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1 UVOD

Cena ropy ovliviluje v mnohém jak ekonomii a primysl, tak 1 Zivot kazdého
civilizovaného jedince. Velky narGst ceny ropy v poslednich letech si vyzaduje
peclivé prozkoumat ptiCiny a vytvotit modely pro predikci vyvoje ceny ropy.
Klasické predikce kvantitativniho razu, kdy se snazime odhadnout vyvoj piesnou
numerickou hodnotou, jsou problematické (potfeba dostatecného mnozstvi dat) a
byvaji velmi nepfesné. Casto by nam stadilo uréit trend v souladu se znamym
heslem ,.,trend je nejlepSim kamarddem investora®. Trendové predikce nevyZzaduji
kvantitativni informace o zkoumaném problému. Jestlize neni moZznéa predikce
trendil, tak nadéje na uspéSnou kvantitativni predikci je prakticky nulova. Na této
mysSlence je postaveno kvalitativni modelovani. Kvalitativni modelovani spada do
oblasti um¢lé inteligence. Dalsi vyuzitou metodu pifedstavuje teorie chaosu, ktera
nam objasiiuje nelinedrni chovani finan¢nich systémil. Soubézné vyuziti téchto
metod pfedstavuje jadro vytvoieného predikéniho modelu.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavni cil prace spociva ve vytvoreni modelu pro predikci vyvoje ceny ropy,
ktery mize byt pomocnym nastrojem pro podniky pii rozhodovanich spojenych
s vyvojem cen ropy. Mimo tento hlavni cil byly stanoveny 1 dilé€i cile, které vedou
k aspésnému feseni hlavniho cile.

- Vytvofit bazi chaotickych modelll na zaklad¢ reserSe zdrojt

- Kyvalitativng vypocitat chaotické modely z baze

- Vybrat vhodné historické casové fady pro predikci

- Navrhnout zplisob pievedeni ¢asovych fad na kvalitativni data

- Provést analyzu faktorti, které ovliviiuji cenu ropy

- Navrhnout, jakym zpusobem Ize skloubit analyzu faktorl s predikénim

modelem

- Ohodnotit spolehlivost predikéniho modelu

3 VYMEZENi POJIMU
3.1 OBECNE INFORMACE O ROPE

Ropa (surova nafta, Crude Qil, Petroleum) piedstavuje hnédou az nazelenalou
hotlavou kapalinu tvofenou smési uhlovodikli, pfedevSim alkand. Je zakladni
surovinou petrochemického primyslu. Vyskytuje se spole¢né se zemnim plynem
(Natural Gas). Ropa a vyrobky z ni jsou zakladnim palivem pro dopravu
a surovinou pro vyrobu plastl. Vyrabé¢ji se z ni i nékteré Iéky, hnojiva a pesticidy.
Ptedevs§im chudsi zem¢ pouZivaji ropné produkty také k vyrobé elekttiny (asi 7 %
celkové svétoveé produkce elektiiny). [11] [32]

Typologie ropy

Ropny primysl rozd€luje ropu podle jejiho ptvodu (napt. West Texas
Intermediate, WTI nebo Brent) a Casto také podle jeji hustoty (lehkd, Light, stiedné



tézka, Intermediate a tézka, Heavy); rafinérie ji také mohou oznaCovat jako
»sladkou® (Sweet), coZ znamend, ze obsahuje relativné madlo siry, nebo jako
»Kyselou* (Sour), protoze tato ropa obsahuje vice nez 0,5 % siry a vyzaduje
naro¢néjsi zpracovani, aby vyhovéla souc¢asnym normam. Hlavni svétové typy jsou:
- Smésna ropa Brent, zahrnujici 15 druhl ropy z nalezist’ v Severnim mofi.
Obchoduje se v Londyné¢ na burze ICE Futures (Intercontinental
Exchange).
- West Texas Intermediate (WTI), za jejiz cenu se proddva ropa v USA.
Obchoduje se na newyorské komoditni burze (NYMEX).
Vsechny vyse uvedené druhy se fadi mezi klasickou ,,konvencni® ropu. Kromé ni
existuji také velka loziska nekonvenéni ropy, kterou tvofi zivice v dehtovych piscich
a kerogen v ropnych bfidlicich. Nachazeji se hlavné v Kanad¢ a Venezuele. [32]

3.2 VYVOJ CENY ROPY

Energy Information Administration (EIA) uvefejiiuje historické Casové tfady
pro ropu (s mirnym zpozdénim), viz [31]:

- Spotové ceny (Spot Prices) — spot price reprezentuje cenu pro jednorazovou
transakci s okamzitym dodanim specifické kvantity produktu do specifické
lokace, kde se komodita koupi na spot za soucasné trzni miry (Market
Rates).

- NYMEX Futures Prices — zde jsou uvedeny 4 typy kontraktti na lehkou
sladkou ropu (Light Sweet Crude Oil). Kontrakt 1 pfedstavuje futures
kontrakt pro nejcasnéj$i dodavku suroviny. Pro ropu kontrakt vyprsi vzdy
treti pracovni den pied 25. kalendafnim dnem v mésici piedchazejicim
dodavkovy mesic. Jestlize 25. den v mésici je nepracovni, pak obchodovani
pfestane tf1 dny pred poslednim pracovnim dnem pied 25. v tom mésici.
Kontrakty 2-4 reprezentuji nasledujici mésice dodavky po Kontraktu 1.

- World Crude Oil Prices — ceny rozdélené po konkrétnich znackach ropy
jednotlivych stati roztfidéné na OPEC a ostatni.
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Obr. 1 — Futures prices pro ropu Brent a WTI — 06/2006 az 06/2007, [33]

Nejnovéjsi vyvoj cen obou hlavni druhit ropy (Brent, WTI) nalezneme na
nasledujicim grafu Obr. 1. Na obrazku Obr. 1 jsou zobrazeny futures ceny pro Brent
a WTI v intervalu Cerven 2006 az cerven 2007. Na obrazcich vidime zietelné trendy,
které jsou nezbytné pro moznou predikci. Obrazek Obr. 2 zobrazuje vyvoj ceny ropy



od roku 1947 az 2004. Demonstruji se zde pfi¢iny zmén ceny v zavislosti na
svétovém politickém déni.
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Obr. 2 — Vyvoj ceny ropy 1947 az 2004 s doplitkkovymi komentafi svétového politického déni, [34]

4 ZPRACOVANI DISERTACNI PRACE A POUZITE
METODY VYZKUMU

Technika védeckého poznavani piedstavuje algoritmus posloupnosti ¢innosti
v procesu realizace védeckého poznavani, a to od formulace feSeného problému az
po zavéretné hodnoceni dosazenych vysledkli. Postup zpracovéani predstavuje
souhrn fazi vedoucich k dosazeni cile. [5]

Metody se chépeme jako planovity postup k dosazeni cile. Metodiku chapeme
jako soubor vybranych a doporucenych metod a postupt k GspéSnému feSeni
stanoveného cile. Metodologie pak znamena védecké uceni, resp. nauku o metodach.
[9]

Ve vétsiné vyzkumil nevysta¢ime jen s obecnymi metodami a vyuzivame riizné
metody operacni analyzy, modelovani a matematické metody.

4.1 TEORIE CHAOSU

Pod pojmem chaos si vétSina lidi piedstavi néco naprosto neuspoiadaného
a neorganizovan¢ho ¢i amorfniho. V matematice a fyzice se teorie chaosu zabyva
chovéanim jistych nelinearnich dynamickych systémt, které (za jistych podminek)
vykazuji jev znamy jako chaos, nejvyznamnégji charakterizovany citlivosti na
pocéatecni podminky (tzv. motyli efekt, Butterfly Effect). V duasledku této
citlivosti se chovani téchto fyzikdlnich systému, vykazujicich chaos, jevi jako
nahodné, 1 kdyz model systému je deterministicky v tom smyslu, Ze je dobie
definovany a neobsahuje Zadné ndhodné parametry.

Systémy, které vykazuji matematicky chaos, jsou v jistém smyslu uspotaddané,
maji tzv. skryty rad. Tim je vyznam slova v matematice a fyzice v jistém nesouladu
s obvyklym chépanim slova chaos jako totalniho nepotadku. [2] [7]



4.2 KVALITATIVNI MODELOVANI

Dilezity znak kvalitativniho uvazovani (Common Sense — ,selskd logika®)
piedstavuje piechod k novému oboru proménnych, viz DAVIS (1990, [1]).
V bézném zZivoté se setkdvadme se situacemi, které nds nuti ispéSné fesit problémy,
které Ize formalnim zplsobem vyjadfit pomoci diferencidlnich rovnic. Kvalitativni
modelovani reprezentuje vysledek snahy zformulovat pravidla a odvozovaci
mechanismus pro takové kazdodenni uvazovani.

