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Uvod

Cilem mé bakalarské prace je s vyuzitim metod shlukové analyzy analyzovat
systémovou odchylku trhu s elektiinou. Tato analyza by dale méla byt vyuzita
pii obchodovani na trzich s elektrickou energii. Koneénym vysledkem by mélo
byt urcité pravidlo, které na zakladé minulych pozorovani této veli¢iny bude
predpovidat jeji hodnotu v budoucich ¢asovych okamzicich. Veskeré vypocty a
vystupy budu provadét pomoci statistického softwaru R.

V prvni sekci popisu, jakym zptisobem je ziskavana sledovana veli¢ina, jakym
zpusobem se s ni manipuluje na trzich, a nakonec stru¢né predstavim analyzovana
data. V druhé kapitole budu na data aplikovat riizné metody shlukové analyzy
a ty mezi sebou porovnam a popisu urc¢ité vyhody a nevyhody. V posledni kapi-
tole vytvorim predikéni model pro systémovou odchylku elektfiny a pokusim se

navrhnout optimalni obchodni strategii.



1. Systémova odchylka elektriny

Analyzovana data jsou zaznamy o systémové odchylce elektiiny za rok 2012.
Data jsem ziskal z webu spole¢nosti OTE, a.s., jejimz hlavnim predmétem pod-

nikani, jsou ¢innosti operatora trhu.

1.1. Trh s elektfinou

V této podkapitole popisuji analyzovanou veli¢inu a zde uvedené informace

jsem ziskal z internetovych stranek spole¢nosti OTE, a.s..

Pro definici systémové odchylky a popisu zavislosti ceny odchylky na velikosti

systémové odchylky je nutné nejprve uvést, jak trh s elektfinou funguje.

Legislativa definuje ucastniky trhu, pro které OTE vypotradava a ziuctovava
odchylky, jako tzv. subjekty zactovani (SZ), a stanovuje postup vypoctu ve-
likosti odchylek SZ. Zakladni pravidlo pro zpoplatnéni vSech odchylek urcuje, ze
kazdy tcastnik trhu je bud sdm odpovédny za odchylku, tedy je SZ, nebo predava
zodpovédnost za odchylku jinému SZ. Jakykoliv odbér elektfiny ze soustavy nebo

dodavka elekttiny do soustavy musi byt pfifazeny k nékterému z icastnikid trhu.

Odchylkou subjektu zuctovani za kazdou ochodni hodinu je soucet roz-
dilu mezi skutecné dodanym mnozstvim a sjednanym mnozstvim elektfiny pro
dodavku a rozdilu mezi skute¢né odebranym mnozstvim a sjednanym mnozstvim

elektfiny k odbéru.

Sjednand mnozstvi dodavek elektfiny do soustavy a odbéru elektiinu ze sou-

stavy jsou pro kazdou obchodni hodinu vypoctena operatorem trhu.

Skute¢na mnozstvi dodané nebo odebrané elektiiny jsou evidovana na zakladé

obchodniho méfeni.



1.1.1. Definice systémové odchylky

Systémovou odchylkou (SO) v kazdé obchodni hodiné se rozumi saldo
vsech dodavek a odbéri SZ. Je rovna souctu odchylek SZ a je kryta regulac¢ni

energii.

Regulacni energii na kryti systémové odchylky opatiuje provozovatel pieno-
sové soustavy aktivaci podptrnych sluzeb, nakupem na vyrovnavacim trhu s re-

gulacni energii a ndkupem regulacni energie ze zahranici.

1.1.2. Cena systémové odchylky

Cenou odchylky je nejvyssi nabidkova cena regula¢ni elekttiny dodana v této
obchodni hodiné. Byla-li takto stanovend cena nizsi nez cena stanovena cenovym
rozhodnutim ERU(Energetick)’f regula¢ni tfad), pouzila se cena stanovena ERU.
V pripadé, ze pro nékterou obchodni hodinu nebyla obstarana zadné regulacni

energie, pouzila se zt¢tovaci cena podle cenového rozhodnuti ERU.

Ktivka zavislosti ceny odchylky na velikosti systémové odchylky je vzdy po-
tvrzovana cenovym rozhodnutim ERU pro piislusny rok. V roce 2011 a 2012
je krivka zavislosti ceny odchylky pro kazdou obchodni hodinu stanovena nasle-

dovné:

Pro zapornou a nulovou systémovou odchylku SO urcena vzorcem:

C = 2350 + 5, 52| SO|[K /MW h; MW ]

Pro kladnou systémovou odchylku SO urcena vzorcem:

C =1+ 3,52|SO|[K/MWh; MWh]



Od 1. ledna 2010 doslo k vytvoteni tésnéjsi zavislosti ceny protiodchylky (od-
chylka SZ ve sméru opa¢ném systémové odchylce) na cené regulacni energie. Zi-

¢tovaci cenou protiodchylky je vazeny primeér cen z aktivované regulac¢ni energie.

Pokud ma odchylka SZ stejny smér jako systémova odchylka, pak je tento SZ
povinen uhradit ¢astku rovnou souc¢inu odchylky SZ a stanovené zuctovaci ceny
jakozto poplatek za jim zptsobenou odchylku. V opa¢ném pripadé SZ inkasuje
castku rovnou nasobku zuctovaci ceny protiodchylky a hodnoty protiodchylky
SZ.

Tabulka 1: Pravidla pro zisk a ztratu na trhu v zavislosti na sméru SO a SZ

SO | Odchylka SZ | ZG¢tovaci cena | Kdo komu plati (smér)
+ + Odchylka“ SZ — OTE
+ - Protiodchylka* OTE — SZ
- + Protiodchylka* OTE — SZ
- - Odchylka*“ SZ — OTE




1.2. Prezentace dat

Datovou mnozinu tvofi matice typu 8784 x 3. Pracuji se tfemi proménnymi a

to dnem, hodinou a odchylkou.

Den Hodina odchylka

1.1.2012 1 199.110
1.1.2012 2 109.708
1.1.2012 3 136.202
1.1.2012 4 123.108
1.1.2012 ) 156.914

Data predvedu na mnohorozmérnou tulohu, jednotlivd pozorovani budou dny
a kazdy den bude mit 24 proménnych (hodiny). Tim vznikne matice M typu

366 x 24, se kterou budu dale pracovat ve shlukové analyze.

Obrazek 1: Denni pribéhy systémové odchylky za rok 2012
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Tento obrazek je dilezity pro dalsi postup a predevsim pro shlukovou analyzu.
Pomoci shlukové analyzy rozdélim 366 dni do uréitého poctu skupin (shluki).
Z grafu je vidét, ze bude vhodné uvazovat 3 skupiny dnti a to podprimérné,

primérné a nadprimeérné.



2. Shlukova analyza

V této kapitole se budu zabyvat otazkou, jak nejlépe roztiidit jednotlivé dny
do t¥i skupin. K tomu vyuziji rizné metody shlukové analyzy, porovnam je mezi
sebou a pokusim se vybrat tu nejoptimalnéjsi. V prvni casti se zaméfim na hie-
rarchické shlukovani, popisu vybrané typy shlukovacich metod a zaméfim se na
nékteré jejich vyhody a nevyhody. To stejné provedu v ¢asti druhé, kde se zameé-

fim na nékteré nehierarchické metody shlukové analyzy.

