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KOMPARACE NEURONOVYCH SITI
A REGRESNICH CASOVYCH RAD

PRI ODHADU VYVOJE RANNICH CEN
PLATINY NA NEWYORSKE BURZE

COMPARISON OF NEURAL NETWORKS AND REGRESSIVE TIME SERIES IN
ESTIMATING THE DEVELOPMENT OF THE PRICES OF PLATINUM ON THE NEW
YORK STOCK EXCHANGE

Marek Vochozkal, Pavel Rousek?

Marek Vochozka pisobi jako rektor na Vysoké $kole technické a ekonomické v Ceskych
Budgjovicich. Ve svém vyzkumu se vénuje zejména tématim, jako jsou: metody
komplexniho hodnoceni podniku, umélé neuronové sité, financni analyza a predikce
budouciho vyvoje spolecnosti. Pavel Rousek piisobi jako odborny asistent a interni auditor na
Ustavu znalectvi a ocefiovani Vysoké $koly technické a ekonomické v Ceskych Budgjovicich.
Ve svém vyzkumu a publikacni Cinnosti se zabyva oblasti efektivnosti vefejného sektoru,
podnikovymi financemi, controllingem a internim auditem.

Marek VVochozka is a rector of Institute of Technology and Business in Ceske Budejovice. His
research focuses mainly on topics such as: methods for comprehensive evaluation of the
company, artificial neural networks, financial analysis and prediction of the future
development of the company. Pavel Rousek acts as an assistant professor and internal auditor
at the School of Expertness and Valuation of the Institute of Technology and Business in
Ceské Budgjovice. In his research and publishing activities, he deals with areas of public
sector efficiency, corporate finance, controlling and internal audit.

Abstract

Platinum is a very rare metal, but it is very desirable for its very attractive properties. It is a
very hard, heavy, and expensive metal that rarely exists either as pure platinum or as part of
other elements. Platinum is used in a wide range of industries. Due to these characteristics, it
is very important to analyze the platinum price and to predict its future development. For
example, artificial neural networks, which are used in approximation, classification and also
in time series prediction, are used for this purpose. The aim of the paper is therefore to

1 Adresa pracoviité: doc. Ing. Marek Vochozka, MBA, Ph.D., Vysoké $kola technicka a ekonomicka v Ceskych
Budg&jovicich, Okruzni 517/10, 370 01 Ceské Budgjovice

E-mail:vochozka@mail.vstech.cz

2Adresa pracovisté: Ing. Pavel Rousek, Ph.D., Ustav znalectvi a ocefiovani, Vysoka skola technickd a
ekonomické v Ceskych Budgjovicich, Okruzni 517/10, 370 01 Ceské Budéjovice

E-mail: rousek@mail.vstecb.cz
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perform a regression analysis of the development of platinum prices on the New York Stock
Exchange using neural networks and a simple linear regression. The partial aim is to compare
these two methods and determine the most suitable ones for predicting the future development
of platinum prices on the New York Stock Exchange. The analysis is made on the data on
platinum prices in a time period exceeding 10 years. Altogether, this means 2,570 pieces of
data. Processing is done in the Statistica software. Linear regression is performed on a data
sample for linear, polynomial, exponential, logarithmic functions, as well as for spline
function, multi-parameter weighted distances and multiple negative-exponential smoothing.
Regression analysis using neural networks uses Multilayer Perceptron Networks (MLP) and
Basic Radial Function Networks (RBF). A total of 1,000 neural structures are generated, of
which 5, which exhibit the best characteristics, are preserved. The result is a prediction of
platinum prices and the fact that neural networks are more suitable than simple linear
regression for this prediction.

