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Kivonat

Az opcidk komoly részt foglalnak el egy valodi kockéazatkezelést folytatd befektetd
portféliojaban, viszont altalanos elterjedésiiknek gatat szab latszolagos bonyolultsaguk, mivel
tobb tényezd is befolyasolja az arazasukat. Egy részvényre egy adott idoben akar tobb szaz
opcio is jegyzésre keriil, ezek hataridokre bontva lathatoak, egy hataridon beliil tobb tucat
lehivasi adat, majd ezen opciok két csoportra bontva jelennek meg a piacon 1év6 szoftverekben:
eladasi és vételikent.

A szakdolgozat célja, hogy ravilagitson a piacon 1évé opciods portfoliokkal foglalkozd
szoftverek pontatlansagara. Ezen szoftverek kozil a Thinkorswim kockazatanalizis funkciojan
keresztiil szemlélteti a problémat, mely egy Amerikai Egyesilt Allamokbeli opcids
kereskedésekre specializalodott rendszer. A pontatlansag a nem megfeleléen meghatarozott
implikalt volatilitasbol szdrmazik, mely az opci6 arazasaba foglalt tényezd. Pontatlan opcids
arral szamolt portfdlio eseten nem teljesul az arfolyamvarakozas beteljesulésekor a szoftver
altal meghatarozott nyereség-veszteség alakulasa.

Erre a hibara nya;jt megoldast a szakdolgozatban bemutatott rendszer. Jovobeli implikalt
volatilitast hatdroz meg mesterséges intelligencia és statisztikai Giton, majd az ebbdl szarmazo
jovobeli implikalt volatilitast hasznalja fel a Black Scholes modell segitségével az opcids
portfélio nyereség-veszteség gorbe kirajzolasahoz.

Mély neurélis hal6zatként a Rekurrens neurdlis hal6zatok egy speciélis fajtajat, az LSTM
(Long short-term memory) tipusu modellt hasznalja az opciok iddsorrendiségének a
figyelembevétele érdekében.

Statisztikai megkdozelitésként egy eldre meghatarozott részvény opcidinak historikus
adatbazisabdl keres a rendszer a portfdlié opcidihoz hasonldkat, majd ennek az atlagat hasznélja
fel jovobeli implikalt volatilitasként.

A rendszer React Js webes felhasznaloi interfészt hasznal, ez altal kommunikal a
felhasznaloval, Node Js backenddel. A histdrikus adatokat PostgreSQL adatbazisban tarolja és
Python alapi mesterséges intelligencia microservice-el rendelkezek. Ezek az egységek

dockerizaltan vannak megvalositva.
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1. Bevezetés

Az opciok komoly részt foglalnak el egy valodi kockazatkezelést folytatd befektetd
kovetkezményeképpen a befektetési alapkezelok altal kezelt alapoknal megfigyelhetd
arfolyamesések ravilagitottak, hogy sok piaci szerepld gondolja tgy, hogy jO a
kockazatkezelése — mikozben nem az. A t6kepiac nagy jatékosai viszont nagy mennyiségben
¢s szivesen ¢€lnek az opcids univerzum adta lehetdségekkel, és a nyomukban sok kisbefektetd
is megismerkedett az opcidézas néhany alapelemével. Az 0Oszi-téli, egyesult allamokbéli
kozosségi portalokrol induld részvényarfolyam-hajszak egyik alappillére volt az opcidk
hasznélata.

Az opciok altalanos elterjedésének gatat szab latszélagos bonyolultsaguk. Mivel tébb
tényezO is befolyasolja az arazasukat, ezért gyakrabban fordul elé negativ meglepetés a
hasznélatuk soran, mint pozitiv. Ezzel szemben a részvénybdl vagy devizabol felvett ,,egyenes”
pozicid, azaz a vétel vagy eladas nyereség-veszteség egyenlete feltiinden egyszerii: darabszam
x arfolyamvaltozas. Ezt barki képes kovetni, Excel-képletbe foglalasa sem okoz gondot
senkinek, ezért fordul eld, hogy a sok energiat az arfolyam-valtozas irdnyanak és mértékének
elorejelzésébe fektetik, és joslatukat a legegyszeriibb modszerekkel igyekeznek nyereséggé
alakitani. Még az 0sszetett varakozasok megléte sem ok sokaknak arra, hogy beletanuljanak az
opcioba, holott példaul egy olyan meglatast, hogy ,,az arfolyam ebben az arsavban marad”,

opciodkkal konnytiszerrel lehet nyereségre valtani, mig egyenes iigyletekkel semmiképpen.
1.1 Az opcios kereskedés modellezésének mindsége

Az opcidk eme viszonylag szlk teriiletre szorulasanak oka dsszetett voltuk, drazasuknak
kiilonboz6 tényezoktol valo tobbszoros fuggese. Eleve megjelenésiik mér riasztd, ahogy ez az
1. abran is lathato: egy részvényre egy adott idében akar tobb szaz opcid is jegyzésre kertil,
ezek hataridokre bontva lathatdak, egy hataridon beliil tobb tucat lehivasi adat, egyik oldalt a
vételiek, masikon az eladasiak — a legtdbb ember ezen a ponton mar feladja a kiizdelmet. A
tovabb 1ép6k egy része akkor szall ki, amikor az alaptermékre vonatkoztatott ar varakozésa
igazza valik, de az opcion nem lesz meg neki az elvart eredmény. Valami nem vart torténik, és

ez csalodast okoz. Akiket ennél tovabb visz a szakmai igényuk, azok megtaldljak — vagy a
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brokerik kereskedési feliletén, vagy fuggetlen szolgaltatonal - az opcidés poziciok
modellezésére, id6beli aralakulasara irt kiértékelé-programokat. Az utolsd csalodas itt éri a
szereplOket: a gondosan kivélogatott poziciok, az odafigyeléssel kezelt modellezOprogram

elorejelzése ellenére is eldallhat a veszteség.

£ Company Profile

c

Single | Impl Vol, Probability OTM, Deita
Strikes: 10 =

v 23APR2. X 0) 100(Weeklys)

Order Entry Tools

1. abra: Opciok bonyolultsaga (Forras: Thinkorswim desktop).

JO néhany év kereskedesi tapasztalattal rendelkez6k szerint kijelenthetd, hogy készithetd
olyan modellezé, amely megfelelden tajékoztat a varhaté kimenetekrél. Altalanossagban igaz,
hogy a forgalomban 1évé modellezdk egyszeriisitésekkel élnek, tul széles korben szamitjak a
statisztikai adataikat, alapvetd valtozdsokat okozd tényezdket nem vesznek idénként
figyelembe. Ezen hibak egyike is elég, hogy sok-sok dollarral arrébb tegye a végeredményt,
szinte soha nem a felhasznald 6romére. Még az adatok pontossagan tul is van azonban néhany

kérdes: hogyan is kellene jol hasznalni egy modellez6t, hogyan lehetne széles korben
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hasznalhatova tenni az opciokat. Az opciok hasznalata ma olyan viszonyban van a széleskorii
hasznalhatdsaggal, mintha az okostelefonunk helyett kis kerekeken hiiznank egy szamitogépet,
tizkilos akkumulétorral, képernydvel és billentytizettel, rdadasul magunknak kellene javitani is
azt.

Az Adltalam javasolt program Kkisérletet tesz a hibak javitdsan tul az opcidzas

,,okostelefonjanak’ megvaldsitasara is.
1.2 Az opcios modellezok iranti elvarasok

Megfogalmazhatjuk, hogy mit varunk el egy kereskedés-tamogaté rendszertl. Az
elvardsaink kozott rangsort allithatunk, a rangsorolds alapelvének azt allitva, mennyire
pontosan jelzi elére a varhatd kimeneteket a szoftver. EQyéb szempontjaink is lehetnének sorba
rendezéshez, de konnyen belathatjuk, hogy a mindenféle keresd, adatszolgaltatd funkciod
mellett, ha az altalunk kivalasztott opciokrol vagy stratégiakrol nem kelld biztonsaggal tudjuk
meg, mit hozhatnak, akkor vakrepiilést végziink a kereskedési tokénkkel. Az egész kereskedési
folyamat oka a profitra térekves — ha nem lehetiink eléggé bizonyosak a jovObeli nyereséghben,
vagy mar akkor is, ha nem vagyunk tisztaban a bekdvetkezhetd kockdzatokkal, akkor nem is
irdnyithatjuk a folyamatokat, nem véarhatunk nyereséget, tehat ok nélkul cselekszink. Az
elvarasaink tehét, sorban:

e a kivalasztott opcio(k) jovobeli nyereség/veszteség kockazatainak minél pontosabb
feltarasa;

e akockazatokat jelent események, piaci helyzetek minél pontosabb jelzése;

e pontos volatilitas-statisztikak;

e nyereséggel kecsegtetd helyzetek keresése;

e elvart nyereség/veszteség helyzeteket megvalosito opciok keresese.

A rangsor elsd utani helyezettjei egyrészt kiegészitik az elsd elvarast, masrészt segitik a
felhasznalot eligazodni az opcidk univerzumaban. Az utolsé elvarés teljesen sajat otlet, jelenleg
nincs ilyen funkcionalitds a nyilvdnos opcids szoftverek vildgdban. Ez a lehetdség - a
nyereség/veszteség meghatarozott mértékét potencidlisan eldallitd opcidk sikeres kivalasztasa
- lehet az opcidzas okostelefonja: az altala elviselhetd nyereséggorbét barki meg tudja rajzolni,

¢és ha jol valaszt szoftver eszkozoket, akkor erdsen leegyszertisodik az opcidzés ,,miivészete”

[1].
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1.3 Az opcios modellezés 1ényege és miikodése

Az opcids pozicidkbol allo portfolio 6sszefogott, tudomanyos igényti kdvetése egyaltalan
nem &ltalanos jelenség az értékpapir-piacon. A fejlesztés kozben errél nekiink csupan az jut
esziinkbe, hogy aki cipdligynok létére 100 évvel ezeldtt azzal fordult vissza Afrikabol, hogy
nincs értelme oda cipdt eladni, mert senki nem hord olyat, az nem vette észre, hogy Afrika azért
nagy piac, mert még senki nem hord cip6t. Az opcidkat szakszeriien értékelni anyagi 1étkérdés,
és aki ezt kozérthetéen tudja megoldani, az széles tomegek opciokhoz val6 hozzaférésenek
alapoz meg. Az opciokat azért nem hasznélja ugyanaz a felhasznaléi kor, aki t6zsdézik, mert a
veliik valo foglalatossag szakmailag kihivasok elé allitja dket: nem tudjak eldre, hogy mi lesz
az eredmény, még akkor sem, amikor bejon az arfolyamvarakozasuk.

