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SANTRAUKA

VASILIAUSKAIT E, Vilma. (2008) Analysis and Optimization of Swarm Intelligent in
Financial Markets MBA Graduation Paper. Kaunas: Vilnius Universitgaunas Faculty of

Humanities, Department of Informatics. 67 p.

SUMMARY

The theme of the Master’s degree paper is “Analgas Optimization of Swarm Intelligent
in Financial Markets”.
The object of the Master’s degree paper is decigiaking method for financial markets, re

neural network and swarm intelligence.

The length of this paper is 69 pages, there aq@@@res and 4 tables in this paper.



IVADAS

Technologiji pasaulis keiasi ir tobukja dideliu tempu. Ir tai, kas buvo nauja vakar,
Siandien jau yra sena. Kuriasi informacimisuomeg, kurioje isitvirtinti reikalingas nuolatinis
mokymasis ir tobudjimas. Jos éka kuriamos valdymo sistemos, kurios padeda iSvengt
nereikalingy veiksmy, palengvina ir pagreitina valdymo procesus. élodiais tobutjanciy
technologij laikais daugelis procesgampa vis spartesni, paprastesni ir efektyvesrigupomi ne
tik laiko, bet ir materialiniai resursai, atsiranaujos galimybs.

Modernios valdymo sistemos ir adaptyvus pracealdymas bei intelektiés valdymo
sistemos, dirbtinio intelekto technologijos nauddjgompiuterius, spéiai populiagja. Atliekant
iSsamius tyrimus dirbtino intelekto srityje paaifk kad Sy metod; panaudojimas galimas ne tik
technologini proceg valdymo srityje, bet ir finanssektoriuje naudojant neraigkifuzzy) logika,
dirbtinius neuroninius tinklus, ekspertines sistenmnd.t.

Viena iS svarbiausi visuomers ir technologiy progreso glyga - gerai sureguliuoti
finansiniai procesai ir investicijmechanizmai. Bet kuriai ekonomikaitinos investicijos.

Taigi prekiaujant vertybiniais popieriais, svarlsauyra priimti teising sprendim: pirkti
arba parduoti. Daugelis investuatoprieS primdami sprendimatkreipia @mes i pasirinktos
akcijos kainos kitimo grafikir vadovaujasi juo. T@au ne kiekvienas investuotojas gal tiksliai
apibadinti savo pasirinkt grafini mode.

Problemos aktualumas -Prognozuoti rinkas yra pakankamai &irtya, pastebimas Zymus
akcijy kursy svyravimas. Zenkis akcij; kuray pasikeitimai skaiuojami ne per metus ardmesius,

o dienomis ar net valandomis. Investitoriams, fasa@nalitikams finansise rinkose sunku dirbti.
Spekuliavimas akcijomis aktyviose akgijinkose yra labai rizikingas, bet pelningas é@smas.
Pasiilius sprendimo p&mimo metod investavimo procesas techniniu po#i supaprass ir
nereikalaus dideali ssnaud, bei giliy Ziniy, leis platesniam ratui zmanieiti ; akcijy rinka.

Problema — Sudttingas akciy rinky prognozavimas, kadangi pastebimas zymus @kcij
kursy svyravimas, toél rizikinga spekuliuoti akcijomis aktyviose akijinkose.

Baigiamojo darbo objektas —sprendimo p&imimo metodas finansinirinky prognozms
atlikti, remiantis neuroniniais tinklais ir sgiaus algoritmu.

Baigiamojo darbo tikslas — Spigiaus intelekto taikymo finams rinkose analiz ir
optimizavimas.

Baigiamojo darbo uzdaviniai:

1. Atlikti akcijy rinkos ir rinky prognozavimui naudojaimmetod; analiz;

2. Remiantis teorine medziaga iSnagtimeuronini; tinkly klasifikacija, ju panaudojimo

procesg;



3. Atlikti evoliuciniy algoritmy apzvalg;

4. Atlikti lyginamaja analiz pateikiant PSO ir genetupalgoritmy skirtumus;

5. Pasiilyti sprendimo pgmimo metod ir pateikti model, paremi neuronini tinkly
pritaikomumu ir spi&aus optimaliu algoritmu (PSO);

6. Optimizuoti pasilyta sprendimo pémimo algoritna;

7. Atlikti eksperimentinius tyrimus naudojant Swarm.@®kspertin sistema sprendimo
priemimo metodui patikrinti;

8. Patvirtinti arba paneigti ginamuosius teiginiusrfdiag tyrimo hipotez).

ISkelta hipotezé: Remiantis algoritmo pritaikymo é¢fh, galima parinkti neuroninius tinklus
ateities investicij sprendimams, remiantis trijgeriausi rezultah zadawgiy tinkly rezultat
vidurkiu. Remiantis eksperimentiniais tyrimais séka Si hipotez patvirtinti arba paneigti.

Baigiamaji darba sudaro trys dalys: teorire/analitine dalis, siilomo sprendimo dalis ir
eksperimentia dalis.

Teoriniame/analitiniame skyriujpateikiama akcij rinkos apzvalga bei baigiamajame darbe
metodo realizavimui naudojamS&P500 indekso duomenanaliz. ISanalizuojama mokslépe
literatiroje, empiriniuose tyrimuose aptariami modeliai, tocki, kurie jvairiais poZziiriais tiria
evoliucinius ir genetinius algoritmus, neuroniniugklus, spi€iaus ir neuroninj tinkly
panaudojimo galimybes finansinirinky prognozms. Skyriaus gale pateikiama lyginamoji Si
metod; analiz.

Sizlomo sprendimo metodikos skyriyateikiamas siomas sprendimo pimimo metodas.
Pateikiamas sprendimo pmimui naudojamo pakoreguoto algoritmo detalus amnas, bei jo
skirtumai su jau anks&u pasilytu algoritmu. ISanalizuojama ekspedirsistema, pasiyto
sprendimo metodo pritaikomumui patikrinti, bei ktsistemos, naudojamos finansiniinky
prognozms atlikti.

Eksperimentiniame skyriujpristatyti padilyto sprendimo metodo bandomieji tyrimai ir
analizs ypatylés. Pateikta trumpa sistemos vartotojo instrukéjaskutiniojoje Sio skyriaus dalyje
suformuotos ir pateiktos gautezultat; iSvados.

Eksperimentinis tyrimas bus vykdomas ir apraSonaaiedtokia seka:

1. Duomen rinkimas;

Duomenmn apdorojimas ir anali
Bandomieji tyrimai;

Rezultatai;

o b~ 0N

ISvados.



Darbe naudotavairi literafira, pateikiama literatos srasSe, t.y. knygos, internetiniuose
puslapiuose pateikiama informacija, paskdibonspektai ir autoriaus wismokslo mej eigoje
sukaupta informacija. Baigiamojo darbo apimtis p62lapiai be priag su priedais — 69 puslapiai.
Darbe pateiktos 4 lented, 23 paveiksliai ir 5 priedai.

Baigiamajame darbe naudoti metodai:

1. Dar prieS raSant tyrim buvo panaudotasnintinées analizs metodas atliekamas

abstrakiomis svokomis ir sprendimais. (Rejjo nuspesti kokie terminai, svokos bus
naudojami, koks tyrimas bus atliekamas);

2. Renkant medziagdarbui, analizuojant duomenis naudogauomen analizs metodu;

3. Visuotinio pazinimo metodabuvo panaudotas darbo tikslo nustatymui, uzdavini

formavimui, duomen apibendrinimui;

4. Apibendrinimo metodapanaudotas medziagai grupuoti irésyti pagal konkréa jos

reikSne;

5. Palyginimo metodagmetodas panaudotas lyginant meta@tharakteristikas, panasumus

ir skirtumus);
6. Siekiant susikonkretizuoti ties esminiais darboodiais, atskleisti esgnnaudojamas

abstrakcijos metodas

7. Indukcijos metodasjuo remiantis buvo suformuluotos iSvados;

8. Naudoti proces modeliavimo grafiniai metodaliagramoms atvaizduoti.

Darbo teoriné ir praktin é reikSmé — atlikus finansini rinky prognozavimui naudojam
sprendiny analizz pastebta, jog pirmir¢ tyréju uzduotis - sukurti tokjranki, kuris gatty biti
naudojamas vertybini popiery rinky svyravimp prognozei Taigi buvo padgilyta sprendimo
priemimui naudotis metodu, pagtu neuronini tinkly ir spigiaus algoritmo panaudojimu
finansiny rinky prognozm atlikti, prognoz atlikti remiantis trijy geriausi rezultah Zadagiu
tinkly rezultaty vidurkiu. Ateityje naudojantismetod, gauti pella bus lengviau.

Panaudojus Swarm 19.6 sistemuvo atlikti bandomieji tyrimai Siam metodui patiki.
Metodas pasiteisino ir galima teigti, jog ateitggendimams galima naudoti pdgia sprendimo
priemimo metod.

Darbo sunkumai —atliekant pasilyto sprendimo metodo bandomuosius tyrimus su Swarm
19.6 sistema buvo sunkua pritaikyti, d&l sistemos aprasyimmetodirts medziagos @ikumo.
Sistema sukurta MATLAB ir MYSQLijrankiy pagalba, t&au programinis kodas yra labai
suckttingas. [Zvelgtas automatizavimoakkumas, programa nepatogu naudotis. Progrdar ity

galima tobulinti.
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1. FINANSINIY RINK U IR JOS PROGNOZAVIMUI NAUDOJAM U
SPRENDIMU TEORINIAI ASPEKTAI

Siame skyriuje pateikiama akgijrinkos apZvalga bei baigiamajame darbe metodo
realizavimui naudojam S&P500 indekso duomeranaliz. I1Sanalizuojama moksléife literatiroje,
empiriniuose tyrimuose aptariami modeliai, meto#arje jvairiais poziriais tiria evoliucinius ir
genetinius algoritmus, neuroninius tinklus, g@es ir neuroninj tinkly panaudojimo galimybes

finansiny rinky prognozms. Skyriaus gale pateikiama lyginamoii Sietod; analiz.

1.1. Akcijy rinkos apzvalga

Finans, rinkos yra svarbi ekonomikos dalis, per jas vyBtensavimo ir investavimo
procesai. Rinka savo ruoZiiakoja investuotojus ir jo sprendimus.

Pagal tyrimus, nuo 30 proc. iki 50 proc. atgkakciju kainos pokyiu sukelia bendrosios
rinkos efektai. Gerai diversifikuoto vertybinpopieri; portfelio pelningumo variantiSkuarapie 90
proc. lemia rinka (Kancerevis, g. , 2004, p. 281).

Situacija pasaulio akaij rinkose vis Kkinta, investuotojai stengiasi nitsprinka
interpretuodami, atsizvelgdaniiSorinius parametrus, tokius kaip ekonominiai kdidi, vieSieji
opcionai, dabartinis politinis klimatas. “Jie laakikol pavojaus varpai apie rinkogdas nustos
skamigje ir bus praneSta, kad nuosmukis Iégig— prasideda naujas ,buflj tai yra augimo,

periodas.” Tatiau daZnai situacija tampa aiski tik tada, kaifjeun \élu ka nors daryti.

Dazniausiai pasitaik&mas investuotaj klaidos:

1. Investicinio tikslo neapildZtumas: investuotojai nezino, kddinvestuoja, kokio
pelningumo tikisi, kuriam laikuidedaj akcijas savo pinigus;

2. Investicijas investuotojai parduoda pasitau draugu ar p@&tamu arba remdamiesi
Ziniasklaidos praneSimais, o0 ne pasikonsgltasu profesionaliu investuotoju ar
investicijy konsultantu;

3. Vertybinius popierius investuotojai parduoda tuometi ju kaina pasiekia Zemiausia
riba;

4. Investicin portfel jie sudaro neatsizvelgdamiilgalaikes investicines tiesas — tai yra

nepaiso diversifikavimo ir ilgalaikio turto paskiyso galimybiy;

! Beresnewiené (2008)Investavimo psichologijos labirintainteraktyvus] prieiga per Interngt< http://www.bs-
b.It/It/straipsniai/article_detail.php?id=283983
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5. Investuotojai investuoja tuomet, kai akcikainos aukStos — jie laukia, kol rinkos

atsigaus (pvz.: kol rinka pakils 10 —15 proc.}jkrtuomet ryZtasi investuott.

Kad ity iSvengtos Sios daznai pasitaikers klaidos dauguma tfu, kurie dirba su akaiyj
kursy prognozmis, bando modeliuoti ir pritaikyti techrdranaliz, naudotis tam tikslui sukurtomis
sistemomis vertybimi popieriy prognozei.

Finansiniy rinky prognozs idja néra nauja. Didelis @mesys skiriamas sprendimo
priemimui, sgjimams ir prognogs technikai. Sita technika tampa vis svarbesaugelyje stiiy.
Tokiy sisteny poreikis jtakoja jvairius faktorius ekonomikoje, greitus pakeitimusnipiuteri
technologijose, ir taip toliau. Pradedant nuo manoniy ar net individ; ir baigiant su didemis
gamyklomis, visi nori zinoti, kaip rinkos situaciletina pasikeisti, kokios budi®imos kainos ir
taip toliau.

Galimyke numatyti Situos pakeitimus gah garantuoti pasisekignverslo aplinkoje. Visos
Sitos svarstomos problemdtakoja tygjus, kad ieSkat jvairiy sprendimo pémimo jrankiy, kurie
gakty pacti pasiekti efektyvura gamyboje, versle ir neabejotingjyti pelno. Verslo pasaulyje
svarbu priimti teisingus sprendimud dtokos.

Kalbant apie akaij rinka reikéty pamireti, jog finang; rinkose naudojama begalindeks,
kurie atspindi konkr&os rinkos dalies ar sektoriaus vertylimopieriy kitimo tendencijas. Indeks
galima traktuoti kaip tam tikro finansipiinstrumeng portfelio su tam tikra struita verts
pokyius, fiksuojamus per laik Norint jog indeksas tiy stkmingas, jis turi bti naudingas ir
apskaéiuotas pagal realius instrumentus.

Indeksus sk&iuoja daugelis pasaulyje Zinamorganizaciy, fondy ir kitu kompanij.
Populiariausi indeksai pateikiami zemiau pirm@etétje.

