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PREDIKCE BUDOUCIHO VYVOJE CEN
AKCII POMOCI NEURONOVYCH SITI
NA ZAKLADE DENNICH A MESICNICH
DAT O CENE AKCII

PREDICTION OF FUTURE DEVELOPMENT OF SHARE PRICES USING NEURAL
NETWORKS BASED ON DAILY AND MONTHLY SHARE PRICE DATA

Simona Haskova!

Autorka ptisobi jako akademicky pracovnik — odborny asistent — na Ustavu znalectvi a
ocetiovani Vysoké $koly technické a ekonomické v Ceskych Budg&jovicich. Ve svém vyzkumu
se vénuje podnikové ekonomice a managementu, mikroekonomii, konkrétné napiiklad
tématiim jako je hodnoceni podnikatelského prostiedi, manaZerské optimaliza¢ni problémy,
intelektualni potencidl manaZert, logistice skladovych zasob a v posledni dob¢ také metoddm
komplexniho hodnoceni podniku a investi¢nimu rozhodovani.

The author appears to be an academic staff — assistant professor — working for the School of
Expertness and Valuation in Institute of Technology and Business in Ceské Budgjovice. In
her research, she focuses on corporate management and economics, microeconomics,
specifically on topics such as evaluation of business environment, manager’s optimization
problems and intellectual potential, inventory’s logistics. Lately she has also been focusing on
comprehensive evaluation of the company and investment decisions making.

Abstract

Stock prices evolve dynamically and nonlinearly. The price is influenced by many factors,
such as global price indexes, aggregated economic activity, exchange rate, interest rate, etc. It
is why the stock prices are difficult to predict correctly. However, successful price prediction
can be very useful. It is no surprise, that the most accurate prediction attracts analysts from
around the world. For the prediction, in this article, artificial neural networks are used. These
networks have unquestionable benefits and are therefore suitable for prediction of time series.
The aim of this article is to predict future development of share prices of company CEZ, a.s.
on Prague Stock Exchange using daily and monthly data and then to compare collected
results. For the analysis, share price data collected over 5 and half years are used. Statistica
software by DELL is used for processing, specifically a tool using the time series (regression).
Each time, 10,000 neural networks are generated, which are multi-layer perceptron networks

1 Adresa pracoviité: Ing. Simona Haskova, Ph.D., Ustav znalectvi a ocefiovani, Vysoka $kola technicka
a ekonomicka v Ceskych Budé&jovicich, Okruzni 517/10, 370 01 Ceské Budgjovice
E-mail: haskova@mail.vstecb.cz
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(MLP) or radial basic functions networks (RBF). From those only 5 best results are preserved.
62 work days are predicted for daily data and 2 upcoming months for monthly data.
Afterwards, the validity of generated networks is valuated statistically and expertly. The
results show that the difference between predictions based on daily and monthly data is
between 2.5-3.5%. It is also confirmed that the volume of the entering data correlates with the
quality of prediction.

Key words: prediction, stocks, artificial neural networks

Abstrakt

Cena akcii se vyviji nelinedrné a dynamicky. Cenu ovliviiuje celd fada faktort, v cele s
globalnimi indexy cen, souhrnnou ekonomickou aktivitou, sménnym kurzem, urokovou mirou
apod. Je proto pomérné sloZité Gspé$né cenu akcii predpovidat. Usp&sna predikce budouciho
vyvoje téchto cen ovSem miiZze byt velmi uzite¢na. Nelze se divit, Ze pravé co nejpiesnéjsi
predikce cen akcii ldka vyzkumniky z celého svéta. V tomto ptispévku jsou pro predikci
vyuzity umélé neuronové sité, které maji své nesporné vyhody a jsou vhodné pravé pro
predikci Casovych tad. Cilem piispévku je predikovat budouci vyvoj cen akcii spolecnosti
CEZ, a. s. na Burze cennych papirti Praha na zékladé dennich a mé&si¢nich dat o cené akcii a
nasledné porovnat ziskané vysledky. Analyzovana jsou dat o cenach akcii za vice jak 5,5
roku. Pro zpracovani je vyuzit software Statistica spolec¢nosti DELL, konkrétné¢ pak nastroj
vyuzivajici ¢asové fady (regresi). Generovano je vzdy 10000 neuronovych siti typu vicevrstvé
perceptronové sit¢ (MLP) nebo radialni zdkladni funkce (RBF), z nichz vzdy 5 nejlepSich
vysledkt je uchovano. U dennich dat je predikovano dalSich 62 pracovnich dni, u mésic¢nich
dat jsou predikovany nasledujici dva mésice. Validita vygenerovanych siti je poté hodnocena
statisticky 1 expertnim pohledem. Vysledek uvadi, Ze rozdil mezi predikcemi realizovanymi
na zéklad¢ dennich a naproti tomu mési¢nich dat se pohybuje mezi 2,5-3,55 %. Je také
potvrzeno, ze objem vstupnich dat naprosto koreluje s kvalitou predikce.

Klicova slova: predikce, akcie, umélé neuronové sité

Uvod

Akciovy trh je definovan jako vefejny trh, na kterém dochézi k obchodovéani s akciemi a
derivaty spolecnosti za schvélenou cenu akcii. Zahedi a Rounaghi (2015) uvadi, ze takovyto
typ trhu poskytuje makléifim a spole¢nostem piilezitost investovat na neutralni pidé a je
jednim z hlavnich ukazatelti ekonomického stavu zemé. Vui aj. (2013) piedstavuje akciovy
trh, jako slibnou finan¢ni investici, kterda mizZe generovat velké bohatstvi. Nicméné volatilita
akciového trhu ji ¢ini velmi rizikovou investici. Vyzkumni pracovnici pouzivaji v
pocitacovych védach a ekonomice rizné metody, které jim umoziuji predikovat vyvoj cen
akcii, a to prostfednictvim ziskanych informaci o pohybu cen akcii.