Az opcids modellezés 1ényege tehat az kell legyen, hogy kozérthetd forméaban a lehetd
legpontosabb nyereség-eldrejelzést adja az opcids portfoliokrol.

Az opcidés modellezés akként miikddik, hogy a meglévé portfolionk minden egyes
elemének kiszamoljuk egy megadott jovobeli idOpontra vonatkoztatott értékét, és ezen
értékeket 6sszeadjuk. Ezen a folyamat legegyszeriibb része a vége, az Osszeadas. A szakmai
munka az elemek jovOjének meghatarozasaban van — az itt alkalmazott modszerek (az azokban
rejlo esetleges egyszeriisitések) kiillonbézdsége miatt a kiszamolt értékek kozott jelentds, akar
anyagi bukast jelentd kiilonbségek vannak. Vegylik sorra, mi befolyasolja egy adott opcid
jovobeli értékét:

e A lejaratig hatralévé id6. Egy opcié mindig megadott hatariddig él. Ertékét
fokozatosan, de nem egyenletesen vesziti a hataridéhoz kozeledve.

e Az opcio lehivasi aranak az alaptermék pillanatnyi arfolyamatdl mert tavolsaga.

e Veételi vagy eladasi opcidrdl van-e sz6?

e Fizet-e és mikor az alaptermék valamilyen 6sszeget az opcio lejarataig?

e A kockazatmentes (pl. allampapir) kamatlab a piacon

e Avolatilitas

Az elsd Ot tényezd linearis, vagy (az elsd esetben) attol csak egy kicsit bonyolultabb
fiiggvénnyel hat az opcio értékére. Ha csak ezekbdl a tényezokbol allna az opcids matematika,
akkor 100 %-hoz kozeli biztonsaggal lehetne elére jelezni az opcidk aralakulasat, és senki nem

csalddna, azt kapna, amire szamitott. A volatilitas, mint tényezd azonban atirja a szamitasokat.
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A dolgozat felépitése a kovetkez. A 2. fejezetben irodalomkutatas keretein belil
bemutatom a témat és a lehetséges modszertanokat, majd a 3. fejezetben a kdvetelmény
specifikaciot foglalom Gssze. A 4. fejezetben a fejlesztdi specifikaciot részletezem, majd az 5.
fejezetben a szoftver megvaldsitasat irom le. Végil a 6. fejezetben 6sszefoglalom a dolgozatot

¢s a tovabbfejlesztési iranyokat tlizom ki.
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Irodalomkutatas és a lehetséges mddszertanok feltarasa

A tervezett szoftver lefejlesztése el6tt fontos lepés az irodalomkutatas, ezaltal hasonlo

rendszerek, megoldasi modszertanok ismeretére tettem szert. Ez a mérnoki szemlélet egy fontos

lépése, igy a mar létez6 rendszerek hasonlo felépitésébdl ihletet meritve hatékonyabba tehetem

a sajatom.

2.1 Tozsdei alapfogalmak

A kovetkezOkben tisztazom a témaval kapcsolatos alapveté fogalmakat, a probléma

mélyebb megértése végett [2]:

Részvény: Egyfajta értékpapir; akinek a tulajdonaban all, annak tulajdonosi jogot
biztosit az adott vallalatban a névértékének erejéig. Akinek részvénye van egy adott
vallalatban, az jogosult a vallalati nyereseg egy aranyos részére és az osztalékra is. A
részvény névértéke az az érték, amelyet a részvényen feltlintetnek. Ezen érték
aranyaban van szavazati joga a tulajdonosanak és ez alapjan kap osztalékot is.
Kibocséatéasi &r: Az az ar, amennyiért a részvényt a kibocsatasakor az els6 tulajdonos
megveheti.

Arfolyam: Az az 6sszeg, amennyiért a részvényt a piacon meg lehet vasarolni.
Opcio: Az opcids tigylet egy olyan szerz6dés, amely az egyik félnek vételi vagy egyéb
jogot biztosit valamelyik értékpapir megvasarlasara.

Az opcidnak két tipusa van: Call (vételi) opcio, illetve a Put (eladasi) opcid. A vételi
opcio vételi jogot biztosit a vevdjének, mig az opcio kiirdja kotelezettséget vallal az
eladasra. Ezzel szemben az eladasi opcio6 eladasi jogot biztosit jogosultjanak, mig az
opcio kiirdja kotelezettséget vallal a megvéasarlasara.

Tipusai: Eurdpai és amerikai opcid. Az eurdpai opciok esetében a joggal csak az
opciok lejaratakor lehet élni, mig az amerikai tipust opcidk esetében a joggal az opcidk
lejarataig barmikor lehet élni. Ezért a szoftverem amerikai tipust opciokkal fog
kereskedni.

ITM: Az In the money (ITM) opcidnak van bels6 értéke, vagyis Call opcio esetén a
maogottes termék arfolyama magasabb, mint a koétési arfolyam, Put opcid esetén

alacsonyabb a kotési arfolyamnal.

10
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e ATM: Az At the money (ATM) opcidnak a kotési arfolyam megegyezik a mogottes
termeék arfolyaméval.

e OTM: Az Out of the money (OTM) opcidnak nincs belsé értéke, vagyis Call opcid
esetén a kotési arfolyam magasabb a mogottes termék arfolyamanal, Put opcio esetén
a kotési arfolyam alacsonyabb a termék aranal.

e Strike price: Call opciénal lehivasi ar, tehat, ha ilyen fajta opciom van, akkor a
lejarataig annyi darab opcionak megfelelé részvényt vehetek, amennyi opcio a

birtokomban van, Put opcional eladasi ar, ennyiért adhatom el a hatarid6ig.
2.2  Avolatilitas fogalma

A volatilitds [3] meghatarozasa nem egységes az értékpapirpiacon. Inkabb a hatasat kell
koriljarnunk, a miikodés kozbeni viselkedését kell megérteniink, hogy vele szamolni tudjunk.
A legegyszerlibb megfogalmazasa az, hogy a volatilitas minden olyan arbefolyasol6 hatas, ami
nem az elsé 6t tényezd. Kicsit elkeriilé megfogalmazasnak tiinik, de rd fogunk jonni, hogy
mégis a legpontosabb. A volatilitast masképp ugy is hivhatjuk, hogy piaci kockazati felar. A
sz0 maga ugy fordithatd magyarra: ingadékonysag. A piac tehat ingadozé mértékben arazza az
alaptermék armozgésaban rejlé kockazatot. Néhany példaval: egy 100 egységnyi arfolyamu
aramszolgaltato cég két nappal a lejarati hataridé el6tt all6, 100 egységnyi arra vonatkoztatott
vételi opcidjanak ara 0,50 egyseg, am egy 100 egységnyi arfolyamu rakgyogyszer-cégnek
ugyanugy a lejarat elott két nappal a 100 egységre vonatkozd vételi opcidja 8 egység is lehet —
ha annak a cégnek a gyogyszerét éppen a lejarat eléttig még jo esellyel piacképesnek fogadja
el a hatdsdg. Az elsé példabeli 0,50-es opcids dijra azt mondjuk, alacsony a volatilitasa; a
masodikra, a 8 egységnyire pedig azt, kiemelkedéen magas. Egy elfogadott rdkgyogyszer
nagyon megdobhatja az alaptermék, a gyogyszercég részvényének értékét, ett6l olyan dragak
az opciok: nagy a nyerési esély. Egy aramszolgaltatd cég nem ugrik két nap alatt az égig,

kevesebbet ingadozik, tehat alacsonyabb a volatilitasa.
2.3 A volatilitas meghatarozé tényezoi

Az opcids modellezés legbensdbb miikodési elvéig jutottunk: jol kell meghataroznunk a
volatilitds alakulasat ahhoz, hogy pontosan tudjuk &razni az opcidkat. A volatilitas értékét

befolyasolja:

11
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e A lejaratig hatralévd idé.

e Az opcio lehivasi aranak az alaptermek pillanatnyi arfolyaméatol mért tavolsaga.

e Veételi vagy eladasi opcidrdl van-e sz6?

e Fizet-e és mikor az alaptermék valamilyen dsszeget az opcio lejarataig?

e Van-e valamilyen eldre lathatéan nagy arfolyamvaltoztato képességgel birdo esemény
a lejaratig? Ilyen pl. vallalati részvényeknél a negyedéves gazdalkodasi jelentések

kozzététele.
2.4 A létezo modellezok, funkciodik és hibaik

Ebben a fejezetben az irodalomkutatas soran talalt hasonlé szoftvert szeretném bemutatni.
Ebben a kategdriaban a szoftverek nem nyilt forraskoduak, nem részletezik a kapott eredményt
a felhasznaldnak, ez a zartsag a biztonsagi rések Kiklszobolésének és a tudatlan felhasznalok
megtévesztésének is betudhatd, igy a bemutatott rendszert a viselkedése alapjan tudom

jellemezni.
2.4.1  Thinkorswim

Ez egy USA-beli online brokercég, amelyet szakmabeli alapitoi kifejezetten az opcios
kereskedés tdmogatasara hoztak létre 1999-ben. A szoftverét sok tigyfél a piacon elérhet6
legjobb kovet6-értékeld rendszernek tartja, elérhetd vastag és vékony kliensen egyarant. A
szoftver hibaja a nyereség-veszteség gorbe szamitasaban talalhato, mely a kovetkez6 példaban
van szemléltetve [4].