Key words: prediction, platinum, artificial neural networks, linear regression, time series

Abstrakt

Platina je velmi vzacny kov, ktery je ovSem pro své velice privétivé vlastnosti velmi zadany.
Jedna se o velmi odolny, tézky a drahy kov, ktery se vyskytuje opravdu jen vzacné bud'to jako
ryzi platina nebo jako soucdast ostatnich prvku. Platina je vyuzivana v celé fad¢ primyslovych
oborti. Diky témto charakteristikam je velice dulezité cenu platiny analyzovat a predikovat jeji
budouci vyvoj. Ktomu slouzi naptiklad i umélé neuronové sité, které maji vyuZziti
Vv aproximaci, klasifikaci a také praveé v predikci ¢asovych tad. Cilem pfispévku je proto
provést regresni analyzu vyvoje rannich cen platiny na newyorské burze pomoci neuronovych
siti a jednoduché linearni regrese. Dil¢im cilem je porovnani téchto dvou metod a urceni
vhodnéjsi z nich pro predikci budouciho vyvoje rannich cen platiny na newyorské burze.
Analyza je provedena na datech o rannich cenéach platiny v dobé ptesahujici 10 let. Celkem se
tedy jedna o 2 570 udaji. Zpracovani je provedeno v softwaru Statistica. Linedrni regrese je
provedena na datovém vzorku pro linearni, polynomidlni, exponencialni, logaritmickou
funkci, dale pak pro funkci spline, mnohoclen vaZenych vzdalenosti a mnohoclen negativné-
exponencialni vyhlazovani. Regresni analyza pomoci neuronovych siti pouziva vicevrstvé
perceptronové sit¢ (MLP) a sité zdkladni radidlni funkce (RBF). Generovano je celkem 1 000
neuronovych struktur, znichz 5, které vykazuji nejlepSi charakteristiky, je uchovano.
Vysledkem je predikce rannich cen platiny a fakt, ze neuronové sité jsou pro tuto predikci
vhodnéjS$im nastrojem nez jednoduchd linearni regrese.

Keywords: predikce, platina, umélé neuronové sité, linearni regrese, Casové fady

Uvod

Platina (chemicka znacka Pt), latinsky platinum, je velice vzacny, mimotadné odolny, té¢zky a
velmi drahy kov stiibfité bilé barvy, ktery je strategickou komoditou pro primysl v mnoha
statech svéta. Poptavka po platiné se v poslednich 30 letech vice nez zdvojnasobila. To je
déano predevsim diky jeji chemické odolnosti a mechanickym vlastnostem (Reith aj., 2014).
Dle Mergeta aj. (2002) se platina v piirod¢ vyskytuje opravdu velice vzacné, a to bud’ ryzi,
nebo se vyskytuje s ostatnimi prvky platinovych kovt v pisku ¢i v naplavech. Tento vzacny
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kov je obsazen v zinku, niklu, médi ¢i v jinych slitinach, které jsou soucasti platinovych kovt,
avSak lze ho jen velmi tézko oddé¢lit. Dle autora je mozné platinu nalézt prevazné v oblasti
pohoti Ural a v Jihoafrické republice. Mudda (2012) popisuje pfirodni platinu jako nerost,
ktery obsahuje patiicné mnozstvi Zeleza. Je to velice pevny a tézky kov, ktery je
nemagneticky, vyznacuje se piedev§im dobrou kujnosti a miizeme ho zaradit mezi uslechtilé
kovy.

Vyroba platiny je podle Patela a Dawsona (2015) pomérné slozity proces, jelikoz piirodni
platina zahrnuje pfiblizné€ 25 % moznych ptimési. Aby vznikl ryzi kov, je nutné o tyto pfimeési
platinu o¢istit. Platinu je proto dileZité vyvafit ¢i rozpustit v lu¢avce kralovské®, kde ziskd
podobu mleté rudy. Po tomto procesu je nutné nechat ptisobit hydroxid vapenaty, jenz umozni
inkrustaci* ostatnich kovi kromé platiny (Rehren, 2006).

Dle Brenana (2008) je platina uslechtily, kujny a odolny kov, ktery je vyuzivan v mnoha
riznych primyslovych ¢innostech, jako v chemickém pramyslu, farmaceutickém pramyslu,
sklatském primyslu, v omezené mife se platina vyuzivd 1 pro vyrobu Sperkd, apod. V
automobilovém primyslu se platina vyuziva k vyrobé katalyzatorti pro snizovani emisi ve
vyfukovych plynech. Ro¢né se tohoto kovu pfiblizné vytézi pouhych 150 tun. V soucasné
dob¢ predstavuje platina 40-45 % svétové poptavky (Almécija aj., 2016). Jak jiz bylo feceno,
platina ma mnoho jedine¢nych fyzikdlnich a chemickych vlastnosti. Ty jsou nepostradatelné
pro mnoho technologii, primyslovych ¢innosti, ale také pro oblasti zdravotnictvi ¢i jinych
oblasti, a proto se s timto kovem obchoduje na svétovych trzich. (Ranganai a Kubheka, 2016).
Dle autorii se vSak tento vzacny kov ve finanénim sektoru vyuZiva kratsi dobu, neZ stfibro ¢i
zlato.