Presné predikce cen akcii je velmi obtiznd z mnoha divodi. Nepifedvidatelnost je obzvlaste
pozoruhodnd v disledku globalni finan¢ni krize. Také Qun, Xu a Zhang (2017) zmiiuji, ze
zlepSeni pfesnosti prognézovani ceny akcii je velice naro¢na uloha. AvSak ptesna predikce
pohybu cen akcii mize hrat dilezitou roli pfi pomoci investorim zlepS$it navratnost akcii
(Ticknor, 2013). Dle Sheelapriya a Murugesan (2016) je velice diilezité poskytnout spolehlivy
model, ktery ptekona slozitou predikci a dokaze zachytit vyvoj cen akcii na finan¢nim trhu.
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Studie o predpovédi vyvoje ceny akcii ma velky teoreticky vyznam a aplikacni hodnotu.
Tradicni metody prognézovani akcii nelze aplikovat a dobie analyzovat, jelikoz existuji
problémy, jako je nepiesnost predpovédi, pomala tréninkova rychlost apod. (Vochozka,
2012).

V uplynulych dvou desetiletich byla vyvinuta velkd ¢ast vyzkumu pro predikci vyvoje cen
akcii. Podle Ghiassi aj. (2005) tato analyza obsahuje zejména mnoho pfistupti umélé
inteligence, kdy jsou piedev§im vyuzivany umélé neuronové sité. Podle Hassan aj., (2007)
neuronové sité predstavuji Siroce pouzivanou softwarovou techniku pravé pro progndzovani
akciového trhu. Mabu aj., (2009) rovnéz uvadi, Ze umélé neuronové sité byly nedavno vyuzity
pro aplikace na finan¢nich trzich. Chang (2011) se zamétuje na umélé neuronové sité, které
jsou velice Casto pouzivané pro predikci cen akcii. Jeho studie zjistila, ze v porovnani s jinymi
zpusoby, jsou neuronoveé sité stabilnéjsi metodou pro predvidani vyvoje cen akcii.

Yamashita aj. (2005) prokazali, Ze multifunkéni neuronové sit€ mohou mit vyssi reprezentaci
a generalizacni schopnost nez bézné neuronové sité. Pomoci ceny akcii v ¢asovych fadach a
dalsich informaci se tyto sit€ mohou naucit pfedpoveédét cenu nésledujiciho dne. Vysledkem
jejich simulaci je, Ze navrhovany systém ma lepsi presnost nez systém vyuZzivajici konvenéni
neuronové sité. Shi a Liu (2014) zase navrhli metodu predikce prostfednictvim modelu
Elmanovy neuronové sité. Vysledkem této studie byla vyssi ptesnost, rychlejsi sitova rychlost
a kratka trénovaci doba.

Gocken aj. (2016) se zaméfuji na akciovy trh v Turecku, pficemz konstatuji, ze slozité a
nejisté chovani akciového trhu neumoziuje presné stanoveni vyvoje cen akcii, a proto jsou
modely prognoz velice Zadouci pro rozhodovaci proces investora. Aby se zachytili vztah mezi
technickymi ukazateli a burzovnim trhem ve sledovaném obdobi, pouzivaji se zejména umélé
neuronové sit€ (ANN). Dle De Oliveira (2011) je pfistup ANN povaZzovan za nejlepsi
prognostickou metodu s vysokou Grovni v oblasti progndzy vyvoje cen akcii.

Lertyingyod a Benjamas (2016) piedstavuji predikéni model, ktery pfedpovida ceny akcii
pomoci technik dolovdni dat. Tento vyzkum umoZzni investorovi, aby se rozhodl
informovanéji nakupovat a prodavat akcie v nejvhodnéjSim obdobi. Prediktivni koncept v této
praci pfedpokladd uceni historickych cenovych modell, ukazateld a chovani, a poté
ptedpovidat budouci vyvoj cen akcii v jednotlivych obdobich. Vysledky experimentu ukazuji,
ze predpovédni model pro tydenni (5 az 10 dni) predikci cen akcii je zlepSen diky pouziti
umélé neuronové sité, kde maximalni presnost modelu doséhla 93.89% na predikci 10 dni.
Cilem piispévku je predikovat budouci vyvoj cen akcii spoleénosti CEZ na Burze cennych
papiri Praha pomoci neuronovych siti na zédkladé¢ dennich a mési¢nich dat o cené¢ akcii a
nasledné porovnat ziskané vysledky.

Ve vztahu kcili se nabizi hypotéza: ,Rozdil v predikovanych budoucich cenach akcii
spole¢nosti CEZ na Burze cennych papirti Praha na zkladé dennich a mési¢nich dat bude na
Vv nasledujicich dvou mésicich maximalné 1 %.
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Data a metody

Spole¢nost CEZ je v ramci CR jednim z nejvyznamnéjsich podnikatelskych subjekti. Svou
innost, strukturu, vizi a aktivity charakterizuje takto (CEZ, 2017): ,,Skupina CEZ je
integrovanym energetickym seskupenim pulsobicim v fadé zemi stfedni a jihovychodni
Evropy av Turecku s centralou v Ceské republice. Hlavni predmét podnikani skupiny
tvori vyroba, distribuce, obchod a prodej v oblasti elektiiny a tepla, obchod a prodej v oblasti
zemniho plynu atézba uhli. Spolenosti Skupiny CEZ zaméstnavaji téméf 27 tisic
zaméstnancu.