Metodologie vytvofeni kvalitativniho modelu zavisi v prvni fadé na dostupnosti
matematického modelu konven¢niho. Typickou situaci pfedstavuje kvantitativni
model, ktery je znam jen ¢astecné a numerické konstanty jsou urCeny jen piiblizné.
Pro konstrukci kvalitativniho modelu vSak lze téméf vzdy inZenyrskou analyzou
problému sestavit alespon vychozi rovnice.

Mnozina tfeSeni ziskané kvalitativni analyzou je vzdy nadmnoZina inZenyrsky
rozumnych feseni, tj. nic ,,rozumného* nemuze byt prehlédnuto.

Vyuziti kvalitativniho modelovani chaotického modelu ndm uréi nadmnozinu
vSech scénari kvantitativniho modelu. Jinak fe¢eno na§ vymodelovany kvalitativni
model pfedstavuje zobecnéni kvantitativniho modelu. Podotknéme, ze feSenim
kvalitativniho modelu ziskame 1 vysledky, které pak jiz nelze na kvantitativni trovni
dosahnout, ale i1 tak se jednd o dobry nastroj, jak ur¢it mozné obecné chovani
zkoumaného systému. Kvalitativni modelovani nevylucuje kvantitativni ptistupy.
Kvantitativni metody miizou byt vhodné vyuzity pro testovani kvalitativnich
vysledkt. [14] [27]

Profesor Mirko DOHNAL (1991, [14]) popsal v ¢lanku ,,A methodology for
common-sense model development kvalitativni algebru. Takto zvolena algebra se
uvazuje ve vSech ¢astech disertacni prace.

Predpokladejme, Ze oborem hodnot n kvalitativnich proménnych (Qualitative
Variables),

X1, Xoy e X, (1)

je mnozina tfi moznych kvalitativnich hodnot: kladna (rostouci, positive +),
nulova (konstantni, constant, 0) nebo zaporna (klesajici, negative, —).

Kvalitativnim modelem pak nazveme soustavu kvalitativnich rovnic.
Kvalitativni scénar (Qualitative Scenario) kvalitativniho modelu je specifikovany
pomoci vSech n kvalitativnich proménnych:

X1 X25 «ev5 X, 2)
které jsou popsané pomoci korespondujicich kvalitativnich tripleti (Triplets):
(X1, DX;, DDX)), (X5, DX,, DDX5), ... (X,, DX,, DDX,), 3)

kde DX; a DDX; jsou prvni a druhd derivace proménné X; vzhledem k nezavislé
proménné ¢ (coZ byva vétSinou cas). Mnozina odpovidajicich » tripletd pak udava
kvalitativni stav modelu ve zvoleném ¢asovém okamziku.

Resenim modelu (mnoZina scénaii, Scenario Set) pak nazveme mnozinu viech
moznych scénait.

((X;, DX, DDX)), (X5, DX,, DDX:),... (X,, DX,, DDX,));, 4)

kdej=1,2,..., m.



From To |[Or |[Or [Or [Or [Or |Or
1 +++ — |++0
B 10 —
3 +- = 0 0- |+00
4 +0+ —
5 +00 = |+ |-
6 +0 - |+-
7 o+ ~ |+-0 [+o+[+00]o-+]oo+Jooo]o-0
8 +-0 — |+-+ |+--]0-0
9 - ~ |+-oJo-—Jo-0
10 O++ — |++0 |++- |+++
11 0+0 — |++0 |++- |+++
12 O+- — |++-
13 00+ -
14 000 —
15 00 —
16 0 - |--+
17 0-0 = o[-+ [---
18 0 - |--0 |--+]|---
19 ~ |-=0 Jo++[ox0
20 0 — |-+- |-++]0+0
21 — |-+0 |-0-[-00f0o+-Jo0-]o0O[0+0
22 0 — |-++
23 00 -
24 0 = |---
25 ~ |--0|-0+]-00
26 0 - |---|--+
27 - |--0

Tab. 1 — Seznam moZnych jednodimenzionalnich p¥echodu (pfechodova pravidla), [14]

Jednoduchy algoritmus dokéze vypocitat vSechny mozné prechody (Transitions)
mezi mnozinou jednodimenzionalnich scénaiit n = 1 (viz rovnice (4)). Mozné
jednodimenziondlni pfechody nalezneme v tabulce Tab. 1. Multidimenziondlni
prechody musi spliiovat Tab. 1 pro n jednodimenzionalnich piechod. Pro grafickou
reprezentaci mnoziny vSech pfechodil se vyuziva obvykle orientovany graf.

Blize o kvalitativni algebfe se docteme napfi. v literature DOHNAL (1991, [14]) a
SILLER (1992, [24]).

5 APLIKACE KVALITATIVNIHO MODELOVANI A
CHAOSU

51 ANALYZY CHAOTICKEHO CHOVANI VYVOJE CENY ROPY

Prvni testy chaoti¢nosti finan¢nich €asovych fad se datuji do roku 1989, kdy
FRANK a STENGOS (1989, [15]) nalezli dikaz nelinearni struktury u fady pro
vynosy ze zlata a stiibra. Nasledovaly studie chaoti¢nosti dalSich ekonomickych
a finan¢nich tad, jako napt. SCHEINKMAN (1989, [22]), HSIEH (1991, [16]),
DECOSTER (1992, [13]), YANG (1993, [29]) a KOHZADI (1995, [17]), ve kterych
byla nalezeny diikazy chaotickych struktur.

V ¢lanku ,,Are oil markets chaotic? A non-linear dynamic analysis* od autort
PANAS a NINNI (2000, [19]) lze nalézt n€kolik testli na chaoti¢nost produkti
zropy na dvou trzich sropnymi vyrobky. V praci pouzili pét riznych testii na
potvrzeni (resp. vyvraceni) chaoti¢nosti ¢asovych fad: Eckmann-Ruelle Condition,
Saturation Correlation Dimension, Brock’s Tudorem, Entropy, Saturation
Lyapounov Exponent a BDS Statistic. Testy nejsou trivialni, proto nebudou na
tomto misté vysvétleny. Zajemce se podrobny popis docte v uvedené publikaci [19].
tabulky Tab. 2. V poslednim sloupci u jednotlivych produktl nalezneme zjistény
charakter konkrétni Casové fady. Vidime, ze az na vyjimky, vétSina produktii
vykazuje chaotické chovani.



Products Eckmann— Saturation Brock’s Entropy Saturation BDS Presence
Ruelle correlation theorem Lyapounov statistic of

condition  dimension exponent
Rorterdam
NAPHTHA Yes Yes Yes Yes Yes Non—ap.' CHAOS
MOGAS PREM. (.15 ? Yes Yes Yes Yes MNon-ap. CHAOS
G LJETFUEL No No Yes No No Non-ap. GARCH
(KERO)
GASOIL 0.2% SULFUR No No Yes No No Non-ap. GARCH
FO 3.5% SULFUR ? Yes Yes Yes Yes Non-ap. CHAOS
FO 1.0% SULFUR Yes Yes ? Yes Yes Non-ap. CHAOS
MOGAS REG UNL Yes Yes Yes Yes Yes Non-ap. CHAOS
MOGAS PREM. No No Yes No No MNon-ap. GARCH
UNL 95
Mediterranean
NAPHTHA Yes Yes Yes Yes Yes MNon-ap. CHAOS
MOGAS PREM. {115 Yes Yes Yes Yes Yes MNon-ap. CHAOS
G LJET FUEL No No Yes No No MNon-ap. GARCH-M
(KERO)
GASOIL 0.2% SULFUR No No Yes No Yes Non-ap. CHAOS
FO 3.5% SULFUR Yes Yes Yes Yes Yes Non-ap. CHAOS
FO 1.0% SULFUR Yes Yes ? Yes Yes Non-ap. CHAOS

“Non-ap., non-appropriate.

Tab. 2 — Souhrn vyzkumu o chaoti¢nosti ropnych produktii z vyzkumu PANAS a NINNI, [19]

5.2 KVALITATIVNI MODELOVANI CHAOTICKEHO MODELU
5.2.1 Réssleriiv model pro sménné kurzy

Rossleriv model pro sménné kurzy (Exchange Rates), popsal v ¢lanku
BELAIRE-FRANCH (2002, [12]). Navazuje na studii SERLETIS (1997, [20]),
ktera dokazovala chaotické chovani n¢kolika OECD sménnych kurzii a dale na
nov¢jsi praci SERLETIS (2002, [21]) o trendech ve sménnych kurzech.

