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Abstract

The aim of this study was to analyze and predict the prices of precious metals—palladium,
platinum, rhodium, and gold—for the period from October 16 to November 27, 2024.

To achieve this goal, historical price data were utilized, and modern machine learning
methods, specifically neural networks, were applied in combination with basic statistical
analyses. By comparing predicted and actual values, it was possible to assess the accuracy of
individual models and identify trends in price fluctuations. The findings showed that neural
networks are effective at capturing price trends, particularly for metals with higher stability,
such as rhodium. However, for palladium and platinum, the models tended to underestimate
growth phases and smooth out extreme fluctuations. The results also highlighted the
importance of geopolitical events and economic shocks, which significantly impact the
volatility of precious metal markets. These factors were not fully included in the modeling,
leading to reduced prediction accuracy in some cases. The contribution of this study lies in
providing a comprehensive perspective on the price trends of key precious metals essential for
the automotive industry. The findings may prove valuable not only for car manufacturers but
also for investors and other stakeholders. A limitation of the research is the lack of deeper
integration of macroeconomic and geopolitical variables, which presents an opportunity for
further studies in this field.
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Uvod

V poslednich letech jsme byli svédky vyznamnych zmén v globalnim automobilovém
pramyslu, které velmi ovlivnili nejen vyrobce automobilt, ale i Sirokou spole¢nost a ekonomiku
jako celek. Hlavnimi faktory, které ovlivnily stabilitu a ceny surovin pouZzivanych v tomto
odvétvi, byly pandemie COVID-19 a geopolitické napéti, kde hlavnim vinikem byla véalka na
Ukrajin€. Tyto udélosti odhalily zranitelnost dodavatelskych fetézcli, kdy Manley, Alonso a
Nassar (2022) tikaji, Ze automobilovy primysl je nesmirné zavisly na slozitych a nékdy
neprithlednych vicevrstvych globalnich dodavatelskych fetézcich. Velkym problémem je, Ze
drahé kovy, které jsou nesmirné dilezité pro automobilovy primysl — palladium, platina,
rhodium a zlato, jsou dle Sun et al. (2022) tézeny ve velkém pievazné v Rusku a Jizni Africe a
upozornily na dileZitost strategického pldnovani v oblasti nejen drahych kovi, ale obecné vSech
surovin.

Podle Hubicki, Zinkowska a Wojcik (2023) patii palladium, platina, rhodium a zlato mezi
které pomahaji snizovat emise Skodlivych latek. V poslednich nékolika letech poptavka po
téchto kovech stdle strmé stoupa a je to hlavné diky rostoucim narokiim na ekologictéjsi
automobilovou vyrobu a tlak na snizeni a minimalizaci uhlikové stopy. Grad et al. (2021)
protoze neexistuji adekvatni alternativy téchto kovl, neustale roste jejich vyznam pro
automobilovy pramysl.

Zlato se v automobilovém primyslu pouziva pfedevsim diky svym vyjimecnym vodivym
vlastnostem a odolnosti viic¢i korozi. Jednim z hlavnich vyuziti zlata je pokovovani elektrickych
kontaktli a konektort. Zlato je vynikajicim vodi¢em a na rozdil od jinych materiali nepodléha
DalSim dilezitym pouzitim je v airbagovych systémech, kde jsou spinaci mechanismy
vybaveny zlatymi kontakty, aby se zajistilo, Ze v ptipadé potfeby budou airbagy aktivovany bez
jakéhokoliv selhani.

Vzhledem k jejich omezené dostupnosti a koncentrované t¢zbé v n€kolika zemich, jako je
Jizni Afrika a Rusko, se ceny téchto kovil stavaji dillezitou otdzkou ekonomickeé stability. Podle
Granados-Fernandez et al. (2021) je vzhledem k rostouci poptavce po automobilech a diky stale
ptisnéj$im ekologickym ptedpisiim vznika ro¢n€ znacné mnozstvi pouzitych automobilovych
katalyzatort, coz vede ke zvySenému z4jmu o jejich uc¢innou recyklaci a znovuziskani vzacnych
kovi, které obsahuji. Jednim z moznych feSeni by mohl byt 3D tisk. Stejného nézoru, Zze 3D by
mohl do budoucna byt vyuzivan jsou i Nascimento et al. (2022), ktefi fikaji, Ze by se mohli
vyuzivat kovové zbytky jako surovina pro vyrobu prasku, ktery bude slouzit jako vstup do
kovové 3D tiskarny pro generovani udrzitelnych automobilovych soucastek.

Tyto drahé kovy ovliviiuji nejen automobilovy pramysl, ale také ostatni drahé kovy, a
dokonce i kryptomény. Naptiklad Huynh et al. (2020) zjistili, ze kdyZz vzroste cena zlata
v poméru k plating, tak dochazi ke zvySeni navratnosti Bitcoinu.

Na jedné stran¢ pandemie COVID-19, zpiisobila vyrazné zpomaleni vyroby a naruseni
dodavatelskych fetézci a diky ni doslo k dramatickému poklesu poptavky po automobilech,
nasledné i po surovindch pottebnych k jejich vyrobé. Nésledné se vsak s ozivenim poptavky
v postpandemickém obdobi se ceny drahych kovi opét zvysily.



Na druhé¢ strané€ valka na Ukrajin¢ velmi zhorSila a zkomplikovala situaci na trhu, jelikoz
Rusko je vyznamnym producentem téchto drahych kovi. Jejich ceny mohou ovlivnit dalsi
sankce a tlaky zapadniho svéta na Rusko, diky ¢emuz miiZze cena drahych kovl stale rast.
Dalsim diivodem, pro€ roste cena drahych kovi je podle Xia a Ghahreman (2023) recyklace
katalyzatord, ktera je v mnoha zemich nizka, a proto dochézi ke ztraté cennych kovti.

Tato prace ma za cil poskytnout cenné informace a analyzy, které mohou byt uzite¢né pro
rizné zainteresované strany, od vyrobct automobilll po investory a bézné obcany, jelikoz je
spolecnost jako celek ovlivnéna vyvojem cen drahych kovi, nebot’ ceny automobild, a tim i
naklady na dopravu a mobilitu, se promitaji do Zivotni trovné obyvatelstva. Vyssi ceny
automobill mohou omezit pfistup k mobilité¢ pro nizsi pfijmové skupiny, coz mlze mit
dalekosédhlé socidlni disledky. Dale, zmény v cenach mohou ovlivnit konkurenceschopnost
automobilovych vyrobct, coz se nasledné promita do pracovnich mist a ekonomického ristu.

V poslednich letech doSlo k vyznamnym zménam v automobilovém pramyslu, ovlivnénym
pandemii COVID-19 a vélkou na Ukrajiné, coz odhalilo zranitelnost dodavatelskych fetézci.
Poptavka po drahych kovech, jako jsou palladium, platina, thodium a zlato vzrostla kvuli
ekologickym pozadavkiim a jejich vyznam pro vyrobu automobilovych katalyzatort.

Cilem prace je predikce cen drahych kovii od 16. fijna 2024, které jsou v soucasné dobé
nenahraditelné v automobilovém primyslu, tedy platina, palladium, rhodium a zlato a jejich
porovnani se skute¢nou hodnotou do 27.11.2024.

VOI: Jak ptesnd je predikce budoucich cen palladia?
VO2: Jak ptesna je predikce budoucich cen platiny?
VO3: Jak ptesnd je predikce budoucich cen rhodia?
VO4: Jak ptesna je predikce budoucich cen zlata?

Vystupem préce bude zjisténi o kolik se predikované ceny drahych kovi, které jsou nezbytné
pro fungovani automobilového primyslu ménily, tedy cen, které jsou diilezité pro vyrobce
automobildl, pro investory do téchto drahych kovili a bézné obcany.

Literarni reserse

Pro mnoho tcastniki komoditnich trhti je prognéza cen drahych kov, jako jsou zlato, stibro
a platina, zasadnim tkolem. Tyto kovy hraji diileZitou roli nejen jako investicni aktiva, ale také
v primyslovém odvétvi, zejména v automobilovém primyslu. Presna ptredpovéd’ cen téchto
kovi je proto diilezitd jak pro investory, tak pro vyrobce, ktefi musi planovat niklady na
suroviny. Odhad budouciho vyvoje vSak neni snadny, protoze ceny drahych kovl ovliviiuji
faktory jako globalni ekonomicka situace, zmény v ménové politice a geopolitické udalosti.
Navic jsou ceny zlata, platiny a zbylych zkoumanych kovli témét vzdy nestacionarni, tedy jejich
dlouhodobé hodnoty se neustadle meni. Tato nestabilita predstavuje vyzvu pro predikci cen a
zaroven podtrhuje vyznam téchto kovli na globdlnim trhu. Kazdy ucastnik k predikci cenovych
fad pfistupuje jinak. Napiiklad Xu a Zhang (2024) zkoumali potencidl modelli nelinedrnich
autoregresnich neuronovych siti pro predpovidani dennich cenovych fad platiny a palladia po
dobu pfiblizné padesati let a ve svém vyzkumu zjistili, Ze vykon modeld z hlediska relativni



stiedni kvadratické chyby je 1,86 % a 3,61 % pro platinu a paladium. Déle naptiklad Raj et al.
(2024) predikovali vyvoj cen zlata, stfibra a platiny do konce roku 2024 a pouzitim Nearest
Neighbors v softwaru Wolfram Mathematica zjistili, Ze nejvynosnéjsi investi¢ni pary jsou
zlato-platina a stiibro-platina a pfi investovani do jednoho kovu zvolili platinu jako
nejvhodnéjsi investicni nastroj. Rozdilny ndzor maji Mamplata, Mamon a David (2022), ktefti
pomoci rekurzivniho modelu fikaji, Ze investice do palladia jsou lepsi nez investice do zlata,

stiibra a platiny.