Nejvyznamngj§im akcionafem mateiské spole¢nosti CEZ, a. s., je Ceska republika s podilem
na zékladnim kapitalu (ke dni 14. 6. 2017) témé&f 70 %. Akcie CEZ, a. s., jsou obchodovany
na prazské avarSavské burze cennych papird, kde jsou soucésti burzovnich indexid PX
a WIG-CEE.

Poslanim Skupiny CEZ je zajistovat bezpe&nou, spolehlivou a pozitivni energii zakaznikiim
i celé spole¢nosti, jejim cilem je pfinaSet inovace pro feSeni energetickych potieb a pfispivat
k vyssi kvalité zivota. Strategie reflektuje zasadni proménu energetického trhu v Evropé.
Skupina CEZ chce provozovat energeticki aktiva maximalné efektivnim zpiisobem
a prizpisobit se rostoucimu podilu decentralizované a bezemisni vyroby. Dalsi prioritou je
nabizet svym zakaznikiim Sirokou paletu produktd a sluzeb v synergii s prodejem elektiiny
aplynu. Treti prioritou je aktivné investovat do perspektivnich energetickych aktiv se
zaméfenim na region stfedni Evropy a do podpory modernich technologii v raném stadiu
vyvoje.

V Ceské republice spoleénosti Skupiny CEZ t&Zi a prodavaji uhli, vyrab&ji a distribuuji
elektfinu ateplo, obchoduji s elektfinou a dal§imi komoditami, proddvaji koncovym
zakaznikiim elektfinu, teplo a zemni plyn a poskytuji dalsi sluzby. Vyrobni portfolio tvofi
jaderné, uhelné, plynové, vodni, fotovoltaické, vétrné a bioplynové zdroje.*

K dispozici jsou data o cenach akcii v obdobi 2. 2. 2012 do 9. 10. 2017, celkem tedy 1442
dennich zdznamt (déle jako ,,denni data®). Jedna se o kone¢né ceny kazdého dne, v némz
v daném Casovém useku byly akcie spole¢nosti obchodovany. M¢ésicni zistatky jsou uréeny
denni kone¢nou cenou posledniho dne obchodovani v kalendéinim mésici (déle jako ,,mési¢ni
data®). K dispozici tak mame 69 zaznamt. Data pochézeji z databdze Burzy cennych papirii
Praha. Statistiky dat jsou uvedeny v tabulce ¢islo 1.

Statistika Cena akcie (denni zistatky) | Cena akcie (mési¢ni zistatky)
Minimum (Trénovaci) 364,1000 367,0000
Maximum (Trénovaci) 840,0000 782,0000
Primér (Trénovaci) 554,9726 547,9857
Smérodatna odchylka (Trénovaci) 117,0231 110,5054
Minimum (Testovaci) 370,0000 416,0000
Maximum (Testovaci) 816,0000 729,9000
Pramér (Testovaci) 546,0833 570,6100
Smérodatna odchylka (Testovaci) 117,6275 95,4912
Minimum (Validaéni) 372,0000 414,0000
Maximum (Validaéni) 818,5000 807,0000
Pramér (Valida¢ni) 540,9051 545,8600
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Statistika Cena akcie (denni zistatky) | Cena akcie (mésicni zistatky)
Smérodatna odchylka (Validacni) 216,0132 218,2665
Minimum (Overall) 364,1000 367,0000
Maximum (Celkové) 840,0000 807,0000
Pramér (Overall) 551,5338 550,9565
Smérodatna odchylka (Celkova) 115,9294 114,0616

Tabulka 1 — Statistiky vstupnich dat zkoumanych datovych soubort
Zdroj: Autor

Data obou soubortl budou zpracovana analogicky. Pro zpracovani dat bude pouzit software
Statistica ve verzi 12 od spolecnosti DELL. Bude vyuzit nastroj data miningu neuronové sit¢.
Konkrétné budeme vyuzivat Casové fady (regresi).
Budeme generovat vicevrstvé perceptronové sit¢ (MLP) a neuronové sité zakladni radidlni
funkce (RBF). Jako nezavisla proménna bude ¢as. Za zavislou proménnou ur¢ime cenu akcii
spole¢nosti. Casovou fadu rozdélime na tii soubory — trénovaci, testovaci a valida¢ni. V prvni
skupin¢ bude 70 % vstupnich udaji. Na zaklad¢ trénovaci mnoziny dat vygenerujeme
neuronové struktury. Ve zbylych dvou mnozinach dat ponechame vzdy 15 % vstupnich
informaci. Ob¢ skupiny nam budou slouzit pro ovéteni spolehlivosti nalezené neuronové
struktury, resp. nalezeného modelu. Zpozdéni ¢asové fady bude 1. Budeme generovat 10000
neuronovych siti. Z nich uchovame 5, které budou vykazovat nejlepsi charakteristiky?. Ve
skryté vrstvé budeme mit nejméné dva neurony, maximaln¢ pak 20. V piipad¢ radidlni
zékladni funkce bude ve skryté vrstvé nejméné 21 neurond, nejvyse pak 30. Pro vicenasobnou
perceptronovou sit’ budeme uvazovat tyto aktivacni funkce ve skryté vrstvé a ve vrstveé
vystupni:

e Linearni,

e Logistickou,

e Atanh,
e Exponencialni,
e Sinus.

Ostatni nastaveni ponechdme defaultni (dle nastroje ANS — automatizované neuronové sitg).
Vysledky, pokud nebudou vystupy adekvatni, miizeme nasledné korigovat upravou vah
jednotlivych neuronil ve struktufe.

Jakmile vygenerujeme neuronové sité, budeme jejich validitu hodnotit expertn€, nejen podle
statistickych charakteristik. Idedlni nam poslouzi konfrontace predikci. Vyvoj cen bude
predikovan na dalsi 2 dnd, v nichz budou akcie obchodovény.

