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1. Bevezeto

A dolgozat célja egy olyan innovativ alkalmazas fejlesztése, amely a Holt-modszer
alkalmazésaval rovid tdvon eldrejelzi a részvényarfolyamok alakuldsat. Ez az alkalmazas
nemcsak a jovobeli arfolyamok eldrejelzésére dsszpontosit, hanem elemzéseket is végez,
hogy biztositsa az eldrejelzések megbizhatosagat €s pontossagat.

Az alkalmazéds egyik legfontosabb feladata az eldrejelzések elvi feltételeinek
ellendrzése. Ennek érdekében kiszamitja a determinacids egylitthatot (R?), amely
megmutatja, hogy az eldrejelzett értékek milyen mértékben magyardzzak a valds adatokat.
A standard hiba kiszdmitasaval az elérejelzések pontossagat €s megbizhatdsagat értékeli. Az
alkalmazas azonositja a kiugro adatokat is, amelyek eltérhetnek a normal eloszlastol, €s
potencialisan torzithatjak az eldrejelzéseket.

A homoszkedaszticitds vizsgalata biztositja, hogy az adatsorok szoérasa éallando
maradjon az id6 folyaman, ami fontos az eldrejelzések stabilitdsa szempontjabol. Az
autokorrelacido elemzése révén az alkalmazas felismeri, ha az adatok ko6zott idobeli
korrelacio all fenn, amely befolyasolhatja az eldrejelzési modellek pontossagat.

Az alkalmazas kiilonlegessége, hogy egyidejiileg tobb adatsoron is elvégzi ezeket az
elemzéseket, és meghatdrozza az arfolyamok kozotti korrelacios egylitthatokat. Ezek az
egylitthatok kulcsfontossagtiak a befektetéi dontéshozatal szempontjabol, mivel lehetové
teszik olyan portfoliok kialakitasat, amelyekben a részvények arvaltozésai ellentétes iranya
mozgast mutatnak (negativ korrelacio). Ez a stratégia jelentdsen hozzajarul a kockéazat
csokkentéséhez, mivel a kiilonb6zd részvények negativ korrelacioja ellenstlyozza az egyes
részvények arvaltozasainak hatasat [Knight, Palmer, 2022].

Tovéabba, az alkalmazas a Kelly-képlet segitségével kiszamitja az egyes
részvényekbe torténd optimalis befektetési szinteket. A képlet egy matematikai
megkozelités, amely meghatarozza a befektetési stratégidt, optimalizalva a hosszll tava
tokearanyos hozamot. Ez lehetévé teszi a befektetOk szamara, hogy a legkedvezdbb
aranyban osszak el a tOkéjiiket kiillonb6zo részvények kozott.

Az alkalmazas felhasznalobarat feliilettel rendelkezik, amely lehetévé teszi a
felhaszndlok szamdra, hogy kivalasszdk az adatokat, és gyorsan hozzaférjenek az
eredményekhez. A felhasznalok konnyen értelmezhetik az eldrejelzéseket és az elemzéseket,
igy megalapozottabb befektetési dontéseket hozhatnak.

Az alkalmazdsom jelenleg barki szdmara szabadon ¢és ingyenesen elérhetd a

https://bogaaron.github.io/ linken keresztiil. Az alkalmazas szabad felhasznalast, nem

sziikséges kod a belépéshez, ez a késdbbiekben valtozhat. Egy atlagfalhasznélonak aki



bizonytalan a befektetésekben ¢és tandcsot szeretne kérni, hogy mibe fektesse a
rendelkezésére allo tokét ez az alkalmazas tokéletes. Mas bonyolult, és 0sszetett, hasonlo
funkcionalitassal rendelkezd programokat egy atlagos felhasznald nehezen tud felhasznélni
ellentétben az enyémmel. A program egy kézzel foghatd valaszt ad arra, hogy miként
diverzifikaljuk az t6kénket €s eldre jelzi, hogy mennyi lesz a lehetséges profit. Az interneten
talalhatdo mas, hasonlo jellegli alkalmazasok hatalmas Osszegeket tudnak felemészteni, az
elofizetéses rendszeriknek koszonhetden és ami a legnagyobb hatranyuk, hogy a
felhasznaloi feliiletiik tal komplikalt valamint nem ad konkrét valaszt a kérdéseinkre. Ezeket
a hianyossagokat az én alkalmazasom kikiiszobolte, egyszer, konnyen kezelhetd, atlathatd

¢és valaszt ad egyszerli pénziigyi kérdésekre min az optimalis elosztas és eldrejelzés.



2. A Kelly-kritérium

A Kelly-kritérium egyike azon allokacios technikdknak, amelyek a pénz hatékony
kezelésére szolgalnak. A kereskeddk és befektetk gyakran hangstlyozzak a diverzifikacio
fontossagat, és hogy egy-egy részvénybe mennyi pénzt érdemes tenniiik. Ezek a kérdések
mind olyanok, amelyek esetében lehet alkalmazni a Kelly-kritériumot.

A Kelly-kritérium egy matematikai képlet, amely segiti a befektetoket abban, hogy
a vagyonuk hany szazalékat kellene kiilonb6z0 befektetésekre forditaniuk. A Kelly-
kritériumnal abban az esetben, ha befektetének nagyobb a valdszinlisége arra, hogy
profitabilis legyen vagy nyerjen, akkor atlagosan tobbet kockaztat. Amikor pedig annak a
valoszintlisége, hogy a befektetés sikeres lesz kevesebb, akkor a kockaztatott 6sszeg joval
kisebb lesz. A befektetésre szant §sszeg aranyat annak érdekében kell kiszamolnunk, hogy
a nyereséglink hosszu tavon a lehetd legmagasabb legyen.

Tegyiik fel, hogy egy befektetdnek van 10 000 dollarja, és két kiillonbozo befektetési
lehetdsége van. Az elsd befektetés esetében 60% valoszintiséggel 20% hozamot ér el, mig
40% valoszinliséggel 10% veszteséget szenved. A madsodik befektetés esetében 30%
valdszinliséggel 50% hozamot ér el, mig 70% valdsziniiséggel 20% veszteséget szenved.

A Kelly-kritérium alkalmazasaval kiszamithatjuk, hogy mennyi pénzt kellene befektetni az
egyes lehetdségekre annak érdekében, hogy a hosszu tava nyereségiink maximalizalodjon.
Osszefoglalas:

A Kelly-kritérium hasznélata segit a befektetOknek meghatarozni, hogy mennyi pénzt
kellene kiilonbozé befektetésekre forditaniuk annak érdekében, hogy a hosszu tavu
nyereségiilk maximalizalédjon. A kritérium alkalmazaséaval lehetdség nyilik a kockazat

optimalizalasara €s a vagyon hatékonyabb kezelésére.

2.1. A Kelly kritérium torténete

John Kelly, a fizikus, az AT&T laboratoriumaban dolgozott, amikor 1956-ban kidolgozta
matematikai képletét. Eredetileg nem az volt a szandéka, hogy forradalmasitsa az optimalis
befektetések meghatarozasat. Valdjaban a Kelly-kritériumot azért fejlesztette ki, hogy
megoldast talaljon az AT&T tavolsagi telefonjelek zajproblémaira. A modszert késébb
publikdlta "Az informdcios rata 0j értelmezése" cimmel [Hanula, 2023].

Nem sokkal késébb a szerencsejatékosok rajottek, hogy milyen hatalmas potencial rejlik a
kritériumban, mint optimalis fogadasi rendszer a 16versenyeken. Ez a rendszer lehetvé tette

szamukra, hogy hosszll tavon maximalizaljak a profitjukat. Azdta rengetegen alkalmazzak



ezt a mddszert a pénzkezelés terén, beleértve olyan nagy neveket is, mint Warren Buffett és

Bill Gross.