Pro zde uvedené vypocty a teorii jsem cerpal z knihy Vicerozmérné statistické
metody [3] (Hebék, P. a kol.), Applied multivariate statistical analysis (Johnson,
R.A. a Wichern, D.V.) a bali¢ku programu R - The Cluster Package.

2.1. Hierarchické shlukovani

Tyto metody vytvareji hierarchické posloupnosti rozkladi. Dilezitou skutec-
nosti je, ze pii vypoctu neni pfedem dany pocet shlukl. J& se zaméiim pouze na

postupy aglomerativni, které lze obecné popsat takto:

1. Vypocteme matici vzdalenosti D mezi jednotlivymi objekty.

2. Za¢neme proces rozkladu S, tj. od n shluki, z nichZ kazdj obsahuje jeden
objekt.

3. Prohleddme matici D (vzhledem k symetrii jen jeji dolni nebo horni troju-
helnikovou ¢4st) a najdeme dva shluky (h-ty a h'-ty), jejichz vzdalenost D, je
minimalni.

4. Spojime h-ty a h'-ty shluk do nového g-tého shluku. V matici D odstranime
h-t§ a h'-ty Fadek i sloupec a nahradime je fadkem i sloupcem pro novy shluk;
dimenze matice D se snizil o jednicku.

5. Poznamename poradi cyklu v=1,2,...,n-1, identifikaci spojenych objekti h a
h' a hladinu pro spojeni d; = D,, .

6. Pokud proces vytvareni rozkladi jiz neskoncil spojenim vSesch objekti do je-

diného shluku SM, pokracujeme krokem 3.
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Vysledky hierarchickych shlukovacich postupt 1ze vyhodné zachytit graficky
v podobé stromového diagramu, ktery se nazyva dendrogram. Osa y znézoriuje

hladinu spojeni shluki.

2.1.1. Metoda nejblizsiho souseda

Jako prvni jsem vybral metodu nejblizsiho souseda, jejimz kritériem pro spo-
jovani shlukt je minimalni hodnota z mezishlukovych vzdalenosti objekti. Pri
Upravé matice vzdalenosti postupujeme podle vztahu: D = min(Dg/ w Dy W)
Tedy vzdalenost nového shluku g vzniklého spojenim shluki 4 a b’ od libovolného

stavajicitho shluku ¢ je minimum z téchto dvou vzdalenosti.

Obrazek 2: Dendrogram - Nejblizsi soused
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Z tohoto stromového grafu je mozné vycist nejvétsi nedostatek této metody.
P1i velkém poc¢tu proménnych se casto i znacné vzdalené objekty mohou sejit ve
stejném shluku, pokud vétsi pocet dalsich objektti mezi nimi vytvori jakysi most

a dochéazi k tzv. fetézeni.
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Obréazek 3: Denni pribéhy systémové odchylky pro 3 shluky vytvorené metodou

jednoduchého spojeni
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Z obrazku 3 je patrné, ze do jednoho shluku bylo prifazeno 364 dnt do zby-
Iych dvou po jednom dni. Dny s maximéalni a minimalni hodnotou SO, tvori
samostatné shluky o jednom dni. Metoda nejblizsiho souseda se ukazala jako
nevhodna, kvtli fetézeni objekti. Dobrou vlastnosti této metody by mohlo byt

urceni odlehlych pozorovani.

2.1.2. Metoda nejvzdalenéjsiho souseda

Druhou metodou je metode nejvzdéalenéjsiho souseda, jejimz kritériem pro
spojovani shlukil je maximalni hodnota z mezishlukovych vzdalenosti objekti.
Pfi ipravé matice vzdalenosti postupujeme podle: D = maz(D ), D). Tedy
vzdalenost nového shluku ¢ vzniklého spojenim shluki A a A od libovolného

stavajiciho shluku ¢ je maximum z téchto dvou vzdalenosti.
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Obrazek 4: Dendrogram - Nejvzdalenéjsi soused

Nejvzdalenéjsi soused

2500

1500

Hladina spojeni

500

0

hclust (%, "complete")

Dendrogram pro tuto metodu ukazuje, ze nezadouci efekt Fetézeni pouzitim

metody nejvzdalenéjsiho souseda odpada.

Obréazek 5: Denni pribéhy systémové odchylky pro 3 shluky vytvorené metodou

uplného spojeni

500

500

500
.

Qdchylka
Odchylka
Odchylka

500
-500

Hodiny Hodiny Hodiny

Tato metoda ma tendeci tvorit kompaktni, ale nerovnomérné velké shluky. To

je viditelné na obrazku 5. Metodou nejvzdalenéjsiho souseda jsem vytvoril shluk
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nadprimérnych dni o rozsahu 41 dni, shluk primeérnych dni s 311 dny a shluk
podprimérnych dni o rozsahu 14 dni. To neni tplné optimalni vysledek protoze
shluk primeérnych dni, prestoze se da ocekavat, ze bude nejvétsi, je oproti dvéma

zbylym shluktim ptilis velky.

2.1.3. Wardova metoda

Wardova metoda se od predeslych dvou metod lisi tim, Ze ke shlukovani ob-
jekti nedochézi na zakladé vzdalenosti mezi objekty, ale pouziva urcité krité-
rium. Kritériem G pro spojovani shluki je prirustek celkového vnitroskupinového
souctu ¢tvercii odchylek pozorovani od shlukového priméru. Vznika-li tedy spo-

. 7z o / /. v v 7z . / * ’ v
jenim shlukt h a h novy shluk g prepocita se kritérium nésledovné:
2 2 & 2 S 2
AG =22 (wgij — Tgj)” — 2220 (Tnij = Tng)* — 22 2 (yrij — Twr)*
i j=1 i j=1 i j=1

Kde i je index pozorovani, j urcuje slozku p-rozmérného pozorovani.

Prirustek je vyjadien jako soucet ¢tverci v nové vznikajicim shluku, zmenseny
o soucty ¢tvercit v obou zanikajicich shlucich. Protoze provadime spojeni zajis-

tujici minimalizaci kritéria AG, mé Wardova metoda tendenci odstrafiovat malé

shluky. Vznikaji shluky zhruba shodné velikosti, coz je ¢asto vitana vlastnost.

13



Hladina spojeni

Obrazek 6: Dendrogram - Wardova metoda
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Z grafu je vidét to, co bylo zminéno vyse. Touto metodou ziskam shluky,

jejichz velikost ma nizsi variabilitu nez predchozi metody. Timto postupem vy-

tvofim shluk nadprimeérnych dni s rozsahem 89 dni, priimérnych 196 dni a shluk

podprimérnych s 81 dny

Odchylka

Obrazek 7: Denni prubéhy systémové odchylky pro 3 shluky vytvorené

Wardovou metodou
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Dilezitym parametrem pro aglomerativni hierarchické shlukovani je mira vzda-
lenosti pouzitd pro vypocet vzdalenosti mezi objekty (Nejblizsi a Nejvzdalendjsi
soused) nebo pro vypocet kritéria (Wardova metoda). Ve vSech dosud uvedenych

vypoctech v této kapitole jsem pouzil euklidovskou metriku.