1 lented
Indeksai
Kompanija Salis Apibadinimas Indeksai
Dow Jones & | JAV Leidybos ir finansias informacijos | « Dow Jones Composite Average
Company kompanija, ska&iuojanti net 3600 | « Dow Jones Global Titans
indeks;. » Dow Jones Industrial Average (DJIA, ,Dow

Jones 30, arba daZnai tiesiog ,the Dow")
Dow Jones Transportation Average

Dow Jones Utility Average

Dow Jones U.S. Large Cap Growth

Dow Jones U.S. Large Cap Value

Dow Jones U.S. Small Cap Growth

Dow Jones U.S. Small Cap Value

Dow Jones Wilshire 5000 Total Market Index

12



1 lenteks &sinys

Kompanija

Salis

Apibudinimas

Indeksai

Standard &
Poor’s

JAV

Firma turinti daugiausiai finansini
analitiky - tai yra 1,250 Zmoni
dirbartiy visame pasaulyje ir atliek&io
kredity rizikos analizes. Didziausia dalis
investuotoj naudoja S&P 500 indeks
negu kuri nors kita pasaulyje (Akgij
investicire graZza nustatyti panaudotas
S&P 500 indeksasj$ndeks, sudaro 500
JAV kompanij, kurias atrenka
“Standart&Poors” agenta.

S&P100

S&P500

S&P MidCap400
S&P SmallCap600
S&P900

S&P1000

S&P Composite 1500

NASDAQ

JAV

Nacionalire vertybiniy popieriy dileriy
asociacija. Nuo 1961 meatsakinga uz
NASDAQ akcijy rinkos ir uzbirzirs
rinkos funkcionavimo priefra.

LITIN

Lietuva

Apimantis visas Oficialiojogaso
akcijas. (Lietuvos akaijrinkoje buvo 5
oficialts indeksai)

LITIN - A

Lietuva

Apimantis visas Einamojagaso akcijas,
Sio indekso nuo 2001 mevasario 1 d.
birza nebeskaiuoja.

LITIN-G

Lietuva

Apimantis visas NVPB listinguojamas
akcijas. Indekse dominuoja: Lietuvos
Telekomas, Lietuvos Energija, Mazeajki
nafta ir Lietuvos dujos.

LITIN-10

Lietuva

Pracktas skaliuoti 1999 metais. Sis
indeksas apima 10 likvidZiawsakcijy.
Kad patekt i indeks, matuojam
akcijos apyvarta ir sandarskatiaus per
paskutines 52 dienas. Indeksas
skakiuojamas nepertraukiamos prekyb
realiu laiku.

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal KANCEREMVYS, G. Finansai ir investicijos, 2004, p. 45.

1.1.1. S&P500 Indeksas

Finang rinkose naudojami indeksai, kurie atspindi kodlas rinkos dalies ar sektoriaus

vertybiniy popieriy kitimo tendencijas. Baigiamajame darbe metodoizaaimui bus pasirinkti
butent S&P500 indekso duomenys.

S&P500jvertintas kaip vienas iS geriausiAV vertybiny popieriy rinkos matas, tai JAV

vertybiniy popieriy rinkos dalis, uZimanti mazdaug 75 % JAV vertybipopieriy rinkos. Sis

iZymus, pasaulinis indeksas apima 500 JAV ekononkkaspaniji, kurios veikia 10-yje pram@s

Sak.

13




H Statybinés
B Informacinés technologijos
B Pramonés
B Sveikatos priezilira
M Financinés
W Energijos
Vartojimo prekes
Cons Disc.

Buitinés

Telekomo paslaugos

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal Standard&PoqP908) S&P 500 [Interaktyvus] prieiga per Integnet

<www?2.standardandpoors.com/spf/pdf/indeX30Xactsheet.pdf>

1 pav. S&P500 analiz

S&P 500 yra S&P JAV indeksdalis, kuri gali iti panaudota kaip statybinis blokas
portfelio statybai, kuris apskaiiojamas atsizvelgiant 500 JAV imoniy akciju kainas.] sara&
atrenkamos togmores, kurios geriausiai atitinka atstovaujamo sektmiankos dydl likviduma ir
augimo tempus.

Remiantis Standard&Poor’s duomenimis S&P 500 indeksas pias apskaiuoti 1923
metais. Tuo metu jis buvo aps&aiojamas atsizvelgiant 223 imoniy akcijy kainas, téiau 1957
metaisimoniy skatius pasipil@ iki 500. Dabar S&P 500 apskaiojamas pagal konkngtmetod,
t..y. akcijy veres nustatymas, arligertinimas pagal kapitalizagij Sio metodo esin akcijy kainos
dauginamos iS akaijskatiaus esafio apyvartoje ir visos taip gautos kapitalizacigagnuojamos.
Po to Sis sk&ius dalinamas iS bendros kapitalizacijos, buvusidse indekso skaiavimo diery ir

dauginamas iS nustatytos praginndekso reiksgs.

1.2. Finansiniy rinky prognozavimui naudojamy sprendimy Ssamprata ir

apibrézimai

Prekiaujant vertybiniais popieriais, svarbiausia yriimti teising sprendim: pirkti arba
parduoti. Todl svarbiausia investuotojui pasirinkti tinkanmetod, prognozei atlikti. Kelet
metod;, tokiy kaip, technigs analizs ir fundamentals analizs metodai, dirbtini neuronini
tinkly panaudojimas, evoliuciniai sk&vimai, skirtq prognozavimui, pabandysiu aptarti savo

darbe, tolimesniuose skyriuose. Taip pat pateikaisji sprendimo pdmimo metod.

2 Standard&Poor's (2008) S&P 500 [interaktyvus] pr@per internet < www2.standardandpoors.coms
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1.2.1. Metodai prognozavimui

Kyla daug diskusij dél finansiniy rinky prognozavimui skitt sprendim. Gausyk
literatiiros, kurioje mokslininkai slo naudoti vienus ar kitus sprendimus.
Dazniausiai rinkos analizei atlikti taikomi techésnanalizs ir fundamentias analizs

metodai. _Fundamentis analizs metodasgrindziamas Salies / pasaulio makroekonominiais

rodikliais ir imoniy finansiniais duomenimis. ISties apima rodikliggsijusius su @ga imone, t. y.
dividendai, pardavimai, pelnas ir t. t.

Technireés analizs metodapagistas lasimy finansiny kainy pranasavimu, naudojant tiktai

rinkos kainy istorinius duomenis. Techrin analiZ remiasi jvairiais indikatoriais, téau
neatsizvelgiai makroekonominiusjkio Saky ar atskip imoniy (mikroekonomika) duomenis.
(Blanchet-Scalliet Christophette, Diop Awa, Gibgajna, Talay Denis ir Tanr’e Etienne, 2004)

Imonés lygmeniu VP rinkos lygmeniu
VP ATRANKOIS KRITERIJAI
# VP Istorinés kainos
{ Vertybiniy popieriy verté \

U4 \ Prekybos apimtis

: / ™ pokyiai

Balansiné verté |« / v v \
Objektyvis Subjektyvis Spekuliaciniai \\
— 2 veiksniai veiksniai veiksniai \p Rinkos plotis
Pardavimai - ,’ \
/ X Kilimo ir kritimo
/ Makro- Hl
Pelnas (- linijos nustatymas
7 \
3 N
Dividentai - Mikro- - Nau1|_|<_|l|m_a| Ir
kritimai
¥
/ \
\
/ \ / r
Fundamentiniai veiksniai Techniniai veiksniai

Saltinis: CIBULSKIENE, D., GRIGALIUNIENE, Z. Fundamentini ir techniniy veiksniy jtaka vertybini popieriy
portfelio formavimui, 2006, p. 69.

2 pav. Fundamentiniy ir techniniy veiksniy jtakos vertybiniy popieriy

portfelio formavimui jvertinimo modelis
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1.2.2. Neuroniniy tinkl y ir evoliuciniy algoritmy apzvalga

Norint teisingaijvertinti finansines rinkas, bei suzinoti kokie pakiai akciy rinkose,
nepakanka pritaikyti tradiciniugrankius prognozei atlikti. Tadl atliekant iSsamius tyrimus
paaiskjo, jog dirbtino intelekto (artificial intelligent)dirbtiniy neuroniny tinkly (artificial neural
networks), ekspertini sisteny ir t.t panaudojimas daro dideitaka prognozei ir investiciniam
sprendimui. Sis darbas bei sprendimo itko modelis finansiems rinkoms yra siejamas su
dirbtiniais neuroniniais tinklais. Viena i$ spremdi pricmimo modelio dali, atsaking uz modelio
mokyma, yra dirbtiniai neuroniniai tinklai. Taip pat pabitame sprendim pricmimo modelyje
didelis dmesys suteikiamas ir evoliuciniams skavimo algoritmams. Siame skyriuje pastangos
buvo priverstos pristatyti pagrindinius dirbtininerw, tinklus taip pat kaip migtapie evoliucim

skatiavimo algoritma.

1.2.2.1. Neuroniniai tinklai

Pirmasis neuronini tinkly modeliavimas buvo pristatytas Mcculloch ir Pit843 metais
pristatant "nery veiklos" apskaiiavimo modej. [rodyta, kad naudojant dirbiinneurom su
slenkstiremis aktyvavimo funkcijomis galima sukuitiengin vykdani bet koka logine funkcija.
Prie Sio modelio teko dirbti ir Neumann, Marvin Mky, Frank Rosenblatt, ir daugeliui kit
mokslinink.

1949 metais Pirmkarta suformuluotas dirbtimi neurom mokymo metodas, éliau gaws
Hebb mokymo pavadinim Hebb pristat klasikine knyga ,,the Organization of behavior‘Jis ras
teigt jog neuronai yra atitinkamai sujungti pagal sawvganizaciy ir ,egzistuoja trajektorija
sustiprinanti rySius tarp neurgh Hebb teig, kad smegeanrysys nuolat kinta, taip kaip organizmas
mokosi skirting funkciju ir kad element (lasteliy) sankiriai sukuriami pagal tokius kitimus.

1959 metais Rosenblatt pat&iRerceptrono matematimode]. ISleidziamas pirmas solidus
veikalas dirbting neuroniny tinkly srityje skirtas nuodugniai perceptrotinklo analizei. Tais
p&iais metais taip pat sukuriamas adalina bei maaalidirbtiniy neurom tinklai véliau pradti
labai pl&iai naudoti adaptyviame sigmghpdorojime.

1964 - Grossberg (the centre of adaptive systerBs)dijuojami psichologiniai bei
biologiniai procesai vykstantys zmoguje jam apdambj informacip. Didziausias émesys
skiriamas save-organizuojantiems, save-stabilini@es ir save-adaptuojantiems procesams,
kurie jgalina betarpiSkai priimti informaaijtuo metu kai sistema veikia realiame laike. Swkmiri

minimalaus dydzio instar, outstar bei keleto pawyzdsiminimo - srauto (angl. KAvalanchég
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tinklai. Véliau sukuriami artl, art2, art3 modeliai, kupagrindu veikia nauji dirbtiniai neuroniniai
tinklai.

1968 — Anderson. Sukuriami tiegégrasociatyviosios atminties (angl. Kinear associative
memory bei smegembiasenos dzéje (angl. K.Brain-state-in-a-boxtinklai.

1971 - Kohonen. Sukuriamas efektyvesnis optimalibesires asociatyviosios
atminties (angl. K.Optimal linear associative memoryinklas. Pirma karty naudojama varzyp
mokantis gvoka ir jos pagrindu sukuriami vektorinio kvantawinmokymo (lvql, Ivg2, Ivg3)
tinklai.

1977 - Mcclelland, Rumelhart. Dirbtuineuronini tinkly modeliai naudojami Zmogaus
smegen psichologing funkciju tyringjimui. ISsivysto nauja nuoseklaus paskirstyto
apdorojimo (angl. KParallel distributed processingritis.

1982 - Hecht-Nielsen. Sukuriamas kontroliuojamojo klidemo (angl. K.
Counterpropagatiop tinklas. Vienas pirmju dirbtiniy neuroning tinkly teorijos igyvendintas
praktikoje - sukuriamas mark iii neurokompiuterikuriama viena iS pirngu ANN gamybos
kompanij (hnc).

1990 - Hinton, Waibel, Lang. Sukuriamas dinamingnon; tinklas (angl. K.Time-delay
neural network kuris apdoroja signalugrertindamas iry buvusias reikSmes (Martaws R.,
Urbanavkius V., Navakauskas D., Paulikas S., 2008).

1.2.2.2. Biologinis neurono modelis

Zmogaus smegenys susideda i$ daugiau nei 100nqilijeurom, sujungt; vieni su kitais.
Neuronas vidutiniSkai turi apie 10 000 jéngsu kitais neuronais, jutigy skatius yra kintantis
dydis. Kiekvienas neuronas yra speciabték, galinti iSduoti elektrocheminsignah. Pavyzdys
pateiktas 3 paveikalyje.

Pagrindinis biologinio neurono tinko tikslas yrastyti dirbtinius elementus hipotegzi

patvirtinimui apie biologines sistemas.

Dendrites

Saltinis: ANDREAS Zell., Simulation Neuronaler et Addison-Wesley, 1994, p. 23.
3 Pav. Biologinis neuronas
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Biologinis neuronas galithi salyginai suskirstytag tris dalis:i¢jimo, laidumo bei i§jimo
sluoksnius.léjimo sluoksnyje esatos dentrites surenka iS aplinkini neurom ,,signalus'i sony
(lasteks kiing), laidumo sluoksnyje signalai @ja aksonoskalnei perduodamiaksonatoliau per
i5¢jimo sluoksnyje esatias aksonosatSakas sinapsiniusrysius (Simutis, R., 2007), (Engelbrecht,
A. D., 2002).

Sinapgmis vadinamos aksono jungtys su ukitneurom dendritais. Sios jungtys,
perduodatios elektrocheminsignah, yrajvairaus stiprumo. Kai suzadinama pakankamas kiekis
neurony, prijungly prie neurono dendrti neuronas suzadinamas, ir iSilgai aksono jis idduo
elektrocheminimpulsy. Signalas per sinapses perduodamas kitiems neuspriaurie taip pat gali
buti suzadinami. Neuronas suzadinamas tik tuo atkgubendras dendritais gautas signalas virSija
tam tikr lygi (suzadinimo slenkgt

Priimamo signalo stiprumas ir neurono tikindybati suzadintam priklauso nuo sinapsi
perdavimo efektyvumo. Siuo metu manoma, kad mokymoscesas vyksta k#antis sinapsi
efektyvumui.

Taigi, turint didziu]l skatiu visiSkai paprast element (kiekvienas elementas skmioja
svorirg iéjimo signal; suny ir iSduoda binarinsignah, jei suminis signalas virSija tam tiktygi),
imanoma atlikti be galo sutingas uzduotis. Sis paprastas pavyzdys toli gragparodo viso
smegen sudttingumo, t&iau naudojant dirbtinius neuroninius tinklus, swytias iS daugelio
analogiSk nesudtingy element, galima pasiekti puiki rezultaty (Simutis, R., 2007),
(Engelbrecht, A. D., 2002).