2.2. AKkisikerrel hasznalta a Kelly-kritériumot: Bill Benter

Bill Benter olyan legendas alak, akin keresztiil bepillantast nyerhetiink abba, hogy a
matematika és a szerencsejaték paratlanul 6sszefonddhatnak. A Kelly-kritérium segitségével
Benter képes volt legydzni a loversenyek fogadési rendszereit, és majdnem egymilliard
dollart nyerni, ami lehetdvé tette szamdara, hogy boldogan éljen a megszerzett vagyonbdl.
Benter egyetemi éveit fizikusként kezdte, de késébb 1) hivoszora lelt a szerencsejaték
vilagaban. Az MIT elit egyetemén matematikaprofesszorava valt, és kutatasi teriiletei kozott
szerepelt a valdszinliségszamitas és annak alkalmazasa kiilonb6zd szerencsejatékokban. Az
¢let azonban mashova sodorta, és 22 évesen Las Vegasba koltozott, ahol elsésorban a
szerencsejatékbol tartotta fenn magat.

Az élet 1j fordulatot hozott, amikor Alan Woods, egy profi szerencsejatékos csapat vezetdje
felfigyelt ra. Benter csatlakozott a csapathoz, és hamarosan komoly nyereségeket hozott.
Azonban nem minden volt felhdtlen, mivel hamarosan feketelistara keriilt a csapatnal Las
Vegasban, ahol az ¢letkorabol és a rendkiviili sikereibdl fakaddan megkérddjelezték

integritasat €s nyereségének forrasat [Hanula, 2023.]

2.3. A Kkritérium igazolasa

Egy kedvezd fogadas példaja lehet egy elfogult érme, ahol a nyerési valoszintiség p>1/2.
Tegyiik fel, hogy annak eldontése érdekében, hogy tokénk mekkora részét forditsuk a tét
Osszegére, a varhato értéket maximalizaljuk. Igy minden egyes probanal a teljes
vagyonunkat a jatékba fektetjiik. Ezzel a stratégiaval azonban az a probléma, hogy a
tonkremenetel szinte elkeriilhetetlenné valik, ahogy a probak szama a végtelenhez kozelit.
Ebben a helyzetben a tonkremenetel valosziniiségének minimalizaldsa nem kivanatos, mivel
ez egyuttal a varhato atlagos nyereség minimalizalasaval is jar.

A fent leirt forgatokonyvbdl kiindulva Kelly egy alternativ stratégiat vezetett be,
amely a nyereség maximalizildsa és a tonkremenetel valoszinliségének minimalizalasa
kozott helyezkedik el [Andrea Carta Claudio, 2020]. Tegyiik fel, hogy az 1-es kimenethez
1/2<p<l nyerési valdsziniiséget, a -1-es kimenethez pedig g=1—p vesztési valdsziniiséget
figyeliink meg. W0 kezdeti vagyonbdl kiindulva feltételezziik, hogy a kezdeti vagyon egy f-
ed részét tesszikk fel. N probalkozas utan, ahol m-szer nyeriink, a végsé vagyon a

kovetkezdképpen alakul:



Wo =Wo(1+)"A =™ (1)

mivel

Az alabbi keretben az eszkdz novekedésének exponencialis ratdja probanként a kdvetkezo:

m

log [;2]" = Zlog(1 + f) + = log(1 — ) 3)

n

Kelly célja, hogy maximalizalja a novekedési rata egyiitthatojanak G(f) varhat6 értékét (4),

azaz

G(f) = ]E{log [%]H} =E{Zlog(1+ f) + = log(1 - f)} @
= plog(1 + f) + qlog(1 - f)

Ahhoz, hogy maximalizaljuk G(f) -et, kiszamitjuk a derivaltjat --

Iy — P _ 4 _p=a-f _

Az f értéke, amely maximalizalja G(f) et, f=p—q. Azt is megmutatjuk, hogy f* a G(f)

egyetlen maximuma, mivel

" —f2+2f(p-q)-1
¢"(f)="—Lm —<0.00

Igy G(f) konvex az [0,1) intervallumban, mig G'(0)=p—g>0 és lim—I1—G'(f)=—co. Ha
f*=p—q értéket behelyettesitjiik az egyenletbe, akkor a kovetkezdt kapjuk

G(f*) = plogp + qlogq +log2 > 0. (7)

Sét, mivel G(0) = 0 éslim f - 1,-1 G(f) = —oo, van egy egyedi értek f¢ > 0¢és0 < f
< fe<1,igy G(f¢) = 0.

A Wn jatékos végsod vagyona meghaladja barmely rogzitett korlatos M-et, ha 0<f<fc , de
nem véges szamu kisérlet esetén. Ezzel szemben a tonkremenetel szinte biztosan
megtorténik, ha f>fc. Az f=fc esetben a vagyon n proba utan véletlenszertien 0 és +oo kdzott
ingadozik. Rdadasul a Kelly-kritérium hosszu 1d6n keresztiil minden mas stratégiat feliilmul,

¢s aszimptotikusan minimalizalja egy bizonyos vagyoni szint eléréséhez sziikséges 1dot. A



kritérium akkor is érvényes, ha a valdszintiség valtozik a kisérletek soran. Ebben az esetben
az alanynak minden kisérletben az optimalisat kell kivéalasztania az Eflog Wn]

maximalizaldsa érdekében el [Andrea Carta Claudio, 2020].

2.4. Monte Carlo szimulacio

A kovetkezékben Monte Carlo szimulaciokkal végziink kisérleteket, hogy kideritsiik, vajon
az optimalis Kelly-stratégia feliilmulja-e a kockazatkeriilé és kockazatvallalo stratégidkat
egy olyan pénziigyi eszkoz esetében, amelynek hozamai normal eloszlasuak.

Feltételezziik, hogy a részvényarak folytonos valdsziniiségi valtozok, amelyek
véletlenszeriien mozognak. Ezért a részvényarak sztochasztikus folyamatok megvalosulésai.
Egy megfeleld modell erre a geometriai Brown-mozgas (GBM).

Az egyszeriiség kedvéért két pénziigyi eszkozt vizsgalunk: az elsd kockazatos, éves
atlaghozama 12% ¢és éves volatilitdsa 40%, mig a masodik egy kockazatmentes eszkoz,
allando éves kamatlaba 1%. Egy évben 252 kereskedési nappal szdmolva, a napi kockazati

¢s hozam mértékek a kdvetkezéképpen alakulnak:

12%
UNapi = m ~ 0.0476;

40%
ONapi = ==
Napt ™ 559

1%
MNapi = ﬁ ~ 0.004.

~ 2.5198;

Az egyenlet alapjan az optimalis Kelly-frakcio £*=0,6875. A napi hozamokat a kovetkezd

GBM specifikacio hatdrozza meg (8):
o-Iglapi
e = (:uNapi T ) + ONapi Zt (8)

ahol Zi standard normal eloszlasi. Minden befektetési id0szak utan egy befektetd, aki az

optimalis f* Kelly-frakciot alkalmazza, a kovetkezot kapja (9):
Wepr = (We — We - f9) - €™ + (W, - f*) - e™ 9)

A egyenletben a kockazatos eszkozbe be nem fektetett vagyonrészt a kockazatmentes
eszkozbe helyezik, mig a részvénypiacon a szimulalt r## hozammal befektetett részt
hozzaadjak az el6z6 idészak végén meglévd vagyonhoz Wt el [Andrea Carta Claudio, 2020].
Osszehasonlitas céljabol a teljes Kelly-stratégia mellett mds alternativ stratégidkat is

figyelembe vesziink, nevezetesen:



Half Kelly: ahol fyx = %f* = 0.34375

Double Kelly: ahol fpx = 2f* = 1.375
Triple Kelly: ahol frx = 3f* = 2.0625

A fél Kelly-stratégia egy kockéazatkeriilobb befektetdt képvisel, mig a dupla és tripla Kelly-
stratégidk a kockazatkeresd befektetOket jelzik. Mivel a dupla és tripla Kelly-frakciok
nagyobbak, mint 1, a befektet6 kénytelen tOkeattételt alkalmazni, azaz rovidre eladni a
kockazatmentes eszkozt. Pénzt kolcsondz, hogy tobbet fektethessen be, mint amennyi

vagyona van el [Andrea Carta Claudio, 2020].