A 2. abran az ,,Analyze” funkci6 ,Risk profile” alpontjanak abrajat latjuk egy
Osszevalogatott opcids kotéscsomag idébeli alakulasarol. A malyvaszinii gorbe a nyitaskori
aznapi nyereség/veszteség gorbe (tovabbiakban: Nyereség/Veszteség gorbe), a vilagoskék egy
hat nappal késObbi idopontra eldjelzett Nyereség/Veszteség gorbe. A rendszer maga vette észre
a legrovidebb lejaratot, és erre szamolja a gorbét: ez helyes, mert egy kotéscsomag viselkedése
teljesen atalakul, ha elemei koziil néhany lejar, azaz megsziinik 1étezni. A Kirajzolt gorbe
alapjan azt latjuk, hogy ezt a kdtéscsomagot birtokolva a koétés utani 8. napon az alaptermék
barmely arfolyamertékénel nyereseégesek lesziink, azaz a pozicionak semmilyen kockazata

nincsen. A sulyos hibat azonban a 3. abran latjuk.
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A 3. 4dbra 7 nappal késobb késziilt, valosagos adatokkal, és ezen azt latjuk, hogy az
arfolyamegyenes 500-t6l 620-ig terjed6 szakaszan kiilonb6z6 mértékben, de végig veszteséges
lett a kotéscsomag. Egy tligyfél szadmara, aki komolyan veszi ezt a sok munkaval eléallitott,
funkciokban gazdag programot, ez egy sok ezer dollaros csalddas is lehet, anélkil, hogy barki
megtéritené a karat, vagy akar csak elmagyarazna, miért is jart igy. Mi tudhatjuk a megoldast:
az els6 gorbe a rajzolas idépontjabeli volatilitasértékekkel szamolta végig az arfolyamegyenest,
marpedig ezek az értékek egy ismert, elore lathatd esemény eldre, statisztikailag kimutathato
hatasait figyelembe véve joval alacsonyabbak lettek.

Osszegezve, a piacon 1évé legjobbra értékelt asztali opcioskerekedéssel foglalkozd
alkalmazas. Szamos hasznos funkcioval rendelkezik, atlathato, letisztult felhasznaloi felulet
jellemzi. Valés idében tudjuk abrazolni az opcié csomagunkat, gyors, a modellezé funkcidja a
kinalataban 1év6 Osszes opciora miikodik. Hatranya viszont a volatilitds szamitasa, mely az

Ovatlan felhasznaldt nagy mértékben karosithatja.
2.5  Volatilitds-joslas mély neurdlis hal6zat segitségével

A jovobeli volatilitas megkozelitésének egy modjara a mély gépi tanulas (angolul ,,Deep
Learning”) technoldgiat vizsgaltam meg. A Deep Learning egy gépi tanulasi modszer, amely a
mesterséges neuralis halézatokon alapul. Mélytanulasi architektirakbol tébb kilonfélét is
megkulonboztetiink, ilyen peldaul: konvolucids neurdlis haldzatok, mély neurélis haldzatok,
rekurrens neuralis haldzatok. Ezeknek a haldzatoknak egyre tobb szerep jut napjainkban,
hasznaljdk Oket: szamitogépes latasra, 1iddjaras elorejelzésre, szovegfeldolgozasra,
szOvegalkotasra, anyagfelismerésre, hangfelismerésre, képfelismerésre, orvostudomanyban és

még szamos egyéb szakterileten [5].
2.5.1  Deep Learning

A Deep Learning a gépi tanulasi algoritmusok egy osztalya, mely a bemend adatokbol
akar tobb sz&z réteg segitségével hataroz meg kimenetet [6]. A bemend adatot azonositja alsd
rétegei segitségével (példaul képfeldolgozasnal az élek detektalasa), majd ezen részletekbol
hatairoz meg egy Osszefuggést, mely alapjan eredményt tud prediktalni. A rétegek

elérehaladtaval hatarozza meg az emberi szemmel is felismerhet6 részleteket, (ha egy képrol
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van sz0, akkor az elején csak az éleket detektalja), a késébbi rétegekben mar kisebb objektumok

is megjelennek.

A ,,mély” jelz6 a halozatban a rétegek szdmara utal.

2.5.2 A halbzat felépitése

B

Bemenet  pejtett rétegek Egy réteg neuronjai
aktivacios fligvénnyel

b (Bias érték)

4. dbra: A neurdlis halézat felépitése.

A 4. abran egy 2 rejtett réteggel rendelkezé Xn bemeneti, 1 kimenetii teljesen 6sszekotott
neurdlis hal6zat lathatd. Az ,, X" jeloli a bemend adatokat, a volatilitas joslasnal ezek az adatok
a strike ara, részvény ara, opcio tipusa, lejarataig hatra 1év6 napok szama stb. lesz. Az ,,)Y” a

kimeneti josolt érték (volatilitas), a ,,w” lesz a suly, amit Gradient Descent eljarassal hataroz

meg tanulas soran a halozat.
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2.5.3  Gradient Descent eljaras
/I{i You start here

i, 9o icatBIREER s
& lﬁO\L

'~ If wou start
1(65,0;) . Jien*\' descent

1~

5. dbra: Gradient Descent eljaras.

Az 5. &bran a Gradient Descent (magyarra forditva: legmeredekebb sullyedés) 3
dimenzidbeli példaja lathato [7]. Ez egy optimalizalo iterativ flggvény, mely egy
differencialhato fuggvény lokalis minimumat képes meghatarozni. A fiiggvény ugy mitkodik,
hogy minden ciklusban megnézi egy elére meghatarozott tavolsagra az elemeket, majd ahol ez
az érték a legkisebb arra Iép egyet. J a célfiggvényt reprezentélja az 5. dbran.

Ez egy mikodoképes eljards, viszont vannak hatranyai is, nem garantalja a globalis
minimum megtalal&sat, rosszul vélasztott tdvolsag esetén képes ,,beragadni” egy pontba, ahol
egy r sugaru kornyezetben nem talal a jelenleginel kisebb értéket. Ezt az 5. abran is lathatjuk:
ebben a kis metszetben a sotét szinek jelolik a kis értékeket, ha az eljaras kezdeti pontjanak a
rdzsaszin szinnel jelolt ,,start” gradienst valasztjuk, akkor mas iranyba mozdul el és ragad be,

mint a fekete nyillal jelolt pont. Ez természetesen a sugar megvalasztasaval modosithato.
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2.5.4  Neuron felépitése

Bias
b

Weights

I o—— 4,1 i

Activation
function Output

Node inputs | 22 o a2

3
b; + E i L5
i=1

I3 o0—— O3

6. abra: Neuron felépitése.

Egy neuron felépitése a 6. abran lathatd. A halozat altal meghatarozott sulyokkal a
bemend adatot a neuron dsszeadja, egy elére meghatarozott aktivacios fliggvény aktivalja, majd
a kovetkez6 réteg neuronjanak a bemend értékére keriil az alabbi neuron kimend ,,Y ” értéke. A
6. abran az x paraméterek a bemend adatokat, az a valtozo az indexhelyesen megfeleltethetd x
bementi adat sdlyat jelenti. Az adott csomoOpont ezeket 6sszegzi, jelen esetben 1-t61 3-ig
summazza és ezen felul hozzaad egy b bias értéket, majd egy ELU aktivacios fuggvénnyel
normalizalja a kapott értéket, amely az y kimenet lesz.

A bemend adatok sulyait a 2.5.3 pontban leirt Gradient Descent fliggvénnyel hatdrozom
meg.

255  Aktivacios fuggvény

Az aktivacios fuggvenyeknek fontos szerepe van egy mély neuralis halozat felépitésenél,
mert ez kiegésziti a halézat tudasat Ggy, hogy az adott hal6zat Osszeadas és sllyozas
miiveleteken kiviil magasabb dimenzioju feladatokkal is miikodjon. Az aktivacios fuggveny
segitségével nem lineéris problémakat is képes lesz megoldani a hal6zat: normalizal; ha egy
nagyobb érték kertl a haldzatba, akkor azt is -1 és 1 kdzé normalizélja. A normalizalas minden
esetben valés szambol valds szamot képez. Ez a kritérium elengedhetetlen, mivel igy a
fuggveny differencidlhaté marad.

Aktivacios fliggvénybdl tobb fajta is 1étezik, ahogy az a 7. &bran is latszik. El6szor is
nézziuk meg az egyik legismertebbet a ReLU-t (Rechilied Linear Unit), mely értéke az alabbi
modon adhatd meg: f(x) = 0, ha x<=0, f(x) = x, ha x>0 és f(x) = 0, ha x<=0,
f(x) =1, ha x>0.
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Activation Functions
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7. dbra: Aktivacios fliggvények.

Ez az aktivacios fliggvény szamos eldnnyel jar, ilyen példaul a szamitasi igény
minimalizalasa, egyszerii differencidlhatosdg, monoton ndvekvo, gyors konvergencia jellemzi
és nem jelentkezik olyan probléma, hogy csak kis tartoményban valtozik az értéke. Hatranyai
is vannak: ez a fliggvény nem normalizal, csak rejtett rétegekben hasznalhato, nem linearis, igy
van toréspontja.

Azonban ezen hatranyok felll is létezik még egy sdlyos hibaja a ReLU aktivacios
fliggvénynek, melyet mas néven dead ReLU-nak is szoktak nevezni, ez a probléma azt jelenti,
hogy a neuronok nem fognak aktivalddni és a 0 értékhez tartozo lokalis optimumba ragadnak.

Ennek a problémanak feloldasara két megoldas létezik: az egyik a tanitasi rata
csokkentése, a masik modszer a leaky ReL U aktivacios fuiggvény hasznalata.

A leaky ReLU-rol néhény sz6: a ReLU aktivacios fiiggvény 0sszes elonyével rendelkezik
és e felett a zéro tartomanyban is ad vissza 0-t6l kiilonb6z6 értéket.

A leaky ReLU megadasa: f(x) = 0,001x, ha x<=0, f(x) = x, ha x>0 és /’(x) = 0,001, ha
x<=0, f’(x) = 1, ha x>0.

Nézziink meg egy harmadik aktivacios fliggveényt is, ez lesz az an. ,,softmax”. Ez egy
olyan aktivaciés fliggvény, amelyet altalaban tobbosztalyu klasszifikacional hasznaljak

kimeneti aktivacids figgvénynek. Bemenetként egy vektort var el, kimenetként a vektoranak
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az elemei 0 és 1 kozotti elemek lesznek és ennek a kimeneti vektornak a summaéja 1. igy a
kimenetet valosziniiség-eloszlasként értelmezhetjik, amely azt mutatja meg, hogy az adott
elem milyen valoszinliséggel tartozik bele az egyes kategoridkba. A maximum érték indexe a
legmagasabb valosziniiségli kategoria lesz:

Softmax(zi)= % (2.5.5)

Osszegzésként a softmax fiiggvény az altalam tervezett feladatra nem megfeleld, mivel

=z 7

megjosolni. Ezzel szemben a leaky ReL U jol illeszkedik az altalam tervezett feladatra.

