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Abstrakt

Cielom prispevku je prezentovat’ vyvinuté prediktory pre modelovanie a
prognozovanie finanénych procesov s vyuzitim RBF umelych neuréonovych sieti
a ekonometrickych metéd. Praca sa zaobera ekonometrickymi metédami,
prognostikou a umelymi neurénovymi sieami. Presnost’ modelovania pomocou RBF
neuronovych sieti je porovniavana s presnostou modelovania pomocou
ekonometrickych metéd.
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1 UVOoD

V poslednej dobe nastal vyrazny rozvoj v modelovani cCasovych radov ekonomickych a
finan¢nych veli¢in. Dovodom k tomu st nové informaéné technologie, predovsetkym smery soft
computing [3], ale aj nové teoretické poznatky v teérii financii.

Cielom prispevku je informovanie o niektorych novych vyvinutych prediktorov ekonomickych
veli¢in s pouziti ekonomickej tedrie a metod soft computingu, konkrétne Specifickej triedy umelych
neurénovych sieti — RBF (Radial Basis Function) sieti.

Kapitola druha sa zaobera architektirou RBF neur6novej siete a jej modifikaciami. Kapitola
tretia prezentuje niektoré vysledky aproximacnej a predikénej modelovania vyvoja inflacie. Kapitola
S§tvrta je venovand vyhodnoteniu modelov inflacie zalozenych na RBF sietach a ich modifikaciach.
Zaverecné poznamky k vysledkom st uvedené v kapitole piate;.

2 MOZNE TOPOLOGIE (MODIFIKAIE) A UCENIE RBF SIETi

V lit. [1] st uvedené 2 zakladné architektiiry RBF sieti — klasicka a soft (fuzzy logic). Na obr. 2.1 su
tieto architektiry nakreslené pre zobrazenie vstupného vektora dat x = (x,x,,..x,)e R*do
premennej y € R' na vystupe. RBF siete na obr. 2.1 su siete s doprednym §irenim signalov a v tomto
zmysle je ekvivalentna s viacvrstvovou sietou perceptronového typu. Obidve siete (RBF siet’ a siet’
perceptronového typu) maju jednu skryt vrstvu s procesnymi neurénmi a s nelinearnymi aktivaénymi
funkciami spravidla gaussovského typu. Potencial neurénu v skrytej vrstve RBF siete je rovny Stvorcu
rozdielu vzdialenosti medzi koncovymi bodmi vstupného vektora x a vektora vah w, t. j.

2 .
w=x-w[, i=1,2 .5 2.1)
a vystup z neurénov v strednej vrstve je dany
w,(u,)= exp(u, /20‘?) (2.2)

Tato metdda je spojena s rozhodovanim o volbe po¢tu RBF neurénov. Predpoklada sa, Ze pocet
neurénov s v skrytej vrstve RBF siete je dany.



Z metdéd na vyhladavanie zhlukov sa v podstate pouzivaju dve. Prva je Statistickd metéda
s ozna¢enim K-stredov (K-means clustering algorithm), kde symbolom K je uréeny pocet zhlukov,
ateda aj pocCet neurénov skrytej vrstvy. Metdoda bola vyvinutd v ramci matematickej Statistiky.
V sucasnej dobe je obsiahnuta takmer v kazdom Statistickom software.

Obr. 2.1 Architektura RBF siete na zobrazenie R* — R' - klasicka vlavo, soft vpravo.

Ak hodnoty tychto vystupov sa budu normalizovat’ tak, ze kazdy vystup o;neuroénu v skrytej
vrstve sa vydeli su¢tom hodndt vSetkych vystupov neurénov v strednej vrstve, t. j. vyrazom Z‘;Zl 0,

ziska sa soft RBF siet. Iné mozné vylepSenie aproximacnej a predik¢nej schopnosti soft RBF siete
s architektirou na obr. 2.1 vpravo je, ak sa do inferenéného mechanizmu zakomponuje tzv. cloud
koncept [3], t. j. Standardnd gaussovska aktivacna funkcia RBF neuronov sa zameni funkciou
zalozenou na cloud koncepte. Blizsie podrobnosti je mozné ngjst v lit. [3] a [5].

