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Anotace

Tato diplomova prdce se zabyvda modelovanim na burze cennych papirii pomoci RBF
neuronovych siti. Cilem je vytvoreni modelii a naslednée jejich verifikace na datech
realnych spolecnosti obchodovanych na burze. Vystupem je vybér nejvhodnéjsiho

modelu s ohledem na vybrany obchodni styl.
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Annotation
This thesis deals with the stock Exchange modeling using RBF neural networks. The
aim of the work is to create models and then their verification on data of real
companies traded on the stock exchange. The output is a selection of the best model

with respect to selected trading style.
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Uvod

Je snem kazdého obchodnika s akciemi, aby dokazal ur¢it, jaky bude dalsi vyvoj
na akciovém trhu a jakym smérem se vyda cena akcie. Existuje mnoho technik, jeZ se
snazi poskytnout potfebné informace a rozhodnout se zda nakoupit ¢i prodat
a minimalizovat ztratu ¢i maximalizovat zisk. Neuronové sit¢ jsou diky své schopnosti

aproximovat ¢asovou fadu vhodnym kandidatem prave pro tento ucel vyuziti.

Diplomovéa prace si bere za cil vyuzit vybrané metody umélé inteligence pro
modelovani dat ziskanych z burzy s cennymi papiry. Je rozdélena do Sesti kapitol tak,

aby postupné naplnila své cile:

e Vybér vhodnych dat, jejich analyza a ptfedzpracovani.
e NavrZeni modelu obchodovani na bazi RBF neuronovych siti.

e Verifikace modelu a zhodnoceni vysledkd.

Prvni kapitola se zabyva samotnou burzou s cennymi papiry, zakladnimi
principy a nazvoslovim. Definovany budou 1 jednotlivé obchodni styly a zaklady

technické a fundamentalni analyzy.

Druhé kapitola se vénuje neuronovym sitim typu RBF. Jsou popsany jednotlivé
radialné bazické funkce (RBF) a definovana struktura tohoto typu neuronové sité.

Konec kapitoly je vénovan uceni RBF neuronové sité s ucitelem.

Nasledujici kapitola pojednava o genetickém algoritmu (GA). Ten byl zvolen
pro uceni a optimalizaci struktury neuronové sité. Je zde popsana zékladni terminologie
spojena s genetickymi algoritmy a popsan zékladni geneticky algoritmus. Déle se
kapitola vénuje modifikaci GA na feSeny problém, tedy u€eni neuronové sité typu RBF.
Konec kapitoly popisuje aplikaci, ktera vznikla implementaci modifikovaného GA. Ta

je navrzena jako webova aplikace a napsana v jazycich PHP a JavaScript.

Ctvrta kapitola obsahuje popis, vybér, analyzu a pfedzpracovani dat. Vybér
padne na pét vyznamnych IT firem, Snimiz se obchoduje na burze s cennymi papiry
NASDAQ v USA. Dale obsahuje ndvrh modelt pro obchodovani na burze, jejich popis

a také navrh kritérii, pomoci kterych budou modely hodnoceny.



Dalsi kapitola je vénovana vybéru nejvhodnéjsi radialné bazické funkce.
Vybirdna je jedna ze tii funkci popsanych v druhé kapitole a pravé volba funkce do

zna¢né miry ovlivituje kvalitu modelu.

Posledni, Sesta kapitola porovnava vybrané modely podle diive stanovenych
kritérii. Analyzovany jsou ¢tyf'i modely, které slouzi k predikci oteviraci ceny akcie tak,
aby odpovidaly vybranému stylu obchodovani na burze. Soucasti této diplomové prace
je 1 mnozstvi priloh, prevazné grafickych vystupti, které¢ dokumentuji dilezité poznatky

a prubehy ziskané pfi provadéni experimentu.



1. Obchodovani na burze cennych papiri

Cilem kapitoly je seznameni S pojmy souvisejicimi s cennymi papiry, konkrétné
akciemi a sjejich obchodovanim. Popsany budou zakladni funkéni principy burzy
Scennymi papiry a moznosti obchodovani na ni. S tim souvisi strategie a styly
obchodovani, které jsou rozdéleny podle trendt, od dlouhodobych po kratkodobé, které
obchodnik vyuziva. Déle budou popsany postupy technické a fundamentélni analyzy,

jakoZto zakladem znalosti kazdého obchodnika na burze s cennymi papiry.
1.1. Zakladni pojmy

Cenny papir je vefejna listina, ¢i zapis ve stanovené podobé, se kterou je
spojeno urcité pravo majitele. Cennym papirem jsou akcie, zatimni listy, podilové listy,
dluhopisy, Seky, sménky, investicni kupdny, cestovni Seky, skladistni listy a dalsi listiny
podle zvlastnich zékonti. Formy cennych papirt jsou tfi: na dorucitele, na jméno a na

fad.[4]

Akcie je obchodovatelny cenny papir, s nimzZ jsou spojena prava jeho vlastnika
na fizeni spoleCnosti a na podilu na zisk spoleCnosti. Podil na zisku spole¢nosti

vyplivajici z jejiho vlastnictvi se nazyva dividenda.[26]

Okamzita cena akcie na burze s cennymi papiry piedstavuje jeji kurz. Kurz je
vytvaien na zakladé nabidky a poptavky po akciich dané spoleCnosti a je zavisly na
skutecnych 1 o¢ekavanych hospodaiskych vysledcich spole¢nosti, vyvoji odvétvi, stavu
ekonomiky a dalSich faktorech jako naptiklad trznim podilu spolecnosti, marketingu

apod.[26]

Trendem je oznacCena zména ceny akcie. RozliSuji se tii zakladni typy. Klesajici
trend znamend, Ze oteviraci cena akcie dané¢ho dne je niz$i nez otevirajici cena dne
pfedchoziho. Tuto definici lze aplikovat 1 na zaviraci cenu stejnym zptisobem. Opakem
je trend rostouci, kdy cena, oteviraci ¢i zaviraci je vyssi nez u dne ptedeslého.
Poslednim typem jsou korekce, drobné fluktuace korigujici dopady ptedesliého
vyrazného poklesu €i ristu ceny akcie. Dale se rozliSuji dlouhodoby primérni trend,

sttednédoby sekundarni trend a kratkodoby vedlejsi trend.[26][24]
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Broker je osoba opravnénd provadét operace na akciovych trzich. Provadi je na

prani zakaznika a za kazdou objednavku mu nalezi odména neboli provize.[26]
1.2. Burza cennych papiru

Pro obchodovani s akciemi jsou ur¢eny takzvané burzy cennych papird. Jejimi
Cleny jsou specializované firmy nazyvané brokerské spole¢nosti. Ty spolu s bankovnimi
domy maji jediné ptimy ptistup k obchodovani na burze. Ostatni subjekty musi uzavrit
smlouvu s obchodnikem s cennymi papiry a ten pak na zakladé pozadavkd na nakup ¢i

prodej akcii plni jejich ptikazy.[23]

Nejznamé;jsi svétovou burzou je New York Stock Exchange (NYSE) nachazejici
se na Wall Street. Dalsi velké burzy jsou v Londyné a Tokiu. V Ceské Republice
existuji dv€ burzy cennych papirli a to Burza cennych papiri Praha (BCPP) a RM-
Systém.[23]

1.3. Strategie a styly obchodovani na burze cennych papira

Existuji dvé zakladni obchodni strategie. Nejpouzivanéjsi je spekulace na
vzestup ceny. Pti ni se nakupuji akcie za nizkou cenu, pficemz se ocekava jeji rust
a nasledny prodej za tuto vyssi cenu. Druhou moznosti je spekulace na pokles ceny, kdy
jsou nejdiive vypujceny akcie od brokera a prodany za soucasnou cenu. Pii poklesu
ceny dané akcie se nasledné nakoupi stejné mnozstvi a vrati brokerovi. Zisk tvoti rozdil

mezi prodejni a nakupni cenou.[26]

Obchodnim stylem se rozumi doba drZeni akcie. Existuje vice obchodnich styli
od kratkodobych, s dobou drzeni jen n€kolik hodin, az po dlouhodobé, fungujici jako
investice. Pfitom plati, Ze ¢im krat§i ¢asové pasmo je, tim stoupa riziko. Dilezité jsou
Vtomto pifipadé zkuSenosti obchodnika a méné zkuSenym jsou doporuceny

dlouhodobéjsi styly s niz§im rizikem.[26]

Prvni obchodni styl se nazyva investovani nebo také technika ,kup a drz*. Jedna
se 0 dlouhodoby obchodni styl, kdy jsou cenné papiry drzeny v fadu mésict i let. Pfed
nakupem by méla byt provedena potfebnd fundamentdlni analyza a vybér by mél

padnout na spolecnosti s vysokym ristovym potencialem.[26]

11



Pozi¢ni obchodovani se zaméfuje na nakup a prodej akcii v trendech.
Obchodnik se snazi odhadnout hladiny pifekoupenosti a pireprodanosti a nasledné
spekuluje na navrat na normalni hladinu. Obchoduje se ptevazné v tydnech a mésicich.

Tento styl je doporucen za¢inajicim obchodnikim. [26]

Swing obchodovani je varianta pozi¢niho obchodovani. Obchodnika zajimaji
denni grafy a vétSina akcii je drzena po dobu dvou az péti dni. Hlavnim nastrojem je
strategii obchodovani. Statisticky je tento typ obchodovani wuvadén jako

nejziskovejsi.[26]

Daytrading neboli obchodovani v ramci jednoho dne je styl, kdy jsou vsechny
akcie prodany pfed koncem dne a nikdy nejsou drzeny do dne dalsiho. Je to psychicky
velmi naroc¢ni styl vyuzivajici prevazné technickou analyzu a grafy s intervaly 2 az 60
minut. Vyhodou je nezavislost obchodnika na rozhodnutich z minulého dne.
Nevyhodou je nemoznost vyuziti dlouhodobych trendi a nejsou zaruceny lepsi

vysledky nez u swing obchodovani.[26]

Scalping je styl obchodovani, kdy jsou akcie drzeny jen né€kolik minut ¢i
sekund. Jeho princip spociva v nakupu velkych objemt a nasledny rychly prodej. Maly
zisk na akcii je ndsoben velkym kapitdlem a tim vznikd i dostatecné¢ velky zisk.
Rizikovost tohoto stylu obchodovani je vysokd a udrzeni zisku touto metodou
V dlouhém horizontu neni snadné. Vyhodou je, ze kratkodobé trendy akcii se odhaduji

snadnéji neZ ty dlouhodobé.[26]
1.4, Technicka analyza

Pfi obchodovani s akciemi se Casto vyuziva technickd analyza. Ta zkouma trh
nabidky a poptavky akcii a snazi se nalézt opakujici se vzory v chovani ceny akcie.
Vyuziva ceny akcie a obchodovany objem a piedpoklada, ze pokud se akcie v minulosti
chovala ur¢itym zpisobem, kuptikladu rostla, bude se podobny jev znovu opakovat
a pribeh bude velice podobny. Piedpokladé ptitom, Ze trh je ovlivnén pouze nabidkou
a poptavkou, ze posuny nabidky a poptavky lze v€as identifikovat a Ze studiem jejich

vyvoje lze prognézovat budouci cenu akcie. [24][25]
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Technickd analyza se skldda hlavné¢ ze tfi operaci. Vyhodnoceni trendu,
zkoumani grafi pomoci linii a formaci a zkoumani klouzavych priméra a dalSich

identifikatort. Tato metoda je hojné€ pouzivana a je prokazana jeji funk¢nost.[26]

Hlavnim néstrojem technické analyzy je graf. Nejcastéji vyuzivané jsou carkovy
graf a svickovy graf. Oba grafy zakresluji ¢tyfi zékladni udaje o dennich cenach akcie
a to oteviraci, zaviraci, minimalni a maximalni cenu. Rozdil je v mirné odlisné vizualni
interpretaci. Svickovy graf, jehoz ukazka je na obrazku 1, obsahuje jednu informaci
navic. Pokud neni t€lo, tvoiené rozdilem mezi oteviraci a zaviraci cenou, obarveno,
znamena to, Ze zaviraci cena byla vysSi neZ oteviraci a tedy doSlo k ptevisu poptavky

nad nabidkou. Naopak ¢erné podbarveni zna¢i opak. [24][26]

Vyvoj akcii GOOG
— 14 e
[a)
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E . ; ’,f':'u - 740 O
: b 720 2
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g TR o
g 1
5 JITIH T T
. | | . , UL 620
9.10.207, 23.10.20;, 6.12.20s, 20.12.29;, 12.201, 1: Objem
Datum

Obr. 1: Nahled pribéhu vyvoje akcii GOOG

Zdroj: Viastni zpracovani

Soucasti technické analyzy mohou byt 1 dalSi indikatory. Je ale dilezité
upozornit, Zze cena je vzdy na prvnim misté a vSechny indikatory slouzi pouze ke
zvyraznéni urcitych skuteCnosti. Pouziti mnoha indik4tor ucini graficky vystup
neptehledny. Vhodna je tedy volba mensiho poctu indikatori, které obchodnik skute¢né
vyuziva. Indikatory jsou déleny na trendové, indikatory volatility a indik4tory hybnosti.
Nejjednodussi a nejpouzivan€jsi jsou klouzavé priméry (Moving Averages), patiici

mezi trendové indikatory.[25][26]
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1.5. Fundamentalni analyza

Cilem fundamentdlni analyzy je zhodnoceni rtiznych makroekonomickych
a mikroekonomickych  Ciniteld a  nalezeni  podhodnocenych  spole¢nosti
S potencionalnim riistem jeji hodnoty ¢i naopak nadhodnoceni investi¢ni instrumenty.
Hodnoti se vnéjsi i vnitropolitické vlivy, majetek, finance, vysledky hospodaieni a dalsi
kritéria. Cilem analyzy je nalezeni vnitini hodnoty (fair-value). Tato analyza je dulezita

u investi¢niho stylu obchodovani. Fundamentalni analyza se déli na tfi arovné.[26] [9]

Globalni analyza se snazi zhodnotit stav ekonomiky na tGrovni statu ¢i dokonce
na celosveétové Grovni. Snazi se pfi tom identifikovat makroekonomické ukazatele, jez

by predpoveédely mozny smér pohybu ceny akcie.[9]

Odvétvova analyza zkoumd vyvoj a charakteristiky jednotlivych odvétvi. Snazi
se zjistit ziskovost odvétvi, jeho schopnost inovaci ¢i technologickych pokroki,
nakladovost a dalSi charakteristiky. Odvétvi je déleno na cyklické, neutralni

a anticyklické podle reakce na hospodaiské cykly.[9]

Fundamentélni analyza spole¢nosti piedstavuje nejnizsi uroven a piedpoklada,
ze kazda akcie ma svou vnitini hodnotu. Aktuélni kurz akcie kolem této hodnoty pouze
osciluje. Tato analyza se sklada ze dvou kroki. V prvnim je z dostupnych dat zjiSténa
vnitini hodnota spole¢nosti a mozZnosti jejiho rastu do budoucnosti. V druhém kroku je

zjisténa hodnota srovnana s aktualnim kurzem akcie a urceno jeji podhodnoceni ¢i

nadhodnoceni.[9]
1.6. Dil¢i zavéry

Cenné papiry jsou listiny, s jejichz vlastnictvim jsou spojend urcitd prava
majitele. Pro jejich obchodovani se pouZivaji burzy cennych papirti. Jejimi ¢leny jsou
brokerské spole¢nosti a bankovni instituce, které jako jediné maji pfimy ptistup k burze.

Ostatni subjekty musi vyuzit jejich sluzeb.

Pro obchodovani se vyuzivaji r0zné styly snazici se vyuZzit kratkodobé
i dlouhodobé trendy. Cim kratsi trend je, tim vétsi riziko obchod pfedstavuje. Pro
nezkusené obchodniky je doporuceno zacinat s pozi€nim obchodovanim, pti kterém

jsou akcie drzeny po dobu tydnli az mésict.
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Hlavnim néstrojem technické analyzy jsou grafy. Podstatou je identifikovat
opakujici se situace a vyuzit jejich znalost k vyhodnému nakupu ¢i prodeji. K tomu
mohou kromé udaji ze svickovych ¢i ¢arkovych grafa slouzit i klouzavé priméry i

dalsi technické indikatory.

