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Vedoućı práce: Ing. Miroslav Baĺık, Ph.D.
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Děkuji společnosti Trask Solutions a.s., zejména pak Ing. Petru Hńızdilovi
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V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zákona t́ımto uděluji nevýhradńı oprávněńı
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Dı́lo už́ıt jakýmkoli zp̊usobem, který nesnižuje hodnotu Dı́la, a za jakýmkoli
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Abstrakt

V bakalářské práci je řešen problém předpov́ıdáńı budoućıch výdaj̊u klientovi,
na základě jeho uplynulé finančńı historie. Ćılem práce je implementovat toto
předpov́ıdáńı zejména pomoćı umělé inteligence a vytvořit webové rozhrańı,
které by zobrazovalo výsledky předpověd́ı. Celá aplikace je vytvořena pomoćı
tř́ıvrstvé architektury, kde frontend je tvořen frameworkem Angular, backend
pomoćı .NET Core frameworku a databáze je založená na Microsoft SQL.

Umělá inteligence je implementována jako několik po sobě jdoućıch vrstev
neuron̊u, přičemž vrstvy jsou uspořádány tak, že množstv́ı neuron̊u se v každé
daľśı vrstvě postupně snižuje na jeden jediný, který dává informaci, jestli se
bude transakce opakovat, či nikoli. Aby se posléze dalo vyhodnotit, zda se
transakce opravdu opakovala, byly porovnávány velikosti transakćı po jednot-
livých týdnech, a ty, částkou si nejv́ıce podobné, byly označeny za opakuj́ıćı
se.

Toto předpov́ıdáńı bylo dále doplněno o předpov́ıdáńı na základě pr̊uměr̊u
a porovnáváńı velikosti jednotlivých částek, z uživatelem nahrané transakčńı
historie.

Kĺıčová slova webový portál, předpov́ıdáńı finančńıch transakćı, analýza
finančńıch transakćı, umělá inteligence, .NET Core, Entity Framework, An-
gular
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Abstract

In the bachelor thesis is solved the problem of forecasting future transactions
to the client, based on his past financial history. The aim of this work is to
implement this prediction especially using artificial intelligence and to create
a web interface that would display the results of predictions. The whole appli-
cation is created using a three-tier architecture, where the frontend consists of
the Angular framework, the backend is using the .NET Core framework and
the database is based on Microsoft SQL.

Artificial intelligence is implemented as several successive layers of neu-
rons, the layers being arranged such that the amount of neurons in each addi-
tional layer is gradually reduced to one, which gives information whether the
transaction will repeat or not. Then, in order to evaluate whether the trans-
action was actually repeating, the size of the transactions was compared on
a week-by-week basis, and those with the most similar amount were identified
as recurring.

This prediction was further supplemented by averaging based on a com-
parison of the size of individual amounts from the user’s imported transaction
history.

Keywords web portal, anticipating financial transactions, financial trans-
action analysis, artificial intelligence, .NET Core, Entity Framework, Angular
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3.4.1 Implementace základńı části neuronové śıtě . . . . . . . 15
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3.4.1.2 Předpov́ıdáńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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3.5 Předpov́ıdáńı bez umělé inteligence . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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4.3 Hlavńı obrazovka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5 Závěrečná testováńı 41
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3.10 Model databáze - transakce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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Úvod

Ve své práci řeš́ım problém předpov́ıdáńı finančńıch transakćı. Při výběru
tématu jsem využil zájmu jedné bankovńı instituce o odkoupeńı výsledného
produktu. Banka by nab́ıdla svým klient̊um možnost zobrazit si své pravdě-
podobné transakce a źıskat tak komplexněǰśı přehled o výdaj́ıch. Na základě
toho by klienti dostali možnost např́ıklad vyloučit nebo omezit některé trans-
akce a t́ım ušetřit své finančńı prostředky. Bankovńı instituce t́ım navýš́ı kom-
fort klient̊u na svém webu, což by mělo přispět k jejich větš́ı celkové spokoje-
nosti.

V pr̊uběhu tvorby této práce jsem si zároveň prohloubil znalosti v oboru
umělé inteligence, která dokáže předpov́ıdat chováńı uživatel̊u na základě
předem źıskaných dat. Vývoj v této oblasti mne vždy zaj́ımal a to bylo také
mou motivaćı při výběru tématu.

Technologie, které jsem využil pro svou práci, jsem si vybral na základě
svého současného zaměstnáńı. Skrze společnost Trask Solutions a.s. pracuji
jako externista a software developer ve společnosti ČSOB Leasing a pod́ıĺım
se na vývoji aplikace právě v jazyce C# a frameworku ASP.NET. Pro účely
práce jsem zvolil .NET Core ve spojeńı s Entity Frameworkem, což je nová
a navazuj́ıćı technologie na ASP.NET. Pro frontend jsem využil framework
Angular. S těmito technologiemi nav́ıc pracuje tým, se kterým v práci spo-
lupracuji na rozvoji aplikace. Zkušenosti nabyté při tvorbě bakalářské práce,
bych rád využil ke zvýšeńı své kvalifikace v oboru.

Práci jsem rozčlenil do pěti kapitol. V prvńı jsem analyzoval problém
a zkoumal, jestli již byl řešen dř́ıve. Ve druhé kapitole, realizaci, popisuji, jak
jsem vše řešil. At’ už web, umělou inteligenci nebo databázi. V následuj́ıćı
kapitole popisuji výsledné uživatelské rozhrańı, poté, v kapitole testováńı,
zkoumám, jestli se aplikace chová korektně. V posledńı kapitole jsem se pak
zabýval možnostmi, jak by šlo aplikaci rozš́ı̌rit.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Celkovým ćılem je vytvořeńı webové aplikace, která bude registrovaným uživa-
tel̊um poskytovat službu předpov́ıdáńı finančńıch transakćı na základě jimi
nahraného výpisu z účtu. Tohoto ćıle je dosaženo splněńım dvou d́ılč́ıch část́ı:
rešeršńı a praktické.

1.1 Rešeršńı část

Ćılem rešeršńı části práce je nastudováńı frameworku Angular, Typescriptu,
Entity Frameworku Core / .NET Core a analýza funkčńıch i nefunkčńıch
požadavk̊u aplikace. Dále je třeba analyzovat možnosti autentizace a zabez-
pečeńı uživatelských dat a stejně tak ukládáńı a obohacováńı dat uživatelem
nahrané finančńı historie. Také je nutné źıskat přehled existuj́ıćıch řešeńı a zjis-
tit možnosti využit́ı umělé inteligence, která bude muset alespoň zčásti před-
povědět chováńı uživatel̊u. Tato umělá inteligence bude předpov́ıdat chováńı
uživatel̊u právě na základě předem źıskaných a obohacených dat jejich finančńı
historie.

1.2 Praktická část

Ćılem praktické části je implementovat tuto webovou aplikaci, včetně za-
bezpečeńı, a pokusit se implementovat a integrovat umělou inteligenci, která
bude vytěžovat údaje z uživatelem nahraných dat.

1.3 Př́ınos práce

Př́ınosem práce je aplikace, která je schopna zpracovat uživatelskou finančńı
historii, data obohatit, odhadnout, jaké budou mı́t uživatelé v bĺızké budouc-
nosti výdaje, a tyto odhady uživatel̊um zobrazit.

3





Kapitola 2
Analýza

Projekt je webová aplikace. Muśı se proto skládat ze dvou část́ı: frontendu
a backendu. Frontend je webovým rozhrańım a backend zpracovává údaje
uživatele a dodává webovému rozhrańı data.

2.1 Analýza požadavk̊u

Aplikace muśı splňovat jisté požadavky. Ty se daj́ı rozdělit na požadavky
funkčńı a nefunkčńı:

a) Funkčńı požadavky

– registrace a přihlašováńı uživatel̊u,
– změna hesla,
– smazáńı účtu,
– nahráváńı finančńı historie ve formátu csv,
– zobrazeńı historie plateb,
– odhad budoućıch výdaj̊u (z finančńı historie) neuronovou śıt́ı,
– odhad budoućıch výdaj̊u pr̊uměrováńım historických výdaj̊u,
– odhad budoućıch výdaj̊u porovnáváńım částek historických výdaj̊u.

b) Nefunkčńı požadavky

– .NET Core 2.2,
– Microsoft SQL Server 2019,
– http-server,
– šifrováńı hesel.

Produkčńı verzi aplikace bude možné alternativně spustit pomoćı Dockeru,
který jednotlivé nástroje pro běh bude zastřešovat v nadefinovaném kontej-
neru.
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2. Analýza

2.2 Webové rozhrańı

Pro webové rozhrańı se nab́ızej́ı dvě možná řešeńı. Single page website a mul-
tiple page website. Každé má své pro a proti.

2.2.1 Single page website

Jak už název napov́ıdá, je to web, skládaj́ıćı se z jediné stránky. Stránka ob-
vykle neobsahuje př́ılǐs mnoho informaćı a je založena zejména na dynamičnosti
prvk̊u. Velmi často jsou to doprovodné stránky nebo krátké informativńı
stránky, s jejichž pomoćı se subjekty na webu prezentuj́ı.

2.2.2 Multi page website

Tyto weby, vývojově starš́ı, obsahuj́ı zpravidla hodně informaćı. Obsahuj́ı
nějakou formu směrováńı - at’ už složitěǰśı, dynamickou, či jednodušš́ı, static-
kou. Uživateli podávaj́ı poměrně velké množstv́ı informaćı. Jsou to zpravidla
nejr̊uzněǰśı blogy, e-shopy, fóra. Jejich implementace je často snazš́ı (zejména
u statických web̊u), jsou schopny, často přehledněji, zprostředkovat uživateli
v́ıce informaćı a jsou (i z historických d̊uvod̊u) běžněǰśı.

2.3 Zabezpečeńı

V aplikaci bude nutné zabezpečit komunikaci se serverem tak, aby každý
uživatel měl př́ıstup pouze ke svým dat̊um. To je možné učinit pomoćı Session
anebo pomoćı, nověǰśıho, JWT tokenu. Tyto dva př́ıstupy se v zásadě lǐśı
zp̊usobem ukládáńı informace o autentifikaci uživatele. Session tuto informaci
ukládá do databáze, kdežto JWT tokeny jsou uloženy u uživatele.

Ukládáńı u uživatele má tu výhodu, že se nemuśı ukládat na serveru tolik
dat do mezipaměti. Ukládáńı na serveru, v př́ıpadě několika uživatel̊u, neńı
nijak náročné, avšak u větš́ıho množstv́ı to přináš́ı podstatně vyšš́ı nároky na
výkon.[1] Nav́ıc JWT tokeny jsou imunńı v̊uči CSRF útoku[2].

Výhodou ukládáńı na server je zase fakt, že je mnohem snazš́ı znevalidnit
uživatelské přihlášeńı - stač́ı odebrat záznam z databáze. U JWT je nutné
vyčkat na vypršeńı tokenu anebo vytvořit nějakou formu blacklistu (seznam
neplatných token̊u).

2.4 Existuj́ıćı řešeńı

Na českém trhu je, co se týče předpov́ıdáńı transakćı, velmi pravděpodobně
zat́ım jediné finančńı bankovnictv́ı České spořitelny, zvané ”George“ a jej́ı do-
plněk ”Moje zdravé finance.“[3] Aplikace je př́ıstupná pouze klient̊um České
spořitelny a zobrazuje pouze př́ıjmy a výdaje. V části ”Moje zdravé finance“ lze
pak vidět, jak dlouho mi vystač́ı současné úspory nebo např́ıklad odhadnout
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2.4. Existuj́ıćı řešeńı

Obrázek 2.1: Moje zdravé finance - předpov́ıdáńı transakćı České spořitelny

výši mého budoućıho d̊uchodu. Je ale schopna předpovědět některé mé bu-
doućı transakce, tedy funkci, kterou mám za úkol implementovat. Aplikace
byla spuštěna v pr̊uběhu května 2018[4],[5] (ačkoli přesné datum jsem nebyl
schopen dohledat), tedy chv́ıli po schváleńı zadáńı mé bakalářské práce. To
tedy dokazuje, že o téma je v praxi zájem, ale bohužel také to, že v mezičase
mého vypracováváńı, byl problém zpracován jinde.

Na zahraničńım trhu pak existuj́ı aplikace, které umožňuj́ı klient̊um sledo-
vat např. jejich měśıčńı útratu a na základě výpočtu jim poskytnout informaci,
jestli a jak moc, překročili pr̊uměrné výdaje v tom kterém měśıci.[6].