2.5.6 A megfelel6 tanitas és tanité6 minta

A mély neurdlis hal6zatokndl az egyik legfontosabb kérdés a megfeleld tanitdsi minta
megtalalasa és megfelel6 formatumba rendezése, hogy a hdldzat ez alapjan megtanulja a benne
rejlo osszefliggéseket.

A minta kivalasztasanal torekedniink kell a tisztasagra. A tisztasdg az adatoknak a
helyessége a lehetd legminimalisabb zajjal. Tegyik fel, hogy képfelismerésre tanitom a
halézatot, viszont a bemeneti képek rosszul vannak cimkézve, akkor a haldzat téves
Osszefliggéseket fog megtanulni, igy a predikcido eredménye nagyobb valdsziniiséggel lesz
sikertelen. A tanitdo mintdban a zaj a kulonleges eseteknek felelnek meg, ez ellen a megfeleld
vedekezés az adat tisztitasa.

A tanitd minta kiegyensulyozottsagara is Ugyelnink kell, mert a hal6zat minden
Osszefuiggést megtanul. Ezt is egy példaval szeretném szemléltetni, amely szintén
képfeldolgozasra épul: a hal6zatot kutya és macska felismerésére tanitom be. A tanitasi képeim
100 darabbol allnak, melybél csak ketté macska van, a tobbi mind kutya. Itt fennéll az a veszély,
hogy a hal6zat nem a kisebb Osszefliggéseket tanulja meg, mint példaul az orr, fil, mancs
a tanitas sorén, hogy kutya, akkor 98%-os pontossaggal miikodik, mely a teszt adatokon (abban
az esetben, ha itt mar beszélhetiink kiegyensulyozottsagrél) csak 50%-0s pontossag lesz.

A tanitd minta lehetd legnagyobb szamossagara kell torekedni, ez a mély neuralis

halozatok egyik alappillére.
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Végezetil a tanitasrol: a tanitas soran is kovethetiink el hibakat, ilyen hiba a tulillesztés
(angolul overfitting) [8]. A tulillesztés akkor jelentkezhet, ha kevés tanitbmintank van vagy a
mintahoz képest sok tanithaté parameéterrel dolgozunk. llyen esetben a tanitasi adatokkal
megfeleld eredményt kapunk, viszont a teszt adatokkal hasznalhatatlan lesz a végeredmény.

A tllillesztés jelentkezése a tanitas soran rendeltetésszerti, ezért a megoldasara alkalmas
maodszereket is tanulmanyozni kell. Ilyen megoldasok lehetnek a regularizécids technikak.

A Dropout regularizacids technika [9] 1ényege, hogy a tanitas soran véletlenszeriien
kivesziink neuronokat a héal6zatbol, ennek koszonhetéen a megmaradt neuronok a kivettek
potlasara torekszenek; ez a mddszer segit a tultanitast elkertlni. A Dropout regularizacios
technikat rétegenként is hasznélhatjuk és érdemes egyiitt alkalmazni a sulycsokkentd
technikaval, a hatékonysag novelése érdekében.

Ezen feltil méas regularizdciés technika is létezik, ilyenek példaul az L1 és L2
regularizécios technikak [10].

A masik megoldas a problémara a korai leallas feltétel bevezetése (angolul Early
Stopping), amely a tanitast abban az esetben leallitja, ha a hiba (angolul loss) egy megadott

ideig nem valtozik, esetleg a tulillesztés jelenség elkezdddik [11].
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3. Kdvetelmény specifikacio

Egy olyan szoftvert tervezek, amely az embereket kozelebb tudja hozni a tézsde, azon
belul is az opciok vilaga felé. A szoftver f6 1ényege, hogy a felhasznal6 sajat igénye szerinti
optimalis opciokat tudjon venni és analizalni az adott portfoliojat. A szoftver f6 Ujdonsaga az
lesz, hogy jovobeli volatilitas-joslas alapjan szamol kockazatanalizist a mar meglévo
portfélidkra vagy megadott opcidra, konnyi és értheté hasznalatot biztosit a felhasznalonak.
Tobb adatot is figyelembe vesz, mint az eddigi opcié modellerek (pl.: a Nyereség/Veszteség
gOrbe Kirajzolasanal és az opcié csomag Osszeallitasanal a volatilitas jelenlegi allasat és
mozgasat is kalkuldlja), szliri a tévesen jegyzett adatokat, ennek koszonhetden a témaban
kevésbé jaratos felhasznalo is tud biztonsadgosan opcidkkal kereskedni. A szoftver nem képes
arfolyam ,,joslasra”: nem fogja tudni megmondani, hogy holnap mennyi lesz egy részvény
értéke, de képes lesz valds id6ben szamolni, igy megadja lehetséges jovobeli részvényarra
vonatkozoan a portfolioink pontos értéket

Igy egy olyan alkalmazast valésitok meg, amely megadott részvényopciora, kontraktusra
(1 kontraktus egyenld 100 darab opcidval), opcid vételi arra és megadott jovobeli datumra
kiszamolja a portfolionk lehetséges értekeit.

A szoftver 2 kiils6 adatforrassal rendelkezik: elsé a historikus, ez tartalmazza jelenleg egy
évre visszamendleg a VXX részvény 6sszes opciojat orankenti mintavételezéssel, a masodik
pedig a sajat portfdlionk lesz, amelyet vissza tudunk olvasni és elemezni, a Nyereség/Veszteseg
goOrbéjének az alakulésat. Ezt jelenleg manudlisan lehet megadni a szoftvernek a tesztelhet6ség

érdekében, a késébbiekben API-al valdsitom meg.
3.1  Aszoftver hasznalata, tulajdonsagai

Miikodés: A felhasznald el6szor megadja a (8. abra) (manuélis opcié megadas, a
késObbiekben API esetében ilyenre nem lesz sziikség):

e strike arat ($)

e opcio tipusat (C ="Call’, P = "Put’)

e azopcio lejarataig hatralévé napok szamat

e moneyness (ITM, ATM, OTM), az opcionak van-e belsé értéke

e részvény arat (elemzeés pillanataban értve)
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Strike: 18
Type: c
Left Days: 4
Moneyness: i
Underlying Price: 2
X Days later: 5
Trade Price: 3

8. abra: Bemend adatok.

e napot, darabszamban kifejezve a jovébeli elemzés datumaét
e azopci6 vasarlasi arat ($)
e a kontraktot a teszt izemben nem sziikséges megadni, ezt az értéket a szoftver 1-re
allitja be (igy 100 darab opci6s csomaggal szamol),
ezutan a szoftver az ezeken a paramétereken keresztiil megkapott opciot analizélja adott nappal
késébbi datumra vonatkoztatva. Grafikusan megjeleniti a nyereség/veszteség gorbéjét, amint

ez a 9. dbran is latszik.

Get Options Get Vola Get Vola Avg Portfolio analysis Test Software

644.8247831072504,570.8292547129009,545.9521187210341,NaN,NaN,NaN,1168.9969540710022,1433.2726033878012,
1580.4285713725606,1644.7477295293647,1824.7281325459849,NaN,NaN,

2,000
1,500
1,000

500

Canvas)S.com

14 15 16 17 18 19 20 21 n 23 24 25

9. abra: Nyereség/Veszteség gorbe grafikus megjelenitése.
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A szoftverben az Ujdonséag az lesz, hogy egyedi stratégiaval szamol pontos volatilitast,
amellyel majd megkeresi a kivant opcidt, elemzi sajat portfélionkat. A kezd6k szamara
érthetébbé teszi a tdzsdepiacon az opcid fogalmat, és biztositja, hogy egy adott hatarnal ne
tudjanak tobbet vesziteni, az arfolyam-véarakozas teljeslilése esetén a szamitott profitot

eredményezze a portfdlio.
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4, Fejlesztoi specifikacid

A szoftverem microservice architekturara épiil, négy egységbdl all a program, mely a 10.
abran lathat6. Az egységeket dockerizaltan valdsitottam meg a platformfiiggetlenség érdekében
[12]. Az els6 egység a Frontend, ami a megjelenitésért felel, ezen keresztul tud kommunikalni
a felhaszndl6 a szoftverrel, a masodik egység a backend, ahol az Uzleti logika lett
implementélva. A backend az adatbazissal és egy elére betanitott LSTM felépitésti mély
neuralis hal6ézat modellel kommunikal, ebbdl a két egységbdl kapja a jovobeli volatilitast, ezt
felhasznalva szamitja ki a nyereség-veszteség alakuldsat a felhasznaloi igényeknek megfeleld
opcidcsomag Osszerakasara [13]. Az LSTM (Long short-term memory) haldzatot historikus
adatokbdl tanitottam be jovébeli volatilitas prediktalasara, a PostgreSQL adatbazisban pedig
ezek a histdrikus adatok vannak feltdltve, melyekbdl megadott feltétel alapjan hatarozza meg a

szoftver a jovébeli volatilitast [14].

Docker
Docker Docker
iﬁ_‘ Frontend™] . |/ Backend @
AtpsST™ [
o @ Node Js PostgreSQL
r
I
https
Docker
LSTM
Python

10. abra: A rendszerterv.
4.1 Python alapu volatilitas-jéslé egység

Ennek az egységnek a lefejlesztésére Python programozési nyelvet hasznalok (a Keras
konyvtéarat ez a programozasi nyelv biztositja) Tensorflow, Keras konyvtarak segitségével,
mert a piacon a jelenlévd Neuralis halozat fejlesztoi kornyezetek kdzll ez az egyik élenjaro
megoldas. C++ alapokra épiil, ennek kdszonhetden nagyobb hatékonysaggal tudom tanitani a
modellemet. Tamogatja a GPU-n vald tanitast. A Keras a lehetd legtobb segitséget adja a

neuralis hal6zatok létrehozasara a piacon, magas absztrakcios szinttel rendelkezik, ezért is
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valasztottam ezt a kornyezetet. A volatilitas joslasat LSTM-mel (Long short-term memory)
mert az ilyen tipusii haldzatok jellemzden iddsoros adatok kiértékelésére szolgalnak.
Kiilonb6z6 haldzatok vizsgalata és a bemend adatok alapjén az allapithatd meg, hogy mivel az
opcio jegyzések idében egymast kovetik, osszefliggd paraméterekkel rendelkeznek, akkor nem
célszerii teljesen Osszekotott rétegeket alkalmazni [15]. Az egymaésutanisag figyelembevétele
érdekében a visszacsatolassal és memoridval rendelkez6 rekurrens neuralis halozat réteget
valasztottam, mely felépitése a 11. &bran lathatd.

