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LiszBAUER TAMAS

Devizapiaci arfolyam-elOrejelzes
neuralis halozatokkal

Az elorejelzési modszerek kozott az utébbi idoben kiemelkedd fontossaggal birnak a
mesterséges neuralis haléozatok, amelyek a tékepiacok vilagaban is alkalmazhatok, igy
arfolyam-eldrejelzések terén is.

A szakirodalom attanulmanyozasaval tobb neuralis halézati modell alkalmazasa-
nak lehet6ségét vizsgaltam, feliigyelt és nem feliigyelt tanitiasi halézati strukturat is
gorcs6 ala vettem, és hasznaltam fel devizapiaci elérejelzésre. Hibrid megoldasként a
kett6 kombinacidjaval hoztam létre automatikus kereskedési rendszert.

A megépitett rendszer elemzésével javaslatot tettem a nem feliigyelt tanulasu 6n-
szervezo térkép Kkizarolagos alkalmazasara. Elorejelzé képességét nemcsak elméleti,
hanem gyakorlati szinten is, valés piaci kornyezetet szimulal6 kereskedési platformon
elemeztem.

1. BEVEZETES

A pénziligyi piacok arfolyam-eldrejelzése manapsag rendkiviil felkapott, divatos téma,
amely foglalkoztatja mind a pénziigyi befektetoket, mind a tudomany embereit, a kutatokat,
igy példaul matematikusokat és fizikusokat is. A téma azonban nem 1j keletii, hiszen mar
régota kisérleteznek kiilonféle modszerekkel, hogy a meglévd informaciok alapjan meg-
josoljak az arfolyamok jovobeli alakulasat. Egy megbizhat6 elérejelzés dontések alapjaul
szolgalhat a vallalatiranyitasban, befolydssal lehet az allami szervek vagy a jegybankok

Az arfolyam-eldrejelzés az iddésori elorejelzések kategoridjaba tartozik. Hagyomanyo-
san a Box—Jenkins-féle ARIMA modell dominal ezen a teriileten (Box—Jenkins [1976]).
Emellett szamos mas kutatasban felleheté az ARCH modell és annak valfajai (Engle [1982]).
Masutt fuzzy logikara vagy a genetikus algoritmusokra épitd elérejelzésekrdl olvashatunk.
Elébbi Lotfi A. Zadeh (1965), utdbbi John Holland (1975) nevéhez fizédik. Az elérejelzési
modszereknél alkalmazhaté a K-legkdzelebbi szomszéd osztalyozasi modszer is, amelyet
elséként E. Fix és J. L. Hodges publikalt (1951). Nem sokkal a megjelenésiik utan, a mult
évszazad masodik felétdl kezdték el alkalmazni a mesterséges neuralis halozatokat eldrejel-
zésre. Alkalmazasukkal kapcsolatban a mai napig is szamos nyitott kérdés maradt.

Dolgozatomban ezen nyitott kérdésekre keresem a valaszt, és egy olyan rendszer el-
készitését tliztem ki célul, amely az eldrejelzések alapjan valos kereskedés folytatasara is
képes, hiszen ezaltal az eredmények a gyakorlatban is ellenérizheték, valamint alapjat ké-
pezhetik egy automata kereskedési rendszernek.
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A devizapiac, ahogy a neve is sugallja, nem mas, mint az a piac, ahol a vilag nemzete-
inek fizetéeszkozei cserélnek gazdat. A 1étrehozéasa 1972-re tehetd, amikor a vilag legna-
gyobb gazdasagainak kormanyai feloldottdk a fizetéeszkozok egymashoz viszonyitott, rog-
zitett ardnyait, és kezdetét vehette az aranyok kereslet-kinalat altal meghatarozott alakulasa
(Levinson [2009]).

A Forex (Foreign Exchange) mara a vilag legnagyobb ¢és leglikvidebb piacdva nétte ki
magat. Egy 2010-es tanulmany adatai alapjan naponta atlagosan 3981 billié dollar fordul
meg a Forexen (Bank for International Settlements). A Forex a hétvégéket kivéve a nap 24
orajaban (vasarnap 22:00 GMT — péntek 20:00 GMT) nyitva all. A kereskeddk harom kii-
16nboz6 tipusat talalhatjuk meg a piacon: nemzeti (kdzponti) bankok (pl. Magyar Nemzeti
Bank, Eurdpai Kozponti Bank), befektetési alapok, valamint lakossagi iigyfelek és vallala-
tok (IBFX [2012]).

A Forexen a devizak egymashoz viszonyitott aranya adja egy devizapar arfolyamat, igy
mind emelkedd, mind csdkkend arfolyam esetén nyereség, illetve veszteség konyvelheto el.
A rendkiviil magas tokeattételnek kdszonhetéen egyben a vilag legvolatilisebb piaca is. To-
vabb noveli a kockéazatot, hogy az arfolyam alakuldsat rengeteg tényezd, a vilag egészének
eseményei befolydsoljak a nap 24 6rajaban.

A Forexen a keresked6k a meglévd informacioik alapjan piaci elemzéseket készitenek,
¢és a varakozasaiknak megfelelden fektetik be a pénziiket. A befektetési iddt tekintve mara
mar a milliszekundumoktdl egészen a honapokig tartd intervallumok is eléfordulnak. Az
piaci elemzések modszerét tekintve két csoport kiilonithetd el: a fundamentalis és a techni-
kai elemzés. A kovetkezd részben a dolgozathoz kapcsolodo fobb devizapiaci fogalmakat
mutatom be roviden.

2. NEURALIS HALOZATI ISMERETEK

Mintegy 50 éve, jorészt biologiai kutatasok eredményeképpen meriilt fel az a gondolat, hogy
a természetes, ,,biologiai” neuralis hal6zatok mintéjara is 1étrehozhatok szamité rendszerek
(Horvath et al. [2006]). igy olyan rendszerek jottek 1étre, amelyek a természetbdl ellesett
modon mintakbol, példakbol nyert tapasztalatok felhasznalasaval, tanulds utjan alakitjak ki
feladatmegoldo képességiiket.

A neuralis szamitastechnika mara 6nallé tudomannya valt.

2.1. Neuralis halozatok felépitése, tipusai

2.1.1. Feliigyelt tanulasu halézatok

Az 1. abra bemutatja a neurdlis halo6zatok alapvetd (processzald) elemét, a neuront. Amint
lathat6, egy neuronnak tetszéleges szdmu bemenete és egy kimenete van. Emellett egy 6sz-
szegzObdl és egy (leggyakrabban) nemlinearis aktivdcios fliggvénybdl all.
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1. abra
A processzalo elem felépitése
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Forras: Rios [2010]

A feldolgozasi folyamat a kovetkezd: a bemeneti értékeket sulyozottan dsszegezziik,
majd az igy kapott 6sszeg nemlinedris leképzésével kapjuk a kimenetet.

A neuronokat jellemzden rétegekbe rendezik, és az igy kialakitott rétegek kozti 6sz-
szekottetések adjak a neuralis halozatot. Egy tobbrétegii haldzatban definidlunk bemeneti,
rejtett s kimeneti réteget (2. abra).

2. abra
Tobbrétegii elérecsatolt neuralis halézat
Input Hidden Layer Output
Layer Layer

Forras: Pranantha [2009]
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Egy neuralis halozat hasznalatat mindig a halozat tanuldsa el6zi meg, ennek soran a mult
ismeretei, a tanitd mintak alapjan keriilnek modositasra a halozati sulyok. Ezt kovetéen
lehet a tanitott halozatot a kivant célra felhasznalni.

A tanul6 algoritmus részleteit nem célom bemutatni, néhany alapvetd l1épést azonban
igen. Az elsd 1épésben az adathalmazt fel kell osztani tanito-, validacids- és tesztmintékra,
amelyek a halozat altalanositd képességét javitjak. Ezutan a halozati sulyok véletlenszerti
kivalasztasa, felinicializaldsa kovetkezik. Ezt kovetden egy ujabb bemenet érkezésekor a
neuronok aktivalasaval a kimeneten megjelend értéket egy célértékhez hasonlitjuk. Minden
bemeneti mintahoz tartozik egy kimeneti minta, ami az el6zetes megfigyeléseinkbdl szar-
mazik. A neurdlis halozat tanitasdnal ez a megfigyelt kimeneti minta lesz a cél (targef). A
halézat tanitasa az a tevékenység, amikor a halozati sulyokat gy modositjuk, hogy a kime-
netek minél kdzelebb legyenek a célértékekhez. Ezt ugy végezhetjiik el, hogy a kimeneti hi-
bat visszavezetjiik a haldzati 6sszekottetésekre, azaz a hiba egy bizonyos mértékével (ame-
lyet a tanulasi tényezd hataroz meg) megvaltoztatjuk a haldzati stilyokat (Retter [2003]).

Ekkor valdjaban nem tesziink mast, mint a kimeneti hibafeliileten a negativ gradiens
irdnyaba haladunk mindaddig, amig el nem érjik a kelld pontossagot, vagy a hiba nem
csokkenthetd tovabb (3. dbra).