K ptfedvidani budouciho vyvoje téchto cen se vyuziva fada metod, které umoziuji zpracovat
slozit¢ vztahy mezi trznimi faktory a odhadnout, jak se ceny budou vyvijet. Mezi
nejpouzivanéjsi pristupy patii casové fady, kdy modely pomahaji analyzovat sezonni trendy,
cykly a nestabilitu v datech. Tyto modely dokdzi zohlednit dlouhodobé vzorce chovani trhii a
zmény v cendch zpisobené jak ekonomickymi podminkami, tak poptavkou v primyslovych
odvétvich. Moderni technologie umoziuji také vyuziti strojového uceni a neuronovych siti,
které dokazi zpracovat velké objemy dat a najit skryté vzory v pohybech cen. Tyto pokrocilé
algoritmy mohou zvysSit pfesnost prognéz tim, ze zahrnuji slozité vztahy mezi trznimi
proménnymi, které by tradicni metody nemusely zachytit. Kombinace téchto ptistupt poskytuje
investorim a vyrobciim nastroje pro lepsi rozhodovani a planovéani na volatilnich trzich s
drahymi kovy. S timto tvrzenim souhlasi i Varshini, Kayal, a Maiti (2024) kteti pomoci riznych
modelil strojového a hlubokého uceni Stacked Long-Short Term Memory, Convolutional
LSTM, Bidirectional LSTM, Support Vector Regressor, Extreme Gradient Boosting a Gated
Recurrent Unit zjistili, Ze hodnoty stiedni absolutni procentualni chyby ukazuji, Ze rtzné
modely strojového a hlubokého uceni dokazou efektivné predpovidat budouci ceny kov.
Nicméné, vykon jednotlivych modeli se znacné 1isi v zavislosti na vybéru kovu, délce vzorku
a typech vstupnich dat.

Ropa byva casto spojend s drahymi kovy, protoze oba tyto trhy jsou vzéjemné propojeny
mnoha ekonomickymi faktory. Ropa, jakozto kli¢ovd komodita v globalni ekonomice,
ovliviluje naklady na dopravu, vyrobu i primyslovou produkei, coZ ma nepfimy vliv na ceny
drahych kovi. Jak roste cena ropy, mize se ménit poptdvka po automobilech nebo
alternativnich zdrojich energie, coZ ma dopad na poptavku po téchto drahych kovech. Toto
tvrzeni podporuje vyzkum, ktery provedli Khan, Shahbaz a Napari (2023) kteti diky empirické
analyze vyzkoumali, Ze ceny ropy, zlata a platiny jsou, s vyjimkou nékolika malo ptipadd,
trvale nestabilni a vykazuji dlouhodobé zmény. Ropa a drahé kovy se Casto sleduji spolecné,
protoze pohyby na jednom trhu mohou mit pfimé nebo nepiimé disledky na druhy. Napiiklad
Mohsin a Jamaani (2023) pomoci nové konvoluéni neuronové sit¢ s hlubokym ucenim zjistili
nelinearni korelaci mezi volatilitou cen ropy a cenami drahych kovl. Na volatilitu se ve svém
vyzkumu zaméfili Olah, Noor a Uddin (2023) ktefi pouzitim standardniho prediktivniho
regresniho modelu z tydennich dat realizované volatility dosli k zjisténi, Ze platina, palladium,
zlato a ropa vykazuji znac¢nou predvidatelnost pii odhadech realizované volatility béhem
globalni finan¢ni krize. Na vliv ropnych Sokt se podivali
Chai et al. (2021) ktefi ve svém vyzkumu vyuzili STL-ETS (Seasonal and Trend decomposition
using Loess — Error, Trend, Seasonality), neuronovou sit' a Bayesovsky strukturalni model
casovych fad k predikci navratnosti ceny zlata a poukazuji na to, Ze Soky vynosi ropy a indexu



VIX (Volatility index) maji pozitivni vliv na zhodnoceni ceny zlata, zatimco Soky spojené
s indexem amerického dolaru plsobi na vynosy zlata negativné.

Drah¢ kovy jsou ovlivnény i ekonomickou situaci ve svété. Naptiklad Apanovych et al.
(2024) pomoci obsahové analyzy odhalili, Ze ptestoze je zajem o zlato obvykle vyssi béhem
obdobi ekonomické nejistoty a inflace, nedostatek hotovosti neni klicovym faktorem, ktery by
vyrazné ovliviioval rozhodnuti zlato prodat. Na to Brabenec et al. (2020) ve svém vyzkumu, ve
kterém pouZili neuronové sité, rozhodovaci strom, gradientem zesileny strom, linedrni regrese
a nejblizsi sousedy zjistili, Ze na pocatku ekonomické recese investofi casto nakupuji zlato, jako
zpusob, jak ochranit hodnotu svého majetku. Kvili tomu vSak mohou brzy celit nedostatku
hotovosti, coZ je poté nuti zlato znovu prodat. Rikaji, Ze v moment, kdy nastava ekonomické
recese klesne cena zlata.

Zlato neni pouze ovliviiovanou komoditou, ale jako takové ovliviiuje dalsi véci, jak zjistili
napiiklad Ali et al. (2022) pouzitim nové bootstrapové autoregresivni distribuovaného lag
testovani. Vyzkoumali, Ze cenové $oky zlata negativné ovliviiuji ceny bydleni v Cing, a to jak
v kratkodobém, tak i dlouhodobém horizontu.

Uyar, Uyar, a Balkan (2024) vyuzili logistickou regresi, podptirné vektorové stroje, CART
(Classification and Regression Trees), ndhodné lesy, extrémni zesileni gradientu a algoritmy
neuronovych siti a fikaji, Ze makroekonomické faktory hraji kli€ovou roli pfi vzniku cenovych
bublin u drahych kovi. Zvlasté index spotiebitelské divéry v USA se ukazal jako spolecny
faktor, ktery pozitivné ovliviiuje pravdépodobnost bublin ve zlaté, platin€ a stiibe. Naopak, pfi
vzniku bublin v palladiu se jako hlavni faktory projevily financni proménné a proménné
nejistoty.

Co se tyka predikce tak Ding a Zhang (2020) pouZili analyzu casovych fad a fikaji, Ze mén¢
likvidni komodity vyzaduji zohlednéni jak cen, tak i irovné likvidity z kiiZovych trhl, zatimco
u likvidnich komodit, jako jsou ropa a kovy, lze pfedpovédi vytvaiet pouze na zédkladé mezi
trznich cen.

Existuje n€kolik zplisobt sledovani zmén cen a zjistovani si informaci. Velmi populédrni jsou
Google Trends, které poskytuji cenny pohled na to, jak se méni zdjem vetejnosti o konkrétni
aktiva. Miao et al. (2022) pouzitim linearni Grangerovy kauzality a neparametrické kauzality
v kvantilech zjistili, ze investofi pfedtim, nez se rozhodnou investovat, Casto vyhledavaji
informace online, hlavné na Google Trends, aby ziskali ptehled o0 mozném budoucim vyvoji
cen. Na podobné téma se zaméfili i Salisu, Ogbonna a Adewuyi (2020) prostfednictvim
vysokofrekvencnich dat, zkresleni endogenity v dusledku pravdépodobného vylouceni
dilezitych prediktori a persistence v disledku dynamického chovéani ekonomickych subjekti
fikaji, ze Google Trends pozitivné a vyznamné ovliviiuji vynosy zminénych drahych kovi.

Pro zpracovani dat u vyzkumnych otazek V01 az V04 budou vyuzity neuronové sité a
zakladni statistické metody a jako metoda sbéru dat bude vyuzita obsahova analyza.



Data a metody

Pro ziskani kli¢ovych dat vyzkumu, bude pouZzit mezindrodné uznadvany web investing.com
(investing.com ,2024). Tento postup bude stejny pro vSechny analyzované drahé kovy, coz
umozni snadné ziskavani dat. Jako prvni krok se otevie webova stranka investing.com a piejde
se do sekce ,,markets* (trhy), kde se nasledné rozklikne podsekce ,,commodities* (komodity).
Zde se naleznou podrobné informace o jednotlivych drahych kovech, jako je zlato, platina,
palladium a rhodium. Lze pouzit i rychlej$i pfistup, je mozné pfimo napsat nazev pozadovaného
drahého kovu do vyhledavaciho pole na strance.