Fundamentalni analyza slouzi kuréeni wvnitini hodnoty firmy. Pomoci
makroekonomickych i mikroekonomickych ukazateli se snazime urcit jeji potencial
a moznost budouciho ristu jeji hodnoty. Podle toho je urCena jeji podhodnocenost

ptipadné nadhodnocenost.
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2. RBF neuronové sité

Kapitola pojednava o neuronovych sitich typu RBF. V kapitole je popsana
zakladni struktura tohoto typu neuronové sité. Poté nasleduje definice a charakteristika
jednotlivych radialné bazickych funkci, které slouzi jako aktivaéni funkce neurond.
Duraz je kladen i na princip uCeni tohoto typu neuronové sité, jez je odliSny od

vicevrstvych perceptronovych siti.
2.1. Zakladni pojmy
Normou (I.I) nazveme zobrazeni z vektorového prostoru V na R spliujici:

e [xI=0<¢x=0.
e Pro vSechna x, y € V plati: Ix+yl < IxlI + lyl.

e Pro kazdé x € V arealné Cislo k plati, ze Ik*xI = |k[*IxI. [14]
Metrikou nazveme zobrazeni p Z mnoZiny M? na R:

e p(xy)=0Xx=Yy.

e Pro vSechny X, y € M plati symetrie, tedy p(x,y) =p(V,X).

e Pro vSechny X, Yy, Z € M plati trojahelnikova nerovnost, tedy p(x,z) <p(X,y)
+p(y,2).[14]

Metriku lze definovat pomoci normy p(X,y) = Ix - yl.[14]

Graf G lze definovat jako uspofadanou dvojici (V,E), kde V je neprazdna
mnozina vrcholii (vertex) a E mnoZina dvoubodovych podmnozin reprezentujici hrany
(edge). Pokud je graf orientovany, potom mnozina E obsahuje uspoiadané dvojice ve

tvaru (X,y). Hrana e = (X,y) za¢ina v uzlu x a kon¢i v uzlu y.[17]

Neuronovou sit’ 1ze definovat jako orientovany graf G=(V,E), kde mnoZina
vrchold (V) reprezentuje neurony a mnozina hran (E) jejich vzajemné propojeni
nazyvané synapse. Mnozina V je rozdélena na disjunktni podmnoZiny reprezentujici

jednotlivé vrstvy. Zékladnim typem neuronové sité je vicevrstva perceptronova sit’

(Multi-Layer Perceptron, MLP). [15][18]
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Uceni neuronové sité je proces adaptace synaptickych vah. Pfi uceni s ucitelem
je pro vstupni data zndm optimdlni vystup. Ten je porovnan s vystupem neuronové sité

a pomoci zpétné vazby je provedena uprava synaptickych vah.[11]
2.2. Radialné bazické funkce

Radidln¢ bazické funkce jsou spojovany s teorii vicerozmérné interpolace.
Obecné jsou definovany vztahem (2.1) kde ¢ reprezentuje pouzitou, zpravidla
nelinearni funkci, ¢ je takzvané centrum neuronu a R metrika slouZzici k urceni
vzdalenosti mezi vstupem X a centrem c. Obecné muze byt R definovano libovolnou
normou I.I [11][22]

h(x) = 0((x — c)"R™*(x — ¢)). (2.1)

Nize jsou popsany tfi nejcastéji pouzivané radialné bazické funkce. Symbol r
zna¢i metriku Ix - cl. Nejcastéji pouzivanou metrikou je Euklidovskou vzdalenost
definovana vztahem (2.2) [11][14]

p(x,7) = lIx — yll = X, G — y)*. (2.2)

Gaussova funkce je definovana rovnici ve tvaru
2
p(r) = exp (— ;7) proo > 0,r € R. (2.3)

Na obr. 2 je zobrazen prubéh Gaussovy funkce pro dvé proménné X; a X, Se
sttedy v hodnot€ 0,5 a polomérem ¢ = 0,5 a 0,1. Zatimco stfed urcuje pozici v prostoru,
polomér o ovliviiuje tvar funkce. Urcuje také hranicni vzdalenost, od které budou
hodnoty funkce blizké &i rovny nule. Cim bliZe je vstupni vektor X stiedu, tim vyssi
bude hodnota vystupni proménné ¢. Gaussova funkce je pro rostouci hodnotu r, tedy
vzdalenost od stfedu, klesajici do nuly. Obor hodnot je uzavieny interval od nuly do

jedné.[11]
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Gaussova funkce (6=0,5)

0,7

04

s =L x

X1 ©

!

Gaussova funkce (6=0,1)

Obr. 2: Priibéh Gaussovy funkce pro dvé riizna nastaveni poloméru

Zdroj: Viastni zpracovani

Multikvadraticka funkce je na rozdil od zbylych dvou funkci jako jedina

rostouci se vzdalenosti od centra. Zdola je omezena nulou a se vzdalenosti od centra

roste do nekone¢na. Parametr k uréuje strmost pribéhu funkce. Pribéh multikvadratické

funkce pro dva riizné parametry k zobrazuje obr. 3. Tvar funkce je [11]

o) = 2 +k®»Y2prok > 0,r €R. (2.4)

Multikvadraticka funkce
(k=0,5)

Multikvadraticka funkce
(k=0,1)

0,6

o
>
N

(2]
D\—|

Obr. 3: Priibéh multikvadratické funkce pro k=0,5a0,1
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Inverzni multikvadraticka funkce je definovana vztahem (2.5). Hodnota
funkce klesa se vzdalenosti od stiedu a je omezena zdola nulou. Parametr k ovliviiuje
nejen tvar funkce, ale i maximalni hodnotu, které funkce dosahuje ve svém vrcholu, viz

obr. 4. Inverzni multikvadraticka funkce je definovana piedpisem [11]

1
(p(’i") = W prok > 0,r € R. (2.5)
Inverzni multikvadraticka Inverzni multikvadraticka
funkce (k=0,5) funkce (k=0,1)
- _""---__________ >~ §
10 pd
8 -
6 -
4 -
2 A ‘;:.—
0+ <07
o ;""*‘“"rrn. 0,35
o Sy '-TT_”'I-T‘ 0
X1 e s g X2

Obr. 4: Pribéh inverzni multikvadratické funkce pro k =0,5a 0,1

Zdroj: Viastni zpracovani

Parametr 6 Gaussovy funkce je nazyvan polomér. Multikvadratickd ani inverzni
multikvadratickd funkce nemaji polomér, ale parametr Kk, jenz ovliviluje strmost
a hrani¢ni hodnoty funkce. Pti zakresleni vrstevnic ale tyto parametry ovliviiuji miru
ohodnoceni vzhledem ke vzdalenosti ke stfedu. Dale v textu je parametr K i o oznacen

jako stfed radialné bazické funkce.
2.3. Struktura RBF neuronové sité

RBF neuronové sité typu vyuzivaji mirné¢ odlisnou strukturu oproti MLP. Jako
aktiva¢ni funkci neuronu vyuZivaji radialn€ bazické funkce, ve vétsiné€ piipadi obsahuji
jen jednu skrytou vrstvu a uéi se s ucitelem. Kazdy neuron je vzdy propojen se vSemi
prvky vrstvy pfedchozi i nésledujici. S vyjimkou posledni vrstvy se zde nevyuZivaji
vahy synapsi. Do vSech neuronti v dané vrstvé vzdy putuje stejny signal a praveé

nastaveni centra neuronu urcuje, jak bude vyhodnocen. [18]
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Vystupni vrstva

Skryté vrstva

x) Vstupni vrstva

Obr. 5: Struktura neuronové sité typu RBF

Zdroj: Vypracovano podle [22]

RBF neuronova sit’ se skldda, ze vstupni vrstvy, alespon jedné skryté vrstvy
a vrstvy vystupni. Dale budeme uvazovat neuronovou sit’ s jednou skrytou vrstvou
tvofenou m neurony, viz obr. 5. Na vstup neuronové sité jsou privadény hodnoty
veli¢iny X. Ty jsou pomoci synapsi distribuovany do vSech neuront skryté vrstvy. Zde
jsou transformovany pomoci radidln¢ bazickych funkci. Kazdy neuron ma nastaven
vlastni stfed ¢i stiedy (Cj) a polomér neuronu (rj). Vystupem z j-t¢ho neuronu skryté
vrstvy je hodnota hj(x). Synapse mezi skrytou a vystupni vrstvou jsou ohodnoceny
pomoci linearnich vah (wj). Vystup neuronové sit¢ F(x) lze vypoditat jako linearni

kombinaci vah a vystupu ze skryté vrstvy podle vztahu [18]
F(x) = XiLiwihy(@) = EfLwie(]|l2 - 5 ). (2.6)
2.4. Uceni RBF neuronové sité

Pro neuronovou sit' typu RBF, u niZ jsou zndmd centra radidln€ bazickych
funkci (ci) a jejich poloméry (ri) spo¢iva uceni ve stanoveni linearnich vah (w;) mezi
skrytou a vystupni vrstvou. Jednim ze zpiisobt, jak urcit parametry C; a ri se zabyva

kapitola 3.
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Data (X), reprezentujici nezavislé proménné, jsou ptivedena na vstup neuronové
sit¢ a lze je popsat matici o p tadcich a n sloupcich, kde p,n > 0. Necht existuje
neuronova sit’ typu RBF s n vstupy, jednim vystupem a m neurony v jediné skryté
vrstvé jako je tomu na obr. 5. Dale existuje vektor vstupu x; (2.7) a jemu odpovidajici
hodnota vystupu Y;. Zavisla proménna y; reprezentuje idealni hodnotu, které by méla
neuronova sit’ pro dany vstup X; dosdhnout. Jedna se tedy o uceni s ucitelem. Vektor X;

je definovan
Xi1
x.
5=|"i=12..p 2.7)
Xin

Poté Ize definovat vektor [22]
hq (%)

Ro= [RCD | i212, p, 2.8)
hm(fi)

Vektor h; reprezentuje vystupy neurond skryté vrstvy RBF neuronové sité,

pokud je na vstup piiveden vstupni vektor x;. Vektory h; (2.8) tvoti jednotlivé fadky
matice [11] [22]

(MG hGE) | A
H = I hq(%2) : h, (32) . hmgxz) I 2.9)

) ha() bl

Stejnym zplisobem je sestaven i vystupni vektor y (2.10), kde hodnota vy;

reprezentuje idealni hodnotu pro vstupni hodnoty x; [11]

V1

7= "2 (2.10)

Yp
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Vektor linearnich vah reprezentuje synaptické vahy mezi skrytou a vystupni

vrstvou [11]

(2.11)

S
I

Wm

Vystup neuronové sit€ y je linearni kombinaci matice H (2.9) a vektoru

linernich vah w (2.11). Reseny problém (2.6) Ize zapsat rovnici [11]

[h1(x_1) h, () hm(x_1)] Wy Y1
|h1(x2) hz(xz) . hm(x_z)I Wz _ 3’2 . (2.12)
lhl(xp) hz(xp) hm(@)J Wm Yp

Soustavu (2.12) lze ptepsat do zjednoduseného tvaru

Hxw=1y. (2.13)

Vznika soustava p rovnic 0 m neznamym, kde m<p, Znamé jsou hodnoty matice
H a vektoru y. Neznamé jsou hodnoty linearnich vah wi. Pro jejich vypocet se vyuziva

metoda nejmensich ¢tverci [22]
w= (HTH)"1HTy. (2.14)

Pouziti metody nejmensich ¢tverci je velkou vyhodou RBF neuronovych siti
oproti MLP, pro jejichZ optimalizaci je nutné pouzit iterativni postupy. Soustava (2.14)
ma feSeni jen pokud jsou vektory matice H linearné nezavislé. V jiném piipadé neni

mozné vytvofit inverzni matici (H'H)™ a tedy vypotitat vektor w. [22]

Poznamka: Pri provadeéni experimentii s ucenim neuronové sité, nebylo u 150
Z celkovych 156 271 jedincu mozno vypocitat inverzni matici. Toto cislo odpovida asi
0,1%. Jednu generaci tvorilo 20 jedincii. Z kazdé treti generace tedy priimérné odpadne
1 jedinec. Snizujici populace omezuje mozZnosti vyvoje a prechodu na nové optimum.

Proto byla do genetického algoritmu pridana operace doplneni o chybéjici jedince.
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2.5. Dil¢i zavéry

Neuronové sité typu RBF jsou specidlnim typem neuronovych siti vyuzivajici
mirné¢ odlisnou strukturu oproti sitim MLP. Jako aktivacni funkce neuronu vyuziva
specialni tfidu radialné bazickych funkci jako napiiklad Gaussovu, multikvadratickou

a inverzni multikvadratickou funkci.

Pfed ucenim neuronové sité, tedy adaptaci linearnich vah, je nutné urcit
parametry radidlné bazickych funkci. Tim se zabyva nasledujici kapitola. Samotné

urceni vah je linearni problém a Ize proto vyuzit metodu nejmensich ¢tverct.
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3. Genetické algoritmy

Genetické algoritmy se vyuzivaji k feSeni velkého mnozstvi rozlicnych tuloh.
Cilem této kapitoly je seznameni s terminologii tizce spojenou s genetikou a s principem
obecného genetického algoritmu. Na néj navaze jeho modifikace tak, aby co nejlépe
fesil ulohu uréeni parametrii neuronové sité, jmenovité: centra radialné bazickych

funkci, jejich poloméry a také velikost skryté vrstvy.
3.1. Zakladni pojmy

Algoritmus Ize definovat jako schematicky postup k feSeni ur¢itého druhu ulohy
spliujici podminky konec¢nosti, urcitosti, korektnosti a obecnosti. Algoritmus tedy musi,
pokud mé na vstupu korektni data, vyfeSit problém v konecném poctu krokt, kazdy
krok je pfesné definovan a fesi tlohu obecné. S algoritmem se poji pojem heuristika, jez

reprezentuje sadu pravidel, jez muze, ale nemusi vést k feseni. [19] [27]

Optimem, ¢i optimalnim feSenim je nazyvano nejlepSi znamé tfeSeni. Tedy to,
které danou ulohu fesi s minimalni hodnotou hodnotici funkce a je z mnoziny znamych

feSeni. Nemusi tedy jit o globalni optimum.
3.2. Terminologie pouzivana v genetickych algoritmech

Geneticky algoritmus je automatizovany zplsob strojového uceni, zalozeny na
zékladech darwinovského principu evoluce. Hleddni optimalniho feSeni, nebo alespon
dostate¢n¢ vyhovujicimu feSeni, zde probihd formou soutéze jedinci. Aby bylo mozné
jedince posoudit, musime existovat moznosti jejich ohodnoceni. K tomu slouzi
hodnotici (fitness) funkce. Jen tém nejlepSim individuim je pak dovoleno se podilet na

budovani dalsich generaci. [13][3]

Utelem genetického algoritmu je hledani. Nejéastéji je hledano feSeni uréitého
problému z velkého mnozstvi kandidatl. Po vzniku algoritmu se ukézalo, Ze idedlni
ulohou je hledani globalniho minima funkce. Dal§imi aplikacemi je strojové uceni,
klasifika¢ni problémy a dalsi oblasti umélé a vypocetni inteligence. Vyhodné je jejich
pouziti ve vSech, jinymi metodami obtizné feSitelnych, optimalizacnich

problémech.[20][15]
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Myslenky evoluénich algoritml Ize objevit jiz na zacatku 60. let 19. stoleti
v Némecku. Pozd¢ji, v roce 1975, vysla kniha Amerického teoretického biolog Johna
Hollanda, shrnujici jeho dlouholety vyzkum. Diky tomu ptevzaly nazvoslovi spadajici
spiSe do oblasti biologie nez informacnich technologii. Po vzoru genetickych algoritmi
zalozil John Koza dalsi oblast um¢lé inteligence a tou je genetické programovani. Na
rozdil od evolu¢nich algoritmti, jejichz cilem je nalézt feSeni konkrétni tlohy, genetické
programovani ma za ukol najit nejlep$i program, feSici danou tlohu ¢i skupinu

tiloh.[16]

Zakladem algoritmu je populace o n jedincich. Kazdy jedinec je reprezentovan
jednim ¢i vice chromozémy slouzici jako jednozna¢ny popis jedince. Stavebnim
¢lankem chromozoému jsou pak geny. Pokud ma organizmus vice chromozému v jedné
butice, hovoti se 0 genomu. Pojem genotyp odkazuje na ptfitomnost mnoziny urcitych
genit V genomu. Dvé individua se stejnym genomem maji i stejny genotyp. Genotyp
udava zaklad jedince, na rozdil od fenotypu, ktery je ovlivnén vyvojem jedince a je tedy
souborem jeho fyzickych i psychickych vlastnosti.[20]

Populaci je nutné ohodnotit podle hodnotici funkce. Ta ptidéli skore podle toho,
jak dany jedinec zvladl vyiesit problém. U bézného organizmu je hodnotici funkci
schopnost pteziti, ¢i schopnost reprodukce (poCet potomkii). NejlepSim jedincim

Vv populaci je pak dovoleno piezit a reprodukovat se, ¢imz vznikne nova generace.[20]
3.3. Obecny geneticky algoritmus

V obecném genetickém algoritmu jsou geny reprezentovany jako bity nabyvajici
hodnot nula nebo jedna a chromozom jako jejich uspotadana posloupnost, nejcastéji

pole. Ptechod ze staré generace na novou se sklada ze tii operaci:

o Selekce: Je zvoleni chromozomi uréenych K reprodukci. Cim vyssi
ohodnoceni chromozom dostane, tim vétSi pocet potomki by mél
vytvofit.

e KiiZeni: Jsou zkiizeny dva rodi€ovské chromozomy. Je ndhodné ureno
misto fezu a oba chromozomy jsou rozdéleny na dvé casti. Novy
chromozom je sloZen tim zpiisobem, Ze prvni ¢ast chromozomu pochazi

z prvniho rodice a druha ¢ast od druhého.
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e Mutace: Libovolny gen ¢i geny jsou ndhodné pozménény.

Pravdépodobnost mutace by méla byt pro vSechny geny shodna.[20]

Zakladni geneticky algoritmus je rozd€len do péti krokti a obsahuje diive

popsané operace. Postup je nasledujici:

1. Vygenerovadni nahodné populace o n jedincich.

2. Ohodnoceni jedincii.

3. Dokud nebude vytvoreno n novych chromozomii, opakuj:
a. Vyber dvou jedincii ke kiizeni.
b. Krizeni dvou vybranych jedincii S ndhodnym mistem rezu.
c. Mutace nahodnych genii.

4. Nahrazeni stavajici populace nové vytvorenou populaci.

5. Algoritmus pokracuje krokem 2. [20]

Tato zakladni verze genetického algoritmu nemd zabudované zadné ukonceni
a bézi tak do nekonecna. Lze to povazovat za ekvivalent skutecné evoluce, ktera bude
pokracovat, dokud bude na svété, ¢i ve vesmiru jediny zivy organismus. Pro potfeby
bézného algoritmu je vhodné do patého kroku zabudovat podminku ukonc¢eni algoritmu.
Tou muize byt pocCet generaci, které algoritmus projde, dosazeni urcité hodnoty fitness

funkce, piipadné jina podminka.

