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K celé praci lepsi OK  horsi nevyhovuje
Obtiznost zadani X
Splnéni zadani X
Rozsah pI’éCG ... textovd i implementacni ¢dst, zohlednéni ndrocénosti X

Praca popisuje a implementuje predpovedanie casovych postupnosti pomocou Specialneho
modelu rekurentnych neurénovych sieti nazyvanych Echo state siete (ESN). Autor model popisal,
ukdzal, ako by sa dal pouzit na predpovedanie vyvoja ceny akcii a naprogramoval aplikaciu, ktord
umoziuje, aby sa model na zaklade histérie vstupov a vystupov naucil pocitat vystupy pre nové
vstupy. Ked je vstupom ¢asovy rad a vystupom nasledujica hodnota v ¢asovom rade, tak sa
jednd o predpovedanie vyvoja radu. To sa d4 pouzit napr. na predpovedanie vyvoja ceny akcie
z histérie vyvoja cien danej akcie.

Samotny model ESN je relativne jednoduchy, ale jeho aplikacia vyzaduje nastavovanie via-
cerych parametrov, ¢o mala umoziiovat vyvinutd aplikdcia. Autor aplikdciu navrhol tak, aby
sa dala vyuzit aj na Statistické porovndvanie vysledkov dosiahnutych pomocou roznych ESN a
vysledky experimentov boli reprodukovatelné.

Bohuzial textovd i implementacnd ¢ast nesti zndmky nedokoncenosti. Aj ked je model
jednoduchy, jeho popis obsahuje zavazné chyby. Aplikdcia model implementuje spravne, ale
nespiﬁa ciel uzivatelskej privetivosti. Vyuzitie aplikdcie na predpovedanie vyvoja cien akcii je
plné chyb. Tym je znehodnotend celd piata kapitola textovej casti BP, ktora popisuje experi-
menty s predpovedanim vyvoja cien akcif niekolkych firiem a porovnanie s predpovedanim vyvoja
cien inymi metédami — nastrojom Stocker a ARMA modelom.

Napriek tomu, ze som autora upozornoval na chyby v texte i implementacii a autorovi som
nehotovii pracu neodporucil odovzddvat, autor ju odovzdal v nevyhovujticom stave. Preto neod-
porucam, aby odovzdand praca Richarda Savéinského bola uznana ako bakalarska praca.

Na to, aby praca mohla byt uznané ako bakaldrska praca, by autor (minimdlne) musel
1. opravit matematicky popis modelu ESN,

2. doplnit uzivatelski dokumentéciu o presny popis formatu dit pre tlohu predpovedania
cien akcii,

3. opravit implementéciu: funkcie pre normalizéciu dat, funkcie pre vypocet zisku,

4. prepocitat a opravit vysledky experimentov v kapitole 5 textovej ¢asti.




Textova cast prace lepsi OK  horsi nevyhovuje

Formalni ﬁprava ... jazykovd uroven, typografickd tdroven, citace X
Struktura textu ... kontext, cile, analyza, ndvrh, vyhodnocent, droven detailu X
Analyza X
Vyvojova dokumentace X
Uzivatelskd dokumentace X

Formélna uprava a jazykova troven prace je az na mnoho chybajicich ¢iarok dobra. Avsak
jadrom modelu je nastavovanie vdh do vystupnej vrstvy siete (vzorce (1.4) a (1.5)). Vo vzorci
(1.4) m4 byt inverzna matica na lavej strane a je tam pouzitd nesprdvna matica X — je nutné
pouzit maticu obsahujiicu nielen stavy v rezervodre, ale aj riadok jednotiek a vsetky vstupy.
Hned nasledujice vzorce pre Y79 maji zameneny dolny index a index v zatvorke. Nastastie
v implementécii je to spravne.

Uz v druhej kapitole autor uvddza uzivatelskii dokumentdciu k programu, kde popisuje aj
Specidlne funkcie pre predpovedanie vyvoja ceny akcii, ale tieto funkcie su vysvetlené az v tretej
a Stvrtej kapitole.

Uzivatelskd dokumentdcia popisuje formét vstupu jednou vetou na strane 20 (jedna sa o CSV
s oddelova¢om medzera) — to staci na obecné ESN — a obrdzkom 2.11, ¢o je obrazok z tabulkového
procesora a nestac¢i to na popis formatu vstupného stiboru. Uzivatel sa nedozvie, Ze sibor
s vyvojom cien akcif stiahnuty z Yahoo Finance (CSV s oddelovacom ¢iarka) musi ruéne upra-
vit na format CSV s oddelovacom tabeldtor (aspon v hlavicke CSV siboru). Program potom
na nespravny vstup reaguje vynimkou ,index mimo rozsah“. Vypocet zisku pri simulovanom
obchodovani s akciami s dvomi jednoduchymi stratégiami je popisany vagne, ¢o potom viedlo
k nezmyselnej implementacii. Dokumentacia nepopisuje, ¢o sa stane v pripade chybnych vstupov,
a bohuzial to takmer nikdy neriesi ani aplikécia.