2.1.4. Miry vzdalenosti

Zde se zamérim na to, jaky vliv maji rizné miry vzdalenosti na konecny vysle-
dek shlukovani. Rizné metriky pouziji ve tfech dosud uvedenych hierarchickych
metodach a budu sledovat, jak se méni rozsahy shlukt pfi rtiznych metrikéach.

Budu uvazovat tyto miry vzdalenosti:
n
Manhatanska vzdalenost: Dy (z;,x,) = > ‘xij — xi,j|
j=1

Euklidovska vzdalenost: Dp(x;,ry) = > 1/ (zij — ;)
j=1

Cebysevova vzdalenost: D¢ (z;,7;) = max |25 —
J

Tabulka 2: Metoda nejblizsiho souseda

Manhatanska | Euklidovska | Cebysevova
Shluk 1 364 364 364
Shluk 2 1 1 1
Shluk 3 1 1 1

Tabulka 3: Metoda nejvzdalenéjzsiho souseda

Manhatanska | Euklidovska | Cebysevova
Shluk 1 3 41 95
Shluk 2 326 311 256
Shluk 3 37 14 15
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Tabulka 4: Wardova metode

Manhatanska | Euklidovska | Cebysevova
Shluk 1 74 89 110
Shluk 2 222 196 152
Shluk 3 70 81 104

Z tabulky 3 a 4 lze vidét, ze Manhatanska vzdalenost mé tendenci tvofit velky
shluk primérnych dni a mensi shluk dni podpriimérnych a nadpriimérnych. Ce-
bysevova vzdalenost naopak tyto dva shluky svou velikosti ke shluku priimérnych

dni priblizi nejvice.

2.2. Nehierarchické shlukovani

Nehierarchické metody se od téch hierachickych lisi pfedevsim v tom, ze pocet
shluki je predem znamy. Jejich vyhodou proti hierarchickym metodam je, ze je 1ze
aplikovat na mnohem vétsi datové mnoziny. Algoritmus nehierarchickych metod
je zalozen na funkcionalu kvality rozkladu. Chceme tedy pro dany pocet shlukt k
dosahnout extrému nékterého funkcionalu, obvykle Wardova kritéria. Nevyhodou
toho pristupu ke shlukovani mutize byt to, ze pii nevhodné zvoleném poctu shluki

miizeme obdrzet nesmyslné vysledky.

2.2.1. Metoda K-prameéru

Algoritmus je zaloZen na presunovani objekt mezi shluky. Mizeme ho popsat

nasledujicimi kroky.

1. Zvolime pocatecni rozklad do k shluki, nejcastéji nahodné, podkladem vsak

miize byt néjaka vnéjsi informace, nékdy také vysledky jiz provedeného shluko-

vani.
2. Urc¢ime centroidy pro vSechny shluky v aktualnim rozkladu. Mame-li p-rozmérna

pozorovani, pak centroid je p-rozmérny vektor jehoz j-ta slozka je prameér j-té

proménné.
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3. Probereme po fadé vSechny objekty. Pokud méa pravé zkoumany objekt nejblize
k centroidu shluku do néhoz nalezi, ponechame jej na misté, jinak jej pfesuneme
do shluku, k jehoz centroidu ma nejblize. Nedoslo-li v tomto kroku k zadnym pfe-
suntim, povazujeme aktudlni rozklad za definitivni (suboptimalni) feseni tlohy.
Jinak se vracime k 2. kroku (stac¢i pfepocitat centroidy jen pro shluk, ze kterého

byl objekt odebran, a pro shluk, do kterého byl tento objekt zarazen).

P1i vypoctu dochézi k optimalizaci Wardova kritéria. Cilem metody K-priaméra
je tedy minimalizovat vnitroshlukovou variabilitu. Prestoze prvotni rozcélenéni do
k shlukid je ndhodné, k optimalizaci kritéria dojde vétSinou jiz po malém poctu
iteraci. Pro vypocet se narozdil od hierarchickych metod nevyuziva matice vzda-
lenosti mezi objekty a neni ji nutné v kazdé iteraci prepocitavat, coz ma velky
vliv na rychlost vypoctu. To je dlivod, pro¢ jsou nehiarchické metody pii velkém

poctu objekti vhodnéjsim nastrojem.

Obrazek 8: Denni pribéhy systémové odchylky pro 3 shluky vytvorené metodou
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K vysledku 109 nadpriimérnych, 202 pramérnych a 55 podprimérnych dni l1ze
stabilné dojit zhruba po 50 iteracich.
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Pti tomto pristupu ke shlukovani nedochézi k postupnému zarazovani objekti
do shlukt a neni proto mozné vykreslit dendrogram. Proto jsem se kvalitu roz-
kladu rozhodl posuzovat na zakladé centroidii, které jsou v programu R jednim

z vystupt nehierarchickych metod.

Obréazek 9: Pribéhy centoridti v jednotlivych shlucich vytvorenych metodou
K-primeéra
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Z pribéhi centoridtl je vidét, ze shluky se zacinaji vyraznéji odliSovat v devét
hodin. K nejvétsim rozdilim dochézi v hodiné dvanacté a po ni se k sobé shluky
zacinaji ptiblizovat. Shluky k sobé maji nejblize mezi 1. a 7. hodinou. V tomto
casovém intervalu mtizeme pozorovat, ze centoriody shlukt s primérnymi a pod-
prumérnymi dny jsou témeér totozné. Dokonce muzeme v hodiné ¢tvrté a paté
pozorovat vyssi primérnou hodnotu u shluku podprimérnych dni nez u shluku
prumeérnych. To je vlastnost, ktera by mohla naznacovat, ze shlukovani metodou

K-primeéri neni zcela vhodné.
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2.2.2. PAM - Shlukovani Kolem Medoidua

Shlukovani dat do k shlukia “kolem medoidi” (Partitioning Around Medoids),
je vice robustni verzi metody K-primeéri. Narozdil od metody K-primeéru, kde
se pracuje s centroidy (priméry), shlukovani touto metodou nebude ovlivnéno
odlehlymi pozorovanimi. PAM-algoritmus je zalozeny na nalezeni %k reprezenta-
tivnich objekt (medoidi) tak, aby co nejlépe vystihovaly strukturu dat. Po na-
lezeni k£ medoidt se shluky konstruuji pritazenim pozorovani do shluku, od jehoz
medoidu mé nejmensi vzdalenost. Cilem je nalézt k£ medoidii, které minimalizuji

soucet vzdalenosti pozorovani od jejich nejblizsiho medoidu.

Obrazek 10: Denni pribéhy systémové odchylky pro 3 shluky vytvorené
metodou PAM
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Metoda PAM rocni data rozclenila na 62 nadprimérnych dni, 180 dni s pri-

mérnou hodnotou systémové odchylky a 124 podpriimérnych dni.
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Obréazek 11: Pribéhy centroidd v jednotlivych shlucich vytvorenych metodou
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Metoda PAM vytvori shluky tak, ze nadprimérny shluk ma v primeéru ve
vSech hodinach hodnotu systémové odchylky vyssi nez shluk primérny a podpri-
mérny. To stejné plati pro shluk primérny a podprimérny. To je vitana vlastnost,

a proto bych z nehierarchickych metod zvolil metodu PAM.