Tento vyzkum je zaméfen na analyzu a porovnani investi¢nich ptilezitosti v obdobi od 16.
fijna roku 2024 do 27. listopadu 2024. Prvnim krokem bude vyhledani konkrétniho kovu,
napiiklad zlata, kde se vybere moznost ,,Gold Futures®. Po otevieni této sekce se klikne na
podsekci ,,Historical Data* (historické data), kde je moznost zvolit obdobi pomoci kalendaie —
nastavi se tedy 16. fijna 2014 az 27.11.2024. Po zadani tohoto obdobi se klikne na ,,Download
data* (stahnout data), coz umozni ziskat pozadovana historicka data ve formatu vhodném pro
dalsi analyzu.

Pro naslednou préci s daty bude pouzita aplikace Microsoft Excel. Nejprve se otevie staZzeny
soubor a bude provedeno n¢kolik Uprav. Prvnim krokem je odstranéni prvniho fadku, ktery
obvykle obsahuje nadbyte¢né informace nebo zahlavi. Nasledn¢ se pfejde k tpravé textu
primarné ve sloupci A, kde se data zobrazuji ve formé, ktera se nedd piimo vyuzit. Bude
oznacen tedy cely sloupec A, piejde se na zalozku ,,Data” a bude vybrana funkce ,,Text do
sloupcti. V otevieném dialogovém okné bude zvolen ,,Oddélovac™ a nésledn¢ kliknutim na
,Dalsi“. Zde se vybere ,,Carka™ jako odd€lova¢ a do pole ,Jiné* se pfida lomitko (/). Po
provedeni téchto nastaveni bude dokonc¢ena tiprava kliknutim na ,,Dalsi a poté ,,Dokonc¢it*.

Nasledné se odstrani text v bunikach, nechaji se pouze ¢isla, kterd tvoii datum a jejich
hodnoty, které vyjadiuji hodnotu kovu k danému datu. Kromé toho bude potieba zajistit, ze
format datumu bude vhodny pro tvorbu grafli. V prazdné buiice se zad4 funkce ,,DATUM®, kde
jako rok budou pouzity hodnoty zadané ve sloupci C, jako mésic hodnoty ze sloupce A a jako
den hodnoty ze sloupce B. Tento vzorec se nasledn¢ aplikuje na cely sloupec, aby se zajistilo
zobrazeni datumu pro vSechna data v souboru.

Dalsi krok zahrnuje tipravu formatovani ¢iselnych hodnot ve sloupci obsahujicim ceny kovu.
Oznaci se cely sloupec, prejde se na zalozku ,,Domu* a vybere se ,,Najit a vybrat®. Bude zvolena
moznost ,,Nahradit“ a do pole ,,Najit* se napiSe ¢arka, pficemz pole ,,Nahradit* bude ponechano
prazdné. Klikne se na ,,Nahradit v§e®, ¢imz se odstrani v§echny ¢arky. Nasledné do pole ,,Najit*
bude napsana tecka a do pole ,,Nahradit* vlozena ¢arka, coz zajisti spravné formatovani cisel.

Pro zptehlednéni je mozné vytvofit novy prazdny prvni sloupec, kam se doplni zahlavi. V
horni buiice sloupce s daty se napise ,,Datum* a nad sloupec s cenami kovu ,,Cena®. Timto
zpusobem budou data ptipravena k dalSi analyze a tvorbé grafli, coz umozni snadno
identifikovat trendy, které jsou zajimavé k danému tématu.

Pro teSeni vSech vyzkumnych otazek budou aplikovany metody umélych neuronovych siti,
konkrétné vicevrstvé perceptronové neuronové sit¢ MLP (Multilayer Perceptrons) a neuronové



sité s radialni bazovou funkci RBF (Radial basis function network). Oba typy siti Ize vidét na
obrazcich ¢islo 1 a 2.

Obrazek 1: MLP

Zdroj 1: Keim (2019)
Obrazek 2: RBF

Input Hidden layer . Output

Radial Basis Neuron

Zdroj 2:He a kol. (2019)

Matematickd  reprezentace  MLP  neuronové sit¢ je vyjadiena  vzorcem:
n
y(@) =0 () wix)
i=0

Zatimco RBF neuronova sit’ je popsana rovnici:

o e,
(@) = e - ()

V téchto vyrazech X predstavuje vstupy, y je vystup, ¢ oznacuje stied, b je parametr Sirky,
ll—¢ll

X — C|| je vzdalenost dle Euklidovské metriky, -

odpovida vnitrnimu potencialu jednotky
RBF a w predstavuje vahy.

Pro predikci budouciho vyvoje bude vybrano pét nejvhodnéjsich neuronovych siti na zakladé
metody nejmensich ¢tvercii. Casové fady budou rozdéleny do trénovaci, validaéni a testovaci
mnoziny. Trénovaci data (70 % celkového objemu) budou slouzit k uc¢eni neuronovych siti,
zatimco valida¢ni (15 %) a testovaci (15 %) data budou urcena pro ovéieni vykonu modelu.
Proces tréninku neuronovych siti zahrnuje stanoveni poc¢tu neuronti ve skryté vrstvé
a optimalizaci vdhovych parametrl jednotlivych neuront.

Neuronové sité¢ budou obsahovat tii vrstvy. Vstupni vrstva bude odpovidat poc¢tu vstupnich
hodnot predstavujicich denni data od 16. fijna 2014. Skryta vrstva bude tvofena neurony, které
budou provadét klicové vypocty na zdkladé tréninkovych dat. Vystupni vrstva bude



zodpovédna za generovani vyslednych predikci. Pro skrytou a vystupni vrstvu MLP budou
vyuzity rizné aktivacni funkce, konkrétné¢ linearni, logistickd, hyperbolicky tangens,
exponencialni a sinusova. Ostatni parametry sit€¢ budou nastaveny automaticky pomoci néstroje
ATS.

Jako chybova funkce bude pouzita metoda nejmensich ctverci, kterd je popsana vzorcem:

1 < ,
Esos = WZ(M- —t;)
i=1

Zde nam N predstavuje pocet piipadid pouzitych pifi tréninku y; oznacuje predikované
hodnoty a t; jsou cilové hodnoty odpovidajici témto ptipadim.

Tato metodologie poskytuje uceleny piistup k predikci budouciho vyvoje pomoci
pokrocilych neuronovych siti.

Vysledky

Tabulka ¢.1 ukazuje popisnou statistiku historickych dat o cenach palladia, kterd poskytuje
prehled o klicovych charakteristikach téchto tidaji. Celkovy pocet zdznamil je 2 844, coz
zajiStuje robustnost analyzy. Primérna cena palladia v tomto obdobi ¢inila 1 401,336 USD,
minimalni zaznamenana cena byla 470,45 zatimco maximalni cena dosahla 3 289 USD, USD
coz ukazuje na vyrazné kolisani hodnot. Smérodatna odchylka je 655,8753.

Tabulka 1: Statistické hodnoty palladia

Popisna statistika (historicka data budoucnosti palladia)

Pocet tidaju Pramér Minimum Maximum Smér.odchylka
cena 2844 1401,336 470,4500 3289,000 655,8753

Zdroj 3: Investing.com, (2024), vlastni zpracovani

V ptiloze ¢.1 muzeme vidét piehled aktivnich siti, které se tykaji palladia. V prvnim
sloupecku je uvedeno 5 siti, které¢ jsou zkoumany. V druhém sloupecku prostiedni cislo
znamena pocet neurond ve skryté vrstveé. Jednicky jsou vstup a vystup. V dalsim sloupecku je
popséna trénovaci mnozina. Cim bliz jsou &isla 1&ce, tim 1épe maji sité schopnost predikovat.
Muzeme v priloze ¢isla 2 vidét, ze se Cisla pfiblizuji 1¢ce, mély by tedy mit velmi dobré
prediktivni schopnosti. V ptiloze ¢islo 4 jsou ¢isla nejdal od lky co se tyka vSech zkoumanych
hodnot. Dale miizeme vidét uvedené SOS, coz znamena suma nejmensich ¢tvercli. Posledni 2
sloupce jsou funkce — hyperbolicky tangens a output activation — identicka, exponencialni,
logistickd. Na stejném zptisobu jsou postavené i ptilohy 4,7 a 10.

Na obrazku ¢. 1 mizeme vidét casovou fadu zobrazujici skute¢né a predikované hodnoty.
Vodorovna osa X zachycuje poradova cisla ptipadii (Case number), coz odpovida jednotlivym
casovym bodim, zatimco svisld osa Y znazorfiuje hodnoty ceny v mérnych jednotkach. Modra
cara v grafu reprezentuje skute¢né hodnoty ceny. Na pocatku Casové fady se hodnoty pohybuji
dosahuje vrcholu kolem hodnoty 3 000. Poté je patrny prudky pokles cen az k jejich niz§im
urovnim, nac¢ez dochéazi k mirnému oZiveni a opétovnému riistu ke konci grafu. Barevné cary
v grafu (Cervend, zelend, fialova a ¢ernd) zobrazuji predikované hodnoty, které byly odhadnuty.