A 11. dbran lathatd LSTM-cella 2 bemenettel és 2 kimenettel rendelkezik. A C,-; bemenet
az ¢l6z6 cella statuszanak bemenetét, a C; pedig az aktudlis cella statuszanak kimenetét jelenti.
H,-1 az el6z6 cella kimenetét és H, az aktudlis cella kimenetét jelenti, o a neuralis halozat réteget

jeloli.

Output layer |
.

Ct—1 () —D ———1 »Cr
L | tanh
—) &
o) (o ‘.’anh”?l
he - T = L » h;
| Input layer |

11. &bra: Rekurrens Neuralis Haldzat felépitése.

Az LSTM-ek 6 komponense a cellastdtusz, amely az egész lancon végigmegy, és csak
kisebb lineéris valtoztatasok torténnek rajta. Az LSTM képes hozzadadni vagy elvenni
informécidt a cellastatusztol, ezt pedig kapuk segitségével teszi. Az LSTM halozatok felépitése
az RNN neuralis haldzattdl a tobb kapus, komplex belsd architekturajaban tér el. A kapuk az
informaciok atengedését biztositjak egy elore definialt logika alapjan. Ezek a kapuk egy
szigmoid rétegbdl és egy pontonkénti szorzasbol dllnak. Az input layeren bemend informacio
Iényegi részét szdmolja az adott réteg, mondhatni egy kis szamoldgépkent viselkedik,
ennélfogva nem csak adott bemenetet veszi figyelembe a kiértékelésnél a haldzat, hanem a mér
eddig elraktarozott korabbi adatokat is.

A hél6zat bemeneti adatai egy szovegfajlbol kerlilnek betoltésre, aminek a tartalma egy

adott részveny (jelen esetben a VXX) egy éves historikus opcioi (rendezett formaban és elére
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tisztitott opcidk keruilnek bele, hogy ne vezesse félre az algoritmust) [16]. A VXX a t6zsdén

részvényszerien kereskedhetd termék, amelynek az arfolyamat rovidtdvon nagyon nagy

mértékben a piaci volatilitas mozgatja. Azért ezt a részvényt valasztottam, mert ezt kevésbé

befolyasoljak az események, igy a volatilitasat jobb eredménnyel tudom kiszamolni histérikus

adatokbol.

A histdrikus adatok a VXX opcioinak 1 éves historikus adatai, napi 6 mintavétellel.

A file soronként opcidkat tartalmaz, melyek volatilitisara az oszlopokba rendezett

paraméterei hatnak:

Mintavételezés datuma: ez az a datum, amikor a pillanatkép készilt az aldbbi
opciokral

ImpVola: az adott opcié mintavételezéskori volatilitasa

Underlying Price: a részvény mintavételezéskori arfolyama (Amerikai dollarban
kifejezve)

Call/Put: amint a 2.1 fejezetben ki lett fejtve, ez az opcio tipusa

Strike: az adott opcié lehivéasi ara

Left Days: az adott opcidé mintavételezéskori pillanatdban hatralévé napok szama
(+1, mint a jelenlegi nap, ezt a novelést tdzsdei tapasztalatokkal rendelkezdk ajanlasa
vegett alkalmazom)

ITM, ATM, OTM: a 2.1 leirtak alapjan az opci6 kategérigja 0 ITM, 1 ATM és 2
OTM-nek felel meg

1 nap: a mintavételezéskori datumhoz képest egy nappal ezel6tti (6rara pontosan)
ugyanannak az opcionak és a jelenleginek az Underlaying Price hanyadosa

A 3,5, 10, 15, 20, 25 nap hasonldk, mint az 1 nap mutatd, viszont itt 3 s 5 stb. nappal
ezel6tti opciokrol van szo. Ezek a mutatok azért fontosak, mert igy a halozat
segitségére lesziink a nagy piaci hangulat-ingadozasok detektalasaban, mivel a
volatilitds egy félelemindex, ennél fogva annak az opciénak magasabb lesz a
volatilitdsa, ami elétt az arfolyam nagyobb mértékben valtozott, mint ahol ez a
valtozas alacsonyabb. Fontos azt észrevenni, hogy ez a valtozas bekdvetkezhet egy
adott pillanatban, viszont az eredménye (magas volatilitds) akar hetekig fennallhat,
igy nem elég csak az el6z6 napi opcidk arhanyadat figyelembe venni. (Példaul x

napon a részvény ara a szokottol eltéréen emelkedik, majd x-hez képest y nappal
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kés6bb elemziink egy opcidt, akkor az y nappal kés6bbi opcid volatilitasa relativ
magas lehet, viszont ezt a tegnapi &r nem igazolja).

A B C D E G H | J K P

1 |Date Time ImpVola Underlying Call/Put  Strike Left Days ITM ATM (1 nap 3 nap 5 nap

2 |2019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 16.0 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
3 |2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 1 16.0 4 2 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
4 12019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 17.0 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
5 |2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 117.0 4 2 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
6 |2019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 17.50 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
7 |2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 1 17.50 4 2 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
8 | 2019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 18.0 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
9 |2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 1 18.0 4 2 1.05137810.9613050 1.0497100248550124
10 | 2019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 18.50 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
11 2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 1 18.50 4 2 1.05137810.9613050 1.0497100248550124
12 | 2019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 19.0 4 0 1.05137810.9613050 1.0497100248550124
13 2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 1 19.0 4 2 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
14 | 2019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 20.0 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
15 2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 1 20.0 4 2 1.05137810.9613050 1.0497100248550124
16 | 2019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 20.50 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
17 1 2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 1 20.50 4 2 1.05137810.9613050 1.0497100248550124
18 | 2019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 20.50 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
19 | 2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 1 20.50 4 2 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
20| 2019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 22.0 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
21/2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 1 22.0 4 2 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
22 | 2019.10.08 11:00 0.7123 25.34 0 22.50 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
23| 2019.10.08 11:00 0.7184  25.34 1 22.50 4 2 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124
24 | 2019.10.08 11:00 0.7602 25.34 0 23.0 4 0 1.0513781 0.9613050 1.0497100248550124

12. abra: Historikus VXX opciok.
4.1.1  Histérikus adatbazis arak

Discountoptiondata [17] adatbazis arak:

o 2019-2020-as 6sszes részvény opcioja, ara: 160 USD (6,4Gb) (2021.04.24.)

o 2020-as 0sszes részvény opcidja, ara: 125 USD (3,4Gb) (2021.04.24.)
Historicaloptiondata [18] adatbazis arak:

o 1 éves 6sszes opcio adat, viszont csak napi végi mintavétellel, ara: 245 USD
IVolatility [19] adatbazis arak:

o 1 éves VXX opci6 adat, napi 6 mintaveétellel (~1Gb), ara: 150 USD (2022.01.25)

A IVolatility adatbazisat vasaroltam meg, mert a napkozbeni adatok opcidkkal keresked6

szakemberek tapasztalatai alapjan pontosabb eredményt adnak, mint a nyit6 és zaré adatok.
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4.2  Opcio feldolgozo

A VXX részvény historikus adatait elére tisztitom az 5.1 leirtak alapjan, erre a célra C#
nyelven irtam a szoftvert. Azért ezt a nyelvet valasztottam, mert magas absztrakciés szinttel
rendelkezik, igy tdamogatja a fejlesztést. A modern nyelvek kozil az egyik €élen jaré a piacon, a
Microsoft szamos Uton tdmogatja a nyelv sikerességét, jol dokumentélt, kival6
forditoprogrammal rendelkezik, a Visual Studio szamos funkcidval bir, konnyii a hibakeresés,
fliggbség ellendrzés, vastag és vékony kliens réteg is hozzékapcsolhaté az alkalmazéashoz.
Windows platformon belul univerzalisnak szamit, mivel egy virtualis réteget hoz létre és ezen
fut a program, ez a réteg kezeli az eréforrasokat, igy kevesebb a hardware altali kockazat

felmerilésének az eselye.

Hétranya is természetesen van, a programozasi nyelvekhez képest nem a leggyorsabb, a
sebességben élen jaro nyelvek egyike a C++, mivel itt nincs virtudlis réteg, kbzvetlenil tudja
kezelni az er6forrasokat.

Ebben az egységben dolgozom fel a megvasarolt opcids adatbazist, tisztitom, megfeleld

formatumba rendezem szlikségtelen oszlopok eltavolitasaval és Ujak hozzéadésaval.
4.3 PostgreSQL Database

Az adatbazist Dockerizalt kornyezetben hoztam létre a kompatibilitas, erdforras
kihasznalas érdekében. A tisztitott historikus adatokat ide t6ltdm be a Backend segitségével a
13. dbranak megfelel6en, majd az elére meghatarozott statisztika alapjan innen keresek hasonlo
opciokat az elemezni kivantakhoz. Azért ezt a felépitést haszndlom, mert egy portfélio
elemzésénél tobb lekérdezést is kell végeznem az opciok kozott, igy elengedhetetlen a
sebességre valo torekedés a felhasznalod érdekében. Ezen miveletek példaul szoveg file-ban
tarolt adatok esetén akar percekig eltarthatnanak. A postgreSQL egy modern, megbizhato,
konnyen kezelhetd relaciosadatbazis-kezeld rendszer, mely a komplex lekérdezések miatt

szlikséges a szoftverembe.
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13. &bra: DB Diagram.
4.4 Backend Node.js (Typescript)

A backend a szoftver Uzleti logikajat tartalmaz6 egység, mely szintén egy docker
konténerben fut. Ez az egység kommunikal az adatbazissal, betanitott modellel és a frontenddel.
Ebbdl az egységbdl hoztam létre a modellt és toltdttem fel adatokkal MikroORM segitségével
[20]. A frontendrdl érkezé https Rest API kérést fogadja, értelmezi és megfeleld valaszt kiild a
felhasznalonak. Adott opciora kéréseket indit az adatbazis felé, hasonlé tulajdonsagokkal
rendelkez6 opciokat keres, majd ezek volatilitasanak az atlagat felelteti meg jovobeli
volatilitasnak és ezt felhasznélva kiildi vissza a megfeleld profit/loss értékeket a frontendre. A
Python service egység is szintén volatilitast jésol, viszont ott a modell prediktalja a volatilitast.
Azért ezt a szoftverrendszert valasztottam, mivel jol dokumentalt, stabil hasznalatot biztosit és
egyszerii a valtas a frontend-backend fejlesztés, tovabbfejlesztés kozott a JavaScript