2.3. Volba shlukové metody

Z hierarchickych metod se jako nejvhodnési ukazala Wardova metoda, z nehi-
erarchickych to je metoda PAM. Tyto dvé metody porovnam v nékolika bodech
a vyberu tu, ktera bude vhodnéjsi pro dalsi analyzu. Nejprve se podivam, jaké

centroidy shluki ziskdm Wardovou metodou.
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Obréazek 12: Pribéhy centroidd v jednotlivych shlucich vytvorenych Wardovou

metodou
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Stejné jako u metody PAM, i zde nedochézi k protnuti centroidii a ty jsou si
pro obé metody hodné podobné. Timto porovnanim se neukazalo, kterd metoda

je vhodnéjsi.

Tabulka 5: Porovnani metod na zakladé velikosti shluku

WARD | PAM
Shluk 1 89 62

Shluk 2 196 182
Shluk 3 81 124

Shluk primérnych dni se vyrazné nelisi, ale ve velikostech shlukti nadprimér-
nych a podprimérnych jsou velké rozdily. Jako rozumnéjsi volba se jevi Wardova
metoda, ktera tyto shluky vytvori s podobnou velikosti nez volba PAM, u niz je

shluk podprimérnych dni dvakrat vétsi nez shluk nadpriimérnych dni.

Zajimavou véc lze také pozorovat v grafech dennich pribéhd jednotlivych
shlukt. Absolutni minimum systémové odchylky je -860.104, tato hodnota byla
naméiena 18.2.2012 ve 20:00. Celkovy prumeér podpriumérného shluku je —74.86
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a pro tento den —102.32. Metoda PAM tento den zaradila do shluku primérnych

dni a Wardova metoda do shluku podprimérnych dni.

V dalsich vypoctech budu pracovat s vysledky Wardovy metody. Jako po-
sledni charakteristika vysledku, s kterym budu déle pracovat je variabilita ve
shlucich. Ur¢il jsem 95% interval spolehlivosti pro systémovou odchylku v jed-
notlivych hodinach pro kazdy shluk zvlast. Postupoval jsem neparametricky, data
v kazdé hodiné sefadil a meze intervalu stanovil na 2.5% nejmensi a 97.5% nej-
vétsi hodnoté. Pii neparametrickém postupu se ne vzdy podaii dosahnout presné
stanovené hladiny. Postupoval jsem tedy tak, aby hladina vzdy dosahovala mini-

malné 5%.

Obrézek 13: Variabilita ve shlucich
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Ve shluku s primérnymi dny jsem zaddnou uzitecnou informaci neziskal. Ve
shluku s nadprimérnymi dny vime, Ze s minimalné 95% pravdépodobnosti bude
hodnota SO v jedenéactou hodinu kladna a ve shluku s podprimérnymi dny vime,
Ze s miniméalné 95% pravdépodobnosti bude hodnota SO ve dvanictou hodinu

ZAPOTna.
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3. Predikéni model

V této kapitole se na zakladé vysledku shlukové analyzy a informaci o systé-
mové odchylce pokusim vytvorit navrh, jak predikovat tuto veli¢inu. Moji predikci
zameérim pouze na smér systémové odchylky, jeji absolutni hodnota nebude mit
tedy na vysledek zadny efekt. Moje analyza bude souviset s Tabulkou 1, cilem
bude predikce znaménka SO. Jestlize budeme v pozici SZ a budeme chtit na trhu
s elektfinou obchodovat, pak na zakladé informaci z minulosti, uréim sazku na
hodnotu SO tak, aby pravdépodobnost zisku byla co nejvétsi a naopak ztraty, co

nejmesi.

Zde jsem postupoval pomoci knih Zaklady matematické statistiky (Andél, J.)
a Matematika ndhody (Andél, J.).

Budu pracovat predevsim s podminénou pravdépodobnosti.
Definice: Necht A, B € A jsou dva ndhodné jevy a necht P(B) > 0. Podminéna

pravdépodobnost jevu A za podminky, Ze nastal jev B, se definuje vzorcem

P(ANB)

PUAIB) = =5

Dilezitym vystupem shlukovych metod je vektor, ktery obsahuje oznaceni
prislusnosti objektt ke shlukiim. V tomto pfipadé je tento vektor permutaci 89

jednicek 196 dvojek a 81 trojek.

Pro dalsi postup zavedu nahodnou veli¢inu K, ktera predstavuje prislusnost

dne ke shluku. Tato veli¢ina nabyva hodnot z mnoziny S={1, 2, 3}.

Jak bylo feceno v tivodu této kapitoly, dale mé bude zajimat pouze znaménko
SO. Proto upravim matici M, se kterou jsem pracoval ve shlukové analyze tak, ze

za kladnou hodnotu SO dosadim 1 a za zapornou 0 a tuto nové vzniklou matici
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ozna¢im N. Pozorovani v matici N jsou realizacemi nahodné veli¢iny s alterna-
tivnim rozdélenim pravdépodobnosti. Tuto veli¢inu budu dale oznacovat Y. Dale
budu uvazovat ndhodné veli¢iny Z; pro j=1,...,24. Tyto veli¢iny popisuji chovani
znaménka v jednotlivych hodindch a maji také alternativni rozdéleni pravdépo-

dobnosti, Z; ~ Alt(p;).

Realizace velicin K a Y budu chéapat jako posloupnost pozorovani v diskrét-
nich ¢asovych okamzicich (dnech a hodinich). Bude mé zajimat predikce pro
aktualni casovy okamzik, ktery oznacim K; pro den a Y; pro hodinu, na zakladé
minulych pozorovani téchto velicin.

Cilem tedy bude urcit odhad parametru p nahodné veli¢iny Y; a Z; na zékladé
pfedchozich realizaci veli¢in Y, K, Z;. Na zékladé téchto odhadnutych pravde-
podobnosti bych mél byt schopny odpovédét na otazku, kdy je vhodné vsadit na
kladné a kdy na zaporné znaménko. Budu tedy popisovat dva rizné pristupy.
Prvni popiSe situaci, ve které se zajimam pouze o pfedpovéd pro aktualni hodinu
a nebude pro mé podstatné, o kterou denni hodinu jde. Pii druhém pristupu
budu odhadovat parametry p; pro jednotlivé hodiny. V prvni situaci budu tedy
pracovat s nahodnou veli¢inou Y; a jejim parametrem p, zatimco u druhé to bu-

dou ndhodné veli¢iny Z; s parametry p;.

Pro odhad parametru ndhodné veli¢iny s alternativnim rozdélenim pravdépo-

dobnosti pouziji odhad metodou maximalni vérohodnosti. Ten je obecné ve tvaru:

Jde o urceni proporce kladného znaménka na daném pravdépodobnostim pro-
storu. Pravdépodobnost zaporného znaménka uz urc¢im lehce, protoze spolecné
s kladnym znaménkem tvoii mnozinu elementarnich jevil a tyto jevy jsou dis-

junktni.
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Dale také budu chtit znat presnost svého odhadu, tu popisu pomoci intervali

spolelivosti. Pro urceni odhadu parametru p je nutné urcit

Xn:ili/;

kde Y7, ...,Y, jsou nezavislé nahodné veli¢iny se stejnym rozdélenim pravdépo-
dobnosti jako veli¢ina Y. Nahodna velicina X,, ma binomické rozdéleni pravdé-

podobnosti s parametry p a n.