Dle Sverdrupa a Ragnarsdottir (2016) se svétova cena platiny uvadi v trojskych uncich
(znacka pro trojskou unci je Oz). Jedna Oz odpovida 31,1034807 gramum. Platina se také
vyuziva jiz ptes 300 let jako uchovatel hodnoty. Co se tyce investi¢nich tceld, je tento drahy
kov snadno dostupny, podobné jako stiibro ¢i zlato, a to ve formé slitkii a v nékterych
pripadech i ve form& minci. Platina se vSak fadi mezi primyslové kovy, a proto se pfi jejim
nakupu plati DPH (Kendall, 2004).

Umélé neuronové sité

Na zaklad¢ uvedenych informaci lze konstatovat, Ze vyvoj a predikce budouci ceny platiny
jsou velice dilezité. K tomuto ucelu slouzi cela fada metod a modelti. V tomto prispévku bude
vyuzita stale popularnéjsi umela inteligence, konkrétne pak umélé neuronové sit¢ (ANN —
artificialneural network). Ty se snazi kopirovat procesy v lidském mozku a nervového
systétmu pomoci pocitaCovych zafizeni. Tento pojem se poprvé objevil v biologii a
psychologii. Vyuziti umélych neuronovych siti vSak postupuje i do jinych oblasti a v soucasné
dobé jsou Siroce pouzivany pro feSeni moznych budoucich problémi, tedy pro jiz zminénou
predikci hodnot (Pao, 2008). Dle Altuna, Bilgila a Fidana (2007) jsou umélé neuronové sité
ve velké mife pouzivany v mnoha technickych aplikacich a umozniuji poskytovat riizné feSeni
v odhadech problémil, optimalizaci ¢i regresi. Neuronové sité jsou vyuzivany pro mnoho

3 Lucavka kralovska je dymava Zlutohnéda kapalina pouZzivand pro rozpousténi obtizné rozpustnych vzacnych
kovi. Jedna se o smés koncentrované kyseliny dusi¢né a kyseliny chlorovodikové.
4 Inkrustaci v tomto piipadé rozumime vysrazeni latek z roztokd.
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riznych uceli a je vhodné pouzivat je pro naroéné operace, které nelze analyticky
identifikovat. Z tohoto divodu se vyuzivaji zejména pro modelovani velmi obtiznych
strategickych rozhodnuti (Guresen a Kayakutlu, 2011). Dle Sancheze a Melina (2015) je
mozné neuronové sité aplikovat na aproximace funkci, klasifikace a zejména na predikci
Casové fady. Neuronové sité maji dle autort velmi Siroké vyuziti pravé hlavné v oblasti
analyzy Gasovych fad. Casovou fadu pfitom definujeme jako posloupnost prostorové a vécné
srovnatelnych pozorovani, kterd jsou usporadana z hlediska ¢asu.

Dle Sheikhana aj. (2013) na ucelu ¢asovych fad a na povaze veskerych dat velmi zalezi. Co se
ty¢e prabchu ¢asovych fad a neuronovych siti, neuronové sité zachycuji chovani ¢asovych tad
a snazi se nejlépe predikovat individudlni datové body. Aby mohly neuronové sit¢ dobie
pracovat s ¢asovou fadou, je dle Hu a Hwang (2002) dtlezité neuronové sité spravnym
zpusobem naucit. Z ¢asti ptivodnich ¢asovych tfad se vytvareji prvky pro uceni a to takovym
zpusobem, ze prvnich n hodnot ¢asovych fad je dano na vstup a naslednd hodnota je dana na
vystup jako pozadovana. Nésledujici krok spociva v posunu Casového okna o 1 a tim je
vytvoren dal$i prvek pro uceni. Pro vstup je vybrano n hodnot, jako pozadovana je hodnota n
+ 1. Timto zplsobem je tedy vytvorena cela trénovaci mnozina, kterd je sloZzena ze seznamu
prvka (Chen, Yang a Dong, 2006).