O0koszisztémanak koszonhetden.
4.5 Frontend React (Typescript)

Ez az egység szorosan kapcsolatban all a felhaszndloval, a megjelenitesért,
kommunikacioért felel. Rest API-al kommunikal a backenddel, a valaszban kapott profit/loss
adatokat grafikusan jeleniti meg. Azért ezt a JavaScript kdnyvtarat valasztottam, mert modern,
jol dokumentalt, folyamatosan fejlesztett a Meta altal. Atlathatd, jo kinézetli webappok

fejlesztését teszi lehetové. A fiiggvényt a canvas]S segitségével jelenitem meg grafikusan.
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5. A szoftver megvaldsitasa

Az aldbbi fejezetekben a szoftver implementalasanak lépéseit irom le. A probléma
elméleti sikon val6 felvazolasa és az irodalomkutatas soran szerzett tudas alapjan valositottam

meg a szoftveremet.
5.1 Historikus adatbazist feldolgoz6 egység

A 4.2 pontban leirt opcio-feldolgoz6 egységgel a megvasarolt adatot feldolgoztam. Ezt
az eljarast csak Uj adatok beszerzése esetén sziikséges ujra végrehajtani. Az adatbazist az 5.2
pontban leirtak alapjan tisztitottam, ezen felll a nyit6 és zard adatokat tordltem bel6le, majd
12. &bran lathaté formaba rendeztem, kiszamoltam a lejarati napok szamat, meghataroztam
minden egyes opcidra, hogy melyik kategoriaba esik (ITM, ATM, OTM), minden opciora, a
téle 1, 3, 5, 10, 15, 20 és 25 nappal korabbi (6rara pontosan) opcidnak mennyi a részvényar
(Underlying Price) hanyada. Az adatbazis els6 opcidinak nem lenne ilyen értéke (mivel az els6

adat el6tt nincs opcid), ennél fogva az elsé 25 napnyi opcidt toréltem.
5.2 Az adattisztitas folyamatarol

Az arjegyz6k néha hamis adatokat is visznek fel a rendszerbe, amelyek hibas statisztikat
eredményezhetnek, ezeket az adatsorokat kisziirtem és eltavolitottam az adatbazisbol.

Példaként szemléltetem a 14. abran a BIDU részvény nehany hibasan jegyzett opciojat.

Részvény neve: BIDU
Ara: 89.68 USD
Opci6 tipusa: Call

Volatilitas Ask  Lejarat Strike

27 MAR 20
27 MAR 20

14. abra: Hibéasan jegyzett opciok (Forras: Thinkorswim desktop, 2020.03.16.).
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A Kijeldlt opcidk ezt jol szemléltetik, nem éri meg ugyanannyiért vagy dragabban Call
opciot venni egy részvényre, ha egy masik opciénak kisebb a lehivasi ara. Ebben az esetben a
pirossal bekeretezett opcidk keriilnek kisziirésre. Ezen feliil arbitrazs lehetéségeket keresek,
historikus adatokban el6fordulé jelenség, mely kereskedési idoben atlag felhasznald szamara

nem létezik, ennek kovetkeztében ezeket az adatokat is hibasnak tekintem és torlom.
5.3 Mely neurdlis halézat megvalositasa volatilitas joslasara

A 4.1 fejezetben leirt modszerek alkalmazasaval létrehoztam egy rekurrens
visszacsatolassal és memoriaval rendelkezé mély neuralis halozatot (LSTM). A pandas csomag
segitségével hajtottam végre adatmanipulécios Iépéseket (file beolvasas, oszlopok torlése, file
tartalmanak megjelenitése). Az adathalmaz 14 kiilonb6zé paraméter (részvény ar, strike,
call/put, lejaratig hatra 1év6 napok szama stb.) dérankénti mintavételezéseit tartalmazza 2020-
ban, 6sszesen 531711 rekordot (a megvasarolt adathalmazban 5,5 millié rekord volt, viszont az
adat tisztitassal ez a szdm csokkent).

A matplot konyvtar segitségevel szemléltetem a volatilitds alakulasat az egész
adathalmazon.

A 15. abrén jol lathatd, miért van sziikség az el6z6 napok részvényar hanyadara, mivel a

volatilitas a hirtelen arfolyam esés/novekedésre valo reagalasat ,tartja” néhany napig/hétig.

0 100000 200000 300000 400000 500000

15. &bra: Volatilitas alakulasa az egész adathalmazon.
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Ezen adatok alapjan egy olyan modellt készitettem, amely az elmult napok megfigyelései
alapjan képes jovobeli volatilitas becslésére.

Az adatokat 3 részhalmazra bontottam. Az elsé volt a tanitd, a masodik a validacios és
végul a teszt adathalmaz. Megirtam egy generator fliggvényt, mely segitségével feltdltottem a
3 adathalmazt.

SimplaRNN Keras konyvtarat hasznaltam, Gradient descent eljarassal allitombe a haldzat
sulyait (w). Alkalmazom a tanitas soran a korai megallas feltételt: ha a loss érték adott iteracion
at nem csokken, esetleg nd, akkor a tultanitas elkertilése miatt leallitom a tanitast.

Jupyter lab-ban dolgoztam, a tanitds a sajat notebookomon tortént, egy RTX 2070
videdkéartyan (Intel Core i7 10750H CPU, 16GB DDR4 RAM, Windows 11), mely jelentésen
gyorsitotta a folyamatot [21].

Tapasztalat: A haloézat megfeleléen miikodik, viszont a kapott eredmények jelen esetben
még a statisztikai becsléshez képest pontatlanok, ezért az adatok tovabbi tisztitasara,
kiegyensUlyozésara lesz sziikségem a kellden pontos jovébeli volatilitasok végett, esetlegesen
haldzat maddositast is alkalmazok. A 16. abran is lathato, hogy mig a tanitasi adathalmaz hibai
szigortan monoton csokkennek, a validaciés adathalmazé ezzel szemben nem konvergalnak az

optimum iranyaba.

. \/—\/——\/\/\/

012 1
0.10 1
—— Taining loss
= Validation loss
0.08 1
0.06 4
0.04 1

0 2 H 6 8 10 12

16. &bra: LSTM halo6zat kiértékelése: a hiba az iteracidk figgvényében.
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5.4  Statisztika alapu volatilitas-becslés megvaldsitasa

A volatilitas elérejelzéséhez vegyesen kell alkalmazni a piac mozgésabol egyéb
kovetkeztetési modokon lesziirt, megalkotott varakozasokat és a volatilitasrol készitett
statisztikakat. Maguk a statisztikdk Ugy készllnek, hogy feltarjuk az Osszes, volatilitast
befolyasolo tényezot €s megkeressiik a hozzajuk legjobban ill6 statisztikai modellt.

A megvalositasi nyelveket, kornyezetet a 4.2 pontban hataroztam meg. A statisztika alapu
volatilitas-joslast ugy valdsitottam meg, hogy a teljes histdrikus adatbazisbél keresek hasonld
opciokat a kivant jovébeli opcidhoz, majd a kapott opciok volatilitasanak veszem az atlagét.

A jovobeli volatilitds meghatarozasa ugy torténik, hogy a portfoélionk egy adott
opcidjanak csokkentem a hatralévé napok szamat annyival, amennyi nappal a jovObeli
volatilitasra vagyok kivancsi - a részvény pontos arat természetesen nem tudom -, de mivel a
kockazat-analizis lényege, hogy a leheté legtobb lehetséges részvényarra szamolja ki a
portfolionk értékét, igy 1épcsdzetesen kiszamolom egy opcid lehetd legtobb részvényarra a
hasonlo opcidjanak a volatilitasat.

A hasonl6 opcidé fogalmén pontosan azt értem, hogy a lejarati napok szama, az opcio
tipusa, 1, 3 és 5 nappal ezel6tti részvény-arvaltozas, strike és részvényar-arany stb. az altalam

meghatarozott intervallumba esnek.
Részletesebben:

A lejaratig hatralévé id6t napokban szamitjuk, és a kovetkezd statisztikai idészeleteket
képezziik:

e 1vagy 2 nap,

e 3-5nap

e 6-9nap

e 10-12 nap stb. (lejaratig hatravan)

A vételi vagy eladasi opcid megkiilonboztetése egyértelmd.

A lejaratig valo kifizetés idépontjat és 0sszegét nyilvanos adatbazisbol be kell vinni a
programba. llyen Kifizetések az osztalékok, kamatok. Ezeket tobb weblapon jol tagolva
nyilvanossagra hozzak.

Az eldre lathaté események legfontosabbika a ,jelentés”, azaz egy cég negyedéves

nyereseg-gyorsjelentése. Ennek idépontjat ugyancsak nyilvanos adatbazisbol meg lehet tudni,
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be lehet vinni a program adatbéazisaba. Mivel jelentds kiilonbség van egy jelentésen talfutd és
egy, az eldtte kifutd lejaratbeli drazasok kozott, ezért ezen események idépontja mentén ,,NO”
és ,,PO” kategoriakba soroljuk az dsszes opciot: NO-ba azokat, amelyek hatéridejeig nem lesz
jelentés, PO-ba a tébbit. Jelen esetben a VXX-nél ilyen események nincsenek, mivel ez egy
specialis termék, ahogy ezt a 4.1 pontban a bemen6 adatoknal megfogalmaztam.

Ezen mutatok koziil az 1, 3, 5 stb. nappal ezel6tti arhdnyadra térnék ki, mivel, ha nem egy
nappal eldre szeretnénk portf6liot elemezni, akkor ezen adatok is jovobeliek lesznek.

Ahogy a 17. abréan is lathatd, ha a mai napon szeretnénk egy jovébeli volatilitast
meghatarozni x nappal késébbre, akkor az 1, 3, 5 stb. mutatok jovébeli részvényarak hanyadai
lehetnek. Ezt a problémat a szoftver jelenleg ugy kezeli, hogy a jelenlegi részvényarat és az x
nappal késobbi adott részvényarat egy linearis egyenessel 6sszekéti, majd aranyosan hatarozza
meg az ezelbtti arakat. Ez a mdodszer néhany hetes becslésre megfeleléen mitkddik, viszont ha
tobb héttel/honappal elére sziikséges elemezni a portfolidt, akkor a két részvényar kozotti
alakulasra metrikakat fogok bevezetni, melyekkel minimum, atlag és maximum volatilitast-

becslést lesz képes a szoftver prediktalni.
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17. abra: Opcio jovobeli volatilitisanak meghatarozasa.
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Az Uzleti logikat a backendben valdsitottam meg, a leirtak alapjan kérdezek le adatokat
az adatbazisbdl. Az adatbazist a backend épiti fel. Létrehoztam egy entity-t, majd MikrORM
migracidval megcsinaltam az adattablat. MikrORM Seederrel kdtegenként beolvastam, majd
feltdltottem az adatbézisba az adatokat.