Nasledné porovname vysledky nejlepSich predikci obou datovych soubort (tedy mési¢nich a
dennich dat). Zakladnou pro odvozni procenta odchylky bude nejlepsi vysledek souboru
dennich dat.

2 Budeme se orientovat pomoci metody nejmensich &tvercti. Generovani siti ukonéime, pokud nebude dochazet
ke zlepSeni, tj. ke snizovani hodnoty souctu Ctverci. Uchovame tedy ty neuronové struktury, jejichz soucet
¢tvercti rezidui ku skute¢nému vyvoji zlata bude co nejnizsi (idedln€ nula).
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Jak jiz bylo uvedeno, budou zvlast uvedeny vysledky vychazejici z dennich dat a mésic¢nich

dat.

Denni data

Tabulka Cislo 2 nabizi 5 neuronovych siti s nejlepsSimi charakteristikami z 10000

vygenerovanych struktur.
Jméno Trénovac Testovaci Validaéni | Trénovaci Testovaci | Valida¢ni Trénovaci Chybova | Aktivace | Vystupni

Index ité yk hyb hyba algoritmus funkce skryt.vr akt.fce

SIte vykon vykon Vykon chyba chyba chy 9 rytvr. ’

1| MEP 1 0097742 | 0,097614 | 0,997649 | 30,86339 | 3151797 | 27,94235 | BFCS QU g v | Tanh Identita
1-2-1 Newton) 86
MLP BFGS (Quasi- . .

2|5y | 0997759| 0097617 0997649 | 3062266 | 314799 | 2791572 | o b e | Sum.gtvr. Tanh Identita
MLP BFGS (Quasi- N S

3|17 | 0997778 0997605 | 0997648 | 30,36993 | 3163007 | 2795397 | o i), | Sumtvr. | Logistickd | Tanh
MLP BFGS (Quasi- N

4|15 | 0997778| 0997597 | 0097643 | 3037189 | SL7AI8L| 27,01681 |\ o )" | Sumvr. | Tanh Tanh
MLP BFGS (Quasi- ; e,

5|14 | 0907774| 097603 | 0997649 | 3041342 | 3167233 | 2789103 | L ooy Sum.étvr. | Logisticka | Tanh

Tabulka 2 — Pfehled uchovanych neuronovych siti dennich dat

Zdroj: Autor

Vsechny uchované neuronové sit€¢ jsou vicevrstvymi perceptronovymi neuronovymi sitémi
(tedy MLP). To znamena, Ze neuronové¢ sit¢ radidlni zakladni funkce spliovaly parametry
vykonu a chyby htife neZ uchované neuronové sité. Vsechny vznikly pomoci algoritmu Quasi-
Newton (vzdy pomoci rozdilné verze). K aktivaci skryté vrstvy neurontt vyuzivaji dvou
funkci — konkrétné hyperbolického tangentu a logistické funkce. K aktivaci neuronti vné&jsi
vrstvy pouzivaji rovnéz dvé funkce. V tomto ptipadé€ je to funkce logistické a funkce Identity.
Vykon neuronové sité je popsan hodnotou korelacniho koeficientu. Korela¢ni koeficienty

vSech uchovanych

38

siti

a vSech mnozin dat jsou wuvedeny v tabulce

¢islo 3.
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Neuronovi sit Cena akcie Cena akcie Cena akcie
Trénovaci mnoZina dat Testovaci mnoZina dat Valida¢ni mnoZina dat
1.MLP 1-2-1 0,997742 0,997614 0,997649
2.MLP 1-2-1 0,997759 0,997617 0,997649
3.MLP 1-7-1 0,997778 0,997605 0,997648
4.MLP 1-5-1 0,997778 0,997597 0,997648
5.MLP 1-4-1 0,997774 0,997603 0,997649

Tabulka 3 — Vykon uchovanych neuronovych siti dennich dat
Zdroj: Autor

Hledédme idedlné takovou neuronovou sit’, ktera ma korela¢ni koeficient idedln€¢ co nejblizsi
hodnoté 1. Vykon vsech tfi mnozin by m¢l byt idealné obdobny. To znamen4, Ze struktura,
ktera vznikla pomoci trénovaci mnoziny dat, je validni a ovéfend na dalSich dvou datovych
souborech. Hodnota korela¢nich koeficientli v§ech neuronovych struktur a mnozin dat je vzdy
vys$si nez 0,997. Rozdily mezi jednotlivymi neuronovymi sitémi jsou minimalni. Dilezita tak
bude analyza statistik predikci (blize tabulka ¢islo 4).