Tyto predikce ukazuji, Ze modely velmi tésn¢ sleduji skute¢né hodnoty ceny, coz naznacuje
vysokou presnost predikce. Nejvétsi rozdily mezi predikci a skute¢nymi hodnotami se objevuji
v oblastech, kde dochéazi k prudkym vykyvim cen, zejména v blizkosti maximalnich hodnot.

Obrazek 3: Predikovana cena palladia

Time series predictions for cena
1 steps used as inputs, 1 steps predicted ahead

Samples: Train, Test, Validation
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Zdroj 4: Vlastni zpracovani

V pftiloze ¢islo 2 mizeme vidét vyvoj ceny palladia v obdobi od 16. fijna do 27. listopadu
2024. Na pocatku sledovaného obdobi cena vykazuje stabilni rist. Od hodnoty 1 034,6 USD
dne 16. fijna postupné stoupd a dosahuje vrcholu 1 234,2 USD dne 28. fijna. Od 29. fijna
nastava pokles, ktery je zpo€atku pozvolny, ale postupné se zrychluje. Do 4. listopadu cena
klesa na 1 081,9 USD, coz piedstavuje vyznamny propad o vice nez 150 USD béhem necelého
tydne. Dalsi faze vyvoje, tedy od 5. do 14. listopadu, se vyznacuje postupnym poklesem. Cena
sledovaném obdobi. Po dosazeni minima dochdzi riistu, ptficemz na konci sledovaného obdobi,
dne 27. listopadu, ¢ini 987,1 USD.

Ve tieti pfiloze jsou vysledky predikce cen provedené neuronovou siti, ktera odhaduje
hodnoty na zaklad¢ historickych dat. Kazdy sloupec od 1.cena (t) do 5.cena (t) ptredstavuje
predikci siti, zatimco posledni sloupec ,,datum_(t-1)* oznacuje datum, od n¢hoz byly predikce
pocitany. V prvnim sloupci (l.cena (t)) hodnoty zde vykazuji pozvolny rlst, zacinaji na
952,5307 USD a kon¢i na hodnot€ 957,3130 USD. Tento trend naznacuje mirné zvySovani ceny
v kratkodobém horizontu. Naopak druhy sloupec (2.cena_(t)) vykazuje zpocatku mirny pokles,
kdy hodnota klesd z 895,4969 USD na 877,4719 USD. Tteti sloupec (3.cena (t)) ukazuje
stabilni rist od 1 000,108 USD po 1 031,740 USD. Ctvrty sloupec (4.cena_(t)) pokratuje v
rastovém trendu, piicemz predikované hodnoty zacinaji na 1 012,049 USD a stoupaji na 1



040,341 USD. Podobné i paty sloupec (5.cena (t)) s hodnotami postupné rostoucimi z 1
015,445 USD na 1 044,947 USD.

Tabulka ¢.2 poskytuje prehled zdkladni statistiky historickych cen platiny. Celkem bylo
analyzovano 3 108 udaji. Primérna cena platiny v tomto obdobi ¢inila 969,0127 dolart.
Nejnizs§i zaznamenana cena byla 595,2 USD, zatimco maximalni cena dosahla 1 318,75 USD.
Rozptyl cen, méteny smérodatnou odchylkou 109,3419, ukazuje relativné nizsi volatilitu, nez
je u palladia.

Tabulka 2: Statistické hodnoty platiny

Popisna statistika (historicka data budoucnosti platiny)

Pocet tidaju Pramér Minimum Maximum Smér.odchylka
cena | 3108 969,0127 595,2000 1318,750 109,3419

Zdroj 5: Investing.com, (2024), vlastni zpracovani

Modré cara v obrazku ¢islo 2 zndzornuje skute¢né hodnoty ceny, které vykazuji zna¢nou
variabilitu v pribéhu casové fady. Hodnoty se pohybuji mezi minimem okolo 650 USD
a maximem zhruba 1 300 USD. Casova fada obsahuje nékolik vyraznych vrcholt a propadi,
které odrazeji kolisani ceny v zavislosti na case. Nejvyraznéjsi pokles je patrny kolem piipadu
1 600, kde cena spadla blizko 650 USD. Naopak, maxima jsou dosazena kolem piipadu 1 200
a 2 800, kde hodnota ptekracuje hranici 1 300 USD. Z grafu je patrné, Ze vSechny modely
dokdzou velmi dobfe sledovat skutecné hodnoty ceny, pficemz se pfizpusobuji hlavnim
trendiim a vykyvim. V oblastech s prudkymi zménami, naptiklad kolem minima pobliz ptipadu
1 600, vSak predikované hodnoty ukazuji mirné zpozdéni nebo vyhlazeni ve srovnani s redlnymi
daty.

Obrazek 4: Predikovana cena platiny

Time series predictions for cena
1 steps used as inputs, 1 steps predicted ahead
Samples: Train, Test, Validation
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V priloze ¢. 5 miizeme vidét, Ze cena zacind na hodnoté 997,7 USD dne 16. fijna a postupné
roste na 1 020,1 USD k datu 18. fijna. Mezi 22. fijnem a 29. fijnem cena zUstava na relativné
vysoké urovni, pfi¢emz dosahuje maxima 1 056,3 USD dne 29. fijna. Po tomto maximu vsak
dochazi k obratu, kdy cena zacina postupné klesat. Dne 31. fijna klesd na 999,6 USD, coz
pfedstavuje navrat pod hranici 1 000 USD. V listopadu dochazi k dal§imu poklesu a nasledné
dosahuje svého minima 943,5 USD dne 13. listopadu. V druhé poloving listopadu se situace
mirné stabilizuje. Konec sledovaného obdobi vSak opét pfinasi pokles, kdy cena klesa na 924,8
USD k 26. listopadu a kon¢i na 931,8 USD dne 27. listopadu.

Ptiloha ¢. 6 zobrazuje vysledky predikce cen platiny na zdkladé historickych dat. Prvni
sloupec (l.cena (t)) vykazuje postupny pokles od 934,7039 USD na zacatku predikce k
835,5894 USD na jejim konci. Druhy sloupec (2.cena_(t)) naproti tomu ukazuje opacny trend
— vyrazny rust od 1 039,987 USD na zacatku az po 1 287,793 USD na konci. Tento vzestupny
pohyb naznacuje, ze predikce v del§im ¢asovém horizontu ocekava rist hodnoty platiny. Treti
sloupec (3.cena_(t)) ukazuje vyraznou stabilitu predikovanych hodnot, které se pohybuji kolem
986,4 USD s minimdlnimi odchylkami. Tato stabilita naznacuje, Ze model ptfedpoklada
vyvazeny trh bez vyraznych vykyvi v tomto casovém kroku. Podobné ctvrty sloupec
(4.cena (t)) vykazuje mirné rostouci trend od 985,078 USD na zacatku k 1 005,104 USD na
konci. Paty sloupec (5.cena (t)) pfedstavuje podobny piipad jako tfeti neuronova sit, kdy
hodnoty vykazuji 964 USD.

Tabulka ¢.3 pfedstavuje zakladni statisticky ptehled historickych cen rhodia. Primérna cena

[ RA4

maximalni cena dosdhla 2 535,5 USD, coz naznacuje extrémni rozdil mezi minimalnimi
a maximalnimi hodnotami. Smérodatna odchylka 573,6039 USD dale poukazuje na vysokou
volatilitu trhu s rhodiem.

Tabulka 3: Statistické hodnoty rhodia

Popisna statistika (historicka data budoucnosti rhodia)

Pocet tidaju Pramér Minimum Maximum Smér.odchylka
cena 2537 565,9007| 60,50000 2535,500 573,6039

Zdroj 7: Investing.com, (2024), vlastni zpracovani

Graf na obrazku ¢islo 3 zachycuje vyvoj ceny rhodia. Ceny zacinaji na nizkych tGrovnich,
pohybujicich se mezi 0 a 200 USD, pti¢emz prvni faze dat, do pfiblizn¢ ptipadu 1 000, ukazuje
relativné stabilni obdobi s minimdlnimi vykyvy. Nésledng, kolem bodu 1 200, dochéazi k
prudkému naristu cen, ktery eskaluje do ostrého ristu, az cena prekondva hranici 2 600 USD.
Tento vrchol predstavuje nejvyssi hodnotu v rdmcei ¢asové fady. Po dosazeni maxima dochazi
k dramatickému propadu cen, kdy hodnota rhodia béhem relativné kratkého obdobi klesa z 2
600 USD zpét pod hranici 1 000. Predikované hodnoty (barevné ¢ary: Cervend, zelend, fialova,
rizova a ¢ernd) kopiruji skutecny vyvoj cen s velmi vysokou piesnosti. Podobné je tomu i pti
poklesu cen po dosazeni vrcholu — modely efektivné predikuji hlavni trajektorii, 1 kdyz nékteré
z predikovanych hodnot mirné zaostdvaji za skutecnymi zménami, zejména v obdobich
rychlého poklesu. V zavérecné Casti grafu, pfiblizné od bodu 2 400, je vidét stabilizace cen.