3. abra
A negativ gradiens iranydba torténé siilymddositasok hatasa
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A feliigyelt tanulasu neuronhalok képessége, hogy megfeleld kialakitas esetén tetszole-
ges be- és kimeneti kapcsolatot, leképezést képesek megvaldsitani, vagyis a szokasos elne-
vezés szerint ezek a neuronhalok un. univerzalis approximatorok (Horvath et al. [2006]).
Ezaltal a f6 alkalmazasi teriileteik a kdvetkezok:
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fliggvényapproximacid és regresszios analizis,
rendszeridentifikacio,

szabalyozastechnika és jelfeldolgozas,

iddsori elérejelzés.

2.1.2. Nem feliigyelt tanulasu halozatok

A neuralis halozatok masik tipusa a nem feliigyelt (mas néven nem ellendrzott) tanulast
halozatok. Ezen halozatok esetén indulaskor nem ismerjiik a helyes eredményeket (Retter
[2003]). Mivel a kimenetek helyességére semmilyen informacionk nem all rendelkezésre, a
halézatnak a tanulast a bemenetek alapjan kell elvégeznie. [gy pl. a halozat a bemeneti min-
takat valamilyen jellegzetességiik szerint 6nkényesen osztalyokba sorolja. A nem ellendr-
z6tt tanulasu halozatok alkalmazasi teriiletei igy jelentdsen eltérnek az ellenérzott tanulast
halozatokétol:

e hasonlosagok megallapitasa a bemeneti mintak kozott,

e csoportok, klaszterek kialakitasa a bemeneti mintatérben,

e adattOmorités,

e szOvegbanyaszat.

Az eldrejelzés soran egy Kohonen-féle dnszervezo térképet hasznalok, igy a tovabbiak-
ban ezt a tipust mutatom be.

Kohonen 6nszervezé térképe (self-organizing map — SOM) egy nem feliigyelt tanulasa
(emiatt dnszervezd) neuralis haldzat (Kohonen [1982]). Emellett pedig térkép, mert a kime-
neti réteg neuronjai egy kétdimenzios sikbeli racselrendezést mutatnak (4. abra).

4. abra

Kohonen onszervezé térképe
Sizex

input vector

Forras: Ahn—Sys [2005]
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A halozat {6 feladata, hogy egy sokdimenzids folytonos teret egy alacsonyabb dimen-
zioju, legtobbszor kétdimenzios diszkrét térré képezzen le, mikdzben a tobbdimenzids
megallapitas rendkiviili fontossaggal bir, hiszen ezaltal a térképen egymassal szomszédos
neuronok (osztalyok) a bemeneti mintatérben is egymas mellett helyezkednek el.

2.2. Devizapiaci alkalmazasi lehetoségek

A neuronhaldk Forexen torténé alkalmazasa mind fundamentalis, mind technikai értelem-
ben lehetséges. Egy neuralis halo bemenete ugyanis tetszéleges informacié lehet, ha azt
megfelelden, konzisztens modon, meghatarozott matematikai formulaval szamadatta alaki-
tottak. Nincsenek szabalyok ezen a téren, véleményem szerint a leképezések megvalositasa-
nak csak a felhasznalo fantaziaja szab hatart.

Fundamentalis értelemben a halozat bemeneteit képezhetik makroadatok, gazdasagi in-
dikatorok, de akar egy szdvegfeldolgozas eredménye is (pl. a Bloomberg weboldalan egy
adott orszag gazdasagarol megjelend, legfrissebb hir negativ és pozitiv tartalmu kifejezé-
seinek aranya).

Technikai értelemben a leggyakrabban az arfolyamok, un. chartok' elemzése jon szoba.
Ekkor példaul az idésori értékeket egy adott méretli csiiszoablak segitségével valasztjak ki,
¢és ez képezi a halozat bemenetét (Chong [2009]). Az ablakban 1év6 adatok képezhetik a halo
aktualis bemeneti értékeit, a hald kimenete pedig az adatsor adott idéegységgel eltolt értéke
(5. abra) lehet.

5. abra
A csuszoablakokkal torténé elérejelzés
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1 Chart: a devizakeresztek arfolyamvaltozasat bemutatd 2D-s grafikon. Az x tengelyen az abszolat id6, az y
tengelyen a devizapar arfolyamanak értéke lathato.
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3. A TEMAHOZ KAPCSOLODO SZAKIRODALOM

Az arfolyam-eldrejelzés kapcsan a kutatasok alapvetden két részre bonthatok. Az egyik
oldalrdl azt bizonyitjak, hogy az arfolyamok alakuldsa nem josolhatd meg eldre, ehhez kap-
csolodik a tokepiaci hatékonysag fogalma is. A masik oldalrél viszont éppen ennek az el-
lenkez6jét igyekeznek bebizonyitani, azaz a legkiilonfélébb modszerekkel probaljak meg
elére jelezni a jovobeli emelkedéseket €s eséseket. Ezek a kiilonféle eldrejelzési modellek.

3.1. A tékepiaci hatékonysdg

Tokéletes tokepiaci arazasrol beszéliink, ha a tékepiaci arfolyamok minden pillanatban a
rendelkezésre allo 6sszes informaciora helyesen reflektalnak, egyenstlyban vannak, amely
egyensulybol csak 0j informacioé hatasara mozdulhatnak ki.

Az 1950-es évek végeéig viszonylag kevés elméleti vagy empirikus kutatasi eredmény
latott napvilagot a tékepiacokrol. A hatékony tokepiacok hipotézisének (Efficient Market
Hypothesis — EMH) témakorében az elsd igazi tudomanyos értekezés Eugene Fama nevé-
hez fiizédik. Fama kiindulopontja az volt, hogy az adott eszkdz aranak tartalmaznia kell
minden, a piacon hozzaférhetd informaciot ahhoz, hogy a piacot hatékonynak tekinthessiik
(Molnar [2006]).

3.1.1. A tokepiaci hatékonysag szintjei
Fama 1970-es alapmiivében a hatékonysag tesztjeit harom csoportba osztotta, majd késébb
(1991-ben) némileg atalakitotta a hatékonysagi szintjeit:
e Gyenge szint: a valtozok sorozatanak informacioit (példaul arak, volumenek, osztalé-
kok, kamatok, szamviteli eredmények) teljességgel tiikrozik az arak;
e Félerds szint: az arak azonnal és helyesen tiikrozik a nyilvanosan (public) bejelentett
informaciokat;
e FErds szint: az arak a magan (private) informaciokat is teljességgel tiikkrozik.
Mivel a dolgozatom tovabbi részében a historikus adatok alapjan torténd elorejelzések-
kel foglalkozom, a szintvizsgalatok koziil csak a gyenge szint vizsgalati modszereit muta-
tom be.

3.2. A hatékonysag gyenge szintjének vizsgalata

3.2.1. Autokorrelacios elemzések

Az id6sori korrelacios vizsgalatok egy komplexebb fajtdja az Gn. autokorreldacios teszt.
Részvényeknél vagy devizaparoknal ez azt jelenti, hogy az idében egymast kovetd hoza-
mokra autokorrelaciokat szamitunk. Egy idésor autokorrelacidja nem mas, mint az iddben
egymastol eltolt értékek korrelacioja. Diszkrét idejii esetet tekintve, a kdvetkezoképp adhat-
juk meg:
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n=0

ahol x az id6ésor n. eleme, m = 0...M tetszéleges egész szam, R az autokorrelacios fiigg-
vény értéke.

Az autokorrelacios vizsgalatokat altalaban valamilyen normalizalasi folyamat el6zi meg.
Ekkor a normal differencialason kiviil legtobbszor e két formula valamelyikét alkalmazzak
(Wordpress [2011]):

Pi —DPj

r=——=->2, 2

bj

ami a normal hozamszamitas képlete, ahol  a hozam, p az arfolyam értéke, i és j periodu
indexek, valamint a
Pi
log(1+ r;) =log (;) = log(p;) — log(p;), ©)

]

ami a logaritmikus hozamszamitas képlete.
Az utdbbi eldnye, hogy leegyszeriisiti az egymast kdvetd hozamok szamitasat:

tilog(1+ r) =log(1+ r) +log(1+ rp) + ... +log(1+ 1) =
= log(pn) — log(po), (4)

azaz két idében egymastol tavolabb esd logaritmikus hozam a kdzbensé hozamok 0sz-
szege.

Az autokorrelacios kutatasok altalaban kis korrelaciot mutatnak (még rovid tavon is)
részvény- és devizapiacon egyarant. Példaként egy 2012-ben megjelent publikacié eredmé-
nyeit mutatom be:

6. dbra
Az euro/dollar arfolyam 1 6ras adatainak autokorrelaciés értékei

T P
T

Forrdas: Vanstone [2012]
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Mint lathato, az autokorrelacios értékek rendre 0 kozeliek (enyhe negativ korrelacio lat-
hat6 az 1 iddegységgel torténd eltolds esetén). Az eredmények arra engednek kovetkeztetni,
hogy az egymast kdvetd hozamok véletlenszertien alakulnak.

