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Santrauka

Siame darbe lyginamos dvi prekybos strategijos daugiakriterinio optimizavimo kontekste.
Tyrimo duomenys - Nasdaq Baltic trijy mety akcijy birZzos uzdarymo kainos, optimizavimo

kriterijai: transakcijy skaicius ir portfelio verté paskutiniu duomeny imties laikotarpiu.

Lyginamos dvi mokymosi strategijos: pirma - iSmokus su mokomaisiais duomenimis tiesiog
testuojama; antra — persimokanti i§ naujo ir testuojanti zingsnio pirmyn metodu. Indikatoriai -
parametrizuoti slenkan¢iyjy vidurkiy ir akcijy kainos tarpusavio susikirtimai. Optimizavimas
vyksta naudojantis NSGA-II' genetiniu algoritmu, su skirtingais parametrais: kryzminimas,

mutavimas, karty skaicius ir populiacijos dydis.

Darbe jrodoma, kad akcijy indeksai yra stochastiniai duomenys, ir kartu, kad persimokymo
strategija yra vidutiniskai efektyvesné, o efektyvumas auga esant dideliam karty? skaidiui, ta¢iau
tik pagal portfelio vertés kriterijy. Pagal transakcijy kriterijy nepersimokanti strategija buvo

vidutiniSkai naSesné.

L Angl. k. - non-dominated sorting genetic algorithm

2 Angl. k - generations



Summary

This research is dedicated to comparing two trading strategies in the context of multi-criteria
optimization. Input data — stock closing prices taken from Nasdaq Baltic over the span of three
years. Optimization criteria: transaction count and portfolio value at the last time period.

One trading strategy simply trains from the training set and tests on the test data. While
second — executes training and testing following the rolling walk-forward method. Indicators —
cross-overs of closing price and parametrized moving averages. Optimization is achieved using
NSGA-I11 algorithm with different input parameters: mutation, cross-over, number of generations

and population size.

Within the research it is proved that financial data is stochastic and that re-learning (walk-
forward) strategy is on average superior based on portfolio value criteria and superiority grows
with the number of generations of genetic algorithm because of the overfitting observed by the
non-relearning strategy. In regards to the number of transactions criteria, the non-relearning

strategy was on average superior.



Ivadas

Siame darbe nagrinégjama daugiakriterinio optimizavimo problematika stochastiniy
duomeny kontekste. Lyginamos dvi mokymosi strategijos bei jvertinamas jy efektyvumas su

finansiniy instrumenty istoriniais duomenimis.

Nasdaq Baltic - vertybiniy popieriy birza, kuri atsirado apjungus visas tris Nasdaq vertybiniy
popieriy birzas Baltijos Saliy sostinése. Birzoje atskiri veikéjai prekiauja vertybiniais popieriais.
Nasdaq Baltic internetinis portalas turi vieSai prieinamus istorinius finansiniy instrumenty vertés
duomenis. Pagal istoring kaing galima sukurti prekybos strategijas jas palyginti ir pateikti

tendencijas atpazjstancius indikatorius, jeigu tam yra sukurtos tinkamos funkcijos ir struktura.

Nepersimokanti prekybos strategija — tai strategija, kuri apsimoko pagal prading mokomaja
imtj ir toliau tik testuoja. Persimokymo is§ naujo strategija — tai strategija, kuri tam tikru testavimo
momentu pamirsta iSmoktus duomenis, ir apsimoko i§ naujo su nauja mokymosi imtimi, 0 tarp
persimokymy 1§ naujo vyksta testavimas. Testavimo imties dydis lygus duomeny kiekiui tarp
dviejy vienas po kito sekanciy persimokymy i§ naujo. Darbo rémuose atliktame tyrime testavimo
imties dydziai bus vienodi (iSskyrus paskutinj testavima), nes mokymasis i§ naujo vyksta zingsnio

pirmyn metodu, o pati strategija taip pat gali biiti vadinama Zingsnio pirmyn strategija.

Darbo tikslas — palyginti nepersimokancig ir mokymosi i§ naujo (Zingsnio pirmyn metodu)
strategijas pagal du optimizavimo Kriterijus su Nasdaq Baltic trijy mety akcijy vertés istoriniais

duomenimis.

Tyrimo Hipotezé - egzistuoja kiekybiniai indikatoriai pagal kuriuos galima sékmingai
persimokyti i§ naujo, 0 persimokanti i§ naujo Strategija daugiau nei dvigubai padidins pelng

lyginant su peroptimizuota, bet nesimokancia i§ naujo.

Hipotezei patvirtinti arba paneigti atliksime daugiakriterinio optimizavimo problematikos
analiz¢ prekybos strategijos kontekste, bei remiantis ja, atliksime tyrimg. Tyrimo eigoje bus
sukurtas abstraktus prekybos mechanizmas susidedantis i$ jvado, apdorojimo funkcijy (ir svoriy),
apribojimy bei iSvesties. Tai pat bus naudojamas jungiklis, kuris ,,jjungia“ persimokymg i§ naujo
(mokymosi i§ naujo strategijos atveju), ir sureguliuoja funkcijy svorius pasinaudodamas genetiniu

klasifikavimo algoritmu.



Jvestis — finansiniy instrumenty kainos kreivé, 0 pagalbiniai duomenys sugeneruojami
tyrimo eigoje - per slenkanciyjy vidurkiy koncepcijas ir parametrizuotus laiko periodus.
Apdorojimo funkcijy masyvas — aibé funkcijy su joms priklausanciais svoriais, kurie nurodo ar §i
aktyvavimo funkcija turi biiti naudojama ar ne. Apsimokant svoriai kinta bity pagalba, t.y. 0 arba
1, priklausomai nuo genetinio algoritmo pateikto genetinio kodo. ISvada — funkcija turinti
sekancias reikSmes konkreCiam instrumentui: pirkti, nevykdyti operacijy ir parduoti Siame laiko

periode.

Tyrime naudosime NSGA-II genetinj algoritma ir jo implementacija jMetal® bibliotekoje.
Abstraktus prekybos mechanizmas tyrimo ribose jgyvendinamas taip pat Java programavimo
kalba.

Sis darbas naujas, nes iki $iol dar nebuvo tyrimo skirto palyginti persimokanéia i§ naujo ir
nepersimokanciag prekybos strategijas optimizuojant pagal transakcijy skaiéiy ir galuting portfelio
verte¢ su Nasdaq Baltic duomenimis. Tyrimas aktualus nes jo eigoje gauti rezultatai gali buti
panaudojami tolimesniems tyrimams arba praktiniam panaudojimui t.y. nepaisant to, jog

finansiniai duomenys yra stochastiniai, metodologija gali bati taikoma ir kity duomeny analizei.

Norint pradéti analizuoti uzdaviniy sprendimus, reikty apZzvelgti prekybos strategijy
optimizavimo problematika, bei apsibrézti modelio ribas. Modelis — supaprastintas tikrovés
atvaizdas, 0 Supaprastinimas leidzia atsisakyti tam tikry sunkiai apskai¢iuojamy,

neprognozuojamy kintamyjy ir force majeure.

Siekiant, kad darbas biity atkartojamas ir turéty moksling vertg, po problematikos analizés
bus pateikta tyrimo metodologija: kriterijai, indikatoriai. Véliau atliksime gauty rezultaty analize
ir bandysime surasti tendencijas, bei patvirtinti (arba paneigti) issikeltg hipoteze.

Darbo gale pagal gautus rezultatus bus teikiamos rekomendacijos ir patarimai praktiniam

tyrimo metodologijos panaudojimui bei tolimesniems tyrimams atlikti.

3 Angl. k. - Metaheuristic Algorithms in Java



1. Prekybos strategijos optimizavimo problematika

Siekiant matematiskai apskaiciuoti bei palyginti parametrus ir galutinius rezultatus
tarpusavyje turi buti uZztikrinta, jog visi parametrai yra pamatuojami ir matematiSkai
apskaiCiuojami. Tam pasitelkti jau atlikti tyrimai finansinés prekybos strategijy optimizavimo

srityje.

Cornuejols ir Tutuncu perspéja, kad norint rasti patikimg optimizavimo formulg,
susiduriama su jvesties neapibréztumo problema. Prekybos strategijos optimizavimo problemos
yra susijusios su busimomis vertybiniy popieriy kainomis, palikany normomis, prekybos
mokesciais, tarifais ir t.t., nes jie néra zinomi i§ anksto, taciau gali biiti tik prognozuojami. Tokios
problemos puikiai apibrézia patikimo optimizavimo sistemg. Tam tikra prasme optimizavimo
sudétingumas tiesiogiai proporcingas nuo parametry kiekio [CTO05]. Todél prasminga tyrime

sumazinti nezinomyjy kiekj ir tokiu biidu supaprastinti tyrimo modelj.

Vyrauja du apibrézty duomeny optimizavimo pozitriai: stochastinis programavimas, kai
busima verté apskaiciuojama pagal tikimybg i§ esancios distribucijos ir tvirtas optimizavimas —
kai apskaiCiuojami visi galimi buisimos vertés scenarijai ir tikima, kad visos reik§més yra galimos
ir vienodai svarbios [CTO5]. Sie pozidriai vienas kitam nepriestarauja, o tik atspindi skirtingas

modeliavimo technikas neapibrézty duomeny prognozavimui [CTO5].

Cornuejols ir Tutuncu pateikia vertybiniy popieriy portfeliy optimizavimo metody bei bady
apskaiciuoti planuojamg portfelio grazos rizika ir kaip gauti optimalig portfelio graza. Reikia
paminéti, kad tiriami visi vertybiniai popieriai, o ne iSimtinai akcijos. PavyzdZiui vyriausybeés
obligacijos yra pakankamai stabilios ir sumazina investavimo rizika. Saltinyje pateikiami skirtingi
optimizavimo metodai atskiriems vertybiniy popieriy tipams dél ju specifiniy papildomy

parametry, tokiy kaip paltikany norma, rizika ir kiti [CTO5].

Gigarenzer ir Sturm i8désto prekybos strategijos optimizavimo problematika ir pateikia savo
sprendimy bidus. Visus juos apzvelgus galima teigti, jog problemos, susijusios su daugybe
pasirinkimy, kelia sunkumy optimizavimo metodams. Alternatyvos gali biiti susijusios su atskirais

objektais (pvz. fondais) ar finansinio instrumento vertés kreiviy judesiais [GS11].



Autoriai pabrézia kad yra sri¢iy, kurios aplamai yra sunkiai optimizuojamos (pavyzdziui
Sachmatai). Tokiais atvejais néra geriausiai optimizuoto sprendimo, kuris tikty iSimtinai visais
atvejais ir sitiloma tokiose srityse remtis neoptimizavimo metodais, tame tarpe heuristika, t.y.
praktika arba sveika nuovoka suformuoto sprendimo metodu, o ne moksliniais tyrimais ir
formulémis [GS11].