Cilem pftispévku je provést regresni analyzu vyvoje rannich cen platiny na newyorské burze
pomoci neuronovych struktur a pomoci linearni regrese, poté obé metody porovnat a urcit
vhodnéjsi z nich pro predikci budouciho vyvoje rannich cen platiny na burze v New Yorku.

Data a pouZité metody

Data pro analyzu budou pochazet z internetovych stranek newyorské burzy, pfipadné také
Svétoveé banky. Klicovou hodnotou pro stanoveni referen¢ni ceny platiny, stejné jako u celé
fady dalSich komodit, je tzv. London fix Price (€asto byva oznafovan také jako London Fix).
Tato cena je vyhlaSovana ve dnech, kdy je s platinou obchodovano v Londyné, tedy dvakrat
denn€. Dopoledni London Fix Price je vyhlaSovana ptfesné v 09:45 (diky tomu se oznacuje
jako AM) a odpoledni je vyhlaSovéana v 14:00 (oznacuje se tedy jako PM). London Fix Price
je vyhlasovana pravidelné, ovSem kromé 24. prosince (pokud je pracovnim dnem) a 31.
prosince, kdy je vyhlaSovana pouze dopoledne (v pfipad¢, Ze opét posledni den v mésici
prosinci ptipada na pracovni den).

Stanoveni London Fix Price za¢ind v okamziku, kdy pfedsedajici fixingova komise navrhne
oteviraci cenu, kterd se pohybuje v blizkosti spotové ceny platiny. Proces dale pokracuje tim,
ze jednotlivi ¢lenové komise kontaktuji sva obchodni oddéleni a fesi, kdo a jaké mnozstvi
platiny bude za danou cenu prodavat a nakupovat. Ptipadné¢ také dokézi cenu mirné
koordinovat tak, aby nabidka a poptavka po platiné¢ vybranych nejvétSich obchodnikli byla
srovnana a nebyl mezi nimi Zadny ptevis poptavky ani nabidky. Poté je stanovena konecna
London Fix Price. Proces stanoveni London Fix trva cca 10-20 minut. Cena London Fix je
stanovovana ve tfech ménach — americkych dolarech (USD), britskych librach (GBP) a eurech
(EUR) za jednu trojskou unci.

Analyza bude v tomto pfispévku provedena na datech London Fix Price AM v dobé& mezi 3.
lednem 2006 a 15. dubnem 2016. Jedna se tedy o ranni ceny platiny a celkové o 2570 udajt.
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S odpolednimi cenami tedy nebude uvazovéano. Popisné charakteristiky datového souboru,
tedy minimalni, maximdalni, primérna hodnota a rozptyl, jsou uvedeny v tabulce Cislo 1.

Popisna charakteristika Hodnota v USD
Minimalni hodnota 756
Maximalni hodnota 2276
Primérna hodnota 1391,25416
Rozptyl 82380,3569

Tabulka 1 — Charakteristiky datového souboru

Zdroj: Autofi

Vyvoj ceny platiny v Case je, 1 dikypomérnérozsahlémudatovémusouboru, velicezajimavy. Na
obrazku cislo 1 je uveden rozptyl hodnot v jednotlivych periodach sledovaného casového
obdobi (3. 1. 2006-15. 4. 2016).
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Obrazek 1 — Graf rozptylu ceny platiny (London Fix AM)

Zdroj: Autofi

Zpracovani dat bude provedeno v softwaru Statistica ve verzi 12 od spole¢nosti DELL.
Nejdiive bude provedena linearni regrese, nasledovat budou umélé neuronové sité. Linearni
regrese bude provedena na zkoumaném vzorku dat pro nésledujici funkce:
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Ze vseho nejdiive vSak bude spocitan korelacni koeficient. Jedna se o zavislost ceny platiny
na ¢ase. Budeme pracovat s hladinou vyznamnosti na tirovni 0,95.