Hodnoty se pohybuji v rozmezi 400 az 600 USD, pfi¢emz predikované cary opét piesné sleduji
skute¢né ceny.

Obrazek 5: Predikovanéa cena rhodia

Time series predictions for Cena
1 steps used as inputs, 1 steps predicted ahead
Samples: Train, Test, Validation
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Zdroj 8: Vlastni zpracovani

Z ptilohy ¢. 8 miizeme pozorovat, Ze cena zac¢ind na hodnot¢ 469,5 USD, ale néasledujici den
hned klesa na 465 USD. Nejvyssi hodnota sledovaného obdobi je zaznamenana 21. a 22. fijna,
kdy cena dosahuje 493,33. Po tomto vrcholu dochézi 23. fijna k prudkému poklesu na 458 USD.
vykyvy. Dne 31. fijna dochazi k poklesu na 460 USD, ptfi¢emz cena dale kolisa. Nejnizsi
hodnota 430 USD je dosazena 25. listopadu, coz piedstavuje vyrazny sestup oproti hodnotdm
z fijna. Konec sledovaného obdobi ukazuje mirné zotaveni, kdy cena stoupa na 445 USD k 27.
listopadu.

V ptiloze ¢.9 prvni sloupec (1.cena (t)) ukazuje trvaly pokles predikovanych hodnot. Cena
zacina na 421,4990 USD na zacatku sledovaného obdobi a konci na 307,8024 USD na jeho
konci. Druhy sloupec (2.cena_(t)) rovnéz ukazuje sestupny trend, pfi¢emz hodnota klesa z
480,8440 USD na zacatku na 469,9219 USD na konci sledovaného obdobi. Tteti sloupec
(3.cena (t)) ukazuje odlisny zéavér, kdy predikované hodnoty zacinaji na 496,6637 USD a
postupné rostou na 503,8980 USD. Ctvrty sloupec (4.cena (t)) vykazuje vyrazny rist. Lze
vidét, ze hodnoty zacinaji na Castce 478,0695 USD a dosahuji 555,6600 USD na konci
sledovaného obdobi. Paty sloupec (5.cena (t)) zobrazuje stabilni, mirné rostouci trend.
Hodnoty zac¢inaji na Grovni 478,8847 USD a kon¢i na hodnot¢ 480,7153 USD.

Zlato

V tabulce ¢. 4 muzeme vidét 2 565 zaznamu. Praimérna cena zlata béhem sledovaného

cvwr



nejvyssi hodnota dosahla 2 691,3 USD, coz ukazuje na znaéné rozpéti cen. Smérodatna
odchylka ve vysi 368,9390 USD naznacuje mirnou cenovou volatilitu.

Tabulka 4: Statistické hodnoty zlata

Popisna statistika (historicka data budoucnosti zlata)

Pocet idaji| Primeér Minimum Maximum Smér.odchylka
cena 2565 1580,149 1049,600 2691,300 368,9390

Zdroj 9: Investing.com, (2024), vlastni zpracovani

Na zacatku Casové fady se v obrazku ¢.4 cena pohybuje kolem 1 100 USD s mirnymi
fluktuacemi. Do bodu cca kolem 800 zaznamu zlstava cena relativné stabilni a kolisa v uzkém
rozmezi 1 100—1 300 USD. V této fazi sit¢ velmi presné sleduji skute¢né hodnoty. Mezi body
800 a 1 400 dochazi k ristu ceny, kterd dosahuje ptiblizné 1 800 USD. Tento nartist neni
linearni, protoze je doprovazen kratkodobymi vykyvy. V nékterych ptipadech neuronové sité
mirné podhodnocuji vrcholy. Po bodu 1 400 dochédzi k mirnému zpomaleni ristu, kdy cena
zlistava v rozmezi 1 600—1 800 USD az do bodu 2 000. V této fazi graf ukazuje vétsi vykyvy
cen, kdy nékteré hodnoty ptekracuji hranici 2 000 USD, zatimco jiné klesaji zpét k 1 700 USD.
Poté¢ miizeme vidét dalsi rist. Cena zacind rychle stoupat a priblizuje se k hodnoté 2 700 USD
a sit¢ nadale sleduji skutecné hodnoty, a to i pfi prudkém nariistu ceny. V zavérecné ¢asti grafu
ceny dosahuji témér 2 900 USD. Sité zlstavaji konzistentni a dobie zachycuji trend rostouci
ceny.

Obrazek 6: Predikovana cena zlata

Time series predictions for cena
1 steps used as inputs, 1 steps predicted ahead
Samples: Train, Test, Validation
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Zdroj 10: Vlastni zpracovani
V piiloze ¢islo 11 kde jsou uvedeny hodnoty zlata, tak na zacatku sledovaného obdobi cena

zlata ¢ini 2 714,9 USD a postupné roste na 2 754,3 USD k 18. fijnu. Tento rlist naznacuje
pozitivni trzni sentiment, ktery pokracuje az do 22. fijna, kdy cena dosahuje hodnoty 2 784,4



USD. Tento ristovy trend naznacuje zvySenou poptavku nebo jiné pozitivni trzni faktory, které
ptispély k zvySovani hodnoty aktiva. K dosazeni maxima dochéazi 30.10.2024. V poloviné
listopadu dochazi k vyznamnému poklesu, kdy cena klesd na minimum 2 593,6 USD.
Nasledujici dny vSak pfinaseji oziveni, kdy dne 22.11. cena postupné roste na 2 724,9 USD.
Zaveér sledovaného obdobi pfinasi opét mirny pokles.

Ve 12. ptiloze ndm prvni sloupec (1.cena (t)) ukazuje postupny rist predikovanych hodnot,
které zacinaji na 2 668,696 USD a kon¢ina 2 782,218 USD. Druhy sloupec (2.cena (t)) rovnéz
vykazuje rastovy trend. Hodnoty se zvySuji z 2 634,163 USD na 2 681,664 USD. Tteti sloupec
(3.cena_(t)) ukazuje stabilitu, pfiCemz lze vidét, ze hodnoty rostou pomalejSim tempem
22 605,378 USD na 2 644,767 USD. Ctvrty sloupec (4.cena (t)) vykazuje pozvolny, ale
zfetelny rist, kdy hodnoty zac¢inaji na 2 662,131 USD a dosahuji 2 759,413 USD. Paty sloupec
(5.cena_(t)) ukazuje minimalni vykyvy, pficemz hodnoty se pohybuji mezi 2 688,072 USD a 2
691,300 USD.

Diskuse vysledkii
The VOI: Jak presna je predikce budoucich cen palladia?

Porovnani skute¢nych cen palladia s jednotlivymi sloupci predikei neuronové sité ukazuje
rizné Urovné piesnosti v zavislosti na modelovanych hodnotach a schopnosti zachytit realny
vyvoj trhu. Skutecné ceny behem sledovaného obdobi (16. fijna az 27. listopadu 2024)
vykazovaly vyraznou volatilitu, zatimco predikce neuronové sit¢ mély tendenci k vyhlazovani
extrémul. Nicméné uZ u prvni sit€ vidime vyznamné rozdily. Naptiklad 16. fijna byla skutec¢na
cena 1 034,6 USD, zatimco model predikoval 952,5307 USD, coz je podhodnoceni o vice nez
80 USD. Podobn¢ 24. fijna, kdy cena vzrostla na 1 172,1 USD, model ptedpovédel pouze
953,1551 USD, coz ukazuje na vyrazné¢ podhodnoceni v ristovém obdobi. Naopak béhem
poklest, napiiklad 12. listopadu, kdy skute¢na cena cinila 952,5 USD, byla predikovana
hodnota 952,6011 USD velmi blizka realité. To naznacuje, ze model 1épe zachytava klesajici
trendy nez ristové Spicky.

Druhy sloupec predikci pfinasi podobné vysledky jako prvni, ale rozdily mezi skute¢nymi
a predikovanymi hodnotami se mohou v nékterych obdobich prohloubit. Naptiklad 22. fijna,
kdy skutecnd cena dosdhla 1 090,4 USD, byla predikovana hodnota 891,8946 USD, coz
znamenad podhodnoceni o témét 200 USD. Tento rozdil naznacuje, Ze model nedokazal
efektivné reagovat na rustové Spi¢ky, coz mlze byt zplisobeno jeho snahou o vyhlazeni
extrémi. Béhem poklest naopak model vykazuje vyssi presnost. Naptiklad 14. listopadu, kdy
skute¢nd cena Cinila 937,3 USD, byla predikovana hodnota 882,8196 USD, coz je rozdil mensi
nez 6 %. Tato tendence naznacuje, ze model ma lepsi schopnost zachytit stabilngj$i nebo
klesajici trendy nez rychlé a prudké zmény smérem vzhtru.