Pagrindinis triikumas, susij¢s su jprastu optimizavimo metody naudojimu, yra tai, kad daznai

reikia supaprastinti reiSkinj j matematiniu pozitiriu patogy modelj, kurj galima optimizuoti [GS11].

Saltinyje teigiama, kad optimizavimo metodai paprastai optimizuoja praeities jvykius ir, jei
duomenys stochastiniai, t.y. ateities duomenys néra tokie patys kaip ir praeities, duomeny

prognozavimas skirstomas j tris biidus:

e Pagal mokomajg imtj (mokomoji imtis yra poaibis visy duomeny kuriuos reikés
prognozuoti).

e Pagal pritaikymg (vieno finansinio instrumento vertés mokomoji imtis naudojama kity
finansiniy instrumenty arba kity birzy finansiniy instrumenty vertéms prognozuoti).

e Pagal naujumg ir atsitiktinumg (gali atsirasti naujy kintamyjy: krizés, karai, apokalipsé ir

pan.) [GS11]

Kaip matome treciasis biidas praktiSkai reikalauja naudoti heuristika, 0 ne matematinius
tyrimus, nes praeities duomeny optimizavimas neatnes reikiamo rezultato. To pasekméje tyrimas
biity suparalyziuotas ir reikéty padaryti prielaida, jog bus apsiribota nuo tokio force majeure. .
Kita vertus duomeny prognozavimas pagal mokomaja imtj bei pagal pritaikyma yra matematiskai

apskai¢iuojami, todél yra vertingi tyrimui.

Apskritai optimizavimo modelis problema apibréZia nustatydamas keleta prielaidy, kurios
palengvina skai¢iavimus, ir tada jrodo, kad yra strategija optimizuoti pagal pasirinktus kriterijus,
kas leidzia rasti optimalig strategija. Bet kai $i strategija yra zinoma visiems, tuomet modelis gali
keistis [GS11].

Raudys ir Raudys pateikia faktorius kurie jtakoja didelio daznumo prekybos portfelio
optimizavimg. Autoriai pabrézia, kad finansinius ir Zmogiskuosius faktorius reikia analizuoti kartu
siekiant tirti investavimg. Tam pasitelkiama daug investavimo strategijy bei suskai¢iuojamos jy
virtualios pajamos. ISskiriamos dvi portfelio vadybos kryptys: pagal prekybos strategijy
efektyvuma ir pagal vertybinius popierius [RR11].



Jensen bendrai aptaria vertés maksimizavimo budus bei pabrézia, jog daugelis tiksly yra ne
tikslas, todél rekomenduojama susikoncentruoti ties vienu. Tai pat patariama vengti neracionaliy
sprendimy susijusiy, su artimos aplinkos jtaka, kaip zmonijos praeities reliktas, kuomet be savo

genties jie buity neisgyvene [Jen02].

Aldrige apraso didelio daznumo prekybos strategija. Sios strategijos skiriamasis bruozas yra
tai, jog didelio daznumo prekybai budinga didelé kapitalo apyvarta kurig suformuoja greita
kompiuterizuota reakcija ] besikeicianc¢ias rinkos salygas. Didelio daznio prekybos strategijos

charakterizuojamos dideliu transakcijy skai¢iumi ir mazesniu vidutiniu pelnu per transakcija

[Ald10].

Pavyzdziui tradiciniai investuotojai laukia savaites ir ménesius kad padaryty vieng
transakcija ir gauty poros procenty pelng. Didelio daznumo prekiautojai padaro daug transakcijy
per dieng, kurios kiekvienos pelnas gali sudaryti procento dalj, taciau vien dél didelio Kiekio

transakcijy pelnas bus didesnis [Ald10].

Didelio daznumo prekyba turi papildoma pranaSuma — jos strategijos neturi koreliacijos su
ilgo laikotarpio pirk ir laikyk strategijomis, tai veikia kaip jrankis, skirtas diversifikuoti ilgalaikj
portfelj. Didelio daznumo strategijoms reikia trumpesnio jvertinimo laiko. Jeigu jprastoms
strategijoms suformuoti bei patvirtinti veiksmingumg reikia nuo SeSiy ménesiy iki dviejy mety
stebéjimo, didelio daznumo strategijy veiksmingumas gali biiti jvertintas jau per vieng ménesj
[Ald10].

Autoré pateikia budus didelio daznumo prekybos strategijai sukurti, pratestuoti, ir rizikai
valdyti. Tac¢iau daugelis i§vardinty rizikos valdymo biidy néra aktualiis tyrimui, todél misy tyrime

bus atsiribojama nuo virtualios prekybos jmonés bei akcijy valdytojo operaciniy riziky.

Aldrige sitlo didelio daznumo prekybos analizei naudoti skirtingus metodus nei kad esant
tradicinei prekiavimo strategijai, nes transakcijos kastai pirmoje strategijoje tampa pakankamai
reikSmingi. Suprasti, paskaiCiuoti ir valdyti susidariusius kaStus ir potencialy strategijos naSuma
yra svarbiausias didelio daznumo strategijos pagrindas, o esant dideliam skaiciui didelio daznumo
strategijos naudotojy, bus didesné konkurencija pasinaudoti trumpo laikotarpio kainy svyravimu,

todél prekiautojai su efektyviausiomis kasty ir naSumo struktiromis gaus didziausig pelng [Ald10].

Tuo tarpu Li, Deng, Zhu, Wang, ir Xie tiria vienadienés rinkos formavimo prekybos
strategijos sudaryma, pasinaudodami Tokijo ir Sanchajaus birzos akcijy kainy poky¢iais Sesiy
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ménesiy periode ir jrodo, kad strategijos su signalais (indikatoriais) yra pelningesnés nei strategijos
be signaly. Tai pastebima lyginant vidutinj kasdienj pelninguma, praradimus bei Sharpe santykj
(santykis tarp portfelio grazos ir nerizikingos grazos skirtumo ir pelningumo standartinio
nuokrypio). Autoriai taip pat jrodo, kad teisingas ateities veréiy prognozavimas leidzia sumazinti

praradimus prekybos strategijoje [LDZ+14].

Saltinyje teigiama, kad reikia sekti ne tik indeksus bet ir rinkos naujienas, tarkim apie naujus
JAV planuojamus tarifus Kinijos plieno pramonei, kas be abejo jtakos plieno jmoniy akcijy vertes.
Si informacija yra renkama i§ rinkos naujieny skil¢iy pavadinimy, tai be abejo yra ganétinai
sudétingas mechanizmas ir gali turéti sunkiai klasifikuojamy atvejy, kas turés jtakos apskaiciuojant

galutinius rezultatus.

Tyrime prekybos strategija koncentruojasi ties vienos dienos prekyba, kur dienos gale
numatomas visy turimy akcijy pardavimas, kad nebity rizikos naktiniu periodu, kuomet birza
neprekiauja. Tai vyksta nepaisant, ar tai duoda pelng ar patiriamas nuostolis. Paprastai rizikos
valdymo praktikoje pasiekus tam tikra turimy akcijy sumin¢ verte, prekyba nutraukiama ir
iSeinama i§ rinkos. Tac¢iau turint nuostoliy sustabdymo mygtuka, galima minimizuoti praradimus
[LDZ+14].

Strategija pateikia du prekybos pasitilymus ir atsiradus vienai transakcijai, rinkos formavimo
strategija jraso inventoriaus pokyti, jvertina kiek laiko nebuvo priimtas jos antras pasiiilymas,
sukalibruoja savo kainos pasiiilymg ir pateikia du naujus prekybos pasitilymus tada, kai laukimo
laikas baigési. Tai veikia tuomet, kada rinkos tendencija yra auganti, ir kainos kyla. Tuo tarpu
krentant kainai (indikatoriui pasikeitus), pasitilymai nutraukiami nesulaukus laiko limito, kainos
sureguliuojamos pagal naujus indikatorius ir duodami du nauji pasiiilymai. Autoriai nenori naudoti
slenkanciyjy vidurkiy, nes tendencija jvertina per savo pateikty pasiilymy dinamikg ir rinkos

naujieny pavadinimy klasifikavimg [LDZ+14].

Reikia paminéti, kad $i strategija jdomi, taciau grindziama tuo, kad rinkoje yra daugiau
asmeny, kurie pasirinks pagal savo subjektyvius kriterijus vieng arba kitg kainos pasiiilyma, bei
kad paties prekyba jtakoja rinka. Taip pat egzistuoja rizika nakties metu, tuo metu kai miisy darbe
nakties néra, 0 tik nuosekli instrumento vertés kreivé su nustatyta pradzia ir pabaiga, bet be jokiy

kreivés nutraukimy ir atsinaujinimy.
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Fortune savo publikacijoje iSanalizavo tai kaip savaitgaliai ir Svenciy dienos paveikia akcijy
rinkg. Savaitgaliais ir Svenciy dienomis nevyksta akcijy prekyba ir instrumento kaina pasilieka
tokia pati, taCiau pirmadien] birzai atsidarius pastebimas savaitgalio jtaka: pirmadieniais arba
pirma dieng po §venéiy akcijy kainy svyravimai bent 10%-20% didesni nei paémus bet kurig kita

savaités dieng [For98].

Savaitgalio efektas paaiSkinamas tuo, jog savaités eigoje investuotojai per daug pasitiki savo
brokeriy rekomendacijomis, kurie rekomenduoja pirkti. Tuo tarpu savaitgaliais investuotojas
nedirba savo kasdienio darbo neturi rysio su savo brokeriu ir gali pats jvertinti ir priimti sprendima
parduoti. To rezultate pirmadienj, atsidarius birzai, gaunamas didelis kiekis pardavimui sitilomy

akcijy [For98].

Antras paaiSkinimas yra tai, kad dividendy iSmokos koncentruojasi pirmadieniais, todél
gavus dividendus galima parduoti akcijas kitiems rinkos dalyviams. Taip pat pastebima, kad Sie

svyravimai vis dar budingi akcijy birzoms [For98].

Kaufman apibrézia du laikotarpius, kurie labiausiai naudojami akcijy prekyboje. Pakilimo
metu kainos gali kilti daug ménesiy ar net metus®. Nuosmukis — kai kainos krenta ilga laika®.
Nepaisant to, kad kainy kitimai gali buti trumpi (nuo keliy minuciy) ir ilgi (iki deSimt mety),
svarbiausi yra laikotarpiai su pastoviu Kilimu arba kritimu. Pagal Siuos periodus galima suformuoti
prekybos sprendimus, kurie atskiria sékm¢ nuo nesékmés. Ilgo laikotarpio kainos yra

priklausomos nuo sekanciy faktoriy:

1. Vyriausybés politikos. Kada vyriausybé planuoja metinj ekonomikos augima keturiais
procentais, 0 ji paauga tik vienu, centrinis bankas (Kaufman kalba apie Federalinj
rezervg) sumazina paliikany norma, kas automatiskai stimuliuoja versla. Ir Atvirks¢iai,
kai reikia valdyti infliacija, palikany norma padidinama. Paltikany normos kaita turi
didelg jtaka investicijoms, tarptautinei prekybai, valiutos kainai ir kitai verslo veiklai.