2.4.1 Existuj́ıćı implementace neuronové śıtě

Existuje mnoho exterńıch knihoven, které implementuj́ı neuronové śıtě. Většina
je však placená a nenab́ıźı rozhrańı pro C#, často se také omezuj́ı pouze na
Python, př́ıpadně C++. Př́ıkladem může být Opennn[7], PyTorch[8], Keras[9],
Tensorflow[10] či Machine Learning od AWS (dceřiná společnost Amazonu)[11].

Umělá inteligence určená pro C# je vyv́ıjena hlavně společnost́ı Microsoft.
Ta vyvinula dva frameworky CNTK a ML.NET.

CNTK je framework zaměřený na neuronové śıtě[12]. Zpočátku obsahoval
jen Python API, ale později byl rozš́ı̌ren i o C# API. V současné době docháźı
ještě k tvorbě Java API.[13]

ML.NET je zaměřen na .NET vývojáře[14]. Zároveň se snaž́ı být v́ıce mul-
tifunkčńı (obsahuje i algoritmy jako K-Means[15]). Také umožňuje základńı
generováńı kódu pro veřejnost (pomoćı AutoML[16]), která se nezabývá de-
tailńı funkčnost́ı umělé inteligence.

V době rozhodováńı o formě implementace neuronové śıtě došlo i k po-
kusu o jeho implementaci pomoćı CNTK. V té době však ještě nebyla plně
dokončena dokumentace C# API, což zp̊usobovalo značné problémy s poro-
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2. Analýza

zuměńım tomuto frameworku. U frameworku ML.NET bylo prvńı preview
vydáno v zář́ı 2019[17], tedy v době, kdy už bylo nutné bakalářskou práci
vyv́ıjet. Z těchto d̊uvod̊u došlo k přikloněńı se k vytvořeńı vlastńı implemen-
tace neuronové śıtě.

2.5 Obohaceńı dat

Pro obohaceńı dat by bylo možné teoreticky využ́ıt veřejně dostupnou databázi
MFČR - ARES (Adminstrativńı registr ekonomických subjekt̊u), resp. veřejně
dostupnou odnož databáze ”VREO“ (elektronický opis Veřejného rejstř́ıku),
na kterou se služba odkazuje.[18]. Bohužel data v této databázi nejsou uklá-
dána jednotným zp̊usobem. Je sice zadefinována základńı struktura doku-
mentu[19], avšak data v ńı nejsou nijak strukturována. Živnosti jsou zadány
nahodile a neńı využito žádného oficiálńıho kĺıče. Nedefinované hodnoty ob-
sahuj́ı výrazy jako: ”0“, ”null“, ”NULL“, ”prázdné“, ”nic“, ”neńı“, ”nedefi-
nováno“ apod. Jako nejlepš́ı př́ıklad záznamu v databázi by pak mohla dobře
posloužit Komerčńı banka. Ta nemá dokonce definováno v̊ubec nic, až na po-
pis, který obsahuje necelých 8000 znak̊u (sńımek dat z databáze pro Komerčńı
banku v př́ıloze ”KB VREO.xml“). Lze tedy usoudit, že využit́ı tohoto zdroje
je téměř nemožné a pro obohaceńı se nehod́ı.

Daľśı možnost, která by se nab́ızela, je využit́ı bankovńıch symbol̊u. Vari-
abilńı a specifické symboly opět neobsahuj́ı žádné informace. Někdy do nich
bývá zadáváno IČO, které by se dalo napojit na VREO, ale jak už je zmı́něno
výše, toto napojeńı nepřipadá v úvahu.

Zbývaj́ı tedy už jen konstantńı symboly. Ty se bohužel využ́ıvaj́ı pouze
v rámci České Republiky, ale maj́ı alespoň částečně definovanou strukturu.
A ačkoli jej́ı použit́ı již neńı povinné, ve výpisech z účt̊u, které byly pro tuto
práci źıskány, se vyskytuj́ı hojně a mohou o transakćıch něco ř́ıci.

2.6 Transakce

Od uživatele je vyžadováno nahráńı vlastńı transakčńı historie, přičemž aby
byly jednotlivé záznamy v ńı obsažené platné, muśı obsahovat jisté informace.
Protože každá banka tvoř́ı výpisy z účtu nepatrně jinak, došlo k omezeńı na
tyto údaje:

1) datum,

2) částka,

3) konstantńı symbol.

Z data transakce lze snadno zjistit, o jaký den se jednalo, i jestli k trans-
akci došlo o v́ıkendu. Částka jednoduše označuje velikost transakce. Konstatńı
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symbol pak pomáhá obohatit data o daľśı vstupy, jak již bylo zmı́něno v ka-
pitole 2.5 Obohaceńı dat.

Transakčńı historie obvykle obsahuje ještě daľśı údaje, ty se ale většinou
v jednotlivých bankách lǐśı. Př́ıkladem zde může být Typ transakce, který je
označen v každé bance jinak. Dále to mohu být doplňuj́ıćı data (např. aktuálńı
kurz převodu měn), které do výpisu vložily pouze některé bankovńı instituce.
Protože ale nelze dopředu určit, jaká data to jsou a co přesně obsahuj́ı, nejsou
ve výsledné aplikaci využita.

2.7 Ukládáńı dat

Aplikace bude muset umožňovat ukládat uživatelské účty a zároveň k nim
i transakčńı historii od uživatel̊u. Je tedy vhodné vytvořit nějakou formu da-
tabáze.

2.7.1 Uživatel

Za prvńı část databáze by se dala považovat data o uživateĺıch, kteř́ı bu-
dou do aplikace přistupovat. Je nutné si pro ně pamatovat uživatelské jméno
a heslo. Heslo samozřejmě muśı být uloženo v šifrované podobě.

2.7.2 Uživatelská data

Druhá část, ukládáńı uživatelských dat, je náročněǰśı. Je potřeba zvážit, jak
je ukládat. Veškerá data totiž budou př́ıstupná z csv soubor̊u (”Comma-
Separated Values“ – čárkou oddělené hodnoty)[20]. Z toho d̊uvodu se nab́ıźı
dvě možnosti:

a) Ukládáńı ve formě NoSQL.

b) Parsováńı transakćı do podoby nějakého relačńıho modelu a uložeńı v něm.

Ukládáńım ve formě NoSQL je myšleno ukládáńı dat, jak přijdou od uživa-
tele s minimálńımi úpravami (as-is). Pro veškeré operace s uživatelskými daty
by se využ́ıvala jedna ”velká tabulka“ (super–entita). Z transakćı samotných
lze vyvodit nějakou jistou strukturu a v tom př́ıpadě bude docházet k zbytečně
velké redundanci dat.

Druhou možnost́ı je transakci rozdělit na několik část́ı (tabulek) a s těmi
následně pracovat. Výhodou zde je práce s menš́ımi daty i menš́ı databáźı.

2.7.3 Neuronová śıt’

Neuronová śıt’ je tvořena pomoćı vrstev neuron̊u a vah vstup̊u. Ukládáńı těchto
dat př́ımo vyb́ıźı k uložeńı ve strukturované databázi, rozdělené př́ımo na tyto
samostatné celky.
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Kapitola 3
Realizace

3.1 Webové rozhrańı

Pro webové rozhrańı byla zvolena single page website, doplněná o stránky
s registraćı a přihlášeńım. Neńı potřeba uživateli předávat velké množstv́ı
informaćı. V zásadě je nutné jen zobrazovat grafy a předpoklady. Nemuśı se
tedy vytvářet rozsáhlý web, ale jen jednoduché směrováńı. V př́ıpadě malého
množstv́ı stránek se nav́ıc snadněji pracuje s responzivitou, protože ji stač́ı
vyladit na jednu, resp. tři stránky webu. Jakákoli práce s responzivitou pro
každou daľśı stránku pak zvětšuje prostor na chyby.

3.2 Zabezpečeńı

V př́ıpadě zabezpečeńı komunikace mezi backendem a frontendem (API) bylo
využito JWT tokenu. Kromě výhod, uvedených v analýze, je tento př́ıstup
k zabezpečeńı i nověǰśı (dle Wikipedie poprvé vydán 28.12.2010[21] - v pr̊uběhu
psańı práce starý necelých osm let), a umožńı autorovi vyzkoušet si novou
technologii.

K zabezpečeńı směrováńı na straně klienta bylo využito tzv. guard̊u, jež
jsou součást́ı Angular frameworku. A konečně k zabezpečeńı uživatelských
hesel se využilo hashovaćıho algoritmu RFC 2898/SHA512. Pro každé heslo
se nav́ıc generuje jiná s̊ul, a proto by nemělo být možné v databázi naj́ıt dvě
stejná hesla se stejným hashem.

3.3 Import CSV soubor̊u

Aby bylo možné činit nějaké předpovědi, je nutné od uživatele źıskat určitá
data. Toho bylo doćıleno na základě nahráńı vyexportované transakčńı historie
z banky uživatele. Zároveň se předpokládá, že historie bude ve validńım CSV
formátu.
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3.3.1 Import

Možnost importu soubor̊u je př́ıstupná z hlavńı stránky (stránka po přihlášeńı
uživatele). Zde uživatel vybere soubor a stiskne tlač́ıtko ”nahrát“. To zp̊usob́ı
zahájeńı celého procesu parsováńı dokumentu a jeho ukládáńı do databáze.

Interně celý proces prob́ıhá tak, že dojde k zavoláńı nějaké funkce, která
převezme daný soubor a přes API pošle na server. Při tomto požadavku se pak
automaticky (jako při každém voláńı API) zavolá tzv. ”Interceptor“. Ten vlož́ı
do hlavičky voláńı ještě údaj o JWT tokenu, aby server mohl rozpoznat, jestli
je voláńı oprávněné či nikoli. JWT token nav́ıc obsahuje údaje s informaćı,
kterému uživateli tento požadavek nálež́ı.

Po zpracováńı požadavku na frontendu, dojde ke zpracováńı požadavku na
serveru. Ten ověř́ı, jestli je uživatel přihlášen, soubor je v pořádku, a zároveň,
zda již nebyl nahrán soubor se stejným jménem pro daného uživatele. Pokud
ano, pošle soubor dále ke zpracováńı. V opačném př́ıpadě vrát́ı HTTP status
BadRequest a dál nepokračuje.

3.3.2 Parsováńı

Pokud došlo k úspěšnému zpracováńı požadavku, dojde k parsováńı souboru.
K tomuto procesu byla využita exterńı knihovna s názvem CsvHelper[22].

Tato knihovna potřebuje k úspěšnému zpracováńı dokumentu nadefinova-
nou tř́ıdu, jež obsahuje veškeré položky, které maj́ı být v dokumentu vybrány.
Přestože by pro extrakci stačilo vybrat pouze částku, datum a KS, bylo
načteno podstatně v́ıce údaj̊u pro př́ıpadné rozš́ı̌reńı aplikace. Veškeré nač́ıtané
údaje jsou proto následuj́ıćı:

– typ účtu,

– č́ıslo účtu (včetně kódu banky),

– datum zaúčtováńı,

– částka,

– měna,

– z̊ustatek,

– č́ıslo protiúčtu (včetně kódu banky),

– konstantńı, specifický, variabilńı symbol,

– typ operace,

– ID transakce v bance,

– poznámka.
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K výše zmı́něnému výčtu je však nutno zd̊uraznit, že ne všechny položky
jsou povinné. V práci došlo na omezeńı se na pouze dvě povinné položky a totiž
datum zaúčtováńı a částka. V př́ıpadě chyběj́ıćıho č́ısla účtu docháźı k jeho
nahrazeńı ID uživatele s kódem banky ”857368“. Tato hodnota je ekvivalentńı
textu ”UID“ (User ID - uživatelské ID) v ASCII tabulce (kódová tabulka pro
znaky anglické abecedy).

Při realizaci bylo myšleno i na r̊uzná pojmenováńı např́ıč jednotlivými
bankami, a k pokusu o vytvořeńı maximálńı univerzálnosti řešeńı. Proto se
pro některé položky definovalo v́ıce názv̊u. Př́ıkladem tak může být položka

”označeńı operace“, jak je pojmenována v ČSOB a ”typ transakce“, což je
ekvivalent v České spořitelně.