3.2.2. Keresztkorrelacios elemzések

Kiilon kezelenddé egy masik idosorral vett korrelacios vizsgalat, az Gn. keresztkorrelacio.
Nem kizart ugyanis, hogy egy arfolyam idében eltolva kdvet egy masik arfolyamot. A de-
vizaparok kozott nagy keresztkorrelacio figyelhetd meg, ha iddbeli eltolas nélkiil vizsgal-
juk ezeket. Nem meglepd, hogy példaul az eurd/dollar és a dollar/svajci frank arfolyama
egymassal (negativan) korrelal, hiszen mindegyik fligg a dollartol, annak erdsségétdl vagy
gyengeségétol. Néhany hasonlo korrelacios adatot mutat be az /. tablazat is.

1. tablazat
Oras keresztkorrelacios értékek a f6 devizaparok kozott

AUDUSD EURJPY EURUSD GEBPUSD NZDUSD USDCAD USDCHF |USDJPY USDNOK

AUDUSD 100 48.1 65.4 -54.6 837 -39.8 17 40 20.8 AUDUSD
EURJPY  48.1 100  63.7| 41 783 30/ -18.7 987  -13.4 EURJPY
EURUSD 654 637 100, -218 79 18/ 572 503 -29.8 EURUSD
GBPUSD  -546  -41 -219 100 -571 183 -387 -41.3 -55.4 GBPUSD
NzDUsD| 837 733 78] 571 100] -315] 87 71 3.2 NZDUSD '
USDCAD  -39.8 30 -1.8 183 -31.5 1000 -26.2 -33.1 6.2 USDCAD
USDCHF 17| 197 -572| -3s7] 97 -262 100 -101] 77.7|USDCHF
USDJPY 40/ 987 503 -413 71 -331  -101 100,  -8.8 USDJPY
USDNOK 208 -13.4 -208 -554 32 82 777 -88 100 USDNOK

|AUDUSD EURJPY EURUSD GEPUSD NZDUSD USDCAD USDCHF USDJPY USDNOK |

Forras: ForexTicket.co.uk
2. tablazat

Napos keresztkorrelacios értékek fo devizaparok kozott

AUDUSD EURJPY EURUSD GBPUSD NZDUSD USDCAD USDCHF USDJPY USDNOK

|AUDUSD 100, -48 -16.4| 19 484 337 67 137 22,5 AUDUSD
EURJPY -4.8 100 59.8 41.8 26.1 -43.8 =51.3 42.9 -57.6 EURJPY
|evrusp| -164] 598 100 84 43 766 -959 -468  -08.1 EURUSD
‘GBPUSD 19 418 84 100 634 921 907 484  -82.3/GBPUSD
NZDUSD| 464 261 43| 634 1000 -728 -554] -19.7 -45.5 NZDUSD
USDCAD =337 -43.8 -76.6 =921 =726 100 82.3 37.9 75.7|USDCAD
|USDCHF| 67 -51.3 958 -007] -554] a23 100] 515  93.7 USDCHF

(USDJPY 137 429 -468 -484 -197 379 515 100  47.2 USDJPY
USDNOK| 225/ -576] -98.1| -823] -455 757 937 47.2]  100/USDNOK
AUDUSD EURJPY EURUSD GBPUSD NZDUSD USDCAD USDCHF USDJPY USDNOK

Forras: ForexTicket.co.uk
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Lathato, hogy az emlitett EURUSD ¢és USDCHEF éarfolyama —95,9%-os korrelacioban all
egymassal a napos arakat tekintve.

Abban az esetben, ha eltolast is alkalmazunk, a keresztkorrelacios értékek 0-hoz kozeli
értéket vesznek fel (7. dbra). Az dbran lathato a 0 idéeltolassal szamitott nagy negativ érték.
Ennek megfelelden a keresztkorrelacids vizsgalatok is alatdmasztjak a gyenge szint fenn-
allasat.

7. abra
Az euré/dollar és dollar/svajci frank keresztkorrelaciés értékei
(a vizszintes tengely 6ras idéeltolasokat mutat)
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Forras: forexautomaton.com

3.2.3. Naptari mintazatok vizsgalata
Szot kell ejteni még azokrol a vizsgalattipusokrol, amelyek a hozamok szezonalitasat felté-
telezik. Az ilyen jellegli elemzések soran a hozamokat havi vagy napos elemzésben vizsgal-
juk. Ezek a kutatasok olyan szezonalitasra kivannak fényt deriteni, mint példaul a ,,januar
effektus”, amely szerint nemcsak az USA-ban, hanem sok mas kiilfoldi piacon is szignifi-
kansan magasabb hozamot figyeltek meg az év elsé honapjaban. Emellett a hétféi napok ki-
ugroan alacsony hozamat és a pénteki (és némelyest a szerdai) magasabb hozamokat emlitik
klasszikus konkluzioként. A jelenség mara mar eltint (dndor—Ormos [2007]).

A gyenge szint fennallasanak vizsgalatabol arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az
arfolyamok eddigi alakulasabol nem kovetkeztethetiink a tovabbi mozgasokra.

3.3. Elorejelzési kutatasok neurdlis halozatokkal

A téma kapcsan a szakirodalom rendkiviil sokrétli. A kutatasok a neuralis halozatok szamos
valtozatat vizsgaljak. A neuralis halozatok legfobb elényeként emlitik a nemlineritast, az
univerzalis fliggvényapproximacios €és altalanosito képességet.
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Egy feliigyelt tanitdsu halézatot alkalmazva, altalanosan és tomoren megfogalmazva a
feladat a kovetkez6 1épésekbdl all (Gallo [2006]):
1. Azonositani kell a targetértékeket.
2. Létre kell hozni az adathalmazt, mely a neuralis halozat bemenetét képezi.
3. A halozat aktivalasa: a halozati architekttra és a paraméterek kivalasztasa.
4. Az elkésziilt halézat altalanositd képességének vizsgélata (az elérejelzd képesség
meghatarozasa out-of-sample’ adatokon).

A fenti csoportositast alkalmazva, a szakirodalomban a kovetkezdkkel talalkozhatunk
leggyakrabban:

3.3.1. Inputok
Gyakori megkozelités, hogy az eszkdz multbéli arai képezik a neuralis halozat bemene-
tét (Kalyvas [2001]). Ekkor az arfolyam késleltetett, normalizalt OHLC (Open, High,
Low, Close) arait, valamint egyéb technikai indikatorok jelzéseit alkalmazzak (Zhang—Hu
[1997]). Az indikatorok kozott leggyakrabban az RSI-vel, a Stochastic oscillatorral és az
MACD-vel talalkozhatunk (példaul Pissarenko 2002-es munkajaban).

A technikai adatok mellett szamos vizsgalat fundamentélis adatokat is felhasznal
(Pissarenko [2002]), ilyenek példaul az inflacidos és munkanélkiiliségi rata, a jegybanki
alapkamat vagy GDP értéke.

3.3.2. Célértékek

Tobb kutatas emliti a bemenethez illeszkedé célérték alkalmazasat, azaz a bemeneti értékek
jovobeli értékét. Példaul, ha a bemenetként valamilyen exponencialis mozgoatlag differenciait
alkalmazzuk (AEMA(tn),....,AEMA(?)), akkor a target lehet a AEMA(t+1), azaz a kdvetkezd
differencia. Nem szamottevéen, de talalkozni olyan célfiiggvénnyel is, mely egyfajta indi-
katorérték arra vonatkozdan, hogy milyen poziciét érdemes felvenni (Mizuno et al. [2001]).

3.3.3. A halozatok tipusai

Mivel a legtobb esetben valamilyen célfiiggvény megtanulasat, kdzelitését szeretnék elérni,
a kutatdsok nagy tobbsége a tobbrétegii, eldrecsatolt, hiba-visszaterjesztéses haldzatot al-
kalmazza. Emellett el0szeretettel alkalmaznak visszacsatolt haldzatot is, Jordan- és Elman-
strukturat egyarant (Kondratenko—Kuperin [2003]).

3.3.4. A halozatok paraméterei

A szakirodalomban hasonlé modszerekkel mérik a halozat hibajat, valamint az adathal-
maz tanito-, validacios- és tesztadatokra torténd bontasa is konzisztensen torténik. Chew
¢és Yao az adathalmazt 70, 20, 10%-os aranyban osztotta fel 2000-es munkajaban, és a ha-
l6zat tesztjei soran az NMSE mérdszamot rendelték a megtanitott haléozathoz. Emellett az
MSE, az NRMSE és a MAPE mutatok is hasznalatosak, valamint az iranyhelyesség (Correct
Directional Change — CDC) is (Kamruzzaman—Starker [2004]).

2 Out-of-sample teszt: mintaadatokon kiviili vizsgalat. Olyan adathalmazon torténd teszt, amely nem vett részt
a tanulasban.
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Az eldrejelzési eredmények vizsgalatara két lehetséges irany meriilhet fel. Az egyik az
elorejelzéssel elérheté hozam meghatarozasa. Kereskedési stratégiaként azt az egyszeri fel-
tételt szokas alkalmazni, amely szerint vételi poziciot vesznek fel, ha a josolt ar magasabb,
mint az aktudlis (és forditva), a nap végén pedig megvizsgaljak a kapott eredményt, azaz
zarjak a poziciot.