Poté bude provedena regresni analyza pomoci neuronovych siti. Generovany budou dva druhy
neuronovych siti, a to vicevrstvé perceptronové sité¢ (MLP) a neuronové sit¢ zakladni radialni
funkce (RBF). Za nezavislou proménnou budeme povazovat ureny cas, zatimco za zavislou
proménnou cenu platiny. Casova fada piitom bude rozdélena na tii soubory, a to trénovaci,
testovaci a valida¢ni. Trénovaci vzorek bude obsahovat 70 % vstupnich udajt (na zakladé této
mnoziny dat jsou generovany samotné neuronové struktury). V testovacim i valida¢nim
vzorku bude shodné 15 % vstupnich dat. Ob¢ tyto skupiny slouzi pro ovéteni spolehlivosti
nalezenych neuronovych struktur, resp. nalezeného modelu. Generovano bude celkem 1 000
neuronovych siti, znichz bude uchovano 5 takovych, které budou vykazovat nejlepsi
charakteristiky®. Skryta vrstva bude obsahovat nejméné dva neurony, maximalné viak 20. Sité
RBF budou mit ve skryté vrstvé nejméné 21 neurontl, nejvyse pak 30. Pro MLP sit’ budeme,
ve skryté i vystupni vrstvé, uvazovat distribuéni funkce linearni, logistickou, atanh,
exponencialni a funkci sinus. Ostatni nastaveni ponechame defaultni (podle nastroje ATS —
automaticka tvorba siti).

Zaveér porovna vysledky linearni regrese a regrese pomoci umélych neuronovych siti.
Porovnani v tomto ptipadé nebude probihat formou analyzy rezidui (minimalni, maximalni
hodnoty, rozptyl rezidui atd.), ale na Grovni expertniho pohledu a zkusenosti hodnotitele,
ekonoma.

Vysledky
Tato ¢ast obsahuje vysledky ziskané pomoci linedrni regrese a regrese pomoci neuronovych
siti.

Linearni regrese

Korela¢ni koeficient vychazi -0,0638, coz znaci nevyznamnou statistickou zavislost platiny na
vyvoji v Case. Sestaven byl bodovy graf, ve kterém jednotlivé body byly proloZeny regresni
ktivkou, v tomto ptipad¢ linearni funkci. Parametry pfimky lze vidét na obrazku €. 2.

*Budeme se orientovat pomoci metody nejmensich Gtverct. Generovani siti ukon¢ime, pokud nebude dochazet
ke zlepSeni, tj. ke snizovani hodnoty souétu étvercli. Uchovame tedy ty neuronové struktury, jejichz soucet
¢tverct rezidui ku skutecnému vyvoji platiny bude co nejnizsi (idealné nula).
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Bodovy graf z Platinum proti Date
Platinum - AM 2v*2585c
Platinum = 2072,2702-0,0168*x
2400
2200 80
2000
1800
E 1600
£
<
a 1400
1200
1000
800
600
28/5/2005 22/2/2008 18/11/2010 14/8/2013 10/5/2016
10/10/2006 6/7/2009 1/4/2012 27/12/2014 22/9/2017
Datum

Obrazek 2 — Bodovy graf ceny platiny prolozeny regresni kiivkou - linearni funkci
Zdroj: Autofi

Plnd c¢éara pfitom zobrazuje regresni funkci. Na obrazku ¢. 3 je znazornéno prolozeni
bodového grafu London Fix Price polynomidlni funkeci.

Bodovy graf z Platinum proti Date
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Obrazek 3 — Bodovy graf ceny platiny prolozeny regresni kiivkou - polynomialni funkci
Zdroj: Autofi
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Stejné jako v ptipad¢ linearni funkce i vtomto piipadé¢ plnd, Cervené oznaend, Céra
predstavuje regresni kiivku. Obrazek ¢. 4 predstavuje bodovy graf prolozeny logaritmickou
funkei.

Bodovy graf z Platinum proti Date
Platinum - AM 2v*2585c¢
Platinum = 7749,0112-1379,6335*0g10(x)
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Obrazek 4 — Bodovy graf ceny platiny prolozeny regresni kiivkou - polynomialni funkci
Zdroj: Autofi

Obrazek ¢islo 5 znazornuje bodovy graf London Fix Price proloZeny exponencialni funkei.