Jelenleg 5 API-t valdsitok meg a backenden, az els6vel megadott paraméterekhez hasonlo
opciokat kérdezek le, ahogy ez a 18. &bran is lathat6. Erre a lekérdezésre azért van szilkség,
mert igy tudom ellendrizni a szoftver helyességét, finomra hangolva az adatbazist, lekérdezési

statisztikat.

Strike Stock Price 1 Day Before: Stock Price 1Day change (%): Underlying Price

18 19.5 0.15 1
Type: ¢ Stock Price 3 Day Before: 10 Stock Price 3 Day change (%): 015 X Days later .
Left Days: 4 Stock Price 5 Day Before: 85 Stock Price 5 Day change (%): 015 Future Underlying Price: 1

Moneyness:

™ Stock Price 10 Day Before: s Stack Price 10 Day change (%]): 018
Underlying Price: 20 Stock Price 15 Day Before: 18 Stock Price 15 Day change (%): 015
X Days later: 2 Stock Price 20 Day Before: " Stock Price 20 Day change (%): 018
Trade Price: 25 Stock Price 25 Day Before: 1 Stack Price 25 Day change (%): 015

Get Options Get Vola Get Vola Avg Portfolio analysis Test Software

18. &bra: Get Options API.

Save input data
Get Options Get Vola Avg Portfolio analysis Test Software Portfolio analysis with area chart

{"y":-196.8714413421508, "x":17.8, "volatility":0.835646),
"y"1-190.9463564136736,"x":17.900000000000002, "volatility":0.850657),
+=184.98502331680413, "x":18, "volatility":0.862621),
+=178.75569546270907, “x" 18,1, "volatility":0.874832),
1=172.78175356788807, "x"118.2, "volatility"10.880467),
+-166.63663248697756, "x"118.3, "volatility":0.885302},
+=159.92834037369033, "x" 118.400000000000002, "volatility":0.894738),
+=152.2686458704051, "x":18.5, "volatility":0.914369),
1=143.94981978913142, "x":18.6, "volatility":10.940692},
+=135.7522639057075, “x":18.7, "volatility":0.963219),
+=127.0469643363752, "x":18.8, "volatility":0.990957),

(
{
{
{
{
{
o
{
{
{
{
{ 1=118.8274746662362,"x":18.900000000000002, "volatility”:1.009951}),

e

100

19. abra: Portfélié elemzése.
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A 2. API hasonlit az els6hdz, azzal a kiilonbséggel, hogy itt nem az egész opcidt adja
vissza a lekérdezés, hanem csak a volatilitasait. A 3. ezeknek veszi az atlagat. Az 5. API-val
tudom elemezni a portfdliot, a 19. abran lathatok szerint.

Az éabran lathaté az elemzett portfolio, ez az elemzés 2 nappal késobbi adatokra
vonatkozik. A 18. abran lathat6 input mez6be meg kell adni a kivant opcid paramétereit, hany
nappal késObbre szeretnénk az elemzést ¢és a szoftverem jelenlegi verzidjanal
az 1, 3, 5 stb. nappal ezelétti részvényar-hanyad ismert adatait és ennek a hasonlosag
eltérésének mértéket, mely opciondlis, viszont igy szemléletesebben latszik ezen mutatok
fontossdga. A 19. dbran az x tengely a jovobeli részvényar lehetséges valtozasait jelzi,
az y pedig ezen arhoz mérten a portfolié alakulasat. Az 5. API-val tudom tesztelni a szoftvert,
egy eldre szétvalasztott validacios adatbazissal.

A tesztadatok egy file-bol keruilnek betdltésre és a felépitése megfelel a tanitd mintanak.
Egy adott paramétereknek megfelelén hataroz meg a szoftver volatilitast, majd a kapott értéket
Osszeveti az elvarttal. A 20. dbran lathat6 a tesztadatokra kapott volatilitas pontossaga (0 és
100% kozott), ennek az atlaga: 91.7312274301564% lett, mely pontosabb jelen esetben a
neuralis halozat altal prediktalt volatilitasnal.

92.26498398802421,82.49037955464753,82.23778151988736,94.60011780071193,96.94696228625163,94.54616848916
32,83.40601122515002,82.30520684732491,84.8607347052962,84.93933679470788,86.1252251149617,87.4996656875
3058,81.62273730416483,84.36463445194926,85.04083654114206,92.27120356111884,90.0379219814898,94.1561524
1401309,93.39009845200268,62.49586414164001,58.14319169790434,61.88870740290577,85.62215469930443,85.824
94987570699,85.62215469930443,85.82494987570688,85.62215469930456,85.82494987570716,89.70678771964961,89
.36867066318146,87.49756613086366,86.31444321036996,86.35074458801333,79.58336077076518,79.7356348938246
»79.24983866790191,79.2191854573094,98.51650008840265,93.48657388193365,93.4865738819337,93.486573881933
67,93.48657388193365,98.5165000884027,93.48657388193365,98.51650008840267,93.48657388193367,99.467963734
8261,93.03420307475724,89.6604703520034,96.91124478075159,96.48151612867721,95.40836126952918,98.5696414
7489447,99.01573420757921,95.00089878901936,93.0746570962866,94.24223086462862,93.53455626202832,96.0271
3676311869,66.59948944210012,65.79668431481862,66.65223359462225,65.36383850431737,81.8559931628802,98.5
7884014590319,99.1847801627041,97.34041630166064,96.69663273398166,94.42415291927446,98.4423490751015,98

20. abra: Szoftver volatilitas joslas teszt.
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6. Tesztelés

Ebben a fejezetben a rendszer miikodésének a tesztelése lesz kifejtve, dsszehasonlitva a
piacot meghataroz6 Thinkorswim desktop alkalmazéds kockazat-analizalas funkcidjéval,
rendszer (System) és atvételi (Acceptance) teszteken keresztiil.

A teszt 2022. 12. 11-én lett végrehajtva, a VXX221216C00014500 azonositoju veteli
opcion, melyet a 21. &bran lehet latni. Ez egy call tipusd opci6, 2022.12.16-i lejarattal
rendelkezik, $14,5 a lehivasi ara, 75% az implikalt volatilitas érteke, jelenleg az opcio 1,1 USD-

ért vasarolhaté meg, a VXX részvény ara $15,30.

21. abra: VXX221216C00014500 opcié (két részletben).

6.1  Hasonlo opciodk és volatilitasuk lekérdezése funkcio

e

[{"4id":176517, "vc 10,7232, "2019-12-

02T12:00:00.0002° tDays":"4", "underlyingPrice":17.23, "strikeDiff":0.0423679628554

84644, "opt LonType TH*, “stockPriceChangelDay”:1.0551132884262096, “stockPriceChange3Day
11.0579314155895987 nq(l‘;Day 10.9919401266551525, “stockPriceChangel0Day":10.959888579187186

stockPriceChangel 10, 5873379661, "stockPriceChange20Day"10.899738903394256, "stockPriceChange

ZSD.'.IY i0. 3437606072477962) {" 1176523, voluulny"‘o 8929, "dnlo"‘”lO]?-lZ-

02T12 00:00.0002", "str "leftDays":"4", "underlyingPrice":17.23,"str k pDAiff":0.044689495066744

02, "optionType": ‘m ™ , "stockPrice Clﬂ:q 1Day":1,0551132884262096, "stockPriceChange3Day" 11

«0579314155895987 (!ckPrlctLhﬂnq SDay " 0@919401266 51525, "stockPriceChangelODay":0.95988B5793871867,"

stockPriceChangel5Day":0.9057075873379661, "stockPriceChange zuuny 10,.899738903394256, "stockPriceChange25D

ay":0.8437806072477962),{"id":178071, "volatility":0.7048, "date":"2019-12~

02T13:00:00.0002", "strikePrice":16.5,"leftDays":"4", "underlyingPrice”:17.36, "strikeDif£":0.0495391705069

“mone! y ness"
L

22. abra: Adott opciéhoz hasonl6 opciok lekérdezése, grafikus megjelenitése.

A 22. dbran a VXX221216C00014500 azonositoju opcidhoz keres a rendszer hasonlokat,
majd grafikusan megjeleniti a felhasznalé szamara. Ez a funkcié nem része a végleges
szoftvernek, viszont a rendszer gazdasagi oldalanak a tesztelését segiti eld. Ennek a funkcionak
koszonhetden manudlisan 1s meg lehet keresni a hibasan hasonlonak értékelt opciokat, majd a
hasonl6sag fogalom Ujratervezésével pontositani ezen.

A 23. abran egy adott opciéhoz hasonl6 opciokat jeleniti meg a rendszer, mely szintén a

rendszer tervezéséhez sziikseges funkcid. Viszont a 23. abran lathatd, hogy a backend altal

37



Rig6 Arpad

visszakildott hasonld opcidk volatilitasat helyesen jeleniti meg a frontend 2 dimenzids
koordinatarendszer segitségével, mely x tengely minden egyes pontja egy adott opciét jeldl, y
pedig a hozza tartozé implikalt volatilitasat. Ezaltal egy tapasztalt szakmabeli broker nagyobb

valdsziniiséggel jon ra a rendszer hibajara és annak megoldasara.

Get Options Get Vola Get Vola Avg Portfolio analysis Test Software Portfolio analysis with area chart
0 ( 0 4

*y":0. 6189 "x":25},
"10.8252,"x":30),
0.9247,"x":35},
"y":0.628,"x":40},
"10.618,"x":45),

"y":0.8344,"x":50},
"y":0.7611,"x":55},
59},{"y":0.7371,"x":60},

y :
":0.7426,"x": ":0.9248,"x":

":0.6771,"x":

23. abra: Hasonl6 opcidk implikalt volatilitdsanak grafikus abrazolasa

6.2 Hasonlo opciok volatilitasainak atlaga funkcié tesztelése

Get Vola Avg Portfolio analysis Portfolio analysis with area chart

0.7579773262931433

24. dbra: Volatilitas prediktalas eredménye.