Geneticky algoritmus je velice podobny jinym prohleddvacim algoritmim,
kupiikladu gradientnimu algoritmu (Hill-Climbing ¢i horolezecky algoritmus).
Spole¢nou nevyhodou je moznost uviznuti v lokalnim optimu. Geneticky algoritmus
nemusi byt schopen, vzhledem k pouzité pravdépodobnosti, dosdhnout globalniho
optima v kone¢ném poctu krokt. Proto jako takovy neni fazen mezi algoritmy, ale patii

do kategorie heuristik.[15]

26



3.4. Modifikovany geneticky algoritmus

Stavebnim kamenem genetického algoritmu je chromozom tvofeny geny.
Chromozom zde reprezentuje neuronovou sit’, presnéji parametry, jez je potieba
optimalizovat. Témi jsou centra jednotlivych neuront, polomér radialni bazické funkce
a pocet neuroni ve skryté vrstvé. Linearni vahy, posledni chybéjici parametr, je
dopocitan pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Algoritmus je obecny a umi pracovat
I S vicevrstvymi strukturami. Text se bude dale, vzhledem Kk feSenému problému,

zabyvat jen neuronovymi sitémi s jednou skrytou vrstvou.

Chromozom je tvofen mnozstvim parametrt a jeho délka je proménna vzhledem
k velikosti skryté vrstvy a poctu vstupt. Gen v zadkladnim GA je tvofen bitem
nabyvajicim hodnot nula nebo jedna, ktery urCuje, zda jedinec danou vlastnosti
disponuje ¢i nikoliv. V tomto piipadé odpovidaji geny rozmisténi neuroni v prostoru

a pro co nejveétsi variabilitu budou nabyvat redlnych ¢isel v rozmezi od nuly do jedné.

Chromozom je uspoiadani realnych ¢isel do specialni struktury. Pro neuronovou
sit’” o m vstupech a n neuronech ve skryté vrstvé, odpovida struktura genomu zobrazené

na obr. 6.

Cll C12 e Clm C21 C22 “e C2m .. Cnm Rl .o Rn

Obr. 6: Struktura reprezentujici genom

Zdroj: Viastni zpracovani

Parametr C zde reprezentuje centra neurond. Pokud mé neuronova sit’ dva vstupy a tii
neurony ve skryté vrstvé, obsahuje genom celkem Sest center, dvé pro kazdy neuron.
R piedstavuje polomér radialni funkce, kazdy neuron ma vlastni. Obr. 7 reprezentuje

tuto situaci ptimo v aplikaci popsané v kapitole 3.5. Zobrazeny jsou jen hodnoty center.

0.92 0.197 0.943 0.921 0.388 0.037

Obr. 7: Ukazka genomu z aplikace

Zdroj: Vlastni zpracovani
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C a R jsou variabilni parametry, které se budou v prubéhu jednotlivych generaci
ménit. Kazdy genom si nese ale i statické informace, které slouzi jak k jeho identifikaci,
tak pozdéjSimu pouziti. Nejdulezitéjsi je pouzitad radidlni funkce, hodnota fitness funkce,
nebo rozméry neuronové sité. Dilezity je predevsim posledni parametr, protoze genom
sdm o sob¢ nevypovida o struktuie neuronové sité a ur¢ité genomy mohou odpovidat

vice strukturam.

Kazdy jedinec, pfesnéji jeho genom, reprezentuje jednu neuronovou sit.
Obsahuje centra neuront, poloméry radialnich funkci i pocet neuront ve skryté vrstve.
Pti generovani nového jedince jsou tyto parametry ndhodné generovany. Jediny
chyb¢jici parametr jsou linearni vahy w. Pro jejich vypocet je potieba ur¢it matici H
podle vzorce (2.9). Matice H reprezentuje vystupy ze skryté vrstvy. Na vstup neuronové
sit¢ jsou privadeéna trénovaci data, jsou transformovana neurony ve skryté vrstvé a jejich
hodnoty uloZeny do ptislusného fadku matice H. Do stejného fadku matice Y je ulozen
i odpovidajici vystup. Z téchto dvou matic lze vypocitat vahy w podle vzorce (2.13),
pokud ovSem ma tato soustava feSeni. Vahy jsou posledni dil skladanky a predstavuji

nau¢enou neuronovou sit’.

Chromozom pin¢ reprezentuje neuronovou sit. Pro vyuziti GA je dale nutné
zvolit fitness funkci. Ta by mé¢la byt zvolena s ohledem na feSeny problém a to tak aby
dokézala ohodnotit vSechny jedince. Vybérem hodnotici funkce pro tento typ problému
se zabyva kapitola 4.6.

Pokud byla vybrana fitness funkce, je mozné vyuzit modifikovany GA

zndzornény na obr. 8. Vstupem modifikovaného GA jsou jednotlivé parametry, jako je

cwwvr

funkce. Jedinec reprezentuje RBF neuronovou sit’, ktera je optimalizovana a naucena.
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Mutace gen(
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Obr. 8: Vyvojovy diagram upraveného genetického algoritmu

Zdroj: Viastni zpracovani
Inicializace: Na zac¢atku je vytvoiena nahodna populace o n jedincich.
Ohodnoceni populace: Ohodnoceni jedincti probiha s ohledem ke kapitole 4.6.
Pied ohodnocenim je nutné vypocitat hodnotu linearnich vah w. Pokud je neni
mozné urcit, je jedinec odstranén z populace. Pokud linedrni vahy existuji, lze
provést ohodnoceni jedince tak, ze na vstup neuronové sité jsou pfivedena trénovaci
a testovaci data a je méfena stfedni kvadraticka odchylka (4.5) skute¢nych
a predikovanych hodnot.
Serazeni populace: Jedinci jsou sefazeni vzestupné od nejmenSi po nejveEtsi
hodnotu fitness funkce.
Doplnéni populace: Inverzni matice, ktera je nutna pro vypocet synaptickych vah,

nemusi existovat. Neuronovou sit’ tak nemusi byt mozné, v dané konfiguraci, naucit
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a je nutné ji odstranit. Aby populace postupné neubyvala, je nutné ji v kazdé

generaci doplnit o nové nahodné jedince.

5) Evoluce: V ramci experimentl byly evoluéni operatory pozménény, aby dosahovaly

lepsich vysledki i1 variability. Rozdilny piistup je i k chromozomu jako takovému.

Evoluéni operatory modifikovaného GA jsou nésledujici:

a)

b)

c)

Selekce nejlepsiho jedince: Jedinec s nejnizs$i hodnotou fitness funkce je
vybran jako nejlepsi. Jako jedinému je mu dovoleno kfizeni S ostatnimi
jedinci.

Odstranéni dolni c¢asti populace: Populace s vysokou hodnotou fitness
funkce je odstranéna. Toto lze provést pro urcitou hodnotu fitness funkce ¢i
procentng. V populaci se nachdzeji jedinci, jejichZ hodnota fitness funkce je
pfilis§ vysoka. Vyhodné je proto jejich vySkrtnuti a nahrazeni jedinci
novymi.

Doplnéni odstranéné populace: Odstranénou populaci je nutno doplnit. Aby
byla zajisténa vyssi rozmanitost populace, je ¢ast jedinci doplnéna nahodné.
To umozni hledat nové optimalni feSeni 1 mimo cestu, kterou si pavodné
evoluce vybrala. Druha cast je naopak doplnéna o nejlepsiho jedince, ktery
je ndhodné¢ mutovan. Toto reprezentuje hledani lepsSiho feSeni v okoli

prozatimniho optima.

d) K¥izeni: Nejlepsi jedinec je zkiiZzen se zbytkem nenahrazené populace. Pfi

6) Konec:

kfizeni jsou ndhodné vybrany pozice genti. Hodnoty téchto genii jsou
nahrazeny hodnotami gent nejlepsiho jedince na stejnych pozicich.

Mutace: Mutace reprezentuje ndhodné zmény jedince. Zde mohou nastat
dvé zmény. Prvni je ndhodnd zména nékterych z chromozomu. Pocet 1 mira
zmény je nahodna. Druhou zménou je délka chromozomu. Zménou délky
chromozomu dochazi ke zméné poctu neurond ve skryté vrstvé. Tento jev
muze postihnout kazdého jedince se stejnou pravdépodobnosti, s vyjimkou
jedince nejlepsiho. Chromozom se miize zvétsit i zmensit. Sance zmensit se
vetsi, protoze se algoritmus snazi nalézt co nejmensi a tedy nejjednodussi
neuronovou sit’.

Algoritmus konéi po urcitém poctu kroki. Pokud ho nebylo dosaZeno,

pokracuje algoritmus ohodnocenim noveé vzniklé populace, tedy krokem 2.
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3.5. Implementace modifikovaného genetického algoritmu

Dynamické webové aplikace jsou v poslednich letech ¢im dal popularné;si
a pronikaji i do oblasti dfive nemyslitelnych. Z pivodné statického webu se snazi,
pomoci technologii jako naptiklad AJAX (Asynchronous JavaScript and XML),
vytvofit interaktivni prostfedi. Pro implementaci modifikovaného genetického
algoritmu byly vybrany programovaci jazyk PHP, skriptovaci jazyk JavaScript a
databaze MySQL. Aplikace je soucasti prilohy A.

PHP pfedstavuje serverovou aplikaci. Neni prvotné¢ uren pro matematické
vypocty, a potfebné knihovny musely byt doprogramovany. V zakladnich knihovnach
chybi operace s maticemi. Vyhodou tohoto jazyka je mozZnost vyuziti objektového
piistupu a mnozstvi dostupné dokumentace a ptikladi. Pro béh webovych aplikaci je

nutny webovy server.

JavaScript je skriptovaci jazyk obsazeny ve vSech modernich webovych
prohlize¢ich. Slouzi k vytvofeni interaktivniho ovladaciho prostiedi. Pomoci piikazu
zaslanych na pozadi komunikuje se serverem a zobrazuje datové vystupy. Komunikace

se serverem vyuziva format XML.

MySQL databaze slouzi k ptipraveé i zpracovani dat. Slouzi k uchovani prabéha

experimentl a nasledn¢ exportu strukturovanych datovych exporti.

Pro vytvofeni aplikace byly vyuzity vSechny standardni knihovny jazyka PHP.
Ten vSak neobsahuje knihovny pro prace s maticemi, neuronovymi sitémi a pro

geneticky algoritmus. VSechny tfi vytvotfené knihovny vyuzivaji objektovy ptistup.

Knihovna starajici se o operace s maticemi (matrix.php) obsahuje pouze takové,
které jsou potieba pro chod aplikace, tedy samotnou reprezentaci matic, nasobeni matic,

transpozice matic a vypocet inverznich matice.

Neuronova sit’ je reprezentovana jako tfida pomoci knihovny nn.php. Piesngji
feceno jako mnozina objektl, jelikoz jednotlivé neurony i synapse jsou reprezentovany
jako samostatné objekty. Sit’" je navrzena obecné a obsahuje tedy i vahy veskerych
synapsi. Synaptické vahy mezi vstupni a skrytou vrstvou byly nastaveny na hodnotu 1.
Knihovna obsahuje implementaci radialné bazickych funkci definovanych v kapitole
2.2 a euklidovskou metriku.
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O provadéni operaci genetického algoritmu se stara obecna knihovna genom.php
a je zastfeSena aplikaci ajax_genetics.php, jez spojuje problém ucené neuronové sité

a geneticky algoritmus do jednoho celku.

Aplikace je na bazi architektury klient-server. Na klientském pocitaci je ve
webovém prohlize¢i umisténa prezentacni ¢ast, ulozeni a zpracovani dat se nachazi na

Serveru.

ﬁSerw. ~

Pozadavek »
Odpovéd (XML)————

Generovani jedinct (GA)

Ohodnoceni jedincu
~————————Pozadavek—
L Odpovéd (XML}
\

Obr. 9: Komponenty a komunikace uvnitf aplikace

KIienl——H

Pozadavek
[« ———Odpoveéd (XML)

Zdroj: Viastni zpracovani

Na obr. 9 jsou znazornény hlavni bloky aplikace. Aplikace na strané klienta
zasila pozadavky na serveru. Data jsou soucasti adresy URL. Server zasila odpovédi ve
strukturované podobé XML. Ohodnoceni jedinci je oddéleno od samotného
genetického algoritmu. Lze tak vyuzit paralelni vypocty. Aplikaci by bylo mozné
i nasadit na vice serverl a vytvofit distribuovanou aplikaci. Konfigurace neuronovych
siti 1 data jsou ulozena na strané serveru, vybér probiha pomoci jednoznaénych

identifikatoru.

UZzivatelské rozhrani aplikace, vyobrazené na obr. 10, je rozdélené na dvé ¢asti.
Prvni je hlavni menu, druhé je uréeno pro vystup genetického algoritmu. V menu je
mozné urCit typ zapojeni neuronové sité, pocet vstupli a neuroni ve skryté vrstvé, pocet
skrytych vrstev a aktivac¢ni funkci neuronové sit€. Vstup je urcen pouzitym modelem
zapojeni, jeZ jsou definovany v kapitole 4.5, a nastaveni poctu vstupll se projevi jen

u modelu TD.
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Trénovani pomoci genetického algoritmu se skladd z jednotlivych generaci.
Aplikace umoznuje postupovat jak krok po kroku, tak nastavit pfesny pocet generaci,

které postupné projde.

Posledni nabidkou aplikace je tisk vystupt.. Zakladnim formatem je typ .csv,
tedy text odde€leny stiednikem. Jednd se o velice rozsifeny format vyuzivany mnoha
aplikacemi. Na vybér jsou dva vystupy. Prvni poskytuje informace o hodnoté fitness
funkce béhem uceni a druhy poskytne plny vystup vcetné vstupu a vystupu neuronové
sit€, odchylky skute¢né a predikované hodnoty, hodnot vstupi do neuronové sité. Dale
obsahuje i rozsifené statistiky vcéetné procesu uceni ¢i velikostech skryté vrstvy

neuronové sité. Skuteény vystup aplikace je pfiloZen na konci této prace (Pfiloha N).

Vstup: PMA * Vstupy: 4 Vistvy: 5 Ugeni | | Plnj vistup
Funkce: G v Datova sada: MSFT = .

e v alovas Cykla: 10 Trenovat - Natist
Populace: 20 Naova generace

STEP:1 1D: 324

value: 0.04468830
ID:1 IN:4 OUT:1
O:&t| | OPred

value: 2.36152400
ID:2 IN:4 OUT:1
O:t&t| | OPred

value: 0.19748887
ID:3 IN:4 OUT:1
O:&t| | OPred

value: 0.10749915
ID:4 IN:4 OUT:1
O:&t| | OPred

value: 6.46602104
ID:3 IN:4 OUT:1
O:t&t| | OPred

value: 5.28679742
ID:6 IN:4 OUT:1
O:&t| | OPred

value: 0.91421391
ID:7 IN:4 OUT:1
O:&t| | OPred

Obr. 10: N4hled béhu aplikace

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obr. 10 zobrazuje nahled aplikace, na némz lze pozorovat jiz diive popsané
rozdéleni obrazovky na dvé casti. V trénovaci Casti reprezentuji jednotlivé fadky
chromozomy jedincii v populaci. Barevné rozliSeni jednotlivych gent, od svétle modré
u hodnot blizkych nule po €ervenou u hodnot blizkych jedné, slouzi pouze k vizualni

kontrole. Lze tak snadno identifikovat podobné genové sekvence.
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3.6. Diléi zavéry

Genetické algoritmy maji pivod v Darwinové evoluéni teorii. Techniky
inspirované ptirodou jsou pieneseny do prostifedi vypocetni techniky a jsou vyuzity
k feSeni riznorodych jinymi zpisoby casto slozité fesitelnych tloh. Typickou tlohou

genetickych algoritmt je hledani globalniho minima funkce.

Soucasti kapitoly je i zakladni geneticky algoritmus a jeho modifikace tak aby
bylo mozno fte$it lohu optimalizace center a polomérd radialné bazickych funkci
a velikost skryté vrstvy RBF neuronové sité. Implementaci tohoto modifikovaného
algoritmu vznikla aplikace slouzici k testovani modelt uvedenych v nasledujici kapitole
4. Ta je postavena jakozto webova aplikace a jeji funkEnost 1 moZnosti jsou plné

podiizeny ucelu, ke kterému byla stvofena. Popis funkci aplikace je v zavéru kapitoly.

34



4. Navrh modelu obchodovani na burze

Tato kapitola je zaméfena na navrh modelu obchodovani na burze. Za cil je
kladen vybér a analyza vhodnych dat a dale navrzeni modeli k testovani s ohledem na
vybrany styl obchodovani. Soucasti kapitoly je i vybér vhodné fitness funkce a navrh

testovacich kritérii modelu.
4.1. Zakladni pojmy

Aproximace funkce znamena jeji nahrazeni funkci jednodussi, s podobnym
prubéhem. Snahou je nalézt funkci s minimalni odchylkou od funkce plivodni. VétSinou
se jedna o slozit¢ funkce, jez nelze analyticky vyjadfit. Vyuziti nalezne kuptikladu
u vykreslovani pribéhii funkci, pti zjednoduSovani vypocti a dopocitavani pribehi
funkci.[5][6]

Interpolace funkce je jeden z typu aproximace. Na daném intervalu jsou znamy
nekteré funkEni hodnoty. Snahou je prolozit tyto hodnoty vhodnou funkci s minimalni
Cchybou a nasledné dopocitat chyb¢jici hodnoty uvnitt intervalu. Opakem je operace

extrapolace, jez dopocitava neznamé hodnoty vné znamého intervalu. [5][6]

Casova tada je sled vécné a prostoroveé srovnatelnych pozorovani jednoznacné
uspofadanych z hlediska ¢asu. Pfi modelovani ¢asovych fad se pouziva rozklad na jeji

jednotlivé ¢asti: trendovou, sezonni, cyklickou a ndhodnou slozku. [8]

Pro urceni trendu Casové fady se krom¢ béznych analytickych metod vyuzivaji
také metody adaptivni. Jednou znich je metoda vyrovnani ¢asové fady pomoci
klouzavych priméri. Ta spociva v rozdé€leni ¢asové fady na krat$i useky a urceni
a odhadu pomoci lokalniho polynomického stupné. Stupeni polynomu odpovida typu
trendu, naptiklad linearni trend se urcuje pomoci polynomu prvniho stupné. Délka
klouzavych priméri je uréena poctem sezon, pokud casova fada nevykazuje sezonnost,

je pocet uréen subjektivné.[2]
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4.2. Vybér datovych sad

Pro ucely této prace bylo vybrano pét IT spolecnosti, které se obchoduji na
burze cennych papiri. Kvuli snadnému ptistupu k datim byla vybrana americka burza
NASDAQ. Veskera data pochazeji z webu http:/finance.yahoo.com, ktery poskytuje

ptistup k aktualnim i historickym datGm.

