih objektivnih funkcija.

LSTM mreze su posebna vrsta rekurentnih neuronskih mreza (RNN) stvorena da se uhvate u
koStac s problemom nestanka gradijenta u tradicionalnim RNN-ovima. Njihova glavna
prednost je sposobnost bolje obrade vremenskih serija, kao Sto su povijesni podaci o cijenama
dionica, kretanja trziSta i valuta. LSTM mreZe imaju sposobnost dugoro¢nog pamcenja i
predvidanja, $to ih ¢ini korisnim alatom za predvidanje cijena na temelju sekvencijalnih
podataka.( Zaytar & EI Amrani, 2016)

Tehnicka analiza: Tehnicka analiza je metoda koja se koristi za predvidanje cijena temeljena
na analizi povijesnih podataka o kretanju cijena 1 trZi$nim trendovima. Ova metoda se ¢esto
koristi u financijskom svijetu za predvidanje kretanja cijena dionica, valuta, roba i drugih
financijskih instrumenata. Tehnicka analiza uklju¢uje upotrebu razliitih alata i pokazatelja,
kao $to su grafikoni, indikatori, obrasci te podrSska i otpor. Grafikoni se koriste za
vizualizaciju povijesnih podataka o cijenama u nekom vremenu dok se indikatori koriste za

analizu uzoraka i trendova kretanja cijene na tom grafikonu kako bi se donijele ispravne



odluke o kupnji ili prodaji. Najpoznatije vrste grafikona su linijski grafikon, stupcasti grafikon
te grafikon s japanskim svije¢ama. TehniCka analiza prepoznaje razliCite obrasce koji se
javljaju u kretanju cijena. Obrasci, poput trokuta, zastave, glava i ramena, mogu ukazivati na
buduée promjene u cijenama. Analiticari koriste ove obrasce kako bi predvidjeli buduce
kretanje cijena. (https://financijskiimpuls.org/2017/01/15/tehnicka-analiza-analiza-kretanja-

cijena-financijskih-instrumenata/ )

Technical analysis
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Slika 3. Grafikon s japanskim svije¢ama

Razine podrske 1 otpora klju¢ni su pojmovi u tehnickoj analizi koji se koriste za odredivanje
smjera kretanja cijene vrijednosnog papira. To su razine na grafikonu cijena gdje se susrecu
ponuda i potraznja. Razina podrske je mjesto na grafikonu gdje cijena uglavnom prestaje
padati. Sto vise puta cijena dode do razine podrske i prestane padati to ¢e razina podrike biti
jaca. Razina otpora je mjesto na grafikonu gdje cijena uglavnom prestaje rasti i pada natrag.
Kada se probiju razine podrske i otpora, vjerojatno ¢e se uspostaviti nove razine podrske i
otpora.(https://www.agrambrokeri.hr/UserDocslmages/Arhiva/UserDocslmages/publikacije/U

vod_u_tehnicku_analizu.pdf)

Duboko ucenje: Duboko ucenje je dio strojnog ucenja koje ukljucuje koriStenje neuronskih
mreza za analizu velikih koli¢ina podataka kako bi se predvidjele buduce cijene.
(https://www.fer.unizg.hr/predmet/dubuce). Duboko ucenje zahtijeva velike koli¢ine podataka

na skupu za treniranje, ali moze dati odli¢ne rezultate.

Statisticke metode: Ova metoda koristi statisticke modele za analizu povijesnih podataka o
cijenama kako bi se predvidjele buduce cijene. Ovo su najceS¢e metode koje se koriste za

predvidanje cijena:

1. Metode regresije su statisticke metode koje se koriste za predvidanje vrijednosti
cijena nekretnina ili dionica. Ove metode pronalaze matemati¢ki model koji najbolje
odgovara podacima i koriste ga za predvidanje buducih vrijednosti

2. Analiza vremenskih serija je statisticka metoda koja se Cesto koristi za predvidanje
cijena, kretanja trziSta i drugih financijskih vrijednosti. Analiza vremenskih serija
ukljucuje razli¢ite tehnike, poput ARIMA i GARCH modela.


https://www.agrambrokeri.hr/UserDocsImages/Arhiva/UserDocsImages/publikacije/Uvod_u_tehnicku_analizu.pdf
https://www.agrambrokeri.hr/UserDocsImages/Arhiva/UserDocsImages/publikacije/Uvod_u_tehnicku_analizu.pdf
https://www.fer.unizg.hr/predmet/dubuce

3. Klaster metoda je statisticka metoda koja se moze primijeniti na podatke o cijenama
kako bi se identificirali slicni obrasci i1 trendovi. Klaster analiza moze pomo¢i u
identificiranju skupina vrijednosnih papira koji se ponasSaju slicno i mogu imati slicne
cijene u buduénosti

4. Analiza korelacije je statisticka metoda koja se koristi kako bi se identificirale veze
izmedu razli¢itih varijabli iz skupa podataka. Postoji pozitivna korelacija, negativna
korelacija i nulta korelacija. Pozitivna korelacija znaci da kad jedna varijabla raste da i
druga raste. Negativna korelacija je kad jedna varijabla raste da druga pada. Nulta
korelacija znaci da nije utvrdena neka specifi¢na veza izmedu dvije varijable.