3.3.3 Ukládáńı

Po parsováńı dokumentu docháźı k ukládáńı pouze těch záznamů, které se
podařilo úspěšně zpracovat. Všechny neúspěšné záznamy jsou přeskočeny. T́ım
docháźı k založeńı záznamu o nahraném souboru. Ten obsahuje jen jméno
souboru a identifikaci uživatele, který ho nahrál. K tomuto záznamu se posléze
přǐrad́ı veškeré transakce, které byly t́ımto souborem nahrány. Děje se tak
z d̊uvodu, že by uživatel chtěl daný soubor smazat.

3.3.4 Obohaceńı

Protože data z VREO nelze smysluplně zpracovat, došlo k obohaceńı dat na
základě konstantńıch symbol̊u. Tento prvek sice nemuśı být př́ıtomen v trans-
akci, ale pro operace, jež má na starosti banka (karetńı operace, výběry z ban-
komatu atp.), jsou však často př́ıtomny.

Přidáńı závislost́ı na konstantńıch symbolech bylo založeno na č́ıselńıku
MFČR. V práci pak byl konkrétně využit jeho souhrn ze serveru Finance.cz[23].
Č́ıselńık byl zároveň rozdělen do následuj́ıćıch kategoríı:

a) Druh

– Označeńı druhu transakce.
– Např. platby za zbož́ı a služby, mzdové náklady.

13



3. Realizace

b) Dle významu posledńı č́ıslice

– Označeńı druhu platby.
– Např. hotovost, dobropisy, přednostńı platby.

c) Spravované MFČR

– Popisuj́ı vztahy ke státńımu rozpočtu a rozpočt̊um mı́stńıch samo-
správ.

– Např. dotace, daně, cla, pokuty, penále.

d) Rezervované symboly

– Symboly rezervované pro mezibankovńı styk.
– Např. platby kartou, šekem, platby na neexistuj́ıćı účet.

Dále existuje ještě i sada zahraničńıch konstantńıch symbol̊u. Sada shrnuje
r̊uzné druhy plateb do dvaceti r̊uzných kategoríı. Vzhledem k faktu, že se pro
práci nepodařilo zajistit žádné výpisy z účtu, jež by obsahovaly zahraničńı
platby, tato sada nebyla využita. Byla však definována pro př́ıpadné pozděǰśı
rozš́ı̌reńı dat.

3.4 Umělá inteligence

Pro předpov́ıdáńı budoućıch transakćı je využita neuronová śıt’. Tedy śıt’,
na zp̊usob lidského mozku, která obsahuje množstv́ı neuron̊u. Celá tato śıt’
pak funguje tak, že pokud dojde k aktivaci nějakého neuronu, tak ten po-
stupně ovlivńı jeden či v́ıce daľśıch neuron̊u, a ty zase daľśı. Mı́ru aktivace pak
ovlivňuj́ı tzv. váhy pro každý z předchoźıch neuron̊u (vstup̊u). Zp̊usob jej́ıho
fungováńı velmi názorně ukazuje např. Grant Sanderson ve svém videu ”But
what is a Neural Network?“[24]

Aby tedy neuronová śıt’ mohla fungovat, potřebuje nějaká data, která by
aktivovala vstupńı neurony. Tato data muśı být přizp̊usobena tak, aby vypa-
dala jako výstup jiných neuron̊u - muśı být ”normalizovaná“.

Dále potřebuje nějaká data, za pomoci kterých by si mohla nadefinovat,
nakolik budou jednotlivé neurony ovlivňovat ty ostatńı. Jinými slovy data,
podle kterých se bude śıt’ učit předpov́ıdat. To jsou v této aplikaci veškeré
transakce, jež se opakuj́ı.

Lze tedy pozorovat, že implementace předpov́ıdáńı transakćı je poměrně
rozsáhlá. Proto byla rozdělena do několika konzolových aplikaćı. Každou z těch-
to část́ı je tak možné nezávisle implementovat i testovat. V př́ıpadě potřeby
je možné takto i jeden modul reimplementovat a nedojde k ovlivněńı daľśıch.
Ve výsledku byla proto umělá inteligence rozdělena následovně:
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3.4. Umělá inteligence

1. Datafeeder

– Část aplikace, která slouž́ı k postupnému čteńı dat z databáze a k předáńı
daľśım objekt̊um (částem aplikace).

– tato část má na starost zároveň i normalizaci dat.

2. Komparátor

– Udává, které transakce se opakovaly a které nikoli.

3. Neuronová śıt’

– Na základě vstupńıch dat se pokuśı předpovědět výsledek.

3.4.1 Implementace základńı části neuronové śıtě

Samotná neuronová śıt’ je stále velký celek, který bylo potřeba rozdělit na po-
dobjekty. Bylo tak tedy učiněno dle logických celk̊u - nejdř́ıve se děĺı na jed-
notlivé vrstvy. Vrstvy mohou být:

a) Vstupńı vrstva

– Procháźı přes ni veškeré vstupy do neuronové śıtě.

– Sv̊uj výstup předává vnitřńım vrstvám.

– Je prvńı a zároveň, v rámci śıtě, unikátńı vrstvou.

b) Vnitřńı/skrytá vrstva (vstupně-výstupńı)

– Přij́ımá vstup z předchoźı vrstvy, zpracovává jej a předává dál.

– Vstup může být bud’ přij́ımán ze vstupńı vrstvy nebo z jiné vnitřńı
vrstvy.

– Výstup je předán bud’ opět do daľśı, vnitřńı vrstvy, anebo konečné,
výstupńı.

c) Výstupńı

– Stejně jako vstupńı vrstva je unikátńı.

– Přij́ımá vstupy z posledńı vnitřńı vrstvy a vyhodnocuje je.

Každá z těchto vrstev následně obsahuje sadu neuron̊u a každý neuron
obsahuje právě jednu sadu vah. Tato sada je složena z desetinných č́ısel, jejichž
počet je ekvivalentńı množstv́ı neuron̊u v předchoźı vrstvě. Jedinou výjimkou
je vrstva vstupńı. Ta má neurony nahrazeny sadou vstup̊u (jeden vstup je
ekvivalentem jednoho neuronu).
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Obrázek 3.1: Struktura neuronové śıtě[25]

3.4.1.1 Učeńı

Aby śıt’ měla nějakou vypov́ıdaćı hodnotu, muśı se nejdř́ıve naučit, co má
předpov́ıdat. Prvotńı předpovědi jsou čistě náhodné. Děje se tak proto, že při
inicializaci jsou váhy v jednotlivých neuronech čistě náhodné. Je tedy nutné
provést korekci vah a t́ım śıt’ učit. Tomuto procesu se ř́ıká zpětná propagace
(”backpropagation“). Nutnou podmı́nkou pro takové učeńı je pak samozřejmé,
že je známý korektńı výstup pro daný vstup.

Korekce prob́ıhá tak, že śıt’ nejdř́ıve vyhodnot́ı nějaký vstup. Poté j́ı je
řečeno, jaký byl očekávaný výsledek. Na základě rozd́ılu očekávaného výsledku
a skutečného výsledku se vyhodnot́ı chyba pro výstup. Ta se následně muśı
propagovat např́ıč celou śıt́ı. Muśı se ale také brát v úvahu, že ne každý neuron
přispěl stejnou měrou k výsledné chybě. Je nutné naj́ıt přesnou chybu pro
každý z neuron̊u. K tomuto výpočtu se dá využ́ıt vzorec:

γ = error · (1− output2)

Přičemž error je chyba neuronu, output výstup neuronu po pr̊uchodu ak-
tivačńı funkćı a γ by se dala pochopit jako chyba vstupu současného neuronu.
Chybu jednotlivých vah lze naj́ıt vynásobeńım vstup̊u do neuronu (vektorem)
a vypoč́ıtané, skalárńı, hodnoty γ, d́ıky čemuž vznikne nový vektor. Tento vek-
tor už poté stač́ı jen přič́ıst ke koresponduj́ıćı váze, č́ımž dojde k jej́ı opravě.

Je však stále třeba zjistit chybu každého celého neuronu ve vnitřńı vrstvě,
aby bylo možné využ́ıt výše zmı́něný vzorec. Ve výstupńı vrstvě je toho
dosaženo již zmı́něným odečteńım referenčńıho výsledku od předpokládaného.
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Pro vnitřńı vrstvy tento zp̊usob ale použ́ıt nelze. Zde toho je dosaženo tak,
že se v každé vrstvě násob́ı vypočtená hodnota γ s koresponduj́ıćımi váhami
neuronu a vektorově se tyto hodnoty sečtou. Výsledný vektor se vždy předá
předcházej́ıćı vrstvě jako seznam chyb každého z neuron̊u. Celý proces předá-
váńı vektoru chyb funguje na obdobném principu jako předchoźı vyhodno-
cováńı pravděpodobnosti. V tomto př́ıpadě je ale postup opačný, a vyhodno-
cuje se postupně od výstupńı vrstvy ke vstupńı.

Detailńı odvozeńı vzorce (ačkoli pro odlǐsnou implementaci neuronové śıtě)
přehledně vysvětluje uživatel, vystupuj́ıćı pod přezd́ıvkou The One na svém
videu o tvorbě neuronových st́ı.[26]

Jedńım z problémů při učeńı neuronové śıtě mohou být také vstupy sa-
motné. Pokud se śıt’ bude učit po samostatných vstupech a tyto vstupy budou
rozděleny na samostatné celky, může se śıt’ naučit nejdř́ıve jeden, a později
přeučit na druhý.

Pokud se naopak využij́ı všechny vstupy najednou, může u velkých data-
set̊u doj́ıt ke značným problémům s mezipamět́ı. To může zp̊usobit nač́ıtáńı
vstupńıch dat samotných, ale mnohem pravděpodobněji alokaci prostředk̊u
ve vnitřńıch strukturách každého neuronu. Konkrétně jde o ukládáńı vypoč́ı-
taných korekćı jednotlivých vah, v generické kolekci List. Ta se při dosažeńı
maxima svého objemu automaticky realokuje na násobek současného. T́ım
vzniknou několikanásobky velikosti p̊uvodńıho setu dat. Nav́ıc se zjistilo, že
tento př́ıstup neńı ani př́ılǐs efektivńı z hlediska učeńı.[27] Pro učeńı je tedy
využit př́ıstup, který rozděluje data do několika, ne nutně stejně velkých, ale
relativně malých celk̊u (”minibatch“). Tento celek se nejdř́ıve celý vyhodnot́ı
a váhy jsou upraveny na základě pr̊uměru všech korekćı v něm.

Tento př́ıstup uspoř́ı pamět’, je schopen se lépe učit a zároveň t́ım lze
eliminovat problém, kdy chod́ı data jednoho druhu a posléze jiného (nemaj́ı
uniformńı rozděleńı). Śıt’ by se totiž připravila jen na jeden druh dat. Což
je zároveň problém, ke kterému došlo kv̊uli porovnáváńı transakćı (detailně
rozebráno v sekci 3.4.4).

3.4.1.2 Předpov́ıdáńı

Při předpov́ıdáńı výsledku se do počátečńı (vstupńı) vrstvy vlož́ı vstupy. Tato
vrstva je pošle do vrstvy vnitřńı. V této vnitřńı vrstvě se v každém neuronu
všechny vstupy vynásob́ı s koresponduj́ıćımi váhami a následně se sečtou.
Výsledné č́ıslo projde přes př́ıslušnou formu aktivačńı funkce, která sńıž́ı ve-
likost hodnoty na č́ıslo v intervalu <-1;1 >. Tato funkce bývá též nazývána

”squashing function“, z angl. zmáčknout/slisovat.
Vzhledem k náročnosti na pochopeńı výroku výše, je pro lepš́ı ilustraci

přiložen obrázek č. 3.2. Na obrázku jsou pomoćı znak̊u X1 - X3 znázorněny
jednotlivé vstupy neuronu (kompletńı sada vstup̊u vrstvy). Znaky W1 - W3
označuj́ı váhy, kterými se vstupy násob́ı. Váhy směřuj́ı do aktivačńı funkce,
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která udržuje hodnotu výstupu v daném intervalu. Ṕısmeno Y označuje výstup-
ńı hodnotu neuronu.

Obrázek 3.2: Pr̊uchod neuronem[28]

Výstup jednotlivých neuron̊u vytvář́ı sadu daľśıch vstup̊u pro daľśı jednu
vrstvu v pořad́ı. T́ımto zp̊usobem se postupně procháźı veškeré vrstvy, až po
vrstvu výstupńı. Výstupńı vrstva se lǐśı od všech ostatńıch pouze t́ım, že obsa-
huje jeden neuron. Výstup toho neuronu lze uvažovat jako pravděpodobnost,
nakolik je něco pravda či nikoli. V kontextu současné práce to znamená, jestli
se daná transakce opakovala, či nikoli.