Bodovy graf z Platinum proti Date
Platinum - AM 2v*2585c¢

Platinum = 2226,404*exp(-1,2124E-5*X)
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Obrazek 5 — Bodovy graf ceny platiny prolozeny regresni kiivkou - exponencidlni funkci
Zdroj: Autofi
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Bodovy graf vyvoje ceny platiny prolozeny funkci spline je uveden na obrazku €. 6.

Bodovy graf z Platinum proti Date
Platinum - AM 2v*2585c¢
Platinum = Spline
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Obrazek 6 — Bodovy graf ceny platiny prolozeny regresni kiivkou — funkci spline
Zdroj: Autofi

Bodovy graf vyvoje cen platiny prolozeny funkci ziskanou metodou nejmensich ctverct
vazenych vzdalenosti je uveden na obrazku €. 7.

Bodovy graf z Platinum proti Date
Platinum - AM 2v*2585c¢

Platinum = MNC vaz. vzdalenosti
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Obrazek 7 — Bodovy graf ceny platiny prolozeny regresni kiivkou — funkci ziskanou metodou nejmensich
Ctvercli vazenych vzdalenosti
Zdroj: Autofi
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Obrazek cislo 8 znazoriiuje prolozeni London Fix Price funkci ziskanou pomoci metody
nejmensich ¢tvercli negativné — exponencialnim vyhlazovanim.

Bodovy graf z Platinum proti Date
Platinum - AM 2v*2585c¢

Platinum = Negativné-exponencialni vyhlazovani
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Obrazek 8 — Bodovy graf ceny platiny prolozeny regresni kiivkou - funkci ziskanou metodou nejmensich ¢tverci
— negativn¢ exponencidlni vyhlazovani
Zdroj: Autofi

Jak jiz bylo uvedeno, korela¢ni koeficient tedy naznacuje nevyznamnou statistickou zavislost
cilové proménné na vyvoji v ¢ase. Na zaklad¢é hodnoceni vysledkii pouze optickym srovnanim
vyvoje London Fix Price AM a tvaru regresni kiivky, pfi ivaze jednoduché linearni regrese,
1ze konstatovat, Ze nejbliZze se vyvoji ceny platiny piiblizuje kiivka proloZend funkci spline.
Pomérné¢ vhodna je jesté také kiivka ziskand metodou nejmensich Ctverci — negativné-
exponencialnim vyhlazovanim. Ostatni kiivky nedosahuji vyznamné&jSich presnosti. Kiivka
ziskana metodou nejmensich ¢tvercti negativné-exponencialnim vyhlazovanim hrubé kopiruje
cenu platiny, kterd se minimalné¢ vzdaluje od skute¢ného vyvoje a vystihuje i globalni
extrémy tohoto vyvoje. Oproti tomu kfivka ziskana funkci spline sleduje nejen globalni
extrémy vyvoje London Fix Price AM, ale také lokalni extrémy tohoto vyvoje. Z hlediska
mozné predikce London Fix Price se opticky funkce jevi efektivné, avSak stale jeste¢ ponékud
nepiesne.

Neuronové struktury

Na zaklad¢ stanoveného postupu bylo vygenerovano celkem 1 000 umélych neuronovych
struktur. Z nich bylo uchovano 5 siti, které vykazuji nejlepsi parametry. Pichled téchto
uchovanych siti je uveden v tabulce Cislo 2.
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Index Jméno | Trénovaci | Testovaci | Valida¢ni | Trénovaci | Testovaci | Valida¢ni | Trénovaci | Chybova Aktivace Vystupni
sité vykon vykon vykon chyba chyba chyba | algoritmus | funkce | skryté vrstvy aktivaéni
funkce
1 MLP | 0996844 | 0,996372 | 0997887 | 263,6006 | 266,7453 | 1792822 | BFCS sum. Exponencidlni | Exponencidlni
1-15-1 (Quasi- Gtvr.
Newton) i i
2 MLP 0096864 | 0,996360 | 0097892 | 2615458 | 2683624 | 1802231 | B7CS sum. Exponencidlni. | Exponencidlni
1-5-1 (Quasi- Gtvr.
Newton) i i
3 MLP 0096879 | 0,996382 | 0097890 | 2602581 | 266,5886 | 1802352 | B CS sum. Exponencidlni. | Exponencidlni
1-3-1 (Quasi- Gtvr.
Newton) i _
4 MLP 0,996855 | 0096374 | 0,997892 | 2622568 | 2667241 | 179,3064 | BFCS Sum. Exponencidlni | Exponencidlni
1-17-1 (Quasi- Gtvr.
Newtaon) i _
5 MLP | 0996861 | 0,996385 | 0097890 | 262,4653 | 2658024 | 1791128 | BFCS Sum. Exponencidlni | Exponencidlni
1-8-1 (Quasi- Gtvr.
Newtan)