Véta (Moivreova - Laplaceova): Necht X, ~ Bi(n,p), kde p € (0,1). Pak

pro n — oo plati:

X, —np

) — N(0,1)

Budu pracovat s velkym poctem odhadi parameti py, ps, ..., pos a pro kazdy
parametr ur¢im interval spolehlivosti. Nepouziji standartni Walddv interval spo-
lehlivosti a to z divodu vlastnosti Spatného dodrzeni predepsané hladiny spoleh-
livosti. Misto toho budu pracovat s intervalem, ktery je uveden v praci Brown a

kol. (2001) na zakladé ¢lanku Agresti, Coull (1998).

Oznac¢me
X=X,+2%2, n=n+22/2, p=X/n, §=1-p,
kde z je 2.5 % kvantil N(0,1)

Stanovil jsem hladinu spolehlivosti o = 0.05, budu tedy konstruovat 95% in-

terval spolehlivosti pro parametr p ve tvaru:

Tae = []5 — 20.975\V/ DG/ T, D + Z0.975v ﬁ(j/ﬁ]
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3.1. Matice pravdépodobnosti prechodu

Jako prvni mé zajima, jaka je pravdépodobnost pfechodu mezi stavy z mno-
ziny S, neboli mezi dny z jednotlivych shluki.
Spocitam pravdépodobnosti P(Kyy1 = m|K; = n), kde m,n € S a uréim

matici pravdépodobnosti prechodu.

Tabulka 7: Matice pravdépodobnosti pfechodu mezi shluky

Shluk 1 | Shluk 2 | Shluk 3
Shluk 1 | 0.284 0.625 0.091
Shluk 2 | 0.209 0.546 0.245
Shluk 3 | 0.272 0.420 0.309

Jak se dalo ocekavat, at je dnes den z libovolného shluku, s nejvétsi pravde-
podobnosti mizu zitra ocekavat primérny den. Zajimavé je, Ze po podriimérném
dni mizu ocekavat den z nadprimérného shluku s trikrat vétsi pravdépodobnosti

nez by tomu bylo naopak.

3.2. Predikce — obecny pristup

V této podkapitole budu uréovat p a (1 — p) ndhodné veli¢iny Y za riznych
podminek. Zvolil jsem tii rizné strategie, jak predikovat znaménko v aktualni

hodiné.

1. Pomoci informace o vcéerejSim dni
Budu predikovat znaménko na libovolnou hodinu dnes na zakladé toho,
jaky den byl vcera.
Uréim tedy pravdépodobnosti P(Y; = |K; 1 =m),kdel=0,1am € S.
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Tabulka 8: Vcerejsi den byl nadprimeérny

Kladné | Zaporné
Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.541 0.417
P K1 =1) 0.562 0.438
Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.583 0.459
Tabulka 9: Véererejsi den byl priamérny
Kladné | Zaporné
Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.518 0.454
PY|K 1 =2) 0.532 0.468
Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.546 0.482
Tabulka 10: Vcerejsi den byl podprimérny
Kladné | Zaporné
Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.467 0.489
P(Y;| K1 =3) 0.489 0.511
Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.511 0.533

2. Pomoci informace o predchozi hodiné
Zde ptjde o predikci znaménka v aktualni hodiné pomoci informace o zna-

ménku v predchozi hodiné.

Uréim pravdépodobnosti P(Y; = h|Y;_1 = 1), kde [,h =0, 1.

Tabulka 11: V pfedchozi hodiné SO méla zaporné znaménko

Kladné | Zaporné
Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.218 0.756
P(Yi|Y;1 =0) 0.231 | 0.769
Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.244 0.782

27




Tabulka 12: V pfedchozi hodiné SO méla kladné znaménko

Kladné | Zaporné

Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.785 0.192
PY,|Y,.1 =1) 0.795 0.203

Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.808 0.215

3. Pomoci informace o predchozi hodiné a vcerejsim dni

U této strategii zkombinuji dvé predchozi a bude mé zajimat, jak to zvysi
Sanci na spravny tip.

Uréim pravdépodobnosti P(Y; = hlY; 1 =1, K, 1 =m), kde [[h=10,1 a
m € S.

Tabulka 13: V predchozi hodiné SO méla zaporné znaménko a vcerejsi den

byl nadprimeérny

Kladné | Zaporné

Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.218 0.726
PY]Y,.1=0,K, 1 =1) 0.245 0.755

Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.274 0.782

Tabulka 14: V pfedchozi hodiné SO méla kladné znaménko a vcerejsi den

byl nadprimérny

Kladné | Zaporné

Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.788 0.168
PY)Y,.1=1,K, 1 =1) 0.811 0.189

Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.832 0.212
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byl primérny

Tabulka 15: V predchozi hodiné SO méla zaporné znaménko a vcerejsi den

Kladné | Zaporné
Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.210 0.755
PY Y, 1 =0,K, 1 =2) 0.227 | 0.773
Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.245 0.790

byl primérny

Tabulka 16: V piedchozi hodiné SO méla kladné znaménko a véerejsi den

Kladné | Zaporné
Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.784 0.185
PWYi|Yi1 =1, K, 1 =2) 0.799 0.201
Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.815 0.217

byl podprimérny

Tabulka 17: V pfedchozi hodiné SO méla zaporné znaménko a vcerejsi den

Kladné | Zaporné
Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.203 0.745
PY,|Y;-1 =0,K,-1 =3) 0.228 0.772
Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.255 0.797

byl podprimérny

Tabulka 18: V piedchozi hodiné SO méla kladné znaménko a véerejsi den

Kladné | Zaporné
Dolni mez intervalu spolehlivosti | 0.741 0.205
PY|Y,.1=1,K, 1 =3) 0.769 0.231
Horni mez intervalu spolehlivosti | 0.795 0.259

U prvni strategie je vidét, Ze neni o moc lepsi nez se rozhodnout hodem minci.
Pii pohledu na druhou moznost je jasné, ze pro predpoveéd je urcujici znaménko

v minulé hodiné. To nam 1ika Ze, s velkou pravdépodobnosti po kladném mizu
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ocekavat kladné a po zaporném znaménko zaporné. Pfidam-li informaci o shluku
vcerejsitho dne, je vidét malé zlepSeni mé predpovédi. Pokud byl vcerejsi den
prumérny, tak si nijak nepomtzu. Ale v piipade nadprimérného dne jsou mé
predpovédi lepsi zhruba o 1.5%. V ptipadé, Ze vcerejsi den byl podprimérny,
ocekdavam po kladném znaménku zaporné s vétsi pravdépodobnosti nez bez této

podminky.