Ukratko, postoji mnogo metoda koje se koriste za predvidanje cijena, a odabir

odgovaraju¢e metode ovisi o vrsti cijena i drugim ¢imbenicima. (Ci¢in-Sain, 2007)

2.1. Specifi¢nosti predvidanja cijena valuta

Predvidanje cijena valuta slozen je zadatak koji ukljucuje analizu brojnih Cimbenika,
ukljucuju¢i ekonomske pokazatelje, politicke dogadaje, sentiment trziSta i tehnicku analizu.
Razvijene su razliCite metode 1 modeli za predvidanje kretanja teCaja, ali niti jedan pristup ne

jamci to¢nost. Neki od specifi¢nosti predvidanja cijena valuta ukljucuju:

Ekonomske pokazatelje: Najvazniji ekonomski pokazatelji za predvidanje cijena valuta su
inflacija, razina zaposlenosti CPI. Visok CPIl ukazuje da cijene proizvoda rastu, $to moze
dovesti do inflacije, a inflacija moze uzrokovati pad vrijednosti valute neke zemlje. Visoka
razina zaposlenosti moze dovesti do povecanja potroSnje Sto moze dovesti do gospodarskog

rasta a time 1 povecati potraznju za valutom te zemlje

Politika: Odluke centralnih banaka, kao $to su promjene kamatnih stopa mogu utjecati na
vrijednost valuta. Tako na primjer, podizanje kamatnih stopa moze privuci strane investitore i
pojacati interes za valutu, $to moze ojacati njezinu vrijednost, dok spustanje kamatnih stopa
moZe umanjiti atraktivnost valute i uzrokovati njezino slabljenje. Politika trgovine, na
primjer, uvodenje visokih tarifa na uvoz moze smanjiti izvoz 1 potraznju za valutom te
rezultirati slabljenjem valute. S druge strane, sklapanje trgovinskih sporazuma moze povecati
izvoz 1 potraznju za valutom, Sto moze rezultirati jacanjem valute. (Vlada Republike

Hrvatske, 2019)



Fiskalna politika, na primjer, smanjenje poreza moze potaknuti potros$nju i gospodarski rast,
Sto moze rezultirati jaCanjem valute. S druge strane, povecanje javne potro$nje moze povecati
javni dug i potencijalno rezultirati slabljenjem valute (Vizjak, 2000). Geopoliticki dogadaji,
poput politickih sukoba i promjena vlasti, takoder mogu utjecati na vrijednost valuta. Politicki
sukobi mogu smanjiti povjerenje investitora te bi to rezultiralo slabljenjem valute. S druge
strane, politicka stabilnost i povoljni geopoliticki uvjeti mogu povecati povjerenje investitora i

jacanje valute.

Sentiment trziSta: TrziSni sentiment odnosi se na opc¢i stav koji ulagaci osjecaju prema
trziStu. Rastuce cijene ukazuju na pozitivno raspolozenje na trzistu, dok pad cijena ukazuje na
padajuce raspolozenje. Najpoznatiji indeks za mjerenje sentimenta trzista je indeks straha i

pohlepe (Fear & Greed Indeks).

Tehnicka analiza: Tehnicka analiza je metoda predvidanja cijene valuta u buducnosti
pomocu povijesnih podataka o cijenama oslanjajuci se na razliite vrste grafova 1 indikatora.
Ovaj pristup pretpostavlja da se sve relevantne informacije ve¢ odrazavaju na cijenu valute i
da se povijesni obrasci cijena Cesto ponavljaju tijekom vremena. Tehnicki analitiCari koriste
razliCite alate i1 tehnike za izradu grafikona kako bi identificirali trendove, razine podrske i
otpora te potencijalne tocke preokreta u kretanju cijena valute. Jedna od glavnih prednosti
tehnicke analize je njezina relativna jednostavnost usporedujuci je S drugim metodama, kao
Sto su ekonometrijski modeli, koji Cesto zahtijevaju sloZzene izracune 1 duboko razumijevanje
ekonomske teorije. Medutim, tehni¢ka analiza je kritizirana zbog svoje subjektivne prirode i
oslanjanja na vizualnu interpretaciju, sto moze dovesti do nedosljednih rezultata i razliitih

zaklju¢aka medu prakticarima.

Korelacije valuta: Valutne korelacije su statisticka mjera mjere u kojoj su valutni parovi
povezani u vrijednosti i u kojoj ¢e se kretati zajedno. Postoji pozitivna korelacija, negativna
korelacija i nulta korelacija. Pozitivna korelacija je kad jedna varijabla raste da i druga raste.
Negativna korelacija je kad jedna varijabla raste da druga pada dok Nulta korelacija zna¢i da

nije utvrdena neka specifi¢na veza izmedu dvije varijable

Sveukupno, predvidanje cijena valuta zahtijeva duboko razumijevanje ¢imbenika koji mogu
utjecati na njihovu vrijednost, kao i sposobnost analiziranja sloZenih podataka. Analitiari
koriste razli¢ite alate i tehnike za donoSenje informiranih predvidanja o cijenama valuta i

donosenje profitabilnih trgovackih odluka na trzistu.



2.2. Specifi¢nost kriptovaluta

Kriptovaluta je vrsta digitalnog novca. Kriptovalute imaju neke specificne karakteristike koje

ih razlikuju od tradicionalnih valuta i financijske imovine.
Neke od specifi¢nosti kriptovaluta su:

1. Decentralizacija: To je glavna znacajka kriptovaluta, a to znaci da ih ne kontrolira niti
jedno sredis$nje tijelo ili vlada, ve¢ se transakcije izmedu korisnika obavljaju direktno 1

bez posrednika.