Chyby v implementéacii sposobuju, ze vSetky vysledky experimentov s predpovedanim vyvoja
cien akcii z kapitoly 5 su pravdepodobne nesprdvne — viz nizgie. Experimenty mali pouzivat
historické data o vyvoji dennych cien akcii z Yahoo Finance z dvoch obdobi. Prvé obdobie bolo
od 1.1.2005 do 1.1.2009. Text tvrdi, Ze sa tieto déata rozdelia na skupiny velkosti 20 na ini-
cializdciu rezervoara, 750 na trénovanie a 250 na testovanie. Avsak v uvedenom obdobi je iba
1009 obchodnych dni. Rovnaka situacia je aj v druhom obdobi od 1.1.2014 do 1.1.2018. Autor
historické data neprilozil, takze nie je jasné, ¢o a s ¢im pocital.

Implementacni ¢ast prace lepsi  OK  horsi nevyhovuje
Kvalita navrhu ... architektura, struktury a algoritmy, pouZité technologie X
Kvalita zpracovénl' ... jmenné konvence, formdtovdni, komentdre, testovdni X
Stabilita implementace X




Simulécia obecného modelu ESN je funkénd. Velmi uzitoénd je moznost mriezkového hladania
optimdlnych parametrov — Grid Search — a tieZ mozZnost ulozit vSetky parametre do kon-
figuraéného siboru. Takyto stibor staci naéitat a spustit, a tym jednoducho zopakovat experi-
ment. Pre Statistické vyhodnotenie je mozné spustit opakované vypocty. Tu je nedostatok v tom,
ze ak sa vo formulari zada semienko pre generator pseudo-nahodnych cisel, tak vsetky opako-
vania davaju totozné vysledky s tym istym semienkom, a teda su pre Statistické vyhodnotenie
nepouzitelné. Stacilo by, keby sa pre opakované experimenty semienko napr. inkrementovalo.

Tiez je skoda, ze autor neprilozil zdrojové data experimentov a k nim prislusné konfiguraéné
stibory. To by umoznilo jednoducho reprodukovat autorom vykonané experimenty.

Implementacia obsahuje mnoho chyb. Obecne sa autor nevenoval oSetreniu chyb. Nevyplnenie
niektorych policok formularov sposobi namiesto hlasenia s popisom chyby neoSetrend vynimku.
Nedodrzanie formatu v hlavicke siboru z Yahoo Finance kon¢i vynimkou, pritom program vie,
kde vo vstupnom stibore je chyba, takZze by bolo jednoduché to uzivatelovi ozndmit. Podobne, ak
nastane chyba vo vstupnom stibore aj pre obecntit ESN, tak uzivatel uvid{ iba vynimku, pritom
program by mohol vypisat aj meno stiboru a miesto v stibore, kde nastala chyba.

Autor tvrdi, ze predpoveda zavereéni cenu dna (t.j. 5. stipec siboru z Yahoo Finance), ale
program pri normalizdcii vstupnych tdajov do intervalu [-1;1] pracuje so stvrtym stipcom, ¢o
je minimalna cena dna. Tym su znehodnotené vsetky vysledky experimentov s predpovedanim
cien akcif. Pri normalizécii vstupnych tidajov podla percentudlnej zmeny program sice pracuje
SO spravnym piatym stipcom, ale tato normalizacia koné¢i vzdy vynimkou, pretoze sa program
pokisa otvorit vstupny stbor, ktory je uz otvoreny pre ¢itanie, sticasne aj pre zapis.

Ako jeden z hlavnych ukazovatelov pouZitelnosti ESN pre predpovedanie vyvoja cien akcii
je zisk pri simulovanom obchodovani. Obidva algoritmy obchodovania implementované v praci
neobchoduji, ked program predpovedd, Ze cena akcii bude klesat. Ale jednoduchsi algorit-
mus pocitania zisku pritom ohléasi zisk rovny priemeru medzi minimélnou a maximélnou ce-
nou zo vsetkych skutoénych a predpovedanych cien akcie. Pokrocilejsi algoritmus obchodovania
oznami zisk presne 10000!

UZivatelské rozhranie naznacuje, Ze autor pouzitd kniznicu Window Forms nedokdZe plne
vyuzit. V hlavnom menu po kliknuti na ,,ESN options“ sa objavi jedind polozka ,Create new
ESN*“, na ktori je pre pokracovanie nutné kliknit. Na druhi stranu aplikdcia naucenej siete je
zastréena vo formulari , Task Center .

Pre zobrazenie priebehu vypoctu obsahuje aplikdcia progres bar ,Computing...“, ale ten je
zjavne nefunkény. Formuldr ,1/0O“ obsahuje zaskrtévacie policko ,Immediate training“, ale jeho
vyznam je neznamy, v texte nie je popisany a aplikacia ho zjavne nevyuziva. Formular ,, Task
center “ obsahuje niekolko zagkrtévacich poli¢ok. Na zmenu stavu takéhoto policka v hornej ¢asti
staci kliknit raz, ale v ¢asti pre metriky je nutné kliknit dvakrat.

Pri iterovanych experimentoch sa po vypocte zobrazi graf s pozadovanymi vystupmi
pri trénovani a pri testovani spolu s tabulkou hodnot priemernej kvadratickej chyby pre jed-
notlivé iteracie. Avsak spocitané vystupy sa zobrazia az po kliknuti na prislusni hodnotu chyby.
Uzivatel na to vSak musi prist sdm — aplikdcia to nepiSe a nedozvie sa to ani z uZivatelskej
dokumentacie.

Celkovo povazujem aplikaciu za nedokonéen.
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