Př́ıkladem by se dalo uvést následuj́ıćı: Pokud źıskám ze śıtě hodnotu
bĺızkou -1, transakce se pravděpodobně nebude opakovat. Analogicky pokud
źıskám hodnotu bĺızkou 1, transakce by se měla opakovat. Zároveň plat́ı, že
č́ım v́ıce je výsledná hodnota bĺıže 0, t́ım menš́ı je pravděpodobnost správné
předpovědi.
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3.4. Umělá inteligence

Při bližš́ım pohledu na fungovańı algoritmu si lze všimnout, že při násobeńı
a sč́ıtáńı vah plat́ı následuj́ıćı vztah:

x1
x2
x3
...
xn

 ·
[
w1, w2, w3 . . . wn

]
= S

kde ’x’ znač́ı vstupy a ’w’ váhy. ’S’ je výsledek před vstupem do aktivačńı
funkce.

Právě z tohoto d̊uvodu jsou v řešeńı uvažovány váhy i vstupy jako vek-
tory, které se navzájem násob́ı. K násobeńı vektor̊u je využito exterńı knihovny
Math.NET Numerics (dostupné z https://numerics.mathdotnet.com/). Ak-
tivačńı funkćı je hyperbolický tangens z integrované knihovny Math.Tangh()

3.4.2 Export, import śıtě

Aby bylo možné využ́ıt už jednou natrénovanou śıt’, je nutné si ji nějakým
zp̊usobem zapamatovat. Pro śıt’ jsou d̊uležité pouze dvě věci a totiž váhy
neuron̊u společně s tvarem śıtě. Tvarem śıtě se rozumı́ množstv́ı vrstev a počet
neuron̊u v nich obsažených.

Pro řešeńı uložeńı śıtě si ji lze představit jako 3D objekt. Prvńım rozměrem
jsou vrstvy, druhým počet neuron̊u v každé vrstvě, a třet́ı jsou váhy v každém
neuronu. Stejným zp̊usobem se proto ukládaj́ı, resp. nač́ıtaj́ı do/z databáze.

3.4.3 Testováńı funkčnosti neuronové śıtě

Pro zjǐstěńı funkčnosti śıtě byly určeny nějaké dva primitivńı problémy, které
maj́ı ověřit, že śıt’ opravdu funguje. Prvńım problémem/testem bylo předpov́ı-
dáńı sudých a lichých č́ısel, druhým testováńı operátoru XOR pro dvě č́ısla.

Dále bylo třeba zjistit, zda při exportu śıtě a následném importu nedojde
k porušeńı struktury śıtě, a bude fungovat i nadále.

3.4.3.1 Sudá a lichá č́ısla

Prvńım bylo rozhodováńı se, jestli je č́ıslo mezi nulou a sedmi sudé nebo liché.
Č́ısla 0-7 byla zvolena, protože je lze v binárńı soustavě zapsat pomoćı tř́ı
cifer. Jediný rozd́ıl byl, že se č́ıslice 0 zapisovala jako -1. To je z d̊uvodu, že
nula zp̊usob́ı vynulováńı, a t́ım pádem by nedocházelo ke správnému vyhod-
nocováńı vah. Využit́ı č́ıslic -1 a 1 bylo doporučeno i na konferenci Microsoftu
Build 2013 - Developing Neural Networks using Visual Studio[29]. Při tes-
továńı se podařilo śıti předpovědět, jestli je č́ıslo sudé či liché na 100% (viz.
obr. č. 3.3). Śıt’ byla ve formě 3 - 3 - 3 - 1 s velikost́ı trénovaćı množiny 1000
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a minibatchem o velikosti 100. Vzhledem k jednoduchosti testu (výsledek záviśı
jen a pouze na jednom vstupu - ostatńı jsou nepodstatné), změny na tvaru
śıtě neměly žádný větš́ı vliv.

Obrázek 3.3: Test sudých a lichých č́ısel

3.4.3.2 XOR

Druhým problémem byl operátor XOR. Tento operátor označuje množinovou
operaci která je pravdou pouze pokud jedno z č́ısel má nulovou, resp. zápornou
(-1), hodnotu a druhé kladnou (1). Jak už bylo naznačeno, pro test byla nulová
hodnota nahrazena zápornou ze stejných d̊uvod̊u, jako v předchoźım testu.
Prvńı test prob́ıhal na śıti ve tvaru 2 - 3 - 3 - 1 (vstupem jsou dvě č́ısla)
s velikost́ı trénovaćı množiny 1000 a minibatchem o velikosti 100. Zde prvńı
č́ıslo (2) znač́ı vstupy a posledńı (1) znač́ı výstupy. Výsledek testováńı dosáhl
úspěšnosti 67.1% (viz. obr. č. 3.4).

Obrázek 3.4: Test XOR operátoru s málo neurony

Bylo by možné tedy uvažovat, že téměř 3/4 vstupu byly odhadnuty správně,
výsledek je proto lepš́ı než čistý odhad, a lze jej považovat za dostatečný.
Problém ale je, že śıti byly poskytnuty veškeré možné vstupy a tud́ıž muśı
předpovědět 100%.[30] Řešeńım tedy je přidat větš́ı množstv́ı neuron̊u a dat
pro učeńı. Byl proto zvolen tvar 2-3-4-2-1 s velikost́ı trénovaćı množiny 10 000
a minibatchem opět o velikosti 100. Tentokrát bylo dosaženo lepš́ıho výsledku
(obr. č. 3.5).

Obrázek 3.5: Test XOR operátoru s doplněnými neurony

Zároveň na zmı́něném testu lze i vidět, že tvar a velikost śıtě maj́ı vliv
na jej́ı výstup.
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3.4.3.3 Export, Import

Export a import śıtě lze ověřit snad jen jediným zp̊usobem. A totiž expor-
továńım již natrénované śıtě a jej́ım následným naimportováńım zpět. Pokud
došlo ke korektńımu importu, śıt’ bude nadále správně předpov́ıdat testovaná
data. Bylo tedy implementováno simulované exportováńı a importováńı śıtě
a ověřeno, jestli se předpovědi nezměnily. Výsledek opět dosáhl 100%, proto
lze předpokládat, že funkčnost je bezchybná (viz obr. č. 3.6).

Obrázek 3.6: Test exportu a importu śıtě

3.4.4 Komparátor

Aby neuronová śıt’ mohla vyhodnocovat, jestli se daná transakce opakuje,
je nutné z dat nejdř́ıve určit, které transakce se konkrétně opakovaly. Tento
úkol bohužel neńı jednoznačný. Prvńı myšlenka, která mnoho lid́ı napadne,
je porovnáváńı výše transakce. Ne vždy plat́ı, že pokud jsou dvě transakce
stejně velké, automaticky se opakuj́ı. Lze ilustrovat na jednoduchém př́ıkladu:
Řekněme, že nějaký člověk, ř́ıkejme mu třeba Karel, si chod́ı ráno před praćı
kupovat sńıdani. Pokaždé si v obchodě kouṕı čerstvou bagetu. Problém ale
nastává, pokud se bageta zlevńı či zdraž́ı, což je situace, která nastává re-
lativně často. Bageta může být také někdy vyprodaná. Karel si stejně tak
může každé ráno kupovat třeba pomeranče. To je položka, která nemá nikdy
stejnou hodnotu a př́ıpadné změny v ceně ještě zvyšuj́ı amplitudu. Nav́ıc po-
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meranče mohou být ve špatném stavu, což ho bude nutit měnit potravinu,
kterou kupuje. Tud́ıž neńı možné se rozhodovat podle identické ceny.

Druhá, souvisej́ıćı myšlenka, pak bývá: Pokud se nelze orientovat podle
ceny, tak je možné se orientovat dle mı́sta, potažmo č́ısla účtu. Tento př́ıpad
opět neńı možný. Budeme-li dále použ́ıvat Karla jako př́ıklad, řekněme, že si
kupuje ráno kávu. Pokud je venku pěkně, jde si ji koupit do stánku, kde se
prodává káva levná a dobrá. Muśı se ale posadit třeba na lavičku v parku.
Pokud ale hezky neńı, jde si kávu koupit do kavárny, tedy úplně jiného pod-
niku s úplně jiným č́ıslem účtu. Stejně tak mohl zaspat a kávu si kouṕı až
v práci, třebaže mu př́ılǐs nechutná. V tom př́ıpadě si koupil kávu za úplně
jinou cenu a ještě na jiném mı́stě, s úplně jiným č́ıslem účtu. Všechno to však
lze považovat za opakuj́ıćı se transakci.

3.4.4.1 Přǐrazováńı do páru

Jako možné řešeńı, které bylo implementováno, tedy je srovnávat transakce ze
dvou r̊uzných časových úsek̊u. Pro účely této práce byl zvolen rozsah jednoho
týdne.

Jeden den je př́ılǐs malý rozsah, kdy se může stát, že dokonce nedošlo
k žádné transakci. Pokud by se porovnával měśıc, transakćı je poměrně mnoho.
Běžný člověk má nav́ıc obvykle při opakuj́ıćı se činnosti zažité určité rituály.
Nejrozš́ı̌reněǰśı opakuj́ıćı se činnost bývá chozeńı do práce či školy přes týden.
Opakuj́ıćı se rituál potom může být pit́ı kávy po př́ıchodu do práce. Takové
činnosti se opakuj́ı právě v rámci týdn̊u a porovnáváńı by tedy mělo být také
v rámci násobk̊u týdn̊u.

V praxi se rozlǐsuj́ı i aktivity na sudé a liché týdny (cvičeńı ve škole,
pravidelné sch̊uzky v práci, jež se konaj́ı ob jeden týden). Ideálńı by tedy bylo
porovnáváńı transakćı po dvou týdnech. Z d̊uvodu nedostatečného objemu
obdržených dat, byl nakonec zvolen rozsah jednoho týdne.

Pokud tedy budou uvažovány transakce ze dvou r̊uzných týdn̊u, měla by
se opakuj́ıćı se transakce vyskytovat v každém týdnu právě jednou. V jednom
z týdn̊u ale bývá zpravidla transakćı v́ıce. Proto by se dalo optimistickým
př́ıstupem (člověk po většinu času opakuje činnost) ř́ıci, že opakuj́ıćıch se
transakćı je právě minimum z počtu transakćı v těchto dvou týdnech. Zároveň
jsou v relaci 1:1, tj. každá opakuj́ıćı se transakce v prvńım týdnu má pravě
jednu opakuj́ıćı se transakci v týdnu druhém. Zbylé transakce se neopakuj́ı.

Pro přǐrazováńı do pár̊u se transakce procházej́ı v cyklu, a ke každé trans-
akci se vybere ta, která je ji hodnotou nejbĺıže. V každém pr̊uchodu cyklu se
pro každou transakci z menš́ı množiny hledá transakce z množiny větš́ı taková,
že rozd́ıl v jejich částce je nejmenš́ı (tzv. vzdálenost muśı být nejkratš́ı). Při
hledáńı těchto dvojic může doj́ıt k duplicitńımu propojeńı (dvě a v́ıce trans-
akćı z jedné množiny, považuj́ı jednu transakci z druhé množiny za nejbližš́ı).
V tom př́ıpadě se vezmou dvě nejkratš́ı vzdálenosti z tohoto vztahu. Celý cyk-
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lus se opakuje, dokud nejsou přǐrazeny všechny transakce z menš́ı množiny
k množině větš́ı.

3.4.4.2 Porovnáváńı vzdálenosti

S touto implementaćı však vyvstává jeden problém. Toto ”optimistické“ při-
řazováńı transakćı ve skutečnosti ř́ıká, že týden s menš́ı aktivitou je pod-
množinou týdne s aktivitou větš́ı. Jinými slovy - všechny platby jednoho
z týdn̊u jsou bezezbytku obsaženy v druhém. To zcela jistě neńı správně.
Opakuj́ıćı se transakce jsou sṕı̌se pr̊unikem těchto dvou týdn̊u (ne všechny se
opakuj́ı). Je tedy opět třeba se zamyslet, jakým zp̊usobem toto vyřešit.