1.2.2.3. Dirbtinis neurono modelis

Dirbtinis neuroninis tinklas — tarpusavyje sujupgiirbting neurom grups. Si technologija

mégdZzioja Zmogaus galvos smegetarky — tiksliau neuron veikima.

f (net) - wo

Saltinis: ENGELBRECHT, A. D., Computational infgnce (an introduction2002, p. 17.
4 Pav. Dirbtinio neuroninio tinklas

18



Dirbtinis neuronas - biologinio neurono abstrakcpagrindinis dirbtini neuronini tinkly
komponentas.

Dirbtinis neuronas turi:

X1...Xn - heuronggjimus;

W1...Wh; Wo— i€jimOo SVorius;

f() — perdavimo funkcija;

Y — neurono i§ima. 15¢jimo reikSme gaunama pagal formul

netzzn“xivvi

i=1

1. Neuronas gauna keteiéjimo reikSmy. Tai gali kiti viso neuroninio tinklojéjimo
reikSnmes arba kit tinklo neurom iS¢jimo reikSmes. Kiekvienajéjimo jungtis turi savo perdavimo
koeficienty (svor), Sie svoriai atitinka biologinio neurono sinapsefektyvum. Kiekvienas
neuronas turi savo slendis reikSng. Neurono suzadinimo reik&mformuojama ska&iuojant
svorirg 1éjimo signal; suny ir atimant slenk&o reikSnz.

2. Pagal suzadinimo sigrgl naudojant neurono perdavimo funkcigkatiuojama
neurono igjimo reikSme (Simutis, R., 2007), (Engelbrecht, A. D., 2002).

Nygren, K., (2004) teig jog dirbtiniy tinkly neuroniniame modelyje naudojamos
aktyvavimo funkcijos i§imo signal; apskatiavimui. Aktyvavimo funkcija priimagéjimo signalus
ir suskatiuoja i&jimo. Gali bati naudojamos tam tikros aktyvavimo funkcijos:

1. Linear funkcija:

f (net - wo) # (net - wo)

2.  Step funkcija:

1if net>

f (net—wo) = p I net=we

£2if nel<wao
Si funkcija pateikia dvi skaliarines reikdmes, ksrpriklauso nua0.
3.  Ramp funkcija

yij if net-wo= f
f (net—wo) =< net-woif |net-wd < g

-p if net-wo<-2

Si funkcija jungia Step ir Linear funkcijas.

4.  Sigmoid funkcija:

1

—A(net-wo)

f (net—wo) =

1+e€

19



Sigmoid funkcijos statumas pakeimas ketiant reikSnés A parameti.

5.  Hyperbolic funkcija:

A(net-wo) -1 (net-wo)

€ e
exl(nekwo) + efi(

f (net—wo) =

net-wo)

Hyperbolinio tangentodgmas yra apib¢Ziamas intervale ( -11,).
6. Gaussian funkcija:

2
A(net-wo)?/ @

f(net-wo)=e

o’ yra Gaussian distribucijos laipsnis. (Engelbreght)., 2002)

1.2.2.4. Neuroniniy tinkl gy mokymas

Neuroninio tinklo apmokymo tikslasera tikslai atstovauti mokymo duomemmtj. Mokant
siekiamaijvertinti ir sudaryti statistikinproceso modegl pagal kur, labiausiai tiktina, buvo gauti
mokymo duomenys. Siekiama sudaryti proceso mpgegal kur generuoti duomenys savo
savylemis ity kiek imanoma labiau panas i mokymo duomenis. Neuroninis tinklas pagal
mokymo imties duomenis turi “iSmokti” ir padarytfvadas apie visus galimus ir nematytus
duomenis.

Skiriami du neuroninj tinkly mokymo tipai —prizi arimas ir neprizi arimas.

Priziarimam mokymui reikalingas iSorinis mokytojas, valdantis mokymgsioceg ir

teikiantis informaci. Neuroninis tinklas apmokomas naudojant mokymoj.inMokyme su
mokytoju mokymo imtis sudaroma i§jimo reikSmi; kartu su atitinkamomis égmo (uzduoties)
reikSmemis. Jei tinklas tinkamai apmokytas, jis gali mageli funkcija, siejartia i¢jimo bei
iS¢jimo kintamuosius. Tokiu dxu, neuroninis tinklas pagaljimo reikSmes gali iSduoti nezinomas
IS¢jimo reikSmes. Svarbus veiksnys — mokymo duamabe, kuri turi biti suprantama ir privalo
aprepti visas praktines tinklo taikymo sritis.

Nepriziarimas mokymaseturi iSorinio mokytojo. Remdamasi vidiniais knjais ir tinklo

informacija, sistema pati save turi suderinti.

Tokiems neuroniniams tinklams pateikiami fke<iy pavyzdziai, o sistema pati pagal
pozymius turi suklasifikuotivestis. Nepridirimo mokymo pavyzdys — kohoneno tinklai.

Dirbtinio neuroninio tinklo mokymo proc&da vadinamanokymo algoritmuTai funkcija,
kuri modifikuoja tinklo sinapsinius svorius taipadktinklas gaity pasiekti norim tiksla.

Neuroninio tinklo kirimas grindziamas mokymu ar adaptacija
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& ¥ 2

Parametn
keitimas ihoxn & X

Saltinis: SIMUTIS, R. Intelektualios sistemos fiisa rinkose, paskaitkonspektai, 2007.
5 Pav. Tiesirés sistemos paramety adaptavimas

Si tiesire sistema turi tik du adaptuojamus paramelrirsw. Sakykime, sistemos uzdavinys
— pagalx reikSme; iSmokti prognozuoti, kokia busreiksSme. Mokymo tikslas yra pritaikyti sistemos
parametrus (reikSmdsir w) taip, kad minimizuoti skirtumus tarp sistemogimo reikSnesy; ir
norimo atsakal.

Sistemos daroma klaida naudojama sistemos panaikestimui. Suskaiiuota klaida

gi=di-y;i=di-(wx+b) grazinama sistemai, ir netiesiogiai¢lv jtakoja i€jima, keisdama
parametrus. PradZioje parametrané netinkami, ir sistema daro dideles klaidas. Mo&ymetu
parametrai derinami taip, kad klaida réaz Sistema “susipazindama” su duomenimis suranda
geriausa paramety rinkini. Adaptyvios sistemos pakankamai &ihos. Jos turi vykdyti
reikalingas funkcijas, be to, jose papildomai nganms posisteis parametr keitimui. Reikia
pastebti, jog pasikeitus duomenims Si metodika leidZia difikuoti sistemos parametrus
optimaliam uzdavinio sprendimui. Ta pati sistemd bati taikomavairiy problemy sprendimui
(Cichocki, A., Unbehauen, R., 1993), (Simutis, Q7).

1.2.2.5. Evoliuciniai algoritmai

Evoliucines strategijas iSvystRechenberg (1973), naudodamas indivigarinkina,
mutacijas ir populiaciy sudaryd iS vieno individo. H.Shwefel (1981) panaudojo knyaima ir
populiacijas sudarytas iS didesnio indiyi#iekio. Taip pat evoliucines strategijas sulygiso
kitomis, labiau tradiciemis optimizavimo technologijomis.

Pasak Engelbrecht, A. D., (2002) evoliucinis &leaiimas turi tiksy, toki kaip gamtos
evoliucijos modelis, pagrindén savoka yra prisitaikytay iSlikimas: silpnieji mirSta. Gamtos
evoliucijoje iSlikimas pasiekiamas per daugiagn Palikuoniai ir dauginimasis priklauso nuo
dviejy tévy (kartais daugiau negu dwvigj daug itakos turi genetiés abiej tévy medzZiagos —
tikétina jog pavelds kiekvieno &vo geriausius bruozus. Tie individai, kuriemgdimgi blogi

bruozai yra silpni ir jie praranda rokovoti ckl islikimo.
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Evoliuciniame skaiavime modeliuojama individ populiacija, nurodoma kaip
chromosoma Chromosoma apilglina individy bruozus populiacijoje. Kiekvienas bruozas
vadinamagyenu.Geno reiksm vadinamaaleliniu genu Individas sukuriamas sujungiagtg dalis,
Sis procesas vadinamas pawgidu.. Kiekvienas individas gali patirti mutagijj kuri kekia kai
kurias chromosomos aleles. Indiyidglikimo tvirtumas matuojamas naudojdithessfunkcija, kuri
atspindi problemos tikslus jai ssti. Po kiekvieno #rimo, individai gali lati sunaikinami arba gali
iISgyventi iki kito kKirimo (vadinameelitarizmy).

Skirtingos Evoliucini algoritmy iSvystytos klass:

e Genetinis algoritmas kuris modeliuoja gene#voliucija.

e Genetinis programavimas, paremtas genetiniais iaigais, bet individai yra programos
(pristatomos kaip medziai)

e Evoliucinis programavimas, paremtas indiyvigganaudojimu, kurie savo genomu yra
susig su sprendimo ptmimu. Individy parinkimas yra konkurencija pasta tikimybire funkcija.
Naujy individy sukuriama tiek pat kiek ir buvo servéliau geriausi atrenkami iS bendro ngujir
senyjy individy saraso ir patenka sekawtia karty. Naujas individas sukuriamas iS senojo pritaikant
jam mutacij. Mutacijos operacijos tipas labai priklauso nualaiinio specifikos ir panasiai kaip
evoliuciniuose skaiavimuose daznai yra prisitaikantis (Fogel, L.Qwens, A. J., Walsh, M. J.,
1966).

Evoliucijos strategijos

Diferencire evoliucija, kuri yra panasigenetinius algoritmus.

Kultariné evoliucija, modeliuoja populiacijos kahlos evoliucij.

Ko — evoliucija.

1.2.2.6. Genetiniai algoritmai ir spie¢iaus optimizavimas

Pasak Yuhui SHI ir Eberhart, R. G1998) Evoliucinis skatiavimas apima kelias
paradigmas:

o Genetinis algoritmasPaieSkos technika naudojama kompiutemoksluose rasti
apytikrius sprendimus kombinatoéms optimizavimo problemoms. Genetinis algoritmas yr
populiacija, paremta algoritmu, kuris taiko operat@trinkima ir susijungim norint sukurti nawj
pavyzd ieSkomoje erdéje.

o Spi€iaus intelektas(Swarm Intelligence). Tai yra dirbtinio intelekttechnika,

paremta kolektyvine elgsena decentralizacijos,osg@nizacijos sistemose.
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1.2.2.6.1. Genetiniai algoritmai

Studijuojant steliy mechanizm ir atliekant tyrimus, kuriuos vykdJohn Holland buvo
prackti naudoti genetiniai algoritmail975 metaisJohn Holland paraSpublikacip Adaptacijos
Natiralioje ir Dirbtineje Sistemoje. Tai buvo jo pirmasis pasiekimas rasgpie genetinius
algoritmus (Holland, J., 1975).

Genetinip algoritmy vystymosi proced@ra prasideda chromosanpopuliacijos generacija.
Paprastai tokia populiacija yra atsitiklinChromosomos, kurios pateikia geresprendin
planuojamai problemai (vadinamos "geros" chromos)ntari daugiau galimyhi iSgyventi ir
"veistis". Chromosomas, kurios pateikia blogesnisprendimus, vadinamos "blogomis"
chromosomomis, iry galimyke islikti yra labai maza ar net apskritai neegzigudsprendimo
"sekme" yra tipiSkai apibéziama atsizvelgiantpopuliacip (Whitley, D., 1994).

Genetiniai algoritmai remiasi biologijos Ziniomigia gyvylkes evoliucip. Naudojanti
gamtoje egzistuojaiius gyvykes evoliucinius mechanizmus: pavgltha, mutacip, nafiraliaja
atrank.

Genetiniai algoritmai yra metodas analizuoti duoimef; déka galima rasti apytikgl
uzduoties sprendim Sprendimas randamas naudojant evoliuciikla, veikiani gamtoje.
Genetiniai algoritmai panaudojimui ieSkant uzdustisprendimo reikalingi du pagrindiniai
elementai: tinkama pradirduomenm strukiira ir atrankos kriterijus. algoritmui paprastaikiaijog
uzdavinio sprendimas gdih bati pateikiamas kaip duomaerstrukiira, kad ity galima nesunkiai
kurti Sios struliiros pakeistas kopijas. antrasis elementas tamstikti@nkos metodas — funkcija,
aprasanti atrankos kritegij jos dtka galima taikyti kiekybinius atrankos kriterijugtrenkant
geresnius ir blogesnius sprendinius (Fentress, \Wam005).

1.2.2.6.2. Spietiaus optimizavimas

Spigiaus optimizavimas (PSO) yra vienas iS &ies intelekto (swarm intelligence)
algoritmy, kuris buvo iSvystytas James Kennedy ir Russediridrt 1990 metviduryje (Hassan,
R., Cohanim, B., Weck, O., 2004).

PSO yra visuotinis optimizavimoubdas, sumodeliuotas pagal patiksbariy socialirg
elgsen. Tai yra dirbtinio intelekto technika, paremtaldddyvine elgsena decentralizacijos,
saviorganizacijos sistemose. Siejasi su dirbtimtelektu ir paukdo biriavimusi bei Zuvies
plaukiojimu kiriais ir konkre&iai su spi€iaus teorija. PSO yra populiacija paremta ieSkojimo
procedira, kur individai, nurodomi kaip daksd sugrupuoto$ spi€iy. Kiekviena daled spi€tiuje
simbolizuoja kandidato sprendimoptimizavimo problemai. PSO sistemoje kiekviendelda
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.Skraido* per multidimensines paieSkos erdves, atoshos jos pozicijos ieSkojimo erge
priklausomai nuo kiekvienos patirties ir kaimydalely (Engelbrecht, A. D., 2002, P. 66).

Miller, R., (2007) analizuodamas sgie elgsen, pasitelkia fizikos kryptimi, vadinama -
statistine mechanika, dfinis aparatas. Tai tarsi paprastas pauk$udéejimo bariuose modelis,
pasitelkiant 3 esmines taisykles:

1. stenkis nesusidurti su savo kaimynais;

2. stenkis laikytis kaimyipkuo artiau;

3. skrisk ten, kur skrenda dauguma

James Kennedy ir Russell Eberhart (1995) savopstiaiose pristato netiesinfunkciju
optimizavimo gvoka naudojant PSO metodologijJie teigia, jog optimizavimo metodas buvo
atrastas iS supaprastinto socialinio modelio mas#tiy. Apibadina paradigmos testavimir
pritaikomumy jskaitant ir netiesiés funkcijos optimizavira ir neuroning tinkly mokym.

PSO pasak autarisusidaro labai paprastai ir paradigmos gati iIgyvendintos pritaikius
kelety kompiuterinio kodo eiléiy. Reikalingos tik primityvios matematia operacijos.