3 MODELOVANIE A VYHODNOTENIE MODELOV INFLACIE
ZALOZENYCH NA RBF SIETACH

V tejto kapitole sa skiima schopnost’ RBF umelej neurénovej siete modelovat’ mieru inflacie na
zéklade prijatych ekonomickych teérii [5]. Konkrétne ide o jednoduché hypotézy zavislosti inflacie 7,
od miery nezamestnanosti U,, potom od miezd W,, model zotrvacnosti, viacfaktorovy model zavislosti
inflacie od miery nezamestnanosti a miezd a nakoniec viacfaktorovy model so zohladnenim aj
zotrvacnosti inflacie, ktoré boli kvantifikované na zaklade Stvrtro¢nych dat odhadovou metédou OLS
v tvaroch:

. = 16788 + 04,1303 .U _, (3.1)
. = 67046 — 0,5089 .W,. _4 (3.2)
= 0415-0,79 .0, (3.3)
= 88104 + 10365 .U, _; — 10424 . W, _, (3.4)
n=-—08774—-0,135.U._, +0,1683 .W._, + 08444 .1, _, (3.5)

Pri modelovani inflacie podl'a tvaro funkcii (3.1) az (3.5) sa parametre sieti volili tak, aby davali
optimalne vysledky. Ide hlavne o vel’kost’ trénovacej mnoziny, pocCet procesnych neurénov, parameter
rychlosti uéenia vah, pocet epoch zhlukovania a rychlost adaptacie centier RBF neurénov. Vplyv
najdolezitejSich parametrov sieti na presnost modelovania inflacie je uvedeny v lit. [6]. Vysledky
o dosiahnutych chybach presnosti aproximacie vyvoja inflacie jednotlivych typov RBF sieti a modelov
(3.1) az (3.5) stt uvedené v tabulkach 3.1 a 3.2.



Tab. ¢. 3.1: Charakteristika presnosti jednotlivych typov modelov inflacie r, meranych pomocou MSE

RBF soft-RBF Cloud-RBF | soft-cloud-RBF | dopredna UNS Regz analyza
r=fU.)
MSErgan | 0,131065 | 0,190475 0,191246 0,190396 0,150865 0,150739
MSEyaL | 0,191502 | 0,190475 0,191246 0,190396 0,173661 0,607902
192008 (%0) 3,468 3,871 3,331 3,922 3,736 7,262
RBF softRBF | Cloud-RBF | soft-cloud-RBF | dopredng UNS | Regr analyza
1 =fWey)
MSEramn| 0,239871 0,151723 0,234712 0,151723 0,154176 0,137741
MSEyar | 0,130141 0,193902 0,123717 0,193906 0,196002 0,295846
1102008 2,179 4,031 2,139 3,969 3,957 4,928
RBF soft-RBF Cloud-RBF | soft-cloud-RBF | dopredna UNS Regr; analyza
1= flrey)
MSEman| 0,2771 0,085275 0,271885 0,179803 0,061214 0,0492562
MSEyaL | 0,085521 0,179002 0,083788 0,179803 0,083312 0,096008
T'1Q2008 3,292 2,189 3,568 2,198 3,691 3,89
RBF soft-RBF cloud-RBF | soft-cloud-RBF | dopredna UNS Regr_. analjza
1= f{rer)
MSEtramw | 0,202953 | 0,151615 0,198822 0,151615 0,156871 0,115928
MSEvyaL | 0,13632 | 0,193911 0,127905 0,193902 0,195616 0,1331853
1102008 1,951 4,017 1,89 3,995 4,076 2,142
. Regr. analyza
RBF soft-RBF Cloud-RBF | soft-cloud-RBF | dopredna UNS = f;gU,,I, WB; )
MSErran | 0,217477 0,15163 0,213419 0,15163 0,141536 0,048608
MSEyaL | 0,07501 0,193902 0,072883 0,193901 0,191577 0,1291521
I102008 2,731 4,092 2,597 3,985 4,109 4,511

4 Porovnanie inflacnych hypotéz

Vyvoj inflacie sme modelovali pomocou piatich ekonomickych hypotéz (3.1) az (3.5).
K najpresnej$im prognézam sme sa dopracovali, ked” sme vychadzali z hypotézy, ktora definuje
zévislost inflacie od miery nezamestnanosti, priemernych miezd ahodnoty inflacie
v predchadzajicom obdobi — model (3.5).

Nasledujiica tabulka 3.2 vznikla porovnanim tejto hypotézy s ostatnymi pouzitymi
ekonomickymi hypotézami. Pri kazdej hypotéze je uvedena chyba MSE),;, metody, vd’aka ktorej sme
sa dopracovali k danej hodnote a progndzovana hodnota inflacie na prvy Stvrtrok 2008.

Tabulka 3.2. Porovnanie inflacnych hypotéz

;=f(Upy) | =f(Wu) | n=10w) | 1:=1(Up1, Wey) 1, = f(Uy, We, 1)
MSEvaL 0,173661 | 0,123717 | 0,083312 0,127905 0,072883
pouzitd metdda UNS Cloud-RBF UNS cloud-RBF cloud-RBF
T102008 3,736 2,139 3,691 1,89 2,597




Ekonomika Slovenskej republiky presla od roku 1993 vyraznym rozvojom, ktory vplyval na
vyvoj cien. V prvych mesiacoch vzniku SR miera inflacie dosahovala dvojciferné hodnoty, v roku
1996 sa ustalila okolo hodnoty 5,5 %. V rokoch 1999 a 2000 nastal vysoky rast inflacie spdsobeny
ozdravnymi opatreniami. Po roku 2000 inflacia zacala postupne klesat’. Vyvoj cien v SR bol za minulé
obdobia vel'mi nestandardny.