2. Tarptautiné prekyba. Kai Jungtinés Valstijos importuoja produkta, uz jj moka doleriais,
tai yra tas pats kas parduoti doleriy uz preke. Tai ilgainiui silpnina valiuta. Ir atvirks¢iai,

valstybé kuri daug eksportuoja stiprina savo ekonomikg ir valiuta.

4 Angl. k. - bull market
5 Angl. k. - bear market
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3. Liukesciai. Jeigu investuotojai galvoja kad akcijy kainos kils, jie pirks, kas jtakos kainos
iSaugima. Vartotojo pasitikéjimas yra geras buidas patikrinti ar zmonés gali islaidauti.
Stiprus vartotojo pasitikéjimas salygoja augancia, aktyvia ekonomika, todél
manipuliacijos akcijomis gali numusti vartotojo pasitik¢jima, ir kas salygoty
ekonomikos nuosmukj.

4. Paklausa ir pasitla. Trikumas arba numatomas trikumas pakels bet kokio produkto
kaing. Per daug produkto salygoja kainy kritimg. Paprastai tai atsitinka tada, kada
naujieny kanalai vieSai praneSa apie esamg situacijg. Produkto, kurio negalima pakeisti

trokumas ilgainiui jtakoja jo kaing, nors kainos Suolis gali jvykti staigiai [Kau05].

IS esmés norint nagrinéti Siuos faktorius reikia rinkti ir sekti istorines naujienas, o tai tyrime

nenumatyta, tod¢l turésime nusistatyti, kad Sie faktoriai neegzistuoja.

Macijauskas ir Maditinos taip pat pabrézia, kad rinkos dalyviai gali elgtis neracionaliai ir
tuomet reikty investavimo strategijas sieti su finansines elgsenos idéjomis [MM14]. Todél tyrime

atsiribosime nuo kokybiniy, neracionaliy kriterijy ir jvairiy force majeure.

Kalbant apie finansiniy instrumenty kreivés interpretavimg Kaufman ir Hamilton siiilo

naudotis Dow teorija, kuri turi SeSis fundamentalius principus:

1. Vidurkiai yra viskas (iSskyrus ,,Dievo veiksmus®). Kadangi XX a. Finansiniy rinky
reguliavimas buvo nuolaidesnis, manipuliacijos buvo jprastos, taciau jvedus vidurkius,
gali buvo iSmesti nenormalius svyravimus kaip statistiSkai nereikSmingus reiskinius, ir
tokiu atveju tik ,,Dievo veiksmai‘ gali zenkliai pakeisti akcijy vertes.

2. Instrumenty kreivés dinamikos tendencija j tris klases: pirminé tendencija, antriniai
svyravimai ir minimalus dieninis nepastovumas.

a. Pirminé tendencija — dar vadinama banga yra didel¢ laiko periody atZzvilgiu.
Banga nurodo didelis pokytis per ilgg laiko tarpa, paprastai matuojama metais.
Pirminé tendencija skaidoma j tris fazes. Jos skirtingos esant pakilimui arba
nuosmukiui. Pakilimo fazés:

i. Akumuliacija. Atsargiis investuotojai pasirenka tik geriausiai jkainotas
akcijas pirkimui bei apsiriboja tik pirkdami akcijas nukainota kaina ir
paprastai i§ ekonomikos sfery susijusiy su komunalinémis paslaugomis.

ii. Daugiau investuotojy dalyvauja, pirkdami didesn;j kiekj ir padidindami

instrumento kaing.
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ili. Perdéta spekuliacija ir visuomenés pasitikéjimas sudaro paskutinj
sprogstamgji kilima. Visur kalbama apie akcijas, ir visuomené
jsitikinus, kad pelnai tesis ir pradedama skolintis papildomy akcijy
Jsigijimui.

Nuosmukio fazes:

i.  Distribucija. Profesionalai pradeda pardavinéti kai visuomené dar
perka. Akcijos pereina i§ stipriyjy i silpnyjy rankas. To pasekméje,
nepatyre investuotojai perka akcijas uz neadekvaciai dideles kainas.

ii.  Panika. Kainos toliau krenta, naujienos pranesa apie gery kainy pabaiga,
investuotojai likviduoja savo akcijas (t.y. parduoda) kas dar labiau
paspartina kainos kritima.

iii.  Pirkimo susidoméjimo trikumas. Paskutinéje nuosmukio fazéje
finansinio instrumento kainos kritimas salygotas pirkimo trikumo. O
investuotojai neseniai patyr¢ nuostolius néra pasiruo$e pirkti net labai
nukainotomis kainomis, pesimizmas laimi. [Kau05]

b. Antriniai svyravimai dar vadinami korekcijomis ir atsigavimais. Korekcijos
esant rinkos pakilimui susiejami su investuotojais imanciais pelng dividendy ar
kitokiu pavidalu. Antriniai svyravimai turi Sias charakteristikas:

I. Keletas aiskiy kritimy.
Ii. Judéjimas greitesnis ir didesnis atvirkstine puse nei pirminis pokytis.

iii. Tesiasi nuo trijy savaiéiy iki trijy ménesiy.

iv. Jeigu prekybos apimtys, kainos kritimo atveju, lygios arba didesnés nei
pries pat antrin] svyravima, reiSkia kainos augs.

v. Svarbi atmosfera, jeigu bus daug spekuliavimo, kainos gali ilgainiui
Kilti.

c. Minimalus dieninis nepastovumas yra vienintel¢ tendencija kuri gali buti
manipuliuojama, ir paprastai trunka iki SeSiy dieny. Tai laikoma rinkos
triukSmu, nes nejtakoja dideliy kainy poky¢iy.

Patikrinimo principas. Norint patikrinti rinkos pakilimg arba nuosmukj, reikia
partikrinti vidurkius dviejy i§ trijy svarbiausiy sektoriy (gamyba, transportas ir

komunalinés paslaugos).
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4. Prekybos apimtys eina su tendencija (kaina). Prekybos apimtys turi augti jeigu kaina
kyla ir didZiausios per pakilimo pika ir per panikg esant nuosmukiui.

5. Tik rinkos uzdarymo kainos naudojamos. Dow buvo jsitikings, kad uZsidarius birzai
esamos kainos yra svarbiausios kainos. Profesionaliis prekeiviai stengiasi parduoti savo
akcijas pries uzsidarant rinkai.

6. Tendencija yra testiné, t.y. ji tesiasi tol kol atsiranda atvirkstiné tendencija [Kau05].

Reikia paminéti, kad nepaisant to, kad Kaufman pateiktas modelis yra klasikinis, daugelis
faktoriy ir tendencijy iSlieka nepakitusios tik adaptuotos, nes pavyzdziui Dow teorija pateikiama
gelezinkeliy kontekste, tuo tarpu dabar aktualts visi logistikos biidai. Taciau taip pat Kaufman
prideda, kad paprastai norint suprasti einamaja kainos tendencija, reikia analizuoti bent vieng
pakilimg ir vieng nuosmukj, kas gali trukti kelis deSimtmecius [Kau05]. Reikia tikétis, kad tyrimo
eigoje pasirinkti indikatoriai patys atpazins tendencijas ir pasinaudos jomis optimizuojant pagal

pasirinktus kriterijus.

Galima teigti, kad apzvelgti tyrimai turi pakankamai skirtingas strategijas ir metodus
tikslams pasiekti bei naudojami skirtingi parametrai ir indikatoriai. Reikia pabrézti, kad néra
universalaus optimizavimo metodo visoms problemoms iSspresti, taciau apribojus parametry
skai¢iy supaprastintume misy tyrimo optimizavimo sudétingumg. Visi autoriai bendrai

rekomenduoja supaprastinti modelj simuliuojant prekyba.

2. Tyrimo metodologija

Siekiant atlikti tyrima, reikia nusistatyti kokiais metodais jis bus atliekamas, todél Siame

skyriuje bus isdéstyti pagrindiniai tyrimo principai.
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2.1. Modelio apribojimai

Kadangi dauguma pavyzdziy i$ nagrinétos prekybos strategijos optimizavimo problematikos
pataria supaprastinti modelj, jvesime daugelj apribojimy. Tyrimo eigoje prekiaujama tik
akcijomis, ignoruojant Kitus finansinius instrumentus, kaip, tarkim, vyriausybines obligacijas, nes
ten galioja kitokie désniai ir obligacijos naujieji savininkai gauna paliikanas i§ obligacijy leidéjo
(tarkim Lietuvos vyriausybés). Antras apribojimas — ignoruoti akcijy dividendus, antraip tekty

skaiCiuoti ir dividendus, bei laikyti akcijas iki dividendy mokéjimo laiko.

Akcijy prekyba yra pakankamai sudétingas procesas, kuriame yra bent trys lygmenys ir trys
arba daugiau veikéjy. Norint pradéti gilintis j prekybos strategijas, teks apsibrézti tyrimo virtualios

prekybos procesa. Paprastai akcijy prekyba susideda i$ trijy lygmeny:

a) prekyba arba, tiksliau, prekybos sandorio sudarymas® ;
b) kliringas arba prekiaujan¢iy pusiy patikrinimas ir kontrakto sudarymas’ ;
c) galutinis atsiskaitymas arba tiesioginis vertybiniy popieriy ir pinigy ,,vaiks¢iojimas® j

saskaitas pagal paruosta kontrakta®.

Dél $io proceso sudétingumo reikty jvesti papildomy kintamyjy ir veiksniy bei apsibrézti tai,
jog tyrimo kontekste prekyba bus supaprastinta iki vieno proceso. Pastaruoju atveju sandoriai
nebus atmesti vien dél to, kad pirkéjas neturi pinigy arba leidimo pirkti jmonés saskaita, pardavéjas
neturi akcijy, $ventiné diena ir prekyba nevyksta ir kt. Numanoma, jog abstraktus prekybos
mechanizmas zinos kokiu pinigy kiekiu jis disponuoja bet kuriuo laiko momentu, tam kad galéty

nuspresti uz kokig suma nusipirkti akcijy.