PSO esma galima apilndinti susiejant dvi pagrindines kompongnmetodologijas. Jos
siejasi su dirbtiniu intelektu ir pauk® bariavimusi bei Zuvies plaukiojimudbiais ir konkreiai su
spig€iaus teorija. Tai taip pat susijsu evoliuciniu skaavimu, genetiniais algoritmais ir
evoliuciniu programavimu.

Reynolds ir Heppner ir Grenander (1990) pristpauks$io bariavimosi modeliavimus.
Reynolds sudomino paukié bariavimosi choreografijos estetika, zoologas Heppsedomino
atrasdamas pagrindines taisykles, kurios sétgd&limyly dideliam skaiiui pauk&iy bariuotis
sinchronisSkai, daug kartnetikétai, staigiai ketiant krypf, iSsiskaidant ir persigrupuojant ir t.t. Abu
mokslininkai tugjo nuovok, jog lokaliniai procesai, tokie kaip Sie, sumodeti pagal tinklin
automad, gali sudaryti nenumatagrpaukgio socialires elgsenos gris dinamilkh. Abu modeliai
sunkiai pasikliog tarpasmenine distangiimanipuliacija. Tai yrairiavimosi elgsenos sinchronija,
paukg€iu ketinimas iSsilaikyti optimalioje distancijoje pasaws ir savo kaimyu.

Tai neatrodo per didelis logikos Suolis manytid kai kurios taisylds sukelia gyuny
socialire elgsen, iskaitant avis, galvijus irisius. Kaip sociobiologas Wilson, E., (1975) é&as
minédamas zuw plaukiojimg biriais ,maziausiai teorijoje, individuas$ kiriy nariai gali pasimokyti
IS Kity visy biriy nary atradimy ir ankstesas patirties ieSkant maisto.” Taigi Sis sakinys kieis
socialin informacijos pasidalinim tarp pagilymy evoliuciniam pranasumui: Si hipotedbuvo
pagrindinis principas PSO vystyme.

PSO yra paprastas algoritmas, efektyvus optimaligrtaios sferos funkcijoms. Jis
apzvelgiamas kaip vidutinio lygio dirbtinio intekek forma ar biologiSkai pateiktas algoritmas,
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uzgrobiant vief gamtoje, tarp vystymosi tyrfimy, kuris reikalauja amzinys ir neuroninio
proceso, kurigvyksta milisekundij tikslumu. Socialinis optimizavimas yra paprastdirpa. Jo
rySiai su dirbtiniu intelektu ir PSO turi akivaizadz rySius su evoliuciniu skaavimu. Abstrakiali,
tai atrodo kaip apgavystarp genetinj algoritmy ir evoliucinio programavimo. Tai priklauso nuo
stochastini proces, tokiy kaip evoliucinis programavima®bestir gbestreikSmu pritaikymas
pagal PSO yra paprastaerejimo operacijai panaudojant genetinius algoritmus. Mgmdafitness
savoka,jvykdant visas evoliucinio skaavimo paradigmas.

Pbestir gbestreikSnes ir ju didéjimas yra ypa svarbios. Abstrakai pbestyra panaSi
autobiografie atmini, kaip kiekvienas individas prisimena savo patirt spartos suderinimas
asocijuojasi sipbestvadinama ,paprasta nostalgija®, tokiadu individas turi tendenaijgrizti |
vieta, kuri daugiausiai patenking praeityje. Kitu atvejugbestyra abstra&ai panasug zinias ar
grupés norny ar standasg, kuriuos individualiai stengiamasi pasieifiennedy, J., ir Eberhart, R.,
1995).

1.2.2.6.3. Genetiniy algoritmuy ir spie¢iaus optimizavimo palyginimas

PSO susis su evoliuciniu skaiavimu ir ,dirbtiniu gyvenimu“. Bendrai tariant taira tarp
genetiny algoritmy ir evoliucinio programavimo. (J. Kennedy ir W..Bpears, 2003).

PSO dalel yra analogiSka genetinio algoritmo (GA) populiasijnariui (chromosomai).
Taip pat, kaip ir genetinio algoritmo chromosomakkiena spigiaus dale} jtakoja problemos
sprendim. PSO sistemoje kiekviena dalel,skraido” per multidimensines paieSkos erdvef ta
nustatomos jos pozicijos iesSkojimo eégy priklausomai nuo kiekvienos patirties ir kaimyaaleliy
(Engelbrecht, A. D., 2002).

Cia mes iSkeliame hipotezkad finansigje rinkoje sprendimo pgmimui, i3 visy Kity
evoliuciny skatiavimo paradigm, PSO algoritmas yra tinkamiausias, kadangi PSOyies
vienintelis evoliucinis algoritmas, kuris neapjuagiatiraliosios atrankos, kuriaitldingas kai kui
populiacijos nax paSalinimas. Pasiytame sprendimo pimimo modelyje Sis PSO mokymo
proceso bruozas yra labai svarbus, kadangi dirteindinamiskai besik&anciomis aplinkomis ir
netgi ,blogos” dalels gali duoti teising sprendim. Genetinio algoritmo atveju, kuris yra
panaSiausiag PSO, mokymasis paremtas pavgidu ir mutacija. Daugiau GA ir PSO skirtum

aprasyta antrojoje lentgé.
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GA ir PSO palyginimas

2 lentet

Parametrai / Funkcijos

GA

PSO

John Holland, 1975m.

James Kennedy ir Russell

Istorija Eberhart 1990 m.
Populiacija | m individy sprendiny grups (pvz.: m = individy sprendina grupe,
100); individy populiacija, nurodoma kaip| susideda i$ m daleli(pvz.: m =
chromosoma, kuri apitglina individy 20).
bruoZus populiacijoje. O kiekvienas Populiacija paremta ieSkojimo
bruozas vadinamas genu. procedira, kur individai, nurodom
kaip dalets sugrupuotogspieiu.
Kiekviena dale} spigiuje
simbolizuoja kandidato sprendim
optimizavimo problema.
Fitness kiekvieno individo sprendimo efektyvuma tam tikro individo sprendimo
funkcija ivertinimas efektyvumojvertinimas per
gyvavimo laikotarp
. Ivertinimo | Kiekvieno individo sprendimgvertinimas | Kiekvieno individo sprendimo
Bl trukm é per generaci. [vertinimo truknes laikas | ivertinimas per vieptarpsn.
labai skiriasi, jis priklauso nuo
eksperimento scenarijaus: pavyzdZiui,
tiesiog skatiuojant fitness funkcij
pritaikius kompiuterig sistem arba gali
apimti bandomji periody (pavyzdziui,
ivertinant kontrals parametrus)
Gyvavimo | Prisitaikiusieji iSlieka, o silpnieji mirsta.
trukm é
Principai pavelaijimas, mutacija, natalioji atranka. | imitavimas,jvertinimas,
palyginimas
Individuali atmintis Ne Taip
Individualios funkcijos Mutacija AsmeniSkai geriausiai pozicija
istorijoje, greita inercija
Socialinés funkcijos Pavela@jimas Priklausomumas nuo kaimyir

kiekvienos dalels patirties.

Saltinis: sudaryta autoriaus
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2. SIULOMO SPRENDIMO PRI EMIMO METODAS

Siame skyriuje bus pateikiamasilsimas sprendimo pnmimo metodas. Pateikiamas
sprendimo pdmimui naudojamo pakoreguoto algoritmo detalus gpnas, bei jo skirtumai su jau
ankgiau pasilytu algoritmu. ISanalizuojama ekspedirsistema, paslyto sprendimo metodo

pritaikomumui patikrinti, bei kitos sistemos, najatoos finansini rinky prognozms atlikti.

2.1Spendimo priemimo metodas

Prekiaujant vertybiniais popieriais, svarbiausiainmi teisinga sprendim: pirkti arba
parduoti. Norint palengvinti investuotojui priingprendina, sialloma naudotis sprendimo pmimo
metodu, pagrstu neuroninig tinkly ir spiefiaus algoritmo panaudojimu finansing rinky
prognozm atlikti, prognoz atlikti remiantis trijy geriausy rezultay zadariy tinkly rezultay
vidurkiu.

Neuroniniy tinkly panaudojimas grindZziamas tuo, kad neuroniniaildinkpsimokymo
procese turi galimypjvertinti rySius tarpvairiy rinkos veiksni. Jy privalumas, kadia rysiai tarp
ivairiy faktoriy néra fiksuojami a priori bet formuojami mokymo metasgelkus eksperimentinius
duomenis. Taigiy iS¢jimai yra dalinai apsaugoti nuo "zmogiskojo veikshikai gaunama ne tai
kas slypi duomenyse, o tai ko trokStama.

Spigtiaus intelekto panaudojimas p#&jas tuo, kad finansife rinkoje sprendimo
priemimui, iS vigy kity evoliuciny skatiavimo paradigm, PSO algoritmas yra tinkamiausias,
kadangi PSO jis yra vienintelis evoliucinis algovats, kuris neapjungia naaliosios atrankos,
kuriai badingas kai kum populiacijos nari pasSalinimas. Pasiytame sprendimo p¥mimo
modelyje Sis PSO mokymo proceso bruozas yra labaibes, kadangi dirbama su dinamiskai
besiketian¢iomis aplinkomis ir netgi ,blogos® daled gali duoti teising sprendima. Daugiau
skaityti skyriuje “zr. 1.2.2.6.3. PSO ir GA palygmas®.

PrieSingai nei Kiti tyjai sprendimo pémimui sialoma remtis §j keliy jrankiy pagalba,
btatent neuroninj tinkly ir PSO algoritmu. Svarbiausias Sio algoritmo #lkst gali paéti priimti

.....

Sprendimo pdmimo metodas sudarytas remiantis dr. Jovitos Naiéstdisertacija. Savo
darbe ji teig, jog galutinis sprendimas "pirkti“, “parduoti* atisgi “laikyti primamas remiantis
neuroninio tinklo "global best" (geriausia) rekordenija. Atliekamas palyginimas tarp neuronini
tinkly ir pasirenkamas geriagsrezultay Zadantis tinklas. Sis tinklas naudojamas tolinesisi

bandomiesiems tyrimams (kitos dienos pelno&&aimui). Kai zinomas "global best" (geriausias)
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tinklas, atliekamas kitneuroniny tinkly mokymas. Neuroniniai tinklai apmokami kiint svorius.

Ju svoriy perskatiavimas atliekamas pagah3ygti:

Whew = Woid + C * (Wbest - Wold)

Wiq — iStirto neuroninio tinklo svoris;
W est— geriausio neuroninio tinklo svoris;

C- Mokymo akcijos kursas.

PrieSingai nei dr. Jovita Nenortaitmano silomas prémimo sprendimas pagtas
neuroning tinkly ir PSO algoritmu, t&@au galutinis sprendimas "pirkti®, “parduoti ardikyti*
priimamas remiantis tuj geriausi neuroning tinkly rekomendacijomis. Atliekamas palyginimas
tarp neuronini tinkly ir pasirenkami trys geriausirezultaf zadantys tinklai. Prognozei atlikti
remiamasi trij geriausi rezultay Zadawiy tinkly rezultat; vidurkiu. Manau, jog ateityje naudojant
§i metody gauti pelm bus lengviau. Mano @omo sprendimo pémimo modelis pateikiamas

SeStajame paveikdyje.
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Fmvifelio fivravinme s
grivelpiznti TRIOTT aevign iy
dalefiy pesirodymg.

Daleliy pasirodyme Daleliy molymans
WernRIn a5

Spedius

T ST = e

Saltinis: Sudaryta autoriaus pagal NENORTAJT. Stock trading system based on applicatioswafrm intelligence
and artificial neural networks, 2006, p. 52.

6 pav. Sprendimo prémimo idéja

Kaip matote 6 paveiké&lyje yra 5 svarbiausios sprendimogmnimo metodo dalys: praeities
akcijy duomenys, spigus, dalely pasirodymo jvertinimas, daleli mokymasis ir portfelio
sudarymas. Sprendimo @mimas metodas naudoja praeities akdjpomenis (S&P500). Akajj
duomenys perduodamispi€iy. Daleks atlieka duomapanaliz ir prieina prie iSvad apie akciy
pirkima, priklausomai nuo anaks rezultaf. Kiekviena dalel atlieka savo savanaliz ir priima
savus sprendimus. Kai dalelisprendimai yra zinomi, tuomet kiekvienos dédelpasirodymo
ivertinimas vadinamas atliktu. Daldsl pasirodymojvertinimas atliekamas per dalsl spi€iaus

optimizavimo algoritmo paraigk
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Sialomame sprendimo mmimo metode neuroniniai tinklai yra dale] o spiéiaus
optimizavimo algoritmas slomas tam kad, surasheuroninio tinklojvesties svotj vertes. ldja

pavaizduota paveikdlyje ,idéja sprendimo pémimui*.

Yra trys pagrindiniai principai spieaus optimizavimo algoritme:
1. Daleliy pasirodymavertinimas;
2. Daleliy pasirodymo palyginimas;

3. Imitacija.

Daleliy pasirodymojvertinimas atliekamas tam, kadith zinoma, ar dalél yra "gera" ar
"bloga". Daleliy pasirodymo palyginimas thnas, kad bty galima palyginti su kitomis
egzistuojatiomis daletmis (kaimynais) ir pakgdzioti tiktai tuos kaimynus, kurie yra geresni uz
lyginam dalek. Imitavimo procesas Siuo atveju yra svarbiaussasokimui ir protiny gekejimy
palaikymui (Kennedy, J. ir Eberhart, R., 2001).

Sialomame sprendimo p@mimo idkjos modelyje, kiekvienos daksd pasirodymo
ivertinimas atliekamas tokiais zingsniais: zZinojimesks sprendimas buvo priimtas pagal dalel
sprendimo analig lyginant su realiais duomenimis. Jei kurios raakeks sprendimas buvo artimas
tikrajai rinkos situacijai, tokiu atveju manomagjo didziausias pelnas @gal buti pasiektas pagal
tos dalets sprendim, vadinasi Si dalél pasiro@d geriausiai 4 diem. Geriausias pasirodymas
reiSkia, jog dalel sugeba atlikti sprendimus, artimus realiai sitizaciKai dalet, parodziusi
geriausi rezultah yra Zinoma, visos kitos dadsl stumiamos link to geriausio rezultato. Skirtingai
nuo genetinj algoritmy, spi€iaus optimizavimo algoritmo atveju, dalg) kurios paroé blogiausa
rezultat nepasSalinamos iS populiacijos, kadangi manoma,dmmgai besikeéianciose aplinkose,
Sios dalels kada nors parodys geriausiezultag ir bus priimti sprendimai, kurie leis ateityje
iSvengti nuostoli.