Statistiky 1MLP1- | 2MLP 1- | 3.MLP 1-| 4 MLP 1- | 5.MLP 1-
Minimalni predikce (Trénovaci) 367,3786 | 364,5671 | 366,0114 | 365,8832| 366,3944
Maximalni predikce (Trénovaci) 834,9579 | 837,4499 | 830,2773| 830,0707| 828,0633
Minimalni predikce (Testovaci) 375,7819 | 373,7538 | 374,6131| 374,5315| 374,9392
Maximalni predikce (Testovaci) 804,5249 | 805,9253 | 807,1347 | 807,1093| 806,9573
Minimalni predikce (Valida¢ni) 372,8233| 370,5248 | 371,5806 | 371,4845| 371,9272
Maximalni predikce (Validaéni) 817,9336| 819,7824 | 818,9782| 819,0903| 817,9395
Minimalni rezidua (Trénovaci) -54,3914 | -53,8817| -52,6843| -52,6893| -52,6833
Maximalni rezidua (Trénovaci) 33,7995 33,1885 | 33,0831 32,8209 32,8376
Minimalni rezidua (Testovaci) -40,2349 | -40,8202 | -40,9406| -41,2066| -41,1995
Maximalni residua (Testovaci) 18,6165 18,9097 | 20,2742 20,2101 20,135
Minimalni rezidua (Valida¢ni) -34,459 | -34,5719| -34,6799| -34,7063| -34,6833
Maximalni rezidua (Validacni) 23,0364 | 23,3467 | 23,9501 23,9698 23,9495
Minimalni standardni residua (Trénovaci) -9,7906 -9,7369 -9,56 -9,5606 -9,553
Maximalni standardni rezidua (Trénovaci) 6,084 5,9974 6,0032 5,9555 5,9544
Minimalni standardni rezidua (Testovaci) -7,1668 -7,2754 -7,2795 -7,3139 -7,3207
Maximalni standardni rezidua (Testovaci) 3,316 3,3703 3,6049 3,5872 3,5778
Minimalni standardni rezidua (Valida¢ni) -6,5188 -6,5433 -6,5593 -6,5686 -6,5673
Maximalni standardni rezidua (Valida¢ni) 4,358 4,4188 4,5299 45366 45349

Tabulka 4 — Statistiky predikci jednotlivych neuronovych struktur dennich dat
Zdroj: Autor

Pokud sledujeme statistiky predikci jednotlivych neuronovych siti, dochdzime nutné k zavéru,
ze rozdily mezi sit€émi jsou naprosto minimalni, a to u vSech statistik.

Spravny vysledek nam miize napoveédét 1 graficky vyvoj cen a predikci. Obrazek cislo 1
nabizi grafické srovnani vyvoje skuteénych cen akcii spolecnosti CEZ a predikci vypoétenych
pomoci vSech neuronovych siti.
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Obrazek 1 — Casové fady s predikei na 62 obchodovacich dnii
Zdroj: Autor

Z obrazku je patrné, Ze vSechny sit¢ dokéazaly kopirovat v minulych datech zcela ptesné
skuteény pohyb cen. To nahrava zavéru, ze jsou vSechny sité aplikovatelné v praxi. Na konci
ktivky je vloZena predikce vyvoje dalSich 62 obchodnich dnli. Obréazek ¢islo 2 nabizi detailni
pohled prave na téchto 62 obchodnich dnt. Piipad ¢islo 1442 odpovida dnu 9. 10. 2017.
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Obrazek 2 — Predikce budoucich 62 obchodnich dnt
Zdroj: Autor

Z grafu je patrny urcity rozptyl budoucich predikci. Je vSak otdzkou, jak je rozptyl vyznamny.
Nyni uz vidime zfejmy pokles ceny akcii, jenZ nastane po 9. 10. 2017.

Mésicni data
Uchované neurnové struktury druhého datového souboru jsou uvedeny v tabulce ¢islo 5.
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Index Jméno Trénovact Testovaci Validatni | Trénovaci Testovaci | Validaéni | Trénovaci | Chybova | Aktivace | Vystupni
sité vykon vykon vykon chyba chyba chyba | algoritmus | funkce skryt.vr. | akt.fce
RBF 1- . .
1 121 0,956492 0,93962 | 0,999056 | 450,0545 984,275 | 789,3047 | RBFT Sum.étvr. | Gausova | Identita
RBF 1- y .
2 121 0,958746 | 0,936236 | 0,998977 | 426,5114 | 1097,348 | 369,0861 | RBFT Sum.étvr. | Gausova | ldentita
3 ?fjlf L 0,959655 | 0,942661 | 0,998949 | 417,2865 957,137 | 480,9784 | RBFT Sum.étvr. | Gausova | ldentita
4 ZBE L 0,956401 | 0,948865 | 0,999179 | 450,9036 955,601 | 787,6628 | RBFT Sum.étvr. | Gausova | ldentita
RBF 1- y .
5 14-1 0,960215 | 0,939536 | 0,99896 | 411,2249| 1231,386| 603,889 | RBFT Sum.¢tvr. | Gausova | Identita

Zdroj: Autor

Tabulka 5 — Prehled uchovanych neuronovych siti (mési¢nich dat)

V tomto pfipadé jsou uchovany sité jednoho typu. Jednd se neuronové struktury zakladni

radidlni sité. Ve vSech piipadech je pouzit totozny trénovaci algoritmus (RBFT), chybova
funkce (suma c¢tvercll), funkce k aktivaci skryté vrstvy neuront (Gausova kiivka) a funkce
k aktivaci neuront ve vystupni vrstvé (identita).
Tabulka ¢islo 6 nabizi korelacni koeficienty jednotlivych siti a podmnoZin dat.

Korela¢ni koeficienty (Vyvoj ceny akcii-CEZ)
Cena akcii Cena akcii Cena akcii
Trénovaci Testovaci Validaéni
1.RBF 1-12-1 0,956492 0,939620 0,999056
2.RBF 1-12-1 0,958746 0,936236 0,998977
3.RBF 1-13-1 0,959655 0,942661 0,998949
4.RBF 1-11-1 0,956401 0,948865 0,999179
5.RBF 1-14-1 0,960215 0,939536 0,998960