2.5. A Kelly-kritérium alkalmazasa atlag felhasznalok szamara

Vizsgalja meg az elmult 50-60 kereskedését. Egyszeriien megteheti ezt, ha megkéri a
brokerét, vagy ha ellenérzi az elmult adobevallasait, ha minden kereskedését bevallotta.
Egyszertlien tesztelje vissza a rendszert, és vegye figyelembe ezeket az eredményeket, ha
mar tapasztaltabb kereskedd, és kialakitott egy kereskedési rendszert. A Kelly-kritérium
feltételezi, hogy ugyanugy kereskedik most, mint ahogyan azt korabban tette.

Szamitsa ki "W"-t, a nyerési valdsziniiséget. Ossza el azoknak a kereskedéseknek a szamat,
amelyek pozitiv eredményt hoztak, az 6sszes kereskedés szamaval, mind a pozitiv, mind a
negativ. Minél kozelebb van ez az érték az egyhez, annal jobb, de barmelyik érték
elfogadhatd, ha 0,50 felett van.

Szamitsa ki "R"-t, a nyerési/veszteségi aranyt. Ossza el a pozitiv kereskedések atlagos
nyereségét a negativ kereskedések atlagos veszteségével. Ha az atlagos nyereségei
nagyobbak, mint az atlagos veszteségei, akkor ennek az értéknek nagyobbnak kell lennie,
mint az egy. Az eredmény elfogadhatd, ha ez az érték kisebb, mint az egy, amig a

veszteséges kereskedések szdma alacsony marad [Kupper, 2023].

2.6. A Kelly-kritérium eredmények értelmezése

A szazalék egy olyan szdm, amely kisebb, mint egy, és amit az egyenlet allit elé azaltal,
hogy reprezentalja a poziciok méretét, amelyeket be kell venned. Példaul, ha a Kelly
szdzalék 0,05, akkor minden részvényedbdl 5%-os pozicidt kellene felvenned a
portfoliodban. Ez a rendszer alapvetéen arrdl tajékoztat, hogy mennyire kellene

diverzifikalnod.



Azonban a rendszerhez némi jozanész is sziikséges. Egy szabalyt mindenképpen érdemes
szem elGtt tartani, fliggetleniil attol, hogy a Kelly szazalék mit mond: ne ruhdzd be tobb mint
20% - 25% -at t6kédbdl egyetlen részvénybe sem [Kupper, 2023]. Barmilyen tobbel jaro
elosztas sokkal nagyobb befektetési kockazattal jar, mint amit a legtobb ember vallalni

szeretne.

2.7. A Kelly-kritérium hatékonysaga: Mikodoképes-e?

A Kelly-kritérium egy tiszta matematikai alapokon nyugvd rendszer, azonban kérdéses
lehet, hogy ez a matematika, eredetileg telefonok szamara fejlesztve, hatékony-e a tézsdén
vagy a szerencsejaték-arénakon. Egy részvénygrafikon képes demonstralni ennek a
rendszernek a hatékonysagat, bemutatva egy adott szamla szimuldlt novekedését tiszta
matematika alapjan. Més széval, a két valtozot helyesen kell beirni, és feltételezniink kell,

hogy az befektetd képes fenntartani az ilyen teljesitményt [ Kupper, 2023].

Példa: Vegyiik példaként egy kitalalt befektetdt, Zoltant, aki az elmult évben 100 kiilonbozo
kereskedésen vett részt. Az adatok elemzése utan kideriilt, hogy ezek koziil 60 kereskedés
zarult nyereségesen, mig 40 kereskedés veszteséggel végzddott. Ezek alapjan Zoltan nyerési
valosziniisége (W) 60/100 = 0,6, vagyis 60%.

A kovetkez6 1épésben Zoltan kiszamolja a nyerési/veszteségi aranyt (R). Atlagosan egy
nyerd kereskedés 20% profitot hozott, mig egy vesztes kereskedés atlagosan 10%
veszteséget eredményezett. Tehat az R érték: 0,20 /0,10 = 2.

Ezeket az értékeket beirva a Kelly-egyenletbe, megkapjuk Zoltan Kelly szazalékat:

K% = (0,6 - (1-0,6)) *2=(0,6-0,4) *2=0,2*2=0,4.

Tehat Zoltan Kelly szdzaléka 40%. Ez azt jelenti, hogy a Kelly-kritérium alapjan Zoltannak
40% -at kellene kockaztatnia a rendelkezésre allo tokéjének minden egyes kereskedésben.
Ez a példa megmutatja, hogy a Kelly-kritérium hogyan alkalmazhat6 a valos életben, és
segithet az befektetoknek megéllapitani, hogy mennyi tokét kellene elhelyezniiik egy adott

kereskedésben a portfoliojuk hatékony kezelése érdekében.

2.8. Miért nem gazdagodik meg mindenki?

Az aranyalchimisték titka mindig is homalyba burkolozott. A pénziigyi biivész mesterek

ugyan tancolnak a portf6lié diverzifikacid varazslatos tancat, mégis sokan kiviil maradnak



ezen a fényes tancparketten. A valdsag az, hogy a gazdagsag megkozelitése egy bonyolult
kavalkad, ahol minden 1épés és fordulat végtelen lehetdséget rejt.

A portfolio diverzifikadcio tdncdnak megértése magaba foglalja a gazdalkodas
labirintusaba vald betekintést. Mikdzben ez a rendszer hatékonyan segiti a portf6lid
Osszeomlasok megjosolasara, bar enyhitheti a veszteséget [Kupper, 2023]. A piacokon
mindig jelen van egy bizonyos mennyiségii szerencse vagy véletlen, ami megvaltoztathatja
a hozamokat.

Igy hat, a pénziigyi vilag elegans koreografidjaban, melynek dallamait az élet és a
pénz almodja meg, a kérdés mindig is megmarad: miért maradnak sokan a gazdagsag

tancanak félhomalyos szélén?

2.9. Portfoliom diverzifikalasa — mit is jelent ez valojaban?

n

"Ne tegyiink minden tojast egy kosarba." A diverzifikdlas azt jelenti, hogy az
befektetéseinket kiilonbozd eszkozosztalyok kozott osztjuk szét. Egy eszkoz értéke
csokkenhet, mikozben a masik stabil marad. A diverzifikacié védelmet nyljt szamunkra a
kockazatokkal szemben, és csokkenti a veszteségeket az egész portfolion beliil.

A befektetdi dontésekben kulcsszerepet jatszik a kockazat felismerése és kezelése. Ez a tény
szamos befektetési stratégia ¢s modell kidolgozéasara 6sztondzte a pénziigyi kozosséget. Egy
ilyen fontos aspektus a diverzifikacio elve, melynek célja az, hogy a portfolio kockazatat
minimalizélva, a varhaté hozamot maximalizaljuk.

Képzeljiik el, hogy két potencidlisan igéretes befektetési lehetdséget targyalunk. Az
egyik lehetdség egy nyaraldhajo vallalkozédsa, mig a masik egy esernydgyar. Az eldzetes
elemzések szerint mindkét cég részvényei kiemelkedd hozamot igérnek, de kockazatukat a
jovobeli id6jarasi viszonyok befolyasoljak [Varian, 2016].

A modellben feltételezziik, hogy a jovo iddjarasa az esé €s a napsiités egyensulyatol
fligg. Ha sok esds 1d6 varhato, az esernydk kereslete nd, mig a nyaralohajoké csokken.
Forditott esetben, a napos id¢jaras ndveli a nyaraldhajok keresletét és csokkenti az
esernyOkét. A befektetok szamara a legbiztonsdgosabb dontés az, ha portfolidjukat
diverzifikaljak, vagyis mindkét lehetoségbe fektetnek.