Kaip pristatyta paveikélyje yra galimylés panaudoti skirtingas (x) modeligrestis.
Tarkime, kad turime y = f (x; w), kuy yra rekomendacijax - pastebimos kazkokio reiskinio
reikSnmes ir w metodo paramairverts. Sprendimo pémimo metodo uzduotis - surasti teising
funkcija f, kuri gakty duoti geriausi rezultag, priimant sprendimus. &b apie algoritm, skirta
geriausios funkcijos f pasirinkimui, galith padalytaj kitus svarbiausius zingsnius:

1. Apskaciuoti investicirg kiekvieno "eksperto" rekomendaciyi = fi (x; w));

2. lvertinti kiekvieno eksperto pasirodyn{galima nauda eksperto atveju, kai ekspertas

buty pasirinkes prajusios dienos galimy), kai pi (yi (t)) yra nauda laiku t eksperto i;

3. Surasti nug&toja ekspert win su geriausiu pasirodymu win = argmaxi (ji);

4. Informuoti visus ekspertus apie geriausksperf win - dalijasi patirtimi vienas su kitu;
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5. Investuoti pagal laigtoja eksperd (Nenortaié., J.,2006).

Siame darbe manome, kdd= neroniniam tinkluix - pastebim reiskinio vetiy delta irw —
neuronini tinkly svoriai. Zinantx ir w vertes lengva apskéioti y rekomendacijas. Kai
rekomendacija yra Zzinoma, funkcija (dirbtinis newwotinklas), kuris duoda geriagsrezultas
einamuoju laiku §i, yra pazymima. Si funkcija yra naudojama sprendamémimui.

Lyginant su kitais egzistuojamis sprendimais Sis sprendimpriémimo metodas yra
geresnis é savo lankstumo. Jis galiab pritaikomas daugelyje kit sriciy, tokiu kaip
telekomunikacija, logistika ir taip toliau. Svarbga, jog pasiytu sprendina prié¢mimo metodu
gali naudotis skirtingi vartotojai (investiciniaioridai, nepriklausomi vartotojai ar brokeriai),
priklausomai nuoy finansiniy galimybu ir prekybos mast sumy. Vartotojas gali iSrinkti prekybos

strategij, gali keiti akcijas ar indeksus.

2.2 Spendimo priemimo algoritmas

Kad pateikti iSsamegnpasiilyto sprendimo pémimo metodo paaisSkiniay nuspesta
naudoti trump algoritmo paaiskininp IS pradzi pateiksiu Nenortais J., pasilyta sprendimo

priemimo algoritny ir detal; jo aprasym, o wliau bus apraSomas ir pateikiamas optimizuotas

sprendimo p&mimo algoritmas.
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Algorithm Reccomend( day)

1. for each net do

2. for each S do
3. for each £ do
4. Aoy 5.k = 100 - T tone el
5. end
6. TeC s day, net, S>> -‘*'e‘-g?i'z’-t?d[ Zk A <day,S k> * Wenet k> )
7. end
rec” — rec
9. for no =1 to invest do
10. beststhopo- — argmazrsg (-I'f-?t.‘f ’.::dw_l__m;_g;:.)
11. ree’ — ree\ rec” cqay—1 mes beststhe s
12. end
13. sumrek <day,net> * TEAN (Zﬂ,o ‘i\-::jdat,r.{:eszsﬁcf, R e ]
14. MAarint . doy nets — gf day—window sumrek -g et
15. end

16. bestnet — argmazr (-rre.a--,r.‘é-m‘..::dw_m;--:.

17. for each net, k do

18. Wenet ks * Weneths T 717 ['Ef"-::jbesme:,."cj::- - '3{’-::jne;,.‘cj::.]
19. end

20. for no =1 to invest do

[S]
=

reccomend «gay now — OrgMas(Tee c oy pestner. 5 )

[
(o]

TEC «— TEC.day,bestnet, reccomende o =

by
o5

3. end

(s
=

1. return T't“(fi?t?'li’?.t“i?.t'g

Saltinis: sudaryta NENORTAH, J. Stock trading system based on applicatioswarm intelligence and artificial
neural networks, 2006. p. 52.

7 pav. Sprendimo primimo algoritmas

Nuo pirmosios algoritmo eilés pradedami analizuoti visi tinklai. Taigi 1 - 1g@ritmo

eilutesejvertinami tinklai. 3-5 eiluise suska&iuojamosk delta reikSms.

rice
A < day, S,k >«100= PIICE. gays-

prlce<dawk,S>

- prlce<day—k,$>

Cia price sudaroday dienos akcij kainos S. Tuomet 6 eilutje kiekvienai akcijai
suskatiuojama rekomendacija. Po to algoritmas ieSko aksij geriausiomis rekomendacijomis.
Geriausia akcija randama naudojamgmaxSfunkcija, kuri suranda akcij S su auk&iausiomis
rekomendacijomis (10 eilelk Tam kad surasti kit geriausi akcija, surasta rekomendacija

iStrinama iS iSanalizuoto rekomendacijinkinio (11 eilut). Po to kai surandamos geriausios

32



akcijos, algoritmas suranda geriausekomenduojam vakar dienogk=1) akciju kainu pokyiy

vidurkj. (13 eilut). Toliau algoritmas sumuoja geriagsekomenduojam akcijas.

Tokiu badu tinklai yra apdorojami ir po to nustatomas gesias tinklas (16 eilg).
Geriausiu tinklu laikomas tas tinklas, kuris pargmriausi maxint @uk&iausiasmaxintreikSmes).
Likusiy tinkly svoriai pritaikomi pagal geriausitinkla (17 — 19 eiluls). Tada pasirenkamos
geriausios rekomenduojamos akcijos pagal gegatiakla (20-23 eilugs), ¢ia pasirenkamos
akcijos, kurios turi auk$ausias rekomendagireikSmesrec) naudojant geriaustinkla.

Kadangi mano pasiytas metodas pagtas ne geriausio tinkldéstneX rezultatu, o trig
geriausy tinkly rezultaty vidurkiu, toctl 16 algoritmo eilut, 7 paveiksilyje pazyntta raudonai,
bus koreguojama. Tuo tikslu bus optimizuojamas réigpas rekomendacijos sk&avimui, kuris
pristatytas apaoje. Raudona spalva pazygtnhalgoritmo koregavimai.
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Algoritm y palyginimas

3 lenteé

Totalnets=30;

Tiriamy tinkly skatius.

Totalnets=30;

K_dienu=5;

Naudojany analizei
duomenys.

k dien atgal

K_dienu=5;

Tiriamos akcijos

Tiriamos akcijos

Yahoolist = loadstockfile('stocklist.txt");
Stockyahooid = [yahoolist.indexlist;yahoolist.stbsg;
Akc = size(stockyahooid,1);

Stockyahooid = [stockyahooid; {*gspc'}];

Tiriamos akcijos.

Yahoolist = loadstockfile('stocklist.txt");
Stockyahooid = [yahoolist.indexlist;yahoolist.stbsg;
Akc = size(stockyahooid,1);

Stockyahooid = [stockyahooid; {*gspc'}];

|_cumm=50;

Deltawindow = i_cumm,;
Stockwindow = i_cumm+k_dienu;
Fromdate = datenum('03-jan-2000";
Todate = datenum('05-dec-2005";

Dieny skatius naudojamas
kumuliatyviniamswarmelemento
fitnessskatiavimui.

Tikrinimas, ar gerai deltas
paskatiuoja.

|_cumm=50;

Deltawindow = i_cumm,;
Stockwindow = i_cumm+k_dienu;
Fromdate = datenum('03-jan-2000";
Todate = datenum('05-dec-2005";

Delty palyginimas

Delty palyginimas

Idienos=size(stockdata.data,2);
Duom(;,:,1) = stockdata.data;
Startas=1+k_dienu;

For k=1:5
for i=startas:idienos
for j=1:akc+1

delta(j,i-k_dienu,k)=(duom(j,i,1)-duom(j,i-k @dluom(j,i-
k,1)*100;
end
end
End

A = round(delta*10000) - round(deltadata.delta*1000
Display('kiek sutampa’);

Size(find(abs(a) == 0))

Display('kiek nesutampa’);

Size(find(abs(a) > 0))

Display('kiek nesutampa paklaida > 0.0001";
Size(find(abs(a) > 1)) % kiek nesutampa paklaidat901

Galime pradti dirbti tik nuo tos dienog
kadangi reikalingi k_dienu pokiai.

Idienos=size(stockdata.data,2);
Duom(;,:,1) = stockdata.data;
Startas=1+k_dienu;

Skatiuojame pokyius visoms
akcijoms irs&p500indeksui.

For k=1:5
for i=startas:idienos
for j=1:akc+1

Pokyiy skatiavimas.

delta(j,i-k_dienu,k)=(duom(j,i,1)-duom(j,i-
k,1))/duom(j,i-k,1)*100;
end
end
End

Delty palyginimas.

A = round(delta*10000) - round(deltadata.delta*1000
Display('kiek sutampa’);

Size(find(abs(a) == 0))

Display('kiek nesutampa’);

Size(find(abs(a) > 0))

Display('kiek nesutampa paklaida > 0.0001";
Size(find(abs(a) > 1)) % kiek nesutampa paklaida >
0.0001




3 lenteés t&sinys

Delta = deltadata.delta;
Idienos=size(delta,2);
Clear m;
Id=idienos-k_dienu

Analizuojamy dieny skatius.

Id -dieny skatius, kurioms
Turime pilnus pokyiy vektoriaus
duomenis.

Delta = deltadata.delta;
Idienos=size(delta,2);
Clear m;
Id=idienos-k_dienu

Neuroniniai tinklai

Neuroniniai tinklai

Tmp_w=rand(6,totalnets)-0.5;
Suma=zeros(8,3027,2);
Rekomendacija=zeros(8,3022);
Ir=0;

For i=1:id-1
for net=1:totalnets
for j=1:akc
sumay(j,i,net)=0;
for k=1:5

suma(j,i,net)=sumaygj,i,net)+delta(j,i,k)*tmp_w(kte
End

rekomendacija(j,i,net)=(2./(1+2.71828"(-sumaigt))))-1;
end
end

for net=1:totalnets
[y,i]=sort(rekomendacija(;,i,net));

Rnd svoriu nustatymas
Parametras reikalingas realioms
kapitalo kaupimo dienoms
suskatiuoti.

Bendra suma padauginta i w

Rekomendacijos[-1,+1] skaavimas.

Akcijy rekomendacij riSiavimas.

Tmp_w=rand(6,totalnets)-0.5;
Suma=zeros(8,3027,2);
Rekomendacija=zeros(8,3022);
Ir=0;

For i=1:id-1
for net=1:totalnets
for j=1:akc
sumaygj,i,net)=0;
for k=1:5

suma(j,i,net=sumafj,i,net)+delta(j,i,k)*tmp_w(k,net);
End

Rekomendacija(j,i,net)=(2./(1+2.71828"(-
suma(j,i,net))))-1;
end
end

for net=1:totalnets
[y,i]=sort(rekomendacija(;,i,net));

y=flipud(y); y=flipud(y);
i=flipud(i); i=flipud(i);
for j=1:akc for j=1:akc
yy(@i.i.net)=y(j); yy(@i.i,net)=y(j);
ii(j,i,net)=i(j); ii(j,i,net)=i(j);
end end
end end
Pelno skaiiavimas kiekvienai dienai, pasirinkus 3 rekomenthast akcijas ir Zirint ka jos duos ki | Pelno skaiiavimas kiekvienai dienai, pasirinkus 3 rekomendhas akcijas
dier. ir Ziarint ka jos duos ki dier.
k=1; k=1; I

for net=1:totalnets
sumrek(1,net)=0;

Pirmg diers pelno neturime

for net=1:totalnets
sumrek(1,net)=0; %
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For no=1:3
p=0; %k=1;

P=p+delta(ii(no,i,net),i+1,1);
end
sumrek(i+1,net)=p/3;

end

Atrenkamos pirmos trys Siandien
rekomenduotinos akcijos irtdimas ji
pelnas rytojaus dienai.

Sumuojami 3 geriaugiakciju pokyiai

For no=1:3
p=0; %k=1;

P=p+delta(ii(no,i,net),i+1,1);
end
sumrek(i+1,net)=p/3;

end

Kumuliatyvines slenkatios sumos ska&iavimas

Kumuliatyvines slenkafios sumos ska&iavimas

in=i;
delta_tomorrow(1)=0;
sp_tomorrow(1)=0;
tmp=0;
ifin <i_cumm-+1
for net=1:totalnets

Maxint(in,net)=0;
end
else
for net=1:totalnets

Maxint(in,net)=sum(sumrek((in-i_cumm):in,net));

tmp(net)=maxint(in,net);
end
end

Kol maziau negalime skéuoti

Kiekvienam tinklui skajiuojame
slenkartio langofitness

Randame tinkd, kuris yra geriausias
pasirinktame laiko intervalui.

in=i;
delta_tomorrow(1)=0;
sp_tomorrow(1)=0;
tmp=0;
ifin <i_cumm+1
for net=1:totalnets

Maxint(in,net)=0;
end
else
for net=1:totalnets

Maxint(in,net)=sum(sumrek((in-i_cumm):in,net));

tmp(net)=maxint(in,net);
end
end

Geriausio tinklo radimas

Geriausio tinklo radimas

if i >=i_cumm+1
ir=ir+1;
[yl,il]=sort(tmp);
y1=fliplr(y1);

RiSiavimas pagal kumuliatyviqi
sumy max, nes reis geriausios.

if i >=i_cumm+1
ir=ir+1;
[yl,il]=sort(tmp);
y1=fliplr(y1);

3 lenteés ksinys




3 lenteéks ksinys

i1=fliplr(i1);
bestnet(ir)=i1(1);
for net=1:totalnets
if net ~= bestnet
for k=1:5
tmp_w(k,net) = tmp_w(k,net) + 0.05*(tmp_w(k,bed{in)-
tmp_w(k,net));
end
end
end

Geriausio tinklo indeksas yra i1(1).

i1=fliplr(i1);
bestnet(ir)=i1(1);
for net=1:totalnets
if net ~= bestnet
for k=1:5
tmp_w(k,net) = tmp_w(k,net) +
0.05*(tmp_w(k,bestnet(ir))-tmp_w(k,net));
end
end
end

Delta_tomorrow(ir+1)=mean(delta(ii(1:3,i,bestneiir-1,1))
-0.15;
Sp_tomorrow(ir+1)=delta(akc+1,i+1,1);

Geriausios akcijos, paskaiotos pagal
tinkla 'bestnet’ diena i yra
ii(1:3,i,bestnet).