Vybér firem byl sméfovan na znama jména v oblasti IT. Zastoupeny jsou firmy
pusobici jak v oblasti software, tak hardware, spole¢nosti s dlouholetou tradici i novacci
na trhu. Vybér tvofi nize vyjmenované firmy, udaj v zavorce udava identifikator dané

firmy na burze.

Apple Inc. (AAPL) a jeho dcefiné spole¢nosti uvadi na celosvétovy trh pfistroje
pro komunikaci, multimédia domaci vypocetni techniku. Mezi hlavni produkty patii
mobilni telefon iPhone, tablet iPad, multimedidlni pfehravac iPod, stolni pocitate Mac
a prenosné pocitace MacBook. Spolecnost také pro své produkty doddva operacni
systétm 10S a OS X a dalsi podpirné nastroje. Do portfolia patii 1 sluzby na prode;j
digitalniho obsahu iTunes, AppStore a iBookstore. Firma se zamétfuje jak na ptimy
prodej koncovym zékaznikiim prostiednictvim ptiblizn¢ 400 pobocek po celém svéte,

tak na pte prodej pomoci tietich stran.[1]

Facebook, Inc. (FB) provozuje stejnojmennou celosvétovou socialni sit’.
Vytvari razné ndstroje, jez uzivatelim slouzi ke kontaktu, sdileni, objevovani
a komunikaci skrze pocitace nebo mobilni zafizeni. Také nabizi vlastni aplika¢ni
platformu, jez umoziuje zabudovat sluzby Facebooku do aplikaci tfetich stran. Na
konci roku 2012 mél Facebook 1,06 miliard aktivnich uZivatelll mési¢n€ a 618 aktivnich

uzivateld denné.[7]

Google Inc. (GOOG) vytvaii produkty a poskytuje sluzby ke zpracovani
informaci a pro pfistup k nim. Toto reprezentuje hlavné sluzba Search, kterd dodava
potiebné vysledky na dotazy uzivateld, dale sluzba Maps poskytujici mapové podklady
a aplikace a dal$i. Dale spole¢nost nabizi reklamni sluzby Adwords a AdSense. Prvni je
urcena pro zadavatele reklamy, druha pro vlastniky webovych stranek, ktefi mohou tuto
reklamu umistit na své webové prezentace. V neposledni fadé nabizi firma i softwarové
produkty jako je operacni systém Android, Chrome OS a webovy prohlize¢
Chrome.[10]
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Hewlett-Packard Company (HPQ) a jeji dcefiné spolecnosti poskytuji
produkty, technologie, software, feSeni a sluzby individualnim zikaznikim, malym
i velkym spole¢nostem, vzdélavacimu sektoru a statni spravé po celém svété. Osobni
sektor zahrnuje pocitacové produkty vSeho druhu. Naopak firemni sektor zahrnuje

konzultace, outsourcing, technologicky servis, aplika¢ni a business procesy. [12]

Microsoft Corporation (MSFT) vyviji, licencuje a poskytuje podporu
softwarovym produktim po celém svété. Dale také navrhuje a prodava pocitacovy
hardware. Nabizi opera¢ni systém Windows, serverové a databazové systémy,
multimedialni a vyvojovy software. Mezi webové sluzby patfi vyhledava¢ Bing,
informacni web MSN a reklamni systém AdCenter. Microsoft dale nabizi kancelarské
baliky Office a dalsi kancelafské nastroje, herni platformu Xbox, komunikacéni sluzby

Skype a mobilni operacni systém Windows Phone.[21]

Datova sada obsahuje udaje zaznamenané kazdy den od uvedeni firmy na burzu

a zahrnuje nasledujici parametry:

e oteviraci cena (open) v USD;
e maximalni cena (high) v USD,;
e minimalni cena (low) v USD;
e zaviraci cena (close) v USD;

e obchodovany objem (volume) v USD.

4.3. Analyza dat

Z kazdé datové sady byl vybran usek 130 po sobé€ jdoucich dni pro dalsi

zpracovani. Tento usek bude nasledné slouzit jako vstup neuronové sité.

Nejdraz§imi ve vybéru jsou akcie spole¢nosti Google s primérnou oteviraci
cenou 691 USD nasledované spole¢nosti Apple s hodnotou 591 USD za akcii. Nejvice
obchodovanou je spolecnost Facebook s objemem dosahujicich témét 6 miliard USD.
Zajem o akcie této spolecnosti je nejspise disledkem jejiho nedavného uvedeni na trh
a také Castych zminek v tisku. Velice méalo obchodovanou je naopak spolecnost Google

S objemem 260 miliontt USD.
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Analyza korelace jednotlivych parametri vychazi u vSech fad obdobné. Tabulka
1 reprezentujici datovou sadu GOOG. Cenové parametry vykazuji vysokou miru
zavislosti. Tak by tomu mélo byt, jelikoz spolu vSechny ceny velice uzce souvisi.
Naopak obchodovany objem takovou miru zavislosti nevykazoval. Analyza zbylych fad

je soucasti prilohy B.

Tabulka 1: Korelace parametri fady GOOG

Objem Open Min Max Close
Objem 1

Open [0,335073 1

Min 0,34805 0,991909 1

Max 0,170552 0,971341 0,973673 1

Close |0,218421 0,966406 0,98034 0,991638 1

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.4. Navrh modelu obchodovani

Navrh modelu na obr. 11 vychazi z uéeni neuronové sité¢ pomoci genetického
algoritmu. Znamy jsou jak vstupni data, tak skute¢ny vystup a jedna se tedy o metodu
uceni s ucitelem. Model je navrzen jako podpora obchodniho stylu Swing. Vystupni
proménnou je vzdy oteviraci cena akcie. Navrhu zapojeni a vybéru fitness funkce se

vénuji zvlastni kapitoly.

Vstup w Navrh zapojeni .| Néavrh fitness | Predzpracovani
“1 neuronové sité - funkce 4 dat
Vystup w Optimalizovana op’Lt-:riZTilzgce
(Predikovana (< a naucena RBF [« Geneticky < Rozdéleni dat
hodnota) J neuronova sit (Ge SticKy
algoritmus)

Obr. 11: Navrh modelu obchodovani na burze cennych papira

Zdroj: Vlastni zpracovani

Navrh modelu obchodovani na burze cennych papirti je vyobrazen na obr. 11.
Sklada se z navrhu zapojeni neuronové sité, navrhu fitness funkce, predzpracovani dat,
rozdéleni dat a nasledné uc¢eni pomoci genetického algoritmu. Vystupem je predikovana

oteviraci cena akcie.
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Data 0 130 zdznamech jsou nahodné¢ rozdélena na tfi ¢asti. Prvnich 100 hodnot
v poméru 60:40. VEtsi Casti jsou data trénovaci, na kterych se bude neuronova sit’ ucit.
Mensi ¢ast jsou data testovaci. Ta slouzi k ovéteni, zdali se neuronova sit’ nenaucila
predkladané hodnoty zpaméti a je schopna predikovat vystupni hodnotu S minimalni
odchylkou od skutec¢né i pro jiné vstupy, nez jsou v trénovacich datech. Zbyla data jsou
nazvana neznama. Jsou privadéna na vstup neuronové sité a je zkoumano, zdali dokaze
extrapolovat hodnoty ceny akcie a udrzet odchylku i bez nového uceni nejnovéjsiho

vyvoje Casove fady.

Kvali pouzitému genetickému algoritmu, ktery je omezen hodnotami na
intervalu od nul y do jedné, musi byt data normovana na tento rozsah. Normalizaci je
nutné provést i kvili souméfitelnosti hodnot, jelikoz obchodovany objem dosahuje
fadove vysSich hodnot, nez zbylé cenové parametry. Soucdsti pfedzpracovani je
i vypocet klouzavych priaméri. Jejich vybér neni ndhodny a vychazi ze série testl, pii
kterych byly na vstup neuronové sité piivadény rizné kombinace typl 1 délek
Klouzavych praméru. Kombinace dosahujici nejlepSich vysledku byla vybrana pro dalsi
pouziti. Vybrany byly: jednoduchy klouzavy primér délky 3 a 5, centrovany klouzavy
prumér délky 7 a vazny klouzavy pramér délky 5 definované funk¢nimi pfedpisy vztahy

nize (4.1 az 4.4). [2]

Jednoduchy klouzavy pramér délky 3 a 5

Ye1+Ye+Yeiq

JKPy = ———, (4.1)
JKP; = Yt_2+Yt_1H:lt+Yt+1+Yt+2- 4.2)
Centrovany klouzavy primér délky 7

CKP, = (Yt2‘3+Yt_2+Yt_1+1;t+Yt+1+Yt+2+Yt2+3) 4.3)
Viazeny klouzavy prumér délky 5

VKP; = (—3Yt_2+12Yt_1+17Yt+12Yt+1—3Yt+2)’ (4.4)

35

kde: etje Cas;

* Yi je hodnota proménné v Case i.
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4.5. Navrh modeli zapojeni RBF neuronové sité

Zapojeni neuronové¢ sit¢ urcuje, jaké hodnoty budou pfivedeny na jeji vstup
I jaka hodnota bude na jejim vystupu. Zapojeni jsou délena na dva druhy: aproximacéni
a prediktivni. Prvni skupina slouzi k otestovani kvality aproximace neuronovou siti.
Druha skupina slouzi k predikci hodnot na o jeden den dopiedu. Ve vSech piipadech se

jedna o neuronovou sit’ typu RBF s jednou skrytou vrstvou.
Vstupem neuronové sit¢ mohou byt nasledujici parametry:

e Open;- oteviraci cena akcie v case t;

e Min; - minimdlni cena akcie v case t;

o  Max; - maximalni cena akcie v case t;

e Close;- zaviraci cena akcie v case t;

e Volume;- obchodovany objem akcie v case t;

o JKP3: - jednoduchy klouzavy priumer deélky 3 v case t,
o JKPS5; -jednoduchy klouzavy prumeér délky 5 v case t;
o CKP: - centrovany klouzavy prumer délky 7 v case t;

o VKPP - vazeny klouzavy prumer délky 5 v case t.

Vystupem miize byt pouze hodnota Open;. Dale jsou popsdna jednotliva

zapojeni, jejich vstupy, vystupy a jejich ucel.

Klasické (C). Zakladni konfigurace slouzici k testovani aproximacnich
schopnosti neuronové sité. Z danych dennich hodnot predikuje vystupni hodnotu.
Vstupni hodnoty: Min;, Max;, Close; a Volume..

Vystup: Open.

Klouzavé priméry (MA). Slouzi pro otestovani vyuziti klouzavych priméra
jako vstupil neuronové sité. Zakladnim nastavenim jsou Ctyfi vstupy, tedy klouzavé
priméry popsané v piedchozi kapitole.

Vstupni hodnoty: JKP3;, JKP5;, CKP;, VKP:.
Vystup: Open.
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Prediktivni (PC). Prediktivni varianta zapojeny typu C. Z hodnot v ¢ase t-1 je
predikovana hodnota oteviraci ceny v Case t. Pouzity jsou vzdy vSechny hodnoty
Z jednoho dne a predikuje se na den nasledujici.

Vstupni hodnoty: Opent.1 , Ming.3, Max..1, Close.; a Volumey.;.

Vystup: Open:.

Prediktivni klouzavé priméry (PMA). Oproti zapojeni MA je vstup posunut
0 jeden den dozadu oproti vystupu.
Vstupni hodnoty: JKP3:.1, JKP5¢.1, CKP:.1, VKPy.1.
Vystup: Open:.

Time-Delayed (TD). Vyuziti mySlenky pfivést na vstup vice ¢asove posunutych
hodnot. Vstupem je vektor X = [X¢1,Xt-2...,Xe.n] Kde n znaci délku posunu. Kazda
hodnota vektoru reprezentuje predikovanou hodnotu, tedy oteviraci cenu, posunutou
v ¢ase o dany pocet dni dozadu. Prvni hodnotou je tedy vcerejSi oteviraci cena,
posledni hodnotou oteviraci cena pied n dny. Toto zapojeni ma, jako jediné, proménnou
velikost vstupu.

Vstupni hodnoty: Openc.n, Openc.,,+;....Opent.;.
Vystup: Open.

Prediktivni 45 (P45). Kombinace zapojeni PC a TD. Snahou je piivést na vstup
vice hodnot a vice informaci z piedeslych dnii pro zlepSeni kvality predikce.
Vstupni hodnoty: Opent.4, Closetq, Volumey, .., Opengy, Closet.;, Volumey.s.

Vystup: Open.

4.6. Navrh fitness funkce

Pro porovnani jedincti musi existovat hodnotici funkce. Uéel jedince je v tomto
ptipadu velice co nejlépe predikovat vyvoj Casové fady. Tomu odpovida i fitness
funkce. Bude ji odchylka predikované hodnoty od skuteéné na trénovacich a testovacich

datech dohromady.
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Konkrétné ptjde o stfedni kvadratickou odchylku (MSE) podle funkéniho
piedpisu [2]

n 502
MSE = WT” (4.5)

kde: e n je pocet hodnot,
* yi je skute¢na hodnota v ¢ase i;

* )i je predikovand hodnota v Case 1.

Vyhodou MSE je snadny vypocet ptimo v pribéhu uceni a snadnd interpretace.
Je totiz bézné¢ pouzivanad v ekonomické praxi 1 dalSich védnich oborech. Neni vSak
jedinou moznou volbou. Stejné¢ dobie mize jako fitness funkce slouzit naptiklad RMS,
definovand jako odmocnina z MSE, ¢i jiné bézné pouzivané funkce na méfeni

odchylky. [2]
4.7. Navrh testovacich kritérii

Cilem je navrzeni kritérii, jez povedou k ohodnoceni a vybéru nejvhodnéjsiho
typu zapojeni neuronové sité s ohledem na vybrany styl obchodovani. Zakladnim
kritériem je hodnota fitness funkce. Ta je minimalizovana jiz v prubéhu uceni. Lze ji ale
vyuzit také jako srovnavaci kritérium jednotlivych zapojeni pokud je na vstup piivedena
stejnd datova sada. Pfimé srovnani vysledkt riznych zapojeni a raznych datovych sad

nelze vyuzit, vzhledem k rozdilnym hodnotdm jednotlivych ¢asovych tad.

Druhym kritériem je vizualni srovnani skute¢né a predikované hodnoty. Ackoli
nizka hodnota fitness funkce zarucuje vysokou kvalitu aproximace, neuronova sit’ mize
ve skuteCnosti oscilovat kolem skute¢né hodnoty a nemusi se skutecnému prabéhu

podobat.

Poslednim kritériem je test uréeni trendu. Pfi obchodnim stylu Swing je pravé
ureni oteviraci ceny nasledujiciho dne stéZejni zaleZitosti. Snahou je urcit takové

zapojeni, které co nejlépe urci riist ¢i pokles ceny akcie v nasledujicim dnu.
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Tabulka 2: Ukdzka hodnot testu uréeni trendu

ID
Realita 125 119] 135| 306| 308] 309 74| 75| 76
y Nardst / Pokles

(O S| o o o o o o o o o o o o o o s 1

017114F 4+ 14 1M 14 14 1 1k Al -1k -1

0173[4% ¢ 14 14 g g Al g il 1l 1

0,165[dF -1l4+ 1l -l Al ol {4 i 14 1

0,163} -1} -l -l -l -l -l -l -l -l Sl

0,163|- o4k -1j4r  1F -l ik caldb ik -l 1k -1

01634} -1} -l -l -l y al{F {4 il il 1

o165(4 14 1l a4 Al -l g Al aldl -l il

o166l 14 1 4 g aqr g e alHdk -1l 1

0,165[<% -4+ 14 1HF 14 1HF  1r 1Hr i 1 1

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ukazka testu je vtabulce 2. Pokud skute¢na hodnota oteviraci ceny akcie
vzrostla oproti pfedchozimu dni, bude na vystupu hodnota 1, pokud klesla, potom bude
piifazena hodnota -1. Hodnota O bude pfifazena, pokud se cena nezménila. Stejny
postup pfifazovani je proveden i s vystupem neuronoveé sité. Spravné uréeni znamena,
ze na vystupu skutecné i predikované ¢asové fady je shodnd hodnota. Vystupem testu je
pocet pripadl, ve kterych byl trend uren spravné, a pocet ptipadl, ve kterém byl
naopak urcen Spatn¢. Tretim vystupnim parametrem je chybovost, tedy procentni podil

chybn¢ urcenych hodnot z celkového poctu.
4.8. Diléi zavéry

V kapitole bylo pojednano o vybéru a ptedzpracovani dat. Bylo vybrano celkem
5 datovych sad velkych IT spole¢nosti, obsahujicich data z burzy cennych papirt.
Z nich byl vybran tsek 130 hodnot a rozdélen na tii ¢asti, pouzité k uceni a testovani

vystupu neuronovych siti.