Egy masik médja az eredmények vizsgalatanak, ha a kapott modell eldrejelzé képessé-
gét valamilyen mas elérejelzé modellel hasonlitjuk dssze. Rendszerint az ARIMA modellt
alkalmazzak referenciaként (Chew—Yao [2000]), vagy a véletlen bolyongassal vetik 6ssze a
halézat eldrejelz6 képességét (Zhang—Hu [1997]).

4. AZ ELOREJELZESI RENDSZER BEMUTATASA
4.1. Az elorejelzés szamitastechnikai hattere

Ha neuralis halozatokkal szeretnénk dolgozni, akkor vagy egy mar megirt, jol konfigu-
ralhat6 szoftvert alkalmazunk (mint példdul a MATLAB), vagy sajat magunk készitjiik el
a neuralis haldzatot megvalositdé programot. Utdbbi programozasi ismereteket kivan meg,
azonban ezaltal elkertiilhetetlen, hogy pontosan megértsiik a neuralis halézatok mikddését,
ami nélkiil nem érhetdk el érdemi eredmények. A lehetdségek felmérése utan valasztasom
az utdbbira esett.

A halozatokat a MetaTrader4 elnevezést platformon alkalmaztam. A MetaTrader4d (MT4)
a devizapiaci kereskedok széles kdrében alkalmazott kereskeddi szoftver. Népszeriiségét an-
nak kdszonheti, hogy a végfelhasznalok sajat alkalmazasokat (scripteket, kereskeddi robotokat)
készithetnek a program segitségével, amelyeket felhasznalhatnak mind demo (virtudlis pénzes
szamlan), mind az éles kereskedés sordn. Emiatt rengeteg MT4 alapt indikator és robot je-
lenik meg vilagszerte. A platform programozoi felilletén az MT4 sajat, beépitett nyelvén, az
MQL4 nyelven készithet6 el a sajat alkalmazas. A nyelv szintaktikaja a C nyelvéhez hasonlo.
Az MQL4 konyvtarszerkezet lehetdvé teszi, hogy sajat programunk irasa soran felhasznaljuk
a chartok multbéli adatait, a szoftverben 1év6 indikatorok értékeit, valamint kiils6 dinamikus
konyvtarakat (DLL). Emellett mas, beépitett fliggvények novelik a programozas hatékonysagat.

Az eredmények kiértékelésekor a Microsoft Excel 2010-es verzidjat hivtam segitségiil.

4.1.1. Tobbrétegii elocsatolt halézat megvaldsitasa
Els6ként egy altalanos, tobbrétegli, hiba-visszaterjesztéses, elérecsatolt neuralis haloza-
tot valositottam meg C++ nyelven, amelybdl DLL-t készitettem, igy a halézat kozvetetten
felhasznalhaté az MT4 platformon. A megvaldsitott halozat a kdvetkezd tulajdonsagokkal
rendelkezik:
e cgyetlen rejtett réteget tartalmaz,
e a bemeneti, a rejtett és a kimeneti rétegben talalhatd neuronok szama tetszélegesen
valaszthato,
e hiba-visszaterjesztéses tanuldsi képesség momentummaodszerrel kiegészitve,
e tetszdleges tanuldsi (batorsagi) tényezd, momentum- és flatspot-egytitthaté alkalma-
zasa,
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e a sulyok véletlenszerli inicializaldsa egy megadott tartomanyon belill (minimum és
maximum értékek definidlhatok),

e valaszthato aktivacios fiiggvény, amely a rejtett €s a kimeneti rétegekre kiilon-kiilon
megadhato. A valaszthato fliggvények: linearis, unipolaris és bipolaris szigmoid,

o A kovetkezd hibaszamitdsi modszerek alkalmazasa:

atlagos négyzetes hiba

n
(MSE = Mean Square Error) MSE = 1 . z(di _ Oi)z
n
i=1

atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke
(RMSE = Root Mean Square Error)

n
1
RMSE = E . Z(dl - OL')Z
i=1

normalizalt RMSE
(NRMSE = Normalized Root Mean _ RMSE
NRMSE = ——
Square Error) 0
. . n
abszolut _atlagos hiba 100 0; — d;
(MAPE = Mean Absolute Percentage MAPE = —. Z -
Error) n n d;
-

ahol d a kivant kimeneti érték, o a haldzat aktualis kimenete és n a tanulasi ciklusok
szadma.

A megvalositott program képes a halozati struktura és a stilyok CSV>-fajlba mentésére,
majd visszaolvasasara, ezaltal egy megtanitott halozat a késébbiekben barmikor felhaszna-
lasra kertilhet anélkiil, hogy 0jbdl el kellene végezniink a tanitést.

4.1.2. Kohonen onszervezo térképének bemutatasa
A jobb eldrejelzés érdekében egy onszervezd térképet is alkalmaztam, amelynek a szerepét
egy késobbi fejezetben mutatom be. Ezt a hiba-visszaterjesztéses halozathoz hasonldan ké-
szitettem el, és egy dinamikus konyvtarat hoztam Iétre, amely alkalmazhaté a MetaTrader
rendszerében. A halézat az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:
e valaszthato négyzet- vagy hexagonalis racsszerkezetii térkép,
e tetszdleges szamu kimenet (osztaly),
e a sulyok kezdeti értékeinek beallitasa adott minimum- és maximumértékek kozott,
avagy az adathalmaz véletlenszeriien valasztott elemeibdl,
e tanulasi tényez6 kezdeti értékének allitasa (a szomszédsagi fliggvény szélességének
kezdeti értéke automatikusan a térkép atlojanak fele),
e iddben csokkend szomszédsagi fliggvényszélesség €s tanulasi tényezo.

3 CSV (Comma Separated Value): az adatok vesszével elvalasztva keriilnek egymas mellé a fajlban. Példaul az
Excel képes a CSV-fajlok tartalmanak megjelenitésére.
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A halozat megfelel6 mikddését mindenképp célszert ellendrizni. Ez ugy tehetd meg,

ha a bemeneti minta 1, 2 vagy 3 dimenzios, hiszen ekkor abrazolhat6 a kapott eredmény. A

teszt soran 2 dimenzios bemenetet alkalmaztam (két, 1000 idéegységgel késleltetett loga-

ritmikus hozam az EURUSD Ml-es arfolyaman). Az eredményeket a 8. dbra szemlélteti.

Az &bran lathato x-ek jelolik a bemeneti mintdkat, a kordk a neuronokat. A szomszédos

neuronok dsszekdtésre keriiltek oly modon, hogy csak az eggyel kisebb és nagyobb indexti

neuronok keriiltek dsszekotésre, ezért egy vonalat alkotnak, nem pedig teljes racsszerkeze-

tet. A haldzat 6sszesen 50 000 bemeneti mintat rendezett 100 osztalyba. Lathat6 a topologiai

rendezettség, valamint az is, hogy a kimeneti neuronok felveszik a bemeneti mintahalmaz
eloszlasat.

8. dbra

Az onszervez6 térkép miikodése
(bal oldalon a tanulas elétti, jobb oldalon a tanulas utdni allapot)

g 15 -0 5 ] 5 i 15

Forras: sajat szerkesztés

4.2. Historikus adatok, bemenetek és célértékek

A munka soran nyilvanvaléan sziikséges kivalasztani, hogy mely devizapar mely iddsikjan
vagy sikjain végzem a kutatast, hiszen az eredmények csak ugy vethetdk 6ssze egymassal,
ha a vizsgalatokat ugyanazon az adathalmazon végzem el. Valasztasom az alacsony idésiku
(M1 és M5) eurd/dollar devizaparra esett a kovetkez6 indokok alapjan:
e Az alacsony idésikon nagy mennyiségii adat all rendelkezésre még akkor is, ha csak
az elmult 1-2 évet vizsgalom (M1 esetén tobb mint 350 ezer gyertya/év).
e Az alacsony id6ésikokon torténd kereskedéshez alacsony spread és magas likviditas
sziikséges.*
A neuralis hal6ézatok bemenetét tekintve a kovetkez6 informaciokat alkalmaztam:
o Mozgoatlag-kiilonbségek egy adott méretii csuszéablakban: a mozgoatlagok ke-
resztezddése sok kereskedési stratégianak az alapja. Ez a mintazat ezt az informaciot
kivanja magaban hordozni. Szintén valtoztathat6 a kezdeti mozgoatlag periodusanak

4 Az EUR/USD az egyik leglikvidebb devizapar.
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hossza, a peridduslépcsd €s az idélépcsé mérete, az alkalmazott mozgodatlagok szama
(pl. MA, [t-1] = MA, [t-1], MA,[t-10] — MA, [t-10], ... , MA [t-n] — MA_ [t-n]).