Vertybiniy popieriy prekyba birzose paprastai vyksta darbo laiku, o kalbant apie tyrimo
objekta — Nasdaq Baltic: 9:00 — 16.30. Didelio daznumo® prekybos strategijoje prekiaujama

naudojantis akcijy kreivés pokyciais jvykusiais tarp birZos atidarymo ir uzdarymo, t.y. per vieng

¢ Angl. k. - trading
" Angl. k. — clearing
8 Angl. k. — settlement

® Angl. k. — high frequency trading
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dieng. Tadiau kainai dinamiskai kintant daznai tenka teikti prekybos pasitilymus® kitokiomis
kainomis nei kad tuometiné akcijy verté, ypac, kai yra pakankamai didelis fizinis atstumas tarp
pirkéjy ir birzos bei egzistuoja pastebimai didelis laiko tarpas kol internetu persiunc¢iami prekybos

akcijomis pasitlymai, arba rinkos kainos atnaujinimai, kas komplikuoja tyrima.

llgo laikotarpio vertybiniy popieriy kainoS analizei dazniausiai naudojamos kainos
uzsidarius birzail’ [HR18] ir [Kau05], todél jas naudosime modelyje. Duomeny imtis — trys
kalendoriniai metai, kas yra vir§ 750 laiko periody, kuomet vyksta prekyba ir, atitinkamai, kinta
akcijy kainos indeksai. Tokios imties turéty uztekti sékmingai analizei atlikti. Taciau padarysim
prielaidg, kad tyrimo metu pateiktas pasitilymas (birzos uzdarymo kaina) bus priimtas i§ karto ir
akcijy ir pinigy mainai jvyks tuo pat metu kai pasitilymas bus pateiktas. Antra, ne maziau svarbi,
prielaida: tyrimo rémuose vykdoma prekyba nejtakos istorinés kainy kreivés. Taip pat turésime
ignoruoti prekybos mokescius, kurie Nasdaq Baltic svyruoja nuo €0,3 iki €150 uz vieng

transakcija, priklausomai nuo transakcijos vertes.

Egzistuoja daugelis birzos tendencijy kas gali jtakoti tyrima, kaip pavyzdziui ,,savaitgalio
efektas* [For98], taciau tyrime naudojami vidurkiai turéty atpazinti tendencijas ir prekybos
strategijos - pasinaudoti jomis. Ne darbo dienomis, ir per Sventes nepateikiama nauja kainos
informacija, todél Sie laikotarpiai nebus fiksuojamos tyrime. Birza, kartu su akcijy kainomis,
pateikia ir suprekiauty akcijy vertés rodiklius, ta¢iau misy tyrime, $iy nenaudosime, nes
imituosime prekybos procesa realiu laiku, kai nezinome §io laiko momento suprekiauty akcijy

apimties ir pinigy kiekio.

2.2. Daugiakriterinis optimizavimas

Kam tyrimui naudoti daugiakriterinj optimizavimg? Jeigu optimizuotume vien tik pagal
vieng kriterijy, tarkim, portfelio galuting verte, tuomet susidurtume su problema, kad prekybos

strategija pasinaudoty netipiniu akcijy kainos svyravimu, todél nusipirkty vieng instrumentg ir ji

10 Angl. k. — bid
11 Angl. k. - closing price
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laikyty iki mokymosi pabaigos. Tokiu atveju, strategija peroptimizuoty portfelio verte su

mokomaisiais duomenimis, ir visiSkai neatitikty testavimo duomeny.

Pavyzdziui, Vokietijos automobiliy koncerno Volkswagen AG akcijy kainos, per penkiy
mety laikotarpj (2010 - 2015) pakilo 5 kartus nuo ~50 USD iki ~250 USD, ta¢iau po to seké staigus
kritimas iki ~109 USD, todél jeigu bent viena i§ tyrime naudojamy akcijy turés panasiag dinamika,
apsimokymas gali privesti prie principo pirk ir laikyk, o tai bus galimai klaidingos zinios
testuojant. Todél darbe naudosime antrg kriterijy, kuris uztikrins kad principo pirk ir laikyk nebus

vadovaujamasi.

Vieno kriterijaus optimizavimas yra bandymas rasti maziausig (arba didziausig) funkcijos
reik§me pagal duotus duomenis. Vieno kriterijaus optimizavimo problemg galima suformuluoti

tokiu budu:
min f(x) arba max f(x)

Kur f —funkcija nuo x, kur x priklauso aibei galimy reik§miy. Su reik§me X surasta maziausia
(arba didziausia, kai max f(x)) funkcijos reik§mé bus optimalus sprendimas. Kitais ZzodZiais:
vieno kriterijaus optimizavimas vyksta aplinkoje, kurioje néra kity kriterijy j kuriuos reikty

atsizvelgti bei lengva jvertinti ar f(xi ) funkcijos reik§mé yra geresné uz f(x; ).

Daugiakriterinis optimizavimas yra optimizavimo metodas, kai yra bent du kriterijai pagal
kuriuos optimizuojama. Paprastai, nejmanoma visiskai optimizuoti daug kriterijy vienu metu, nes
vieno Kriterijaus optimizavimas gali pabloginti kito kriterijaus optimizavima. Todél optimizavimo
tikslas — surasti geriausias, dviejy (arba daugiau) funkcijy reikSmes tokiu btidu, kad bet kurios
vienos funkcijos tolimesnis optimizavimas reik$ty kity funkcijy optimizavimo praradimu.

Daugiakriterinio optimizavimo problema galima isreiksti funkcija:

max[ f1(x), f2(x),..., fu(X)]
Kurn > 1, o f;- pirma funkcija, f, — antra funkcija ir t.t., x vélgi priklauso galimy reik§miy
aibei.
Kalbant apie daugiakriterinj optimizavima, reikia apibrézti Pareto optimuma. Tai — terminas

apibudinantis reikSme¢ X, kuomet negalima gauti geresnés vienos i§ funkcijy reikSmiy,

nepabloginus kity funkcijy reikSmiy.
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IS esmés, reik8mé X bus Pareto optimali daugiakriteriniam optimizavimui tada kai visos
kitos reik§Smés X, priklausancios galimy X reikSmiy aibei turi blogesnes funkcijy reikSmes
(mazesnes, jei uzduotis yra maksimizuoti) pagal vieng ar daugiau funkcijy. Jei yra daugiau nei
viena tokiy reikSmiy ir negalima teigti, kad viena reikSmé yra geresné uz kitg pagal visas funkcijy
reikSmes, tuomet tokie sprendimai yra vadinami Pareto optimumais [DPA+02]. Pareto optimumy

paprastai yra daug ir jy visuma yra vadinama Pareto frontu.

2.3. Kriterijai

Norint pradéti optimizuoti tyrimo eigoje naudosime du kriterijus :

a) portfelio galutinés vertés — portfelyje esanc¢iy finansiniy instrumenty galutiné verté;

b) transakcijy kiekis — pirkimo ir pardavimo sandoriy kiekis.

Pagal Siuos kriterijus tyrimo eigoje bus optimizuojami aktyvavimo funkcijy svoriai. Pirmasis

Kriterijus - portfelio verté apskai¢iuojama sekanéiu budu:

P, = Zpitsl- +c
i

Kur Pt - visa portfelio verté laiko momentu t, p;, — akcijos i kaina laiko momentu t, o s; —
akcijy i kiekis, o ¢ — like tariamieji pinigai. Taigi norint apskaiciuoti galuting portfelio verte, reikia
imti visy instrumenty paskuting kaing duotajame laikotarpyje, padauginus i§ jy kiekio, ir prie

sumos pridéti likusius pinigus.

Transakeijy kiekis apskai¢iuojamas sekanc¢iu biidu: visuomet kai jvyksta akcijy pirkimas
arba pardavimas portfelyje, tuomet transakcijy skai¢ius padidinamas vienetu. Tai yra svarbus
kriterijus, nes akcijy prekybose ganétinai populiaru laikyti akcijas ilgg laikg neprekiaujant, ir jeigu

transakcijy kiekis biity labai mazas, negalétume patikrinti persimokymo rezultaty.
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2.4. Klasifikavimo algoritmas

Darbe naudojamas NSGA-II algoritmas. Tai - ne dominuotinas rasiavimo genetinis
algoritmas, skirtas daugiakriteriniam optimizavimui, kur kiekviena sekanti karta yra generuojama
i§ sékmingiausiy praeitos kartos individy. Tarkime jeigu Rt — visa populiacija, Pt — tévy aibé, Qi —

.....

optimizavimo problemos sprendimo s¢kminguma (1 pav.).

Non-dominated Crowding
sorting distance

--Rejected

1 pav. NSGA-II naujos kartos generavimas [DPA+02]

Individai sur@isiuojami i frontus pagal dominavima. Viena X reik§mé dominuoja kitos
atzvilgiu ir kai optimizavimo problema yra maksimizuoti visy funkcijy reikSmes:

max[ fi(x), f2(x),-., fu(X)]

O su x reikSmémis x, ir x; funkcijy reik§més atitinka sekancia sglygas: f;(xy) > f1(x1),
fo(xo) > folxy) ...ir f(xo) > f,,(x1), tuomet galime teigti, kad x, dominuoja x,, todél x, bus

aukStesniame fronte x; atzvilgiu. Jeigu yra populiacijos individas, kurio nedominuoja joks kitas
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individas, tuomet jis priklausys pirmam frontui F1. Pagal tai kiek pasirinktas individas dominuoja

kity individy atzvilgiu, individai suskirstomi j frontus.

Tuo atveju kai f; (xo) > f1(x1), bet f5(xg) < f5(x1), negalima nuspresti kuri x reik§mé yra
geresné, todél jos abi gali bati priskirtos tam pa¢iam frontui. Viename fronte esantys individai taip

pat rasiuojami diversifikavimo palaikymo principu:

.....

kriterijy f(x), tada kiekvienam individui i apskai¢iuojamas atstumas tarp gretimy kaimyny pagal
visas optimizavimo funkcijas. Tarkime turint du optimizavimo Kkriterijus, individo i gretimy
kaimyny atstumo sumai apskaiCiuoti bréziame staciakampj, kurio priesingi kampai yra individai
i+1iri-1, o krastinés lygiagre¢ios koordinac¢iy asims (funkcijoms). Tuomet atstumas tarp gretimy
kaimyny bus lygus pusei $io sta¢iakampio perimetro, kai optimizavimo problemg sudaro tik dvi
funkcijos (2 pav.). Pareto fronte individai surikiuojami pagal gretimy kaimyny atstumg nuo
didziausio iki maziausio. Tokiy biidu pirmenybe gauna labiau nuo gretimy tasky nutolusios vertés

[DPA+02].

14 o 0

F2{]

0 1 2 3 4 5 £ 7 8
F1{¥)

2 pav. Kaimyny atstumo skai¢iavimas taskui i pagal funkcijas f1(x;) ir f2(xi)

Nauja populiacija sudaroma paémus pus¢ s¢kmingiausiy individy optimizavimo problemai

spresti, ir perkeliant juos j kitg tévy populiacijg Pi+1. Ir i8 jy generuojama vaiky populiacija Qt+1.

Vaiky imtis yra generuojama pagal sekancius Kriterijus:

20



e Vaiky aibé turi bati tokio pat dydzio kaip ir tévy aibé.

e Turnyro selekcija: atsitiktiniu biidu imami du skirtingi individai i§ tévy aibés ir
palyginamas jy fronto pirmumas, 0 laimi tas, kurio frontas pirmesnis, jeigu frontai
lygiis, tada lyginami kaimyny atstumai. Individas, kuris laimi §ig atranka, tampa
pirmuoju tévu, tada kartojama ta pati procediira antram tévui rasti.

o Kryzminimas: suradus abu tévus kryzminimo algoritmas atsitiktinai paima puse
genetinio kodo pirmo tévo, ir likusius genus uzpildo kito tévo genais.

e Mutacija: yra nustatytas mutacijos parametras, kuris nurodo tikimybe, kad vienas i$

geny gali pasikeisti, taciau to gali ir nejvykti, kadangi tai yra tikimybé.