Az elméleti modellezés szerint, ha fele-fele aranyban osztjuk meg befektetésiinket a
két cég kozott, akkor fliggetlentil az id6jarastol, stabil 15%-0s hozamot realizalhatunk. Ez a
diverzifikdci6 elvének egyik legfontosabb megvaldsulasa, mivel a kockazatot

minimalizélva, a varhaté hozamot maximalizaljuk.



A tézsdére torténd megérkezés elott valoban felkeressiik a bankot, hogy kivegyiik
pénziinket. Ezen alkalommal megismertetjiik a bankot az altalunk kidolgozott optimalis
portfolioval. Igy amikor a tdzsdére ériink és vasarlasainkat kezdik, a piac az optimalis
diverzifikalt portfoliot értékeli. Ezt kovetden a részvények arfolyama az egyiittes kockazat
alacsony szintje miatt kezd el emelkedni.

Fontos megjegyezni, hogy bar a diverzifikacié csokkenti a kockdzatot, azért sosem
lehetiink teljesen mentesek a veszteségektdl. A piac mindig reagal az elére nem lathatod
tényezokre, igy az esdgyarba csap6 villam vagy a banki cs6d egyarant kockazatot jelent.
Ennek megfelel6en mindkét befektetési lehetdség, legyen az diverzifikalt részvényvasarlas
vagy banki betét, egyarant 5%-os hozamot igér.

A nyaralohajo és az esernydgyar részvényei éppen nem a vdaratlan gazdasagi
fellendiilés miatt értékelddnek fel, hanem azért, mert két egymast kiegészitd vallalkozast
képviselnek. A diverzifikacid elve alapjan a két cég részvényei egylitt egy stabil €s
kiszamithaté hozamot igérnek, ami a befektetok szamara vonz6 lehetdséget kinal a hossza
tava megtakaritdsokra és befektetésekre.

A részvények arfolyaménak és hozamanak valtozékonysagat gyakran a variancia és
szoras mutatoival mérik. A részvények hozama nem mas mint az osztalékjovedelem
valamint az arfolyamnyereség/veszteség 0Osszege. A  részvények vasarlasanak
jovedelmezdségét altalaban a hozamrata mutatja, amely a hozamot a befektetett toke

szazalékaban fejezi ki.

_ Divey1+Pry1—Pr

Repyi =——F—"— (10)

Pt

R;4q = a t+1-ik periodus hozamrataja
DIV;,; = a t+1-ik periddus osztalékjovedelme
P¢,, = a t+1-ik periddus arfolyama
P; = a t-ik periodus arfolyama
A fent lathatd képlet az egy éves tartamra vonatkozo részvényhozamot hatarozza meg.
Abban az esetben, ha az egyes részvények torténelmi hozamait idésorokka alakitjuk, akkor

tetszOleges, t éves idOszakra is kiszamithatjuk az egy éves atlagos hozamratat az alabbi

képlet (11) segitségével:




3. A Holt modszer

A Holt-mddszert Charles C. Holt amerikai matematikus ¢és statisztikus fejlesztette ki az
1950-es években. A célja egy hatékonyabb és rugalmasabb elérejelzési modszer kidolgozéasa
volt a rovid tavu keresleti ingadozasok jobb kezelésére, mint a korabbi mddszerek [Winston,
2003].

A Holt-modszer exponencialissimitason alapul, ami egy statisztikai technika, amely
sulyozott atlagot szamit a multbeli adatokbdl az eldrejelzések generalasahoz. A moddszer
egyszeriisége és hatékonysaga miatt népszeriivé valt a rovid tava eldrejelzések széles
skalajaban, beleértve a raktarozast, a gyartast és a pénziigyeket.

Amennyiben feltételezziik, hogy az idOsor tartalmaz linearis trendet, de nem mutat
szezonalis ingadozasokat, a Holt-modszer gyakran kivalo eldrejelzéseket nyajt. A Holt-

modszer a periddus végén megadja az iddsor becsiilt alapszintjét (L _t) és trendjét (T t).

A Holt-moédszer: exponencialis simitds trend alapképlete

Le =axe + (1 — a)(Le—g + Te—y)

To=pfL—Le)+(1-PTy 2

ahol a és B 0 és 1 kozotti kiegyenlitd konstansok.



4. Elorejelzés elvi feltételeinek vizsgalata:

4.1. Melyik a jo illesztés?

Az illesztés hibaja harom részre bonthaté [Winston, 2003]:
1. Teljes eltérés négyzetosszeg (Sum of Squares Total, SST) - Teljes hiba (13)
2. A becslések atlagatdl valo eltérés négyzetdsszege (Sum of Squares Regression, SSR)
- Regresszids hiba (14)
3. Rezidualis négyzetdsszeg (Sum of Squares Error, SSE) - Rezidualis hiba (15)

n
SST=)" (=7
i=1
n
SSR = Z (mx; + n — y)?
i=1

n
SSE = z (mx; + n — y;)?

i=1

(13, 14, 15)

SST =SSR+ SSE  (16)
Ami igy irhato le (17):

SSR N SSE
SST ~ SST

)

A determinécios egylitthatd (R?) egy statisztikai mutatd, amelyet arra hasznalunk, hogy
megmérjiik, hogy egy regressziés modell mennyire jol magyarazza a fliggd valtozoban
megfigyelt varianciat. Mas szoval, az R? azt mutatja meg, hogy a fliggetlen valtozok (x)

mennyiben befolyasoljak a fliggd valtozo (y) valtozasat (18).

SSR
2 = E (18)



Az R? érteke 0 €és 1 kozott valtozik. Minél kozelebb van az R? értéke 1-hez, annal jobb a
modell illeszkedése, és annal nagyobb a valoszinilisége, hogy a fliggetlen valtozok valoban
befolyasoljak a fiiggd valtozot. Ha az R? értéke 0 kdzelében van, akkor a modell nem
illeszkedik jol, és a fiiggetlen valtozok nem befolyasoljak jelentdsen a fiiggd valtozot.

Az

_p2 _SSE
1-R*=22 (19)

megmutatja, hogy a hiba hanyad része nem magyarazhat6 az fiiggetlen valtozo (x) altal.
SSR PR .. g . . . ot .
Az R? = Sor @ fliggd valtozd becsiilt szorasnégyzetének és a valds szorasnégyzetének

hanyadosa. Tehat az R? azt mutatja, hogy a fiiggd valtozo6 szorasnégyzetének hanyad részét
magyardzza az fliggd valtozo (x).
Az R? tulajdonképpen az x és y valtozok kozotti linearis korrelacios egyiitthatérxzy négyzete
(20):

R* =13, (20)
Ha a kapcsolat direkt (m > 0 ), akkor

Ty = +R. (21)

Viszont ha a kapcsolat ellentétes (m < 0 ), akkor

hy=-R  (22)

Az illesztés elfogadhato, ha |1y, | = 95%, azaz, ha R? > 0.9.

4.2. Standard hiba

Standard hiba: A standard hiba a regresszios egyiitthatok szorasmérdje. Becslés standard
hibaja: A becslés standard hibaja a regressziobol szarmazo becslések pontossaganak értékét

adja meg.

_ [SSE _ |(1—R?)SST
Se = \/n—z - \/ n-2 (23)
4.3. Kiugro adatok vizsgalata:

Egy becslés elfogadhato ha az adatok megkozelitdleg 68%-a az



n(xl x) n(x;—x)?
[y \/1+ + ,yl+se\/1+ t— (24)

= [Yi — Ser Vi + Se]

intervallumba keriil, ezek a kis kiugrd adatok, és az adatok 95%-a pedig a

n(x;—x)>?