Prvńı možnost́ı by bylo omezit počet opakováńı v cyklu, kdy se páruj́ı
transakce. At’ už ř́ıci, že se cyklus nesmı́ procházet např. v́ıce než třikrát anebo
muśı z̊ustat alespoň pět nerozhodnutých transakćı. Při využit́ı těchto př́ıstup̊u
ale neńı žádná kontrola nad samotnými transakcemi. Mohou zbýt transakce,
které si jsou částkou bĺızké - to nastává třeba v př́ıpadě, že dotyčný člověk
jednoduše nenakupoval nic nav́ıc a částky jsou si opravdu podmnožinou. Tak
je možné, že mezi jednotlivými týdny nebyl finančně př́ılǐs aktivńı a plateb je
málo - všechny by se mohly vyfiltrovat jako neopakuj́ıćı se. To tedy nepouka-
zuje na dobré řešeńı.

Za mnohem korektněǰśı př́ıstup, by se dalo považovat porovnáváńı ještě
podle relativńı vzdálenosti jednotlivých částek. T́ım je mı́něno, že hodnoty
10 Kč a 110 Kč se od sebe lǐśı v́ıce, než např́ıklad 5 000 Kč a 5 100 Kč. Obě
hodnoty se v absolutńım měř́ıtku sice lǐśı jen o sto korun, ale částky samotné
se pohybuj́ı ve zcela jiných řádech. Avšak porovnáváńı řád̊u s hodnotou je
poměrně abstraktńı a jednoduché porovnáńı řád̊u s rozd́ılem částek nejde př́ılǐs
jednoduše implementovat.

Za řešeńı lze považovat pohled z hlediska poměr̊u. Pokud se z̊ustane u před-
choźıch částek, daly by se uvést do poměr̊u 110 : 10 a 5 100 : 5 000. Poměr
pro prvńı zmı́něnou částku je roven 11, kdežto pro druhou 1.02. Zde už lze
zřetelně vidět, jak moc se od sebe částky relativně lǐśı.

Za povšimnut́ı však ještě stoj́ı, že je třeba poměřovat vždy částku větš́ı
v̊uči menš́ı, př́ıpadně naopak. Je však nutné dodržovat pořad́ı velikost́ı. Po
samotném přǐrazeńı pár̊u nav́ıc neńı garantováno, která z částek je větš́ı. Mohlo
by tedy doj́ıt k tomu, že by se porovnávala č́ısla normalizovaná do velikosti
menš́ı než jedna, s č́ısly větš́ımi než jedna. Takové porovnáváńı by dávalo zcela
nesmyslné výsledky.

3.4.5 Testováńı komparátoru

Ačkoli komparátor je poměrně složitý, jeho výstup už tak složitý neńı. Vše lze
snadno porovnat z výpisu. Př́ıklad vygenerovaného výpisu, s daty z poskytnuté
transakčńı historie, je na obr. č. 3.7.
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Obrázek 3.7: Test komparátoru

Lze zde pozorovat, jak se jednotlivé částky na sebe namapovaly (označeno
šipkou) a jak jsou od sebe vzdáleny (v závorce). Transakce, které se nepodařilo
přǐradit, jsou vypsány v části ”Major“. Ty jsou tedy označeny za neopakuj́ıćı
se.

3.4.6 Datafeeder

Část, v práci pojmenovaná jako Datafeeder, vycháźı z anglických slov ”data“
a ”feeder“ – v doslovném překladu ”data-krmı́tko“. Tato funkcionalita slouž́ı
pro nač́ıtáńı dat do neuronové śıtě. Je také poměrně jednoduchá. Jako vstupńı
parametry dostane uživatele, jehož data má nač́ıtat, a počet ”epoch“, které má
proj́ıt. Epochou se rozumı́ určité časové obdob́ı. Z výše zmı́něných d̊uvod̊u byla
pro účely této práce jedna epocha definována jako týden.
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Po načteńı vstupńıch parametr̊u, se vytvoř́ı dotaz do databáze, který načte
dvě epochy a pomoćı komparátoru doplńı označeńı o opakuj́ıćıch se transakćıch
(viz. sekce 3.4.4 Komparátor). Dále data normalizuje a předá neuronové śıti,
jež tyto transakce postupně po jedné zpracuje.

3.4.7 Normalizace dat

Pro vyhodnocováńı neuronovou śıt́ı je d̊uležité mı́t data v rozmeźı nějakého
konstantńıho intervalu. Zde byl konkrétně zvolen ve velikosti <-1,1>. Interval
je definován z toho d̊uvodu, že pokud by došlo k jeho překročeńı některými
ze vstupńıch dat, mohlo by to zp̊usobit ”přeb́ıjeńı“ ostatńıch vah v neuronu.
Jinými slovy, výše aktivace neuronu by závisela na několika vstupńıch datech
a ostatńı by se ignorovala.

Prvńı položkou, která se normalizuje, je datum transakce. Datum samo
o sobě neńı př́ılǐs vypov́ıdaj́ıćı, proto by se tato akce dala považovat i za lehké
obohaceńı dat. Pro normalizaci je totiž využito skutečnosti, že týden se děĺı
do sedmi dn̊u (ponděĺı – pátek). Z data transakce se tedy zjist́ı, v který den
v týdnu transakce proběhla, a zároveň se vytvoř́ı sedm neuron̊u. Každý z nich
bude mı́t hodnotu 1 nebo -1 (krajńı body intervalu) podle toho, který den
transakce proběhla.

Kupř́ıkladu na vstupu přijde transakce, která proběhla v ponděĺı. Po nor-
malizaci vznikne šest neuron̊u, s hodnotou -1, jež jsou obrazem všech dn̊u
v týdnu mimo ponděĺı a jeden, zobrazuj́ıćı ponděĺı, jež má hodnotu 1.

Je třeba poznamenat, že hodnota 0 neńı zvolena záměrně. Uvnitř śıtě se
jednotlivé vstupy násob́ı s jednotlivými váhami. Nula neńı z hlediska násobeńı
neutrálńı prvek, a zároveň při násobeńı nulou vždy vznikne nula. T́ım by došlo
k znehodnoceńı vah, a proto je mı́sto nuly zvoleno -1.

Daľśı položkou jsou Konstantńı symboly. Konstantńı symbol je, obdobně
jako datum, č́ıselně daľśı neurčitou položkou. V sekci 2.5 Obohaceńı dat je
však rozdělen do jednotlivých kategoríı. Ty jsou definovány jako samostatné
položky v několika tabulkách databáze. Z toho vycháźı i zp̊usob implemen-
tace - jsou definovány jako výše zmı́něný datum. Tedy pro každou položku je
vytvořen neuron s hodnotou -1, kromě položek, pod který konstantńı symbol
spadá. Těm je přǐrazena hodnota 1.

Posledńı položka k normalizaci je výška transakce. Správnou hodnotu neńı
lehké určit. Neńı totiž možné určit maximálńı velikost transakce. Úvaha pro
normalizace byla tedy založena na základě výše škody, dle trestńıho práva.
Z hlediska trestńıho práva jsou částky rozděleny následovně:

1) Škoda nikoli nepatrná – nejméně 5 000 Kč,

2) Škoda nikoli malá – nejméně 25 000 Kč,
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3) Větš́ı škoda – nejméně 50 000 Kč,

4) Značná škoda – nejméně 500 000 Kč,

5) Škoda velkého rozsahu – nejméně 5 000 000 Kč.[31]

K rozděleńı byla přidána ještě jedna částka 500 Kč. Ta vycháźı z limitu
pro bezkontaktńı platby kartou, kdy neńı třeba zadávat kód PIN.[32].

T́ımto principem zároveň došlo k rozděleńı přesně na šest druh̊u transakćı.
Č́ıslo šest je sudé, a vzhledem k tomu, že je částky potřeba normalizovat
do intervalu <-1,1>, př́ımo se vyb́ıźı rozdělit tyto kategorie na dvě části.
Konkrétně 0 – 25 000 Kč v intervalu <-1;0), a vše od 25 000 Kč výše v intervalu
(0;1>.

Částky jsou však stále vysoké. Aby je bylo možné využ́ıt, bylo třeba vy-
tvořit nějakou funkci, která by je rozprostřela do jednotlivých úsekových inter-
val̊u. K tomu se výborně hod́ı obdoba aktivačńı funkce (squashing function)
ze sekce 3.4.1.2 Předpov́ıdáńı. Ta částku snižuje na velikost v intervalu (0,1).

Aby byly částky rozděleny do zmı́něných šesti kategoríı, stač́ı funkci rozdělit
na šestiny, s aktivačńı funkćı přizp̊usobenou jednotlivým částkám. Pro ak-
tivačńı funkci byl zvolen tanh a částky roztaženy na celý interval pomoćı ”ma-
gických konstant“. Tyto konstanty byly voleny tak, že se pro každý úsek po-
stupně zkoušela náhodná č́ısla tak, aby posledńı č́ıslo intervalu bylo co nejbĺıže
začátku intervalu navazuj́ıćıho. Výsledkem měla být co možná nejv́ıce souvislá
funkce. Výpočet pro jednotlivé úseky vznikl následuj́ıćı:

1) 0 – 500 Kč
tanh( x

189 )
3 − 1

2) 500 – 5 000 Kč
tanh( x−500

1889 )+1
3 − 1

3) 5 000 – 25 000 Kč
tanh( x−5000

9446 )+2
3 − 1

4) 25 000 – 50 000 Kč
tanh( x−25000

18892 )
3

5) 50 000 – 500 000 Kč
tanh( x−50000

188918 )+1
3

6) 500 000 – 5 000 000+ Kč
tanh( x−500000

1889180 )+2
3

Detailńı rozložeńı lze též pozorovat na obr. č. 3.8 Normalizace částky
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Obrázek 3.8: Normalizace částky
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3.5 Předpov́ıdáńı bez umělé inteligence

Jednotlivé předpovědi byly ještě rozš́ı̌reny o předpovědi bez strojového učeńı.
Ty procháźı data a pokouš́ı se z nich źıskat daľśı závislosti.

3.5.1 Předpov́ıdáńı na základě velikost́ı transakce

Pro tuto předpověd’ bylo využito komparátoru ze sekce 3.4.4. Načtou se data
za posledńı týden a porovná se jejich částka s týdnem předchoźım. Na základě
dř́ıve popsaných poměr̊u rozd́ılu v počtu transakćı se pak rozhodne, jestli došlo
k opakováńı transakce, či nikoli.

Z transakćı určených jako opakuj́ıćı se, se urč́ı kategorie na základě hod-
not konstantńıch symbol̊u, jimiž byla data obohacena. Konkrétně se využ́ıvá
jednotlivých tř́ıd (třet́ı cifry v konstantńım symbolu). Pokud tato tř́ıda neńı
k dispozici nebo se konstantńı symbol řad́ı mezi tzv. ”rezervované symboly“,
kategorie se označ́ı jako ”nerozhodnutá“.

Daľśı kategoríı je pak rozděleńı dle velikosti jako takové. Rozděleńı se
v tomto př́ıpadě ř́ıd́ı velikostmi ze sekce 3.4.7 Normalizace. Názvy pak byly
zvoleny následovně:

1) do 500 Kč = Drobné,

2) 500 – 5 000 Kč = Malé,

3) 5 000 – 25 000 Kč = Středńı,

4) 25 000 – 50 000 Kč = Velké,

5) 50 000 – 500 000 Kč = Velmi velké,

6) nad 500 000 Kč = Značně velké.

3.5.2 Předpov́ıdáńı na základě pr̊uměru

Při předpov́ıdáńı na základě pr̊uměru byla data rozdělena do tř́ı dimenźı.
Prvńı dimenźı je rok. Ten byl rozdělen do po sobě jdoućıch, čtyřtýdenńıch
celk̊u, reprezentuj́ıćıch měśıce. Každý týden byl následně rozdělen na jednot-
livé dny (ponděĺı – neděle). Tedy každý rok má třináct čtyřtýdenńıch celk̊u,
rozdělených dále na dny v týdnu.

Pr̊uměrováńı prob́ıhá po jednotlivých dnech mezi zmı́něnými čtyřtýdenńımi
celky. Např. hodnoty z ponděĺı z prvńıho týdne daného celku se zpr̊uměruj́ı
s hodnotami jednotlivých ponděĺı pro veškeré prvńı týdny a pro veškeré roky.