Rosslertiv. model (rov. (5)) byl pouzit pro vytvofeni nelinearnich
deterministickych dat pro simulace, piesnéji bylo vygenerovano 1000 pozorovani x-
komponenty Rosslerova systému za pomoci Runge-Kutta integracni metody 4. fadu

(s Casovym krokem 0.01 a parametry sytému a = 0.2, b =10, ¢ = 0.15).

dx
=-y-z,

)

dt
dy
— =x+ay,
dr 4
dz
—=b+z(x—-oc),
7 z(x—c¢)

5.2.2 Kvalitativni modelovani Rosslerova modelu

Kvalitativni analyza modelu (napf. chaotického) ndm uréi nadmnoZzinu vsech
piipustnych scénaiti tohoto kvantitativniho modelu. Jinak feCeno na§ ziskany
kvalitativni model pfedstavuje zobecnéni kvantitativniho modelu. Podotknéme, zZe
feSenim kvalitativniho modelu ziskdme i vysledky, které jiz nelze na kvantitativni
urovni dosdhnout (Spurious States), ale i1 tak se jedna o dobry nastroj, jak urcit
mozné chovani zkoumaného systému.

Pro nazornost, kvalitativné¢ vyieSime Rosslertiv model. Soustavu diferencidlnich
rovnic Rosslerova modelu (kvantitativni tvar) zobrazuje rov. (5). Pievedeme
kvantitativni model (5) na model kvalitativni (pfi pfevodu vypoustime
multiplikativni konstanty):

DX+Y+Z7Z=0,
DY=X+7, (6)
DZ+7Z=7%*X+K,
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kde K, v origindlnim tvaru modelu konstanta aditivni konstanta, kterou

budeme povaZovat za dalsi kladnou proménnou.

S
—.
(¢}

O[O DIWIN| =

N
o
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vl bbb bbb |y
AR RN R R R
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)]y |olojololo|olol+ ]+ ]+ |+ ]|+
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w
=

I R A R N e
A A A e e e e e

Tab. 3 — Mozné scénaie Rosslerova modelu

Pro zredukovani vysledného poctu scéndii a prechodl stanovime, ze proménné
(X, Y a Z) nabyvaji jen kladnych hodnot, tj. triplet pro proménnou X bude ve tvaru
(+, DX, DDX). Déle ptepiSeme kdéd do instrukci programu pro kvalitativni
modelovani, ptikladem miize byt program Q-SENECA.

Vypoctem modelu ziskame 39 rozdilnych scénail, viz Tab. 3. Kazdy scénaf se
specifikuje tfemi trojicemi (triplety) pro proménné X, Y, Z. Model s tfemi
proménnymi a timto typem dotazu miZe mit teoreticky az 729 moznosti. Zde
spociva sila kvalitativni analyzy, protoZe nam ftika, které situace nemlZou nastat
pies jakékoli zmény konstant originalniho kvantitativniho modelu.

Maximalné¢ mozny teoreticky pocet scénditi kvalitativniho modelu vypocteme
pomoci jednoduché formule:

(3O+1 )V (7)
Kde O ... Rad derivace
V... Pocet proménnych

Rad derivace u obecnych triplett je 2, kdyZ v$ak uvazujeme jen kladnou variantu
modelu, musime vnitiek zavorky vydé¢lit 3. V praci uvazujeme jen triplety, ale pro
presnéjsi popis modelu lze vyuzit i vyssi derivaci (Ctvrtou, patou, ...) a vyuzivat
napfi. kvartety a kvintety. Z tohoto diivodu ve vzorci (7) nalezneme proménnou
O. Teoreticky tak muizeme dosahnout nekonetné piesny popis kvalitativniho
modelu. Dodejme, ze pfiddvanim fadu derivace sice zpiesiiujeme vysledky, ale také
se pocet scénafli zvétSuje exponencialng.
Déle vypocteme existenci 377 pirechodii mezi jednotlivymi scénéfi. Prakticky
dasledek kvalitativni analyzy spociva ve vylou€eni neptipustnych scénaii. Vzdy se
muZeme vratit na aroven kvantitativni a zji§téné udaje aplikovat.
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5.3 KVALITATIVNI DEGRADACE CASOVE RADY

Kvalitativni degradace Casové tady, znamena pievod kvantitativnich dat na
posloupnost naslednych tripleti. Na zacatek je potieba filtrovat redlnou ¢asovou
fadu na trendovou kiivku, kterd se pak pfepiSe na posloupnost tripleti.

Existuje mnoho zpiisobt filtrace vyuZitelnych pro ulohu degradace ¢asové tady,
viz ¢lanek VICHA (2007, [25]).

5.3.1 Klouzavé pruméry

Klouzavé pruméry (Moving Average) patii mezi klasické nastroje technické
analyzy. Vlastni vypocet je velmi jednoduchy, protoZe staci vzit interval hodnot
z historického prab&hu urcité¢ deélky a z hodnot vypocitat primér. Tento vypocet
prislusi presnéji tzv. jednoduchému klouzavému priuméru (Simple Moving
Average). Trendova kiivka se stane tim vice vyhlazena, ¢im vice dna se pouzije pro
vypocet praméri. [6]

5.3.2  ProloZeni polynomem vys$iho stupné

Kazdy stupent navic u polynomu piidava podrobnosti (zahyby) trendové kiivce,
problém spociva v tom, ze od urcitého stupné zacne problém s hladkosti kiivky (na
obou koncich). Metoda ptindsi vynikajici vysledky u kratSich fad s vyraznymi
trendy, ale u delSich Clenitéjsich fad neni pfili§ vhodna, protoze kiivka obsahuje vice
zédhybi, které pak nedokdze modelovat a ziskdme jen ty nejmarkantné;si trendy.
Taktéz priliS hruba kiivka zhorSuje vyuziti proloZzeni. Teorie viz HANSELMAN
(2005, [3])-

5.3.3  Rucni proloZeni trendové kiivky

Odbornik se mize oprostit od predchozich statistickych metod a vyuzit vlastni
intuici pro trendy, tento ptistup vykazuje velmi rozdilné vysledky, co se kvality tyce,
tj. takovato kifivka muize byt nejvice (resp. nejmén¢) vérna, zalezi totiz na
schopnostech a zkuSenostech konkrétniho odbornika.

5.3.4 Kombinace diive uvedenych pristupi

Hybridni pfistup vsobé zahrnuje vyuziti predeslych pfistupit s riznymi
parametry. [lustracni soubor dat uvazuje kurzy v absolutni hodnoté. Pro predikce je
ale 1épe vyuzit zmény kurzt, viz WU a MCCALLUM (2005, [28]), coz ma ale za
dasledek vysokou volatilitu dat. Vyuziti klouzavého priméru vyS$si hodnoty
u takovych dat ma za vysledek plochou trendovou kiivku kolem nulové hodnoty
(poznatek vychazi naptiklad z teorie efektivnich trhil). Resenim popsanych obtizi
muze spocivat praveé ve vyuziti kombinace diive uvedenych pftistuptl, tak jak to bylo
provedeno v této praci.

5.3.5 Vlastni prepis na posloupnost tripletii

Dle vyuZivané algebry pro tuto praci rozeznavame 27 rozdilnych triplet (Obr. 3,
Obr. 4, Obr. 5).
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Obr. 5 — Ilustraéni triplety — zaporné

o+ ++0 /
1 / 2| T
+0+ +00 +0-
4 5 6
o
\ +--
7 8 9_
Obr. 3 — Ilustracni triplety — kladné
0+ +/ 0+0 0+-
10 11 / 12
00+ 000 00-
13 14 N 15
0-+ 0-0 0--
16 17 18
Obr. 4 — Ilustracni triplety — konstantni
-++ /
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19 20 21
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22 23 24
--+ \0
25 o 26 27

Jestlize ziskame trendovou kiivku, mizeme piejit k vlastnimu piepisu jesté porad
kvantitativni trendové kiivky na kvalitativni posloupnost
byt bud’ ru¢ni, nebo automatizovany, pomoci pocitace.

tripletii. Tento pfepis muze
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Ruéni prepis se komplikuje pfi vyuZivani ¢asovych tad relativnich zmén a hlavné,
jestlize se degraduje vice Casovych fad soubézné. Klasické chaotické modely jsou
vétSinou trojdimenzionalni, tedy vyzaduji degradaci tii casovych fad soubézné,
proto je potieba si vypomoci automatizovanymi skripty vytvofenych pro pocitacové
zpracovani.