Dale bylo navrzeno 6 rGznych modelii zapojeni neuronovi sité a testovaci
kritéria s ohledem na obchodni styl. Zhodnocenim vysledkl a vybérem nejvhodné;jsiho

zapojeni se zabyvaji nasledujici kapitoly.
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5. Vybér vhodné radialné bazické funkce

Cilem kapitoly je otestovat modely navrzené v kapitole 4 za pomoci upraveného
genetického algoritmu a z né€j vzniklé aplikace popsané v kapitole 3. Jednotlivé radialné
bazické funkce budou podrobeny sérii diive popsanych testil za pomoci zapojeni C, MA
a TD navrZenych v kapitole 4.5. Vysledkem by méla byt volba nejlepsi funkce a jeji

nasledné pouziti u experimentd popsanych v kapitole 6.
5.1. Stanoveni pribéhu experimenti

Data jsou rozdélena na tii ¢asti podle popisu v kapitole 4.4. Testuji se modely
C, MA a TD. Velikost populace je 20 jedinct. Pro kazdy model a kazdou funkci jsou
provedeny dva experimenty a zaznamenan ten s lep$i hodnotou fitness funkce. Kazdy

experiment bude trvat 100 generaci, kviili porovnatelnosti vysledku.
5.2. Srovnani rychlosti uc¢eni

Priitbéh jednotlivych experimentii Ize graficky zndzornit a porovnat postupné
snizovani hodnoty fitness funkce. Zatimco multikvadraticka funkce na zacatku rychle
snizi hodnotu fitness funkce a dale ji snizuje jen minimaln¢, Gaussova funkce snizuje
hodnotu pomalejsim tempem. Ve vét$ing piipadu se ji nakonec podaii dosahnout lepsi
hodnoty fitness funkce nez funkci multikvadratické. Treti funkce, inverzni
multikvadraticka, se vysledky pohybuje nékde mezi funkcemi diive jmenovanymi.

Obr. 12 zobrazuje prub¢hy pro modely C a MM pro datovou sadu FB.

1 | Priibéh ugeni &asové Fady FB/C | Priibéh ugeni Easové Fady FB/MA |
0,0006 -
0,0005
\ — G L\ —
w e V| w e [\/|
()] M 1) L M
= n =
L\ a
B | A —_
— .
5E-05 6E-05
AN OMOOIN AN MO AN W0 AN AN MO ON AN MO AN MO N N
TH NN N T TN O ONNOOOO T NN TN O ONNOOOO
Generace Generace

Obr. 12: Pribéh uéeni fady FB pro model C a MA

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Rychlost uceni je mozné ohodnotit i ¢iselné viz tabulka 3. Pro kazdou ¢asovou
fadu je zvolena mezni hodnota. Tou byla zvolena nejhorsi dosazena hodnota fitness
funkce pro dany vstup a dané zapojeni, tedy vzdy nejvyssi hodnota v fadku tabulky 4.
V tabulce 3 je zaznamenana generace, pii které fitness funkce neuronové sité poprvé

dosédhla mezni hodnoty, nebo hodnoty nizsi.

Tabulka 3: Pocet generaci nutnych k dosaZeni piredem definované hodnoty

Pocet generaci
Casova Inverzni
fada Model | Gaussova | Multikvadraticka | multikvadraticka

AAPL C 74 98 69
AAPL MA 20 13 79
AAPL TD 39 25 33
FB C 100 86 36
FB MA 50 88 37
FB TD 3 1 83
GOOG C 66 20 58
GOOG MA 81 11 20
GOOG TD 67 5 15
HPQ C 2 19 9

HPQ MA 5 45 9

HPQ TD 16 2 83
MSFT C 23 1 1

MSFT MA 17 72 38
MSFT |TD 15 77 3

Zdroj: Vlastni zpracovani

Hodnoty pro jednotlivé funkce ptisobi vyrovnané a skute¢né tomu tak je. Pro
vSechny tfi aktivacni funkce je k dosazeni dané hodnoty potieba v priméru 38 generaci.
Vzhledem k pravdépodobnosti, ktera je hlavnim ¢initelem v genetickém algoritmu, maji
vSechny tii funkce stejnou Sanci nalézt nové optimum. Neni tedy mozné ur€ité, ktera

funkce se uci rychleji, v priméru se uci vSechny stejné rychle.
5.3. Vliv nastaveni poloméru neuronu na rychlost u¢eni

Pti experimentech bylo zjiSténo, Ze neuronové sité s nejlepsimi vysledky maji
polomér nastaven co nejblize hodnoté jedna. Casova fada MSFT slouzi k otestovéni

vlivu nastaveni pocatecniho stiedu na rychlost uceni.
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Byla vytvofena dv€é nastaveni genetického algoritmu. V prvnim byly

generovany poloméry v rozmezi hodnot 0,8 — 0,9, v druhém 0,1 — 0,9. Snahou je

poukazat na fakt, ze jelikoz vysledné nejlepsi neuronové sit¢ maji stiedy v okoli diive

zminéného intervalu, neni potfebné vyuzivat cely dostupny rozsah.

Vliv nastaveni poloméru na Vliv nastaveni poloméru na
rychlost uceni S rychlost uceni S
7] 7]
= 01 [Fo0r i1
: Nastaveni 1 == Nastaveni 1
. 0,01 —— nastaveni 2 |-
0,01 -+ nastaveni 2 |
| 0,001 -
0,001 -
0,0001 -
0,0001 -
I 0,00001
0,00001 | 0,000001 1\
0,000001 0,0000001
OO~ O INT MmO AN O O OO0~ O NS on AN O
Generace Generace

Obr. 13: Vliv nastaveni na rychlost uc¢eni pro
Gaussovu funkci

Obr. 14: Vliv nastaveni na rychlost u¢eni pro
multikvadratickou funkci

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zelena spojnice na obr. 13 reprezentuje prubéh uceni druhého nastaveni s vétSim

rozptylem generovanych polomérta. Je zietelné ze vysledna fitness funkce dosahuje

horsich vysledkt, ale vSechny pritbéhy maji podobny pocet zlomt a i ve srovnatelném

Case. Obdobny prub&éh nastava i u multikvadratické funkce na obr. 14. Zlomy

reprezentuji pfechod na nové optimum, tedy byla nalezena konfigurace neuronové sité

s niz81 hodnotou. Vysledné neuronové funkce druhého nastaveni mély vzdy vyrazné

niz$i hodnotu stiedu nez funkce v prvnim nastaveni. Lze se tak domnivat, ze

genetickému algoritmu trva déle, nez optimalizuje rozloZeni center neuronti a posléze

i hodnotu poloméru.
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Vliv nastaveni poloméru na Vliv nastaveni poloméru na

rychlost uceni e rychlost uceni -
w w
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0,01 nastaveni 2 = nastaveni 3
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Generace Generace

Obr. 15: Vliv nastaveni na rychlost u¢eni u Obr. 16: Vliv nastaveni 1 a 3 na rychlost uceni
inverzni multikvadratické f.

Zdroj: Vlastni zpracovani
Jedind vyjimka nastala u inverzni multikvadratické funkce vyobrazené na
obr. 15, kdy druhé neuronové sité z druhého nastaveni dlouhou dobu vykazovaly daleko

niz$i chybu. To je ale dano ndhodnosti genetického algoritmu.

Prvni nastaveni je jen podmnozinou druhého a tak existuje vysoka
pravdépodobnost, Ze se budou feseni v obou nastavenich prolinat. Bylo tedy vytvoieno
jesté tieti nastaveni. Po¢atecni nastaveni poloméri je zvoleno v rozmezi 0,1 - 0,3 a jeho
rist je mozny jen pomoci operaci mutace ¢i kiizeni. Z prabéhu funkce na obr. 16 lze
pozorovat pocatecni zpozdéni, a jen minimdlni vyvoj u prvnich generaci. Po sto

generacich je hodnota fitness funkce opé€t horsi nez ta U prvniho nastaveni.
5.4. Srovnani hodnot fitness funkce

Vysledky jednotlivych experimentd jsou zobrazeny v tabulce 4. Tuéné je
pohled je patrné, Zze nejlepsSich hodnot dosahovala Gaussova funkce. V 0smi z patnacti
ptipadi podala nejlepsi vysledek. Spatné vysledky nepodavala ani multikvadraticka
funkce, jeZ dosahla nejlepSich vysledkl v Sesti ptipadech. Jak jiz bylo zminéno diive,
inverzni multikvadratickd funkce je ve vétSin€ piipadi hodnotou nékde mezi Gaussovou

a multikvadratickou funkci, nejlepsich vysledkt tak dosahla pouze v jednom ptipade¢.
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Tabulka 4: Piehled dosaZenych hodnot MSE p¥i uceni

MSE
Casova Inverzni
fada Model Gaussova Multikvadraticka | multikvadraticka
AAPL C 0,00003260 0,00002254 0,00002776
AAPL MA 0,00001061 0,00005896 0,00008780
AAPL TD 0,00031696 0,00029453 0,00030564
FB C 0,00008234 0,00006676 0,00008007
FB MA 0,00007270 0,00009665 0,00009323
FB TD 0,00045574 0,00048526 0,00058098
GOOG C 0,00005414 0,00001693 0,00004540
GOOG MA 0,00005940 0,00002976 0,00004992
GOOG TD 0,00025748 0,00014567 0,00015677
HPQ C 0,00000523 0,00004376 0,00000691
HPQ MA 0,00000189 0,00002225 0,00000262
HPQ TD 0,00001002 0,00001310 0,00001255
MSFT C 0,00000109 0,00000633 0,00000131
MSFT MA 0,00000123 0,00000096 0,00000093
MSFT TD 0,00000633 0,00001201 0,00000720

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tabulce 5 jsou porovnany aktivacni funkce neuronové sité podle rozdilu jimi
podbarvené hodnoty reprezentuji minimélni odchylku do 20 %. Cervenou hodnotou
jsou podbarveny hodnoty s vysokou odchylkou nad 150. Nepodbarvené jsou prostiedni
hodnoty s pfijatelnou odchylkou 20 % az 150 %. Je nutno dodat, ze namé&fené hodnoty
jsou vétsinou v miliontinach a tedy nartist chyby do 100 % nema tak dramaticky vliv na

kvalitu predikce, jak by se mohlo na prvni pohled zdat.
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Tabulka 5: Porovnani odchylek funkci mezi sebou

Procentni odchylka od nejnizsi hodnoty
Casova Inverzni
fada Model Gaussova f. Multikvadraticka f. | multikvadraticka f.

AAPL C 44,63 0,00 23,16
AAPL MA 0,00 455,70 727,52
AAPL TD 7,62 0,00 3,77
FB C 23,34 0,00 19,94
FB MA 0,00 32,94 28,24
FB TD 0,00 6,48 27,48
GOOG C 219,79 0,00 168,16
GOOG MA 99,60 0,00 67,74
GOOG TD 76,76 0,00 7,62
HPQ C 0,00 736,71 32,12
HPQ MA 0,00 1077,25 38,62
HPQ TD 0,00 30,74 25,25
MSFT C 0,00 480,73 20,18
MSFT MA 32,26 3,23 0,00
MSFT TD 0,00 89,73 13,74

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tabulce 5 je poukdzano na problém multikvadratické funkce. Zatimco
Gaussova funkce podava bud nejlepsi vysledek, nebo je mu velmi blizko,
multikvadraticka funkce mu je ¢asto velmi vzdalena. Bud’ dosédhne nejlepsiho vysledkd,
nebo dosahuje nesrovnatelné horSich vysledkti nez dalsi dvé funkce. Je to patrné
z tabulky 6, kde primérna chyba této funkce dosahuje Sestinasobku primérné odchylky
funkce Gaussovy. Hodnoty inverzni multikvadratické funkce sice nedosahuji nejlepsich

vysledkd, ale ¢asto jsou velice blizko nejlepsi hodnoté.

Tabulka 6: Primérna chyba jednotlivych funkei

Inverzni
Funkce Gaussova Multikvadraticka | multikvadraticka
Pramér MSE 33,60 194,23 80,24

Zdroj: Vlastni zpracovani

Podobné vysledky vykazuje i1 tabulka 7, kde je zobrazena primérna chyba
jednotlivych ¢asovych fad. Gaussova funkce podava, krom akcii spolecnosti Google,
nejlepsi vysledky. Naopak multikvadraticka funkce je ve tfech ptipadech jiz

v ¢ervenych hodnotéch.
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Tabulka 7: Primérna chyba podle ¢asové Fady

Prumérna procentni odchylka od nejnizsi hodnoty
Casova Inverzni
rada Gaussova f. Multikvadraticka f. | multikvadraticka f.
AAPL 17,42 151,90 251,48
FB 7,78 13,14 25,22
GOOG 132,05 0,00 81,17
HPQ 0,00 614,90 32,00
MSFT 10,75 191,23 11,31

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 8 reprezentuje srovnani podle modelu, ktery byl vybran. A¢ inverzni
multikvadratickd funkce vykazuje u dvou modeli o vysledky, v celkovém kontextu je
pravé Gaussova funkce idedlni volbou. Naopak Multikvadratickd funkce ve dvou

ptipadech vykazuje neumérné vysokou hodnotu primérné odchylky.

Tabulka 8: Primérna chyba vzhledem k pouZitému modelu

Primérna procentni odchylka od nejnizsi hodnoty
Inverzni
Model Gaussova f. Multikvadraticka f. | multikvadraticka f.
C 57,55 243,49 52,71
MA 26,37 313,82 172,43
TD 16,87 25,39 15,57

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z méteni jasné vyplynulo, Zze nejlepsi volbou aktivacni funkce je funkce
Gaussova. Ta je také nejbéznéji pouzivana. V jednotlivych méfenich dosahovala
vétsinou nejlepSich vysledka a v priméru se drzi ze vSech tii funkci co nejblize nejlepsi
dosazitelné hodnoté. Naopak multikvadratickd funkce piisobi na prvni pohled jako
skvéla volba, Casto vSak dosahuje podstatné horSich vysledki, né€kdy i o fad, nez funkce

Gaussova. Neni tedy tak spolehlivda a mnohem stabilnéji ptsobi jeji inverze.
5.5. Diléi zavéry

Vsechny tii radialné bazické funkce uvedené v kapitole 2 podstoupily sérii testu.
Cilem bylo vybrat funkci, kterd bude souZit k modelovani pribéhu casové fady
reprezentujici oteviraci cenu akcie. Porovndna byla jak rychlost uceni jednotlivych

funkci, tak hodnoty fitness funkce. Vsechny tfi funkce jsou do hlediska rychlosti uceni
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shodné. Dlvodem je pouzity geneticky algoritmus a s nim spojend pravdépodobnost

prechodu na nové optimum. Ta je pro vSechny tii funkce totozna.

Ve vétsing ptipadii nejsou rozdily v kvalité aproximace jednotlivych radidlné
bazickych funkci velké. Po urcité kombinace vstupt a datové sady ale nebylo mozné
urcit takové nastaveni parametrii neuronové sité¢, aby byla hodnota MSE dostatecné
nizka. S timto problémem se potyka prevazné multikvadraticka funkce, u Gaussovy

funkce k podobnym situacim nedochazi.

Gaussova funkce je zpohledu dosazenych vysledkti nejlepsi volbou pro
modelovani casovych fad. Kvalita dosazenych vysledktli je stabilni, a nenastaly u ni

vykyvy, jako se tomu dé€je u funkce multikvadratické.
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6. Porovnani modeli PC, PMA, TD a P45

Cilem této kapitoly je provedeni série experimentll na prediktivnich modelech
zapojeni neuronové sité€. Zkoumany budou modely PC, PMA, P45 a TD na jejich
schopnost interpolace a extrapolace priabéhu casové fady MSFT za pomoci kritérii
stanovenych v kapitole 4.7. Vystupem kapitoly by m&l byt nejvhodnéjsi model zapojeni,

S ohledem na vybranou strategii obchodovani na burze cennych papira.
6.1. Stanoveni pribéhu experimenti

Experiment probiha podle zadani v kapitole 5.1. Pro jednotlivé experimenty
byla jako aktivacni funkce neuronti zvolena Gaussova funkce. VSechny experimenty
jsou provedeny a zobrazeny pro datovou sadu MSFT. Experimenty provedené na
ostatnich datovych sadach dosahovaly podobnych vysledkii a jejich vystupy jsou
soucasti ptilohy A. Vybrané grafické vystupy jsou soucasti piiloh D az M.

6.2. Porovnani hodnot fitness funkce

Pro vSechny 3 radialn¢ bazické funkce byly provedeny 2 experimenty a byla

v w7

hodnota MSE slouzici k porovnani jednotlivych modeli.

Tabulka 9: Dosazené hodnoty MSE pro jednotlivé modely

ID Model Funkce MSE Pramér MSE
74 TD Gaussova 0,00000633
75 TD Multikvadraticka 0,00001207 0,00000853
76 TD Inverzni multikvadraticka | 0,00000720
125 PC Gaussova 0,00000256
119 PC Multikvadraticka 0,00000416 0,00000325
135 PC Inverzni multikvadraticka | 0,00000304
306 PMA Gaussova 0,00000170
308 PMA Multikvadraticka 0,00000664 0,00000381
309 PMA Inverzni multikvadraticka | 0,00000308
291 P45 Gaussova 0,00000439
313 P45 Multikvadraticka 0,00001886 0,00001311
314 P45 Inverzni multikvadraticka | 0,00001608

Zdroj: Vlastni zpracovadni
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Nejlepsich hodnot dosahuji zapojeni PC a PMA. Naopak model TD dosahuje
Vv priméru vice jak 2,5x horSich hodnot nez je tomu u modelu PC. Model P45,
dosahoval dobrych vysledkli pouze pti pouziti Gaussovy funkce. U ostatnich funkei se

nepodatilo dosahnout dostate¢né nizké hodnoty MSE.
6.3. Kvalita predikce na trénovacich a testovacich datech

Je nutné provéfit vystup testovanych modelt i vizualng, a zhodnotit, jak kvalitné
aproximuji skute¢ny vystup (y). Na grafickych vystupech niZze je Cernou barvou
zobrazena predikovand hodnota (y) a také odchylka skute¢né a predikované hodnoty
(E). Tyto vystupy poskytuji uceleny pohled jak na kvalitu predikce, tak na useky ve

vyvoji ceny akcie, které plisobi neuronové siti nejveétsi potiz.