e OHLC-informacidk: adott idésik OHLC-adatai (pl. a legnagyobb testli bullish és
bearish gyertya mérete, az egyiitt futd bullish/bearish gyertyak szama, kanécok mé-
rete). Id6sikfiiggetlen, azaz attdl még, hogy az indikatort az egyperces grafikonon al-
kalmazom, érkezhetnek ezek a mintazatok felettes (példaul 15 perces) grafikonrol is.

e Logaritmikus hozamok: a logaritmikus hozamok szamitasat mar bemutattam egy
korabbi fejezetben. A megoldasban az arfolyamot tetszdleges idészakonként mintavé-
telezhetjiik, azaz beallithato itt is egy iddlépcsd (pl. 10 periddusnyira 1évé logaritmi-
kus hozamok). Egy masik paraméter a hozamok szdma, azaz a multbéli visszatekintés
mértéke.

o Indikatorértékek: jellemzdéen RSI, Stochastic, ADX ¢és egy sajat fejlesztésti indika-
tor értékei. Itt is valtoztathaté paraméter az iddsik, igy mas iddsikok adatai is alkal-
mazhatok.

e Divergencidk: az arfolyam két legutobbi csucsanak/mélypontjanak kiilonbsége és
a Stochastic oscillator vagy az MACD értékeinek kiilonbsége az arfolyamcstcsok/
mélypontok helyén.

e Volatilitas: ATR- és Bollinger-szalagok, Keltner-csatorna szélessége.

e Tamasz- és ellenallasszintek: A szintektdl vett tavolsag képezi a bemeneti értéket.
A tamasz- és ellenallasszintek meghatarozdsara egy sajat megvaldsitast alkalmaztam,
amelynek az a miikddési elve, hogy a multbéli arfolyamok eloszlasa alapjan hatarozza
meg a szintek értékét. (Egy adott cstiszéablak stirtiségfiiggvényének lokalis maximu-
mai.)

A szakirodalomban a legtobb esetben eléfeldolgozast (normalizalast, stacionarizaldst)
végeznek a bemeneti mintakon. A bemenetek jelentésébdl kiindulva azonban nem minden
esetben alkalmaztam normalizalast vagy stacionarizalast. Ha arfolyamértékeket adunk a
bemenetre, mindenképpen sziikséges az eléfeldolgozas elvégzése, az un. trendmentesités,
amely gy is megindokolhato, hogy nem célja a haldzatnak, hogy az arfolyam konkrét ér-
tékeibdl vonjon le kovetkeztetéseket. Azonban ha példaul egy RSI jelentésébdl indulunk ki,
akkor a 20-as szint alatti és a 80-as feletti értékek fontos informacidt hordoznak, tiladott-
sagot ¢és tulvettséget jeleznek. A stacionarizaldssal ezeket az informaciokat eltavolithatjuk
az adatokbol, ez azonban nem lenne helyes, igy nem célszerii az RSI-t csak stacionarizalt
formaban alkalmazni.

A targetértékek képzését ugy hataroztam meg, hogy a target egy 1 dimenzids vektor
legyen. Ez javithatja a neuralis halozat teljesitoképességét, mert csak egyetlen kimeneti ne-
uronon megjelend hibat kell csdkkentenie.

A halozat tanitdsandl haromféle targetfiiggvény koziil lehet valasztani:

o Adott periodusu mozgoatlag valtozasa: a mozgodatlag jelenlegi €s a periodushosz-
szal eltolt (jovobeli) értékének a kiilonbsége. (Az indikator pozitiv értékéhez az atlag
emelkedése tarsul).

e Jovébeli derivaltak alapjan szamitott érték: egy adott méreti (jovobeli) minta-
ablakban 1év0 derivaltak 6sszege. (Pozitiv 0sszeghez az arfolyam emelkedése tarsul).

e Virtudlisan nyitott pozicié eredménye alapjan: minden pillanatban képzeletben
nyitok egy pozicidt vételi és eladési iranyban. Amelyik irdnyban az arfolyam el6bb
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eléri a célarat, azt veszem alapul, majd megnézem, hogy a masik iranyban mekkora
mozgast tett meg az eszkoz. A két mozgas aranya a célérték. Attol fiiggden, hogy
melyik irdnyban teljesiilt a célar, az eldjelet pozitivra vagy negativra allitom.

A célfiiggvények mindegyike oly modon keriil szamitasra, hogy a nagyobb negativ ér-
tékekhez nagyobb aresés, a nagyobb pozitiv értékekhez nagyobb aremelkedés illeszkedik.

A célértékeket a [-0.9, 0.9]-es tartoméanyba normalizaltam, ezaltal az indikator jelzései
is ebben a tartomanyban vesznek fel értéket.

A megfeleld célérték alkalmazasa kulcsfontossadgt a megfeleld eldrejelzés megalkotasa-
hoz. Emiatt mindenképpen célszert validalni az alkalmazott célfiiggvényeket. Ezt legegy-
szerlibben ugy tehetjiik meg, ha megvizsgaljuk, hogy mekkora hozam elérésére lenne képes
a rendszer idedlis esetben, azaz a célértékek hasznalataval (ami ugyanaz, mintha a halozat
tokéletesen megtanulna a célértékek eldallitasat). Az ehhez készitett teszt soran a program
a targetértékek alapjan kereskedett egy virtualis szamlan egy év tavlataban az EURUSD 1
perces grafikonjan. A validacié eredményeit mutatja be a 9. abra.

9. abra
A pozicidnyitasok alapjan szamitott célértékek validacidja

RERRRRERRRRRRARIRE

=

Forras: sajat szerkesztés

A program az EURUSD grafikon 2011. 01. 01.-2012. 01. 01-ig tart6 id6szakaban keres-
kedett. A kezdeti tokét 10 000 eurdra allitottam.

A virtualisan nyitott vételi és eladasi poziciok aranya alapjan képzett célértékek ese-
tében tobb mint 52 027 000 eurén allt az egyenleg az idészak végére. Ez kb. 5202-szeres
emelkedést jelent.

Lathato, hogy az egyenleggorbe eldszor exponencialisan emelkedik, majd az emelkedés
lelassul. Ez abbol ered, hogy a program elérte a brokercég altal megengedett maximalis
kotésegységet, és a kotésegységek nem novekednek tovabb. Az exponencialis névekedés
ezt kovetden linearisan folytatodik. A kotésegységeket az egyenleg alatti oszlopdiagram
mutatja.

A validacios vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy a targetértékek megfeleldek (va-
lamint a poziciok megnyitasat végzo kereskedési rendszer is a vartnak megfelelden mi-
kodik).
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4.3. A neuralis halozati indikdatorok bemutatdsa

Az eldrejelzést tigy valositottam meg, hogy a neuralis halézati miikodést egy indikatorban
helyeztem el. A kereskedési rendszer ezen neurdlis indikatorok alapjan nyit pozicidkat.

Attdl fiiggden, hogy 11j haloézatot szeretnék-e késziteni €s tanitani, vagy egy meglévot
szeretnék alkalmazni, két részre bonthatdé a mikodés. A funkcionalis mikodési elvet a 10.
abra szemlélteti.

10. abra
Az indikatorok neuralis adatfeldolgozasi lanca
Difference of
moving averages u
RSI
values '—?@ winner
Kohonen M:Mhnl: Multil
Fre- o weig ultilayer | r——
process S0M u‘{:\ = feedforward = predicted
inputs network halanca\xgj network Niux
{1-balance)
Other P
input | 17 m——  target
values

Forras: sajat szerkesztés

Az indikator a dinamikus kdnyvtarakat felhasznalva, végigvezeti a bemeneti mintakat
a képen lathat6 elemeken, aminek az eredményeként 1étrejon az indikator kimenete, a josolt
arfolyammozgas.

4.3.1. Uj halézat létrehozasa

Mielé6tt betoltjik az indikatort, be kell allitanunk néhany paramétert. Elséként meg kell
adnunk, hogy egy meglévd haldzatot szeretnénk-e betdlteni, vagy egy ujat szeretnénk-e
létrehozni és tanitani. Egy 0j halozat készitésénél a kovetkezd paraméterek beallitasat kell
elvégezni (ha az alapértelmezett paramétereken modositani szeretnénk):

e abemenetek paraméterei (példaul mozgdatlagok hossza, a cstiszoablak mérete, a fel-
hasznalt indikatorok paraméterei stb.),

e az Onszervezd térkép paraméterei (osztalyok szama, tanuldsi tényez0d, tanulasi cik-
lusok szama),

e a hiba-visszaterjesztéses haldzat paraméterei (példaul a rejtett réteg neuronjainak sza-
ma, a batorsagi tényez6 €s mas tanulasi egyiitthatok értéke, tanulési ciklusok szama,
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a sulyok inicializalasi tartomanya, egyéb mikddési paraméterek beallitdsa, mint a
korai leallitas’ vagy a bootstrapping® stb.),

e a tanitdé mintahalmaz kivalasztasa (a kezdeti- és végdatum megadasa),
e atarget kivalasztasa,
® a balance (lasd 10. abra) értékének megadasa, balance € R[0;1].