2. Nepromjenjivost: Transakcije potvrdene blockchain tehnologijom su nepromjenjive,
Sto znacCi da se ne mogu mijenjati. To sprjecava hakere da proizvedu lazne zapise o

transakcijama 1 uspostavlja povjerenje medu korisnicima.

3. Visoka volatilnost: Vrijednosti nekih kriptovaluta iznimno su promjenjive. Zbog
velike volatilnosti vrlo je neprakti¢no koristiti kriptovalute kao svakodnevno sredstvo
pla¢anja jer cijene kriptovaluta nisu stabilne. Osim toga, neke kriptovalute ograni¢ene
su koli¢ini koja se moze proizvesti, Sto ih ¢ini razli¢itima od klasi¢nog fiat novca koji

se moze tiskati u neogranicenim kolicinama.

Razlike izmedu kriptovaluta i klasi¢nog (fiat) novca:
Fiat novac:

e Izdaje ga vlada i podrzan je povjerenjem u vladu koja ga izdaje.

e Nije ograniCen u koli¢ini koja se moZe tiskati.

e Transakcije se obavljaju putem posrednika, poput banaka.

e Vrijednost se moze mijenjati ovisno o politickim i ekonomskim uvjetima u zemlji koja

ga izdaje.



Kriptovalute:

e lzdaju se decentralizirano i ne kontroliraju ih centralne institucije.
e Ogranicene su u koli¢ini koja se moze proizvesti.
e Transakcije se obavljaju direktno izmedu korisnika bez posrednika.

e Vrijednost se moze mijenjati ovisno o ponudi i potraznji na trziStu kriptovaluta.

(Kozarevi¢ & Ibri¢, 2021)

Bitcoin je prva moderna kriptovaluta pokrenuta 2009. Godine i jo$ uvijek se njome najcesce
trguje. Temelji se na blockchain tehnologiji koja eliminira potrebu za tradicionalnim
posrednicima, poput banaka, kada se sredstva prenose izmedu dva subjekta. Kriptovalute se
koriste kao alternativni nacin plac¢anja ili kao investicija. Nakon Bitcoina, na trzistu se
pojavilo puno drugih kriptovaluta, najpoznatiji medu njima su Ethereum, Litecoin i Ripple

(https://kriptomat.io/hr/kriptovalute/vrste-kriptovaluta/ ).

2.3. Alati i aplikacije za analizu kriptovaluta

Postoje mobilne aplikacije koje omogucéuju pregled trzista Kriptovaluta, pregled cijena i
grafikona, te obavjeStavanje o promjenama cijena. Takoder, postoje 1 web stranice koje
pruzaju informacije o kriptovalutama. CoinMarketCap je najpoznatiji izvor informacija o
kriptovalutama, koja pruza informacije o cijenama kriptovaluta, trziSnim kapitalizacijama,
volumenu trgovanja i druge podatke vezane uz trziste kriptovaluta. Platforma Cesto sadrzi
Clanke i azuriranja vezana uz Kriptovalute kako bi korisnici u svakom trenutnku bili
informirani o najnovijim dogadanjima iz kripto svijeta. CoinMarketCap takoder nudi grafove
na koje mozemo dodati razlicite indikatore koji bi mogli pomo¢i trgovcima i investitorima da
naprave bolju analizu. S ovom aplikacijom u svakome trenutku moZzemo vidjeti trenutaénu
cijenu, te cijenu u odnosu na neku drugu valutu. CoinMarketCap nam omogucuje Stvaranje
vlastitog portfelja kriptovaluta. To znaci da korisnici mogu pratiti svoja ulaganja u razli¢ite
kriptovalute na jednom mjestu. Jedna od najpoznatijih web stranica koja se koristi za pracenje
financijskog trZista je Investing.com. Osim web stranice, Investing.com takoder nudi mobilnu
aplikaciju koja se moze instalirati na pametne telefone. Investing.com nam pruZa najnovije
vijesti iz svijeta financija kako bi korisnici uvijek bili informirani. Investing.com pruza

korisnicima da u svakom trenutku mogu pristupiti trenutnim cijenama razli¢itih financijskih
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instrumenata u stvarnom vremenu. Za analizu kriptovaluta se takoder koriste i razliciti alati za
tehnicku analizu, najpoznatiji od njih je TradingView. TradingView nam omogucuje pregled
grafikona, analizu trendova, te identificiranje potencijalnih prilika za ulaganje

(https://www.bug.hr/mobilne-aplikacije/mobilne-aplikacije-za-rad-s-kriptovalutama-18805 ).

Postoje i alati koji koriste Al tehnologiju za otkrivanje trendova i analizu raspoloZenja trziSta
kriptovaluta. Ovi alati prikupljaju podatke iz kripto razgovora i pruzaju korisne informacije o

trzistu. (https://portalcripto.com.br/hr/najbolji-kripto-alati/ )

2.4. Modeli za predvidanje cijena

Za prognoziranje cijena koriste se razli¢iti modeli koji se primjenjuju u razli¢itim podruc¢jima

pa tako 1 za predvidanje kretanja cijena kriptovaluta kao $to su:

e Statisticki modeli temelje na statistickim metodama i koriste se za predvidanje cijena
na temelju povijesnih podataka. Neki od statistickih modela koji se koriste za
predvidanje cijena su Jednostavna linearna regresija, ViSestruka linearna regresija,
ARIMA model i Stohasticki modeli.