Automatizovany prepis vyZaduje numericky vypocitat prvni a druhou derivaci v
prabéhu trendové kiivky a ztoho urcit triplety. Teorii numerického vypoctu
derivace nalezneme v mnohych matematickych knihach, napt. [8].

6 KVALITATIVNI PREDIKCE CENY ROPY
6.1 VSTUPNI DATA

Chaoticka databaze obsahuje 21 trojdimenzionalnich modeli, tj. daji se prepsat do
tvaru o tfech proménnych, které se standardné pojmenovavaji x, y a z. Kvalitativni
pievod se provede stejné jak je ilustrovano v kapitole 5.2.2.

Zvolené chaotické modely:

I. Lorenz model ([10])
II. Rossler model ([10])
ITII. Rose-Hindmarsh model ([10])
IV. Lotka Volterra generalized — 3D ([10])
V. Diffusionless Lorenz attractor ([10])
VI. Chen’s system ([10])
VII. Hadley circulation ([10])
VIII. ACT attractor ([10])
IX. Rabinovich-Fabrikant attractor ([10])
X. Moore-Spiegel oscillator ([10])
XI. Halvarsen’s cyclically symmetric attractor ([10])
XII. Rucklidge attractor ([10])
XIII. WINDMI attractor ([10])
XIV. Simplest quadratic chaotic flow ([10])
XV. Simplest cubic chaotic flow ([10])
XVI. Nosé-Hoover oscillator ([10])
XVII. Nosé-Hoover oscillator modification ([4])
XVIII. Nosé-Hoover oscillator modification — reverse ([4])
XIX. Rossler’s fourth system ([23])
XX. Sprott’s Jerk — Case R ([23])
XXI. Liu-Chen system ([18])

Klasické chaotické modely jsou vétSinou tfirozmérné. Jestlize chaoticky model
ma tfi proménné, potfebujeme pro predikce ropy ziskat tii ¢asové tady, které jsou
spjaty s ropou.

Zvolené historické ¢asové rady dennich kurzii:

1) AMEX Oil Index — uzaviraci ceny ([35])

2) AMEX Oil Index — objemy obchodt ([35])
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3) AMR Corp. — uzaviraci ceny ([35])

4) AMR Corp. — objemy obchodt ([35])

5) Dow Jones-AIG Commodity Index — uzaviraci ceny ([30])
6) Futures kontrakt 1 na WTI ropu — uzaviraci ceny ([31])

7)  Futures kontrakt 4 na WTI ropu — uzaviraci ceny ([31])

8) Gazoline (benzin) — uzaviraci ceny ([31])

9) Shell —uzaviraci ceny ([35])

10) Shell — objemy obchodti ([35])

11) Spotové ceny na WTI ropu — uzaviraci ceny ([31])

6.2 KVALITATIVNI DEGRADACE REALNYCH CASOVYCH RAD VE
SPOJITOSTI S ROPOU

Pro fazi filtrace se nejvyhodnéji vyuZzije kombinovany piistup piepisu, protoze
nejlépe vyhovuje automatickému zpracovani programem. Kdybychom pouzili ¢isté
metodu klouzavych primér, méli bychom problém ziskat kiivku, kterd obsahuje
rozpoznavani tripletl. Taktéz metoda prolozeni polynomu vysSiho stupné sama
o sob¢ nedosahuje vhodné vysledky, protoze pivodni nezpracovana fada je prilis
hruba.

Z tohoto divodu pouzivame piistup kombinovany. Pro nezpracovanou fadu se
vypocte klouzavy primér pies maly pocet vzorka (idealn¢ 3 az 5), pak se aplikuje
prolozeni polynomu vysokého stupné (idedlné stupné cca 20), ale kvili charakteru
vypoctu prolozeného polynomu nezbyva nez prolozeny polynom interpolovat
splinem (kvili jednoduché zpétné rekonstrukci interpolujeme jeden vzorek 5 ¢i 10
novymi body), aby se vyhladily okraje proloZeného polynomu, protoZze jsou pfilis
,ostré/kostrbaté a tudiz problematické pro automatické rozpoznéavani tripleta.
V praci se vyuziva jednoduchy klouzavy primér (Simple Moving Average).
Poznamenejme jesté, ze vyuziti klouzavého priméru zkracuje fadu o svoji délku.

V lidské mysli uvazujeme trendovou kiivku spojité, ale data v pocitaci se uklada;ji
v diskrétni formeé (co den to jeden vzorek). Zmény trendu, které nejsou ve vzorcich
obsazené, musime prolozit odpovidajicim prechodovym trendem o délce jednoho
vzorku, aby odpovidaly tabulce moznych jednokrokovych piechodi Tab. 1.
Nastésti, kdyz zndme dva nosné delsi trendy, které jsou v kiivce obsazené, lze
jednoduse z tabulky odpozorovat, jaky scénaf v posloupnosti chybi a doplnit ho.

Dalsi logicky krok ptedstavuje redukci posloupnosti tripleti o délce n-2 na
posloupnost, kterd obsahuje jen takové triplety, kde kazdé dva sousedici se
navzajem lisi. Pti této redukci je vyhodné si zapamatovat pies kolik stejnych tripleth
probéhla tato redukce, a kterym vzorkem zacinala. Nezapomeiime, Ze vySe popsany
postup je potieba generalizovat a provést pro tfi ¢asové fady soucasné. Dostaneme
posloupnost scénait vzdy po tiech tripletech, kazdy z nich pfislusi jedné vstupni
Casové tad¢. Pii redukci se divame vzdy na rozdilnost celych jednotlivych
naslednych scénaiti a ne jen tripletii. Pro popis jednotlivych tripleti vyuzivame
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¢iselné oznaceni 1 az 27, viz obrazky Obr. 3, Obr. 4 a Obr. 5. Kazdy scénaf se pak
specifikuje trojici téchto Cisel.

Stanovili jsme si 11 ¢asovych fad pro pokusy. Nékteré tyto fady jsou si velmi
podobné, proto nemé smysl zkoumat napiiklad pokus se spotovou cenou a futures
cenami zaroven, ale pro kazdy pokus vzit jen jednu znich. Divod spociva
v rozdilnosti ¢asovych priabéht proménnych x, y a z v chaotickych modelech, proto
neni ucelné pouzivat na jeden pokus sobé podobné ¢asové fady. Predikujeme cenu
ropy, tedy vzdy vyuzijeme jednu ¢asovou fadu cen této komodity.

V degradované posloupnosti scéndii pozorujeme informace typu, kolikrat se ten
ktery scénar opakuje v posloupnosti, taktéz zjistime celkovi maximalni pocet
opakovani pro celou posloupnost a kolik nalezneme rozdilnych scénait. Udaje nam
poskytuji prvotni informace o charakteru vstupnich casovych fad. Napt. kdybychom
feSili dlouhé fady vygenerované oscila¢nimi modely, tak bychom z téchto tdaji
zjistili, Ze se fada opakuje, protoze rozdilnych scénaii by bylo mélo v porovnani
s poctem rozpoznanych scéndii, maximalni pocet opakovani by ndm pak odpovedél
na otazku, kolik cykli vygeneroval oscilaéni model ve vstupnich fadach.

Uved’'me si nyni vysledky degradace pro vhodnou trojici ¢asovych fad — spotova
cena ropy (Crude Oil Spot Prices), AMEX Oil Index uzaviraci ceny (AMEX Oil
Index Close Prices) a Shell objemy obchodt (Shell Volumes).

Uvedeny pokus provedeme pro ro¢ni (denni zmény od 31.3.2006 az 30.3.2007)
a tfileté casové fady (denni zmény 31.3.2004 az 30.3.2007) s nasledujicimi
parametry:

- Klouzavy pramér pies 4 vzorky

- Prolozeni polynomu tadu 21

- 10-t1 vzorkova interpolace splinem

Vysledky degradace nalezneme v Tab. 4. Tabulka obsahuje Udaje o poctu
plvodnich vzorkl,, po¢tu vzorkii po provedeni filtrace, délce posloupnosti (pocet
scénai), nejdelSim scénafi z posloupnosti v po¢tu vzorkl (filtrovanych), poctu
riznych scénditi (délka redukované posloupnosti) a maximalnim poctu opakovani
scénaii v posloupnosti.