A 24. abran az emlitett opcidnak a rendszer altal prediktalt volatilitasa lahato, mely az
elvart 75%-os implikalt volatilitds-eredménytél vald eltérése az 1%-0s hibahoz konvergél,
amely elfogadhatd. Az alabbi tesztb6l a rendszer helyes miikodésére lehet kovetkeztetni, a
megfeleléen megadott paraméterek alapjan a backend segitségével meghatarozott volatilitas

értékeket kapja meg a frontend és ezt sikeresen megjeleniti a felhasznal6nak.
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6.3 Portfoli6 elemzésének tesztelése, Thinkorswimmel valo

0sszehasonlitasa

+—0.739
0907 0.709
-104.17854646

¢ 2-70.666
. 5 0.666 0-665
-~ B g ~
0.856 5 $970.043 0.684 0.671 0.683

° >3 ¢, Ur(:‘l
.64 0,622 0.648

25. dbra: VXX221216C00014500 opcio portfolié analizise 1.

© %o 0.758
0.666 545 0.757 0-139

*
5707 0.709

26. dbra: VXX221216C00014500 opcid portfélié analizise 2.

A kovetkez6 teszt a rendszer portfolio-elemzését vizsgalja. A 25. és 26. abrén szintén a
VXX221216C00014500 opcio kockazatanalizise lathatd, a kilonbség a két abra kozott a
részvényar-l1épték, a 27. abran a Thinkorswim altal megoldas lathato.

A Thinkorswim az implikalt volatilitasbdl opciéar meghatarozasra Bjerksund-Stensland
modellt hasznal alapbeallitasként, mely az abran is lathatd [22]. Ezen kiviil képes Black scholes
és Binomial modellel is szdmolni, melyek néhany hasonld eredményt adnak, jelen grafikonon
a maximalis eltérés néhany cent, ezzel szemben a rendszer tébb dollaros eltérést mutat [23].

A rendszer a prediktalt implikalt volatilitasbdl opcidarat Black scholes modell altal

szamol.
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Exclude +1 @ Expiration  Step: P/L Open

Részvény ar: 16,7 S e
Implikalt volatilitas: 66,9%

Részvény éar: 15,4 S
Implikalt volatilitas: 69,53%

Részvény ar: 13,2 S
Implikalt volatilitds: 69,91%

>
Positions and Simulated Trades

Bjerksund-Stensland | Interes|

27. &bra: VXX221216C00014500 opcio portfolio analizise Thinkorswim altal.

Ahogy a 27. abran lathato a Thinkorswim 16,7 USD részvényarra és 13,2 USD
részvényarra, amely kozott tobb, mint 21% eltérés van kevesebb, mint 5%-os volatilitas eltérést
hatarozott meg, mely részvényopciokkal keresked6 szakemberek véleménye, tapasztalata altal
nem elégséges. Ezzel szemben a rendszer altal meghatarozott eltérés valosaghiibb abrazolast ad
a portfoliorol, itt az eltérés tobb, mint 34%.

Amelyben megegyeznek az abrék, hogy kozel 15,4 USD részvényarnal 0%-os a
nyereseg-veszteség az adott opcional, melybdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a portfolio
elemzés funkcio megfelelden mitkddik, csak az implikalt volatilitds meghatarozasaban tér el.
Az implikalt volatilitas meghatarozasanak helyessége a 7. fejezetben van részletesebben

kifejtve.
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6.4 Portfolié elemzése minimum, maximum volatilitas-becsléssel,

arsav hasznalataval

112.6593343, 147.31940213

M

28. abra: Portf6lié szamitasa minimum, maximum volatilitas prediktalasa esetén.

Az implikalt volatilitas-mutatd szorosan kapcsolodik egy adott részvényar mozgasahoz,
mivel a részvény arénak alakulasat nem hivatott a rendszer meghatarozni, ezért nem mondhato
teljes bizonyossaggal, hogy az adott portfélié egy megadott datumon pontosan milyen értéket
vesz fel. Ehelyett historikus adatok alapjan meghatarozhat6 egy olyan arsav, amelyben magas
konfidencia intervallummal kijelenthetd, hogy a portfolio jovobeli értéke része lesz a
halmaznak. A rendszer ezen funkcidja erre a probléméra ad megoldast, meghataroz egy
minimum és maximum volatilitast és a portfoliét nem egy gérben, hanem egy savban abrazolja,

ahogy az a 28. abrén is lathato, amelyet egy szakmabeli broker konnyen eldnyére tud forditani.

6.5  Portfdlio betoltése Api segitsegével

Option symbol: VXX221209C00012500
Trade price:

29. &bra: Portfdlid betdltése Yahoo Api-rol.

A rendszer Ujdonsaga, hogy a felhasznalonak a portfolidjat nem manuélisan kell megadni,
hanem elég az opcid azonositojat beirnia a 29. abran lathato beviteli mezdbe és az opcid arat,
amelyen véasarolta ezt a terméket. A rendszer képes a Yahoo Api-rél lekérdezni az adott
opcidhoz sziikséges adatokat és feltdlteni ezzel a 18. abran lathat6 beviteli inputokat. Az Api

kérések manualis tesztekkel lettek ellendrizve, melyek sikeresnek bizonyultak.
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7. Kiértekeleés

A jelenlegi rendszer 2020-ban rogzitett VXX opciokkal szdmol, viszont gazdasagi
szempontbdl ez az év nem tekinthetd atlagosnak, igy az opcio volatilitasok is olyan értékeket
tartalmazhatnak, melyek a megszokottdl eltérnek, ez megneheziti a pontos jovobeli
prediktalast. Ez a probléma az adatbazis novelésével kikiiszobolhetd. A VXX
részvényopcidinak historikus adata az 12. abran lathato.

A rendszer idaig elért eredményeib6l a volatilitas prediktalasa a szamottevd, mivel a
megfeleld jovobeli volatilitassal a nyereség gorbe egyértelmiien meghatarozhato.

A statisztika alapd volatilitds joslas 1 éves historikus adatok alapjan az elvart
eredményeket adja, mely a 20. abrén lathatd. A teszteléshez sziikséges adatokat egy file-bol
olvastam be, mely sorai egy adott opcié paramétereit tartalmazta és az ehhez elvart volatilitast
értéket, az adbran az x tengely sorok szamat, az y pedig az elvart eredménytdl valo eltérést
reprezentalja. Ahogy az abran is lathatd egy-egy adott pontban mutat az elvartnal nagyobb
hibat, melyet visszafejtve azt tapasztaltam, hogy ezek akkor fordulnak eld, ha az opcio
volatilitdsa a szokvanyostol tobbszaz szazalékkal eltér, mely a szoftver hasznalatakor nem okoz
gondot mivel az ilyen kategoriaba esé (tobbszazszazalékos volatilitdst) magas kockazatu
termékkeént kezeli a rendszer és ezt jelzi a felhasznal6 szamara is.

A volatilitds pontossaga javithatd az adatok tisztitdsdval, hasonld opciok kozil a zaj

kisziirésével, nagyobb méretii historikus adatbazissal és a paraméterek finomra hangolasaval.
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8.  Osszegzés

A dolgozat célja, hogy feltarja a piacon 1évé opcidkkal kereskedhetd szoftverek hibait,
majd bemutasson egy olyan ujszerli rendszert, amely pontosabb, nem félrevezetd a
kockazatanalizise. A kutatas ujdonsaga az egyedi jovébeli implikalt volatilitdas szamitas,
amelyet statisztika és LSTM-modell segitségével hataroz meg a rendszer.

A 20. abra szemlélteti a rendszer pontossagat, amelybdl lathatod, hogy a részvényopciod
implikalt volatilitasat befolyasolo egyik tényezéje a részvényarfolyam alakulasa, mivel a
rendszer nem josolja meg a részvényarfolyamot, statisztikailag nem lehetséges a jovobeli
volatilitds pontos meghatarozasa, a rendszer annal pontatlanabb eredményt ad, minél tavolabbi
a megadott elemzeés datuma. Ennek egyik megolddsa a minimalis és maximalis volatilitas
meghatarozasa, igy a kimenet nem egy pontos portf6lio gorbét, hanem egy lehetséges portfélio
arsav fog reprezentalni.

Osszegzésként a statisztika alapl volatilitas joslas az 1. éves historikus adatok alapjan az
elvart eredményeket adja, melyek a 18., 19. és 20. &bran lathatdak. Fontos megjegyezni, hogy
a jelenlegi adatbazis a VXX részvény 2020-as opcioit tartalmazza, mely gazdasagi
megkozelités szempontjabol nem mondhatd atlagos évnek. Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet
levonni, hogy az adathalmaz bdvitése 2020-t6l eltéré évekre pontosabb végeredményt
eredményezhet.

A volatilitas pontossaga javithatd az adatok tisztitasaval, hasonlo opciok kozul a zaj
kisziirésével, nagyobb méretii historikus adatbazissal és a paraméterek finomra hangolasaval.

Gyorsitasi lehet6ség: az 6sszes lehetséges hasonld opcid volatilitisanak az atlagat el6re
visszakeresni az adatbazisbol.

Jovobeli tovabbfejlesztési lehetdségként megemliteném az Alert funkcid beallitasat,
melynek miikodését tekintve, mar a meglévo portfolidt vizsgalja, és ha a részvény egy megadott
érték ala vagy folé emelkedik, akkor a felhasznalonak jelez (pl.: email-en, applikéacion
keresztiil). E mellett tovabbi terveim kdzott szerepel, hogy megadott intervallumra, maximalis
kockézatra opcios csomagot valogat Gssze a szoftver, valos idében sziiri a jegyzett opciokat és
megfeleld jovobeli portfolio-analizissel dolgozik.

Tébbféle végeredmenyt is adhat a szoftver, annak fliggvényében, hogy a felhasznalé mire

szeretné optimalizdlni: ha biztonsdg az elsddleges szempont, akkor kevesebb profit, ha a
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nagyobb profit, akkor kevésbé biztonsagos portfoliot valogat dssze, illetve lehet még ennek
egyfajta atlaga is.

A késObbiekben tervezek foleg vastag kliensti (Electron Js), de igény szerint Android
vagy |Os-es (React Native) elérést is adni a felhaszndléknak, amelyen a program

leegyszertisitett f6 funkciodja lesz elérheto.
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