Treti sloupec piinasi jesté stabilnéjsi predikce. Skuteéné ceny béhem riistovych fazi,
napiiklad mezi 24. a 28. fijnem, kdy dosahly vrcholu 1 234,2 USD, byly vyrazné vyssi nez
predikované hodnoty, které se pohybovaly kolem 1 003,798 az 1 009,041 USD. Tento rozdil
potvrzuje, ze model nepocital s tak prudkym riistem a ziistal vyrazn¢ podhodnoceny. Naopak
pfi poklesech v listopadu, naptiklad 18. listopadu, kdy cena ¢inila 1 016,7 USD, byla predikce
1024,985 USD relativné blizka realité.



Ctvrty sloupec predikci ukazuje podobné vysledky jako tieti, pfi¢emz model opét vykazuje
podhodnoceni béhem ristovych fazi. Napiiklad 25. fijna, kdy skutecnd cena ¢inila 1172,1 USD,
byla predikce 1 017,107 USD, coz piedstavuje podhodnoceni o témét 150 USD. Naopak béhem
listopadovych poklest se predikované hodnoty pfiblizuji skute¢nym cenam. Naptiklad
20. listopadu, kdy skute¢na cena ¢inila 1 032,9 USD, byla predikce 1 035,346USD, coz je rozdil
mensi nez 3 USD. Tento vzorec potvrzuje, Ze model Iépe zachytava stabilni nebo klesajici
trendy nez obdobi vyrazné volatility.

Paty sloupec predikei naptiklad béhem ristu na konci fijna, kdy ceny pfesahovaly 1 200
USD, model nadale predikoval hodnoty kolem 1 024 USD. Podobn¢ béhem poklesi ke konci
listopadu, kdy skutecné ceny dosahovaly 987,1 USD, model stale predpovidal hodnoty kolem
1 044 USD.

Podrobné porovnani skute¢nych cen s jednotlivymi sloupci predikci ukazuje, ze neuronova
sit’ méla tendenci podhodnocovat ristové faze a vyhlazovat cenové vykyvy.

Tabulka 5: Rozdil mezi predikei siti a skute¢nou cenou palladia

Sit’
1 2 3 4 5
82,0693 139,1031 34,492 22,551 19,155
101,5989 159,1578 53,358 41,528 38,037
111,5954 171,264 60,702 49,31 45,465
137,4141 197,6124 85,858 74,574 70,647
120,7306 181,4595 68,512 57,335 53,33
218,9449 280,2054 166,065 154,993 150,912
280,6807 344,0762 225,159 214,502 210,148
278,4843 342,4158 222,305 211,748 207,333
210,2857 274,7541 153,449 142,991 138,519
167,9851 232,9912 110,492 100,132 95,606
127,6613 194,827 67,557 57,571 52,861
135,1501 202,8579 74,397 64,5 59,753
96,0368 164,2875 34,636 24,826 20,045
76,5215 145,3159 14,475 4,75 0,061
38,7394 109,7172 25,87 35,277 40,174
2,6863 68,8395 67,931 77,265 82,173
11,314 60,7605 77,192 86,455 91,371
18,1437 54,4804 84,652 93,847 98,768
60,7171 135,5475 8,285 17,237 22,136
96,4772 171,8613 26,859 17,96 -13,077
76,6354 152,5738 6,404 2,446 7,309

° 94,3916 170,8852 23,55 14,747 -9,908

“-E 33,4964 112,2186 39,75 48,404 53,105

& 37,9427 117,2239 35,896 44,521 49,177
29,787 109,6281 44,64 53,241 57,847

Suma 2645,4895 4294,064 1812,486 1712,711 1640,947

Zdroj 11: Vlastni zpracovani

V tabulce mizeme vidét, Ze nejlepSim modelem byla posledni varianta, ktera pfinesla
nejmensi rozdily za celé sledované obdobi.



Vysledky predikce cen palladia vykazovaly odlisné urovné piesnosti, coZ souvisi s
volatilitou trhu a pouzitymi modely neuronovych siti. PfestoZze nékteré predikce dokézaly
zachytit obecné trendy, extrémni zmény, jako prudké naristy a poklesy, byly ptedpovézeny
mén¢ presné. Tyto zavery koresponduji se zjiSténimi Dinga a Zhanga (2020), kteti tvrdi, Ze pro
méné likvidni komodity, jako je palladium, je nutné do predikce zahrnout i dalsi faktory,
napiiklad Groven likvidity a kiizové trhy, coz nebylo v této praci ptimo zohlednéno.

Mamplata, Mamon a David (2022), kteti pomoci rekurzivniho modelu ve své studii uvedli,
ze investovani do palladia je lep$i nez investovat do zlata, stfibra a platiny. S tim tato prace
nesouhlasi, pokud by se investor fidil predikcemi, protoze jediny model z 5 se blizil u palladia
k realité, ale jinak byly vysledky lepsi u platiny, rhodia i zlata.

VO2: Jak presna je predikce budoucich cen platiny?

Prvni sloupec predikci ukazuje nejnizsi hodnoty ze vSech sloupcti a vykazuje pomérné
znaéné rozdily od skutecnych cen, zejména v obdobi rastu. Naptiklad 16. fijna Cinila skute¢na
cena platiny 997,7 USD, zatimco predikovana hodnota byla pouze 934,7039 USD, coz
ptedstavuje podhodnoceni o vice nez 60 USD. Tento trend pokracuje i v dalSich dnech,
napiiklad 22. fijna, kdy skute¢na cena doséhla 1 040,4 USD, zatimco model predikoval
923,5157 USD, coz znamena odchylku téméei 120 USD. Podobné v obdobi mezi 24. a 28.
fijnem, kdy skute¢né ceny vzrostly na 1 044,8 USD, predikce zistaly kolem 911 USD, coz
naznacuje, ze model nedokazal zachytit rychly rist.

Druhy sloupec predikci vykazuje vyssi hodnoty nez prvni, coz naznacuje, Ze model v tomto
sloupci castecné¢ kompenzuje své podhodnoceni. Presto rozdily mezi skutecnosti a predikcemi
zlstavaji znacné, zejména béhem ristovych fazi. Naptiklad 17. fijna byla skutecnd cena
1 001,2 USD, zatimco predikce c¢inila 1 044,928 USD, coz naopak predstavuje mirné
nadhodnoceni. Napftiklad 29. fijna byla skute¢na cena 1 056,3 USD, ale lze vidét, ze predikce
¢inila 1 114,731 USD, coz znamend nadhodnoceni o vice nez 50 USD. Nejvyssi rozdily
muzeme vidét v listopadu, kdy skutecné ceny byly pod hodnotou 1000 USD, ale sit¢ ukazuji
predikce nad 1200 USD.

Tteti sloupec predikci ukazuje relativné stabilni hodnoty, pohybujici se kolem 986 USD.
Tato stabilita se vSak neprojevuje ptresnosti, zejména v obdobi ristu. Naptiklad 18. fijna, kdy
skute¢na cena doséhla 1 020,1 USD, model predikoval 986,4238 USD, coz je podhodnoceni o
vice nez 30 USD. Podobné 28. fijna, kdy skutecna cena ¢inila 1 044,8 USD, model predikoval
986,3577 USD, coz predstavuje rozdil témer 60 USD. Tato konzervativni tendence modelu je
mén¢ uzitecna v obdobich vysoké volatility.

Ctvrty sloupec vykazuje podobny trend jako tfeti, pficemz hodnoty se pohybuji kolem 985
az 1 005 USD. Naptiklad 25. fijna, kdy skute¢na cena €inila 1 030,1 USD, model ptfedpovedél
hodnotu 986,420 USD, coz znamena podhodnoceni o témét 50 USD. Béhem listopadovych
poklest se predikované hodnoty stale pohybuji nad skute€nymi cenami, naptiklad 22. listopadu,
kdy skute¢na cena €inila 966,7 USD a predikce byla 999,771 USD. Tento rozdil naznacuje, ze
model ziistava konzervativni i béhem poklest, coz mlze sniZzovat jeho vyuZitelnost pfi rychlych
zménach cen.



V patém sloupci napiiklad 21. fijna byla skute¢néd cena 1013,2 USD, zatimco predikovana
hodnota ¢inila 964,8149 USD, coz predstavuje podhodnoceni o vice nez 50 USD. Naopak pfti
poklesech, jako je 25. listopadu, kdy cena doséhla 940,3 USD, predikce zlstala na 964,5699
USD, coz je stale mirné nadhodnoceni.