Geriausiy trij y tinkl y vidurki y skai¢iavimas

delta_sum_t=0;

Vykdome cikla

sp_sum_t=0; tris kartus
end for loop=1:3
bestnet(ir)=i1(loop); Imame tinklus
Delta_sum_t=delta_sum_t + i$ eiles pagal
mean(delta(ii(1:3,i,bestnet(ir)),i+1,1))-0.15; geruma ir
Sp_sum_t=sp_sum_t + delta(akc,i+1,1); sumuojame
end delta
tomorrow ir sp
tomorrow
End Visy dieny ciklo pabaiga delta_tomorrow(ir+1)=delta_sum_t/3; Priskiriame
Clear sumrek; sp_tomorrow(ir+1)=sp_sum_t/3; vidurk
Clear rekomendacija; end
Clear maxint; End
Clear sumrek; Visy dieny
Clear rekomendacija; ciklo pabaiga.

Clear maxint;

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal NENORTRJT. Stock trading system based on applicatiomwaf® intelligence and artificial neural network80B, p. 52.
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2.3. Ekspertinés sistemos

Daznai literaliroje cituojama garsi eksperto N.ldelson iS Midla@iobal Markets
kompanijos frag, kad “naudojant neuroninius tinklus gauti pefmans; rinkose gali gauti tik tie
zmores, kurie sugeba gauti pelir be neuroninj tinkly”. Cia turima omenyje, kad norint tinkamai
apmokyti neuroninius tinklus, reikia tiur pakankamai zinj apie analizuojamfinansire sistem,
nes vien formalus duomemaruoSimas irng apdorojimas gali daugeliu atvejatbneefektyvus.

Pastaraisiais metais vis svarb&srtampa intelektigs sistemos, kurios plmja prasme
remiasi programiniais skaavimais. Tradicinio aparatinio sk@&vimo operacijoms iingas
tikslumas ir apib¥ztumas, tuo tarpu programiskai skaojama su tam tikrais tikslumo nuostoliais.

Dazniausiai tokios sistemos remiasi skarimais neuroniniais tinklais, bendriniais
algoritmais ir tikimybiniu pagrindimu.

Taigi Siame skyriuje bus apitinamos kelios tokios intelekéia sistemos, kugi pagalba
gali bati gaunamas pelnas ateityje. Taip pat bu pateiksamasilyto sprendimo metodo

patikrinimui naudojamos sistemos detalus apraSymas.

2.3.1. GA/GP trading rule optimizer

Sistema susideda iS genetiniu programavimu paremaisykliy, yra galimylé pasirinkti
prekybos strategijas, pagtras skirting indikatoriy kombinacijomis ir taisykdmis. Genetiniali
algoritmai panaudoti pradiniam portfelio taisykipasirinkimui. Sistema turi géjima panaudoti
pasirinktas strategijas, kad gal véliau jvykdyti nebenaudojam duomem analiz arba realaus
laiko duomen analiz. Pasirinkiy strategiy rekomendacijos paremtos goya pinigy valdymu.

Dempster ir Jones (2000) palsios prognozavimo sistemos analizei atlikti buxaudojami

FX tick British Pound/US Dollar valiutos kurso duenys.
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Saltinis: DEMPSTER, M.; JONES, M. (2008)real-time adaptive trading system using genetigmmming[Prieiga
per internef: <mahd-pc.jbs.cam.ac.uk/archive/papers/2000/geneticamming.pdf.

8 pav. Architektiira
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Saltinis: DEMPSTER, M.; JONES, M. (2008)real-time adaptive trading system using genetigmmming[Prieiga
per internef: <mahd-pc.jbs.cam.ac.uk/archive/papers/2000/geneticamming.pdf.

9 pav. Sistemos pagrindinis langas
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2.3.2. Swarm 19.6

Swarm 19.6 sistema bus naudojama gl sprendimo p&imimo metodo patikrinimui
atlikti. Detalesnis naudojamos sistemos aprasyrmaghteikiamas skyriuje (zr. 3. Eksperimentinis

skyrius).
2.3.2.1. Sistemos architekira

Swarm 19.6 sistema bus naudojama gl sprendimo p&imimo metodo patikrinimui
atlikti. Jos architekira ir pagrindiniai iSvystytos prognozavimo sisterkosponentai yra pristatyti

devintajame paveikélyje.

Trade Strare pies
External Data Source &

Strategy 1 Strategy N

I

I

| Req . data Eeq . data
| de seription
I

I

I

.f'f- Yahoo N Recommend

Recommend

: " || description |
| Finance |
‘o Portal

Framework

N\

Trade contral

| YA _
o Dataa cquisition Diata presentation

control oa and analysis control
1

Saltinis; NENORTAITE, J. Stock trading system based on applicationwsrs intelligence and artificial neural
networks: doctoral dissertation, 2006, p. 80.

10 pav. Sistemos architekira

Paveikstlyje vaizduojama sistemos architeid padalintaj tris dalis: iSorinis duomen
Saltinis ir dvi vidaus dalys (sandara ir prekybtrategijos). ISorinis duome@nsaltinis naudojamas
iSrinkti realaus laiko ar istorinius akgijduomenis. Svarbiausia sistemos dalis yra sandara
(framework), ji susideda iSiysdaliy .

e Duomem parsisiuntimas is iSorinio duomeggaltinio;

e Duomem sukélimasi duomem baz;

e Duomem paruoSimas pagal prekybistrategiy pasirinkina,;
e [vykdymas;

e Grafinio vaizdo pateikimas;

e Pateikti duomen analizs reikSmes.
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2.3.2.2. Koncepcinis objekto modelis (ER diagramos)

Suprojektuotas DB konceptualus modelis orientuptlagin; reliacin mode]. Bendresnio
pavidalo DB konceptualiam modeliui, kuris naudojanaakstyvosiose DB projektavimo stadijose,
sudaryti ir smulkiai aprasyti daznai naudojamos (@Rgl. Entity-relation diagram., lietuviskai -

esybi; - rySiy) diagramos.

ER modelis - jo komponentai: esybatributas, rySys. Esgb- tai vieno tipo informacimni
objeky aiké (klas); realiai egzistuojantys gsivaizduojami modeliuojamos DB taikymo srities
prasminiai objektai, daiktaiagokos. Kiekvienai esybei suteikimas unikalus tapaiwardas. Siuo
atveju esybs yra: stock, stock portfolio, delta, portfolio,tmms_swarm, options_avegare. E&yb
yra sujungtos rysiais tarpusavyje (Garsva, G.,i8ekis, V., Gudas, S., 2003).

Options_swarm
ped Portfolio stock # pid
) ) * tradePeriod
# yahooid #pid * bestStocksCnt
# date # date * windowSize
* open # yahooid [ — — — * deltasCnt
i
. thlri]tgal * weightFile
p * saveWeights
* resetWeight
* drawGraphs
* nonRiskAnualProfit
* evalutionMeth J

Portfolio Options_average

# yahooid
# date f >_I‘____ # pid
*di f(E)rlgateDate * bestStocksCnt
*d2 * name * windowSize
*d3 * comment

* investment

* type

* strategy

* yahooid

* compareto

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal NENORTA|T. Stock trading system based on applicationairs intelligence

and artificial neural networks. 2006, p. 80.

11 pav. ER diagrama

RySys ER modelyje apititiamas kaip dvinaris junginys (asociacija), kunsako esyli

tarpusavio santykarba gveika.
Diagramoje naudojamas atrilputymejimas:
# — identifikatorius;

* — privalomi atributai.
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2.3.2.3. Duomen bazs projektas

Duomen; baz — jvairiy tipy irad; ir santyky tarp jrad;, duomem agregai ir elemeni
sistema. Taigi atsizvelgiani suprojektuat DB konceptual modej, suprojektuota siomo

sprendimo p&mimo sistemos DB logihschema, pagal kurir buvo kuriama Swarm 19.6 sistema.

<

— »| Stock Portfolio stock | | —{ Options_swarm |
sid pid |1 Thid |
yahooid date || | tradePeriod
date yahooid | bestStocksCnt |
open rating | windowSize |
hight capital || | deltasCnt
low | weigthFile |
close || saveWeights |

| | | resetWeights
| drawGraphs |
| | nonRiskAnualProfit
< | | | evaluationMeth |
Delta Portfolio <« — _| o T T T
date pid *—T—— ————|
yahooid createDate Iiptlﬂw__avElge
d1 name | | pid —i
d2 SOUEL | bestStocksCnt
d3 investment | windowSize
d4 type | — — —
d5 strategy |
yahooid
compareto |
isactive |
|

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal NENORTA|T. Stock trading system based on applicationairs intelligence
and artificial neural networks. 2006, p. 80.

12 pav. Duomem baze

Kaip matome iS DB logiés schemos, duomenbazje yra 6 lentels, i kuriy laukus
duomenys suvedami rankiniuadu arba juos importuojant MYSQL duomerbazs jrankiy

pagalba.
4 lentet
DB lenteliy ir lauk y aprasymas
Eil.Nr | (Lentelés vardas) lauko vardas| Tipas |llgis|Batinas Pastaba
1. |(stock) sid int | 11| Taip |Raktas.
2. |(stock) date date Taip |Data
3. |(stock) yahooid varchal 10 | Taip |Akcijos id.
4. |(stock) open real Taip [Tam tikros dienos akajjkaina.
5. |(stock) high real Taip [Tam tikros dienos akajjkaina.
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4 lenteés ksinys

Eil.Nr | (Lentelés vardas) lauko vardas| Tipas |llgis|Batinas Pastaba
6. |(stock) low real Taip [Tam tikros dienos akajjkaina.
7. |(stock) close real Taip [Tam tikros dienos akajjkaina.
8. |(delta) date date Taip |Data.
9. |(delta) yahooid varchaf 10 | Taip |Akcijos id.
10. |(delta) d1 real Taip |Akcijuy kainy pokytis
11. |(delta) d2 real Taip |Akciju kainy pokytis
12. |(delta) d3 real Taip |Akciju kainy pokytis
13. |(delta) d4 real Taip |Akcijuy kainy pokytis
14. |(delta) d5 real Taip |Akcijuy kainy pokytis
15. |(portfolio) pid int | 11| Taip |Portfelio id.
16. |(portfolio) createdate date Taip |Portfelio sukirimo data.
17. |(portfolio) name varchal 20 | Taip [Portfelio pavadinimas.
18. |(portfolio) comment varchal 255| Taip |[Komentaras.
19. |(portfolio) investment real Taip [Pirminé investavimo suma.
20. . . |Naudojamas, tam, kad galimatt atskirti indeksqg
(portfolio) type enum Taip L L o
ar reguliari akcijy investicijas.
21. |(portfolio) strategy int 1 | Taip |Strategija.
22. |(portfolio) yahooid varchaf 10 | Taip |Akcijos id.
23. |(portfolio) compareto int | 10| Taip
24. |(portfolio) isactive int 1 | Taip
25. |(portfoliostock) pid int 1 | Taip |Strategija.
26. |(portfoliostock) date date Taip |Data.
27. |(portfoliostock) yahooid varchal 10 | Taip |Akcijos id.
28. (portfoliostock) rating int 11 Taip Skivrtas tikrinti pi(ku akcijl_; ivertinimuj. Sis laukal
iraSomas pagal investavimo strategij
29. |(portfoliostock) capital real Taip |Investuojama pinig suma.
30. |(options_swarm) pid int | 11| Taip |Portfelio id.
31. |(options_swarm) tradePeriod int 6 | Taip |Prognozavimo periodas dienomis.
32. |(options_swarm) beststockscount int 6 | Taip |Perkanu akciju skatius.
33. |(options_swarm) windowsize int 6 | Taip |Duomem atvaizdavimo langas.
34. |(options_swarmjleltascount int 6 | Taip [Naudojany delty skatius.
35. |(options_swarm) anncount int 6 | Taip
36. |(options_swarm) weightfile varchal 255| Taip [Tinkly svoru failas.
37. |(options_swarm) saveweights int 1 | Taip
38. |(options_swarm) resetweights int 1 | Taip
37. |(options_swarm) drawgraphs int 1 | Taip |Laukas, skirtas grafikatvaizdavimui.
38. |(options_swarm) nonriskanualprg real Taip
39. |(options_swarm) evaluationMeth | enum Taip |Pasirenkamagvertinimo metodas.

Saltinis: sudaryta autoriaus
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Siame skyriuje bus pristatyti pabito sprendimo metodo bandomieji tyrimai ir anasiz
ypatykes. Bus pristatyti tyrimams naudojami duomenyankiai. Paskutiniojoje Sio skyriaus dalyje
bus suformuotos ir pateiktos gautezultaty iSvados. Eksperimentinis tyrimas bus vykdomas ir
aprasomas darbe tokia seka:

6. Duomem rinkimas;

7. Duomemn apdorojimas ir anali

8. Bandomieji tyrimai;

9. Rezultatai;

10.ISvados.

3.1. Duomem rinkimas

Tyrimams atlikti naudojami S&P500 grép indekso duomenys. Pasirinkti kasdieniniai
akcijy duomenys laikotarpyje nuo 1998 geguA d. iki 2008 gegés 1 d. Duomenys atgti IS
yahoo.finance.cortinklalapio. Akciy duomenys talpinangtocklist.txtfaile.

Investuotojo pelnas bus apskabjamas pagal formei

— Kt B Kt—l

P +100%

t-1
P:— pelnas per tam tikdaiko tarp;
T — laiko tarpas per kuperkame pasirinktas akcijas uz bensiumy

K1, tuomet ki diers Siy akciju kaina taps Kir pelnas bus lygus:P
3.2. Duomem pasirinkimas
Tyrimui atlikti buvo pasirinkti 30 tinkl, kadangi didesnis skails neuronini tinkly su
skirtingais svoriais leidzia pasiekti tvirtesniugzultatus. Tuo tikslu buvo atliktas tyrimas,

panaudojant skirtingkieki neuroning tinkly, tas pdias akcijos ir dienas. Tyrimo rezultatai matomi

apaioje, tryliktame paveikslyje.
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Saltinis: NENORTAITE, J. Stock trading system based on applicationwars intelligence and artificial neural
networks. 2006, p. 80.

13 pav. Pelnojvertinimas
3.3. Duomem apdorojimas ir analizé

Pasiilyto sprendimo tinkamumui pagti ir patikrinti buvo sukurta sistema, kuri turi
funkcionuoti Windows XP aplinkoje ir jai igyvendinti buvo taikomos Sios kompiuterizuotos
priemores:

1. MySQL duomen baz;

2. MATLAB duomen; apdorojimojrankis;

3. MATLAB Datafeed toolboxrankis;

4. MySQL - MATLAB connector.

Diegimo procesas vyksta tokia tvarka:

1. MySQL duomen bazs diegimas savo kompiuteryjérgSykite \$SMYSQL = the MYSQL);

2. MATLAB Matlab ir datafeed toolbox diegimas savo koioteryje. {rasykite \$ MATLAB
= the MATLAB);

3. MySQL - MATLAB connector diegimas:

4. Nukopijuokite \$MY SQL/lib/opt/libmysqgl.dil to $WINDWS/system32 (kur \SWINDOWS
= the WINDOWS);

5. Sukompiliuokite mysql.cpp fail naudojant MATLAB mex funkcij:
mex -1"C:/mysql/include” -DWIN32 mysghp "C:/mysql/lib/opt/libmySQL.lib" ;

6. Atnaujinkite datafeed toolboxank:
a. Uzdarykite MATLAB program;
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b. Pervadinkite the following M-fadt
\$MATLAB/toolbox/datafeed/datafeed/@yahoo/fetch.fatch.m.old;
C. Nukopijuokite i$ fetch.m fail { \SMATLAB/toolbox/datafeed/datafeed/@yahoo/;
d. Paleiskite MATLAB prograng
e. Paleidz MATLAB naudokite funkcia: rehash toolboxcache.
7. Sukurkite duomenbaz;
8. Atlik ¢ visus ank&au pamirtus zingsnius, galite paleisti sistem

3.4. Bandomieji tyrimai

Bandomieji tyrimai atliekami naudojantis Swarm 18i§tema..