Tabulka 6 — Vykon uchovanych neuronovych siti mési¢nich dat
Zdroj: Autor

v

w7

pohybuje na hranici 0,93. V tomto ptipadé se jedna o testovaci mnozinu dat. Nejnizs$i hodnota
trénovaciho souboru dat je témét 0,96. Validatni mnozina dat se vykazuje jeSté vyssi
hodnotou korelacnich koeficientd. U vSech uchovanych neuronovych siti dosahuje témeét
0,999 a vice. Optimaln¢ hleddme u vSech soubort dat jedné sit€¢ maximalné vysokou hodnotu
korelacnich koeficienti, idedln¢ navic ve vSech souborech shodnout. V tomto piipadé

vykazuji vSechny soubory pomérn¢ vysoké hodnoty, avSak rozdily mezi soubory jsou patrné.
Tabulka Cislo 7 nabizi statistiky predikci podle jednotlivych neuronovych siti a souborti dat.
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Statistiky 1.RBF 2.RBF 3.RBF 4.RBF 5.RBF
1-12-1 1-12-1 1-13-1 1-11-1 1-14-1
Minimalni predikce (Trénovaci) 398,8168 406,1358 | 401,5168 | 386,6341 384,4943
Maximalni predikce (Trénovaci) 726,659 751,5191 738,9587 | 730,2952 741,0764
Minimalni predikce (Testovaci) 415,4373 415,3396 404,416 391,853 385,3136
Maximalni predikce (Testovaci) 724,6652 744,2394 739,7569 | 728,8597 740,8257
Minimalni predikce (Validaéni) 429,3836 420,6314 | 424,0088 | 445,8295 419,2661
Maximalni predikce (Validaéni) 726,3731 752,9488 740,224 | 730,1027 739,6118
Minimalni rezidua (Trénovaci) -66,497 -69,3407 -64,1227 | -75,3936 -63,6308
Maximalni rezidua (Trénovaci) 88,6058 83,8271 88,3735 78,6849 82,8035
Minimalni rezidua (Testovaci) -55,1931 -58,0869 -62,7698 | -64,5763 -71,1287
Maximalni residua (Testovaci) 66,0527 68,6887 71,3187 68,2667 76,6054
Minimalni rezidua (Valida¢ni) -25,0456 -10,5153 -13,5069 | -36,6564 -21,0177
Maximalni rezidua (Valida¢ni) 81,4159 60,2372 66,776 77,4804 70,008
Minimalni standardni residua (Trénovaci) -3,1345 -3,3576 -3,139 -3,5505 -3,1378
Maximalni standardni rezidua (Trénovaci) 4,1767 4,059 4,3262 3,7055 4,0833
Minimalni standardni rezidua (Testovaci) -1,7592 -1,7535 -2,0289 -2,089 -2,027
Maximalni standardni rezidua (Testovaci) 2,1054 2,0735 2,3052 2,2084 2,183
Minimalni standardni rezidua (Valida¢ni) -0,8915 -0,5473 -0,6159 -1,3061 -0,8553
Maximalni standardni rezidua (Valida¢ni) 2,8979 3,1355 3,0448 2,7607 2,8488

Tabulka 7 — Statistiky predikci jednotlivych neuronovych struktur mési¢nich dat
Zdroj: Autor

Z hodnot uvedenych v tabulce je patrny rozdil mezi jednotlivymi soubory dat, i mezi
jednotlivymi sitémi. I pfesto se mohou vSechny vygenerované a uchované neuronové sité jevit
jako pouzitelné pro predikci cen spolecnosti.

Vice napoveédét mize jeste graf na obrazku cislo 3. Obrazek demonstruje vyvoj cen akcii
spole¢nosti CEZ v celém zkoumaném obdobi. Navic piipojuje predikci vyvoje na mésic ¥jen
a listopad 2017. Na rozdil od grafu na obrazku ¢islo 1 je patrny rozdil v pribéhu cen
odhadovanych pomoci neuronovych siti. Rozdily mezi sitémi jsou tak vyznamnéj$i. Pribéh

skute¢nych cen akcii popisuje modra kiivka. Ostatni barvy jsou vyhrazeny pro neuronové sité.
I pfesto, Ze jsou mezi sit€émi na obrazku patrné rozdily (a to 1 mezi skutecnym pribehem ceny
akcii a predikcemi), neni moZzné urcit jednu sit’, ktera by byla ve svych predikcich pfesnéjsi
nez sité ostatni. Rozhodnuti bude muset byt u¢inéno na zakladé analyzy rezidui, kdy budeme

hledat nejen idealni soucet rezidui (tedy hodnotu 0), ale i minimélni hodnoty rezidui.
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Obrazek 3 — Casové fady s predikei na fjen a listopad 2017
Zdroj: Autor

Komparace

Tabulka c¢islo 8 nabizi predikce podle vysledkti dennich dat od prosince roku 2016 do
listopadu 2017. Abychom mohli provést srovnani obou vysledkli, musime srovnavat data ve
stejném cCase. Proto volime okamziky srovndni ve stejnych intervalech, v nichz mame
k dispozici vysledky ziskané pomoci mési¢nich dat. Jedna se tak o 12 tdaju, vzdy koncenou
cenu vzdy za posledni den obchodovéani v kalendainim mésici zkraceného sledovaného
obdobi.

Datum 1.MLP 1- | 2MLP 1- | 3.MLP 1- | 4 MLP 1- | 5.MLP 1- Maximum | Minimum Ii:;)?l_l % z max.
2-1 2-1 7-1 5-1 4-1 min ceny

30.12.16 | 427,2346 | 427,1991| 427,3468| 427,3625| 427,3667 | 427,3667 | 427,1991| 0,1676 0,04%

31.01.17 | 423,2659 | 423,1529| 423,3021| 423,312| 423,3358 | 423,3358 | 423,1529| 0,1829 0,04%

28.02.17| 452,1288| 452,645| 452,6047| 452,677 | 452,5984| 452,677 | 452,1288| 0,5482 0,12%

31.03.17| 438,3455| 438,5789| 438,6431| 438,6795| 438,6382| 438,6795| 438,3455 0,334 0,08%