Pofadi|Casovy interval Pocet pav. V |Pocet filtr. V_|Délka P_[NejdelSi scénaf |Délka red P |[Max Opak.
1 |31.3.2004 - 31.3.2005 249 2441 243 117 192 3
2 | 31.3.2005 - 31.3.2006 251 2461 239 90 211 3
3 ]31.3.2006 - 30.3.2007 248 2431 255 72 216 3
4 |31.3.2004 - 30.3.2007 748 7431 564 300 287 17

Tab. 4 — Statistiky degradace ilustra¢nich ¢asovych irad

Tab. 4 ilustruje mnoho zajimavych informaci. Zardzejici se muize jevit, jak je
mozné, aby u tietiho fadku byl daj o poctu vzorku (zmény dennich dat) niZsi nez
délka posloupnosti (pocet scénditi). Jako vysvétleni si projdeme proces degradace
podrobnéji pro tento fadek. Z piivodnich 248 vzorkli se pfii filtraci klouzavym
pramérem pocet dat zredukuje na 244. Prolozeni polynomu tento pocet neméni, ale
10-t1 vzorkova interpolace splinem ndm zvysi pocet vzorki na 2431, viz (8).

(Pocet vzorkii — 1) * Rad interpolace + 1 = (244 — 1)*10 + 1 = 2431 (8)
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Podrobnd interpolace ndm vyhladila hranaté trendy doplnénim novych
pomocnych vzorkli, proto jiz nemliZeme uvaZovat pivodni pocet vzorkl, 1 kdyz
pofad mizeme mit uchované informace pro zpétné ziskani originalnich vzorka. Tim
by ale nebyl tento jev fadné vysvétlen, protoze 1 kdyZz ted mame podrobné;ji
vzorkovanou kiivku, potad neni zaruceno, Ze nové vzorky jsou obsazené ve vSech
mistech zmény trendii. Jiz diive byla zminéna nutnost pfidani nového tripletu (resp.
scénaie), ktery ndm doplni posloupnost o tento piechodovy zlom (extrémy, inflexni
body, ptechod pies nulovou osu).

Ttiro¢ni Casova fada méla ptvodné logicky tfikrat vice vzorkd nez rocni, ale po
kvalitativni degradaci ma jen néco vice nez dvakrat vice scénaili, nez vznikly
z ro¢nich fad. Kdyz se podivame na redukovand data, vidime dokonce, Ze nema ani
o polovinu vice rozdilnych scénaii. To naznacuje i parametr maximalniho poctu
opakovani, ktery je vyrazné€ vyssi nez u roc¢nich tad (17 vaci 3). Vysvétleni spociva
vstupnich dat. Prolozeni polynomu stejného fadu ro¢ni fady umoznilo vétsi detaily
nez u fad tfiletych, protoze fad polynomu udava, kolik zdhybi muzeme ziskat. U

vvvvvv

6.3 VLASTNIi PREDIKCNI MODEL
6.3.1 Faze predikéniho modelu

Uved'me si pouzité faze predikéniho modelu:

- Filtrace casovych tfad do podoby vhodné pro degradaci (viz 6.2)

- Degradace tii Casovych fad soubézné€ na posloupnost scénait (viz 6.2)

- Kyvalitativni vypocet setu 21 chaotickych

- Vypocet historické shodnosti scénait tripletli s chaotickymi modely

- Pro konfiguraci chaotického modelu s nejvyssi historickou shodou zjistit

vSechny mozné nasledné scénate

- Provést interpretaci vysledki (nejde automatizovang)

Nyni jsme ve fazi, kdy madme vSechna vstupni data pfevedena na kvalitativni, t;.
scénafe a prechody chaotickych modelii a ¢asové fady ptrevedené na posloupnost
tripletd, resp. vzdy tii Casové fady (scénare) pievedené na posloupnost trojic triplett.

Posloupnost scénaiti reprezentujici kvalitativni vyjadieni realnych Casovych tad si
muzeme predstavit jako novou ,cCasovou® fadu, kde Cas neni méfen dny, ale
kvalitativnimi scénafi. V kazdém tomto scéndii si mizeme nechat uchovanou
informaci, jaky ¢asovy okamzik z pivodni kvantitativni Casové fady obsahuje (napf.
pomoci udaje potradového cisla vzorku a délky trvani tripletu v podobé poctu
vzorkill). Provadime kvalitativni predikce a chceme zjistit budouci trendy, proto
nejsou v tento moment pivodni kvantitativni informace prili§ dalezité. Takové
informace by mohly byt cenné pro odborniky, ktefi by tento predikéni model
vyuzivali pfi interpretaci vysledi.

Nyni provedeme porovnani shody vSech chaotickych modelli (i pro vSechny
konfigurace, viz tabulka Tab. 6) s kvalitativni posloupnosti realnych fad. V zasad¢
muzeme tyto historické vypocCty provést, jak pro vSechny scénaie z posloupnosti, tak
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pro jeden konkrétni zadany. Pro zrychleni pozdégjSich experimenti se jevi vhodné
provést historické vypocty shody pro vSechny scénatfe posloupnosti. Matlabovy
skript pro vypocet vSech scénait je koncipovan tak, aby skript pro vypocet jednoho
scénaie se postupné vyvolal pro vSechny (opét rys modularniho programovani).

6.3.2  Tlustrace mechanismu historické kvalitativni shody

Vypocet shody si ilustrujeme na piikladé¢ tii dennich zmén Casovych tad (spotové
uzaviraci ceny ropy, uzaviraci ceny spolenosti Shell a objemy obchodl indexy
AMEX Oil Index) v horizontu 3.4.2006 az 30.3.2007. VSechny tii ¢asové fady byly
soubézné kvalitativné degradované pomoci kombinovaného pfistupu, viz kapitola
6.2. Ziskali jsme tim posloupnost tripletii o délce 220 scénafi, prvnich 26 nalezneme
v tabulce Tab. 5. Cisla uvnitt tabulky odpovidaji tripletim z obrazkd Obr. 3, Obr. 4
a Obr. 5.

Na této posloupnosti provedeme vypocty historické shody. Pro zvoleny scénar
zjistime, ptes kolik scéndii pribéh posloupnosti kvalitativné odpovidd Lorenzovu
modelu (pro vSechny mozné konfigurace Lorenzova modelu), tj. scénaie
z posloupnosti nalezneme ve scénafich Lorenzova modelu (model ¢. 1) fadné
pospojované prechody. Existuje Sest konfiguraci zptisobenych tim, Ze oba modely
obsahuji tfi proménné a je potfeba vzdy vyzkouSet vSechny moznosti, jak tyto dva
modely propojit, viz tabulka Tab. 6.

[T 11 2 3[ 4] 5[ 6] 7] 8] S[10] 1] 12] 13] 14] 15] 16] 17] 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24] 25] 26
Ropa | 7| 7| 7| 4] 1] 1] 2] 3[ 3] 3] 3| 3] 6] 9 9| of of o o| of 8] 7| 7| 7[ 7] 7
Amex_| 7| 16| 25] 22] 19] 19| 19] 19| 20[ 21| 12 3| 3| 3| 3| 3| 6| 9| 8] 7| 7| 7| 7[ 7| 4] 1
Shell | 7 7[ 7[ 7| 4 11 1] 2[ 3[3[ 3] 3[ 3 6] o o o of of o of 8] 7| 7| 7

Tab. 5 — Prvnich 26 scénait posloupnosti vzniklé kvalitativni degradaci, [26]

Konfigurace LI L IvVe) V.| VL
X X[ X|Ylz|Y]|Z
Y Y|[Z[X[X]Z]Y
z Z|Y|Z]|lY]|X]|X

Tab. 6 — Sest moZnych konfiguraci pro operace dvou chaotickych modeli, [26]

Pofadil X | Y | Z

9 1 11 19
20 1 2] 19
31 1 3] 19
65 2| 3| 20
99 3] 3| 21
96 3] 3| 12
91 3] 3] 3
124 3] 6 3

Tab. 7 — Vyfez scénaru z chaotického Lorenzova modelu, [26]