Elséként az onszervezd térkép tanitasara keriil sor. Amint ez véget ért, az eldrecsatolt
perceptron haldzat tanitasa, majd az eredmények tesztelése és mentése kovetkezik.

A mentés soran az indikator CSV-fajlokba menti a beallitott paramétereket és mindkét
neuralis halozatot. Ennek kdszonhetden az indikator egy késébbi idépontban is tokéletesen
visszaallithatd és hasznalhato anélkiil, hogy az indikator paramétereit be kellene allitani
vagy Uj tanitast kellene végrehajtani.

A program automatikusan Iétrehozza azt a konyvtarstruktarat, amelybe a paraméterek
és a sulyok értékeit tartalmazo fajlok keriilnek.

Az indikator grafikonra helyezésénél megadhato, hogy az korabbi eredményeket és be-
allitasokat hasznaljon. Ahhoz, hogy miikddni tudjon a mar korabban tanitott neuralis halo-
zatokkal, be kell masolni az erre kijeldlt mappaba az emlitett CSV-fajlokat. Az inditast ko-
vetden az inicializalo fiiggvény tehat feldolgozza a fajlokat, és betdlti a neuralis halozatokat.

4.4. A halozatok tarolasa, mérése

Amikor a halézatok tanitdsa véget ért, az eredmények vizsgalata és mentése kovetkezik.
Ekkor a neuronokat 6sszekoto sulyok mar nem valtoznak, igy a halézat csak a kimenet és a
hiba szamitasat végzi.

A teszt soran a kdvetkezd hibaleirok meghatarozasat végzem:

e MSE, RMSE, NRMSE, MAPE;

e korrelacio (a célérték és a kimenet keresztkorrelacidja);

e az iranyhelyesség mérészama (Incorrect directional change).

A kalkulalt értékeket az indikator automatikusan bevezeti egy erre a célra készitett Ex-
cel-tablazatba. Mint mar korabban emlitettem, a tanitast kovetden egy megfeleld struktu-
raban tarolom a haldzati sulyokat, az indikator paramétereit és az eredményeket (/1. abra).

5 Korai leallitas (early stopping): egy olyan neuralis halozattanitasi modszer, amelynél minden tanitasi ciklus
végén megvizsgaljuk, hogy mekkora hiba mérhet6 a validacios mintakon, és ha ez szignifikansan emelkedni
kezd, akkor leallitjuk a tanulasi folyamatot. A modszer lényege, hogy megvédjen a tiltanulastol (overfitting — a
tanité mintakra valo [tal]illeszkedés mar rontja a nem tanitdé mintakon mért teljesitményt), és ezaltal javitja a
haldzat altalanosito képességét (Caruana et al. [2000]).

6 Boostrapping: egy statisztikai vizsgalatok soran alkalmazott modszer; az eredeti mintahalmazbol visszatevéses
mintavétellel kisebb (vagy akar az eredetivel megegyez6 méretii) csoportokat képeznek, és vizsgaljak a csoport
statisztikai tulajdonséagait (EFroN [1993]).
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11. abra
Az eredmények tarolasara szolgalo konyvtarszerkezet

a4 | NN_data
4 | NMN_SOMClasses_EURUSD_M1
4 | 20130320
|, 2005
.. 2016
|, 2022
|, 2034
|, 2044
B 20130324
5o 20130325

Forras: sajat készités

Az indikator az NN _data konyvtarban 1étrehoz egy mappat sajat maga szamara, amely-
nek a nevébe az is bekeriil, hogy mely devizaparon és mely idotavon keriilt felhasznalasra az
indikéator (pl. NN_SOMClasses. EURUSD M1). Ebben a mappéaban az aktualis datum sze-
rint létrehoz egy konyvtarat, amelyen beliill a program a tanitas idépontja szerint menti az
indikatorhoz tartozo sziikséges informaciokat. A datum szerinti konyvtarban talalhaté meg
az az Excel-tdblazat, amelyben visszakereshetd, hogy mely halézat teljesitett a legjobban.

A 3. tablazat bemutatja a 11. dbra szerinti tanuldsi eredményeket.

3. tablazat
Az eredmények tarolasa Excelben

Corre- Incorrect | Calculated
Error | MSE | RMSE |[NRMSE| MAPE . Directional | Euclidean

lation .

Change distance

Ideal |, 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.1041
value
2005 | 0.0099 [ 0.0995 | 0.2307 | 283 2819 0.5724 0.2626 0.1123
2016 | 0.0098 | 0.0989 | 0.1704 | 253 0645 0.5767 0.2798 0.1089
2022 | 0.0233 | 0.1526 | 0.7359 | 201 6883 0.4525 0.3314 0.1975
2034 | 0.0093 | 0.0965 [ 0.1502 |264 7286 0.5968 0.2767 0.1041
2044 | 0.0096 | 0.0977 | 0.1473 | 276 6207 | 0.5909 0.2767 0.1049
empty | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.2000

Forras: sajat készités
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Az idépontok azonositjak a tanulasokat.

Mivel tobb mérészam is szolgdl a haldzat ,,josdganak”™ eldontésére, nem egyértelmi a
legjobban teljesitd kivalasztasa, hiszen ha a rekordokat az egyes mérdszdmok szerint ren-
deznénk, mas és mas haldzatot valasztanank, ha egyszer az egyik, masszor a masik hiba-
leird szerint dontenénk. A probléma feloldasara a tablazat utolsé oszlopa szolgdl. Ha az
eredményeket képzeletben egy 6 dimenzids koordinatarendszerben abrazolnank, akkor sza-
mithatd lenne azok tavolsaga az idedlis esettdl, a (0, 0, 0, 0, 1, 0) ponttdl. Az idedlis ponttol
vett euklideszi tavolsagok szerint rendezve kapjuk azt a hal6zatot, amely minden mérésza-
mot figyelembe véve, a legkisebb hibaval rendelkezik.

4.4.1. Az Expert Advisor miikodése

Az automata kereskedési rendszereket a MetaTraderben Expert Advisor-nak (roviden EA-
nak) nevezik. Az EA feladata, hogy egy adott stratégia alapjan nyisson, mddositson és be-
zarjon kotések.

4.4.2. A kereskedési rendszer felépitése
A neuralis halozat alapu eldrejelzés €s kereskedés egyszertisitett blokkvazlatat mutatja be
a 2. abra.

12. abra
Neuralis halozat alapua kereskedés blokkvazlata
= F——>
. - -1 5
n =
a"* |I‘l N
. Ta Meural Expert
I e MT4
I ""-"’ W —= indicator ! Advisor = B i
W
HJ
Fi
-l

Forras: sajat szerkesztés

Az EA az indikator aktualis és multbéli jelzései alapjan hoz dontéseket, és az ezeknek
megfeleld iranyban vesz fel poziciokat. A multbéli jelzések ahhoz kellenek, hogy észlelni
tudja a valtozast éppugy, mint egy mozgoatlag-keresztezddéskor.
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4.4.3. Funkciok és beallitasi lehetoségek

Az EA legfontosabb paramétere, hogy mely neuralis indikator alapjan kereskedjen. Ez a
grafikonra helyezés utan adhaté meg. A kereskedési rendszer miikodése meglehetdsen ru-
galmasan varialhato, ez lehetdséget biztosit az optimalizalashoz.

Az altalam elkészitett Expert Advisor a kdvetkez6 funkciokkal és beallitasi lehetdségek-

kel rendelkezik:

e adott mértékl kockdzat minden kotésnél (dinamikusan szamitott kotésegység a meg-
adott érték és stop loss szint alapjan), megadasa %-ban lehetséges, példaul 0.5% min-
den pozicioban;

e apozicioba lépés szintjének megadasa (0 €s 0.9 kozatti értek, pl. belép, ha az indika-
tor jelzése a 0.5-6t vagy a —0.5-6t atlépi);

e osztalyok alapjan torténé belépés (lasd az 5. fejezetben);

® pozicidba Iépés csak pullback esetén + a pullback paramétercinek megadasa;

e stop loss szint meghatarozasanak modja és ennek paraméterei (szamitasi modok: fi-
xen megadott tavolsaggal, Donchian indikator alapjan, ATR alapjan);

e RR-arany megadasa (a take profit szamitasa a stop loss tavolsag és a megadott RR-
arany szerint torténik);

e stop loss modositasi lehetdségek: break evenbe htizas a take profit tavolsag egy
adott szazalékanak elérésekor, folyamatos cstiszo stop a stop loss meghatarozasi
modja szerint;

e cgyéb pozicioba 1épési feltételek:

csak egy adott mozgoatlag kozelében,

csak egy adott mozgoatlag iranyaba,

csak az arfolyam adott meredeksége alatt/felett,
csak tamasz és ellenallas szint kdzelében,

csak adott id6intervallumban,;

O O O O O

e cgyéb (a maximalis slippage megadasa, a poziciok adatainak, kornyezetének mentése).