,yl+256\/1+ +—x (25)

n(xl x)

[yl- — ZSe\ll +-+
= [Yi - zse:yi + Zse]

intervallumba , ezek a nagy kiugré adatok.

4.4. Homoeszkadaszticitas teljesiilése

A hibatényez6 (MAD) értéke nem valtozik az x filiggetlen valtozo értékétdl. Amikor
megvizsgaljuk a hiba és az adatsor kozotti korrelaciot, azt varjuk, hogy a korrelacié kozel
nulldhoz legyen. Ha a hibatényezé variancidgja az x ertéktol fiigg, akkor
heteroszkedaszticitasrol beszélink. A homoszkedaszticitdst ugy vizsgalhatjuk, hogy
abrazoljuk a hibatényez6 valtozasat az x értékek fliggvényében, az Ox tengelyen az x
értekekkel és az Oy tengelyen a hibatényezd értékeivel. A heteroszkedaszticitas
megsziintethetd, ha az y fiiggd valtozot V v vagy In y forméban vessziik figyelembe, majd az

adatsort xxx szerint rendezziik.

1. Abra. Homoeszkadaszcitas tulajdonsag

(Forrés: Sajat szerkesztés)




2. Abra. Heteroszkedaszticitas. A hibak rendezett mintat mutatnak.

(Forrés: Sajat szerkesztés)

3. Abra. Pozitiv autokorrelcio

(Forrés: Sajat szerkesztés)

4.5. Autokorrelaciok vizsgalata

Az autokorrelacios tulajdonsagban arrdl van szd, hogy a hibak fliggetlenek kell legyenek
egymastol. Ez azt jelenti, hogy egy hiba értéke ne fiiggjon attol, hogy mi volt az el6z6 hiba
érteke. Az adatok gytijtésekor eléfordulhat olyan helyzet, amikor ez a feltétel nem teljesil,
¢s ezt ellendrizni kell.

A hibék fliggetlenségét az iddsoros adatokbol lehet ellendrizni, hasonldan az el6z6
feltételhez. Két alapvetd hibatipus létezik: a pozitiv autokorrelacid ¢és a negativ

autokorrelacio.



Pozitiv autokorrelaci6 esetén a hibak mintazata lehet példaul: + ++ ++ - - - - - ..., ami azt
jelenti, hogy az egyik hiba gyakran egy azonos eldjelii hibat general, mig a negativ hiba
altalaban az ellenkez6 eldjeliit.

Negativ autokorrelacio esetén a hibak mintazata lehet példaul: + -+ -+ -+ -+ - ..., ahol az
egyes hibak eldjelének valtakozésa figyelheté meg.

Osszefoglalva:

Ha a hibék ritkdn (kevesebb mint felénél) véltanak eldjelt, akkor a fiiggetlenségi feltétel
megsértése pozitiv autokorrelaciot jelent.

Ha a hibdk gyakran (tobb mint felénél) valtanak eldjelt, akkor a fiiggetlenségi feltétel
megsértése negativ autokorrelaciot jelent.

Ha a hibdk az esetek nagyjabol felénél valtanak eldjelt, akkor valészinlileg megfelelnek a

fliggetlenségi feltételnek.

4. Abra. Negativ autokorrelacio

(Forrés: Sajat szerkesztés)




5. Az alkalmazashoz hasznalt technologiak

Az alkalmazas fejlesztéséhez tobb jol bevalt mddszert alkalmaztam, amelyeket részletesen
ismertetni fogok a késObbiekben. A felhasznéloi feliilet kialakitasdhoz HTMLS5-6t
hasznaltam, a stilusok megadasdhoz pedig CSS-t. Emellett a Bootstrap 4 nyilt forraskoda
keretrendszert €s a SweetAlert konyvtarat is igénybe vettem. Az egész alkalmazast a Visual
Studio Code szerkesztoben készitettem el. Ebben a fejezetben részletesen bemutatom a fent

emlitett eszkozoket és technikakat.

5.1. JavaScript

A JavaScript egy altalanos céli, objektumorientdlt, magas szintli és prototipusalapt
szkriptnyelv. Foként a webfejlesztés tertiletén alkalmazzak, gyakran hivatkoznak ra, mint a
web nyelve. Szamos weboldal, amelyet a bongészéinkben megnyitunk, JavaScriptet [Mate,
2024] hasznal annak érdekében, hogy jelentdsen fokozza a felhasznaldi élményt. A nyelvet
foként interaktiv elemek és effektek 1étrehozasara hasznaljak a bongészékben. A JavaScript
szintaxisa a C nyelvre ¢épiil.

Ez a nyelv interpretalt, ami azt jelenti, hogy a kod futas kdzben keriil értelmezésre,
¢és nem sziikséges eldzetes forditas. Emellett gyengén tipusos, vagyis a valtozok tipusat nem
kell elére meghatarozni, és a valtozokban tarolt adatok tipusa valtozhat. Szamos konyvtar és
keretrendszer all rendelkezésre, amelyek gyors €s hatékony fejlesztést tesznek lehetdveé.

A JavaScript lehet6vé teszi, hogy az oldalon megjelend elemeket dinamikusan manipulaljuk,

anélkiil, hogy az oldalt jra kellene tolteni.

5.2. HTMLS

A HTML a HyperText Markup Language [Maté, 2024] roviditése, ami magyarul
hiperszoveges jelolonyelvet jelent. Ez az alapvet6 eszkoz, amit a weboldalak 1étrehozasanal
hasznalnak. A HTML mara az internet egyik szabvanyava valt. Az ezzel a nyelvvel irt kodot
a webbongészok értelmezik, majd megjelenitik a felhasznalok szdmara ismerds
weboldalakat. A "Hypertext" (hiperszoveg) [Maté, 2024] kifejezés azokra a linkekre utal,
amelyek kiilonbozd oldalakat kotnek 0ssze, ezzel konnyitve meg a navigéaciot. A "Markup"
(jelolés) pedig a HTML elemeket jeloli, amelyeket a bongész6 nem valaszt el a weboldal
szOovegétdl, mint példaul a képeket vagy videdkat. A HTML egy konnyen megtanulhatod

nyelv, ami lehetové teszi a fejlesztOk szamara, hogy weboldalak strukturajat 1étrehozzak.



A HTMLS [Mat¢, 2024] a HTML legujabb, tovabbfejlesztett verzioja. Ez a frissités szamos
Uj lehetdséget és elemet hozott be a nyelvbe. Ezen kiviil néhany meglévd funkcidt is
atdolgoztak, kijavitottak vagy eltavolitottak. Az egyik legjelentésebb valtoztatds a
szemantikus HTML-struktirak bevezetése, amelyek teljes mértékben meghatarozzak sajat
tartalmukat és minden mai, modern keresOmotor tdmogatja Oket. Minden korszer(i

webfeliiletnek tartalmaznia kell a HTML doctype-ot, hogy versenyben maradhasson.

5. Abra. A HTMLS5 és HTML nyelvek kozotti eltérések
(Forras: Maté, 2024 nyoman)

HTML HTML5

5.3. CSS

A CSS, amely az angol Cascading Style Sheets roviditése [Maté, 2024] , egymasra épiild
stiluslapokat jelent. Ez a technologia felelés a weboldalak megjelenéséért és vizualis
stilusaért. A CSS segitségével meghatarozhatjuk az oldalon talalhaté elemek elrendezését, a
szineket, a betlitipusokat és azok méretét, valamint szamos egy¢b stilusbeli beallitast.
Lehetéveé teszi a HTML elemek kinézetének modositasat, ezaltal esztétikailag gazdagitja az
oldalak alapjat képez6 HTML-t. Gyakorlatilag a HTML altal meghatarozott strukttrat teszi
vonzobba ¢és felhasznalobaratabba. A CSS segit abban, hogy az oldalak vizuélisan
egységesek és esztétikusak legyenek, megkonnyitve ezzel a felhasznaloi élményt [Maté,
2024].