Du tévai generuoja du vaikus ir abu vaikai jdedamai j vaiky aibe Q+1, bei kai baigiama
generuoti nauja vaiky karta, visa populiacija vél iSrusiuojama ir ciklas kartojasi tol kol pasiekiamas

norimas karty skaicius.

Taigi, NSGA-II yra nedeterministinis genetinis algoritmas, kuris net su tais paciais
parametrais gali sugeneruoti skirtingus rezultatus dél savo atsitiktinai imamy individy, bei su tam
tikra tikimybe geny kryzminimo ir mutavimo. Tai reiskia, kad norint patvirtinti arba paneigti
keliamg hipoteze reikty bent keliy iteracijy su tais paciais parametrais ir duomenimis. Bei bent

keliy skirtingy parametry konfigtracijy.

2.5. Slenkantys vidurkiai

Slenkantys vidurkiai (toliau SV) - matavimas kuris naudojamas skai¢iuojant einamagjj
vidurkj tam tikram laiko periodui, ir kuris taikomas daugelyje sfery, iskaitant finansiniy rodikliy
analizei. Birzy finansiniai analitikai (makleriai), paprastai, naudoja SV kombinacijas kainoms
stebéti, ir tokiu buidu su tam tikra tikimybe nuspéja kada vykdyti (ir kada nevykdyti) finansines
operacijas. Dow teorija apskritai kalba apie vien vidurkius, nes jie panaikina netipinius svyravimus
[HR18].

Kaufman teigia, kad SV yra daug riisiy ir nebiitinai vienas yra geresnis uz kita, taciau jy
kombinacija bei susikirtimai su akcijy vertés kreive arba su kitais slenkanciaisiais vidurkiais yra

tendencijos indikatoriai [Kau05]. Raudys, Mal¢ius, ir Lenciauskas patvirtina, kad kad naudojant
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SV galima pasiekti pelno tiek esant rinkos pakilimui, tiek esant finansinei krizei. Taciau reikia

»atspeti teisingg konfigiiracija [RML13].

Patys slenkantys vidurkiai atlieka apibendrinimo funkcijg ir suteikia galimybe pamatyti
tendencijas o ne vienetinius vertés pokycius.

Nors egzistuoja didelé SV jvairove, darbe bus apsiribota ties sekanciais SV:

a) paprastasis;

b) linijinis svertinis;

c) eksponentinis svertinis.

Paprastasis SV yra tiesiog paprastas vidurkis visy instrumento verciy duotaisiais

laikotarpiais, ir apskai¢iuojamas pagal Sia formule:

SVpaprastasis =T Ut

~| =
[+

t=1
Kur T — laiko periody skaicius, t — laiko periodas, v; — instrumento verté laiko periodu t.
Linijinis svertinis SV yra panasus j paprastaji SV, tik kad prie$ traukiant vidurkj, kiekvienam
periodui suteikiamas tam tikras svoris, paprastai laikotarpiai artimesni dabartinei datai turi didesnj
svorj, tarkime turime penkis laikotarpius (T = 5), ir paskutiniam laikotarpiui suteikiame svorj 5,
pries paskutiniam 4 ir t.t., visa svoriy suma bus 15. Tada visa verciy ir svoriy suma dalinama i

SVOriy sumos:

T
sy _ D=1 VtW¢
linijinis svertinis — T
t=1Wt

Cia T — laiko periody skai¢ius, t — vienas laiko periodas, v, — instrumento verté laiko periodu
t, w;- svoris laiko periodu t, kurio reikSmés: w; =1, w, =2, ..., wp =T.

Matome, kad paskutiniyjy laikotarpiy verté yra santykinai svaresne, nei pirmyjy todél $io
svertinio vidurkio kreivé turéty turéti mazesnj uzdelsimg t.y. greiCiau reaguoja i vertés pokycius
nei, tarkim, paprastasis SV.

Eksponentinis SV yra panaSus ] linijinj svertinj SV, bei jei pastarajame svoriy reikSmé
mazejo tolygiai (linija), tai eksponentiniame SV svoriy reikSmés mazéja eksponentiskai, ir niekada
netampa lygia nuliui.

vy, kait=1

SV, = . .
‘ axvt+(1—a)XSVt_1,kalt>11ra:m
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Cia a — svoriy mazéjimo koeficientas kur a € (0,1), o t — vienas laiko periodas, v, —
instrumento verté laiko periodu t, 0 N — periody skai¢ius. Sis SV, kaip ir linijinis svertinis, grei¢iau
reaguoja ] instrumento vertés pokycius, todél duoda tikslesne informacija apie instrumento vertés

tendencijas.

2.6. Pradiniai duomenys

Pradiniai duomenys — Nasdaq Baltic birzos akcijy uzdarymo kainos trijy mety laikotarpyje
(nuo 2015-01-02 iki 2017-12-29). Viso yra 59 finansiniai instrumentai, kurie tenkina sglyga, kad
biity nepertraukiama prekyba visg §j laikotarpi. Duomenys yra viesi ir prieinami Nasdaq Baltic

internetiniame portale.

Tyrime Salia pradiniy duomeny sugeneruojama vidurkiy verté ir i§saugoma atmintyje tam,

kad galima biity tikrinti indikatorius ir pagal juos vykdyti prekyba.

2.7. Laikotarpiai ir indikatoriai

Nusistatéme, kad kiekvieno finansinio instrumento SV bus skai¢iuojamas du kartus pagal
nustatytus (vidutinj ir ilgajj) laikotarpius. Kadangi rezultatai gali skirtis dél $iy laikotarpiy ilgio,
tyrimo eigoje jie bus parametrizuojami.

Prekybos strategija turi turéti indikatorius, pagal kuriuos aktyvuojamos funkcijos. Tyrimo
atveju SV susikirtus su finansinio instrumento kainos kreive arba kai vienas SV susikerta su kitu
SV.

Tarsime, kad kreivés susikirto tarp praeito ir Sio laiko periodo (indikatorius Siame

laikotarpyje) jeigu:

V,>U, it Veuy < Uy
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Kur t — einamasis laikotarpis, t—1 — pries tai sekes laikotarpis, V; — vieno i$ parametrizuojamy
SV arba instrumento kainos verté laiko momentu, o U,— Kito parametrizuojamo SV arba kainos
verté laiko momentu. AiSku, tas pats SV arba kainos kreivé negali susikirsti pati su savimi ir

tenkinti aukSc¢iau iSdéstytos salygos.

Dviejy kreiviy susikirtimas gali biiti dvejopas: pirma kreivé auga antros atzvilgiu arba
mazéja, todél Cia yra du skirtingi indikatoriai. Taip pat kadangi mokomasi be mokytojo, turime

isivesti dar ir dvi saglygines aktyvavimo funkcijas akcijy judéjimui: pirkimui arba pardavimui.

IS viso turime tris vidurkiy tipus po du laikotarpius ir kainos kreive todé¢l turime 21 kreiviy
kombinacijas (6+5+4+3+2+1), tac¢iau Kai viena kreivé didéja kitos atzvilgiu arba mazéja yra du
skirtingi indikatoriai, todél i$ viso turime 42 indikatorius. Kiekvienam indikatoriui sukuriame po
dvi aktyvavimo funkcijas: pirkti ir parduoti. Tokiu biidu turime 84 aktyvavimo funkcijas, todél ir
genetinis kodas tyrimo eigoje bus 84, po vieng 0 arba 1 kiekvienai 1§ aktyvavimy funkcijy. Norint
kad aktyvavimo funkcijy svoriai kisty ne tik sveikais skaiCiais, reikia iSplésti genetinj koda, ir
kiekvieno svorio generavimui skirti po kelis arba daugiau skaicius. Tai reiskia, kad genetinis kodas

iSaugty keleriopai, bet ir tyrimy atlikimo laikas galimai iSsitgsty.

Salia kiekvienos aktyvavimo funkcijos pridedamas svoris, kuris yra generuojamas genetinio
algoritmo. Jeigu svoris yra 1, tuomet atsitikus Siam indikatoriui, galima aktyvuoti funkcijg ir
vykdyti operacijas su instrumentu, aisku, tam tikrose ribose: norint pirkti, reikia, kad portfelyje
biity pinigai bent vienai akcijai nusipirkti, o norint parduoti, reikia, kad portfelis turéty Sio

instrumento akcijy.

Analogiskai jeigu svoris 0, tuomet indikatorius praleidZiamas. Indikatoriai yra bendri
visiems instrumentams, o instrumentai yra iteruojami abécéline tvarka pagal instrumento trumpa
pavadinima®?. Tokiu biidu esant dviem indikatoriams skirtingiems instrumentams, pirmas bus
patikrintas ir jgyvendintas tas, kurio instrumento trumpas vardas yra pirmesnis abécéline tvarka.
Tai galbiit nesgzininga kity instrumenty atzvilgiu, taciau tyrimo eigoje instrumento parinkimo

parametrizavimas néra numatytas.

2 Angl. k. — short name

24



2.8. Prekybos strategijos

Tyrimo eigoje tiriame dvi prekybos strategijas. Pirma - nepersimokymo, kur imama
mokymaosi imtis ir apsimokama genetinio algoritmo pagalba, véliau testuojami like duomenys su
visais paskutinés kartos iSrinktais tévais. Pasirinktas mokomosios imties dydis — 500 laiko periody,

kas yra apie 2/3 visy duomeny.

Antroji strategija yra mokymosi i§ naujo strategija zingsnio pirmyn metodu®®. Pradinés
salygos vienodos, naudojame tg pacig mokomajg imtj. Apsimokius analogiskai pirmai strategijai,
vyksta testavimas taciau $iuo atveju tik n laikotarpiy* pagal ismoktus duomenis. Po n laiko
periody mokamasi i§ naujo su naujais duomenimis, t.y. mokomoji imtis iSmeta seniausias n laiko
periody reikSmes ir jtraukia tiek pat naujausiy laiko periody reikSmiy ir vél mokosi i$ naujo bei

testuoja n laiko periody iki duomeny imties pabaigos.

Tyrimai atliekami kelis kartus, bei i§ visy mokymosi rezultaty iSvedamas vidurkis. Tas pats
atliekama su testavimo rezultatais. Abi prekybos strategijos taip pat startuoja su vienodu tariamy

pinigy kiekiu — 10 000, kurie bus panaudoti akcijoms nusipirkti.