Pro scénat 13 (Cislo scénafe vidime v prvnim ftadku tabulky Tab. 35)
z posloupnosti dostaneme vysledek, ze pii IIl. konfiguraci nam kvalitativné
odpovida Lorenztiv model pfes dva posledni scénaie a pii konfiguraci V. dokonce
pies 8 poslednich scénatfi. Slovo ,,odpovida“ znamena, ze oba modely obsahuji
stejné scénare a prechody. Jak se k tomu doslo ilustruje vztah tabulek Tab. 5 a Tab.
7. Napf. scénai v Lorenzovu modelu s poradovym ¢islem 20 (viz Tab. 5) ma svij
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ekvivalent v 7. scénafi posloupnosti, viz Tab. 7. A to pii1 V. konfiguraci, tj. scénar
(1, 2, 19) zapisSeme jako (2, 19, 1). Jinak vyjadieno, proménnd X z kvalitativniho
Lorenzova modelu odpovidd proménné Shell v posloupnosti. Takto bychom mohli
pokracovat dale. [26]

6.3.3 Dokonceni popisu predikéniho modelu

Mechanizmus ilustrovany v minulé kapitole ve findlnim predikénim modelu
pocitd se vSemi modely z chaotické baze. Pro kazdy scénaf posloupnosti pocita
historickou shodu 126-krat (21 modelti * 6 konfiguraci = 126 vypoctit). Pro pozdéjsi
pokusy a vypocty statistik, se vytvaii tzv. master, ktery ma stejny pocet fadka jakou
ma délku posloupnosti a 126 sloupcli. Master obsahuje vypoctené historické shody
pro vSechny scénafe posloupnosti. Z masteru miizeme ziskat mnoho zajimavych
informaci.

Nejvétsi historicka shoda predstavuje velice dulezitou informaci, kterd nam
udava, jaka nejveétsi historickd shoda se v masteru vyskytla. Je vhodné uchovat
udaje, pro ktery scénaf, model a jeho konfiguraci, se nejvétsi historickd shoda
vyskytla.

Poradi historické shody piedstavuje obdobu vlastniho masteru, jen v kazdém
fadku nemame hodnoty historickych shod, ale potfadi modelid a jejich konfigurace
sefazené od nejvyssi po nejnizsi. Nejvyssi pofadi ma konfigurace, u které v masteru
nalezneme nejvyssi hodnotu.

V posloupnosti 1ze obcas nalézt scénate (tzv. prazdmy scénar), pro které jsou
nulové historické shody pro vSech 126 vypoctl. V masteru lze takovou situaci
reprezentovat fadkem se 126 nulami. K takovym situacim mize dojit ze dvou
divodu, protoze 21 chaotickych modelii nereprezentuje vSechny mozZnosti, které
v realné situaci miizou nastat a taktéz program na degradovani miize readlnou situaci
ohodnotit neredlné¢ (méné casté). Scénafe s nulovou historickou shodou miizeme
vyuzit pti fazi interpretace vysledki.

Pojem prediktibilita (PRED) definujeme jako priimérnou historickou shodu (HS)
pro jednotlivé modely a jejich konfigurace:

> hs,

PRED, =+ — (9)

Kde 7 ... pocet scénaiti v posloupnosti
j ... predstavuje jednotlivé modely a jejich konfigurace (1 ... 126)
HS ... historicka shoda
PRED ... prediktibilita
Prediktibilitu Ize pocitat pro vSechny scénatfe z posloupnosti nebo od zadaného
scénafe zpétné. Prediktibilita takto pojata, by se dala oznacit za zpétnou, ale nic
nam nebrani vypocitat prediktibilitu inverzni ke zpétné, tedy doprednou.
Nejvétsi prediktibilita pak udava udaj, pro ktery model a konfiguraci byla
ziskana nejvyssi prediktibilita.
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Pokracujme v ilustraénim ptiklad¢ z kapitoly 6.2. Statistiky ohledné degradace
téchto Casovych tad nalezneme v tabulce Tab. 4. Statistiky spojené s aktudlni
kapitolou nalezneme v tabulce Tab. 8.

Pofadi Casovy interval Nejvétsi historicka shoda Nejvétsi prediktibilita | Pocet prazdnych
Hodnota| Model |Konfig.| Scénar |Hodnotal Model | Konfig. scénari

1 ]31.3.2004 - 31.3.2005 53 7 4 187 16.49 7 6 4

2 [31.3.2005 - 31.3.2006 39 7 6 151 6.38 7 6 1

3 |31.3.2006 - 30.3.2007 47 7 6 213 6.96 7 6 1

4 ]31.3.2004 - 30.3.2007 85 7 6 305| 18.95 7 6 1

Tab. 8 — Statistiky predikce ilustra¢nich ¢asovych rFad

Podle udajii uvedenych v tabulce Tab. 8§ bychom mohli ke vstupnim fadam
ptifadit jako nejlépe odpovidajici model ¢. VII ,Hadley circulation® ze setu 21
chaotickych modelti. V tabulce uvadime jen maximalni hodnoty a témi se
nemizeme vzdy fidit, protoze predikujeme-li jeden konkrétni scénat posloupnosti,
muzou byt vysledky nejvetsi historické shody a prediktibility pro tento scénaf jiné.

6.3.4  Statistiky uspéSnosti predikci

Uspésnost predikéniho modelu zjistime pomoci pokust na historickych datech,
kdy se vratime do minulosti do scénafe v bodé¢ ¢ a vypocitame predikci
a porovnavame s realitou vbod¢ ¢ + 1 (resp. vdobé novéj$i nez ¢). Nutno si
uvédomit kvalitativni charakter vypoctu, a tedy nemoznost ocekdvat jednoznacné
predikce, co v budoucnu nastane, ackoliv bychom si to ptali. Diivod tkvi v tom, ze
predikujeme na ziklad¢ zjiSténi nejbliz§i podobnosti vstupnich fad s jednim
z chaotickych modeli, ptipadné s vice z nich. Kvalitativni analyza ndm neposkytuje
pravdépodobnosti pfechodd, tedy nevime, ktery pfechod miize nastat Castéji. Takové
udaje si muze doplnit jen odbornik, ktery vyuzije svych zkuSenosti, pfi interpretaci
vysledkl. NaSe predikce ndm tedy tika, s jakou pravdépodobnosti se redlné casové
fady budou chovat podle predikovaného chaotického modelu v nésledujicim kroku.
Chaoticky model nam poskytuje v daném scénaii obecné vice moznych piechodil
a my tim redukujeme vSechna mozna chovani ¢asovych fad na ty, které odpovidaji
piechodiim predikovaného chaotického modelu.

Za aspésné ovérenou predikci poklddame takovou, kdy predik¢éni model spravné
oznacil chaoticky model a konfiguraci, ve kterém nds v dal$im kroku jeden
z moznych ptechodil dostal do scénéie, ktery se shodoval s nasledujicim scéndiem
z posloupnosti.

V predikénim modelu jsou navrzeny dva predikéni mody:

- Mod 1 - zaloZeny Cisté na vybéru modelu s nejvétsi historickou shodou

- Méd 2 —uvazuje kromé historické shody 1 zpétnou prediktibilitu

Prvni mod funguje na principu popsaném diive. Druhy modd pfidavd zpétnou
prediktibilitu, protoZze v prvnim moédu mize nastat (a Casto nastava) situace, kdy
vybér pomoci nejveétsi historické shody nam oznaci za nejvérnéjsi vice kandidati.
Kandidatt existuje teoreticky 126. Za nejvérngjsi se v druhém modu poklada model
s nejvetsi historickou shodou a nejvétsi zpétnou prediktibilitou (od aktudlniho
scénaie az po pocatek posloupnosti). Vyhoda i nevyhoda tohoto moédu tkvi

vvvvvv

v preferovani modell a konfiguraci, které byly nejuspéSnéjs§i v minulosti.
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Rozhodnuti, ktery mod v predikei vyuzit, zalezi Cisté na konkrétni situaci
a rozhodnuti odbornika, ktery by tento systém vyuzival.

Déle pro predikci miZeme zavést prah, ktery nam tik4 od jak velké historické
shody povazujeme systém za hodnovérny pro predikci. Takovy prah méa smysl
napiiklad pro extrémni situace, kdy posloupnost obsahuje prazdny scénaf na i-tém
misté, tim se historicka shoda vynuluje pro vSech 126 modeli a konfiguraci.
Vypocitdvame-li predikci pro scénar i + 1, miize maximalni historickd shoda
dosahnout hodnoty 1 pravdépodobné v mnoha piipadech. V takové ptipad¢, je na
zvazenou, zda viubec nechat systém predikovat, protoze vysledek nebude pfilis
hodnovérny. Kdybychom se chtéli vyhnout popsané situaci, nastavili bychom prah
na hodnotu 1 a vyssi.