Model TD na obr. 17 nedosahuje nejlepsich hodnot MSE. Problém zptsobuje
skutecnost, Ze neuronova sit’ se v tomto zapojeni neuci predikovat. Misto toho pouze
obkresluje prabéh ¢asové fady s jednodennim zpozdénim. Tato skutenost se potvrdila
I pfi testech na jinych datovych sadach a i pfi vyuziti zbylych radialné bazickych funkci.
Tento model tak ve skutecnosti nedokéaze predikovat budouci hodnoty oteviraci ceny

akcie.

S modelem TD byly provedeny i dalsi testy, pii kterych byl pocet vstuptu
zvednut z piavodnich ¢tyf az na hodnotu patnact. Na vstupu byly tedy hodnoty
Z ptedeslych patnacti dnii. Ani toto rozSifeni nedokdzalo zlepSit kvalitu vystupu
neuronové sité. Dalsi mozné rozSifeni tohoto modelu reprezentuje model P45, jehoz

vystup je popsan dale v kapitole.
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Porovnani skutec¢né a predikované hodnoty (ID:74)
0,18 | | 10,00%
C_E —y —V'
0,175 ! L1+ 9,00%
0,17 Py m - 8,00%
a W VvV V M\ - 7,00% =
(3] °o
= 0165 - 6,00% =
2 016 5,00% E
(=
B 0,155 ‘ - 4,00% S
z - 3,00% ©
0,15
- 2,00%
0,145 »WV“
! L\/\/\/ \ - 1,00%
0,14 / \A/V\AM/ 0,00%
- g PRTBRREI A
Cas[dny]

Obr. 17: Vystup predikce modelu TD

Zdroj: Vlastni zpracovani

Oproti tomu model PC znazornény na obr. 18 dosahoval v priméru nejnizsich
hodnot z prediktivnich typti zapojeni. Odpovida tomu predikovany pribéh. Casova fada
je velice dobfe aproximovana, neuronové siti necini velké obtize malé ani velké zmény

ceny akcie. K vyraznému narustu chyby dochazi pouze v piipadé velkého poklesu ceny.

Porovnani skutec¢né a predikované hodnoty (ID:125)
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Obr. 18: Vystup predikce modelu PC

Zdroj: Vlastni zpracovani

Model vyuzivajici klouzavé praméry PMA aproximuje trend casové fady. Neni
ptitom opsan prub¢h puvodni vyhlazené ¢asové fady, jako je tomu u modelu MA viz
ptiloha C, ale je vytvofen vlastni. Ten je vyrazné hladsi a naprosto vynechava mensi
vykyvy v cené akcie jak je patrné na obr. 19. Jeho pouzitelnost, jakozto kratkodobého

prediktoru tak je vyrazné omezena.
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Porovnani skutec¢né a predikované hodnoty (ID:306)
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Obr. 19: Vystup predikce modelu PMA

Zdroj: Vlastni zpracovani

Model P45 vznikl jako kombinace modeli PC a TD s ofekavanim lepSich
vysledi. Vysledny model dosahuje lepSich vysledkii nez je tomu u zapojeni TD.
Hodnota MSE je niz$i a 1 vizualné je predikovany prabéh blize realité. V zadném
experimentu ale nedokézal piekonat vysledky modelu PC. Pomérné nizk4 odchylka je
zpusobena oscilaci predikovanych hodnot okolo hodnot skutecnych. Vizudlné ale

predikovany prubéh, nachédzejici se na obr. 20 ptivodni ¢asové fadé neodpovida.

Porovnani skutec¢né a predikované hodnoty (1D:291)
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Obr. 20: Vystup predikce modelu P45

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z hlediska predikovani hodnoty ceny akcie v kratkém horizontu jednoho dne si
nejlépe vede model PC. Pokud by byl zvolen obchodni styl s delsi dobou drzeni akcie,
mohl by byt vhodnym kandiddtem model PMA.
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6.4. Test urcéeni trendu na trénovacich a testovacich datech

Pfi testu uréeni trendu si nejlépe vedl model PC. Hodnoty testu obsahuje tabulka
10. Chybovost dosahovala 35 %. Ptekvapivé dobrych vysledkti dosahl i model P45
s s chybovosti necelych 40 %. Model TD vykazoval chybu témét 48 %. Nedokaze tedy

v téméf poloving ptipadii spravné uréit budouci smér rustu ¢i poklesu ceny akcie.

Tabulka 10: Hodnoty testu urceni trendu (trénovaci a testovacich data)

Model TD PC PMA P45
ID ID74 | ID 125 | ID 306 | ID 291
Spravné urceni 49 61 56 57
Nespravné urceni 46 34 39 38
Chybovost [%] 47,92 35,42 40,63 39,58

Zdroj: Vlastni zpracovani

Model PC byl otestovan podrobnéji a tabulka 11 reprezentuje vysledky testu
urceni trendu pro vSechny casové fady. Velmi dobry vysledek chybovosti, necelych
24 %, dosahl tento model u ¢asové fady APL. Velmi dobré vysledky vykazoval i u fad
FB a MSFT. Za zminku stoji i ¢asova fada HPQ, kde chybovost dosahovala nejvyssi
hodnoty 45 %. Pfitom tato fada patii v testu ktém nejklidnéj$im, ma dlouhodobé
sestupny trend a neobsahuje zadné vyznamné vykyvy oteviraci ceny. Priamérna

chybovost pro vSechny ¢asové fady ¢ini 35,5 %.

Tabulka 11: Test urceni trendu modelu PC (trénovaci a testovacich data)

Casova fada APL FB GOOG HPQ MSFT
ID 164 169 178 174 125
Spravné uréeni 68 59 53 49 58
Nespravné urceni 21 30 36 40 31
Chybovost [%] 23,59551 | 33,70787 | 40,44944 | 44,94382 | 34,83146

Zdroj: Vlastni zpracovani

6.5. Kvalita predikce na neznamych datech

Pii extrapolaci Casové lze dojit ke stejnym zavérum jako v kapitole 6.3.
Skute¢ny prubéh nejlépe opisuje model PC, viz obr. 21. Model TD opisuje prubéh se
zpozdénim a zapojeni PMA opisuje trend ¢asové fady. Model P45, zndzornény zelenou

spojnici, neni skute¢nému pritbéhu podoben viibec.
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Obr. 21: Vystup predikce na neznamych datech

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vsechny modely vykazuji na testovaném intervalu podobné procento. Chybu

jednotlivych modelti zobrazuje obr. 22. K nardstu chyby dochazi v mistech velké zmény

ceny, tedy kolem péatého dne a dale v misté velkého propadu ve dnech 15 az 20.

Dilezity je fakt, Ze srostoucim Casem nedochdzi k ndrGstu chyby a i na konci

testovaného intervalu jsou hodnoty chyby podobné tém na jeho zacatku.
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Obr. 22: Chyba modeli na neznamych datech

Zdroj: Vlastni zpracovani

6.6. Test urceni trendu na neznamych datech

U extrapolovanych hodnot byl zjiStén zajimavy tkaz, a to Ze u dvou modeld

doslo k vyraznému zlepSeni uréeni trendu. Hodnoty testu obsahuje tabulka 12. Chyba

modelu PC klesla o vice jak 14 % na hodnotu 20,7 % a model P45 0 9 % na hodnotu

31 %. Za zlepSenim muze byt skuteCnost, Ze testovany interval obsahuje méné

vyraznych zmén v cené akcie oproti trénovacim a testovacim datim. Naopak chybovost
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modeltt TD a PMA se zhorsila a s hodnotou 52 % a 45 % nelze uvazovat o jejich

realném vyuziti.

Tabulka 12: Test uréeni trendu (neznama data)

Model TD PC PMA P45
ID 74 125 306 291
Spravné urceni 14 23 16 20
Nespravné urceni 15 6 13 9
Chybovost [%] 51,72 20,69 44,83 31,03

Zdroj: Vlastni zpracovani

Test provedeny na modelu PC pro vSechny casové tady ukdzal pokles
chybovosti, znazornéné v tabulce 13, oproti hodnotam v tabulce 11. Jeding€ u fady HPQ
doslo ke zhorSeni chybovosti na 52 %. V ostatnich ptipadech se drzi chyba pod 30 %,
v piipad¢é fady APL dokonce pouhych 10 %. Primérnd chybovost dosahuje necelych
28 %.

Tabulka 13: Test urceni trendu modelu PPC (neznama data)

Casové fada APL FB GOOG | HPQ | MSFT
ID 164 169 178 174 125
Spravné uréeni 26 21 21 14 23
Nespravné urceni 3 8 8 15 6
Chybovost [%] 10,34483 | 27,58621 | 27,58621 | 51,72414 | 20,68966

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pri¢inu nizké chybovosti lze hledat v grafickém zndzornéni skutecné
a extrapolované hodnoty na obr. 23 Neuronova sit’ se naucila zakladni opakujici se
vzory a urcitd pravidla pti obchodovéni s akciemi AAPL. DokaZe tedy velmi dobie urcit
trend. Nedokaze ale spravné predikovat cenu akcie. Skute¢na oteviraci cena stoupa

strméji nez prubéh generovany neuronovou siti.

Extrapolace ¢asové fady AAPL (ID:210) 105
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Obr. 23: Predikce modelu PC na datové sadé AAPL

Zdroj: Vlastni zpracovani
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6.7. Diléi zavéry

Vybrané prediktivni modely byly otestovany pomoci pfedem definovanych
kritérii z kapitoly 4.7. Casovéa fada MSFT byla rozdélena na dva intervaly, prvni pro
Model P45 dosahuje nizkych hodnot MSE jen pii vyuziti Gaussovy funkce. TotéZ by se
dalo tici i 0 modelu TD, ale i pii pouzité této funkce je hodnota MSE ptiblizné 3x horsi
nez U modelu PMA.

Pti vizualni kontrole predikovaného pribéhu ceny akcie bylo zjisténo, Ze model
TD prakticky nepredikuje, ale pouze opisuje prubéh casové fady s jednodennim
zpozdénim. Aproximovat ¢asovou fadu dokazal nejlépe model PC. Model PMA opisuje
dlouhodoby trend akcie a neni tak vhodny pro zvoleny styl obchodovani. Stejné zavéry

potvrdily i testy na neznamych datech.

V testu urceni trendu dosahoval nejlepSich vysledkli opét model PC a to na obou
intervalech casové fady. Na trénovacich a testovacich datech dosahuje priamérné
chybovosti pfiblizné¢ 35 %, na nezndmych datech dokonce 28 %. Nejvétsi chybovosti
dosahoval model TD, ktery, jak jiz bylo diive zminéno, pouze opisuje funk¢ni prabch

a tedy i trend urcuje s jednodennim posunem.

Pro obchodni styl Swing je tedy nejvhodnéjsi model PC, ktery dokaze velmi
piesn¢ predikovat jak samotnou hodnotu oteviraci ceny akcie, tak ptipadny pokles ¢i
vzestup ceny. Pro dobu drzeni akcie nékolika malo dni, by pro uréeni trendu mohl
slouzit i model PMA. Ostatni modely nedosahovaly takovych vysledku, aby se dalo

uvazovat o jejich redlné vyuzit pii obchodovéni na burze cennych papirti.
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Zaveér

Prace je zaméfena na navrh a ndslednou analyzou modeld, zalozenych na RBF
neuronovych sitich, vhodnych pro modelovani dat ziskanych z burzy cennych papira. Je
rozdélena do 6 kapitol, ve kterych jsou postupné splnény vSechny cile definované

V jejim uvodu.

Prvni kapitola pojednava o trhu s cennymi papiry. Jsou definovany zakladni
pojmy a vysvétlen princip fungovani burzy. DilezZitou soucasti je popis jednotlivych
obchodnich styld, z kterych byl jeden vybran a byl vyuzit pti definovani modeld. Jedna
se o styl Swing, s dobou drzeni akcie jen po dobu jednoho dne. Popsany jsou i prvky
technické a fundamentalni analyzy, jakozto zakladni nastroje kazdého obchodnika na

burze.

Druhé kapitola popisuje RBF neuronové sité. Definovany jsou tii zakladni
radialn¢ bazické funkce a jejich parametry. Dale je definovana struktura tohoto typu
neuronové sité. Konec kapitoly se vénuje uceni RBFNN. To probiha s ucitelem

a vyuziva metody nejmensich ¢tverct k urceni synaptickych vah.

Pfed uCenim RF neuronové sit¢ je nutno urcit vSechny parametry radialné
bazickych funkci. Ktomu byl vybran geneticky algoritmus, jehoz zakladni
i modifikovanou verzi obsahuje kapitola tii. Vysledkem modifikace je aplikace napsana
vV jazyce PHP a JavaScript, slouzici k u¢eni RBF neuronovych siti pravé pomoci
genetického algoritmu. Ta déle poslouzi k provedeni experimentii na modelech, které
jsou navrzeny V kapitole ¢tyfi. Ta se krom¢ navrhu popisu modelti a navrhu testovacich
kritérii zabyvé 1 vybérem, analyzou a pfedzpracovanim vybranych dat. Data pochazi
z americké burzy NASDAQ a patfi vyznamnym firmdm v oblasti IT, jmenovité:

Google, Facebook, Microsoft, Apple nebo Hewlett-Packard.

Pata kapitola se zabyva volbou radidlné bazické funkce. NejbéZnéji pouzivana
Gaussova funkce je srovnana s funkci multikvadratickou a inverzni multikvadratickou.
Volba aktivaéni funkce mize vyrazné€ ovlivnit vystup neuronové sité. Multikvadraticka
funkce nebyla mnohdy schopna dosdhnout srovnatelnych hodnot s ostatnimi funkcemi.
Po dikladnych testech byla vybrana Gaussova funkce jakoZzto nejvhodnéjsi pro tento

typ problému.
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Posledni kapitola porovnava jednotlivé modely. Ty jsou celkem ctyii a kazdé
odpovidd uréitému zapojeni neuronové sité a jinym proménnym na jejim vstupu.
Modely jsou postupné¢ zhodnocovany podle piedem danych kritérii. Prvnim je hodnota
sttedni kvadratické odchylky skutecné a predikované hodnoty. Druhé kritérium je
vizualni zhodnoceni kvality aproximace casové tady. Zde se ukazalo, Ze i pti nizké
hodnot¢ MSE nemusi pribéh predikovany neuronovou siti odpovidat prubéhu
skutecnému. Poslednim kritériem je test urceni trendu. Porovnava modely podle toho,

zdali jsou schopny spravné urc¢it budouci rast ¢i pokles oteviraci ceny akcie.

Vystupem celé prace je model, ktery by mél co nejlépe predikovat hodnoty

oteviraci ceny akcie podle obchodniho stylu Swing. Je jim model PC, jehoZ hodnoty

v w7

fady a v testu uréeni trendu dosahoval prumérné chyby okolo 30 %. Tedy v 7 piipadech

z 10 dokéaze spravné urcit, zdali oteviraci cena akcie bude zitra rist, ¢i naopak klesne.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

F(x) Vystup neuronové sité

H Vystupni matice skryté vrstvy neuronové sité

I ] Indexy

k,o, 1 Parametry radialné bazickych funkci

m Pocet neurontl ve skryté vrstveé

n Pocet vstupti neuronoveé sité

p Pocet radkii datového vstupu

t Cas

X Vektor

X Hodnota nezavislé proménné, vstup neuronove sité
Y, ¥ Skute¢na hodnota zavislé proménné

v, Vi Predikovana hodnoty

R Mnozina redlnych cisel

& Operator ekvivalence

.l Norma

AJAX Asynchronous JavaScript and XML

GA Geneticky algoritmus

IT Informacni technologie

MLP Vicevrstva perceptronova sit’” (Multi-Layer Perceptron)
RBF radialné bazické funkce (Radial Basis Functions)
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Priloha A — Struktura prilozeného CD

Adresar Popis

/Aplikace Zdrojovy kod aplikace

/Vystupy Vystupy vSech provedenych experimentl ve formatu csv




B. 1.

Priloha B - Statisticka analyza datovych sad

B. 2.

AAPL

Objem Open Min Max Close
Sti'. hodnota 17,807208 591,5996 596,9379 584,9923 591,0817
Chyba stf.
hodnoty 0,7462835 2,392294 2,327249 2,44917 2,419327
Median 15,6656 590,71 597,58 582,115 586,695
Modus HHHHHA 574,46 574 606 #HHHHHHHE
Smér. odchylka  7,4628354 23,92294 23,27249 24,4917 24,19327
Rozptyl vybéru 55,693912 572,3068 541,6086 599,8435 585,3142
Spicatost 0,5518531 -0,80186 -0,97336 -0,7039 -0,72482
Sikmost 1,0517901 -0,06405 0,008031 -0,08783 -0,09921
Minimum 6,9621 533,96 543,41 522,18 530,12
Maximum 38,4339 639,93 644 630,21 636,23
Soucet 1780,7208 59159,96 59693,79 58499,23 59108,17
Pocet 100 100 100 100 100

Objem Open Min Max Close
Objem 1
Open 0,0241107 1
Min 0,0680059 0,976287 1
Max -0,110684 0,973664 0,972174 1
Close -0,058207 0,932192 0,972361 0,97301 1

FB

Objem Open Min Max Close
Stt. hodnota 58,25898 22,2135 22,6178 21,7314 22,1535
Chyba stf.
hodnoty 3,777733 0,299143 0,303928 0,288692 0,298689
Median 48,53335 21,22 21,66 20,67 21,19
Modus LERRRTAHE 19,5 22,5 26,76 27,71
Smér. odchylka ~ 37,77733 2,991427 3,039283 2,886925 2,986887
Rozptyl vybéru 1427,127 8,948635 9,237242 8,334333 8,921496
Spicatost 7,254828 -0,63108 -0,71886 -0,61998 -0,66517
Sikmost 2,278203 0,844118 0,770426 0,869873 0,824706
Minimum 15,6107 18,27 18,27 17,55 17,73
Maximum 229,751 28,7 28,88 27,66 28,24
Soucet 5825,898 2221,35 2261,78 2173,14 2215,35
Pocet 100 100 100 100 100