Tabulka 6: Rozdil mezi predikei siti a skute¢nou cenou platiny

Sit’
1 2 3 4 5
62,9961 42,287 11,2461 12,622 32,8505
68,2963 43,728 14,7534 15,996 36,3574
87,7546 52,941 26,7842 27,377 48,3851
116,3843 31,392 53,9922 54,391 75,592
103,3403 52,674 38,5004 38,692 60,099
110,5228 53,383 43,7087 43,68 65,3059
133,4199 63,476 58,4423 57,385 80,0337
147,0367 58,431 69,9508 68,598 91,5407
114,5806 99,574 35,3592 33,694 56,9476
94,652 128,296 13,2676 11,275 34,8546
94,5135 164,484 4,2005 0,719 25,7825
113,0235 155,153 20,4084 16,509 41,9895
101,4615 175,936 6,5162 2,179 28,0965
110,1278 176,521 12,8239 8,029 34,4035
90,2766 233,391 16,7476 23,582 4,8316
71,4853 261,364 38,041 45,44 16,4614
69,3228 272,646 42,7348 50,721 21,1544
72,3891 278,62 42,2288 50,826 20,6474
113,4447 272,552 11,7082 22,994 9,8808
120,2565 274,095 7,6039 19,625 13,9878
106,5976 295,91 24,0001 36,784 2,4051
o 113,8681 296,577 19,4967 33,071 2,1019
‘-Tg 98,8448 340,708 45,8875 62,905 24,2699
< 86,2629 359,793 61,3865 79,339 39,7628
96,2106 355,993 54,3859 73,304 32,7557
Suma | 2497,5689 4539,925 774,1749 889,737 900,4973

Zdroj 12: Vlastni zpracovani
V tabulce ¢islo 6 mizeme vidét, Ze nejblize se priblizil skute¢nym hodnotdm tfeti model.

Predikce cen platiny byla v nékterych ¢asovych obdobich relativné ptesnd, av§ak odchylky
byly patrné zejména béhem prudkych pohybii cen. Uyar, Uyar a Balkan (2024) zdiraziuji, ze
indexy spotiebitelské divery a finanéni proménné mohou vyrazné ovlivnit pravdépodobnost
bublin v cendch drahych kovii, coz by mohlo byt pfi¢inou nepiesnosti v urcitych obdobich.

Brabenec et al. (2020) rovnéz upozoriiuji na to, Ze investoii v obdobi recese nakupuji platinu
jako bezpec¢né aktivum, coz mize zpiisobit piechodné cenové Spicky. Toto nebylo v této praci
dostatecné zohlednéno, coz by mohlo vysvétlovat rozdily mezi predikovanymi a skutecnymi
hodnotami béhem volatilnich obdobi.

Vysledky oponuji studii, kterou provedli Raj et al. (2024) kteti pomoci Nearest Neighbors

v

v softwaru Wolfram Mathematica zvolili platinu jako nejvhodnégjsi investi¢ni nastroj. Predikce



platiny neukézaly tak malé rozdily oproti rhodiu, takze pokud by investofi véfili témto
predikcim, tak v Rhodiu maji nejvétsi Sanci uspét.

VO3: Jak presna je predikce budoucich cen rhodia?

Prvni sloupec predikci vykazuje niz$i hodnoty ve srovnani se skuteCnymi cenami a vyrazné
podhodnoceni, zejména béhem rustovych fazi. Naptiklad 16. fijna cCinila skute¢na cena
469,5 USD, zatimco predikce byla pouze 421,4990 USD, coz je rozdil témef 48 USD. Tento
vzorec pokracuje i1 v nasledujicich dnech, naptiklad 21. fijna, kdy skute¢na cena vzrostla na
493,33 USD, zatimco predikovana hodnota ¢inila 411,4345 USD, coz je rozdil ptes 80 USD.
Takové podhodnoceni naznacuje, Ze model nedokaze dostatecné zachytit ristové trendy.
Naopak v obdobich poklesu, naptiklad 22. listopadu, kdy cena dosahla 455 USD, byla
predikovand hodnota 328,4860 USD, coz ukazuje na vyznamné podhodnoceni i v obdobi
poklesi.

Druhy sloupec predikei vykazuje vyssi hodnoty ve srovnani s prvnim, ale stale nedokéaze
zachytit dynamiku trhu. Napftiklad 17. fijna, kdy byla skute¢na cena 465 USD, predikovana
hodnota ¢inila 480,6937 USD, coz znamena mirné nadhodnoceni. Tento trend je patrny i béhem
konce fijna, naptiklad 29. fijna, kdy skute¢nd cena byla 482,5 USD, ale predikovana hodnota
Cinila 478,4801 USD. V listopadu, kdy ceny zacaly klesat, se predikované hodnoty postupné
vzdaluji skute¢nosti. Naptiklad 25. listopadu, kdy skutecné cena ¢inila 430 USD, byla predikce
470,6597 USD, coz ukazuje na neschopnost modelu pfizptsobit se poklesu.

Tteti sloupec ukazuje jesté vyssi hodnoty nez druhy, pficemz naptiklad 21. fijna, skutec¢na
cena dosahla 493,33 USD a model predikoval 497,5784 USD, coz je rozdil velmi maly rozdil.
Niizky se zacinaji velmi otevirat v listopadu, kdy 18. listopadu skutecnd cena cinila 465 USD,
zatimco predikce byla 502,4309 USD.

Ctvrty sloupec ukazuje podobné hodnoty jako tieti, pfi¢emz predikce jsou mirné vyssi nez
skutecné ceny. Napftiklad 24. fijna, kdy byla skute¢né cena 478,7 USD, ale model ptfedpovedél
488,1787 USD, coz je rozdil pfiblizn¢ 10 USD. Tento rozdil se zvétSuje v obdobi poklesu,
napiiklad 27. listopadu, kdy skute¢na cena ¢inila 445 USD a predikce byla 555,6600 USD, coz
znamena nadhodnoceni o vice nez 110 USD.

Paty sloupec vykazuje nejvice stabilni hodnoty mezi predikcemi, kdy se hodnoty pohybuji
mezi 478 az 480 USD. 16. fijna byla skutecnd cena byla 469,5 USD a neuronovy model
predikoval 478,8847 USD. Nicméné¢ béhem listopadového poklesu se predikované hodnoty
vyrazné vzdaluji skutecnym cendm. Naptiklad 21. listopadu, kdy skutecné cena ¢inila 455 USD,
byla predikovana hodnota 480,4907 USD.



Tabulka 7: Rozdil mezi predikci siti a skute¢nou cenou rhodia

Sit’
1 2 3 4 5
48,001 11,344 27,1637 8,5695 9,3847
45,4479 15,6937 31,8478 14,2195 13,9359
81,8955 13,2895 4,2484 9,1877 14,1932
84,009 13,466 4,4296 7,8753 14,144
50,8268 21,6822 39,9401 28,8001 21,2349
73,7091 0,7952 19,4201 9,4787 0,5833
86,5908 3,8062 16,334 11,5285 3,0269
88,9509 4,0199 16,511 13,0756 2,9804
91,0975 3,989 16,9374 14,9068 2,6842
71,2811 18,0365 39,3632 38,7723 19,6115
77,3105 21,1648 44,1408 49,6593 23,8708
79,9935 20,8534 44,2537 51,3879 23,8548
92,6753 10,5765 34,4061 43,1915 13,8783
95,3764 10,3142 34,5779 45,05 13,9216
103,5805 12,2107 38,2595 55,8362 17,0909
99,4832 18,9212 45,4285 64,871 24,1324
113,1572 7,8962 34,867 56,2113 13,4435
120,1431 3,5958 31,0349 54,317 9,4843
126,7813 8,0693 37,4309 68,8256 15,3742
134,9814 2,7415 32,5961 66,1092 10,4134
o 138,7255 1,9082 32,2607 67,9285 9,9522
= 126,514 17,0695 47,9248 85,7834 25,4907
E 115,119 40,6597 73,5757 120,5589 50,6417
& 129,135 29,7935 63,2371 112,5917 40,1786
137,1976 24,9219 58,898 110,66 35,7153
Suma 2411,983 336,8186 869,087 1209,396 429,2217

Zdroj 13: Vlastni zpracovani

Z dané tabulky lze fict, ze tou nejvhodnéj$i moznosti, se jevi tedy druhy model, ktery se
svoji predikci nejblize pfiblizil realité, na rozdil od zbylych 4 modelt.

VO4: Jak presna je predikce budoucich cen zlata?

I u prvniho sloupec predikei dochdzi k vyraznym odchylkdm. Naptiklad 16. fijna byla
skute¢nd cena 2 714,9 USD, zatimco predikované hodnota ¢inila 2 668,696 USD, coz je rozdil
pfiblizné 46 USD. Tento trend podhodnoceni pokracuje i v dal§ich dnech, naptiklad 21. fijna,
kdy skute¢na cena vzrostla na 2 763,4 USD, zatimco predikce Cinila pouze 2 681,935 USD. V
obdobi klesajicich cen v listopadu model vykazuje vétsi presnost. Naptiklad 14. listopadu, kdy
skutecnd cena Cinila 2 596,4 USD, byla predikce 2 746,582 USD, coz je rozdil témét 150 USD.
Model tak spiSe odrazi celkovy trend, ale neni schopen piesné zachytit vyrazné zmény.