Kiilonbozo stiluslapokat hasznal, amelyek hierarchikusan épiilnek egymasra, igy a
stilusokat konnyen modosithatjuk és testre szabhatjuk. Ennek koszonhetdéen az oldal

kinézete dinamikusan valtoztathat6, anélkiill, hogy az alap HTML struktirdhoz



hozzanytlnank. Ez a technologia alapvetd eszkdz a modern webfejlesztésben, lehetdve téve

a fejlesztok szamara, hogy professzionalis és vonzd weboldalakat hozzanak 1étre.

5.4. Bootstrap

A Bootstrap egy nyilt forrdskodu keretrendszer, amely a HTML, a CSS ¢és a JavaScript
technologidkra épiil. Azért hoztdk 1étre, hogy megkonnyitse a fejlesztok szdmara a modern
¢s vonz6 weboldalak készitését, minimalis eréfeszitéssel. A Bootstrap lehetévé teszi, hogy
olyan weboldalakat hozzunk létre, amelyek jol néznek ki és mindenféle kijelzon megfelelden
jelennek meg, legyen az asztali szamitogép, tablet vagy mobiltelefon.

A legfobb elonyei koz¢ tartozik, hogy teljes kortien dokumentalt, konnyen testre
szabhato a felhasznalok igényei szerint, és erés bongészdkompatibilitassal rendelkezik. Ezen
kiviil az iddmegtakaritds szempontjabdl is rendkiviil hasznos a fejlesztok szamara, mivel a
keretrendszer gyorsabba ¢és egyszerlibbé teszi a weboldalak kialakitasat.

Az egyik legvonzobb tulajdonsdga a racsszerkezet, amely lehetdvé teszi az elemek
pontos elrendezését a kijelzoén. Ezen feliil a flexbox rendszer is nagy eldny, mivel
egyszerlsiti a CSS-ben ismert flexbox hasznalatat. A Bootstrap ezen tulajdonsagai

hozzajarulnak ahhoz, hogy a keretrendszer a fejlesztok kdrében rendkiviil népszeritivé valt.

6. Abra. A Bootstrap piaci részesedése

(Forrés: Maté, 2024 nyoman)

@ Bootstrap

@ Microsoft ASPNET
@ Ruby on Rails

@ Google Web Toolkit
@ Laravel

@ Express

@ Codelgniter

@ UIKit

@ i

5.5. Math.js

A Math.js egy JavaScript konyvtar, amely lehetdvé teszi matematikai muveletek

végrehajtasat a bongészoben vagy Node.js kornyezetben. Ez a konyvtar szamos matematikai



funkciét tartalmaz, példaul szamologépi miveletek, trigonometriai filiggvények,
matrixmiiveletek és sok mas. Hasznalata segitségével konnyen lehet matematikai
problémakat megoldani és kiilonféle matematikai miiveleteket végrehajtani a JavaScript

alkalmazasokban.

5.6. Pie.js

A pie.js egy JavaScript konyvtar, amely segit 1étrehozni és testreszabni kdrdiagramokat (pie
charts) webes alkalmazasokban vagy weboldalakon. A kordiagramok egy gyakran hasznalt
eszkOz adatainak vizualizalasara, mivel jol szemléltetik az aranyokat és az Osszetevok
kozotti kapcesolatot.

A pie.js lehetévé teszi a felhasznalok szdmara, hogy konnyen és rugalmasan
hozzanak 1étre kordiagramokat a bongészdben, és testre szabjak azokat az egyedi igények
szerint. Ez a konyvtar altaldban konnyen értelmezhetd és hasznalhatd, igy akar kezdd
fejlesztok is konnyen alkalmazhatjak.

A legtobb esetben a pie.js lehetdvé teszi a felhasznalok szamara a kovetkezdket:
Adatok megjelenitése: Egyszerii mddon megjelenithetdk a kordiagramon a kivant adatok.
Testreszabhatdsag: A felhasznalok testreszabhatjdk a kordiagramot kiilonb6zé moddon,
példaul szinek, cimkék, méretek és stilusok szerint.

Interaktivitas: Lehetdség van interaktiv elemek hozzaadésara, példaul felugro ablakok vagy
animaciok, amelyek javithatjak a felhasznaloi élményt.
Responszivitas: A konyvtar lehetdvé teszi, hogy a kordiagramok reagaljanak az eszkoz
méretére vagy az ablak atméretezésére, igy a diagramok jol mutatnak kiilonb6z6 eszk6zokon
¢s képernydméreteken.

Altalanossagban a pie.js lehetévé teszi a fejleszték szaméra, hogy konnyen és
hatékonyan hozzanak l1étre és testreszabjanak kordiagramokat a weben, igy segitve az adatok

vizualizacidjat és megeértését.



6. Alkalmazas bemutatasa

Az alkalmazast a Holt-mddszer segitségével rovid tava eldrejelzéseket készit
részvényarfolyamokrol. Az alkalmazas tovabba elemzi az eldrejelzések megbizhatosagat és
pontossagat, valamint optimalis befektetési stratégidkat kinal a Kelly-képlet alapjan. Az

alabbiakban részletesen bemutatom az alkalmazas funkcioit és hasznalatat.

6.1. Programozasi kornyezet

Ahhoz, hogy hatékonyan tudjak fejleszteni tobb szempontot vettem figyelembe, ezek koziil
az egyik legfontosabb a fejlesztéi kornyezet. Ennek legfontosabb részei: egy olyan
kornyezet, ami segitségével tudjuk futtathatjuk az alkalmazast, egy megfeleld bongészo és
a kiilonb6z6 programok amelyek szerkesztésben segitenek. Ahhoz, hogy a kodomat
eredményesen tudjam irni, Visual Studio Code szerkeszto feliilettel dolgoztam. Ebben a
szerkesztében a produktiv kodolashoz minden tényezd adott. Egyik, altalam legjobban

preferalt kisegités a kod szinezése, annak szintaxisa alapjan.

6.2. Az alkalmazas fontosabb funkcioi:

e Részvényarak eldrejelzése

e Eldrejelzés elvi feltételeinek vizsgalata
e Korrelacié matrix

e Optimalis befektetési tanadcsadas

e Kockazati magatartast kivalasztasa

6.3. Adatok

Az adatsorokat az Alpha Vantage (alphavantage.co) [11] oldalrol API segitségével
mentettem le, egyelore statikusan. Az Alpha Vantage egy olyan online pénziigyi adatok
szolgaltatoja, amely szdmos kiilonb6zd piaci adatot €s pénziigyi informaciot kindl az
iigyfeleknek és fejlesztoknek. Az Alpha Vantage API-t [11] kindl, amely lehetové teszi a
felhaszndlok szdmara, hogy hozzaférjenek részletes piaci adatokhoz, példaul
részvényarfolyamokhoz, forex arfolyamokhoz, kriptovalutakhoz, technikai indikatorokhoz
¢s gazdasagi mutatokhoz. Az API-t gyakran hasznaljak olyan alkalmazasok és weboldalak
fejlesztéséhez, amelyek pénziigyi adatokat és elemzéseket kindlnak a felhaszndloknak. Az
API-t konnyen integralhatjdk a kiilonb6z6 programozasi nyelvekkel, példaul Python,
JavaScript vagy Java segitségével. Az weboldal altal nyujtott adatok kézé tartoznak példaul



valos ideji €s torténelmi részvényarfolyamok, technikai indikatorok (példaul mozgdatlagok,

RSI stb.), forex arfolyamok, kriptovalutak és gazdasadgi mutatok (példaul inflacids rata,

munkanélkiiliségi rata stb.). A szolgaltatdsait ingyenesen is el lehet érni bizonyos

korlatozasok mellett, példaul meghatarozott hivasok szdmara naponta vagy adatok frissitési

gyakorisdgara vonatkozoan. Emellett fizetés csomagok is elérheték a nagyobb

adatigényekhez vagy specialis funkcidkhoz. A valasztott adatsorok hiresebb amerikai cégek

részvényeinek valtozasait mutatjak.