Objem Open Min Max Close

Objem
Open
Min 0,985519
Max 0,989906 0,987036
Close 0,974621 0,991814 0,986947
B. 3. GOOG
Objem Open Min Max Close
Stf. hodnota 2,627633 691,4993 697,9857 685,4187 692,0128
Chyba stf.
hodnoty 0,161638 3,752463 3,714184 3,629818 3,655064
Median 2,22725 684,97 688,785 678,135 683,94
Modus HEHEHHEH 695 669,8 672 HitHHEHHEH

Smér. odchylka 1,616384 37,52463 37,14184 36,29818 36,55064
Rozptyl vybéru 2,612698 1408,098 1379,516 1317,558 1335,949

Spicatost 21,90564 -0,57864 -0,65235 -0,52047 -0,58836
Sikmost 4,22709 0,437789 0,45817 0,506795 0,470312
Minimum 0,9225 618,89 635 617,5 628,75
Maximum 12,4424 770,71 774,38 765,01 768,05
Soucet 262,7633 69149,93 69798,57 68541,87 69201,28
Pocet 100 100 100 100 100

Objem Open Min Max Close

Objem
Open 0,335073
Min 0,34805 0,991909
Max 0,971341 0,973673
Close 0,966406 0,98034 0,991638
B. 4. HPQ
Objem Open Min Max Close
Stt. hodnota 27,28469 16,3851 16,6191 16,1444 16,3515
Chyba stf.
hodnoty 2,080066 0,240631 0,238659 0,237022 0,238028
Median 21,85665 17,185 17,4 16,83 17,17
Modus 26,2577 13,8 14,5 13,8 17,21

Smér. odchylka ~ 20,80066 2,406313 2,386594 2,370219 2,380284
Rozptyl vybéru  432,6674 5,79034 5,695833 5,61794 5,665754
Spicatost 22,9138 -1,33633 -1,40238 -1,30154 -1,3186
Sikmost 4,46911 -0,28222 -0,22985  -0,254 -0,20778
Minimum 10,9882 11,64 12,17 11,35 11,71



Maximum 154,6736 20,22 20,7 19,76 20,9
Soucet 2728,469 1638,51 1661,91 1614,44 1635,15
Pocet 100 100 100 100 100

Objem Open Min Max Close

Objem
Open
Min 0,99205
Max 0,989718 0,989122
Close 0,984616 0,988612 0,992538
B.5. MSFT
Objem Open Min Max Close
Stt. hodnota 47,04306 29,4987 29,714 29,2609 29,4739
Chyba stf.
hodnoty 1,807611 0,129843 0,133491 0,13395 0,133368
Median 4521125 29,645 29,875 29,49 29,705
Modus HEHHHHHHHT 29,48 29,74 29,33 30,39

Smér. odchylka ~ 18,07611 1,298427 1,33491 1,339499 1,333683
Rozptyl vybéru 326,7458 1,685912 1,781984 1,794259 1,778711

Spicatost 4575157 -0,25916 -0,12561 -0,31288 -0,20045
Sikmost 1,587287 -0,82345 -0,84774 -0,81113 -0,79753
Minimum 22,9433 26,5 26,63 26,34 26,37
Maximum 131,6892 31,43 31,7 31,3 31,5
Soucet 4704,306 2949,87 2971,4 2926,09 2947,39
Pocet 100 100 100 100 100

Objem Open Min Max Close

Objem

Open

Min 0,987669

Max 0,981542 0,980949

Close 0,966928 0,979169 0,979643
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Priloha C — Vybrany vystup modelu MA



Piiloha D — Vystup predikce modelii PC a P45 (AAPL)

kce modelti PC a P45 (AAPL)
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Priloha E — Vystup predikce modeli PC a P45 (FB)
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Priloha F — Vystup predikce modeli PC a P45 (GOOG)

kce modelti PC a P45 (GOOG)

d

s

ani pre

Srovn

- STT
a8
- 60T
- 90T
=)
)

0,95

0,9

LN
o]

-

o
31ME e}oupoH

0,8

[dny]

Cas




Priloha G — Vystup predikce modeli PC a P45 (HPQ)

kce modelti PC a P45 (HPQ)
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Priloha H — Vystup predikce modeli PC a P45 (MSFT)
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Ptiloha | — Vystup predikce modela PMA a TD (AAPL)
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Priloha J — Vystup predikce modeli PMA a TD (FB)
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Priloha K — Vystup predikce modeli PMA a TD (GOOG)

kce modelti PC a P45 (GOOG)
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Priloha L — Vystup predikce modelit PMA a TD (HPQ)

kce modelti PC a P45 (HPQ)
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Priloha N — Vystup modelu PC (ID 125)

TID: 125
Dataset: MSFT
Populace: 20
Generaci: 101
Uceni
mse step size
0,000423 1 6
0,000018 2 2
0,000018 3 2
0,000018 4 2
0,000017 5 2
0,000017 6 2
0,000017 7 2
0,000017 8 2
0,000017 9 2
0,000017 10 2
0,000007 11 2
0,000007 12 2
0,000007 13 2
0,000007 14 2
0,000007 15 2
0,000007 16 2
0,000007 17 2
0,000007 18 2
0,000006 19 2
0,000006 20 2
0,000006 21 2
0,000006 22 2
0,000006 23 2
0,000006 24 2
0,000006 25 2
0,000006 26 2
0,000006 27 2
0,000006 28 2
0,000006 29 2
0,000006 30 2
0,000006 31 2
0,000006 32 2
0,000006 33 2
0,000006 34 2
0,000006 35 2
0,000006 36 2
0,000006 37 2
0,000006 38 2
0,000006 39 2
0,000006 40 2
0,000006 41 2
0,000006 42 2
0,000006 43 2
0,000006 44 2
0,000006 45 2
0,000006 46 2
0,000006 47 2
0,000006 48 2



0,000006 49

0,000006 50
0,000006 51
0,000006 52
0,000006 53
0,000006 54
0,000006 55
0,000006 56
0,000006 57
0,000006 58
0,000006 59
0,000006 60
0,000006 61
0,000006 62
0,000006 63
0,000006 64
0,000006 65
0,000006 66
0,000006 67
0,000006 68
0,000006 69
0,000006 70
0,000006 71
0,000004 72
0,000004 73
0,000004 74
0,000004 75
0,000004 76
0,000004 77
0,000004 78
0,000004 79
0,000004 80
0,000004 81
0,000004 82
0,000004 83
0,000004 84
0,000004 85
0,000004 86
0,000004 87
0,000003 88
0,000003 89
0,000003 90
0,000003 91
0,000003 92
0,000003 93
0,000003 94
0,000003 95
0,000003 96
0,000003 97
0,000003 98
0,000003 99

0,000003 100
Nejlepsi podle velikosti
mse step size

6E-06 19
2,6E-06 88

W WWWwWwWwWwWwWwWwWwWwwWwwwwowaowaowaowaowaowawawawwwwwmnmnld DN NDNDNDNDNDNNDNNDNDNDNDNDNDNDMNDNDMNDDMNDDNDDND



1,5E-05 30 4

2,3E-05 81 5

0,00025 27 6

0,12926 4 7
Vypis T+T

Nejlepsi:  0b06a8c4f76ae9c529fed5d6a24b222886972a72

MSE: 2,6E-06

Function: g

in: 5

out: 1

model: cp

Weights
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

0,20475 1,17584 1,26741
Centers
0,84 0,202 0,5 05295 0,2848

0 0,009 0,1062 0,231 0,1187
0 0,35 0,46 0,17 0,06

Radius
0,87
0,9542
1
Vystup T+T
y y' e re open close high low volume
0,1607 0,1609 -0,0002 -0,0013 0,1629 0,1591 0,1618 0,1624 0,0616
0,1647 0,1641 0,0007 0,0042 0,1607 0,1633 0,1634 0,1634 0,0379
0,1656 0,1651 0,0005 0,0033 0,1647 0,1636 0,1637 0,1673 0,0270
0,1654 0,1664 -0,0010 -0,0060 0,1656  0,1648 0,1655 0,1661 0,0327
0,1705 0,1695 0,0010 0,0059 0,1654 0,1692 0,1688 0,1676 0,0398
0,732  0,1713 0,0020 0,0113 0,1705 0,1704 0,1708 0,1729  0,0452
0,1653 0,1716 -0,0063 -0,0384 0,1732 0,1674 0,1746 0,1735 0,0620
0,1634 0,1640 -0,0006 -0,0038 0,1653 0,1627 0,1640 0,1656  0,0535
0,1634 0,1632 0,0002 0,0013 0,1634 0,1620 0,1628 0,1644 0,0463
0,1634 0,1625 0,0009 0,0054 0,1634 0,1602 0,1626 0,1638 0,0442
0,1647 0,1636 0,0012  0,0072 0,1634 0,1621 0,1635 0,1701 0,0439
0,1663 0,1662 0,0001  0,0006 0,1647 0,1654 0,1655 0,1660 0,0429
0,1647 0,1665 -0,0017 -0,0104 0,1663 0,1647 0,1653 0,1676 0,0280
0,1654 0,1653 0,0000 0,0002 0,1647 0,1638 0,1647 0,1669 0,0365
0,1632  0,1653 -0,0021 -0,0127 0,1654 0,1634 0,1644 0,1662 0,0307
0,1650 0,1640 0,0010 0,0063 0,1632 0,1622 0,1637 0,1648 0,0383
0,1677 0,1667 0,0010  0,0059 0,1650 0,1653 0,1660 0,1677 0,0348
0,1716 0,1681 0,0034  0,0200 0,1677 0,1664 0,1669 0,1696 0,0266
0,1688 0,1699 -0,0011 -0,0065 0,1716 0,1682 0,1683 0,1700 0,0271
0,1698 0,1701 -0,0003 -0,0016 0,1688 0,1686 0,1689 0,1713 0,0254

0,1704 0,1711 -0,0007 -0,0040 0,1698 0,1695 0,1699 0,1724 0,0242



0,1696
0,1693
0,1683
0,1697
0,1728
0,1722
0,1719
0,1710
0,1698
0,1691
0,1729
0,1716
0,1713
0,1706
0,1710
0,1702
0,1689
0,1704
0,1735
0,1723
0,1715
0,1729
0,1726
0,1738
0,1743
0,1738
0,1737
0,1730
0,1756
0,1732
0,1730
0,1692
0,1686
0,1687
0,1666
0,1659
0,1663
0,1675
0,1689
0,1656
0,1659
0,1629
0,1633
0,1619
0,1641
0,1646
0,1637
0,1657
0,1649
0,1606
0,1552
0,1574
0,1575
0,1557
0,1596
0,1612
0,1654
0,1655

0,1708
0,1704
0,1692
0,1693
0,1722
0,1729
0,1725
0,1727
0,1714
0,1698
0,1712
0,1724
0,1720
0,1719
0,1707
0,1724
0,1702
0,1702
0,1743
0,1748
0,1721
0,1726
0,1733
0,1732
0,1739
0,1745
0,1743
0,1745
0,1752
0,1732
0,1742
0,1712
0,1692
0,1688
0,1673
0,1657
0,1662
0,1668
0,1689
0,1680
0,1669
0,1649
0,1626
0,1626
0,1631
0,1652
0,1651
0,1650
0,1648
0,1619
0,1576
0,1571
0,1564
0,1564
0,1571
0,1593
0,1635
0,1650

-0,0012
-0,0011
-0,0010
0,0004
0,0006
-0,0006
-0,0006
-0,0018
-0,0015
-0,0007
0,0017
-0,0008
-0,0008
-0,0013
0,0003
-0,0023
-0,0013
0,0003
-0,0008
-0,0025
-0,0006
0,0003
-0,0006
0,0006
0,0004
-0,0007
-0,0005
-0,0015
0,0005
0,0000
-0,0013
-0,0020
-0,0006
-0,0002
-0,0007
0,0001
0,0001
0,0007
0,0000
-0,0023
-0,0011
-0,0020
0,0007
-0,0007
0,0011
-0,0006
-0,0014
0,0007
0,0000
-0,0013
-0,0024
0,0002
0,0011
-0,0007
0,0024
0,0019
0,0019
0,0006

-0,0073
-0,0064
-0,0057
0,0021
0,0036
-0,0036
-0,0035
-0,0104
-0,0090
-0,0041
0,0096
-0,0049
-0,0044
-0,0078
0,0016
-0,0134
-0,0077
0,0016
-0,0046
-0,0144
-0,0033
0,0015
-0,0036
0,0033
0,0022
-0,0039
-0,0029
-0,0089
0,0027
0,0001
-0,0073
-0,0118
-0,0033
-0,0011
-0,0044
0,0007
0,0005
0,0040
0,0001
-0,0142
-0,0065
-0,0120
0,0041
-0,0046
0,0064
-0,0039
-0,0082
0,0041
0,0001
-0,0081
-0,0156
0,0014
0,0072
-0,0042
0,0151
0,0115
0,0115
0,0034

0,1704
0,1696
0,1693
0,1683
0,1697
0,1728
0,1722
0,1719
0,1710
0,1698
0,1691
0,1729
0,1716
0,1713
0,1706
0,1710
0,1702
0,1689
0,1704
0,1735
0,1723
0,1715
0,1729
0,1726
0,1738
0,1743
0,1738
0,1737
0,1730
0,1756
0,1732
0,1730
0,1692
0,1686
0,1687
0,1666
0,1659
0,1663
0,1675
0,1689
0,1656
0,1659
0,1629
0,1633
0,1619
0,1641
0,1646
0,1637
0,1657
0,1649
0,1606
0,1552
0,1574
0,1575
0,1557
0,1596
0,1612
0,1654

0,1691
0,1689
0,1674
0,1678
0,1711
0,1717
0,1708
0,1712
0,1697
0,1682
0,1698
0,1706
0,1702
0,1703
0,1685
0,1713
0,1689
0,1689
0,1742
0,1720
0,1707
0,1711
0,1711
0,1719
0,1734
0,1734
0,1733
0,1751
0,1748
0,1733
0,1711
0,1689
0,1677
0,1676
0,1654
0,1639
0,1648
0,1659
0,1684
0,1659
0,1655
0,1627
0,1611
0,1609
0,1623
0,1640
0,1639
0,1644
0,1639
0,1592
0,1556
0,1584
0,1551
0,1549
0,1568
0,1586
0,1641
0,1639

0,1698
0,1689
0,1685
0,1679
0,1715
0,1714
0,1710
0,1716
0,1705
0,1685
0,1698
0,1716
0,1708
0,1705
0,1697
0,1716
0,1700
0,1693
0,1739
0,1757
0,1713
0,1714
0,1729
0,1729
0,1732
0,1733
0,1730
0,1729
0,1745
0,1752
0,1757
0,1719
0,1696
0,1685
0,1678
0,1662
0,1657
0,1663
0,1680
0,1677
0,1659
0,1649
0,1625
0,1622
0,1625
0,1648
0,1649
0,1643
0,1648
0,1652
0,1598
0,1563
0,1563
0,1563
0,1571
0,1601
0,1639
0,1650

0,1721
0,1716
0,1713
0,1708
0,1722
0,1741
0,1740
0,1742
0,1734
0,1752
0,1717
0,1741
0,1737
0,1732
0,1719
0,1729
0,1716
0,1719
0,1733
0,1749
0,1736
0,1742
0,1749
0,1730
0,1753
0,1766
0,1781
0,1766
0,1759
0,1769
0,1743
0,1727
0,1730
0,1701
0,1692
0,1674
0,1679
0,1688
0,1683
0,1692
0,1681
0,1660
0,1647
0,1643
0,1639
0,1664
0,1668
0,1701
0,1665
0,1622
0,1584
0,1580
0,1586
0,1585
0,1584
0,1622
0,1640
0,1669

0,0270
0,0223
0,0335
0,0236
0,0347
0,0316
0,0230
0,0279
0,0324
0,0275
0,0222
0,0336
0,0232
0,0226
0,0232
0,0355
0,0471
0,0326
0,0469
0,0413
0,0393
0,0244
0,0318
0,0437
0,0498
0,0354
0,0335
0,0474
0,0441
0,0992
0,0454
0,0526
0,0530
0,0457
0,0526
0,0524
0,0420
0,0452
0,0423
0,0399
0,0288
0,0437
0,0458
0,0402
0,0450
0,0411
0,0463
0,0428
0,0574
0,0877
0,0808
0,0624
0,0517
0,0524
0,0560
0,0673
0,0698
0,0554



0,1666  0,1659  0,0008 0,0047 0,1655 0,1647 0,1649 0,1669 0,0369

0,1650 0,1675 -0,0025 -0,0152 0,1666  0,1659 0,1674 0,1685 0,0421
0,1627 0,1657 -0,0030 -0,0185 0,1650 0,1656 0,1654 0,1679 0,0561
0,1614 0,1623 -0,0009 -0,0055 0,1627 0,1601 0,1628 0,1639 0,0483
0,1617 0,1619 -0,0002 -0,0012 0,1614 0,1602 0,1618 0,1639  0,0420
0,1520 0,1597 -0,0077 -0,0509 0,1617 0,1568 0,1613 0,1605 0,0592
0,1522  0,1505 0,0017 0,0114 0,1520 0,1551 0,1513 0,1522 0,1276
0,1502 0,1502 0,0000 0,0002 0,1522  0,1492 0,1513 00,1525 0,0737
0,1490 0,1496 -0,0006 -0,0039 0,1502 0,1482 0,1495 0,1515 0,0494
0,1498 0,1480 0,0018 0,0119 0,1490 0,1474 0,1480 0,1499 0,0621
0,1495 0,1491 0,0005 0,0032 0,1498 0,1486 0,1486 0,1506  0,0554
0,1493 0,1494 -0,0001 -0,0006 0,1495 0,1484 0,1486 0,1506  0,0456
0,1522  0,1501 0,0020 0,0134 0,1493 0,1498 0,1506 0,1518 0,0643
0,1539 0,1541 -0,0002 -0,0011 0,1522  0,1539 0,1540 0,1548 0,0561
0,1529 0,1521 0,0008  0,0055 0,1539 0,1522 0,1529 0,1546 0,0826
0,1514 0,1538 -0,0024 -0,0156 0,1529 0,1545 0,1518 0,1559 0,0436
0,1515 0,1524 -0,0009 -0,0060 0,1514 0,1521 0,1518 0,1523 0,0514
0,1537  0,1508 0,0029 0,0189 0,1515 0,1498 0,1517 0,1528 0,0674
0,1497 0,1492 0,0005 0,0032 0,1537 0,1479 0,1504 0,1507 0,0811
0,1481 0,1486 -0,0005 -0,0032 0,1497 0,1469 0,1487 0,1502 0,0515