Druhy sloupec predikei ukazuje mirn€ nizs$i hodnoty ve srovnani s prvnim, coz vede k lepsi
shod€¢ béhem poklesi, ale k vétsimu nadhodnoceni pii ristu. Napiiklad 17. fijna, kdy byla
skute¢na cena 2 731,4 USD, predikovand hodnota ¢inila 2 635,642 USD, coz predstavuje
podhodnoceni o pfiblizné¢ 96 USD. V obdobi rtistu kolem 30. fijna, kdy skute¢na cena doséhla
2 825,7 USD, predikce ¢inila pouze 2 653,499 USD, coz je vyrazné podhodnoceni o vice nez
170 USD.

Cvwr

podhodnoceni béhem celého sledovaného obdobi. Naptiklad 24. fijna, kdy skute¢na cena €inila



2 773,3 USD, predikovana hodnota byla pouze 2 614,249 USD, coz je rozdil ptes 150 USD.
Tento rozdil se zvySuje béhem obdobi ristu, napiiklad 29. fijna, kdy skutecnd cena doséhla 2
805,8 USD, zatimco predikce ¢inila pouze 2 619,456 USD. Tato konzervativni tendence
modelu naznacuje, Ze je méné citlivy na riistové trendy a spiSe se drzi stabilnich hodnot.

Ctvrty sloupec predikci vykazuje vy$si hodnoty nez tieti, ale stile vyrazné podhodnocuje
rastové faze. Napriklad 17. fijna, kdy skute¢né cena €inila 2 731,4 USD, model pfedpovédél
pouze 2 664,452 USD, coz je rozdil pfiblizné 67 USD. V obdobi poklesu, naptiklad 14.
listopadu, kdy cena dosahla 2 596,4 USD, byla predikce 2 729,349 USD, coz piedstavuje
nadhodnoceni o vice nez 130 USD.

Paty sloupec vykazuje nejvy$§i hodnoty mezi vSemi predikcemi a ma tendenci
nadhodnocovat ceny ve vétSin€ obdobi. Naptiklad 16. fijna, kdy skutecnd cena ¢inila 2 714,9
USD, predikovand hodnota ¢inila 2 688,072 USD. Nicméné b&hem poklesu v polovingé
listopadu, naptiklad 25. listopadu, kdy skute¢na cena doséhla 2 630,6 USD, model ptedpovedél
2 691,300 USD, coz je rozdil t¢éméf 60 USD.

Tabulka 8: Rozdil mezi predikci siti a skuteCnou cenou zlata

Sif
1 2 3 4 5
46,204 80,737 109,522 52,769 26,828
60,063 95,758 124,877 66,948 42,839
81,465 121,988 152,399 89,664 73,462
99,806 141,582 172,306 108,343 94,231
66,545 109,592 140,623 75,423 63,435
83,38 127,717 159,051 92,604 82,77
79,888 129,574 162,065 90,527 89,539
102,508 153,579 186,344 113,509 114,773
119,724 172,201 205,234 131,091 134,619
65,337 119,239 152,534 77,073 82,875
51,458 111,263 145,534 64,704 79,668
52,456 113,789 148,284 66,087 83,353
24,448 38,432 73,145 10,429 9,141
3,044 67,494 102,415 17,455 39,332
96,712 25,772 9,894 80,706 49,589
110,833 38,216 2,387 94,421 60,992
133,556 59,239 23,258 116,735 80,994
150,182 74,143 38,02 132,949 94,895
119,309 36,154 0,429 100,404 53,098
105,646 20,654 16,015 86,317 36,699
99,385 12,533 2421 79,629 27,699

° 78,627 10,11 46,915 58,442 4,199

2 146,114 49,597 12,676 124,19 60,7

& 145,065 46,542 9,626 122,701 56,9
117,418 16,864 20,033 94,613 26,5

Suma 2239,173 1972,769 2237,796 2147,733 1569,13

Zdroj 14: Vlastni zpracovani

Nejlepsi vysledky nam pfinesl posledni model, ale vysledky zlata jsou u vSech modeli
podobné.

Salisu, Ogbonna a Adewuyi (2020) zddraznili vyznam vysokofrekvencnich dat a
dynamického chovani ekonomickych subjektl, coz by mohlo zlepsit modely neuronovych siti



pouzitych v této studii. Tato prace se nicméné drzela piistupu zalozeného na historickych
cenach, ktery mize byt méné presny v turbulentnich obdobich.

Pfi srovnani s Varshini et al. (2024), kteti pouzili rizné modely hlubokého uceni, véetné
LSTM a Convolutional LSTM, bylo zjisténo, Ze vykon modell se vyrazné 1i§i v zavislosti na
délce Casového vzorku a typech vstupnich dat. Aplikované modely v této praci zpracovavaly
kratsi Casovy usek, coz mohlo pfispét k nizsi presnosti béhem obdobi vyraznych zmén cen.

Zavér

Zaveér prace shrnuje vysledky analyzy a predikce cen drahych kovl vyuzivanych
v automobilovém pramyslu — palladia, platiny, rhodia a zlata. Cilem bylo provést predikci cen
téchto kovii od 16. fijna do 27. listopadu 2024 a nasledné je porovnat se skute¢nymi hodnotami,

coz umoznilo identifikovat pfesnost zvolenych predikénich modeltl, tedy neuronovych siti. Cil
prace byl splnén.

Z vysledkl je ziejmé, Ze neuronové sité¢ se ukéazaly jako silny nastroj pro predikei cen,
ptestoze jejich piesnost byla rtizna v zavislosti na analyzovaném kovu. Z vysledkti vyplynulo,
ze neuronové sit¢ vykazuji rizné Grovn€ piesnosti v zavislosti na analyzovaném kovu
a specifické volatilité trhu. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno u rhodia, kde modely dokézaly
velmi ptresné kopirovat skute¢né hodnoty, a to i v obdobich vyraznych cenovych vykyv.
Naptiklad v obdobi od 21. do 25. fijna 2024, kdy cena rhodia dosdhla svého vrcholu
493,33 USD, se predikované hodnoty pohybovaly velmi blizko této urovné. Naopak béhem
listopadového poklesu, kdy ceny rhodia klesly pod 450 USD, modely stale zachovavaly
relativné vysokou piesnost. Tato schopnost neuronovych siti reflektovat, jak rast, tak pokles
cen, ukazuje na jejich vhodnost pii praci s volatiln€j$§imi komoditami, jako je pravé rhodium.

U palladia a platiny byla situace odliSna. Modely mély tendenci podhodnocovat riistové faze
cen, coz bylo zfetelné naptiklad na konci fijna 2024, kdy cena palladia vzrostlana 1 234,2 USD,
zatimco predikce se pohybovaly kolem 1 009 USD, coz piedstavovalo podhodnoceni o vice
nez 200 USD. Béhem listopadovych poklesti v§ak modely u téchto kovii dosahovaly vyssi
ptesnosti. Napiiklad 18. listopadu, kdy skute¢nd cena palladia ¢inila 1 016,7 USD, byla
predikované hodnota 1 024,9 USD, coz je odchylka méné nez 1 %. Tento vysledek naznacuje,
ze neuronové sité jsou u téchto kovi schopny Iépe predikovat stabilni nebo klesajici trendy, ale
maji potize s rychlymi rlsty cen, které mohou byt zpiisobeny neocekdvanymi zménami na trhu.

Zlato, které¢ ma tradi¢n€ niZsi volatilitu nez ostatni analyzované kovy, tak i piesto vykazovalo
ve zkoumaném obdobi nepiesnosti a pfenechalo nejlepsi predikce prave rhodiu.

Prace rovnéz odhalila vyznamné faktory ovliviiujici ceny drahych kovi. Geopolitické
udalosti, jako valka na Ukrajin¢, a ekonomické Soky, véetné pandemie COVID-19, mély
zasadni dopad na volatilitu trhu. Tato skute¢nost podtrhuje potifebu zohlednit $ir$i ekonomické
a politické kontexty v budoucich analyzidch. Modely pouzité v této praci ne vzdy plné
zohlednily tyto externi vlivy, coz v n¢kterych ptipadech vedlo k méné pfesnym predikcim.

Prace ukézala, Ze moderni metody strojového uceni, jako jsou neuronové sité, maji znac¢ny
potencial pro analyzu a predikci cen drahych kovi. Soucasné vSak zdlraznila jejich omezeni,
zejména nutnost zahrnuti SirSich makroekonomickych a geopolitickych faktord. Tato zjiSténi



maji praktické implikace nejen pro automobilovy primysl, ktery je na téchto kovech vysoce
zavisly, ale 1 pro investory, ktefi mohou vyuzit presn&jSich predikci pro strategické
rozhodovani.

Dosazené zaveéry maji praktické implikace pro automobilovy priimysl, investory a dalsi
subjekty zavislé na vyvoji cen drahych kovti. Pfesnd predikce cen kovi, které jsou kli¢ové pro
vyrobu automobilovych katalyzatori a dal§ich soucastek, je nezbytna pro strategické pldnovani,
snizovani nakladi a zajisténi udrzitelnosti produkce. Tato prace prokazala, Ze moderni metody,
jako jsou neuronové sité, maji znacny potencial pfispét k témto ciliim, ale jejich vyuziti

-----
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