e Duboko ucenje: Neke popularne tehnike dubokog ucenja koriste se za predvidanje
cijena dionica ukljucuju mreze s dugim kratkorocnim pamc¢enjem (LSTM) 1 duboke
konvolucijske generativne antagonisticke mreze (DCGAN). LSTM mreZe su posebno
korisne za prognoziranje vremenskih serija i koriste se za predvidanje cijena dionica.
(https://www.simplilearn.com/tutorials/machine-learning-tutorial/stock-price-
prediction-using-machine-learning )

e Al modeli: Umjetna inteligencija se moze koristiti za analizu velike koli¢ine podataka
kako bi se identificirali uzorci te na temelju tih uzoraka umjetna inteligencija moze
stvoriti model koji ce predvidati cijene. (https://mpost.io/hr/most-promising-stocks-
predicted-by-chatgpt-ai/ )

e Algoritmi slu¢ajnih Suma: Algoritmi sluc¢ajnih Suma su popularni za predvidanje cijena
nekretnina. Oni koriste ansambl metodu koja kombinira vise stabala odlu¢ivanja kako

bi se postigla bolja prediktivna to¢nost.
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3. ODABIR PLATFORME ZA EKSPERIMENT ( TEHNOLOGIJSKE
PLATFORME)

Za izradu ovog projekta koristen je Google Colaboratory (Colab). Colab je omoguéio
besplatno koristenje moénih GPU resursa, $to je bilo presudno za ubrzanje treniranja dubokih
modela. Isto tako Colab je omoguéio jednostavan pristup podacima putem interneta, $to je
bilo klju¢no s obzirom na to da su podaci o cijenama Bitcoina bili dostupni na webu. To je
eliminiralo potrebu za ru¢nim preuzimanjem i postavljanjem datoteka lokalno. U konacnici,
koriStenje Colaba znatno je olakSalo proces razvoja 1 treniranja dubokih modela za
predvidanje cijena Bitcoina, ¢ime je ubrzano istrazivanje i eksperimentiranje u okviru ovog

projekta.

Collab-a ima svoje prednosti i nedostatke.

3.1. Prednosti koristenja Google Collab-a

Prednosti koriStenja Google Collab-a su:

e Besplatni GPU 1 TPU resursi: Colab nudi besplatnu upotrebu grafickih i tenzorskih
procesora (GPU 1 TPU), §to je izuzetno korisno za ubrzanje treniranja dubokih modela
poput LSTM-a. Ovo je osobito vazno ako nemate pristup jakim ra¢unalima s GPU-ima
ili TPU-ima.

e Dijeljenje i suradnja: Colab omogucuje jednostavno dijeljenje i suradnju s drugima.
Mozete dijeliti svoje Colab biljeznice s kolegama ili suradnicima i zajedno raditi na
projektima. Google Colab biljeZnice mogu se jednostavno dijeliti s drugima. Svatko s
Google racunom moZe kopirati biljeZnicu na vlastiti Google Drive racun.

e Spremanje i automatsko backupiranje: Colab automatski sprema promjene u biljeznici,
¢ime se osigurava da ne izgubite svoj kod ili podatke ako slucajno prekinete vezu ili se
dogodi neocekivana pogreska.

e Unaprijed instalirane biblioteke: Google Colab dolazi unaprijed instaliran s mnogim

Python bibliotekama, Sto znaci da ih korisnici ne moraju preuzimati.
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e GitHub integracija: Mozete povezati svoj GitHub racun s Google Colabom kako biste
bez problema uvozili i izvozili datoteke s kodom. Za uvoz, mozete pritisnuti Ctrl+O i
Kliknuti na karticu GitHub kako biste dobili datoteke s kodom. S druge strane,
jednostavno Kliknite na "Spremi kopiju na GitHub™ u izborniku Datoteka kako biste

poslali datoteke na GitHub.

3.2. Nedostaci koristenja Google Collab-a

Nedostaci koristenja Google Collab-a su:

e OgranicCeno trajanje sesije: besplatna verzija Google Colaba ima ograniceno trajanje
sesije, Sto znaCi da se korisnici moraju ponovno povezati nakon odredenog
vremenskog razdoblja.

e Ogranicena pohrana: besplatna verzija Google Colaba ima ograni¢enu pohranu, §to
znaCi da korisnici ne mogu beskona¢no pohranjivati svoje modele na Colabovoj
besplatnoj infrastrukturi.

e Ovisnost o internetskoj vezi: Colab zahtijeva internetsku vezu, pa ako izgubite vezu,
necete moci raditi na svojoj biljeznici. Takoder, brzina internetskog pristupa moze
utjecati na brzinu izvodenja koda.

e Nema pristupa lokalnim resursima: Colab vam omogucéuje pristup besplatnim
udaljenim resursima, ali nemate pristup lokalnim datotekama i resursima na vaSem
racunalu.

e Nema potpore za neke specifi¢ne biblioteke i postavke: Colab mozda nece podrzavati
odredene biblioteke ili postavke koje biste mogli koristiti u svojoj lokalnoj okolini za
razvoj.

e Privatnost 1 sigurnost: Ako radite s osjetljivim podacima, moze biti zabrinutosti oko
privatnosti i sigurnosti kada koristite udaljeni alat kao Sto je Colab.

e QOvisnost o Googleovim uslugama: Google Colab ovisi o Googleovim uslugama, Sto
znaci da korisnici moraju imati Google racun za koriStenje

(https://geekflare.com/google-colab/ )
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4. PROJEKT- IZRADA PROTOTIPA

Za izradu projekta koristimo dataset koji sadrzi povijesne podatke cijene bitcoina u americkim
dolarima. Dataset sadrzi datum, cijenu otvaranja, najviSu cijenu, najniZu cijenu, cijenu
zatvaranja i obujam trgovanja za svaki dan od 2010 do 2019 godine. Nas cilj je stvoriti model
koji ¢e predvidjeti cijenu Bitcoina u USD-u na temelju povijesnih podataka. Nakon $to model
bude treniran, usporedit ¢emo predvidene cijene s stvarnim cijenama iz dataseta kako bismo

vidjeli koliko je na$§ model precizan u predvidanju cijena.