Tabulka 2 — Ptehled uchovanych neuronovych siti
Zdroj: Autofi

Vybrané nejvhodnéjsi sité jsou pouze vicevrstvé perceptronové sité s jednou skrytou vrstvou,
priCemz ve vstupni vrstvé je jedind proménnd, a to ¢as. Ve skryté vrstvé obsahuji neuronové
sit¢ od 3 do 17 neuronli. Vystupni vrstva obsahuje logicky pouze jediny neuron a jedinou
vystupni proménnou — London Fix Price. Um¢lé neuronové struktury se nelisi ani druhem
pouzitych aktivacnich funkci ve skryté vrstv€ a ani druhem vystupnich aktivacnich funkci —
vSechny funkce jsou exponencidlni.

Velmi zajimavy je urcité i trénovaci, testovaci a validacni vykon. Obecné hledame takovou
sit, ktera ma vykon ve vSech mnozinach dat (zde je nutné pfipomenout, Ze rozd€leni dat do
mnozin probéhlo ndhodng) idealné stejny. U uchovanych siti je vykon téméf totozny, coz
znaci velmi dobry vysledek. Chyba by pfitom méla byt co nejmensi. Bohuzel je v tomto
piipadé trénovaci, testovaci 1 validacni chyba pomérné vysoka. Vykon jednotlivych mnozin
dat 1ze znazornit v podobé korela¢niho koeficientu. Hodnoty jednotlivych mnozin dat podle
konkrétnich neuronovych siti jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3.

Platina trénovaci Platina testovaci Platina valida¢ni
1.MLP 1-4-1 0,996844 0,996372 0,997887
2.MLP 1-4-1 0,996864 0,996360 0,997892
3.MLP 1-8-1 0,996879 0,996382 0,997890
4 MLP 1-5-1 0,996855 0,996374 0,997892
5.MLP 1-10-1 0,996861 0,996385 0,997890

Tabulka 3 — Korela¢ni koeficienty jednotlivych mnozin dat
Zdroj: Autofi

Tabulka potvrzuje, Ze vykon vSech uchovanych neuronovych struktur je viceméné totozny.
Nepatrné rozdily nemaji na vykon jednotlivych siti Zadny vliv, jsou zanedbatelné.

Obrazek €. 9 zobrazuje spojnicovy graf, ktery analyzuje skute¢ny vyvoj London Fix Price
(oznaCeno jako Platinum) a zaroven predikuje vyvoj ceny pomoci jednotlivych
vygenerovanych siti (ty jsou oznaceny poradovym c¢islem uvedenym v tabulce Cislo dveé a
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poctem neuronil v jednotlivych vrstvach). Z obrazku lze vycist, Ze vSechny neuronové sité
predpovidaji vyvoj ceny London Fix Price AM velmi obdobné (proto barevné kiivky splyvaji
V jednu). Dulezita ovSem neni podobnost predikci jednotlivych siti, ale podobnost (resp. mira
shodnosti) se skutetnym vyvoje ceny platiny. Také zde lze konstatovat, ze uchované
neuronové sité vypadaji na prvni pohled velmi zajimavé. Respektuji totiz globalni extrémy
kiivky hodnotici vyvoj ceny platiny a maji také tendenci registrovat i lokalni extrémy této
kiivky.