2.9. Modelio igyvendinimas

Pagal funkcionalumg iSvardintg ankstesniuose skyriuose, turime visy pirma jgyvendinti
sgsaja su jMetal biblioteka. Norint, kad NSGA-II keisty genetinj populiacijos koda, reikia, suteikti
jam funkcijy reikSmes pagal kuriuos algoritmas galéty optimizuoti. Tai daroma sukuriant
kiekvienai strategijai po dvi integravimo klases. Pirma (problemos klasé) skirta jvertinti abu
kriterijus su duotu genetiniu kodu, antra (sprendimo arba angliskai - solution klas¢) — skirta atiduoti

rezultatus atgal | NSGA-II. Visos klasés turi téving klase, aprasytg jMetal bibliotekoje (3 pav.)

13 Angl. k. - rolling walk forward training

14 T.y. Zingsnis
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@ AbstractGeneric Solution @ BinarySolution © AbstractBinaryProblem

i -"A-(-E/ J\l\ | L
c-rg.uma.jmefq:].pmblemﬂﬁqnbjecﬁvet'}t ;' 'k

org.uma.jmetal.probjém.multidbjective.mag.integration | / \
- = 5 [ 7
@ LeamOncaSolution @ \WalkEorwardSolution

@ LearnCneeSolution F -
o LearmOnesSo utionH < WaIkFDr':.rar'_chIS:? UE!DH“I
o gethumberOfSis() © gethumberOfSits() J @ LeamOnceProblem
@ getTotalMumberOfBits() » gEtﬁ:-iaIN_u"n.l?erO"EltS-_J
@ setObjective() & setDbjectival) @WalkForNardF'mblem & INDEX_TRANSACTION_MUM - int
o getObjectivel) g Gel'gﬂlec:!“e'-l_, 2 INDEX_FORTFOLIC_VALUE - int

jectives() e =i : & NUMBER_OF_VARIABLES : int
. Ehozerl 0 © getvarable\aiuel) © getBitsPervariaale() _OF in
@ get"."‘ariablem:] b ® getvarablas() o evaluste() @ LeamOnceProblem()
p gEt‘mriableVa u=String() @ get\arablelalueString(]) W convert() & getBitsPervariable()
@ getN.meer“f\-’ariabegs’J] ® getMumberOfariables() @ evaluate()
o gEtN.meerEfO:-jecﬁ\re:s’] © gethumberGilbjactves() m convert()

) b @ copy()
@ copy(} o
@ setAtiribute() & setattribute()
o getitribute]) & getatribute()
o getttributes() o getAmributes(]

3. pav. Integravimo su jMetal klasiy diagrama

Tyrimui atlikti reikalingos vidurkiy apskai¢iavimo pagalbinés klasés. Jos skirtos generuoti
slenkanéiyjy vidurkiy vertes pagal paduota instrumento verciy sarasg (paprastojo ir linijinio
svertinio vidurkiy atveju). EkSponentiniam vidurkiui apskaiCiuoti reikia jau paduoti tris

argumentus: praeitos dienos eksponentinj vidurkj, dabarting kaing ir periody skaiciy (4 pav).

org.uma.jmetal.problem. multinbjective\
org.uma.jmetal. problem.multiobjective.mag.averag e\.
@ Exponentialfverage © Simpledverage
@ averageli) @ averagelf]]
@ Weightediverage
@ aversgelil]

4.  pav. Vidurkiy apskai¢iavimo klasiy diagrama
Toliau turime eile pagalbiniy klasiy skirty objektams identifikuoti:
e akcijy judéjimo kryptis,
e kreivei (instrumento kainos arba vidurkio),

e susikirtimui,

e instrumentui,
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e portfeliui,

e instrumento duomenys (skirta vidurkiams ir uzdarymo kainy reikSméms saugot, taip
pat apskaiCiuoti susikirtimus visuose laiko perioduose),

¢ rinkos informacija — istoriné visy instrumenty informacija,

e ir atskirai pagalbiné faily valdymo klasé, skirta jkrauti duomenis j modelj i§ CSV®®

formato faily.

IS pradziy faily valdymo klas¢ skaitant esancius duomenis ir konvertuojant juos i
instrumento duomenis, tokiu btidu apskai¢iuojami visi vidurkiai ir surandami visi susikirtimai tarp
kreiviy visiems periodams konkre¢iam instrumentui. Sie instrumento duomenys patalpinami j
rinkos informacijos klasés zemélapj, kiekvienam instrumentui sugeneruojami instrumento
duomenys. | rinkos informacijos klas¢ bus kreipiamasi tick mokantis, tiek persimokant i§ naujo,

tiek testuojant.

Portfelio klasé skirta saugoti nusipirktas akcijas, valdyti tariamus pinigus bei apskaiciuoti
portfelio verte duotuoju laiko momentu. Portfelio klasé taip pat turi skaitiklj, skai¢iuojanti

transakcijy kiekj (5 pav).

15 Angl. k. — comma-separated values
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org.uma.jmetal.proble m.multinbjective\

org.uma.jmetal.problem.m ulti{:nI::-j~\=.w::1i1.-r~t=.~.me1+;|.misc:‘lll

@ CrossCher

© FilelUtils

| @ hashCode()

O dirgctory : Path

@ Instrument

@ CrossOver() BUY O marketinfo : Marketinfio O name : String
° tnStnn;;!{] SELL @ generateMarketinfof} @ Instrument])
& equals()

lowerToHigher

@ loadFiles{]

@ getMame(}

\ m loadFile{]

\ @ Marketinfo

historicalData : Map<instrument, InstrumeantData=

higherToLower

o ENE®

enterListOfDatal)
craatelnstrument()
createInstrumentDiatal)
getHistoricalDatal)
getinstrumentDataSize(}

S

o

@ Portfolio

© InstrumentDats

0 mapOfHoldings - Map<Instrument, Integer>
0 numOfTrades : int
0 =ash : double

1 !
® Curve

map2islldverages : Map<Curve, List<Double>=>
mapOfCrossOvers : Map<integer, List<CrossOver=>
lowestAverage @ int

SIMPLE_MED

SIMPLE_LONG @ InstrumentDatal)

WEIGHT_MED B populatzdveragas()
VWEIGHT_LONG u pooulstedvgl)

EXP_MED m 3ddMull()

EXP_LONG m populateCrossOwers()
CLOSING_PRICE m chackCrossOversBetweanEntries()

o getMapOfCrossOvers()
@ getClosingPriceAtTimePericd()

@ getMapOfHoldings()

@ setMapOfHoldings()

@ getinstrumentWalue(}
@ selif}

m incremantMumberOfTrades()
@ hasinstrument(}

@ buy()

m addinstrumentToMap()
m decrazsaCashi)

m removelnstrument()

| increaseCash(}

@ getMumOfTrades()

@ getTotalPeriods()

@ getCash()

5. pav. Pagalbiniy klasiy diagrama

Prekybos strategijos pagrindas — aktyvavimo funkcijy Zemélapis, kuris jgyvendintas

LinkedHashMap klasés pagalba, siekiant iSlaikyti jvedimo eiliskuma, nes pavyzdziui paprastas

Java programavimo kalbos zemélapis HashMap gali iteruoti reikSmes skirtingai kiekvieng kartg

paleidus, nepriklausomai nuo jvedimo eiliSkumo ir pastaruoju atveju optimizavimas biity

nejmanomas. Aktyvavimo funkcijos Zemélapio raktas — susikirtimo ir akcijy judé¢jimo krypties

pora o verté — Boolean tipo funkcija, kuri parodo ar esant susikirtimui reikia aktyvuoti $ig funkcija.

Boolean verté priskiriama pagal genetinj koda, principu 0 = false ir 1 = true, iSsaugant eiliSkuma.
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Prekybos strategijos téviné klasé turi du portfelius — mokomajj ir testavimo. Pagal mokamojo
portfelio rezultatus esancius konkrecioje strategijoje ir perduotus per integracines klases i NSGA-

Il algoritma, optimizuojamas genetinis kodas (6 pav).

org.uma.jmetal.problem.multiobjective\

org.uma.jmetal.problem.multiobjective.mag.strategy\

@ Trading Strategy

o TRAINING LENGTH :int
» mapOfActivationFunctions : LinkedHashMap<Pair<CrossOver, Direction>, Boolean>
» marketinfo : Marketinfo

@ TradingStrategy()

o getNumberOfVariables()

< populateChromosomes()

< populateindicatorsAndWeights()
o train()

o test()

< generatePortfolioTestResult()

< generatePortfolioResult()

< generateResultPair()

m tryBuyinstruments()

m trySellHoldings()

m doSecuritiesMovementBuy()

o getPortfolioValue()

o getinstrumentValueAtClosingPrice()
m round()

© resetTrainingPortfolio()

© resetTestingPortfoliof)

O \

Z% trainingPortfolio 1 \te\stjngportfolio
ne

© Portfolio

\

© WalkForwardStrategy

© LearnOnceStrategy

o |
—E = ° of0)
o of() © executeTradesAtTimePeriod()
© train() o getTestPortfolioResult()
o test() © train()

m generateOnlineTrainingResult()
m generateOnlineTestResull)

6.  pav. Prekybos strategijy klasiy diagrama

Vaiky klasés jau yra konkrecios prekiavimo strategijos implemetacijos, kurios sugeneruoja
rezultatg pagal abu kriterijus pateikus genetinj koda. Prie$ kiekviena mokyma arba testavima

sukuriami nauji portfeliai, 0 zingsnio pirmyn strategijos atveju testavimo portfelis sukuriamas
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pradzioje o véliau naudojamas tas pats portfelis akcijoms pirkti ir parduoti. Pirkimo arba
pardavimo sprendimas priimamas tuomet kai duotu laiko momentu atsiranda indikatorius, jis
nurodo kokj veiksmga atlikti ir aktyvavimo funkcija yra aktyvuota genetinio kodo pagalba.
Apribojimai Siuo atveju reiskia nieka kita kaip kad negalima parduoti akcijy kuriy neturi, bei

negalima pirkti akcijy, jeigu neturi pakankamai pinigy (7 pav).