Jak tedy mizeme ohodnotit ispéSnost predikéniho modelu? Jak uz bylo zminéno,
pouzijeme historicka data a budeme se posouvat od zafatku posloupnosti az po
piedposledni scénai a vzdy provedeme predikce, které pak porovname se skuteénym
nevyuzivame. Vysledky pro jednotlivé scénafe si zapamatovavame a ndasledné
statisticky vyhodnotime v jednu hodnotu, ktera ndm bude udavat spésnost predikce.

Pro kazdy tfadek masteru (resp. aktualni scénaf posloupnosti) se vypocte nejvyssi
historicka shoda, kterou ¢asto dosahuje vice modelti a konfiguraci soucasné, presnéji
1 az 126. Proto vysledek na$i predikce ptedstavuji vSechny modely, které maji
nejvyssi historickou shodu, s vyjimkou modu 2, kde se jest€¢ zapocitava nejvyssi
zpétna prediktibilita od zacatku posloupnosti az po aktudlni scénaf. Ovéfeni
predikce pak znamend porovnani s realitou. Vypocet statistiky oznac¢ime STATI
a vypocte se dle nasledujiciho vzorce:

Z P Usp

sTar) = 72 PPt

_Zap

Kde P Usp ... poCet uspésné oveienych poten. modelt pro jeden scénar

P_Pot ... pocet potencidlnich modeld pro jeden scénar
Y Zap ... po€itano pro vSechny zapocitatelné
P Zap ... pocet zapocitatelnych scénarii, které splituji prahové omezeni

Vypocty statistik se daji jesté variovat pomoci ménéni prahu.

Pro ozfejméni informaci popsanych v této kapitole, budeme pokra¢ovat v nasem
ilustracnim pfikladu, viz tabulka Tab. 9. Navazeme tak na udaje uvedené
v tabulkach Tab. 4 a Tab. 8. Zkratka Pr v Tab. 9 pfedstavuje zvoleny prah pro
ovéfeni predikci.

(10)

Poradi Casovy interval A ==

1 31.3.2004 - 31.3.2005| 90,2 90,8/ 90,3] 91,0
2 31.3.2005 - 31.3.2006 | 86,2| 86,6 86,5 86,7
3 31.3.2006 - 30.3.2007 | 86,1| 86,2 86,4 86,4
4 31.3.2004 - 30.3.2007 | 92,8 92,8 92,9] 93,0

Tab. 9 — Statistické vyhodnoceni predikci pro ilustraéni ¢asové rady
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I zde nalezneme vysledky, které vypovidaji o tom, Ze pfi stejné filtraci pro rizné
dlouhé horizonty, dostaneme pro del$i horizont lepsi vysledky, protoze v systému se
uvazuji vice obecné trendy. Dikazem toho miize byt fadek s potfadim 4, ve kterém
nalezneme vzdy nejvetsi procentudlni hodnoty u vSech sloupcti.

6.4 UKAZKOVE VYSLEDKY PREDIKCI SE STATISTIKAMI

Statistiky dvaceti vzorovych pokusl nalezneme v tabulce Tab. 10.
Vysvétlivky k tabulce Tab. 10:
X, y, z — Identifikator casové fady, kde Cislo koresponduje s kapitolou 6.2.
IN — ¢asové intervaly A:31.3.2004 - 31.3.2005,
B:31.3.2005 - 31.3.2006,
C:31.3.2006 - 30.3.2007,
D: 1.4.2006 - 30.3.2007,
E: 31.3.2004 - 30.3.2007
KP — Ptes kolik vzorkil se vypocitava klouzavy primér ¢asovych fad
PL — R4d polynomu, kterym se prokladaji ¢asové fady
IP — Pocet vzork pro interpolaci ¢asovych fad
DP — Délka degradované posloupnosti (pocet scénaitii)
DRP — Délka redukované degradované posloupnosti (bez opakovani scénaiti)
NHS — Nejvétsi historickd shoda
HOD — Hodnota nejvétsi prediktibility
MD — ID modelu s nejvétsi prediktibilitou na daném intervalu
KF — Konfigurace modelu s nejvétsi prediktibilitou na daném intervalu
PP — Pocet prazdnych scénaii
Mod 1, Méd 2 — Predikéni mody, zde vSechny predikce s prahem 2 v %
Pro stejnou tfadu jak znaSeho ilustraéniho ptikladu (€. 1) byly provedeny dalsi
pokusy s jinymi parametry degradace (¢. 19 a 20) a vidime, Ze pro tyto nové
parametry dosahuyji statistiky jesté lepsi vysledky.

Rad Parmetry Max Predikt.

x| y | z|INJKP|PL|IP| DP |DRP{NHS[HOD|MD| KF [PP| Méd 1| Mdd 1
1{11[ 1]10{A[ 4|21]10][243| 192] 53]|16,5| 7 6] 4| 90,81 91,02
2|11] 1[10(B| 4]21[10[239] 211| 39| 6,4 7| 6| 1| 86,55 86,65
3|11] 1[10[C| 4]|21[10[255]| 216 47| 7,0 7| 6| 1] 86,19| 86,44
4[11[ 1]10[E| 4|21]10[564| 287] 85]19,0] 7| 6] 1| 92,84 92,95
5| 6] 8|10|A| 4|21|10[(219| 188] 55[11,0 7| 6] 4| 91,14| 91,49
6| 6/ 8/10(B| 4]|21[10[221] 173| 57[10,6] 7| 6| 0| 87,53| 87,58
7] 6] 8[10[(C| 4]|21[10[271] 202 47| 7,8] 7| 4| 1] 87,52| 87,62
8| 6] 8|10|E| 4|21|10[746[ 279] 129(19,7 8| 4| 0] 93,85| 94,00
9|11| 8| 10[A| 3]20[10[225] 179 49| 8,55 7| 6| 4| 88,86| 88,86
10/ 11| 8[10/B| 3]|20{10/217] 184 55[10,3] 7| 6| 0| 88,53| 86,29
11]11| 8[10/C| 3]|20[{10/215] 187 39| 4,8/ 6| 3| 0| 87,72| 87,88
12|11| 8[10/E| 3]|20[{10/379| 183 63[11,1] 6| 3| 0| 88,20| 88,60
13| 7] 1[10/D| 4]20{10]225] 186 27| 5,7| 7| 4| 4| 87,33| 87,64
14 7] 2| 9|D| 4|20[10(243[ 200] 29| 3,4 7| 1] 4| 84,21] 84,21
15| 6] 1| 4|D| 4]|20[10|234| 194 28| 4,3] 7| 6| 3| 82,68| 83,31
16| 6] 2| 3|D| 4]|20{10/233] 186 23| 3,6/ 7| 5| 9| 82,24| 82,53
17| 6] 5/10|D| 4]|20[10{210| 162] 37| 4,3[ 11| 2| 3| 87,75| 87,55
18| 6|/ 5[10/E| 4]|20[10/335| 166 61[11,5] 6| 3| 0| 88,61| 89,19
19| 11] 1[10/A]| 3]20{10[223] 175 99[{26,5] 7| 6] 4] 93,00| 93,00
20|11 1[10[A| 4]20]|10|229| 178| 103| 27,2 7| 6| 5| 92,66 92,66

Tab. 10 — 20 statistik predikci ¢asovy Fad
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6.5 INTERPRETACE VYSLEDKU Z MODELU

Uvazuyme opét stejny ilustraéni ptiklad, pro ktery statistiky nalezneme
v tabulkach Tab. 4, Tab. 8, Tab. 9.

Ukazkovy priklad

Jsme firma, ktera potiebuje udélat predikci pro budouci vyvoj ceny ropy a mame
k tomu uvedené ilustraéni Casové fady a na§ predikéni model. Mame historické
udaje vCetné dneska (predikci délame az po ukonceni obchodovani na burzéch).