Izrada prototipa

csv_path = "https://raw.githubusercontent.com/curiousily/Deep-Learning-For-Hackers/master/data/3.stock-prediction/BTC-USD.csv"

Dvaput kliknite (ili pritisnite enter) za uredivanje
Y [3] df = pd.read_csv(csv_path, parse_dates=['Date’])

Y. [4] df = df.sort_values('Date’)

Ucitavamo podatke iz CSV datoteke koja sadrzi cijene Bitcoina u americkim dolarima od
2010 do 2019 godine. Nakon toga, podaci se ¢itaju iz te datoteke i pohranjuju u varijablu df

kao DataFrame objekt. Zatim se DataFrame sortira po datumu.

[ 1 df.head()
Date Open High Low Close Adj Close Volume @
0 2010-07-16 0.04951 0.04951 0.04951 0.04951 0.04951 0 u
1 2010-07-17 0.04951 0.08585 0.05941 0.08584 0.08584 5
2 2010-07-18 0.08584 0.09307 007723 008080 0.08080 49
3 2010-07-1% 0.08080 0.08181 007426 0.07474 0.07474 20
4 2010-07-20 0.07474 0.07921 006634 0.07921 0.07921 42

U ovoj tablici imamo prvih 5 podataka u dataFrame objektu poredanih po datumu.

13



[71 ax = df.plot(x='Date’', y='Close');
ax.set_xlabel("Date")
ax.set_ylabel("Close Price (USD)")
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Grafikon 1. Prikaz cijena Bitcoina

Pomoc¢u funkcije plot stvaramo grafikon koji prikazuje cijene Bitcoina po datumu. Na x-osi se
nalaze datumi, a na y-osi se nalaze cijene. Oznake x-0si i y-osi postavljaju se pomocu funkcija

set_xlabel i set_ylabel.

[ 1 scaler = MinMaxScaler()
close_price = df.Close.values.reshape(-1, 1)
scaled close = scaler.fit _transform(close price)

[ 1 scaled close.shape

(3201, 1)

[ 1 np.isnan(scaled close).any()

False

[ 1 scaled close = scaled close[~np.isnan(scaled close)]

[ 1 scaled close = scaled close.reshape(-1, 1)

[ 1 np.isnan(scaled close).any()

False
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MinMaxScaler() koristimo za skaliranje vrijednosti cijene Bitcoina na raspon od 0 do 1. To se
postize tako $to se najmanja vrijednost u nizu podataka postavlja na 0, a najveca vrijednost se
postavlja na 1. Skalirane vrijednosti se koriste za treniranje neuronske mreze. reshape() se
koristi za oblikovanje niza podataka u obliku stupca kako bi se mogao koristiti s funkcijom
MinMaxScaler() za skaliranje podataka. Funkcija isnan() se koristi da bi se provjerilo ima li
niz podataka NaN vrijednosti, ako ima te vrijednosti se uklanjaju kako bi se osiguralo da se
treniranje provodi samo na valjanim podacima. Nakon toga, skalirane vrijednosti se ponovno

oblikuju u obliku stupca pomocu funkcije reshape().

7 [14] SEQ_LEN = 100

def to_sequences{data, seq_len):

d =[]

for index in range(len(data) - seq_len):
d.append(data[index: index + seq_len])

return np.array(d)
def preprocess(data_raw, seq_len, train_split):

data = to_sequences(data_raw, seq_len)
num_train = int(train_split * data.shape[@])

X_train = data[:num_train, :-1, :]
y_train = data[:num_train, -1, :]
X_test data[num_train:, :-1, :]

y_test data[num_train:, -1, :]

return X_train, y_train, X _test, y test

X_train, y_train, X_test, y test = preprocess(scaled_close, SEQ_LEN, train_split = 8.95)

Funkcija to_sequences() se koristi za pretvaranje niza podataka u sekvence duljine
SEQ_LEN. Ova funkcija prolazi kroz niz podataka i stvara sekvence duljine SEQ_LEN tako
da se svaka sekvenca sastoji od SEQ_LEN uzastopnih vrijednosti cijene Bitcoina. Funkcija
vra¢a niz sekvenci. Bez pretvaranja podataka u sekvence, neuronska mreZa ne bi mogla
nauciti uzorke u podacima jer neuronska mreza zahtijeva ulazne podatke u obliku sekvenci.
Nakon S§to se skalirane vrijednosti bitcoina pretvore u sekvence duljine seq_len, funkcija
preprocess() dijeli podatke na skup za treniranje i skup za testiranje pomocu varijable
num_train. X_train i X_test su varijable koje sadrze ulazne sekvence podataka. Ulazne