Genetinis
kodas /
1, svoriai
BUY 0
ly
SELL 1 y
. . I2 O
jvestis BIUY Apribojimai iSvestis
0
5 0
SELL
1
I,
BUY 0
I,
SELL

7. pav. Pirkimo — pardavimo sprendimy priémimas

3. Rezultatai ir ju analize

Tyrimo eigoje buvo atlikti 110 bandymy parametrizuojant pagal Siuos parametrus:

e NSGA-II populiacijos dydis;

e NSGA-II karty skai¢ius;

e NSGA-II kryZminimosi tikimybe;

e NSGA-II mutavimo tikimybg¢;

e SV vidutinio ir ilgojo laikotarpio dydziai;

e 7ingsnio pirmyn strategijos atveju — Zingsnio dydis.
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Parametrizuoti bandymai atlikti po kelis kartus, o i$ rezultaty iStrauktas aritmetinis vidurkis.
Pradinis portfelio kapitalas — 10 000, pokytis — tai kiek teigiamai arba neigiamai pakito portfelio
verté galutiniu apmokymo arba testavimo laiko momentu procentine israiska. Lenteléje (8 lentelé)
pateikiami atlikti tyrimai surikiuoti pagal NSGA-II parametrus, su kryzminimosi tikimybe 0,7,
mutavimo 0,03, vidurkiy dydziais 10 ir 20. Kiekviena eiluté dalinami j dvi dalis: pirma — parodo

vidutinius apsimokymo rezultatus, antra — testavimo. Geriau optimizuoty Kriterijy reikSmés

paryskintos.
8.  lentelé. Rezultatai su kryzminimo parametru 0,7 ir mutavimo 0,03, vidurkiy dydziai 10 ir 20
Parametrai Vidutiniai prekybos strategijy rezultatai
Nepersimokoma Mokomasi i§ naujo
Zingsnio dydis 20
5 SE
_‘é‘ :g % é :g :g
« O o o o o
= » .© ge=|=3 3 = = %) ~ 2 = = K%
E| 8|3 | 28|25 €« |€s%| 25| €« | €8%
5| 8 | 8| 28| 8| 55 558 | EE S 5 S5%
= V4 a =S- | == a > a e | =3 a > a > o
3 20 20 M| 1771 25052 151% 1824 32880 229%
T| 862 17065 71% 907 10266 3%
3 50 20 M | 1923 29571 196% 1882 47643 376%
T[ 912 12795 28% 924 17119 71%
3 100 20 M| 1771 58887 489% 1903 42357 324%
T| 894 13721 37% 908 12306 23%
2| 1000 20 M | 1808 191184 1812% 1856 80921 709%
T| 949 11223 12% 906 15208 52%
3 20 40 M | 1915 31271 213% 1852 40978 310%
T 940 13854 39% 912 13002 30%

Pagal lentelés duomenis negalime vienareikSmisSkai teigti kad viena strategija yra geresné
kitos atzvilgiu pagal pasirinktus parametrus ir kriterijus. Taciau pastebime, kad apsimokymo
naSumas yra vienas didziausiy tuomet, kai karty skaicius yra didziausias, taciau, kaip ir jtaréme,

tokiu biidu yra peroptimizuojama, nes testavimo duomenys parodo, kad vieng kartg iSmokus su
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populiacijos dydziu 20 per 1000 karty, SV vidurkiy dydziams esant 10 ir 20, prekybos strategija,

kuri nepersimoke vidutiniskai geriau optimizavo su mokymosi imtimi: 1812% prie§ 709%, ir kur

kas blogiau atspéjo testavimo duomenis: 12% prie$ 52% pagal portfelio vertés kriterijy. Tuo pat

metu pagal antrgjj optimizavimo kriterijy, Zingsnio pirmyn strategijai mokytis sekési geriau 1856

pries 1808, bet testavimo duomenis atspéjo nezenkliai blogiau: 906 pries 949.

9.  Lentelé. Rezultatai su kryzminimo parametru 0,7 ir mutavimo 0,03, vidurkiy dydziai 15 ir 30

Parametrali Vidutiniai prekybos strategijy rezultatai
Nepersimokoma Mokomasi i§ naujo
Zingsnio dydis 20
3 SE
< ] L »n = =
Mt/) :E % g :8 o o :g o o
2l o | £ |ES| 52| % 2.2 52| % T 58
E|l 8| 2| &8l d2| €¢ |E82| 22| €2 | €42
=| ¢ |2 |SEEZ| 85 [858| E2 | 88 | £8%
3 20 20 M| 1585 213289 | 2033% 1601 103041 930%
T 867 10739 7% 814 10969 10%
3 50 20 M| 1721 118014 | 1080% 1653 105691 957%
T 890 13113 31% 848 12881 29%
3| 100 20 M| 1643 84192 742% 1655 126482 1165%
T 879 13349 33% 855 11453 15%
2| 1000 20 M| 1563 197468 | 1875% 1651 255115 2451%
T 827 14355 44% 858 24770 148%
3 20 40 M| 1624 139689 | 1297% 1616 150707 1407%
T 890 15294 53% 855 13454 35%

Sekancioje lenteléje (9 lentelé) pateikiami analogisSki duomenys su vidurkiy dydziais 15 ir

30. Velgi matome, kad vienareikSmiSkai néra geresnés strategijos, taCiau kai karty skaicCius yra

1000, matome akivaizdy persimokancios i§ naujo strategijos pranasuma pagal abu optimizavimo

kriterijus: ~3% pirmojo kriterijaus atzvilgiu (858 pries 827) ir net 103% antrojo kriterijaus

atzvilgiu (148% pries 44%). Tuo tarpu kituose atvejuose, kai karty skaicius zenkliai maZesnis,
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negalima vienareikSmiskai teigti, kuri 18 strategijy duoda geresnj naSumg. Taciau galima pastebéti
tendencija, kad persimokanti strategija vidutiniskai blogiau mokeési, bet teisingiau spéjo testavimo
duomenis remiantis portfelio vertés kriterijumi, tuo pat metu pagal kita kriterijy (transakcijas), ji

geriau mokeési, bet blogiau spéjo lyginant testavimo duomenis su nepersimokancia strategija.

Su kryzminimosi ir mutavimo parametrais 0,9 ir 0,01 atitinkamai (10 lent.). Matome, kad
kuo didesnis NSGA-II karty skaicius, tuo didesné tikimybé, kad strategija, kuri mokosi i§ naujo
geriau optimizavo pagal portfelio vertés kriterijy, iSskyrus tuo atveju, kai karty skai¢ius buvo 750.
Cia nepersimokanti strategija buvo pranasesné. Rezultatai kitokie optimizuojant pagal pirma
kriterijy. Visuose atvejuose iSskyrus 750 karty, nepersimokanti strategija geriau optimizuoti
transakcijy kiekj. Tai dar kartg jrodo, kad negalima vienareikSmiskai teigti, kad mokymosi i$ naujo
strategija geriau optimizuoja prie$ nepersimokancig abejais kriterijais, su kryzminimo parametru
0,9, o mutavimo 0,01, taciau portfelio vertés optimizavimas pastebimai pranasSesnis strategijos,

kuri mokosi i§ naujo.
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10 Lentelé. Vidutiniy prekybos rezultaty palyginimas su parametrais: kryzminimo 0,9 ir mutavimo 0,01, vidurkiy
dydziai 10 ir 20

Parametrai Vidutiniai prekybos strategijy rezultatai
) Mokomasi i naujo
Nepersimokoma Zingsnio dydis 20
5 =c
< < ©N 0 = =X
2 = |28| 3 5
= » | 8 |ES| 23| 2 2 e 28| 2 2 o
g] 8 S | 28| 23 gg ﬁéE 2 35 ﬁg §§§~
= < o v S < P — S — -
ol - g || 2| &2 |£28| £+ g2 |[£28
M 1864 51744 | 417% 1878 43427 334%
3 20 20 T 913 12297 23% 911 10937 9%
M 1975 32716 227% 1943 35612 256%0
3 50 20 T 950 11055 11% 940 12847 28%
M 1961 43249 332% 1935 47041 370%
3 100 20 T 912 14403 44% 934 12665 27%
M 1999 32008 220% 1910 55730 457%
3 250 20 T 898 13370 34% 903 20534 105%
M 2026 29759 198% 1612 | 261488 | 2515%
3 500 20 T 937 12463 25% 749 14311 43%
M 1854 78740 687% 1929 61259 513%
3 750 20 T 907 12717 27% 926 10693 7%
M 1909 69709 [ 597% 1932 54833 448%
3 1000 20 T 939 11980 20% 893 15298 53%

Sekancioje lenteléje (11 lentelé) palyginamos mokymosi i§ naujo prekybos strategijos pagal
zingsnio dydj, su sekanciais parametrais: kryzminimas — 0,7, mutavimas — 0,03, vidurkiai 15 ir 30.
Remiantis testavimo duomenimis, ilgesnio zingsnio mokymosi i$ naujo strategija su pastebimai

vidutiniskai geriau optimizavo antrajj kriterijy, tuo pat metu tik nezymiai geriau pirmajj kriterijy.
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Tai reiskia, kad ilgesnio zingsnio mokymosi i§ naujo strategija turéty potencialiai dar geriau

optimizuoti lyginant su nepersimokancia strategija, esant didesniam karty skaiciui.

11 Lentelé. Zingsnio pirmyn mokymosi i§ naujo strategijy rezultaty palyginimas pagal Zingsnio dydj, su

parametrais kryZzminimas — 0,7, mutavimas — 0,03, vidurkiai 15 ir 30

Parametrai Vidutiniai mokymosi i§ naujo prekybos strategijy rezultatai
Zingsnis 20 Zingsnis 50
72]
3
55 =
5 | %e| = =z
Sl o, | B EE| 22 |2 |2 2| 22| 2 |2 .
= S S | §3 255 Lo | 88| 2355 Lo | L85
5| 5 | B|S8| E5 | 55 |55€| EE | 55 | 55%
= X a g = a s |laal|l == a > as>a
M 1601 103041 930% 1606 77711 677%
3 20 20
T 814 10969 10% 820 13194 32%
M 1653 105691 957% 1667 95862 859%
3 50 20
T 848 12881 29% 875 18877 89%
M 1655 126482 1165% 1649 122307 1123%
3 100 20
T 855 11453 15% 846 10792 8%
M 1616 150707 1407% 1486 649875 6399%
3 20 40
T 855 13454 35% 779 14897 49%

Reikia pripazinti kad atliktus visus tyrimus tyrimus, vidutiniS$kai nei viena i§ strategijy
nepateiké neigiamo portfelio vertés pokycio. Tai gali biiti d¢l to, kad tyrimo duomenys priklauso
stabilaus pakilimo laikotarpiui ir akcijy vertés stabiliai kyla. Transakcijy skaicius praktiskai isliko
santykinai mazam intervale 790-950. Taciau pries i§vedant vidurkj, buvo ir netipiniy atvejy®®,
kuomet pirmas kriterijus buvo 40, o antrasis neigiamas -50%, arba teigiamas vir§ milijono su

pokyc¢iu vir§ 10 000 %. Taciau vidurkiy pagalba iSvengéme Siy anomaliniy kriterijy reikSmiy.

Stulpelinéje diagramoje (12 diagrama) galima matyti palyginimg nepersimokancios ir

mokymosi i§ naujo Strategijy palyginimus pagal transakcijy skai¢iaus maksimizavimo Kriterijy

18 T.y. - triuk§mo
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esant kryzminimo parametrui 0,7 ir mutavimo 0,03. Matome, kad dydziai santykinai vienodi su
minimaliais pokyciais. Taipogi, palyginus su apsimokymu, transakcijy kiekio testavimas yra
pakankamai normalus, turint omeny kad mokomyjy duomeny kiekio ir testavimo kiekio santykis

yra beveik 2:1.

Transakcijy skaicius nepersimokinant ir mokantis
iS naujo pagal ivedimo parametrus:
[vidutinio vidurkio ilgis]-[ilgojo vidurkio ilgis]-
[karty skaicius]-[populiacijos dydis]
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) | | | ‘ ‘ | | | | |
N S S ST SR S, S Y S

Q’ NS Q & Q Q NS Q N Q
AN SRR R S S SR A S SR
. ; S . . ; N S .