A MetaTrader a szimulacié végeztével egy HTML-alapt jelentést készit, amelyet a tesz-
telt haldézat mappajaban helyezek el, igy késébb konnyedén eldonthetd, hogy az adott tani-
tast mar teszteltem-e egy demoszamlan. A jelentésekbdl a szimulacié néhany eredményt
automatikusan atvezet abba az Excel-tablazatba, amelyben a vizsgalt halozat elérejelzési
hibaja van. Az atvezetett paraméterek a kovetkezok:

e Profittényezo (profit factor): bruttd nyereség / bruttd veszteség.

e Relativ visszaesés (relative drawdown): a mindenkori konyvelt legnagyobb egyen-

leg és a maximalisan elszenvedett veszteség aranya szazalékban.

e Netto profit (netto profit): A bruttd profit és a bruttd veszteség kiilonbsége.

Az Excel-tablazatba vald atvezetéssel lehetdség nyilik a neurdlis haldzat hibajanak és
nyereségességének Osszevetésére.
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5. AZ ELOREJELZO RENDSZER TOVABBFEJLESZTESE

5.1. A bemutatott koncepcio eredményei

A kifejlesztett indikatorok jol kozelitik a célfiiggvényt, 0.6—0.7 kozotti korrelacios eredmé-
nyeket és tobb mint 70%-o0s iranyhelyességet értem el. Azonban ez még nem elég ahhoz,
hogy a rendszer profitabilis legyen.

Az altalam kifejlesztett modszer a célfiiggvényt minden pontban pontosan igyekszik
kozeliteni. A pontos elérejelzési kisérlet azt eredményezi, hogy a bemeneti minta zajossaga
megjelenik a kimeneten is, €s fals jeleket ad. A /3. dbra bemutatja, hogy nehéz megallapi-
tani egy olyan belépési szintet, amellyel optimalisan lehet lekereskedni a kozelgd mozgaso-
kat. Az indikatorablakban a két folytonos vonal jelzi a célfiiggvényt és az indikator jelét, a
vizszintes vonal pedig egy lehetséges short belépési szintet.

13. abra

Az indikator kimenete az eredeti algoritmus alapjan
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‘KL_ % «— Az EUR/USD arfolyam (M1) 13078
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Az el6rejelzés (az indikatorablak
il | gyors jele) ]
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TN T WA T TN AR | [ Acsifuggveny
b I i ) [ 4 1 e (az-indika abl lassu-iele)
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30 eGP Bl Jan 81 990033 o oS 30 s LSL FLFan 1288 3G 0053 D0 ee B0 3L des T FlJwn 10000 30 den RS B0 s bhad LD 3 3w 303700 e bda 31 e ERE

Forrdas: sajat szerkesztés

Az idealis belépési szint meghatarozasahoz nem lehet egyértelmi szabalyt rendelni. A
nagy mozgasoknal érdemes lenne minél el6bb belépni, ami a szint alacsonyra valasztasat
tamogatja, ez azonban szamos veszteséges poziciot eredményez a kis mozgasoknal. Ez a
jelenség alapvetden visszavezethetd a technikai elemzés problémajara, amely szerint az
indikatorok altal adott jelek késve jelzik az arfolyammozgasokat (a magas jelzés késon
érkezik).
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5.2. Az osztalyozas elotérbe helyezése

Az el6zdekben leirt probléma elharitasara megvaltoztattam az indikator alapvetd miikodését.
Az dnszervezd térkép a megadott szamu osztalyba rendezi a tanité mintédkat. Ezen osz-
talyokhoz a célértékek alapjan alapvetden rendelhetd egy-egy varhato érték, amely megadja,
hogy amikor az arfolyam mintazata egy adott osztalyba sorolhato, az varhatéan milyen
valdszintiséggel mozog vételi és eladasi iranyba. Ha minden osztalyhoz hozzarendeljiik ezt
a varhato értéket, akkor kivalaszthatok lesznek a legjobb osztalyok, azaz azok, amelyekhez
rendelt varhat6 értékek abszolut értéke a legmagasabb (hiszen ezek valdsziniisitik a nagy
arfolyammozgast). A mddositott szerkezetben ennek megfeleléen miikodik az indikator.

A kivalasztott osztalyok szama tetszélegesen valaszthatd. Az osztalyokhoz torténd
varhat6 értékek hozzarendelését végezhetné az Onszervezd haldzatot kovetd tobbrétegt,
hiba-visszaterjesztéses halozat, de mivel 1ényegében az egyes osztalyok fennallasakori
célfiiggvényértékek egyszert atlagolasarol van szo, nem célszerti az atlagképzésre a neura-
lis halozatot alkalmazni, mert ezt joval gyorsabban végzi el egy egyszerl atlagolo. Ennek
megfeleléen modositottam a feldolgozési lancot, és helyettesitettem az eldrecsatolt hiba-
visszaterjesztéses halozatot egy atlagszamitast végzo blokkal (/4. dbra).

14. abra
A médositott miikodés blokkdiagramja
Difference of o _class
moving averages —— index
RSl V4
values
Keohonen redicted
- S P
Fre SOM value
process network
inputs
winner Averaging
neuron's block
index
Other
input / —t
values
target

Forras: sajat szerkesztés

A 15. abra mutatja a fent latott grafikonhoz képesti valtozdsokat. Lathatéan egy letisz-
tultabb kimenetet kaptunk.
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15. abra
A moédositott miikodés eredménye azonos bemenet esetén
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Forrdas: sajat szerkesztés

Az onszervezd térkép tanulasa eredményeképpen kialakult térképen a neuronok meg-
Orzik a bemeneti mintak topologiajat. A térkép szervezddését egy kétdimenzids abran mar
korabban bemutattam. Abban az abrazolasban az osztalyoknak csak x és y koordinataja
volt. A mddositott miikkddés alapjan az egyes osztalyokhoz rendelt értékeket tekinthetjiik
az osztalyok z koordinatajaként, és ily modon lehetéség nyilik a térkép haromdimenzios
abrazolasara. Ennek segitségével vizualisan is jol elkiilonithet6k a térkép azon teriiletei,
amelyek emelkedést és esést valosziniisitenek (/6. dbra).

16. abra

Az osztalyok varhaté értékeinek abrazolasa

Forras: sajat szerkesztés
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A vételi és eladasi osztalyok kivalasztasa két mddon torténhet:
e cgy meghatarozott savba esd osztalyok kivalasztasaval (16. abra, bal oldal);
e adott szamu (legmagasabb abszolut varhat6 értéki) osztaly kivalasztasaval (16. abra,
jobb oldal).
A feldolgozasi folyamat és az indikator kimenetének modositasa megsziintette a kijelolt
szintek altal okozott nehézségeket. Az indikator {6 feladata az arfolyamminta felismerése és
annak a mintazatnak a megadasa, amelyre leginkabb hasonlit.

5.3. A modositott rendszer vizsgalata

Mivel az indikatornak rendkiviil sok bemend paramétere van, és emiatt nagyon hossza-
dalmas lenne egy minden kombinacios lehetdséget kiértékeld elemzés, sziikség volt egy
stratégiara, amelynek az alkalmazasaval kozelithetok az optimalis paraméterértékek. A
megoldasomban azt a modszert kdvettem, hogy eldszor egyenként optimalizaltam az egyes
bemeneti agenseket (a bemeneti vektor kiilonallo elemeit, mint példaul egy RSI jelzéseit),
¢s a legjobbakat kivalasztva alkottam meg a végs6 indikatort. A vizsgalatokat az EURUSD
devizapar 5 perces adatain végeztem.
A historikus adatok idejét tekintve a kovetkezo felosztast alkalmaztam:

4. tablazat
A historikus adatok felhasznalasa

2011. 01. 01. — 2012. 01. 01.

2012. 01. 01. — 2013. 01. 01.

2013. 01. 01. — 2013. 04. 30.

A halozat tanitasa
¢és egyszeriibb kereskedési
tesztek

Egyszerlibb kereskedési
tesztek, majd a kereskedés
optimalizalasa

Az optimalizalt
paraméterekkel torténd
(végso) teszt

Forras: sajat készités

® Halozat tanitdsa: A haldzat a mar ismertetett modon a megadott intervallumban tanu-
last végez, majd ezt kdvetéen menti a vételi és eladasi osztalyokat. Ekkor a modositott
mikodéssel nemesak egyetlen célfiiggvény alapjan valasztja ki a vételi és eladasi osz-
talyokat, hanem mindharom célfiiggvény kiilonféle valtozata szerint, igy ugyanahhoz
a halozathoz tobb valtozat (tovabbiakban varians) is késziil.

e [Fgyszeriibb kereskedési teszt: A 1étrejott variansokat a stratégia teszterben futtatom
adott, fix beallitasokkal.

o Kereskedés optimalizalasa: Az optimalizalas soran mar megengedett a stop loss szint
modositasa, igy a cstisz6 stop és a break evenbe hiizas is. A kezdeti stopszint és az
RR-arany optimalis értéke is meghatarozasra kertil.

e Optimalizalt teszt: Hiba lenne, ha az optimalizalasi adatokon kapott (optimalizalt)
eredményeket tekinteném a rendszer varhaté hozamanak. Emiatt a végso tesztet
olyan adatokon kell elvégezni, amelyek sem a tanulasban sem az optimalizalasban
nem vettek részt. Ezt lehetdleg a legfrissebb adatokon kell végrehajtani.
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5.4. Agensek és eredményeik

Az emlitett modszert mindegyik agensre elvégeztem.