7. Abra. Az Alpha Vantage altal kapott adatok szerkezete

(Forrés: sajat munka)

"Meta Data": {
"1. Information": "Daily Prices (open, high, low, close) and Volumes",
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"Time Series (Daily)": {
"2024-03-14": {

Fs

"2024-03-13": {

Fs

"2024-03-12": {

. Output Size": "Compact”,
. Time Zone": "US/Eastern”

Symbol": "AAPL",
Last Refreshed": "2024-03-14",

open": "172.9100",
high": "174.3078",
low": "172.0500",
close": "173.0000",
volume": "72571635"
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"1. open": "172.7700",
high": "173.1850",
low": "170.7600",
close": "171.1300",
volume": "51948951"

uos WwN

open": "173.1500",
high": "174.0300",
low": "171.0100",
close": "173.2300",
volume"”: "59544927"
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A fenti képen az lathatd, hogy miutan lekértem az adatokat azokat milyen formaban

tarolom, jelen esetben az AAPL vagyis az Apple adatorarél van szo.

6. 4.

Részvényarak alakulasanak kiiratasa

A program az elsé betoltésnél kezdi kiszamolni a részvény aranak a valtozasat az algoritmus

segitségével €és azt eldrejelzi. Ahhoz hogy ezt megjelenitsiik sziikséges megnyomni a

részvényarak alakuldsa gombot.



8. Abra. Részvényarak alakulasat és hibaelemzést kiiraté gombok

(Forrés: sajat munka)

Elorejelzés

Részvenyarak alakulasa Hibaelmezes

A részvényarak alakuldsa gomb megnyomadasaval megjelenik egy felugr6é ablak amelyben

kivalszthatjuk, hogy melyik részvényeket szeretnénk latni a felsoroltakbol a diagrammon.

9.Abra. A megtekinteni kivant részvényarak kivalasztasa és mentés gomb

(Forras: sajat munka)

Részvények: X

@ AAPL
@ TSLA
@ MSFT
@ NVDA
@ AMZN
@ GOOGL
@ META
@ NFLX
@ KO

Miutén kivalasztottuk hogy melyik részvények aranak valtozéasat szeretnénk eldrejelezni a

mentés gombra kattintva eltiinik a felugr6 ablak és megjelenik a grafikonunk. A grafikonon
latatjuk a kivalasztott részvényeink neveit, az el6z6 100 napra vonatkoz¢6 araikat valamint
a hozzajuk tartozd eldrejelzéseket. Ha egyik adatra ravisszilk az egeret akkor tobb

informaciot is megtudhatunk rola.



10. Abra. Részvényarak alakulasa az utobbi 100 napban

(Forrés: sajat munka)

seotetestatis st il il sssoeiiansesis

Miutén a program kiszdmolja a varhato értékeket azutan a kovetkezd fliggvénnyel

rajzoltatom ki a fent lathat6 diagrammot:



11. Abra. A diagram kirajzolasaért felelés programrészlet

(Forrés: sajat munka)

const updateChart = () => {
if (myChart) {
myChart.destroy();

const visibleDatasets = Object.entries(smoothedClosePrices.sp)
Filter(([ , data], ) => data.visible)
.flatMap(([symbol, data], index) => {
const colorIndex = index % colors.length;
return [
{
label: symbol,
data: data.data,
backgroundColor: colors[colorIndex],
borderColor: colors[colorIndex].replace(’'0.2', '1'),
borderWidth: 1,
hidden: !data.visible

label: symbol + ' Forecast’,

data: data.forecast,

backgroundColor: “"rgba(@, 128, 9, 0.2)",
borderColor: “rgba(@, 128, @, 0.4)",
borderWidth: 1,

hidden: !data.visible

s
myChart = new Chart(ctx, {
type: 'line’,
data: {
labels: Array.from({ length: Math.max(...visibleDatasets.map(d => d.data.length)) }, (_, i)
datasets: visibleDatasets

const colors = ['rgba(255, 99, 132, @.2)', 'rgba(54, 162, 235, @.2)', 'rgba(255, 206, 86, ©.2)', 'rgba(75, 192, 192, 0.2)",

=> “Day ${i + 1}7),

A fenti fliggvényeket a math.js biztositja.

6.5. Hibaelemzés

Ahogyan azt a fentiekben is targyaltuk egy eldrejelzés pontossagat tigy tudhatjuk meg, ha

megvizsgaljuk annak hibdit is. Ha ezek a hibdk nem mutatnak kiugré értékeket akkor az

elérejelzés elfogadhatonak mondhato ezt a fenti ,,Elérejelzés elvi feltételeinek vizsgalata”

résznél targyaltuk. Ahhoz hogy megtekinthessiik a részvénydrak eldrejelzésének

hibaelemzését a hibaelemzés gombra kell kattintanunk majd megjelenik mellette az 6sszes

részvény ¢és a hozzajuk tartoz6 elemzés.
12. Abra. A hibaelemzés gomb, valamint a kiszamolt hibak

(Forrés: sajat munka)




Hibaelmezés AAPL ~ TSLA~ MSFT ~ NVDA ~ AMZN ~ GOOGL ~ META ~
NFLX ~ KO Determinéaciés egytthaté, RA2=0.9964135065249974
Teljes hiba, SST=2684704.5108409403

Regresszios hiba, SSR=2675075.8356304993
Reziduélis hiba, SSE=9628.67521043944
SSR+SSE=2675075.83563049939628.67521043944=SST=2684704.5108409403
Standard hiba, SE=9.81258131708443

Kis kiugré adatok=0.78

Nagy kiugré adatok=0.92

Homoeszkadaszticitds=0.24975611963138367

Elgjelvéltasok szama:34/100(Kielégiti a fliggetlenségi feltételt)

A fenti képen 10 hibaelemzéshez kapcsolodo érték jelenik meg a részvény nevére kattintva,

ezek vizsgalataval megmondhat6, hogy mennyire j6 az elérejelzés.

6. 6. Korrelacio matrix

Az alkalmazasban helyet kapott egy korrelacidé matrix kiszdmitdsara szolgaléo gomb is. Erre
a gombra kattintva megkapjuk a korrelacié matrixot.
13. Abra. A korrelacié matrix

(Forrés: sajat munka)

Korrelacié matrix

AMZN | GOOGL | META
0

Két részvény kozotti korrelacio 1 lesz ha a részvény arai teljesen egylitt mozognak és -1 lesz
ha teljesen ellentétesen mozognak. A mi esetlinkben az az ideélis ha a szam két részvényar

kozott negativ érték lesz, ez zold szinnel van jelezve. A f6atlon talalhato egyesek kék szinnel



vannak jelezve €s azért lesz az értékiik egy mert a részvényt sajat magaval hasonlitja 0ssze,

ami ugyebar sajat magaval egyiitt mozog.