sekvence su sekvence duljine SEQ LEN - 1, koje se sastoje od uzastopnih vrijednosti
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Bitcoina. y train i y test su varijable koje sadrze izlazne vrijednosti. Izlazne vrijednosti su
posljednje vrijednosti u sekvencama duljine SEQ_LEN, koje se koriste za treniranje i
testiranje neuronske mreze. Izlazne vrijednosti se koriste za usporedivanje s predvidenim
vrijednostima kako bi se utvrdila to¢nost predvidanja neuronske mreze. train_split postavljen
je na 0.95, sto znaci da se 95% podataka koristi za treniranje, a 5% podataka Kkoristi za

testiranje

Y. [171 DROPOUT = 0.2
WINDOW_SIZE = SEQ_LEN - 1

model = keras.Sequential()

model.add(Bidirectional (LSTM(WINDOW_SIZE, return_seguences=True),
input_shape=(WINDOW_SIZE, X_train.shape[-1])))

model .add(Dropout (rate=DROPOUT) )

model .add(Bidirectional (LSTM( (WINDOW_SIZE * 2), return_sequences=True)))
model .add(Dropout (rate=DROPOUT) )

model .add(Bidirectional (LSTM(WINDOW_SIZE, return_sequences=False)))
model .add(Dense(units=1))

model .add(Activation(’linear'))

Za izradu modela koristimo sekvencijalni model. Sekvencijalni model je model koji se sastoji
od niza slojeva koji se izvrSavaju jedan za drugim. U ovom slucaju, sekvencijalni model se
koristi za definiranje neuronske mreze koja se sastoji od tri sloja LSTM neurona i1 jednog
Dense povezanog sloja. Svaki sloj se dodaje u sekvencijalni model koriste¢i metodu
model.add(). Prvi sloj je Bidirectional LSTM sloj, $to znaci da se neuroni izvode u oba
smjera, naprijed i unatrag. "input_shape" se koristi za definiranje oblika ulaznih podataka u
neuronsku mrezu. U prvom sloju je postavljen na (WINDOW_SIZE, X_train.shape[-1]), §to
zna¢i da se ocekuje ulazni oblik koji ima WINDOW SIZE stupaca i X train.shape[-1]
znacajki. Dropout sloj se koristi za sprjecavanje prenaucenosti neuronske mreze. Dropout sloj
odbacuje ulazne jedinice s vjerojatnos¢u koja je postavljena na vrijednost 0.2. Drugi sloj
LSTM neurona je takoder Bidirectional LSTM sloj, ali ima dvostruko viSe neurona od prvog
sloja kako bi se poboljsala njegova sposobnost predvidanja cijene Bitcoina. Medutim,
prevelik broj neurona moZze dovesti do prenaucenosti neuronske mreze, stoga je vazno pronaci

optimalan broj neurona u svakom sloju kako bi se postigle najbolje performanse modela.
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Treci sloj je takoder Bidirectional LSTM sloj, ali ovaj put ne vraéa sekvence. To znaci da ovaj
sloj prima sekvence ulaznih podataka, ali vra¢a samo jednu vrijednost. Ovaj sloj se koristi za
predvidanje cijene Bitcoina na temelju ulaznih sekvenci. Zadnji sloj je Dense sloj koji ima
jednu jedinicu i koristi se za predvidanje cijene Bitcoina. Dense povezani sloj je sloj u
neuronskoj mrezi koji se sastoji od potpuno povezanih neurona. Svaki neuron u Dense
povezanom sloju je povezan sa svakim neuronima u prethodnom sloju. Dense slojevi se
koriste za klasifikaciju i regresiju. aktivacijska funkcija koja se koristi je linearna funkcija.
Koristimo Linearnu aktivacijsku funkciju koja se koristi za predvidanje cijene Bitcoina na

temelju izlaza Dense povezanog sloja koji ima jednu jedinicu.

i [16] model.compile(
loss="mean_squared_error',
optimizer="adam'

Ly

Definiramo funkciju gubitka (loss funkcija) i optimizator koji ¢e se koristiti tijekom treniranja
modela. Funkcija gubitka je "mean squared error" (MSE), $to znaéi da se srednja vrijednost
kvadrata razlike izmedu stvarnih i1 predvidenih vrijednosti koristi kao mjera gubitka.
Koristimo optimizator "Adam”, popularni optimizacijski algoritam koji se ¢esto koristi u

dubokom ucenju.

7 @ BATCH_SIZE = 64

history = model.fit(
X_train,
y_train,
epochs=5@,
batch_size=BATCH_SIZE,
shuffle=False,
validation_split=0.1

Koristimo BATCH_SIZE veli¢ine 64. To znaci da ¢e se tijekom jedne iteracije treniranja
modela koristiti 64 uzorka iz skupa za treniranje. U varijablu history se spremaju podaci o
treniranju modela na skupu podataka X train i y train. Model ¢e se trenirati 50 epoha, a u

svakoj epohi ¢e se koristiti 64 uzorka iz skupa za treniranje. Parametar shuffle=False
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oznacava da se podaci ne¢e mijesati prije svake epohe. Parametar validation_split oznacava

udio podataka koji ¢e se koristiti kao validacijski skup podataka. U ovom slucaju, vrijednost

parametra validation split=0.1 znaci da ¢e se 10% podataka iz skupa za treniranje koristiti

kao validacijski skup podataka.

7 @ y_hat = model.predict(X_test)

y_test_inverse = scaler.inverse_ transform(y_test)

y_hat_inverse = scaler.inverse_transform(y_hat)

plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.

plt.

plot(y_test_inverse, label="Actual Price", color='green')
plot(y_hat_inverse, label="Predicted Price", color="red')

title('Bitcoin price prediction')
xlabel('Time [days]')
ylabel('Price")
legend(loc="best")

show();

Varijabla y_hat sadrzi predvidene vrijednosti cijena Bitcoina za skup podataka X test, koje su

dobivene

na temelju modela koji je treniran na skupu za treniranje.