Pirminis (zr. 2.2.2. Swarm 19.6) akgciprekybos sistemos tikslas — pateikti pagagplinka,
pritaikyta vartotojui, norigiam vystyti irjvertinti akcijy prekybai naudojamus algoritmus. Sistema
gali naudotis ir mag patir naudojimosi kompiuteriu turintys asmenys, kadaragdymo procesas
yra apgalvotas taip, kaduty paprasta naudotis kiekvienam vartotojui. Svarblbrgzi, jog
kiekvienai naujai kuriamai sistemai keliami reikataai yra orientuoti vartotojo poreikius, taau
vis cklto isigijus p, sunku iSkarto suprasti, kaip naudotis sistemedgl tturi bati pateikiamos

naudojimosi taisykis

1. Bandomieji tyrimai pradedami prisijungimu prie duem bazs. Prisijungimas atliekamas
ivedant vartotojo vakgd: root, slaptazadroot, host pavadinim: localhost bei port : 3306.

x

—ioannect to databaze
Uzernarme: Ir':":'t
Pazzward: Ir':"jt
Host: II::u:th-:ust

Part: |33|:|5

Cancel | Connect

Saltinis: sudaryta autoriaus

14 pav. Prisijungimo langas
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Sékmingas prisijungimas prie sistemos laikomas takiveju, jei MATLAB darbalaukyje
matome panastekst: Connecting to host=localhost port=3306 user=roqtassword=root
Uptime: 51208 Threads: 1 Questions: 1 Slow qeger® Opens: 11 Flush tables: 1 Open tables:
0 Queries per second avg: 0.000

Isitikinti, jog tikrai pavyko prisijungti galimajvesti matlab funci: mysql (‘status’).
Sékmingai prisijungus matome: Localhost via tcp/ip server version 4.1.15-nt.

Prisijung; prie sistemos formuosime portfelius ir atliksimkeigy rinky prognozes.

2. Antras Zingsnis yra duomenatnaujinimas, kuris atliekamas naudojant meniu
pasirinkimus "Data Get New". Formoje pasirenkamos konkos akcijos, kut
duomenis atnaujinsime dil ir Removemygtuky pagalba.Add mygtukas prideda
akcija { sanSa, 0 Remove- paSalina. Yra galimybpasirinkti ir pasalinti akcijas visas

iSkarto arba po vien

<) updatedata =10 ]
Diovvnload data from: I 01 -t 2003 to I 25 May-2008
Stocks Stocks to download:
B rgspe | Al
A0l
addd = |:=r:~ | rgspe
Dl
DT
dql =- FEMOYE | 0L
Dl
A,
AL
"IN
;I S LI
[T Rewrite existing deta Cloze Get data |
Process status:
B
=l

Saltinis: sudaryta autoriaus
15 pav. Duomem atnaujinimo langas

3. Treiasis zingsinis yra naujo portfelio dgirfknas, naudojant meniu titfolio / Create new
Atsidariusioje formoje lauk8trategypasirenkame konkée strategij.
e Conservative pagrindire Sios strategijos mintis yra tokia, kad padarytgesticija sulaikoma

apibreztam laikotarpiui. Si strategija naudojama atliiginamaja analiz su kitais metodais;
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e Swarm- prognozs atliekamos naudojantigoma sprendimo psimimo metod, kuris jau
buvo pristatytas ankstesniuose skyriuose;

e Average prognozs atliekamos naudojant slenkanvidurkiy metod.

) portfoliodata =100 x|

— FPortfolio data

Marne; I”‘E""‘jﬁ"S
Commet: ratedijs, paretita nauju ;I
ptitnizuctu algoritrmu ;I

Invest amount: I 1000 tpe ISimpIE - i

Sratedy: I Svarn j

Commpare to: I vilmalzimpleldyverage_Keep d

Cancel Create |

Saltinis: sudaryta autoriaus
16 pav. Portfelio sukiirimo langas

Mano atveju pasirenk8warmstrategig, kurios algoritmas ir buvo optimizuotas. Pasirenku

investuojam sumy bei lyginamja strategij.
4. Ketvirtas zingsnis yra tiesiog prognozavimas. Ratnis ir svarbiausias sistemos

langas talpina informaeij kuri yra hitina iSvystyty algoritmy analizei ir skirting portfeliy

palyginimui. Sistemos langas pristatytas 17 pavéis.
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— Parttolio selection:

Partiolio natme: Naujas Current date:  04- Jun-2008
Inaujas.l’simple.ﬁwarm d Commnet: normalus
Ihvest strategy:  Swarm Stratedy Op_‘tionsl
[ Automatically update views  Delete | Eciit | Trade stock type: simple
— Graph history:
COMPEre Trades 15-Feb-2008 Tracle:
Inaujas.l’simple!Swarm d Last trade day:  30-Apr-2008 Trade | Interval trade
show: = Proft (& - = Invested amount: 1000
- * 3 i
o ] eclrann | Current profit: 3390 [ &pply for all portfali...

To0o

BO000

5000

4000

3000

2000

1000

o i i i i i i i i i i i i
0210 027 0§26 0302 0303 036 0323 0¥ 0406 0413 0420 0427 05004
L .

=
=
Selected data interval 15-Feb-2008 to 30-Apr-2008 [ Glue sliders with minimum durstion ... 35 days

Saltinis: sudaryta autoriaus
17 pav. Pagrindinis sistemos langas

Pagrindiniame lange yra galimybpasirinkti skirtingus portfelius lyginamajai arei
atlikti. Kiekvieno portfelio rezultatai lyginami suito portfelio rezultatais (kéiant tam tikrus
parametrus). Si ypatybleidzia atlikti dviej skirtingy sprendim priemimo strategij palyginim.
Norint practti prognozavim, reikia paspausti mygtgkirade esant pagrindiniame sistemos lange
ir pasirinkti period prognozei atlikti.

ECTEEN— i

Trade process status:
]

[

Trae from: I 01-May-2008 9 03-Jun-2008

Close |

[~ Rewwrite existing data Start trades

Saltinis: sudaryta autoriaus
18 pav. Prognozs langas

Kai pasirenkamas periodas yra galiraybatyti duomen pasirinkimo proces
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OCTEE— i

Trade procezs status:

Preparing stock list... il
Loading data..

Load stock inintervall01-Feb-2008 _ 30-hMay-2008]

Mot enoudght data acy for sliding windows 1 .

Mot enought dats adbe for sliding window 1 .

Mot enought data adct for sliding swindowe 1 .

Mot enought data adi for sliding window 1 . ;I

Close |

Trade from: I o FEB-2005 IO 30-MAY-2008

[ Rewrite existing dats Start trades

Saltinis: sudaryta autoriaus
19 pav. Prognozavimo duomen pasirinkimo procesas

3.5. Rezultay patikimumo tikrinimas

Optimizavus algoritra ir atliekant tyrimus, buvo gauti, tokie rezultatgdavaizduoti

sekariuose paveiksliuose.

eIEY

Select stock: I.E.EHT d
80 ! ! ! ! !
] . b e S — R -
. b b . S — R -
ok L e g - AL -
AL AL L ol o S _
I : : : :
30} L b e S - -
" | | | | |
011,95 01,0100 0140102 01,0104 01,0105 01,0108 0101411
- -

Selected dats interval: 01-May-1998 to 01-May-2008

Saltinis: sudaryta autoriaus
20 pav. Istoriniai duomenys
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i

Select stock: I A j
a0 ! ! . !

S —— I I o :
o flp b S :
3B |------e-- R . --------- A .
e L LR :
- Y S :

71 IS S P A S S — S—— .

15 '

010100 010102 01101,/04 010106 010108 01,01
] | =T
| [N |
Selected data interval 20-How-2000 to 01-May-2008

Saltinis: sudaryta autoriaus
21 pav. Istoriniai duomenys

Buvo pasirinkti istoriniai duomenys prognozei dililPrieSingai nei J. Nenortaisavo darbe
buvo pasirinkti tokie duomenys, kuriuosgawelgiama akcij skaidymo (Split). Istorini duomem
analizs grafikai pateikiami 21 ir 20 paveikilose. Bitent pavaizduoti, jog J. Nenortait
negvertino Sios dalies prieduose pateikiami disertgeijnaudojam duomem analizs grafikai,
juose pazyretos susidariusios akaijskaidymo vietos.

IS ties akciyp skaidymas neturi jokiogtakos rinkos kapitalizacijai, fundamentaliems
rodikliams, pelno ar pajandidéjimui/mazjimui, taciau gali padidinti jos likvidum, bei tuo paiu
minimaliai kilstelti akcijos kain. Tatiau naujienos apie akaijskaidym netugty biti pagrindinis
veiksnys, kurigtakoja sprendim pirkti batent Sias akcijas (yggei kaina po tokios naujienos jau

pakilo).
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File Portfolio Data Date Help

— Portfalio selection:

Portfolio hame:  naujas Current date:  02-Mar-2008
Inaujasﬁ’simple!Swarm d Commnet:  normalus

Invest strategy.  Swarm Strateg OEiDnsl
¥ Automatically update views  Delete | Eclit |

Trade stock type:  simple

_ Graph histary:

compare Traces  15-Feb-2008 Trade:
IviIma.l’simple.l’AveragefKeep d Lasttrace day:  30-Apr-2008 Trade | Interval trace
s T O ap—— o Invested amount: 1000
O | ;
s rade edrawy Currert profi: 10200 [ Apply for all portioli...

1ooon

q000

2000

7000

G000

4000 -

4000

3000

2000

1000 |- f--bo i dfeemeee Rt LaCREEE T enmenees Lyginamasis metodas. .- i.-.-.....i

] 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
ozM7 0224 0302 0309 0316 03123 03/30 0406 0413 04120 04127 05i04
I - |
=

Selected data interval: 19-Feb-2003 to 30-Apr-2008 [~ Glue sliders with minimurn durstion 34 days.

Saltinis: sudaryta autoriaus
22 pav. Pagrindinis sistemos langas

Naudojant ankS8au pristatytus metodus (strategijas), buvo sukufti portfeliai su
identiSkais parametrais. Kaip jau buvo pattansistema leidzia pasirinkti prognozavimo pegiad
akcijas, kurios bus naudojamos prognozei atlikti.

Taigi 21 paveikdllyje vaizduojami dviaj portfeliy rezultatai. Kiekvienas portfelis
apibidinamas pagal pavadinagmnaudojam strategij, prognozs period, akcijas ir investavimo
sumy. Sistemoje yra galimyb pakomentuoti kiekvien portfeli, parinkti, kokia strategija bus
naudojama prognozei atlikti bei parinkti progaésperiodisSkura.

Naudojant sprendimo @rnimo metod yra galimyke pasirinkti rekomenduojam akciju
skatiy investavimui, lango dyid delty skatiu ir neuroning tinkly skatiy. Rezultat analizei yra
galimyke braizyti grafikus, kurie leidzia atlikti detalizttzoneuroniny tinkly apmokymo analig
pasirinkti akcijas ar neuroninius tinklus, kurie@ado geriausi rezultas.

Pagrindiniame lange yra galimybapkeisti strategijas. Kiekvieno portfelio rezudiat
lyginami su kito portfelio rezultatais (Kéant tam tikrus parametrus). Si ypatyteidzia atlikti
dviejuy skirtingy sprendina pri¢mimo strategij palyginima.

Kaip matome 21 paveikdyje, siilomas sprendimo pmmimo metodas rodo geresnius

prognozs rezultatus, kuris pazystas ntlyna spalva. Zalioji kreig yra lyginamojo metodo kredv
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Kaip matote iS grafiko, jog pasyto sprendimo pémimo kreive rodo, jog pranaSaujamas kylimas
akcijy rinkoje, o lyginamojo metodo kreivpranaSauja zymiai mazegskylima ateityje. Todl
aiSkiai matyti, jog priimant sprendgnpirkti ar parduoti remsigs naujojo metodo prognéz
grafiku. Taip pat matome, jog pritaikius naujaiiphga metod, ateityje Zadamas didesnis pelnas.

Investavome 1000$, o jau dabar Zzadamas pelnas $0200

Sistema leidzia padaryti iSsamkiekvieno portfelio strategijos anadiz Apioje yra
pristatyti grafikai, kurie atstovauja sprendimoéprimo metodo analis galimylkms. Kadangi
pagrindire mintis apie pasiyta sprendina pricmimo metod yra neuroniniai tinklai ir spigaus
intelektas, vartotojui ity jdomu pamatyti pradinisvoriy susiliejim, kaip jie svoriai iSsiésto, kad

gakty bati pasirinkti neuroniniai tinklai.

30

2Bl

20f-----

10(-----

Neuroninio tinklo numeris

15~ 1mmm---
.

Laiko periodas

Saltinis: sudaryta autoriaus
23 pav. Neuroniniai tinklai

Neuroninis tinklas sprendimo pmimui naudojamas vienai dienai. Kaip matote
paveikstlyje nuo pirmos iki 18 dienos geriausias tinklasr®w28, nuo 20 dienos iki 28 dienos
geriausias tinklas buvo 27 ir nuo 26 iki 29 diergeyiausias tinklas buvo 20. Taigi beveik
kiekvienai dienai pasirenkamas naujas geriausi&as.

Dirbant su pasiytu sprendimo pémimo metodu svarbu iSvengti neuronirtinkly svorig
susiliejimo. Neuroninj tinkly mokymas atliekamas keant neuronini tinkly svorius. Jei tas pats
geriausias neuroninis tinklas iSlieka ilgetaka, yra galimylg, kad po kazkurio laiko svoriai sueis.