Vypis predikce

y y' e re open close high low volume
0,1721  0,1685 0,0036  0,0208 0,1683 0,1667 0,1676 0,1694 0,0297
0,1660 0,1682 -0,0021 -0,0129 0,1721 0,1653 0,1675 0,1679 0,0364
0,1629 0,1651 -0,0022 -0,0137 0,1660 0,1628 0,1649 0,1656 0,0380
0,1607 0,1609 -0,0002 -0,0013 0,1629 0,1591 0,1618 0,1624 0,0616
0,1647 0,1641 0,0007 0,0042 0,1607 0,1633 0,1634 0,1634 0,0379
0,1656  0,1651 0,0005 0,0033 0,1647 0,1636 0,1637 0,1673 0,0270
0,1654 0,1664 -0,0010 -0,0060 0,1656 0,1648 0,1655 0,1661 0,0327
0,1705 0,1695 0,0010  0,0059 0,1654 0,1692 0,1688 0,1676 0,0398
0,1732 0,1713 0,0020 0,0113 0,1705 0,1704 0,1708 0,1729 0,0452
0,1653 0,1716 -0,0063 -0,0384 0,1732 0,1674 0,1746 0,1735 0,0620
0,1634 0,1640 -0,0006 -0,0038 0,1653 0,1627 0,1640 0,1656 0,0535
0,1634 0,1632 0,0002 0,0013 0,1634 10,1620 0,1628 0,1644 0,0463
0,1634 0,1625 0,0009 0,0054 0,1634 0,1602 0,1626 0,1638 0,0442
0,1647 0,1636 0,0012 0,0072 0,1634 0,1621 0,1635 0,1701 0,0439
0,1663 0,1662 0,0001 0,0006 0,1647 0,1654 0,1655 0,1660 0,0429
0,1647 0,1665 -0,0017 -0,0104 0,1663 0,1647 0,1653 0,1676 0,0280
0,1654 0,1653 0,0000 0,0002 0,1647 0,1638 0,1647 0,1669 0,0365
0,1632 0,1653 -0,0021 -0,0127 0,1654 0,1634 0,1644 0,1662 0,0307
0,1650 0,1640 0,0010  0,0063 0,1632 0,1622 0,1637 0,1648 0,0383
0,1677 0,1667 0,0010  0,0059 0,1650 0,1653 0,1660 0,1677 0,0348
0,1716 0,1681 0,0034  0,0200 0,1677 0,1664 0,1669 0,1696 0,0266
0,1688 0,1699 -0,0011 -0,0065 0,1716 0,1682 0,1683 0,1700 0,0271
0,1698 0,1701 -0,0003 -0,0016 0,1688 0,1686 0,1689 0,1713 0,0254
0,1704 0,1711 -0,0007 -0,0040 0,1698 0,1695 0,1699 0,1724 0,0242
0,1696 0,1708 -0,0012 -0,0073 0,1704 0,691 0,1698 0,1721 0,0270
0,1693 0,1704 -0,0011 -0,0064 0,1696 0,1689 0,1689 0,1716 0,0223
0,1683 0,1692 -0,0010 -0,0057 0,1693 0,1674 0,1685 0,1713 0,0335
0,1697 0,1693 0,0004 0,0021 0,1683 0,1678 0,1679 0,1708 0,0236
0,1728 0,1722  0,0006  0,0036 0,1697 0,711 0,715 0,1722 0,0347
0,1722  0,1729 -0,0006 -0,0036 0,1728 0,717 0,1714 0,1741 0,0316
0,1719 0,1725 -0,0006 -0,0035 0,1722 0,1708 0,1710 0,1740 0,0230
0,1710  0,1727 -0,0018 -0,0104 0,719 0,1712 0,716 0,1742 0,0279
0,1698 0,1714 -0,0015 -0,0090 0,1710 0,1697 0,1705 0,1734 0,0324

0,1691 0,1698 -0,0007 -0,0041 0,1698 0,1682 0,1685 0,1752 0,0275



0,1729
0,1716
0,1713
0,1706
0,1710
0,1702
0,1689
0,1704
0,1735
0,1723
0,1715
0,1729
0,1726
0,1738
0,1743
0,1738
0,1737
0,1730
0,1756
0,1732
0,1730
0,1692
0,1686
0,1687
0,1666
0,1659
0,1663
0,1675
0,1689
0,1656
0,1659
0,1629
0,1633
0,1619
0,1641
0,1646
0,1637
0,1657
0,1649
0,1606
0,1552
0,1574
0,1575
0,1557
0,1596
0,1612
0,1654
0,1655
0,1666
0,1650
0,1627
0,1614
0,1617
0,1520
0,1522
0,1502
0,1490
0,1498

0,1712
0,1724
0,1720
0,1719
0,1707
0,1724
0,1702
0,1702
0,1743
0,1748
0,1721
0,1726
0,1733
0,1732
0,1739
0,1745
0,1743
0,1745
0,1752
0,1732
0,1742
0,1712
0,1692
0,1688
0,1673
0,1657
0,1662
0,1668
0,1689
0,1680
0,1669
0,1649
0,1626
0,1626
0,1631
0,1652
0,1651
0,1650
0,1648
0,1619
0,1576
0,1571
0,1564
0,1564
0,1571
0,1593
0,1635
0,1650
0,1659
0,1675
0,1657
0,1623
0,1619
0,1597
0,1505
0,1502
0,1496
0,1480

0,0017
-0,0008
-0,0008
-0,0013

0,0003
-0,0023
-0,0013

0,0003
-0,0008
-0,0025
-0,0006

0,0003
-0,0006

0,0006

0,0004
-0,0007
-0,0005
-0,0015

0,0005

0,0000
-0,0013
-0,0020
-0,0006
-0,0002
-0,0007

0,0001

0,0001

0,0007

0,0000
-0,0023
-0,0011
-0,0020

0,0007
-0,0007

0,0011
-0,0006
-0,0014

0,0007

0,0000
-0,0013
-0,0024

0,0002

0,0011
-0,0007

0,0024

0,0019

0,0019

0,0006

0,0008
-0,0025
-0,0030
-0,0009
-0,0002
-0,0077

0,0017

0,0000
-0,0006

0,0018

0,0096
-0,0049
-0,0044
-0,0078

0,0016
-0,0134
-0,0077

0,0016
-0,0046
-0,0144
-0,0033

0,0015
-0,0036

0,0033

0,0022
-0,0039
-0,0029
-0,0089

0,0027

0,0001
-0,0073
-0,0118
-0,0033
-0,0011
-0,0044

0,0007

0,0005

0,0040

0,0001
-0,0142
-0,0065
-0,0120

0,0041
-0,0046

0,0064
-0,0039
-0,0082

0,0041

0,0001
-0,0081
-0,0156

0,0014

0,0072
-0,0042

0,0151

0,0115

0,0115

0,0034

0,0047
-0,0152
-0,0185
-0,0055
-0,0012
-0,0509

0,0114

0,0002
-0,0039

0,0119

0,1691
0,1729
0,1716
0,1713
0,1706
0,1710
0,1702
0,1689
0,1704
0,1735
0,1723
0,1715
0,1729
0,1726
0,1738
0,1743
0,1738
0,1737
0,1730
0,1756
0,1732
0,1730
0,1692
0,1686
0,1687
0,1666
0,1659
0,1663
0,1675
0,1689
0,1656
0,1659
0,1629
0,1633
0,1619
0,1641
0,1646
0,1637
0,1657
0,1649
0,1606
0,1552
0,1574
0,1575
0,1557
0,1596
0,1612
0,1654
0,1655
0,1666
0,1650
0,1627
0,1614
0,1617
0,1520
0,1522
0,1502
0,1490

0,1698
0,1706
0,1702
0,1703
0,1685
0,1713
0,1689
0,1689
0,1742
0,1720
0,1707
0,1711
0,1711
0,1719
0,1734
0,1734
0,1733
0,1751
0,1748
0,1733
0,1711
0,1689
0,1677
0,1676
0,1654
0,1639
0,1648
0,1659
0,1684
0,1659
0,1655
0,1627
0,1611
0,1609
0,1623
0,1640
0,1639
0,1644
0,1639
0,1592
0,1556
0,1584
0,1551
0,1549
0,1568
0,1586
0,1641
0,1639
0,1647
0,1659
0,1656
0,1601
0,1602
0,1568
0,1551
0,1492
0,1482
0,1474

0,1698
0,1716
0,1708
0,1705
0,1697
0,1716
0,1700
0,1693
0,1739
0,1757
0,1713
0,1714
0,1729
0,1729
0,1732
0,1733
0,1730
0,1729
0,1745
0,1752
0,1757
0,1719
0,1696
0,1685
0,1678
0,1662
0,1657
0,1663
0,1680
0,1677
0,1659
0,1649
0,1625
0,1622
0,1625
0,1648
0,1649
0,1643
0,1648
0,1652
0,1598
0,1563
0,1563
0,1563
0,1571
0,1601
0,1639
0,1650
0,1649
0,1674
0,1654
0,1628
0,1618
0,1613
0,1513
0,1513
0,1495
0,1480

0,1717
0,1741
0,1737
0,1732
0,1719
0,1729
0,1716
0,1719
0,1733
0,1749
0,1736
0,1742
0,1749
0,1730
0,1753
0,1766
0,1781
0,1766
0,1759
0,1769
0,1743
0,1727
0,1730
0,1701
0,1692
0,1674
0,1679
0,1688
0,1683
0,1692
0,1681
0,1660
0,1647
0,1643
0,1639
0,1664
0,1668
0,1701
0,1665
0,1622
0,1584
0,1580
0,1586
0,1585
0,1584
0,1622
0,1640
0,1669
0,1669
0,1685
0,1679
0,1639
0,1639
0,1605
0,1522
0,1525
0,1515
0,1499

0,0222
0,0336
0,0232
0,0226
0,0232
0,0355
0,0471
0,0326
0,0469
0,0413
0,0393
0,0244
0,0318
0,0437
0,0498
0,0354
0,0335
0,0474
0,0441
0,0992
0,0454
0,0526
0,0530
0,0457
0,0526
0,0524
0,0420
0,0452
0,0423
0,0399
0,0288
0,0437
0,0458
0,0402
0,0450
0,0411
0,0463
0,0428
0,0574
0,0877
0,0808
0,0624
0,0517
0,0524
0,0560
0,0673
0,0698
0,0554
0,0369
0,0421
0,0561
0,0483
0,0420
0,0592
0,1276
0,0737
0,0494
0,0621



0,1495
0,1493
0,1522
0,1539
0,1529
0,1514
0,1515
0,1537
0,1497
0,1481
0,1474
0,1498
0,1499
0,1484
0,1537
0,1539
0,1527
0,1515
0,1497
0,1523
0,1547
0,1529
0,1534
0,1520
0,1526
0,1503
0,1493
0,1486
0,1523
0,1544
0,1524
0,1496
0,1495
0,1493
0,1489
0,1480
0,1503
0,1499
0,1517
0,1520
0,1514
0,1526
0,1520
0,1548
0,1541
0,1570
0,1555
0,1570
0,1553
0,1546
0,1558
0,1544
0,1530
0,1528
0,1528
0,1545
0,1558

0,1491
0,1494
0,1501
0,1541
0,1521
0,1538
0,1524
0,1508
0,1492
0,1486
0,1479
0,1486
0,1502
0,1489
0,1502
0,1528
0,1533
0,1526
0,1509
0,1515
0,1537
0,1535
0,1541
0,1514
0,1538
0,1516
0,1532
0,1499
0,1493
0,1540
0,1533
0,1510
0,1499
0,1490
0,1491
0,1483
0,1495
0,1524
0,1518
0,1525
0,1524
0,1519
0,1520
0,1538
0,1550
0,1550
0,1564
0,1566
0,1566
0,1546
0,1569
0,1553
0,1544
0,1533
0,1529
0,1545
0,1560

0,0005
-0,0001
0,0020
-0,0002
0,0008
-0,0024
-0,0009
0,0029
0,0005
-0,0005
-0,0004
0,0012
-0,0003
-0,0005
0,0035
0,0010
-0,0006
-0,0011
-0,0011
0,0007
0,0011
-0,0006
-0,0007
0,0006
-0,0012
-0,0014
-0,0039
-0,0013
0,0030
0,0004
-0,0009
-0,0014
-0,0004
0,0003
-0,0002
-0,0003
0,0008
-0,0025
-0,0001
-0,0006
-0,0009
0,0007
0,0000
0,0010
-0,0009
0,0020
-0,0009
0,0004
-0,0013
0,0000
-0,0011
-0,0009
-0,0013
-0,0005
0,0000
0,0000
-0,0002

0,0032
-0,0006
0,0134
-0,0011
0,0055
-0,0156
-0,0060
0,0189
0,0032
-0,0032
-0,0030
0,0082
-0,0020
-0,0033
0,0226
0,0067
-0,0038
-0,0072
-0,0076
0,0048
0,0070
-0,0041
-0,0044
0,0040
-0,0078
-0,0091
-0,0262
-0,0086
0,0194
0,0028
-0,0061
-0,0092
-0,0025
0,0019
-0,0011
-0,0018
0,0054
-0,0166
-0,0004
-0,0037
-0,0063
0,0046
0,0001
0,0066
-0,0058
0,0126
-0,0059
0,0026
-0,0082
-0,0001
-0,0073
-0,0060
-0,0088
-0,0030
-0,0003
0,0001
-0,0012

0,1498
0,1495
0,1493
0,1522
0,1539
0,1529
0,1514
0,1515
0,1537
0,1497
0,1481
0,1474
0,1498
0,1499
0,1484
0,1537
0,1539
0,1527
0,1515
0,1497
0,1523
0,1547
0,1529
0,1534
0,1520
0,1526
0,1503
0,1493
0,1486
0,1523
0,1544
0,1524
0,1496
0,1495
0,1493
0,1489
0,1480
0,1503
0,1499
0,1517
0,1520
0,1514
0,1526
0,1520
0,1548
0,1541
0,1570
0,1555
0,1570
0,1553
0,1546
0,1558
0,1544
0,1530
0,1528
0,1528
0,1545

0,1486
0,1484
0,1498
0,1539
0,1522
0,1545
0,1521
0,1498
0,1479
0,1469
0,1465
0,1482
0,1486
0,1470
0,1497
0,1518
0,1514
0,1507
0,1490
0,1506
0,1532
0,1518
0,1538
0,1526
0,1534
0,1493
0,1498
0,1475
0,1484
0,1535
0,1514
0,1486
0,1483
0,1475
0,1484
0,1470
0,1491
0,1494
0,1512
0,1523
0,1514
0,1514
0,1509
0,1534
0,1536
0,1549
0,1551
0,1562
0,1548
0,1526
0,1552
0,1525
0,1528
0,1519
0,1516
0,1531
0,1548

0,1486
0,1486
0,1506
0,1540
0,1529
0,1518
0,1518
0,1517
0,1504
0,1487
0,1476
0,1493
0,1496
0,1487
0,1495
0,1524
0,1531
0,1526
0,1504
0,1509
0,1532
0,1537
0,1535
0,1524
0,1511
0,1508
0,1547
0,1491
0,1484
0,1537
0,1533
0,1516
0,1490
0,1485
0,1483
0,1496
0,1493
0,1541
0,1513
0,1510
0,1523
0,1513
0,1522
0,1532
0,1591
0,1565
0,1565
0,1559
0,1563
0,1551
0,1580
0,1563
0,1533
0,1527
0,1518
0,1536
0,1548

0,1506
0,1506
0,1518
0,1548
0,1546
0,1559
0,1523
0,1528
0,1507
0,1502
0,1499
0,1494
0,1514
0,1500
0,1509
0,1565
0,1582
0,1533
0,1519
0,1518
0,1544
0,1551
0,1545
0,1536
0,1536
0,1519
0,1512
0,1511
0,1500
0,1545
0,1545
0,1521
0,1516
0,1506
0,1511
0,1496
0,1495
0,1523
0,1527
0,1542
0,1570
0,1559
0,1536
0,1548
0,1563
0,1558
0,1580
0,1570
0,1580
0,1559
0,1568
0,1560
0,1557
0,1551
0,1542
0,1554
0,1565

0,0554
0,0456
0,0643
0,0561
0,0826
0,0436
0,0514
0,0674
0,0811
0,0515
0,0482
0,0662
0,0380
0,0447
0,0456
0,0507
0,0426
0,0437
0,0408
0,0408
0,0489
0,0519
0,0510
0,0957
0,0202
0,0307
0,0382
0,0274
0,0414
0,0513
0,0468
0,0509
0,0360
0,0433
0,0475
0,0692
0,0538
0,0468
0,0468
0,0398
0,0501
0,0506
0,0568
0,0488
0,0986
0,0793
0,0543
0,0477
0,0422
0,0490
0,0539
0,0490
0,0343
0,0406
0,0369
0,0323
0,0313