T́ımto pr̊uměrováńım se źıská pr̊uměrná velikost a počet transakćı pro
následuj́ıćı čtyři týdny. Uživateli je pak zobrazen pravděpodobný pr̊uběh útraty
za tuto dobu a zároveň odhadová útrata na každý den v týdnu.
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3.6 Databáze

Databáze by se dala rozdělit na čtyři samostatné celky. Každý celek je ale
strukturovaný a propojený s ostatńımi. Nı́že jsou všechny popsány i s dopro-
vodnými výřezy diagramu. Kompletńı diagram databáze je však př́ılǐs rozsáhlý
pro vložeńı do textu. Je proto přiložen mezi exterńımi př́ılohami typu B jako
obrázek s názvem DB diagram.png.

3.6.1 Uživatel

Prvńı část́ı je ukládáńı dat o uživateli. Pomyslnou hlavńı tabulkou je ”User“.
Obsahuje uživatelská jména registrovaných uživatel̊u a heslo, které je zaha-
shované a propojené se soĺı.

Pro každého uživatele si též v tabulce ”Files“ ukládá informace, jaké sou-
bory nahrál, resp. jejich jméno a obsah. Je zde ale vystaveno omezeńı na uklá-
dáńı soubor̊u tak, aby bylo jejich jméno, v rámci uživatele, unikátńı. Omezeńı
bylo vytvořeno z d̊uvodu zabráněńı nahráváńı duplicitńıch soubor̊u, které je
těžké odhalit. Uživatel sice může stále upravit jméno a soubor nahrát, t́ımto
zp̊usobem je ale upozorněn, že už systém data pravděpodobně obsahuje.

Daľśı výhoda této tabulky tkv́ı v tom, že pokud si uživatel přeje smazat
nahraný soubor, jsou známy transakce, které jsou k danému souboru navázány.
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Obrázek 3.9: Model databáze - uživatel

3.6.2 Transakce

Daľśı položka databáze jsou jednotlivé transakce. Ty představuj́ı pomyslné
centrum databáze, protože jsou hlavńı informaćı, od které se veškerá činnost
odv́ıj́ı. Obsahuje načtená data transakce - datum transakce, částku, poznámku,
symboly, účty př́ıjemce i plátce a př́ıpadný typ transakce.

Dále jsou zde napojeny odkazy na tabulky se záznamy, o jaký typ transakce
se jednalo, i jaké byly účty př́ıjemce a plátce.
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Obrázek 3.10: Model databáze - transakce

3.6.3 Konstantńı symbol

Konstantńı symboly v databázi jsou hlavně č́ıselńıkem. Slouž́ı k obohaceńı
transakćı, a jaký maj́ı význam, již bylo zmı́něno v sekci 3.3.4 Obohaceńı.

Tato část obsahuje tabulku ”ConstantSymbol“, což je entita, na kterou
je odkazováno z ”Transactions“. Definuje, jestli př́ıpadný konstantńı sym-
bol, který uživatel vložil, je validńı. Pokud ano, naváže na sebe jednotlivé
č́ıselńıky, pro které je symbol definován. Těmito č́ıselńıky se rozumı́ ”Kind“
(druh transakce), ”LastNumber“ (význam posledńı č́ıslice), ”MinistryPredefi-
ned“ (Předdefinované tř́ıdy MFČR) a ”ReservedSymbol“ (Rezervované sym-
boly).

Posledńı tabulkou je ”ForeignPayment“, jež slouž́ı k odlǐseńı zahraničńıch
transakćı.
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Obrázek 3.11: Model databáze - konstantńı symbol

3.6.4 Neuronová śıt’

Posledńı část́ı databáze je neuronová śıt’. Slouž́ı k ukládáńı vypoč́ıtaných
nastaveńı, aby natrénovanou śıt’ bylo možné později znovu použ́ıt. Systém
ukládáńı funguje dle logiky zmı́něné v sekci 3.4.2 Export, Import śıtě.

V databázi je seznam śıt́ı (”Network“). Každá se potom děĺı na daľśı pod-
seznamy – vrstvy (”Layer“), a ty dále na neurony (”Neuron“). Jako posledńı
seznam je seznam vah (”Weights“) ke koresponduj́ıćım neuron̊um.
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Obrázek 3.12: Model databáze - neuronová śıt’
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Kapitola 4
Výsledné uživatelské rozhrańı

Výsledné uživatelské rozhrańı má dohromady tři obrazovky. Přihlašovaćı, kte-
rou uživatel vid́ı jako prvńı při načteńı aplikace. Druhou obrazovkou je regis-
tračńı formulář, aby uživatel mohl aplikaci použ́ıt. Posledńı obrazovka, tvoř́ıćı
hlavńı část aplikace, je dostupná po přihlášeńı. Obsahuje grafy, které ukazuj́ı,
jak se pravděpodobně uživatel bude chovat po finančńı stránce v následuj́ıćıch
dnech.

4.1 Přihlašovaćı obrazovka

Přihlašovaćı obrazovka obsahuje formulář pro zadáńı uživatelského jména a he-
sla. Dále obsahuje odkaz na stránku pro registraci, pro uživatele, kteř́ı se do
aplikace ještě nezaregistrovali.

Obrázek 4.1: Uživatelské rozhrańı - přihlašovaćı obrazovka
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4. Výsledné uživatelské rozhrańı

4.2 Registračńı obrazovka

Registračńı obrazovka vycháźı z obrazovky přihlašovaćı. Obsahuje formulář
pro vytvořeńı uživatelského jména, hesla a odkaz zpět na přihlašovaćı obra-
zovku pro uživatele, jež klikli omylem na odkaz pro registraci.

Obrázek 4.2: Uživatelské rozhrańı - registračńı obrazovka

4.3 Hlavńı obrazovka

Hlavńı obrazovka je nejsložitěǰśı. V záhlav́ı obsahuje dropdown menu, jenž po
rozkliknut́ı nab́ıdne odhlášeńı, změnu hesla a zrušeńı účtu. V př́ıpadě, že dojde
k výběru odhlášeńı, uživatel je automaticky přesměrován na hlavńı obrazovku.
Pokud ale naopak vybere možnost pro změnu hesla nebo zrušeńı účtu, zobraźı
se dialog pro potvrzeńı a zadáńı hesla.

Pod záhlav́ım je obrazovka rozdělena na daľśıch pět část́ı. Prvńı z nich
je část pro nahráńı souboru obsahuj́ıćı výpis z účtu a pod ńım je seznam
všech úspěšně nahraných soubor̊u. V tomto seznamu je zároveň tlač́ıtko, které
umožňuje uživateli libovolný soubor snadno odstranit.

Druhou část́ı jsou čtyři grafy, zobrazuj́ıćı, jaké měl uživatel doposud výdaje.
Prvńı z nich, sloupcový, ukazuje souhrnnou velikost transakćı za posledńı
čtyři týdny. Daľśı tři jsou koláčové. Prvńı zobrazuje poměr velikost́ı tran-
sakćı (rozdělené na drobné, malé, středńı, velké atd.). Druhý i třet́ı graf pak
využ́ıvaj́ı konstantńı symboly k zobrazeńı, jakého druhu transakce pravděpo-
dobně byly.

Zbylé části obrazovky tvoř́ı samotné předpovědi. Nejdř́ıve se zobrazuje
předpověd’ základě umělé inteligence. Tu tvoř́ı seznam pravděpodobných pla-
teb na týden od nahráńı historie, doplněný o typ plateb (odhadnutý z hodnot
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Obrázek 4.3: Uživatelské rozhrańı - menu a účet
Na horńım obrázku lze vidět rozkliknuté dropdown menu a na spodńıch
obrázćıch dva formuláře: formulář pro smazáńı účtu (vlevo) a formulář pro
změnu hesla (vpravo).

konstantńıch symbol̊u) a koláčový graf, který tyto transakce dává do poměru
stejným zp̊usobem, jako předešlý graf historie.

Druhá předpověd’, založená na pr̊uměru všech transakćı, zobrazuje čárový
graf s odhadovanými výdaji na daľśı čtyři týdny a koláčový graf pro předpovědi
na jednotlivé dny v týdnu.

Posledńı předpověd’, tvoř́ıćı zároveň posledńı sekci obrazovky, je předpov́ı-
dáńı na základě porovnáváńı částek. Z této předpovědi vycháźı seznam pravdě-
podobných transakćı na daľśı týden (strukturovaný stejně jako seznam pro
předpov́ıdáńı neuronovou śıt́ı), koláčové grafy s druhem transakćı, vycházej́ı-
ćıch z konstantńıch symbol̊u a poměrnou velikost́ı transakćı.
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4. Výsledné uživatelské rozhrańı

Obrázek 4.4: Uživatelské rozhrańı - uživatelská historie
V levé části obrazovky lze vidět box pro nahráváńı soubor̊u s finančńı historíı,
spolu s tabulkou, která zobrazuje veškeré nahrané soubory. Dále lze vidět čtyři
grafy, které (zleva doprava a dol̊u) ukazuj́ı celkovou útratu uživatele za posledńı
čtyři týdny (rozdělenou po jednotlivých týdnech), poměr velikost́ı transakćı, kdy
celková výše transakćı uživatele do 500 Kč převýšila výši transakćı do 5000 Kč,
a dvě r̊uzné klasifikace transakćı podle konstantńıch symbol̊u – vlevo klasifikace
podle kategoríı definovaných MFČR, vpravo podle významu posledńı č́ıslice.
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Obrázek 4.5: Uživatelské rozhrańı - předpověd’ neuronovou śıt́ı
Vlevo lze vidět tabulku s pěti z celkových dev́ıti odhadnutých transakćı na
následuj́ıćı týden, obsahuj́ıćı zároveň druh a velikost transakce. Vpravo pak
lze vidět celkový objem všech transakćı, rozdělených podle velikosti. Menš́ı
výřez zde obsahuje celkový objem transakćı do 500 Kč a věťśı výřez transakce
od 500 Kč do 5 000 Kč.
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4. Výsledné uživatelské rozhrańı

Obrázek 4.6: Uživatelské rozhrańı - předpověd’ pr̊uměrem a hodnotou
Na horńı části obrázku jsou dva grafy, vytvořené pr̊uměrováńım uživatelské
historie. Vlevo lze vidět odhadovanou výši výdaj̊u na následuj́ıćı čtyři týdny,
rozdělenou po dnech. Vpravo je zobrazen odhad výše výdaj̊u pro dny v týdnu.

Dolńı část obrázku obsahuje grafy vytvořené odhadem podle částky trans-
akce. Vlevo je zobrazena tabulka s pěti transakcemi, které by se dle odhad̊u
měly opakovat. Ta obsahuje zároveň druh transakce a jeho výši. Uprostřed je
umı́stěn graf, zobrazuj́ıćı objem transakćı rozdělených podle druhu (založeno
na významu posledńı č́ıslice u konstantńıho symbolu). Vpravo je graf, který
děĺı transakce podle velikosti, ale předpov́ıdá pouze transakce do výše 500 Kč
(Drobné).
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Kapitola 5
Závěrečná testováńı

Aby se zjistilo, jestli aplikace funguje správně, je nutné ji nejdř́ıve řádně otes-
tovat. K tomu bylo využito zejména manuálńıho testováńı.

5.1 Manuálńı testováńı

Při manuálńım testováńı se kontrolovalo, jestli veškeré funkcionality pracuj́ı
správně a jestli se změny projevily i v databázi. Výsledky na webu byly poté
zachyceny a vloženy do práce.

5.1.1 Změna dat

Když uživatel vyb́ırá soubory s transakčńı historíı, v základńım nastaveńı jsou
mu nab́ızeny soubory s př́ıponou *.csv. Pokud vybere jiný anebo se pokuśı kon-
covku souboru podvrhnout, aplikace soubor odmı́tne. Totéž se stane v př́ıpadě,
že se pokuśı nahrát soubor se stejným názvem, který již dř́ıve nahrál.

Pokud ale dojde k nahráváńı platného souboru, je zobrazena hláška o nahrá-
váńı a po dokončeńı je uživatel informován, jestli byl soubor v pořádku nahrán,
či nikoli.

Daľśı možnost́ı, jak může uživatel změnit data, je změna hesla. Aby toho
však dosáhnul, muśı nejdř́ıve vyplnit formulář, do kterého je třeba vložit jed-
nou staré heslo, nové heslo a kontrolńı heslo. Všechna pole se ve formuláři
validuj́ı. Pokud se nové a kontrolńı heslo neshoduj́ı, neńı dovoleno uživateli for-
mulář odeslat. Obdobně pokud zadá nesprávně své staré heslo, změna mu neńı
povolena.
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5. Závěrečná testováńı

Obrázek 5.1: Jednotlivé stavy nahráváńı soubor̊u
Stav vlevo nahoře zobrazuje oznámeńı o neúspěšném nahráńı souboru (chybu),
vpravo nahoře je zobrazeno prob́ıhaj́ıćı nahráváńı souboru. Posledńı možný
stav (dole) zobrazuje oznámeńı o úspěšném nahráńı souboru.