Pagrindinis tikslas patikrinti, ar po kazkurio mokaneuronin tinkla netuésime atvejo, jog visi
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svoriai pasieksat pai tasSk. Jei taijvykty, tai spi€iaus optimizavimo dalét praras jutin.
Taikomo spi€iaus optimizavimo algoritmo privalumas yra toksdldalets su blogu rezultatuéra
paSalinamos, kadangi jos gali parodyti kazkadaingus rezultatus. Neuronipitinkly svoriy
"judéjimas” yra pristatytas 2, 3 ir 4 prieduoseit@&t Siuose prieduose pristatyti drigeriausi

tinkly svoriai, atsizvelgiantapibgzta laiko tarp.

3.6. Metody skirtumai ir panasSumai

J. Nenortaités pasiilytas metodas, pagistas neuronimi tinkly ir spieiaus algoritmo
panaudojimu finansiai rinky prognozms atlikti. Savo darbe ji tedgir irodé, jog galutinis
sprendimas "pirkti, “parduoti“ ar visgi “laikyti“priimamas remiantis neuroninio tinklo "global
best" (geriausia) rekomendacija. Prognozei atlkitvo pasirinkti istoriniai duomenys nuo 1991
spalio 1 d. iki 2003 spalio 1 d.

J. Nenortai savo darbe ngvelg i akciju skaidymus (Split). IS ties akgiskaidymas neturi
jokios jtakos rinkos kapitalizacijai, fundamentaliems rdidiks, pelno ar pajam
didéjimui/mazejimui, taciau gali padidinti jos likvidura, bei tuo pa&iu minimaliai kilstelti akcijos
kaina. Taiau naujienos apie akaijskaidymy netugéty bati pagrindinis veiksnys, kurigtakoja

sprendima pirkti batent Sias akcijas (yggei kaina po tokios naujienos jau pakilo).

Mano siilomas metodas pagistas neuronimi tinkly ir spigiaus algoritmo panaudojimu
finansiny rinky prognozms atlikti, prognog atlikti remiantis trijy geriausi rezultay Zadawiuy
tinkly rezultaty vidurkiu. Rezultai vidurkinimas pasirinktas, kadangi dirbama su diis&an
besiketianciomis aplinkomis, toél netgi ,blogos* dalels gali duoti teising sprendim ateityje,
todkl nereikety pasikliauti tik viena geriausio tinklo rekomendaci Atlikus analiz, pastebta, jog
finansirgje rinkoje sprendimo ptmimui PSO algoritmas yra tinkamiausias, kadangi RiSQra
vienintelis evoliucinis algoritmas, kuris neapjuagiatiraliosios atrankos, kuriaitldingas kai kuti
populiacijos nak pasalinimas.

Prognozei atlikti buvo pasirinkti istoriniai duomennuo 1998 gegé% 1 d. iki 2008
geguzs 1 d., renkantis duomenis buvo atsizvelgiliciju skaidyna (Split).

Atlikus analiz bei bandomuosius tyrimus, galiu teigti, jog mamsifdytas metodas taip pat
gali bati pritaikomasfinansiniy rinky prognozavimuiHipotez, jog remiantis algoritmo pritaikymo
idéja, galima parinkti neuroninius tinklus ateitiesesticijy sprendimams, remiantis trigeriausi

rezultat zadawiy tinkly rezultat, vidurkiu galime priimti.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Spekuliavimas akcijomis aktyviose akgifinkose yra labai rizikingas, d@au pelningas
uzsémimas. Tdiau prognozuoti rinkas pakankamai &tidga, kadangi pastebimi Zymus akcij
kursy svyravimai. Zenkis akcijy kursy pasikeitimai skaiuojami ne per metus ar émesius, o
dienomis ar net valandomis. Investitoriams, fingasalitikams finansise rinkose sunku dirbti. O
kontroliuoti pavojaus lygmenis yraitina ir jvairioms kompanijoms ir finamsjstaigoms. Toél
didelis cmesys baigiamajame darbe buvo skiriamas akadijky tyrimams ir finansini rinky
prognozavimui naudojammetod; ir jrankiy analizei. Darbas susitelkia ties sprendim@mimo
ieSkojimu finansini rinky prognozavimui ir paglomas galimas metodas, pgjas neuroniniais

tinklais ir spi€iaus algoritmu.

Pristatytas darbas leidzia daryti tokias iSvadas:

¢ Baigiamajame darbe buvo atlikta finangininky prognozavimui naudojamsprendina
analiz. Atlikus analiz, pastebta, jog pirmire tyréju uzduotis - sukurti takirankj, kuris
gakty bati naudojamas vertybinipopieriy rinky svyravim prognozei. Efektys jrankiai ir
protingi pataéjai svarkis efektyviam ir naudingam darbui finansse rinkose. Tai skatina
kompiuterizuog sprendina priémimo modely pasirinking ir investavimo procesas
techniniu poZiriu supaprasfa ir nereikalauja dideli ssnaud;, bei giliy ziniy, leidzia
platesniam ratui Zmouiieiti { akcijy rinka;

e Skirtingy autoriy pristatyti sprendimo ptmimo metodai yra labai skirtingi;

e Atliktas PSO ir GA algoritm palyginimas parag] jog PSO algoritmas yra tinkamesnis
prognozavimui;

e Buvo pasteBta, jog sudtinga surasti realius rezultatus, gautus pritaiktasn tikrus
sprendimo pdmimo metodus, t.y. jog blogi rezultatai nepublilkamj, pateikiami tik gerus
rezultatus vaizduojantys duomenys;

e Atlikus analiz finansini rinky prognozei atlikti buvo paslytas sprendimo pé&mimo
metodas, pagstas neuroninmi tinkly ir spieiaus algoritmo panaudojimu finanainrinky
prognozm atlikti, prognoz atlikti remiantis trijj geriausi rezultah zadawgiy tinkly
rezultaty vidurkiu;

e Pateiktas ir eksperimentiniais duomenimis patiksndptimizuotas algoritmas;

e Metodo patikrinimui atlikti buvo pritaikyta operaty sistema ir panaudota skirting

sprendiny priemimo modely ir algoritmy iSsivystymui ir analizei. Taip pat buvo pateikta
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sistemos architesta, duomen bazs paaiSkinimas, iliustracijos ir sistemos apraSymas
Pristatyta akcij rinkos sistema —rankis, skirtas iSsivystymui ir sprendimpriémimo
modeli suderinimui;

Pasiilyto sprendimo metodo bandomiesiems tyrimams atlikivo pasirinkta Swarm 19.6
sistema. T&au ja buvo sunku pritaikyti, & sistemos apraSyimmetodirts medziagos
trakumo. Sistema sukurta MATLAB ir MYSQlrankiy pagalba, t&au programinis kodas
yra labai suétingas. [Zvelgtas automatizavimo tkumas, programa nepatogu naudotis.
Program dar hity galima tobulinti;

Visada neatmetama galimylobulinti tiek sistera, tiek algoritma, nes visgi nereiky
pamirSti, kad laikui Bgant vartotojai tampa reiklesni, &@dnorint sukurti tobulesin
produkt, reikia nuolat analizuoti ir orientuotis vartotojr poreikius, ugdyti bendruosius
profesinius bei lyderyés igudzius ir intelektualinius sugéjimus.

Atliekant eksperimentus su palyitu metodu buvo susidurta su tam tikromis problemnso

e Didelis kiekis duomem ir sudktingi skatiavimai neleidzia garantuoti greito
sprendimo, kurisiitinas dirbant finansiise rinkose;

e Skatiavimo itaka. Norint pasiekti priimtinus rezultatus, skavimo procesas turitibi
greitas. Didelis kiekis duomernir sucktingas algoritmo skaiavimas nesuteikia mums
garantijos @l pasiilyto sprendimo - metodo stkmas;

e Galimyke atlikti kelias metodo realizacijas tuo goa metu. Kad garantuotume ger
sprendim - metodo suirima, turime atlikti bandomuosius tygamus beveik su
kiekvienu kintamuoju kiekvienu atveju;

e Duomen pateikimas. Siuo metu yra grugyréjy, dirbartiy ties ta paia tema:
vertybiniy popierip analiz, prognoz ir sprendimo pédmimas. Dauguma typu
naudoja tuos paus duomenis bandomiesiems tgjimams. Galimyk gauti priei@g
prie to paties duomean rinkinio toje p&ioje vietoje galty garantuoti geresgn
skatiavimo proces ir gakty apsaugoti tysjus nuo nereikaling veiksmy, tokiy kaip
duomenmn rinkinio sudarymas, kopijavimas ir taip toliau.

Lyginant su kitais egzistuojamis sprendimais Sis sprendimpriémimo metodas yra
geresnis & savo lankstumo. Jis galiab pritaikomas daugelyje kit sriciy, tokiy kaip
telekomunikacija, logistika ir taip toliau. Svarbg@a, jog pasilytu sprendina pri¢mimo
metodu gali naudotis skirtingi vartotojai (investiai fondai, nepriklausomi vartotojai ar
brokeriai), priklausomai nuayjfinansiniy galimybu ir prekybos mast sumy. Vartotojas
gali iSrinkti prekybos strategjj gali keiti akcijas ar indeksus.

Atlikus analiz bei bandomuosius tyrimus, galiu teigti, jog marasigytas metodas gali

buti pritaikomas finansini rinky prognozavimui. Hipotez, jog remiantis algoritmo
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pritaikymo ickja, galima parinkti neuroninius tinklus ateitiesvésticijy sprendimams,
remiantis trij; geriausa rezultay zadawiy tinkly rezultaty vidurkiu galime priimti.

Konkurencija Lietuvos rinkoje tarp panaSaus {miio sprendimo pémimui naudojam
sistemy yra menka, galime teigti, kad jos beveikan Daugelis investuotejrenkasi uzsienio Sali
rinkos produkci, gallit tockl, kad Lietuvoje panasisisteny beveik réra. Taigi, atsizvelgiant
pastiilytos sistemos funkcionalum efektyvuna, pritaikyto algoritmo galimybes reikiatdyti ja
Lietuvos rinkai ir ateityje ji tusty sulaukti didelio pasisekimo.
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OPTIMIZUOTO ALGORITMO PROGRAMINIS KODAS

clear all, close all
t=cputime;

totalnets=30;
k_dienu=5;

i_cumm=5;
deltu_sk=5

yahoolist = loadstockfile('stocklist_test.txt');
stockyahooid = [yahoolist.indexlist;yahoolist.stbsf;

akc = size(stockyahooid,1);

deltawindow = i_cumm;
stockwindow = i_cumm-+k_dienu;
fromdate = datenum('22-FEB-2008");
todate = datenum('30-APR-2008");

passwd = 'root’;
mysql(‘'open’,'localhost:3306','root’,passwd);
mysql('use stockNN");

[stockdata, deltadata] = LoadData(stockyahooidkstirodow,deltawindow,fromdate,todate);

mysql(‘close");

idienos=size(stockdata.data,?2);
duom(;,;,1) = stockdata.data;
startas=1+k_dienu;
for k=1:5
for i=startas:idienos
for j=1:akc
delta(j,i-k_dienu,k)=(duom(j,i,1)-duojgimk,1))/duom(j,i-k,1)*100;
end
end
end

delta = deltadata.delta;
a = round(delta*10000) - round(deltadata.delta*Xm)00

display(‘kiek sutampa’);

size(find(abs(a) == 0))

display(‘kiek nesutampa’);

size(find(abs(a) > 0))

display(‘kiek nesutampa paklaida > 0.0001");
size(find(abs(a) > 1))

delta = deltadata.delta;
idienos=size(delta,2);

clear M;
id=idienos-k_dienu
akciju_sk=size(stockdata.data,1);

tmp_w=rand(deltu_sk,totalnets)-0.5;
suma=zeros(akciju_sk,3027,2);
rekomendacija=zeros(akciju_sk,3022);

5 PRIEDAS

5 PRIEDAS (TESINYS)
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ir=0;
for i=1:id-1
for net=1:totalnets
for j=1:akc
suma(j,i,net)=0;
for k=1:5
suma(j,i,net)=sumaygj,i,net)+delig)*tmp_w(k,net);
end
rekomendacija(j,i,net)=(2./(1+2.718280fna(,i,net))))-1;
end
end

for net=1:totalnets
[Y,l]=sort(rekomendacija(:,i,net));

Y=flipud(Y);
I=flipud(l);
for j=1:akc
YY(j,i,net)=Y(j);
[1(j,i,net)=1(j);
end
end
k=1,

for net=1:totalnets
sumrek(1,net)=0;
for no=1:3
p=0;
p=p-+delta(li(no,i,net),i+1,1);
end
sumrek(i+1,net)=p/3;
end
in=i;
delta_tomorrow(1)=0;
SP_tomorrow(1)=0;
tmp=0;
if in <i_cumm+1
for net=1:totalnets
maxint(in,net)=0;
end
else
for net=1:totalnets
maxint(in,net)=sum(sumrek((in-i_cumm)net));
tmp(net)=maxint(in,net);
end
end

ifi >=i_cumm+1
ir=ir+1;
[Y1,11]=sort(tmp);
Y1=fliplr(Y1);
[1=fliplr(11);
bestnet(in)=11(1);
for net=1:totalnets
if net ~= bestnet
for k=1:5
tmp_w(k,net) = tmp_w(k,net) O8*(tmp_w(k,bestnet(ir))-tmp_w(k,net));
end
end
end

delta_sum_t=0;

sp_sum_t=0;
5 PRIEDAS (TESINYS)
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for loop=1:3
bestnet(ir)=I1(loop);

delta_sum_t=delta_sum_t + mean(de(ta@li,bestnet(ir)),i+1,1))-0.15;

sp_sum_t=sp_sum_t + delta(akc,i+1,1);
end

delta_tomorrow(ir+1)=delta_sum_t/3;
SP_tomorrow(ir+1)=sp_sum_t/3;
end
end
clear sumrek;
clear rekomendacija;
clear maxint;

KapS(1)=1000;
KapSP(1)=1000;
ir=0;

for i=i_cumm+1:id-1
ir=ir+1;
KapS(ir+1)=KapS(ir)+(KapS(ir)*delta_tomorrowit))/100;
KapSP(ir+1)=KapSP(ir)+(KapSP(ir)*SP_tomorrow())/100;
end;

deltu_cumsuma=cumsum(delta_tomorrow);
SP_cumsuma=cumsum(SP_tomorrow);
fprintf(‘'Kumulatyviniai procentai,Swarm"),deltu_csoma(end)
fprintf('Kumulatyviniai procentai,SP500"),SP_cumsa(and)
bendras=mean(delta_tomorrowy);
bendrasSP=mean(SP_tomorrow);

fprintf('Vidutiniai procentai, per diena ,Swarm@ydras
fprintf('Vidutiniai procentai, per diena ,SP5008drasSP

figure(1)
plot(SP_cumsuma,'r'),grid,hold on
plot(deltu_cumsuma)

figure(2)

plot(KapSP,'r"),grid,hold on
plot(KapS)

cputime-t
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