Udaje, ktoré sa pouzijii na kvantifikiciu modelu velkou mierou ovplyviuju jeho modelovacie
schopnosti. Doteraz sme na modelovanie inflacie pouzivali udaje z rokov 1994 — 2007. Ak budeme
kvantifikovat’ model (3.5) na inych, vekovo mladSich mnozinach dat, ziskame iné vysledky presnosti
aproximacie a predikcie vyvoja inflacie. Tieto hodnoty su uvedené v tabulke 3.3. Model bol
kvantifikovany pomocou vekovo mladsich udajov.

Tabulka 3.3: Modelovanie vztahu r, = f(U,.;, Wy, 1r.;) zalozenom na cloud-RBF sieti
kvantifikovaného na r6znych mnozinach dat

Mnoziny dat | 1994 - 2007 | 1996 - 2007 | 1998 - 2007 |2000 - 2007 |2002 - 2007
MSEraN 0,217477 0,19299 0,247539 0,254352 0,254952
MSEvaL 0,07501 0,07634 0,063469 0,036225 0,030382
102008 2,739 2,557 2,525 2,878 2,937

Prognosticka schopnost modelov sa pri vynechani star§ich tdajov zlepSuje. Treba vsSak
poznamenat, Ze pri mensej mnozine vstupnych dat sa zmensi i valida¢nd mnozina a presnost’ modelu
je vtedy hodnotena na menSom pocte udajov. Vol'ba spravnej mnoziny pozorovani je vel'mi podstatna.

5 Zavery z realizovanych experimentov

Vyskum a aplikacie neurénovych sieti sui zamerané jednak na zdokonal'ovanie uciacich metod
a architektar RBF sieti ana ich overenie v praxi na ekonomickych procesoch pre konstrukciu
kratkodobych prognéz a aproximaciu vstupno-vystupnych funkcii ekonomickych procesov a
systémov.

V stcasnosti sa mnoho vyskumnikov zaobera prognoézovanim ¢asovych radov pomocou UNS
avedu sa diskusie, ¢i UNS je spolahlivou kvantitativnou prognostickou metédou v porovnani
s tradi¢nymi kvantitativnymi predikénymi metédami zaloZenymi na Statistickych a ekonometrickych
metddach. Existuje mnoho clankov o vyskume UNS pre prognozovanie kratkych a cviénych
(vzorovych, testovacich) ¢asovych radov [8]. Posledné publikacie v uznavanych ¢asopisoch [2], [8],
dokumentuju schopnost’ prognézovania Casovych radov s poukdzanim na ich stdle zvySujucu sa
vypoctovu vykonnost’ a s naznacenim moznosti vytvarania automatickych prognostickych systémov
pre automatické prognozovanie.

Vysledky v tejto kapitole dokumentuju vhodnost’” konstruovania prognéz na baze strojového
ucenia SVM a UNS. Tieto vysledky mozno zhrnut' do nasledujucich bodov.

- SVM metdéda [] sa v aplikacii prejavila ako metdoda s najlepS§imi aproximacnymi
vlastnostami vstupno-vystupnych funkcii systémov. Je to pochopitel'né, lebo $pecifikované funkcie su
s velkym poctom parametrov. Na odhad parametrov sa pouziva Standardna optimalizacnd metoda
konvexného kvadratického programovania pri minimalizacii ucelovej funkcie empirického rizika. Na
druhej strane vysoko parametrizované funkcie maju ti nevyhodu, Ze slabo zovSeobecnuju, ¢o je
znamym poznatkom a ¢o bolo i vidiet’ vo vSetkych aplikdciach SVM metody.

- RBF neurénové siete (klasickd, soft a granularne) preukazali na dlhom c¢asovom rade
schopnost’ lepSie aproximovat’ a sti¢asne lepsie (s lepSou chybovou prijate'nost'ou) predikovat’ ¢asové



rady. Na d’alSom obrazku 5.1 [6] je grafické porovnanie skuto¢nych hodndt inflacie s prognézami ex-
post ziskanymi pomocou ekonometrického modelu a RBF umelej neurdnove;j siete.

Skutoénost ----4&--- Ekonometricky model RBF neurénova siet

1

Inflacia (%)
O 2N WHEOON®OD

1Q2004 3Q2004 1Q2005 3Q2005 1Q2006 3Q2006 1Q2007 3Q2007
Obdobie

Obr. 5.1 Porovnanie skuto¢nych hodnét inflacie s prognézami ex-post
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