28.04.17| 431,1208 | 431,1759| 431,3023| 431,3244 | 431,3112| 431,3244| 431,1208| 0,2036 0,05%

31.05.17 | 447,1901| 447,6179| 447,6083| 447,6664 | 4475987 | 447,6664 | 447,1901| 0,4763 0,11%

30.06.17 | 403,6523 | 403,4048| 403,2388| 403,2255| 403,3725| 403,6523 | 403,2255| 0,4268 0,11%

31.07.17| 400,7199 | 400,3982| 400,2299| 400,2128| 400,3821| 400,7199 | 400,2128 | 0,5071 0,13%

31.08.17| 418,3502 | 418,1775| 418,2851| 418,2886| 418,3392| 418,3502| 418,1775| 0,1727 0,04%

29.09.17 | 446,2044 | 446,6127| 446,6103| 446,6657 | 446,6006 | 446,6657 | 446,2044| 0,4613 0,10%

31.10.17| 436,6856 | 436,6856 | 442,4357| 443,3264 | 442,2806| 443,3264 | 436,6856| 6,6408 1,50%

30.11.17| 426,7581| 426,7581| 434,9907 | 436,5383| 434,7774| 436,5383 | 426,7581| 19,7802 2,24%

Tabulka 8 — Analyza pfesnosti vysledki neuronovych siti uchovanych na zékladé dennich dat
Zdroj: Autor
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Tabulka kromé dil¢ich predikei vypoctenych pomoci uchovanych neuronovych siti nabizi
sumaf maximalnich a minimalnich predikci daného ptipadu. Déle vypocitava rozdil mezi
minimalni a maximalni predikci. Nasledn¢ je tento rozdil porovnan s maximalni predikci a
vyjadien procentnim podilem rozdilu na maximalni predikci. ZjiStujeme tak, ze mezi
minimalni a maximalni predikci se pohybuje rozdil mezi 0,04 a 2,24 %. VSechny sité jsou tak
pouzitelné. Analytik mize ocekévat, ze se cena bude pohybovat vzdy v rozmezi minima a

maxima pro dany den.

Tabulka c¢islo 9 predklada analogicky vysledek pro mési¢ni data.

Datum 1.RBF 1- | 2RBF 1- | 3.RBF 1- | 4. RBF 1- | 5.RBF 1- Maximum | Minimum I:nojfl_l % z max.
12-1 12-1 13-1 11-1 14-1 min ceny

30.12.16 426,61 | 416,7125| 431,6366| 425,6644 | 426,1804 | 431,6366 | 416,7125| 14,9241 3,46%
31.01.17| 453,9456| 439,4153| 440,8238| 457,5051| 449,9177| 457,5051 | 439,4153 | 18,0898 3,95%
28.02.17 | 453,9942| 442,4859| 441,4672| 456,5889 | 451,0608 | 456,5889 | 441,4672| 15,1217 3,31%
31.03.17| 424,9564 | 422,2617| 419,7804 435,4| 414,3779 435,4| 414,3779 | 21,0221 4,83%
28.04.17 | 445,8807| 425,6627 | 434,7322| 457,0981| 438,2117| 457,0981 | 425,6627 | 31,4354 6,88%
31.05.17 | 453,8812| 438,8546| 440,688 | 457,6376| 449,6681| 457,6376 | 438,8546| 18,783 4,10%
30.06.17 | 427,3565| 420,7822| 422,3149| 442,892 | 416,8162| 442,892 | 416,8162| 26,0758 5,89%
31.07.17| 414,5496| 413,8823| 401,5168 | 386,6341| 384,4943 | 414,5496 | 384,4943| 30,0553 7,25%
31.08.17| 415,4373| 415,3396| 404,416| 391,853 | 385,3136| 415,4373| 385,3136 | 30,1237 7,25%
29.09.17| 429,7974| 452,1717| 434,3781| 429,7174| 432,1784 | 452,1717 | 429,7174 | 22,4543 4,97%
31.10.17 | 453,9936| 423,185| 436,7207 457,3| 446,5764 457,3| 423,185| 34,115 7,46%
30.11.17 | 425,55637| 452,6425| 433,7978| 427,4354 | 416,1643 | 452,6425| 416,1643 | 36,4782 8,06%

Tabulka 9 — Analyza piesnosti vysledkl neuronovych siti uchovanych na zakladé mési¢nich dat
Zdroj: Autor

Rozdil mezi minimélni a maximalni predikci pomoci neuronovych siti radidlni zékladni
funkce se pohybuje mezi 3,31 a 8,06 %. I podle téchto predikci mizeme uvazovat, Ze se
v budoucnu bude cena pohybovat v intervalu predikovanych minimalnich a maximalnich cen.
Pfitom v 30. 11. 2017 ofekavame maximum predikované na zaklad¢ dennich dat 436,5383
CZK, podle mésicnich dat 452,6425 CZK. Rozdil tak ¢ini vice nez 16 CZK. Minimum
predikované ve stejny den podle nerunovych struktur vzniklych na zdkladé dennich dat Cini
426,7581 CZK, podle mési¢nich dat 416,1643 CZK. Rozdil tak déla vice nez 10 CZK.

Graf na obrazku vykresluje pohyb cen ve sledovanych ¢asovych bodech zkoumaného obdobi.
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Obrazek 4 — Pribéeh skute¢ného vyvoje cen akeii a predikei v obdobi prosinec 2016 — listopad 2017
Zdroj: Autor

Graf nabizi priibéh skuteénych cen spolecnosti CEZ a predikce podle viech uchovanych
neuronovych siti (vzniklych pomoci dennich dat i dat meésicnich). Mezi predikcemi a
skute¢nosti je patrny rozdil. Nejvice se hodnotami i tvarem blizi skutecnosti sit’ 5. MLP 1-4-1,

tedy sit’ sestavena na zéklad¢ dennich dat.
Jak jiz bylo naznaéeno vyse, dulezité pro rozhodnuti o vhodnosti sité (ale i pro potvrzeni, ¢i
vyvraceni stanovené hypotézy) bude analyza rezidui (bliZe tabulka ¢islo 10).