3.3. Predikce - hodinovy pristup

U tohoto pfistupu uvazuji stejné tii strategie, ale na data nyni nahlizim ho-
dinové. Pracovat budu s ndhodnymi veli¢inami Z; a odhadnu jejich parametry
pj pro j = 1,...,24. Pro danou podminku nebudu odhadovat jeden, ale dvace-
tCétyfi parametri. Proto tyto odhady a jejich konfidenc¢ni intervaly nezobrazim
jako tabulku, ale graficky. V druhém a tfetim bodé této podkapitoly jesté pridam
tabulku odhadnutych parametri p;, abych vidél, jestli jsem svoji predikei zlep-
sil. Presnost odhadi v tomto piipadé bude mensi nez u predchoziho pristupu.
To je zpusobené mensim poctem pozorovani, pomoci nichz odhady parametri p;

urcuji.

1. Pomoci informace o vcéerejSim dni
Budu predikovat znaménko na konkrétni hodinu dnes na zakladé toho, jaky
den byl vcera.
Uréim pravdépodobnosti p; = P(Z; = 1|K;_; = m) pro j=1,...,24, kde
m € S.
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Obrazek 16: Vcerejsi den byl podprimeérny
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Pomoci informace o minulé hodiné

Zde piijde o predikci znaménka v aktualni konkrétni denni hodiné pomoci
informace o znaménku v pfedchozi j — 1 hodiné.

Uréim pravdépodobnosti p; = P(Z; = h|Z;_y = 1) pro j = 1,...,24, kde
lbh=0,1.

Prechod mezi jednotlivymi dny fesim tak, ze se podivam jaké je znaménko
v posledni hodiné ve véerejsim dni a znaménko v prvni hodiné dnes. Tuto
pravdépodobnost predstavuje parametr p; = (Z; = h|Zy = ). Tuto tivahu
jsem pouzil i v predchozich vypoctech, kdy jsem urcoval pravdépodobnost

na zakladé informace z predchozi hodiny.
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Pravdépodobnost

Obrazek 17: V pfedchozi 7 — 1 hodiné SO méla zaporné znaménko
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Tabulka 19: Hodnoty odhadnutych parametrii

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 0.44 | 0.21 | 0.30 | 0.29 | 0.31 | 0.33 | 0.15 | 0.19 | 0.24 | 0.17 | 0.18 | 0.16
1—p; | 056 | 0.79 | 0.70 | 0.71 | 0.69 | 0.67 | 0.85 | 0.81 | 0.76 | 0.83 | 0.82 | 0.84
j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
12 0.29 | 0.13 | 0.22 | 0.09 | 0.20 | 0.17 | 0.23 | 0.16 | 0.32 | 0.33 | 0.27 | 0.20
1—p; | 071 | 0.87 | 0.78 | 0.91 | 0.80 | 0.83 | 0.77 | 0.84 | 0.68 | 0.67 | 0.73 | 0.80

Pravdépodobnost

Obrazek 18: V pfedchozi j — 1 hodiné SO méla kladné znaménko
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Tabulka 20: Hodnoty odhadnutych parametrt

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 0.70 | 0.78 | 0.85 | 0.82 | 0.86 | 0.85 | 0.68 | 0.73 | 0.74 | 0.80 | 0.91 | 0.83
1—-p; | 030 | 0.22 | 0.15 | 0.18 | 0.14 | 0.15 | 0.32 | 0.27 | 0.26 | 0.20 | 0.09 | 0.17
j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
12 0.81 | 0.88 | 0.83 | 0.79 | 0.74 | 0.78 | 0.75 | 0.71 | 0.76 | 0.87 | 0.78 | 0.84
1—p; | 019 | 0.12 | 0.17 | 0.21 | 0.26 | 0.22 | 0.25 | 0.29 | 0.24 | 0.13 | 0.22 | 0.16

Pomoci informace o predchozi hodiné a véerejsSim dni

Ptedchozi odhady vylepsim o informaci ziskanou ze shlukové analyzy.

Uréim pravdépodobnosti p; = P(Z; = h|Z;—y = [,K;—y = m) pro j =
1,..,24, kde [,h=0,1am € S.

Obrazek 19: V predchozi j — 1 hodiné SO méla kladné znaménko a

vcerejsi den byl nadprimeérny
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Tabulka 21: Hodnoty odhadnutych parametrii

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 0.76 | 0.85 | 0.88 | 0.88 | 0.90 | 0.77 | 0.74 | 0.83 | 0.74 | 0.94 | 0.85 | 0.76
1—-p; | 024 | 0.15 | 0.12 | 0.12 | 0.10 | 0.23 | 0.26 | 0.27 | 0.26 | 0.06 | 0.15 | 0.24
j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
12 094 | 0.84 | 0.71 | 0.69 | 0.82 | 0.66 | 0.74 | 0.81 | 0.86 | 0.80 | 0.88 | 0.65
1—p; | 006 | 0.16 | 0.19 | 0.31 | 0.18 | 0.24 | 0.26 | 0.19 | 0.14 | 0.20 | 0.12 | 0.35
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Tabulka 22: Hodnoty odhadnutych parametri
j 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
p; | 024 | 033 | 0.22 | 0.38 | 0.41 | 0.18 | 0.18 | 0.29 | 0.30 | 0.15 | 0.17 | 0.32
T—p; | 0.76 | 0.67 | 0.78 | 0.62 | 0.59 | 0.82 | 0.82 | 0.71 | 0.70 | 0.85 | 0.83 | 0.68
j 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
p; | 021 | 0.27 | 0.00 | 0.12 | 0.20 | 0.26 | 0.18 | 0.39 | 0.29 | 0.21 | 0.10 | 0.48
T—p; | 079 | 0.73 | 1.00 | 0.88 | 0.80 | 0.74 | 0.82 | 0.61 | 0.71 | 0.79 | 0.90 | 0.52
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Obrézek 21: V predchozi j — 1 hodiné SO méla kladné znaménko a

vcerejsi den byl primérny
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Pravdépodobnost

Tabulka 23: Hodnoty odhadnutych parametrt

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 0.84 | 0.86 | 0.82 | 0.84 | 0.82 | 0.67 | 0.71 | 0.71 | 0.83 | 0.92 | 0.84 | 0.81
1—-p; | 016 | 0.14 | 0.18 | 0.16 | 0.18 | 0.33 | 0.29 | 0.29 | 0.17 | 0.08 | 0.16 | 0.19
j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
12 0.88 | 0.81 | 0.84 | 0.78 | 0.80 | 0.78 | 0.76 | 0.72 | 0.88 | 0.78 | 0.85 | 0.72
1—p; | 012 | 0.19 | 0.16 | 0.22 | 0.20 | 0.22 | 0.24 | 0.18 | 0.12 | 0.22 | 0.15 | 0.28

Obrazek 22: V predchozi j — 1 hodiné SO

vcerejsi den byl prumérny
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Tabulka 24: Hodnoty odhadnutych parametrii
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 [ 11 [ 12
p; | 022 | 0.30 | 0.31 | 0.34 | 0.35 | 0.15 | 0.19 | 0.22 | 0.13 | 0.17 | 0.17 | 0.27
1—p; | 0.78 | 0.70 | 0.69 | 0.66 | 0.65 | 0.85 | 0.81 | 0.78 | 0.87 | 0.83 | 0.83 | 0.73
] 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
p; | 013 | 0.21 | 0.11 | 0.24 | 0.19 | 0.18 | 0.16 | 0.28 | 0.37 | 0.27 | 0.24 | 0.43
1—p; | 087 | 0.79 | 0.89 | 0.76 | 0.81 | 0.82 | 0.84 | 0.72 | 0.63 | 0.73 | 0.76 | 0.57
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Pravdépodobnost