Pof. islo
634
635
639
640
709
714
715
801
802
808
809

©|m|w|o|w©w]|w|oo|w|o]|w]|ooX
-
©
|||l N|N|N|NIN

Tab. 11 — Piiklad €. 1: 11 scénaii, které miizou nasledovat aktualni scénai

Ptevedeme si tyto udaje do posloupnosti scénait po tiech triplech. Ziskame tim
kvalitativni posloupnost o délce 50 scénaiti. Aktualni scénat reprezentuji triplety 9,
19, 8 (viz obrazky Obr. 3, Obr. 4 a Obr. 5). Triplet 8 nam tik4, Ze se pravdépodobné
jedna o prechodovy scénai mezi dvéma scénaii se stabilngjSim trendem, coz
potvrzuje 1 délka tohoto tripletu ve vzorcich (1 vzorek). Predikéni model nam
vypocte historické shody pro vSechny modely a jejich konfigurace. Jednd se o 126
vypoCti. Zjisti, ze podle historické shody nejlépe aktudlni ¢ast posloupnosti
modeluje jen jeden model ¢. IX ,,Rabinovich-Fabrikant attractor* (viz tabulka) v VI.
konfigurace (viz Tab. 6). Informace ,,jeden* znaci jednoho potencialniho kandidata
pro predikci a tedy predikce ve vyhodnoceni mize byt bud’ stoprocentni, nebo uplné
neuspésna podle vyvoje v budoucnosti. V tomto pripadé nezélezi, jestli pouzivame
predikéni méd 1 nebo 2. Predikéni model za nds prohlédne chaoticky model ¢. IX
a vyhleda v ném aktualni scénar (scénar s ¢. 710) ve formatu VI. konfiguraci (8, 19,
9) a zjisti vSechny mozné prechody a pies né¢ nasledné scénare, které si miizeme
prohlédnout v tabulce Tab. 11 (potadova Cisla jsou prevedena kvili VI. konfiguraci).
Nasledny scénat v posloupnosti miize byt jen jeden z téchto jedenacti.

V tomto momenté zacina vlastni interpretace vysledkli. Odbornik z dat zjisti
existenci péti moznych néaslednych scénafi:

-7 (1)
- 8 ..(+,-0)
-9 (-0
- 19..=+HD
- 20 ...(-+,0)

Proménna spotova cena ropy (viz sloupec X Tab. 11) mlze byt reprezentovana
jen jednim z tripletl 8 nebo 9. Oba triplety jsou klesajici a 1i$i se jen znaménkem
druhé derivace. Mlzeme formulovat tvrzeni: ,,Cena ropy bude klesat v nejlepSim
ptipad¢ konstantné (pfesn¢ji zména ceny ropy).*
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Podobnou mysSlenku mizeme provést i pro zmény kurzii AMEX Oil Indexu,
protoze triplety 19 a 20 jsou oba klesajici. Objemy obchodi spolecnosti Shell taktéz
budou klesat, ale na rozdil od ceny ropy, zde mize byt i moznost zpomaleného
poklesu, nejen konstantniho nebo zrychleného.

Déle do uvahy muzeme zahrnout riizné externi faktory, které si kvalitativné
ohodnotime — napft. rtist HDP, letni sezona, vyvoj akciového trhu, apod.

Shrnuti poskytnutych moZzZnosti

Na zéklad¢ kvalitativni analyzy se dozvime mnoho zajimavych informaci o naSich

vstupnich ¢asovych fadach: jestli se v nich Casto opakuji trendy a jaké, nejdelsi trend
apod. Predikéni model ndm na zaklad¢ naSich vstupnich dat umi urcit, jaky model
(resp. modely) ze setu 21 chaotickych modelii historicky nejdéle obsahuje nasi
posloupnost. TaktéZ se dozvime informaci, ktery model neni schopny modelovat
na$i fadu. Kdyby nés zajimal jen jeden konkrétni model, dostaneme porovnani, jak
st stoji v porovnani s ostatnima. Déle ziskame mozné scénare, mezi kterymi je jeden,
ktery mulze reprezentovat chovani naSich fad v dalsim kroku. Na historické tadé
(pted aktualnim scénafem) si miZzeme vypocitat statistiky uspéSnosti predikci. Podle
nich se miizeme zatidit. Musime si uvédomit, Ze sice mame vice moznych kandidata
na nasledujici scénaf, ale zname hlavné zbylé scénare, které nemulzou nastat. I tato
informace se jevi velmi dilezita, protoze model predikuje, co se nemtlize stat
jednoznacné.
Mnozinu potencialnich scénaft na nastupnictvi miizeme zredukovat pomoci
externich kvalitativnich vztahii, napt. vyvoj na akciovém trhu, HDP, aj. U téchto
faktorti se jen musime zamyslet, v jakém cCasové horizontu probihaji. Jestlize faktor
ovlivituje cenu v dlouhodobém horizontu, neni mozné ho pouzit pro kratkodobé
predikce apod.

7 PRINOSY DISERTACNI PRACE

Hlavni pfinos disertacni prace pro podnik spoc¢iva ve vytvofeném predikénim
modelu predikce ceny ropy. Prace obsahuje n€kolik ptinosnych témat:
- Pfiprava dat z realné finan¢ni casové fady (napf. vyuziti filtrace)
- Degradace casov¢ fady na posloupnost tripletl (resp. scénaiti)
- Proces identifikace chaotického modelu k realné ¢asové fadé
- Kyvalitativni modelovani chaotického modelu — soustavy diferencialnich
rovnic
- Analyza faktord ovlivilujicich vyvoj ceny ropy a jejich kvalitativni
interpretace
Prace mé jak praktické vysledky vyuzitelné v podnikové praxi, tak ptinosné
teoretické poznatky. Pii feSeni prace byl kladen diraz, aby nové teoretické poznatky
byly publikované na mezinarodnich konferencich a v odbornych ¢asopisech.
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8 ZAVER

Disertatni prace popisuje problematiku vyvoje ceny ropy a moznosti predikce
tohoto vyvoje. Oblast predikce vyvoje ceny ropy patii mezi velmi aktudlni
a oZzehava témata, kterymi se zabyvaji jak teoretici, tak praktici.

V praci nalezneme popsanou tvorbu predikéniho modelu, ktery je zaloZeny na
mysSlence kvalitativniho modelovani chaotickych systémii. Pravé vytvoreny model
predstavuje znak uspésné splnéného hlavniho cile disertac¢ni prace, protoze tento
systém lze vyuzit pro pfedvidani trendii ceny ropy a jinych vztazenych casovych
fad. Toto predvidani je omezené z diivodu kvalitativni povahy vypoctu, protoze
kvalitativni model neudava pravdépodobnosti prechodli moznych scéndit. Za to
nam udava jednoznacné, jaké kvalitativni situace nemiizou nastat. Nejednoznaénost
vyvoje zkoumanych fad ndm umozni odstranit dodatecna analyza tzv. kvaltativni
interpretace, viz kapitola 6.5.

Pro uspésné tfeSeni hlavniho cile byly vytyCeny dil¢i cile, které nalezneme feSené
v textu disertacni prace (u zkracené nemusime vSechny nalézt). VSechny stanovené
cile (hlavni 1 dil¢i) v disertacni praci byly fadné splnény.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva predikci vyvoje ceny ropy a je koncipovana pro potieby podnik,
které jsou na ropé silné zavislé a potrebuji se na vykyv cen pfipravit, pfip.
zabezpecit. Cena ropy ovliviiuje cenu ropnych produktti (benzinu, nafty, atd.), proto
znalost vyvoje se jevi prospéSnd pro vétSinu subjektd plsobicich v ekonomice.
Predikce na kvantitativni urovni jsou problematické. Trendové predikce vyzaduji
méné presnych informaci o zkoumaném modelu. Pouzit¢é metody pro tvorbu
predikéniho modelu spadaji do oblasti umélé inteligence, ptesnéji kvalitativniho
modelovani a teorie chaosu. Kvalitativni algebra rozeznava jen tfi mozné hodnoty
(kladnou, nulovou a zipornou). Investicni casové ftady maji chaoticky raz
a kvalitativni modelovani ndm umoziuje zjistit charakter redlnych ¢asovych tad
a piifadit je k chovani zndmych chaotickych modeld. Postup tvorby predikéniho
modelu je detailné popsin a rozpracovan do naslednych fazi. Text obsahuje
statistiky predikci ziskanych na zakladé redlnych historickych dat a interpretaci
dosazenych vysledkt.

ABSTRACT

The dissertation deals with prediction of crude oil price and is tailor-made for
such companies which are heavily crude oil related. The main dissertation target is
to make sure that such companies can get ready for price changes and safeguard
themselves against negative consequences. Crude oil prices are the main factor
which affects prices of such final products as petrol. It is a well known fact that
quantitative predictions are not reliable and all those who are forced to real on such
vague data set for their decision-making are reluctant to use them. That’s how we
would like to have at least the correct trend information. The dissertation introduces
some concepts originally developed within artificial intelligence theory for the crude
oil predictions. Specifically common sense algorithms and qualitative interpretation
of some aspects of theory of chaos are the main contribution towards expanding of
available prediction tools described by the dissertation. A systematic analysis of a
sequence of qualitative solutions is the key part of the dissertation.
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