Predikce ¢asovych fad pro Platinum
1 krokd pouzito jako vstupy, 1 krokdl predikovano dopiedu
Vzorky: Trénovaci, Testovaci, Validaéni
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Obrazek 9 — Spojnicovy graf — vyvoj cen platiny predikovany neuronovymi sitémi
v porovnani se skute¢nou cenou ve sledovaném obdobi
Zdroj: Autofi

Diskuse

Je nutné konstatovat, ze kazda predikce je obecné déna urcitou mirou pravdépodobnosti,
podle niz se vyplni. KdyzZ pottebujeme predikovat budouci vyvoj jakékoli proménné, snazime
se na zakladé¢ minulych dat co nejpfesnéji odhadnout budouci vyvoj této proménné. Do
modelu lze pfitom zahrnout vétSinu faktort ovlivitujicich cilovou veliinu. I pfes to vSak
dochazi vzdy kurcitému zjednoduSeni dané reality. Pokazdé pracujeme s jistou mirou
pravdépodobnosti, ze se néjaky predikovany scénaf naplni. V pfipad€ linearni regrese i
regrese pomoci neuronovych siti dochazi ke zjednoduseni, a to n€kdy i pomérné podstatnému.
Tento ptispevek zahrnoval pouze dvé veli¢iny — vstupni (Case) a vystupni (London Fix Price).
Clanek tak naprosto odhlizi od jinych vstupnich veli¢in, a¢ maji bezesporu vliv na koneénou
cenu platiny. Jednd se naptiklad o vyvoj narodniho hospodarstvi, politickd situace statu,
pravni prostiedi i piekazky trhu apod. Pfesto, mozna i1 pravé proto, ze existuje nepieberné
mnozstvi faktor ovliviiujici cenu platiny, musi feSitel piemyslet, zda praci s Casovymi fadami
az piili§ nezjednoduSuje vyvoj cilové proménné ¢i naopak jsou ostatni veli€iny natolik
nepodstatné, ze vstupni veli¢ina (Cas) a vystupni veli¢ina (London Fix Price) plné postacuji.
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Bereme-li v uvahu nemoznost predikovat vznik mimotadnych situaci® a jejich vliv na vyvoj
ceny platiny, je zjednoduSeni a tvorba relativné jednoduchého modelu na misté, pfi¢emz
vysledek je uzitecny.

Cena platiny muze byt stanovena obecn¢ na zakladé statistickych, kauzélnich a intuitivnich
metod. Tento ptispévek se zabyval srovnanim statistickych metod, které podaly pouze mozny
ramec pro stanoveni vyvoje ranni ceny platiny na newyorské burze. Jak jiz bylo naznaceno,
velmi dilezité je dale pracovat s informacemi o mozném budoucim vyvoji ekonomického,
politického a pravniho prostfedi. Predikce téchto veli¢in je ovSem pomérné slozita. Pokud
bychom ale byli schopni tyto veli¢iny predikovat, mizeme je ndsledné¢ promitnout do ceny
platiny. V tomto pfipadé ale pfichdzi na fadu i osobnost hodnotiteld — ekonomi. Ti, na
zékladé svych znalosti a erudovanych zkusenosti, dokazi korigovat cenu stanovenou ramcove
statistickymi metodami a upiesnénou na zékladé kauzalnich vazeb.

Zavér

Konkrétnim cilem piispévku bylo provést regresni analyzu vyvoje ranni ceny platiny na
newyorské burze pomoci neuronovych siti a pomoci linearni regrese. Cilem také bylo obé
metody porovnat a uréit vhodnéjsi z nich pro piipadnou predikci budouciho vyvoje této ceny.
Optickym pohledem se jevila z linedrni regrese nejlépe kiivka ziskana pomoci funkce spline.
Diky regresi pomoci umélych neuronovych siti jsme uchovali 5 nejvhodnéjsich neuronovych
struktur. Je mozné konstatovat, ze vSechny jsou potencialné pouzitelné. Podivame-li se na
vykon z pohledu koeficientu korelace, zlstavaji k pouZiti pouze neuronové sité, mezi kterymi
neni prakticky Zadny rozdil. Zajimava by samoziejmé byla naptiklad analyza rezidui, ktera by
zajisté urcila z uchovanych neuronovych siti jednu nejlepsi. To ovSem nebylo cilem tohoto
¢lanku. Pro analyzu a predikci rannich cen platiny na newyorské burze jsou tak vhodnéjsi
umélé neuronové sité.

Tento c¢lanek doporucil k publikovani ve védeckém casopise Mlada veda:
Mgr. Zdenék Caha, MBA, Ph.D.
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