Pravdépodobnost

Obrazek 23: V predchozi j — 1 hodiné SO méla kladné znaménko a

vcerejsi den byl podprimeérny
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Tabulka 25: Hodnoty odhadnutych parametri
j 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
p; | 0.64 | 0.83 | 0.74 | 0.91 | 0.85 | 0.60 | 0.76 | 0.66 | 0.82 | 0.86 | 0.78 | 0.89
T—p; | 0.36 | 0.17 | 0.26 | 0.09 | 0.15 | 0.40 | 0.24 | 0.34 | 0.18 | 0.14 | 0.22 | 0.11
j 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
p; | 0.83 | 0.88 | 0.80 | 0.70 | 0.69 | 0.76 | 0.58 | 0.82 | 0.83 | 0.77 | 0.76 | 0.71
T—p; | 017 | 0.12 | 0.20 | 0.30 | 0.31 | 0.24 | 0.42 | 0.18 | 0.17 | 0.23 | 0.24 | 0.29

Obrazek 24: V predchozi j — 1 hodiné SO

vcerejsi den byl podpriameérny
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Tabulka 26: Hodnoty odhadnutych parametrt

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 0.17 | 0.28 | 0.31 | 0.18 | 0.23 | 0.15 | 0.21 | 0.24 | 0.17 | 0.22 | 0.12 | 0.34
1—p; | 0.83 | 0.72 | 0.69 | 0.82 | 0.77 | 0.85 | 0.79 | 0.76 | 0.83 | 0.78 | 0.88 | 0.66
j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
12 0.03 | 0.20 | 0.14 | 0.17 | 0.11 | 0.31 | 0.14 | 0.34 | 0.25 | 0.32 | 0.20 | 0.41
1—p; | 097 | 0.80 | 0.86 | 0.83 | 0.89 | 0.69 | 0.86 | 0.66 | 0.75 | 0.68 | 0.80 | 0.59

Pokud se rozhoduji pouze na zékladé informace o vcerejsim dni, z obrazki
14, 15 a 16 je vidét, ze pravdépodobnost spravného tipu neni moc velka a ziidka
prekroc¢i 60 %. Rozhodnu-li se podle znaménka v minulé hodiné, moje Sance se
vyrazné zvysi a ve vétSiné piipadi je vétsi nez 70 %. Vzdy mtzu po kladném
znaménku ocekavat kladné a po zaporném zaporné. Je tomu tak i po pridani
informace o véerejsim dni. A jaky ma tedy vliv pfidand podminka na sledované
pravdépodobnosti? Idealni by bylo, abych kladnou nebo zapornou systémovou
odchylku v dané hodiné ocekaval s pravdépodobnosti blizko jedné. Nebo jinak,
aby absolutni hodnota rozdilu téchto pravdépodobnosti byla co nejblize jednicce.
A pridani podminky o vcerejsim dni tento efekt prinasi. Nelze konkrétné fict, v
kterou denni dobu se toto déje. Ale podminim-li dany jev nadprimérnym nebo
podprimérnym dnem, zacne se tato absolutni hodnota rozdilu zvysovat ve velké

vétsine pripadi.
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4. Ovéreni modelu

Provedu posouzeni kvality mnou navrzeného predikéniho modelu. K tomu vy-
uziji data o systémové odchylce z roku 2013. Tyto dny roztiidim do tii shluki,
podle vzdalenosti od centroidid. Centoridy mam vypoctené ze shlukovani War-
dovou metodou a den zaradim do toho shluku, od jehoz centroidu ma nejmensi
vzdalenost. Takto jsem ziskal shluk 100 nadprimérnych dni, shluk 200 primér-
nych dni a shluk podprimérnych dni s 65 dny. Strategii, kterou zaklddam pouze
na informaci o véerejsim dni nebudu zkoumat podrobné. Pro obecny pfistup byla
jeji tspésnost tésné pod 50 %, pro ten hodinovy to bylo 57 %. Pro strategie
zalozené na znaménku v minulé hodiné a vcerejsim dni vime, ze po kladném
vzdy sadzim na kladné znaménko a po zdporném na zaporné. Takto se budu ridit
pii obecném i pfi hodinovém piistupu. Uspésnost téchto strategii je 78 %. Pro
blizsi srovnani mezi sebou porovnam ocekavané pravdépodobnosti predikéniho
modelu se skutecnosti, kterou predstavuje rok 2013. Od pravdépodobnosti pre-
dikéniho modelu, odec¢tu pravdépodobnost urcenou z dat roku 2013. Pokud bude
tento rozdil kladny, byla mé predpovéd ptilis optimistickd. Bude-li zaporny, mél
jsem pri svém tipu vétsi jistotu nez jakou mi dal predikéni model. Také mé bude
zajimat, o kolik procent se lisim od skutec¢nosti, a jestli tyto rozdily pokryvaji
intervaly spolehlivosti. Nebude-li interval spolehlivosti dany rozdil pokryvat, pfi-

dam k této hodnoté *. Jinak tato hodnota bude intervalem pokryta.

1. Pomoci informace o predchozi hodiné — obecny pristup

Tabulka 27: V pfedchozi hodiné SO méla zaporné znaménko

Sazka Rozdil
P(Y; =0]Y;_; =0) | 0.025*
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Tabulka 28: V ptredchozi hodiné SO méla kladné znaménko

Sézka Rozdil
P(Y;=1[Y;-, =1) | -0.009

2. Pomoci informace o predchozi hodiné a véerejSim dni — obecny

pristup

Tabulka 29: V predchozi hodiné SO méla zaporné znaménko a vcerejsi den

byl nadprimérny

Sazka Rozdil
P(Y;=0Y;-1 =0,K;1 =1) | 0.027*

Tabulka 30: V predchozi hodiné SO méla kladné znaménko a véerejsi den

byl nadprimeérny

Sazka Rozdil
Sazka P(Y; =1|Y;.1 =1, K, 1 =1) | -0.006

Tabulka 31: V predchozi hodiné SO méla zaporné znaménko a vcerejsi den

byl primérny

Sézka Rozdil
P(Y, =0]Y,_, = 0,K,_; = 2) | 0.039%

Tabulka 32: V piedchozi hodiné SO méla kladné znaménko a véerejsi den

byl primérny

Sazka Rozdil
PY,=1Y,.1 =1,K;, 1 =2) | -0.008
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Tabulka 33: V predchozi hodiné SO méla zaporné znaménko a vcerejsi den

byl nadprimérny

Sazka

Rozdil

P(Y: = 0Y,1 = 0, K, 1 = 3)

-0.014

Tabulka 34: V piedchozi hodiné SO méla kladné znaménko a véerejsi den

byl nadprimérny

Sazka

Rozdil

PYi=1Y, =LK, =3)