Daturm 1.MLP [2.MLP [3.MLP [ 4. MLP | 5. MLP | 1. RBF | 2. RBF | 3. RBF | 4. RBF | 5. RBF
121 | 121 | 1-7-1 | 151 | 1-4-1 | 1-12-1 | 1-12-1 | 1-13-1 | 1-11-1 | 1-14-1

30.12.16 28] 28| 27| 26| -26| 34| -133 16| 43| -38
31.01.17 56| 57| 56| 56| 56| 250 105| 11,9 286] 21,0
28.02.17 16 2.1 2.1 22 2.1 35| 80| -90| 61 0.6
31.03.17 23 26 2,6 2,7 26| -110| -137| -162| -06| -216
28.04.17 0,9 1,0 11 11 11| 157 -45 45 269 8,0
31.05.17 12 16 1,6 17 16 79| 71| 53| 116 3,7
30.06.17 5,7 54 52 52 54| 294| 228| 243| 449 188
31.07.17 0.8 05 0.3 0.3 05| 146] 140 16| -133| -154
31.08.17 24 2.2 23 23 23| 06| 07| -116| -241| -307
29.09.17 49 53 5,3 5,4 53| -115| 109| -69| -116| -91
Primeér 114| 122 124 126] 127| 696 108 -050| 642 -2.86
Minimum 56| 57| 56| 56| 56| -115| -137| -162| -241| -307
Maximum 5,7 54 53 54 54| 294| 228| 243] 449 210
Vzdélenost 11,286 11,151| 10,908 | 10,953| 10,936 | 40,859| 36,520 | 40,534 69,039 | 51,704

Tabulka 10 — Rezidua neuronovych siti (dennich i mési¢nich dat) v obdobi prosinec 2016 az zati 2017
Zdroj: Autor

Z tabulky je ztejmé, Ze sit¢ MLP sestavené na zaklad¢ dennich dat vykazuji:
- Mensi rozptyl primérnych rezidui nez sit¢ RBF.
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- Minima rezidui bliz$i nule nez sit¢ RBF.

- Maxima rezidui blizsi nule nez sit¢ RBF.

- Mensi vzdalenost minima a maxima rezidui na ose nez sit¢ RBF.
Graf na obrazku C¢islo 5 vykresluje rezidua v podobé bodi v barvach jednotlivych
neuronovych siti.
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Obrazek 5 — Bodovy graf rezidui neuronovych siti (dennich i mé&si¢nich dat) v obdobi prosinec 2016 az zati 2017
Zdroj: Autor

Z grafu je patrné vétsi rozptyl rezidui predikei siti RBF. Zajimavy vSak je rovnéz pribéh
rezidui v ¢ase podle jednotlivych siti (obrazek cislo 6).
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Obrazek 6 — Vyvoj rezidui neuronovych siti (dennich i mési¢nich dat) v obdobi prosinec 2016 az zafi 2017
Zdroj: Autor

Z grafu je patrny velmi obdobny prubéh rezidui siti MLP. Rozdily jsou minimalni. Naopak
rozdily rezidui siti RBF jsou patrné z grafu opticky.
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Na uvod byla stanovena hypotéza: ,,Rozdil v predikovanych budoucich cenach akcii
spole¢nosti CEZ na Burze cennych papirti Praha na zakladé dennich a mésiénich dat bude na
v nasledujicich dvou mésicich maximélné 1 %.“ Na zaklad¢ vySe uvedeného muzeme
konstatovat, Ze hypotéza byla vyvracena. Rozdil mezi predikcemi realizovanymi sitémi RBF
(mésicni data) a MLP (denni data) je vyznamnéjsi nez 1 %, konkrétn€ se pohybuje v rozmezi
témer 2,5 % az 3,55 %.

Zavér

Cilem piispévku bylo predikovat budouci vyvoj cen akcii spole¢nosti CEZ na Burze cennych
papirt Praha pomoci neuronovych siti na zdklad¢ dennich a mési¢nich dat o cené akcii a
nasledné porovnat ziskané vysledky.

Na zaklad¢ dvou soubort dat bylo vygenerovano a uchovano vzdy pét neuronovych struktur.
V ptipad€é dennich dat byly uchovany pouze sit¢ MLP. Na podkladu mésicnich dat byly
uchovany pouze sit¢ RBF, pfestoze byla pouzita shodna metodiky. Mize se tak jevit, ze
Vv ptipad¢ nizSiho poctu dat jsou piesnéjsi sit€¢ RBF. A naopak, v pfipad¢é vyssiho poctu dat
jsou vhodngjsi sité¢ MLP.

V kazdém ptipadé se potvrdilo na zaklad¢ analyzy predikci a rezidui, Ze objem vstupnich dat
ma pro kvalitu predikci naprosto zasadni vyznam. Pfi nizSim poctu vstupnich dat je rozdil
mezi minimalni a maximalni predikci ceny akcii spole¢nosti CEZ k 30. 11. 2017 8,06 %.

vV

V ptipadé vyssiho poctu dat (dennich dat) je rozdil pouze 2,24 %. Naprosto tak koreluje
objem vstupnich dat a kvalita predikce.
Cil ptispévku byl splnén.

Tento clanek doporucil k publikovani ve vedeckém casopise Mlada veda:
Mgr. Zdenék Caha, MBA, Ph.D.
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