Metoda

scaler.inverse_transform() se koristi kako bi se skalirane vrijednosti vratile u normalne

vrijednosti. Ove stvarne vrijednosti se zatim koriste za grafikon koji prikazuje stvarne i

predvidene vrijednosti cijena Bitcoina tijekom vremena.
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Prikaz stvarnih vrijednosti Bitcoina i vrijednosti modela

18



Grafikon 2. prikazuje stvarne vrijednosti cijena Bitcoina u odnosu na vrijednosti koje su
dobivene na temelju naseg modela. Ovaj grafikon se koristi za vizualnu usporedbu stvarnih i
predvidenih vrijednosti cijena Bitcoina te za procjenu uspjesnosti naseg modela. Koristili smo
LSTM (Long Short-Term Memory) model za predviditi cijenu Bitcoina. LSTM modeli su
ucinkoviti jer mogu zadrzati informacije o proSlim stanjima te ih koristiti za predvidanje
budué¢ih stanja. lako smo Koristili LSTM model za predvidanje cijena Bitcoina, postoji
mogucnost da bi se koriStenjem nekih drugih algoritama mogli dobiti bolji rezultati. Na
primjer, algoritam slucajnih suma (eng. Random Forest) je algoritam strojnog u¢enja koji se
Cesto koristi za predvidanje vrijednosti. Medutim, nije pronaden nijedan projekt koji koristi
ovaj isti dataset cijena bitcoina u USD, pa nismo imali s ¢im usporediti ove vrijednosti kako

bismo znali koja je metoda bolja.
Biblioteke koje su koristene su:

e numpy: Biblioteka za Python koja se koristi za rad s viSedimenzionalnim nizovima i
matricama, te brojnim matemati¢kim operacijama.

e tensorflow: TensorFlow je biblioteka za strojno ucenje otvorenog koda koju je razvio
Google. Koristi se za izgradnju i treniranje modela strojnog ucenja, ukljucujuéi
duboke neuronske mreze. TensorFlow pruza fleksibilan ekosustav alata, biblioteka i
resursa zajednice za stvaranje modela strojnog ucenja proizvodne razine. TensorFlow
se moze koristiti za pronalazenje unaprijed obucenih modela, istrazivanje s
najsuvremenijim modelima, izradu vlastitih modela i njihovu implementaciju bilo
gdje, u bilo kojoj mjeri.

e Keras je API za neuronske mreze visoke razine napisan u Pythonu koji moze raditi
povrh TensorFlow, CNTK ili Theano. U Google Colabu, Keras se moze koristiti za
izradu i treniranje modela strojnog ucenja. Keras u Colabu moze se koristiti za
stvaranje Sirokog raspona modela neuronskih mreza, ukljucuju¢i konvolucijske
neuronske mreze (CNN), rekurentne neuronske mreze (RNN) i duboke neuronske
mreze (DNN). Keras u Colabu takoder se moze koristiti za zadatke kao Sto su
klasifikacija slika, obrada prirodnog jezika i analiza vremenskih serija.

e Pandas je biblioteka za manipulaciju i analizu podataka koja se koristi za analizu
podataka. Pruza podatkovne strukture i funkcije jednostavne za koriStenje za rad sa
strukturiranim podacima, S$to ga €ini bitnim alatom za ¢iS¢enje podataka, istraZivanje,

transformaciju i pripremu prije analize ili zadataka strojnog ucenja.
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Seaborn je Python biblioteka za vizualizaciju podataka temeljena na Matplotlib-u koja
pruza sucelje visoke razine za stvaranje informativnih grafova. Obi¢no se koristi za
izradu statistickih grafova kao §to su dijagrami rasprSenosti, stupcasti dijagrami,
okvirni dijagrami i jo§ mnogo toga. Seaborn je posebno koristan za vizualizaciju
slozenih skupova podataka i odnosa izmedu varijabli.

rcParams je dio biblioteke Matplotlib u Pythonu. Matplotlib je popularna biblioteka za
stvaranje stati¢nih, animiranih i interaktivnih vizualizacija u Pythonu. rcParams je
objekt koji vam omogucuje da konfigurirate razli¢ite aspekte ponaSanja Matplotliba,
kao Sto su veli¢ina figure, stilovi linija, fontovi 1 jo§ mnogo toga. MoZete koristiti
rcParams za prilagodavanje izgleda vasih dijagrama i brojki.

matplotlib.pyplot u Google Colabu omoguéuje vam stvaranje raznih vrsta dijagrama,
kao Sto su linijski grafikoni, dijagrami rasprSenosti, stupcasti dijagrami, histogrami i
viSe, sa samo nekoliko redaka koda. Osim toga, mozete prilagoditi izgled svojih crteza
dodavanjem oznaka, naslova, legendi, boja i drugih opcija oblikovanja.

Rc(runtime configuration) u Google Colabu omogucuje prilagodbu postavki kao §to su
veliCina figure, stilovi linija, veli¢ina fonta, karte boja i mnoga druga svojstva
povezana s iscrtavanjem. To vam omogucuje stvaranje grafova koje odgovaraju vasim
specificnim zahtjevima ili osobnim preferencijama.