A A S ] >

o

o

B Nepersimokoma Transakcijy skaicius train
m Nepersimokoma Transakcijy skaicius test
® Mokymasis i$ naujo Zingsnis = 20 Transakcijy skaicius train

Mokymasis i$S naujo Zingsnis = 20 Transakcijy skaicius test

12 Diagrama. Transakcijy kiekis apsimokant ir testuojant skirtingose strategijose, naudojant parametrus:

kryzminimo 0,7 ir mutavimo 0,03

Palyginimui panasSts rezultatai pagal pirmajj optimizavimo kriterijy gauti su kryZminimo
parametru 0,9 ir mutavimo 0,01 (13 diagrama). Matome, kad i$skyrus su parametru 500 NSGA-II
karty, duomenys labai panaSis, taciau ties 500 karty atsirado mokymosi i§ naujo Strategijos
pastebima blogesné optimizacija pagal transakcijy skaiciaus kriterijy. Nors tyrimai atlikti po 3
kartus su kiekviena konfigiiracija, dél genetinio algoritmo nedeterministiSkumo, galima suabejoti

Siuo atveju.
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Transakcijy skaicius nepersimokinant ir mokantis iS naujo pagal
ivedimo parametrus:

[vidutinio vidurkio ilgis]-[ilgojo vidurkio ilgis]-[karty skaicius]-
[populiacijos dydis]

2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
0.00
Q Q Q Q Q Q
QQ/ Qﬁl Qﬁ/ QQ/ Qﬁ’ 0:» Qﬁ/
Vv b2 Q \9) Q \?) Q
Q Q N v 9 A N
Qﬂ/ Qﬁ/ ’19 ’19 "19 ’19 ’19/
s S @ $ © $ RS

B Nepersimokoma Transakcijy skaicius train
B Nepersimokoma Transakcijy skaicius test
m Zingsnio pirmyn strategija zingsnis = 20 Transakcijy skaicius train

Zingsnio pirmyn strategija Zingsnis = 20 Transakcijy skaicius test

13 Diagrama. Transakcijy kiekis apsimokant ir testuojant skirtingose strategijose, naudojant kryZminimo parametra

0,9 ir mutavimo 0,01.

Tuo tarpu pagal antrgjj optimizavimo Kriterijy — portfelio vertg, pastebimas akivaizdus
mokymosi i§ naujo strategijos pranasumas didelio karty!’ skai¢iaus atvejais(14 diag.). Tai pat
matomas akivaizdus skirtumas tarp iSmokty duomeny ir testavimo, kas dar kartg partvirtina tyrimo

pradzioje daryta prielaida, kad finansiniai duomenys yra stochastiski.

17 Angl. k. - generation
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Normalizuota Portfelio vertés reikSmé testuojant pagal jvedimo
parametrus:
[vidutinio vidurkio ilgis]-[ilgojo vidurkio ilgis]-[karty skaicius]-
[populiacijos dydis]

26000
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22000
20000
18000
16000
14000
=Ll ok
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A ok > D » o > > A »
Q Q Q Q Q' Q' Q Q Q Q
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S S ; AS S S S ; AS S
Qﬁ« Qf\« S ~ 0,’1/ (,)?3 (,)?) o o (,)fb
» » AN & » N N NS o N
N N
H Nepersimokama Portfelio verté test H Persimokama Portfelio verté test

14 Diagrama. Normalizuota Portfelio verté per skirtingas strategijas su parametrais: kryzminimo 0,7 ir mutavimo
0,03

Palygimui sekancioje diagramoje (15 diag.) pateikiama analogiskas palyginimas
parametrizuoty tyrimy, kuomet kryZminimo parametras 0,9, o mutavimo 0,01.

Normalizuota Portfelio verté testuojant pagal jvedimo parametrus:
[vidutinio vidurkio ilgis]-[ilgojo vidurkio ilgis]-[karty skaicius]-
[populiacijos dydis]
22000.00

20000.00

18000.00
16000.00

14000.00
" l1a ull N I i L
10000.00 . . -

10-20-20-20  10-20-50-20 10-20-100-20 10-20-250-20 10-20-500-20 10-20-750-20 10-20-1000-20

B nepersimokoma Portfelio verté Train m Zingsnio pirmyn Portfelio verté Train

15 Diagrama. Normalizuota Portfelio verté per skirtingas strategijas ir parametrus, esant kryzminimo parametrui
0,9 ir mutavimo 0,01.
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Matome, kad i$skyrus atvejj, kuomet karty skaicius buvo 750, portfelio verté labiau nei
dvigubai optimizuota esant dideliam karty kiekiui (kai karty kiekis vir$ija 100), 0 tai patvirtina
tyrimo iSkelta hipotezg. Beje, portfelio vertés pokytis vélgi buvo vidutiniskai teigiamas visais

tyrimy atvejais

Isvedus visy atlikty tyrimy bendra vidurkj visiems atvejams, galima teigti, kad
nepersimokanti strategija atliko nezenkliai geresnj vidutinj optimizavimg tiek mokantis, tiek

testuojant, pagal transakcijy skaiciy (16 diag).

Visy atlikty tyrimy vidutinis optimizavimas pagal
transakcijy skaiciy

Transakcijy skaicius test _

Zingsnio pirmyn
strategija

Transakcijy skaicius test _

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00

Nepersimokoma

16 Diagrama. Visy atlikty tyrimy vidutinis optimizavimas pagal transakcijy skai¢iy.

Tuo pat metu pagal antrajj optimizavimo kriterijy matome ( 17 diag.) akivaizdy pranaSumag
(apie 10%) mokymosi i§ naujo (zingsnio pirmyn metodu) strategija, nors rezultatai dar geresni
esant didesniam nei 100 karty skaiiui kuomet nepersimokanti strategija persioptimizuoja, ir

nesugeba gerai atspéti testavimo duomenis ir kas jau buvo apzvelgta Siame skyriuje.

Reikia paminéti, kad vidutiné optimizavimo reik§mé pagal portfelio verte yra didesng, nei
pradiniai tariamieji pinigai, reiskia, kad nepaisant kurig strategija remsimés, vidutiniskai turéty

buti sékminga, ta¢iau tik su duomenimis naudotais tyrimui.

39



Visy atlikty tyrimy vidutinis optimizavimas pagal
portfelio verte

Zingsnio pirmyn
strategija

Nepersimokoma

10000.00 11000.00 12000.00 13000.00 14000.00 15000.00

17 Diagrama. Visy atlikty tyrimy vidutinis optimizavimas pagal portfelio verte.

4, Praktinis pritaikymas ir rekomendacijos

Siame darbe tyrimai atlikti aiskiuose rémuose ir apribojimuose. Kadangi nebuvo pasalinio
poveikio, gavome rezultatus, kurie viena prasme yra teigiami ir optimistiski, taciau neatsizvelgia
1 kitus rinkos veiksnius, kurie galéty neigiamai jtakoti gautus rezultatus.

Vienas i§ kriterijy — transakcijy skai¢ius mums sukiiré daug transakcijy, taciau tikrame
pasaulyje, uz kiekvieng transakcija, reikia mokéti mokestj, todel norint sukurti realiai veikiancia,
ir pelng nesancig prekybos strategija, rekomenduotina arba pasirinkti kitg optimizavimo kriterijy,
arba jsivesti transakcijos kainos sgvoka ir portfelio verté kisty atsizvelgiant j transakcijy kastus.

Naudojant genetinj algoritma, rezultatai yra nedeterministiniai, todé¢l reikty bent keliy
tyrimy su viena konfigliracija idant negauti netipiniy reik§miy. Gerai buty panaudoti genetinius
algoritmus svoriams kalibruoti, arba praplésti genetinio kodo ilgj tam, kad aktyvavimo funkcijy
svoriy reikSmé keistysine i§ 0 j 1 iri§ 1 j 0, bet praktiskai bet kuriuo skai¢iumi tarp 0 ir 1 imtinali,
priklausomai nuo optimizavimo algoritmo poreikio. Tai, aiSku, kainuoja dar daugiau
apskaiciavimo laiko, taciau, tikétina, gali geriau atpaZinti tendencijas.

Tai pat nereikty sustoti ties vienu genetiniu algoritmu ir palyginti keliy algoritmy

sugeneruotus rezultatus. Yra daugybé kity SV, kuriy kombinacijas ir ilgius sukonfigiiravus galima
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gauti geresnius rezultatus. Buty tikslinga patikrinti gautus duomenis su kity birzy duomenimis,
pakilimo ir nuosmukio laikotarpiais.

Visi praktiniai patarimai remiasi prielaida, kad egzistuoja kiti metodai, kitos konfigtiracijos
su kuriomis tiek tyrimo duomenys, tiek realiis finansiniai rodikliai duos geresnj norimg rezultata,
nei kad tyrime pasiiilytos, taciau tam reikia papildomo kompiuterio veikimo laiko ir tyrimy skirty
paneigti arba patvirtinti Sias prielaidas. Rekomenduotina neskubéti naudoti Sios metodologijos
realiems veiksmams akcijy birzoje atlikti, 0 naudoti savo i§dirbtg ir, geriausia bity, laiko ir tyrimy
patvirtinta metodg. Taciau jo paieskos, yra kaip kad filosofo akmens paieskos, kuris bet kokia
medziagg turéty transformuoti j auksg, o strategija - bet kokius birzos duomenis transformuoti j

pelningas transakcijas.
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ISvados

Finansiniai rodikliai yra stochastiniai ir nuolat kinta, todél nebiitinai Sios strategijos
turés vienodus rezultatus su kitais finansiniais duomenimis.

Vidurkiai panaikina anomalines reikSmes.

Genetinio algoritmo Kkarty kiekis turi jtakos apsimokymo duomenims — kuo didesnis
karty skaiCius, tuo vidutiniskai geresni optimizavimo rodikliai, ta¢iau nebiitinai taip yra
su testavimo duomenimis.

Prekybos strategija, kuri persioptimizuoja ir nesimoko i§ naujo vidutiniskai blogiau
spéja testavimo duomenis esant dideliam genetinio algoritmo karty skaiciui.
Nepersimokanti strategija vidutini$kai geriau optimizavo testavimo duomenis esant
maziems genetinio algoritmo karty ir populiacijos parametrams.

Mokymosi i§ naujo prekybos strategija, su zingsniu 50 geriau atspéja testavimo
duomentis, nei ta pati strategija su zingsniu 20.

Transakcijy  kiekis buvo vidutiniskai nezymiai labiau  optimizuojamas
nepersimokancios strategijos.

Portfelio verté buvo vidutiniSkai labiau optimizuota mokymosi i§ naujo strategijos,
taciau tik 10%. Augant genetinio algoritmo karty kiekiui, didéjo ir skirtumas, tarp
nepersimokancios ir mokymosi i§ naujo strategijos, kur pastaroji daugiau nei du kartus

geriau optimizavo pagal portfelio verte.
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