Obrázek 5.2: Validace formuláře na změnu hesla
Vlevo nahoře je stav, kdy uživatel nevyplnil žádné pole, vpravo nahoře zadal do
formuláře dvě r̊uzná hesla. Posledńı stav (dole) ukazuje situaci, kdy uživatel
zadal špatné p̊uvodńı heslo.
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5.1. Manuálńı testováńı

Se změnou hesla do jisté mı́ry souviśı i smazáńı celého uživatele. Aby mohl
sv̊uj účet smazat, muśı se také nejdř́ıve autentizovat svým starým heslem.
Pokud ho zadá špatně, neńı dovoleno mu účet smazat. Pokud ale heslo zadá
správně, je jeho účet smazán i se všemi nahranými soubory a transakcemi, je
odhlášen a přesměrován na přihlašovaćı obrazovku.

5.1.2 Autentifikace

Aplikace má na starost i správu uživatelských účt̊u. V př́ıpadě, že se uživatel
pokuśı přihlásit neplatným heslem, zobraźı se mu chybová hláška a systém ho
nepust́ı dále. Obdobně, pokud se pokuśı registrovat s uživatelským jménem,
které již je použito, zobraźı se mu chyba, informuj́ıćı o této skutečnosti.

Obrázek 5.3: Validace přihlašovaćıch údaj̊u
Vlevo přihlašovaćı obrazovka, kde uživatel zadal neplatné přihlašovaćı údaje,
vpravo registračńı obrazovka, kde se uživatel pokusil registrovat pomoćı
uživatelského jména, které jǐz bylo dř́ıve použito.

Při přihlašováńı i registraci jsou zároveň validovány formuláře samotné.
Pokud tedy uživatel vynechá jedno z povinných poĺı, zobraźı se mu k danému
poli upozorněńı. Nav́ıc, pokud formulář obsahuje chybu, uživatel nemá možnost
jej odeslat (tlač́ıtko je neaktivńı).

Pokud se uživatel pokuśı přej́ıt na stránku pro registrované uživatele, apli-
kace to zaznamená, a pokud neńı přihlášen, vrát́ı jej zpět na přihlašovaćı obra-
zovku. Pokud se ale uživatel neodhlásil a nevypršela mu doba trváńı přihlášeńı,
aplikace jej na zabezpečenou stránku pust́ı a zobraźı mu jeho data.
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5. Závěrečná testováńı

Obrázek 5.4: Validace poĺı na formuláři
Přihlašovaćı formulář (vlevo) a registračńı formulář (vpravo), když uživatel
nevyplńı žádné z poĺı

5.1.3 Uživatel bez JavaScriptu

Existuje i možnost, že na stránku přistouṕı uživatel, který nemá zapnutý Ja-
vaScript. To je jazyk, ve kterém je napsán celý Angular framework a t́ım
pádem bez ńı aplikace nebude fungovat. Pokud však uživatel bez zapnutého
JavaScriptu na stránku přistouṕı, zobraźı se mu chybová hláška, že je třeba
mı́t povolen JavaScript.

Obrázek 5.5: Nepovolený JavaScript v prohĺıžeči

5.1.4 Responzivita

Jednou z podmı́nek práce je, aby byla aplikace responsivńı. Tedy, že web
bere ohled na velikost prohĺıžeče uživatele. Toho bylo doćıleno použit́ım tzv.
breakpoint̊u v CSS (značky, které definuj́ı vzhled obrazovky pro r̊uzně velká
okna). Výsledek této operace se textově špatně demonstruje. Jako ukázka
funkčnosti ale snad dobře poslouž́ı pár obrázk̊u ńıže.
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Obrázek 5.6: Responzivita – porovnáńı obrazovek

5.2 Testováńı kvality

Pro testováńı kvality aplikace bylo využito výpisu transakčńı historie z vlastńı-
ho účtu, která byla oř́ıznuta o jeden měśıc a porovnána s historíı p̊uvodńı. T́ım
vznikl obraz, nakolik jsou jednotlivé předpovědi přesné.

Vlastńı historie byla vybrána v časovém úseku od 1.1.2019 do 31.8.2019
a byla porovnávána s následuj́ıćımi 28 dny. Nav́ıc své vlastńı transakce znám
a to umožňuje lepš́ı náhled na to, které předpovědi jsou špatně a které dobře.
Daný úsek byl zase vybrán z toho d̊uvodu, že jsem se v tu dobu choval podobně
(náhlá změna chováńı by nepř́ıznivě ovlivnila výsledky).

5.2.1 Předpověd’ opakuj́ıćıch se transakćı

Opakuj́ıćı se transakce jsou vyhodnocovány pomoćı posledńıch dvou týdn̊u
nahrané historie. Tyto týdny urč́ı, jak se bude uživatel chovat později.

Vyhodnoceńı, které transakce se opakuj́ı a které nikoli, je velmi indi-
viduálńı. Pro testy byly vybrány ty částkou si bĺızké a jsou zobrazeny ńıže
(spolu s tabulkou veškerých provedených transakćı)
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Provedené transakce (v Kč)
1. týden 2. týden 3. týden 4. týden

15,00 15,00 15,00 15,00
100,00 43,00 25,20 15,00
118,00 70,30 88,00 15,00
123,00 86,00 90,00 80,00
180,00 113,00 95,00 120,00
248,00 119,00 140,00 120,00
250,00 124,00 159,00 135,00
280,00 250,00 159,90 135,00
465,00 347,60 180,00 154,00
500,00 857,70 250,00 239,00
580,00 1302,00 556,00 250,00
1146,00 1000,00 500,00
1470,00 1596,74

Transakce které se opakuj́ı (v Kč)
1. týden 2. týden 3. týden 4. týden

15 15 15 15
100 86 88 80
118 113 95 120
123 119 140 135
180 124 159 135
250 250 250 250
465 347,60 556 500

Pro tabulku předpověd́ı je však nutné dodat, že částka 250,00 Kč se
začala objevovat až od 1.9.2019. Tato částka tvoř́ı pomyslnou změnu chováńı
uživatele a přestože je později v tabulkách s daty uvedena, nebyla uvažována
jako špatná předpověd’, vzhledem k tomu, že algoritmy neměly dostatečná
data k jej́ım předpovězeńı.

Daľśı informaćı, kterou je třeba zmı́nit, je, že aplikace nerozlǐsuje týden,
na který se vydává předpověd’. Pro prvńı i čtvrtý týden je předpověd’ stejná.
To je také d̊uvodem, proč se pro vyhodnoceńı správnosti nepovažuj́ı transakce
kolem jednoho tiśıce korun, provedené v prvńıch třech týdnech, za opakuj́ıćı
se. Čtvrtý už totiž obsahuje jen transakce do pěti set korun a t́ım označuje
všechny transakce výrazně převyšuj́ıćı tuto částku na neopakuj́ıćı se.

5.2.1.1 Předpověd’ neuronovou śıt́ı

Neuronová śıt’ dokázala předpovědět čtyři transakce a dvě vynechala. To je
ekvivalentem 66,7%, tedy nadpolovičńı většina.

Predikce neuronovou śıt́ı (v Kč)
1. týden 2. týden 3. týden 4. týden predikce

15,00 15,00 15,00 15,00 19,00
100,00 86,00 88,00 80,00
118,00 113,00 95,00 120,00 120,00
123,00 119,00 140,00 135,00
180,00 124,00 159,00 135,00 148,50
250,00 250,00 250,00 250,00
465,00 347,60 556,00 500,00 420,00

Nevyplněná pole v tabulce (sloupec predikce) označuj́ı, v kterých př́ıpadech
se neuronové śıti nepodařilo předpovědět opakováńı transakćı. Naopak částky
označuj́ı odhadovanou velikost.
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5.2.1.2 Předpověd’ porovnáńım částky

Předpov́ıdáńı opakuj́ıćıch se transakćı na základě částky bylo méně úspěšné,
než předpov́ıdáńı neuronovou śıt́ı. Tento algoritmus sice byl schopen předpo-
vědět všechny opakuj́ıćı se transakce, avšak uvedl daľśıch pět transakćı, jež se
zřejmě neopakovaly.

Celková úspěšnost předpovědi byla stanovena jen jako 16,67%. Tato hod-
nota byla stanovena tak, že se každá špatná předpověd’ odečetla od předpovědi
správné. Bylo šest opakuj́ıćıch se transakćı a pět špatně předpovězených.
Výsledek proto byl spočten následovně: 6-5/6 = 0,1667

Předpověd’ porovnáńım částky (v Kč)
1. týden 2. týden 3. týden 4. týden predikce

15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
15,00
15,00
19,00

100,00 86,00 88,00 80,00 82,70
118,00 113,00 95,00 120,00 100,00
123,00 119,00 140,00 135,00 133,00
180,00 124,00 159,00 135,00 138,00

146,90
148,50

250,00 250,00 250,00 250,00
465,00 347,60 556,00 500,00 420,00

V přiložené tabulce lze, obdobně jako v předcházej́ıćı sekci, ve sloupci pre-
dikce vidět, jaké částky byly odhadovány. Řádky s nevyplněnými poli v jednot-
livých týdnech potom ukazuj́ı, které hodnoty byly předpov́ıdány jako opakuj́ıćı
se, ač tomu tak nebylo.

5.2.2 Předpověd’ velikosti výdaj̊u

Predikce výdaj̊u představuje odhad kumulativńı částky všech transakćı pro
budoućı dny a to na základě pr̊uměru ze všech nahraných dat. Nebere se
ohled na to, zda se transakce opakovaly, či nikoli.

5.2.2.1 Předpověd’ na následuj́ıćı čtyři týdny

Odhad na následuj́ıćı čtyři týdny obsahuje 28 položek, přičemž každou položku
lze považovat za samostatný text.

Úspěšnost vyhodnoceńı byla rozdělena na částku a množstv́ı transakćı.
Odhad částky se povedl pouze u jedné čtvrtiny všech dn̊u, tedy rovných 25%.
Pro množstv́ı transakćı k danému dni byl výsledek lepš́ı. V tomto př́ıpadě se
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povedlo odhadnout jedenáct dn̊u správně, tzn. 39,29%. Kumulativńı úspěšnost
předpovědi je pak rovna 32,14%.

Předpověd’ na následuj́ıćı čtyři týdny

Den
Test Odhad Správně

útrata
(v Kč)

počet
transakćı

útrata
(v Kč)

počet
transakćı útrata

počet
transakćı

1 0,00 0 284,10 1,00 ne ne
2 0,00 0 1381,16 1,67 ne ne
3 1646,00 2 252,82 1,38 ne ano
4 963,00 3 147,96 1,56 ne ne
5 133,00 2 352,78 2,13 ne ano
6 1930,00 3 373,97 2,40 ne ano
7 803,00 3 476,00 1,20 ne ne
8 347,60 1 312,00 2,17 ano ne
9 2159,70 2 2559,11 2,20 ano ano
10 70,30 1 688,84 2,40 ne ne
11 503,00 4 194,21 2,13 ne ne
12 113,00 1 481,39 2,00 ne ne
13 134,00 2 352,55 2,50 ne ano
14 0,00 0 274,36 2,17 ne ne
15 646,00 2 162,80 2,80 ne ano
16 1180,00 2 119,44 2,33 ne ano
17 1596,74 1 286,05 1,00 ne ano
18 409,90 2 288,41 2,00 ano ano
19 95,00 1 231,05 3,00 ne ne
20 299,00 2 276,09 2,86 ano ano
21 128,20 3 225,56 3,00 ano ano
22 610,00 4 192,30 2,00 ne ne
23 0,00 0 512,50 2,67 ne ne
24 393,00 2 542,50 1,00 ano ne
25 370,00 2 183,05 3,67 ne ne
26 150,00 2 553,63 4,00 ne ne
27 135,00 1 140,68 3,20 ano ne
28 120,00 1 3229,67 3,00 ne ne

48



5.2. Testováńı kvality

5.2.2.2 Předpověd’ na jednotlivé dny v týdnu

Předpověd’ množstv́ı transakćı a jejich počtu vycháźı z pr̊uměru jednotlivých
dn̊u. Tato předpověd’ byla postupně porovnána s následuj́ıćımi třemi týdny.
Celkovou výši transakćı i jejich počet lze vidět v tabulkách uvedených ńıže.
Zároveň je zde uvedena tabulka, která ukazuje, který odhad byl považován
ještě za správný a který nikoli.