MinMaxScaler se koristi za skaliranje znacajki ili normalizaciju podataka. Skalira i
transformira vrijednosti znacajki skupa podataka u odredeni raspon, obi¢no izmedu 0 i
1. Ovo se skaliranje postize oduzimanjem minimalne vrijednosti znacajke od svih
vrijednosti u toj znacajki i zatim dijeljenjem rezultata s rasponom

"Bidirectional” sloj iz tensorflow.keras.layers koji se koristi za poboljSanje
modeliranja sekvencijalnih podataka, gdje razumijevanje konteksta iz proslih i
buducih elemenata sekvence moze biti korisno. Dvosmjerni slojevi obi¢no se koriste u
zadacima koji ukljuéuju sekvencijalne podatke, kao §to je obrada prirodnog jezika
(NLP), prepoznavanje govora.

Dropout sloj iz tensorflow.keras.layers se koristi tijekom uvjezbavanja neuronskih
mreZza kako bi se sprijeCilo prekomjerno prilagodavanje, Sto je Cest problem u
dubokom ucenju gdje model dobro funkcionira na podacima treniranja, ali se ne
uspijeva generalizirati na nove, nevidene podatke. Dropout pomaze poboljsati
generalizaciju modela nasumi¢nim deaktiviranjem frakcije neurona ili jedinica tijekom

svake iteracije treniranja.
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Activation sloj iz tensorflow.keras.layers koristi se za primjenu nelinearne aktivacijske
funkcije na izlaz prethodnog sloja u neuronskoj mrezi. Aktivacijske funkcije uvode
nelinearnost u model, omogucéujuéi mu da nauci slozene obrasce i odnose u podacima.
Oni su bitna komponenta dubokih neuronskih mreza.

Dense sloj iz tensorflow.keras.layers koristi se za stvaranje potpuno povezanih slojeva
neuronske mreze. Dense" sloj je potpuno povezan, §to znaci da svaki neuron u tom
sloju ima vezu s svakim neuronima iz prethodnog sloja

LSTM sloj iz tensorflow.keras.layers koristi se za stvaranje jedinica dugotrajne
kratkoro¢ne memorije (LSTM) u rekurentnoj neuronskoj mrezi (RNN). LSTM je vrsta
rekurentnog sloja posebno dizajnirana za hvatanje dugoro¢nih ovisnosti i ué¢inkovito
rukovanje sekvencijalnim podacima, $to ga ¢ini prikladnim za zadatke poput obrade
prirodnog jezika (NLP), prepoznavanja govora i predvidanja vremenskih nizova.
Sequential je klasa iz tensorflow.keras.models koristi se za stvaranje linearnog niza
slojeva u modelu neuronske mreze. Omogucuje nam da izgradimo neuronsku mrezu
dodavanjem slojeva jednog za drugim, s podacima koji teku sekvencijalno od ulaznog

sloja kroz svaki sloj do izlaznog sloja.
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5. ZAKLJUCAK

Kriptovalute su digitalni ekvivalenti fizickom novcu koji nemaju pokri¢e u zlatu ili srebru veé
se zasnivaju na matematici i algoritmima. Za razliku od cijena dionica koje ovise o poslovanju

tvrtki, volatilnost cijena kriptovaluta je daleko veca i daleko rizi¢nije ulaganje.

Cijena kriptovalute ovisi o dobroj tehnologiji i sigurnosti koja stoji iza te kriptovalute, ali su i
vrlo nestabilne 1 podloZne utjecaju raznih ¢imbenika kao §to su vijesti iz svijeta, sentimentu

trziSta te ekonomskim pokazateljima.

Ulagace u kriptovalute zanima je 1i moguce na temelju velike koli¢ine povijesnih podataka
kretanja teCaja kriptovalute predvidjeti cijenu u buducnosti pri ¢emu se koriste razne tehnike

ukljuc¢ujuc¢i LSTM algoritam koji je koriSten u ovom projektu.

LSTM mreze su posebna vrsta rekurentnih neuronskih mreza (RNN) stvorena da se uhvate u
kostac s problemom nestanka gradijenta u tradicionalnim RNN-ovima. Njihova glavna
prednost je sposobnost bolje obrade vremenskih serija, kao Sto su povijesni podaci o cijenama
dionica, kretanja trziSta i valuta. LSTM mreze imaju sposobnost dugoro¢nog pamcenja i
predvidanja, $to ih ¢ini korisnim alatom za predvidanje cijena na temelju sekvencijalnih

podataka.

Rastom trziSta kriptovaluta razvijene su mnoge mobilne aplikacije i platforme koje pruzaju
informacije o razli¢itim kriptovalutama kao S§to su cijene, trziSna kapitalizacija, volumen
trgovanja i druge azurirane podatke i ¢lanke vezane uz trziste kriptovaluta s kojima investitori

mogu bolje analizirati trzite 1 donositi kvalitetnije odluke.

Za izradu ovog projekta koristen je Google Colaboratory (Colab) koji ima jednostavan pristup
podacima putem interneta $to je znatno je olakSalo proces razvoja i treniranja dubokih modela

za predvidanje cijena Bitcoina.

Za izradu projekta koriSten je dataset koji sadrZi povijesne podatke cijene Bitcoina u
ameri¢kim dolarima od 2010 do 2019 godine, a ima za cilj stvoriti model koji ¢e predvidjeti
cijenu Bitcoina u USD-u na temelju tih povijesnih podataka. Da bi se utvrdila preciznost

predvidanja modela usporedujemo predvidene cijene s stvarnim cijenama iz dataseta.
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