0.006

3. Pomoci informace o predchozi hodiné — hodinovy pristup

Tabulka 35: V predchozi j — 1 hodiné SO méla zaporné znaménko

] i 2 5 7 8 9 10 i1 12
Rozdil | -0.13* | 0.09% | -0.09% | 0.03 | 0.06 | 0.19% | 0.14* | 0.02 | -0.07* | 0.04 | -0.02 | 0.04
] 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozdil | -0.13* | 0.09* | 0.00 | 0.12* | -0.01 | 0.11* | 0.01 | 0.12* | -0.08 | -0.06 | -0.08% | 0.22

Tabulka 36: V pfedchozi j — 1 hodiné SO méla kladné znaménko

] 1 2 1 5 6 9 10 i | 12
Rozdil | -0.12* | -0.09¥ | 0.01 | 0.01 | 0.01 | -0.04 | -0.16* | -0.02 | -0.05 | -0.01 | 0.07* | 0.02

] i3 14 5 | 16 | 17 | 18 19 20 | 21 22 23 | 24
Rozdfl | -0.02 | 0.03 | -0.04 | -0.01 | -0.03 | 0.04 | -0.04 | 0.02 | 0.05 | 0.18% | -0.03 | 0.02

4. Pomoci informace o predchozi hodiné a v¢erejSim dni — hodinovy

pristup

Tabulka 37: V pfedchozi j — 1 hodiné SO méla zadporné znaménko a véerejsi den byl nadpriamérny

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rozdil | 0.28% | -0.09 | 0.14 | 0.20* | -0.01 | 0.14 | -0.03 | -0.02 | -0.02 | 0.10 | -0.01 | -0.04

j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozdil | 0.00 | -0.08 | 0.10 | 0.10 0.00 | -0.01 | -0.02 | -0.09 | 0.02 | 0.14 | 0.20* | -0.07
Tabulka 38: V pfredchozi j — 1 hodiné SO méla kladné znaménko a véerejsi den byl nadprimeérny

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rozdil | -0.01 | 0.00 | 0.05 | -0.04 | 0.03 0.09 0.01 | -0.01 | -0.13* | 0.19* | -0.10%* -0.09

j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozdil | 0.05 | 0.00 | -0.06 | -0.11 | -0.01 | -0.07 | -0.04 | 0.11 0.02 -0.01 0.01 -0.20%*
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Tabulka 39: V pfedchozi j — 1 hodiné SO méla zaporné znaménko a vcerejsi den byl prumeérny

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rozdil 0.01 0.01 | -0.05 0.01 0.04 0.04 | -0.04* | 0.02 | 0.12* | 0.08* | 0.06* | -0.06*
j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozdil | 0.12* | 0.03 | 0.09* | -0.06* | 0.07 | 0.15* | 0.08* | 0.00 | -0.07* | 0.17* | 0.10%* -0.07

Tabulka 40: V pfedchozi j — 1 hodiné SO meéla kladné znaménko a vcerejsi den byl pramérny

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rozdil | -0.02 0.03 | -0.10* | -0.03 | -0.06* | -0.03 | -0.04 | -0.04 | 0.01 0.07 0.00 -0.02

j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozdil | 0.09* | -0.02 0.05 0.00 -0.01 0.04 0.00 0.02 | 0.15% | -0.04 | -0.07* | -0.06

Tabulka 41: V pfedchozi j — 1 hodiné SO meéla zaporné znaménko a véerejsi den byl podprimérny

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rozdil | -0.02 | 0.03 | -0.10 | -0.03 | -0.06 | -0.03 | -0.04 | -0.04 | 0.01 | 0.07 0.00 | -0.02

j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozdil | 0.09 | -0.02 | 0.05 0.00 | -0.01 | 0.04 0.00 0.02 | 0.15 | -0.04 | -0.07 | -0.06

Tabulka 42: V predchozi j — 1 hodiné SO meéla kladné znaménko a véerejsi den byl podprumérny

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rozdil | -0.17* 0.06 | -0.13* | 0.14* 0.10 0.03 | 0.13 | -0.05 | 0.02 | 0.10 0.07 0.09

j 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozdil | -0.13* | 0.14* | -0.13* | -0.09 | -0.14* | 0.05 | -0.09 | 0.14 | 0.08 | 0.04 | -0.12* | -0.03

U obecného pristupu je moje predpoveéd prili§ optimistickd sézim-li na zéa-

porné znaménko. Jestlize pfiddm informaci o vcerejsim dni, tak toto pfecenéni

pro nadprimérny a primeérny den jesté nartista. Pro podprimérny vcerejsi den

tato vlastnost odpada. Na kladné znaménko za vSech situaci sazim velmi presné

s rozdilem do 1 %. Budu-li k predikci pfistupovat hodinové, nelze tvrdit, ze bych

se v konkrétni hodiny dopoustél chyby systematicky. Toto se méni v zavislosti na

podmince a pfidani podminky o vcerejsim dni se tato informace podstatné méni.

Po nadprimérném dni pfi sézce na kladné znaménko se chyby vétsi nez 10 %

dopustim pouze ve dvou hodinach. Po podprimérném dni pti sdzce na zaporné

znaménko se chyby vétsi nez 10 % dopustim pouze v jedné hodiné. Informace o

véerejSim dni tedy pfinasi zlepseni mé znalosti toho, kdy se nejcastéji pii svém

tipu dopoustim chyby.
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ZAavér

Jako prvni jsem predstavil analyzovanou veli¢inu a popsal, jakym zptisobem
je ziskavana. Dale jsem uvedl urcita pravidla na trzich s elektfinou, ktera jsou
zavisla na hodnoté systémové odchylky a fikaji, jak s touto velicinou obchodovat.

V dalsi c¢asti jsem se vénoval shlukové analyze, od niz jsem si sliboval in-
formaci, kterd pomtze vylepsit mé predikce. Vyzkousel jsem nékolik shlukovych
metod a ukazal jejich vyhody a nedostatky. Vystupy téchto vypocti jsem pre-
zentoval predevsim graficky a na zakladé urcitych kritérii vybral jednu pro dalsi
postup.

Nejvyznamnéjsi ¢ast mé prace je uvedena ve tieti kapitole, kde navrhuji pre-
dikéni model pro znaménko systémové odchylky. Popisuji nékolik riiznych strate-
gii zalozenych na informaci ze shlukové analyzy a znaménku systémové odchylky.
Model otestuji na datech z roku 2013 a sleduji tspésnost jednotlivych strategii.
Ukézalo se, zZe strategie zalozené na informaci ze shlukové analyzy neni efektivni.
Jako urcujici se ukazala informace o znaménku systémové odchylky. Pfidani in-
formace o shlucich prakticky moji sazku nijak neméni a vzdy tipuju znaménko
z predchozi hodiny. Jako uziteéna se ukazuje predevsim pii hodinovém pristupu,
kde mi pomiize urcit situace, kdy se dopoustim nejvétsi chyby ve své predikci.
Shlukova analyza tedy nezvysi mij zisk, ale pokud bych se rozhodl neobchodovat
v kazdou hodinu, mohla by minimalizovat moji ztratu.

Cilem prace bylo predvést metody shlukové analyzy na realnych datech a

feSeni praktického problému pomoci statistickych metod.
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