Předpověd’ na týden (v Kč)

Den Odhad Test 1 Test 2 Test 3
částka počet částka počet částka počet částka počet

Po 237,80 1,09 0,00 0 2 159,00 2 1 180,00 2
Út 1 143,05 2,22 1 646,00 2 70,30 1 1596,74 1
St 442,55 1,44 963,00 3 503,00 4 409,90 2
Čt 203,41 2,34 133,00 2 113,00 1 95,00 1
Pá 404,71 2,78 1 930,00 3 134,00 2 249,00 2
So 298,32 2,74 803,00 3 0,00 0 128,00 3
Ne 1 076,40 2,34 89,00 2 347,60 1 646,00 2

Správnost předpovědi na týden

Den Test 1 Test 2 Test 3
částka počet částka počet částka počet

Po ne ne ne ne ne ne
Út ano ano ne ne ano ne
St ano ne ano ne ano ano
Čt ano ano ano ne ne ne
Pá ne ano ne ano ne ano
So ne ano ne ne ne ano
Ne ne ano ne ne ano ano

Z uvedených údaj̊u lze vyč́ıst, že částku se podařilo správně odhadnout
celkem osmkrát, tedy s úspěšnost́ı 38,1%. Oproti tomu počet transakćı se
podařilo odhadnout v deseti př́ıpadech. Úspěšnost toho odhadu tedy dosahuje
47,62%. Kumulativńı úspěšnost všech předpověd́ı je proto 42,86%.
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5. Závěrečná testováńı

5.3 Testováńı laickým uživatelem

Daľśım testem bylo ohodnoceńı aplikace laickým uživatelem, který ale byl
seznámen se zaměřeńım aplikace a byl mu stažen výpis z účtu a umı́stěn
na plochu. Celý test pak tvořilo několik bod̊u, které má tento potencionálńı
uživatel proj́ıt a vyhodnotit.

5.3.1 Přihlášeńı se do aplikace

Testuj́ıćı uživatel se pokoušel do aplikace přihlásit pomoćı jména a hesla ke
svému emailovému účtu. Ten bohužel aplikace neznala. Avšak uživatel byl
schopen bez problémů pochopit, že zadal do aplikace nevalidńı údaje a nedělalo
mu problémy si později vytvořit vlastńı účet.

5.3.2 Nahráváńı dat

Obrazovky pro načteńı dat si uživatel všiml okamžitě. Bez problémů pochopil
jakým zp̊usobem do aplikace nahrát data i jak je poté smazat. Jediný ne-
dostatek však spoč́ıval v tom, že uživatel byl nucen použ́ıt předem stažený
výpis z účtu. Ze své bankovńı aplikace si totiž bez ciźı pomoci výpis z účtu
nedokázal sám vyexportovat. Pokud by však došlo k integraci vytvořené apli-
kace do jiného systému, tento problém by se podařilo snadno odbourat. Pokud
by k tomu ale nedošlo, mohlo by to znamenat vážný problém pro př́ıpadné
budoućı použ́ıváńı aplikace.

5.3.3 Zobrazená data

Uživatel bez větš́ıch pot́ıž́ı rozuměl výsledk̊um v aplikaci. Tvrdil však, že
předpovědi jsou sice možné, ale nemysĺı si, že se skutečně vyplńı a očekává,
že se bude chovat jinak, než mu aplikace prezentuje.

5.3.4 Změna hesla a smazáńı účtu

S t́ımto bodem neměl uživatel téměř žádný problém. Bez otáleńı si otevřel
menu aplikace a provedl změnu hesla i smazáńı účtu. Nedělalo mu problém
formulář pochopit. Jediné úskaĺı aplikace bylo, že uživatel vzápět́ı zapomněl
změněné heslo a obvinil aplikaci, že nefunguje správně. Testováńı v tomto
kroku bylo ale naštěst́ı spuštěno na vývojové verzi, pro kterou nebylo potlačeno
logováńı uživatelského jména a hesla před odesláńım na server. Šlo tedy do-
hledat, že se uživatel pokoušel opravdu přihlásit do aplikace jiným heslem, než
na které jej p̊uvodně změnil.

Tento problém ale naráž́ı na chyběj́ı funkcionalitu pro změnu zapome-
nutého hesla. O tuto funkcionalitu by bylo dobré aplikaci, v závislosti na
zp̊usobu finálńıho nasazeńı, nějak doplnit.
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5.4. W3C validace

5.4 W3C validace

Pro otestováńı validity kódu jsem chtěl aplikaci zkontrolovat pomoćı W3C
validátoru (dostupný z https://validator.w3.org/). Validátor bohužel ne-
bere v úvahu syntaxe Angularu a generuje hlášeńı o nepovolených atributech.
Z tohoto d̊uvodu ho neńı bohužel možné pro test využ́ıt.

Obrázek 5.7: W3C – nepovolené atributy
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Kapitola 6
Možnosti rozš́ı̌reńı

Možnosti rozš́ı̌reńı aplikace jsou velmi rozsáhlé. Může to zahrnovat zefek-
tivněńı výpočt̊u či doplněńı webového rozhrańı o daľśı informace.

6.1 Backend

Pro serverovou část je jako daľśı rozš́ı̌reńı vhodné implementovat nějakou
formu cachováńı (ukládáńı si již jednou vypočtených informaćı). Data zob-
razovaná na webu se bez změny transakčńı historie neměńı. Implementace je
ale provedena tak, že pro každé zobrazeńı se muśı znovu vypoč́ıtat. Tento
zp̊usob neńı velmi efektivńı a bylo by vhodné je nějakým zp̊usobem ukládat
třeba do databáze a měnit je jen v př́ıpadě, že dojde ke změně transakčńı
historie.

Dále by bylo vhodné źıskat mnohem větš́ı množstv́ı neanonymizovaných
dat. Data, jež jsou v současnosti k dispozici, nejsou bohužel př́ılǐs obsáhlá
a limituje to schopnost umělé inteligence se učit.

S t́ım by ale souviselo i zamyšleńı se nad v́ıcevláknovým (paralelńım) zpra-
cováńım učeńı umělé inteligence, jež by mohlo celý proces výrazně urychlit.
Za zmı́nku by určitě stálo odděleńı maticového násobeńı a jeho zpracováńı na
grafických kartách. T́ım by došlo ke sńıžeńı zátěže na procesoru.[33]

Optimalizaci by ale mohlo pomoci přepsáńı umělé inteligence třeba do
C/C++ a použit́ı C/C++ knihoven. Dı́ky menš́ı abstrakci v kódu by t́ımto
teoreticky mohlo být dosaženo rychleǰśıho zpracováńı.

Také by bylo možné přidat automatické učeńı pro nové figuranty na základě
úspěšnosti učeńı. To by mohlo být realizováno nějakým rozhodovaćım stro-
mem. Např. naučit se na uživateli, jehož předpověd’ je horš́ı než 50% a této
nové śıti přǐradit veškeré uživatele, pro něž je předpověd’ této nově vycvičené
śıtě lepš́ı.

Daľśı možnost́ı by bylo využ́ıt Dockeru a celou aplikaci spouštět v něm.
Popř́ıpadě napsat UNIT testy, at’ už pro lepš́ı pochopeńı použit́ı funkćı nebo
testováńı jednotlivých část́ı jako takových.
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6. Možnosti rozš́ıřeńı

6.2 Frontend

Webová část by mohla zcela jistě být rozš́ı̌rena také o daľśı funkcionality, ačkoli
rozš́ı̌reńı funkcionalit na frontendu aplikace téměř vždy implikuje i rozš́ı̌reńı
backendu.

Jednou z možnost́ı je např́ıklad doporučováńı produkt̊u na základě pro-
vedených transakćı. I když výstup by v tomto př́ıpadě byl velmi jednoduchý
(jeden textový box), následná implementace logiky by byla velmi rozsáhlá.
Bylo by třeba implementovat zcela novou rekomandačńı umělou inteligenci,
která by byla navázaná na výsledky, už implementované, umělé inteligence na
předpov́ıdáńı transakćı.

Daľśı funkcionalitou by mohlo být označováńı transakćı uživatelem. Mohly
by to být třeba kategorie (drogerie, potraviny). Uživatel by též mohl označovat
transakce, které považuje za opakuj́ıćı se a které nikoliv. T́ım mohl vylepšit
výsledky předpov́ıdáńı budoućıch transakćı.

Daľśı možnost́ı by mohlo být propojeńı s emailovým účtem - notifikace po
určitém počtu špatných přihlášeńı, přihlášeńı na novém zař́ızeńı nebo obnova
hesla emailem.

Nakonec by stálo za zmı́nku vytvořit formulář, do kterého by uživatel
doplnil o sobě nějaká data. Mohlo by to být pohlav́ı, věk, velikost města, ve
které bydĺı atp. To by byl daľśı zp̊usob, jak zvýšit množstv́ı vstup̊u a vylepšit
tak předpovědi umělé inteligence.
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Závěr

Pro svou práci jsem si nastudoval syntaxi a použit́ı jazyk̊u, jmenovitě Type-
scriptu, Angularu a C# ve spojeńı z Entity frameworkem, na kterém jsem
založil webovou aplikaci jako takovou. Od firmy Trask Solutions a.s. jsem si
zajistil data a ty obohatil o druhy konstantńıch symbol̊u. Následně jsem na
nich učil umělou inteligenci. Předpov́ıdáńı transakćı umělou inteligenci jsem
ještě doplnil o předpov́ıdáńı na základě pr̊uměr̊u a porovnáváńı částek.

V práci se mi podařilo umělou inteligenci vytrénovat do té mı́ry, že je do
určité mı́ry schopna předpovědět chováńı uživatel̊u. Pro lepš́ı předpovědi by
však bylo vhodné mı́t rozsáhleǰśı data.

Jako možná daľśı zásadńı rozš́ı̌reńı bych uvedl doporučováńı produkt̊u na
základě mnou implementované umělé inteligence. Na základě velikosti útraty,
počtu transakćı za určité obdob́ı a produkt̊u ostatńıch uživatel̊u by mohla,
např. pomoćı kolaborativńıho filtrováńı, doporučovat uživatel̊um bankovńı
produkty.
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www.tensorflow.org/

[11] Amazon Web Services, Inc.: Amazon Machine Learning. [cit. 2019-13-12].
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[cit. 2019-13-11]. Dostupné z: https://wwwinfo.mfcr.cz/ares/xml_doc/
schemas/ares/ares_answer_vreo/v_1.0.0/ares_answer_vreo.xsd

[20] Shafranovich, Y.: Common Format and MIME Type for Comma-
Separated Values (CSV) Files [online]. SolidMatrix Technologies, Inc.,
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Dostupné z: https://www.clipartwiki.com/iclip/hxmwim_clipart-
freeuse-download-network-clipart-artificial-neural-network/

[26] One, T.: Neural Network - Back-Propagation Tutorial In C#. [on-
line], 26.srpen 2017, [cit. 2019-15-11]. Dostupné z: https://youtu.be/
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

ARES Administrativńı registr ekonomických subjekt̊u

API Application Programming Interface

CSRF Cross-site request forgery

CSV Comma-separated values

HTTP Hypertext Transfer Protocol

ID identifikátor

JSON JavaScript Object Notation

JWT JSON Web Token

KS konstantńı symbol

MFČR Ministerstvo finanćı České Republiky

NoSQL non SQL

SQL Structured Query Language

SS specifický symbol

VREO elektronický opis Veřejného rejstř́ıku

VS variabilńı symbol

XOR Exkluzivńı disjunkce
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Př́ıloha B
Přiložené soubory

DB diagram.png Kompletńı diagram datového modelu

KB VREO.xml Výpis z VREO (Komerčńı banka)

AirBank.csv Importńı soubor Air Bank

CSAS.csv Import České spořitelny

CSOB.csv Import ČSOB

Trask.csv Importńı data dodaná firmou Trask Solutions

Example.csv Př́ıklad ideálńıch dat
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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
src.....................................................zdrojové kódy

Core.zip ............................... zdrojový kód implementace
latex ....................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

publish...................adresář se spustitelnou formou implementace
text....................................................... text práce

BP Radek Pus 2019.pdf..................text práce ve formátu PDF
Přı́lohy.................................přiložené soubory (Př́ıloha B)
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