Az éagensteszteket Osszehasonlitva, kivalaszthatok a legjobban teljesitd agensek. Ha
ezek mindegyikét hozzaadjuk a bemenethez, azt remélhetjiik, hogy jobb eredményt kapunk,
mintha csak egyetlen dgens alapjan kereskednénk.

Néhany egyszertibb kereskedési eredményt reprezental az 5. tablazat. Lathato, hogy az
egyes mérdszamok alapjan kiilonbozo sorrendbe rendezhetdk az agensek. A sotétebb szin-
nel megjeldlt agenseket a profittényez6 alapjan valasztottam ki, az dsszesitett indikatorban
ezeket az dgenseket alkalmaztam.

5. tablazat
Az agenstesztek eredményei

Agent name Best profit factor | Best drawdown (%) Best netto profit
Xema 1.3300 5.8500 66877
XemaCross 1.45 2.84 35445
OHLC 1.16 7.67 30500
LogReturn L.15 6.45 28993
RSI 1.24 4.81 20930
ADX 1.29 5.28 31253
Freedom 1.44 3.15 23953
Divergence 1.17 4.81 8321

Forrdas: sajat készités

Az optimalizalasra kivalasztott haldzat egyszeriibb kereskedési eredményeit szemlélteti
a l7. dbra.
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17. abra
Egy optimalizalni kivant halézat egyenleggorbéje
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Forrds: sajat szerkesztés

Az optimalizalas soran mar csak a 2012-es évet vettem figyelembe. Ekkor a technikai
jellegli paramétereket mar nem valtoztattam. Kivalasztasra keriilt az optimalis stop loss
tavolsag és annak meghatarozasi modja, a kezdeti kockazat/nyereség arany, valamint egyéb
olyan funkcidk engedélyezése, mint hogy érdemes-e¢ break evenbe hlizni a stopot, avagy
csuszo6 stopot kell alkalmazni.

A kivalasztott halozathoz tartozo optimalis beallitasokat a 6. tabldzat mutatja be.

6. tabldzat
Optimalizalt kereskedési beallitasok a kivalasztott halozathoz
Paraméter neve Optimalis értéke
Stop loss szint meghatarozasi modja ATR alapti stop loss
ATR faktor értéke 5.5
Kezdeti RR arany 1.0
Break even-be huzas nem
Csusz6 stop alkalmazasa nem
Kereskedési idd 7-18 oraig
Forras: sajat készités
A 2012-es évre optimalizalt egyenleggorbét abrazolja a 18. dbra.
18. dbra

Az optimalizalt kereskedés egyenleggorbéje
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Forras: sajat szerkesztés
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A dolgozat megirasakor az EURUSD historikus adatai 2013. aprilis 30-ig alltak rendel-
kezésemre. Ez pontosan a 2013-as év egyharmada. Ezéltal konnyedén kovetkeztethetiink a
kereskedési rendszer éves hozamara.

19. abra
A kereskedési rendszer eredménye
(2013. 01. 01. — 2013. 04. 30.)

NN

ERRERE

Forras: sajat szerkesztés

Amint azt a 19. abra is szemlélteti, a kereskedési rendszer a 4 honap alatt képes volt
nyereséget realizalni, ennek pontos értéke 3230 eurd az alkalmazott beallitasokkal. A 100
000 euros tékére vetitve ez 3,23%, ami koriilbeliil 9-10%-os évi nyereséget jelent, ha figye-
lembe vessziik, hogy kamatos kamattal szamolhatunk. Ez az eredmény némileg meghaladja
a banki kamatokat.

Fontos megjegyezni, hogy a hozamgorbe optimalizalasdnal sosem meriilt fel a pozicion-
kénti kockazat valtoztatasa, annak értéke mindvégig a téke 0.5%-a maradt.

A végso tesztet vizsgalva, a rendszer gyengeségeként emlithetd a csekély mértéki tala-
lati arany (53%). Orvendetes viszont, hogy mind a short, mint a long iranyt poziciok talélati
aranya 50% feletti ugy, hogy kozel azonos szamu short és long poziciot nyitott a rendszer.

A vizsgalatok soran érdekes Osszefliggésre dertilt fény, amely rendkiviil nagy hatassal
van a hozamok alakuldsara. Azt tapasztaltam a vizsgélatokat végezve, hogy amikor a pia-
cokon kereskedés folyt, mas és mas eredményt kaptam, ha ugyanazt a megtanitott halézatot
két kiilonb6zd id6ben teszteltem. Alaposabban megvizsgéalva a problémat, arra a kdvetkez-
tetésre jutottam, hogy ennek oka a spread, amely fdleg akkor lehet nagy befolydssal az
eredményekre, ha alacsony idésikon, un. skalpolo stratégiat alkalmazunk.

A kereskedési platform stratégiatesztere gy miikodik, hogy az adott devizapar legutolja-
ra ismert spread értékét az egész tesztintervallumra vetiti. Ha ez az érték valtozik, az maga
utan vonhatja, hogy a pozicidk nyeresége és vesztesége eltér egy korabbi futtatashoz képest.

Az MT4-ben lehetdség van offline tesztekre. Ekkor atallithatok a devizpar szerverrol
lementett, lokalisan tarolt paraméterei, igy a spread értéke is. Ennek segitségével a hozam
alakulasardl pontos elemzés készithetd a vételi és eladasi ar kozti kiilonbség fiiggvényében.
A bemutatott tesztek soran 20 pontos spreadet alkalmaztam, ami biztosan meghaladja az
eurodpai kereskedési idében szokasos értéket. A Dukascopy 2013-as jelentései szerint 2013
februarjaban az EURUSD spread az eurdpai kereskedési idében atlagosan 5 pont alatti érté-
ket vett fel az 6 altaluk biztositott platformon. gy érdemes a hozamokat alacsony spreaddel
is megvizsgalni.



416 HITELINTEZETTSZEVLE

Az 5 pontos spreaddel készitett 2013-as szimulaciot a 20. dbra szemlélteti. Lathatéan
— a legelso esetet kivéve — nem megy az egyenleg a kezdeti érték ala, mint ahogy tette azt
a 20 pontos spread esetén. A rendszer nyereségessége is javult, a csucsok a 6%-os 4 havi
hozamot is elérik.

20. abra
A 2013-as év elején futtatott teszt S pontos spreaddel

o e

(NEREERERR A

Forras: sajat szerkesztés

Végezetiil bemutatom a teljes tesztintervallumra végzett szimulacidt, amelyen feltiin-
tettem az évek kezdetét is (21. dbra). A teljes idGszakra vonatkozd szimulaciot 5 pontos
spreaddel végeztem.

21. dbra
A kereskedési rendszer hozamgorbéje
(2011. 01. 01. — 2013. 04. 30.)
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Forras: sajat szerkesztés

Az éves (becsiilt) hozamokat a 7. tablazat veti 6ssze.
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7. tablazat
A hozamokat 6sszehasonlité tablazat

Idészak Eves hozam (euro) | Eves hozam (%) | 4 havi hozam (%)
2011. 01. 01. —2012. 01. O1. 26 056 € 26.05% 8.02%
2012. 01. 01. — 2013. 01. O1. 32961 € 26.14% 8.04%
2013. 01. 01. — 2013. 04. 30. 21 138 €* 13.3%* 4.25%

Megjegyzés: * Az értékek a befektetés hozamanak 2013-ra varhato értékét jelolik 0.5%-os pozicionkénti kocka-
zat mellett.
Forras: sajat készités

6. KoONKLUZIO

Megallapithatd, hogy a multbéli adatokon a tanuldst megfelelden végzi a halozat, ami a
kereskedési eredményekbdl is latszik. Gyakran eléfordul, hogy a mult arfolyamvaltozasait
nagyon pontosan megtanulja a halézat. A tanulasban részt nem vevé mintakon a haldzat
altalaban mar gyengébben teljesit, azonban ekkor is képes nyereséget elérni, esetenként a
tanulasi idészak hozamait meghaladé modon.

A kereskedés optimalizaldsaval javitottam a halozat teljesitményét, majd az optimali-
zalt rendszert a kozelmult adataival is megvizsgaltam. A teljesen 0j adatokon a kereskedési
rendszer nem tudja hozni azokat az eredményeket, amelyek az optimalizalas soran kaptam.
Megjegyezném, hogy ekkor csak a 4 havi hozam alapjan becsiiltem az éves hozamot. A
gyengébb teljesitmény ellenére, a szimulaciot nyereségesen alkalmaztam a 2013-as adato-
kon is.

Ahhoz, hogy a kifejlesztett rendszert valodi befektetési eszkozként lehessen hasznalni,
tovabbi tesztekre és paraméteroptimalizalasra van sziikség. Azonban véleményem szerint
mindenképpen szamitani lehet a jelenlegit meghalado eredményekre.
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