14. Abra. A korrelacié matrix kiszamolasaért és kiiratasaért felel6s

(Forrés: sajat munka)

kodrészlet

function calculateCorrelationMatrix(prices) {
let cormatrix = prices.map((pricesRow, i) =>
prices.map((pricesCol, j) => {

if (i === 3) {
return 1;

} else {
let stdevl = math.std(pricesRow);
let stdev2 = math.std(pricesCol);

¥
D
)s

return cormatrix;
1
J
const matrixBody = document.getElementById('matrixBody');

calculateCorrelationMatrix(prices).forEach(rowData => {

const row = document.createElement('tr');

rowData.forEach(cellData => {

const cell = document.createElement('td");

cell.innerHTML = cellData.toFixed(2);

if (cellData < 9) {
cell.style.backgroundColor = "green";

¥

row.appendChild(cell);

s

matrixBody.appendChild(row);

var table = document.getElementById("matrixBody");
var rows = table.getElementsByTaghame("tr");

for (var i = @; i < rows.length; i++) {
var cells = rows[i].getElementsByTagName("td");
for (var j = 0; j < cells.length; j++) {
if (i === j) { // F64tl6 cellai
cells[j].style.backgroundColor = "#007bff";
}

return calculateCovariance(pricesRow, pricesCol) / (stdevl * stdev2);

A fenti kodrészlet a korrelacié matrix kiszamitasat mutatja. Es

megjelenitését.

annak tablazatban valo



6.7. Optimalis befektetési tanacsadas

A fenti adatokkal dnmagukban nem tudnank semmit kezdeni ezért 1étrehozunk egy részt
ahol a felhasznalé megadhatja, hogy mekkora 6sszeg all rendelkezésére amit befektetésre
szan valamint a kockadzatmentes hozamot ¢és a kockazati magatartasat, vagyis:
Kockazatvallalas, Kockazatkeriilés, Kockazatkeresés, Kockazatelfogadas. Ezeknek az
adatoknak a megadéasaval majd a mehet gombra valé kattintassal a program kiszdmolja, hogy
melyik részvénybe az 0sszeg hany szazaldkat érdemes helyezni, és hogy mennyi lesz a

varhatd hozam és nyereség.

15. Abra. Az optimalis befektetési tanacsot abrazolé panel

(Forrés: sajat munka)

Optimalis befektetési tanacsadas

Befektetésre szant osszeg:

20.38% TSLA

Kockazatmentes hozam: 37.46% MSFT

20.43% AMZN
8.94% META
Varhato nyereség:

TSLA 20375.74%
MSFT 37459.54$
AMZN 20433.25%
Osszes nyereség: GOOGL 12787.35%
META 8944.12§

Kockazati magatartas:

O Kockazatvallalas
® Kockazatkeriilés
® Kockazatkeresés
® Kockazatelfogadas

Mehet

A fenti képen lathatd, hogy egy kordiagrammal is szemléltetjiik az optimalis elosztast. A

kodnak egy része amely a Kelly kritériummal kiszdmolja az optimalis elosztast:

16. Abra. Az optimalis befektetési tanacsot kiszamolo kod egy része

(Forrés: sajat munka)



function covarianceMatrix(prices) {
let matrix = prices.map((pricesRow) =>
prices.map((pricesCol) => calculateCovariance(pricesRow, pricesCol))
)s
return matrix;
¥

function inverseMatrix(matrix) {
return math.inv(matrix);

1

,

function kellyPortfolio(prices, riskFreeRate) {
let returns = prices.map(stockPrices => expectedReturn(stockPrices));
let covMatrix = covarianceMatrix(prices);
let invMatrix = inverseMatrix(covMatrix);

if (invMatrix === null) {
return null;

1
J

let excessReturns = returns.map(r => r - riskFreeRate / 252);
let rawWeights = math.multiply(invMatrix, excessReturns);
rawlWeights = rawWeights.map(weight => Math.max(weight, 9));

let sumRawWeights = rawWeights.reduce((a, b) => a + b, 0);

let weights = rawWeights.map(weight => weight / sumRawWeights);

return weights;

—

A fenti adatokat egyiitt érdemes nézni ugyanis lathatjuk hogy a két f6 részvény amibe a
program szerint érdemes fektetni az Tesla és a Microsoft. A korrelacios tablazatot
megnézziik az is kivehetd, hogy a két részvényar ellentétesen mozog de a diagramon a
Microsoft ndvekszik mig a Tesla csokken de a program szerint pont ezért a Microsoftba tobb

pénzt érdemes fektetni.



7. A program tesztelése 2 részvényes portfolioval

A kovetkezokben a programomat egy kétrészvényes portfolio segitségével fogom tesztelni
és bemutatni. Erdemes szem el6tt tartani, hogy a tesztelés csak az egyszeriiség kedvéért
torténik 2 részvényes portfolioval, ugyanis a valdéletben az az optimalis, ha a program a
lehetd legtobb részényt tudja figyelembe venni, hogy kit tudja szdmitani az optimalis

allokaciot.

7.1. Kivalasztott részvények

Az altalam tesztelésre kivalasztott részvények az AAPL (Apple) és az AMZN (Amazon).
Azért valasztottam ezt a két részvényt mert feltételezéseim szerint a kozottiik 1évo korrelacio

negativan alakul, ezt majd a késébbiekben vizsgaljuk.

7.2. Részvényarak alakuldsa a két részvény esetében

A kovetkezOkben az alkalmazasom segitségével kirajzoltattam a két részvény aranak
alakulasat az elmult 100 napra. A vonaldiagramon jol latszik, hogy a két részvény nem
mozog egyiitt, s6t n¢hany iddszakban ellentétesen mozognak, ahogyan azt az &bran

szemléltetve van, ez esetiinkben az elényds mozgas:

17. Abra. A két részvény aranak valtozasa az utobbi 100 napban, kihangsiilyozva az
ellentétes mozgast

(Forrés: sajat munka)




Ahogyan a fenti dbra is mutatja ez a viselkedés megfelel szamunkra, de csak a kovetkezd

1épésben tudjuk megallapitani hogy a hipotézisiink valoban helyes volt-e.

7.3. Korrelacio analizis

A kovetkezOkben elvégeztem az alkalmazasom segitségével a korrelacié analizist, vagyis

kirajzoltattam a korrelacié matrixot a két részvény kozott (AAPL, AMZN).

18. Abra. A korrelacio matrix a két részvény esetében

(Forrés: sajat munka)

Korrelacié méatrix

Ebben az esetben szamunkra a negativ értékek felelnek meg ugyanis a korrelacio esetében
ha két részvény teljesen egyiitt mozog az azt jelenti, hogy az érték 1 lesz, ahogyan a
tablazatban is lathatdo a AAPL és AMZN sajat magaval egyiitt mozog ezért az értékiik egy.
Esetiinkben a zold cellakat kell figyelembe vegyiik mert az azt mutatja, hogy a két részvény
kozotti korrelacio negativ tehat diverzifikacid szempontjabol eldonyods szamunkra. Ha a két
érték -1 lenne akkor az azt jelentené, hogy a részvények arai teljesen ellentétesen mozognak,
ami nem minden esetben idedlis. Tehat megallapithatjuk hogy tesztelésre teljes mértékben

megfelel ez a két részvény.

7.4. A tesztelt részvény elorejelzés elvi feltételeinek vizsgalata (AAPL):

Ahhoz, hogy megtudjuk, hogy egy eldrejelzés mennyire pontos ahhoz meg kell vizsgaljuk,

hogy megvalosulnak-e az elvi feltételek.



19. Abra. Az AAPL részvény eldrejelzés elvi feltételeinek vizsgalata

(Forrés: sajat munka)

Determinéacios egyutthaté, RA2=0.9773617354858387

Teljes hiba, SST=10432.157339763835

Regresszids hiba, SSR=10195.991402452912

Reziduélis hiba, SSE=236.16593731093036
SSR+SSE=10195.991402452912236.16593731093036=SST=10432.157339763835
Standard hiba, SE=1.5367691346162908

Kis kiugré adatok=0.72

Nagy kiugré adatok=0.94

Homoeszkadaszticitds=-0.0036127521997978583

El6jelvaltasok szama:31/100(Kielégiti a figgetlenségi feltételt)

A fenti abran lathatunk szamos érték amelyek mindegyike fontos ahhoz, hogy megtudjuk,
hogy jo-e az illeszkedés. Fentrdl lefele haladva kezdjiik a determindcids egylitthatoval,
amely azt mutatja, hogy a hiba mekkora hanyada magyarazhato a fiiggetlen valtozo altal. A
teljes hiba vagy SST a teljes eltérés négyzetosszege, a regresszids hiba vagy SSR a becslések
atlagtol valo eltérésének négyzetosszege. Az SSE a rezidudlis négyzetdsszeg. A standard
hiba vagy SE megadja a regressziobol szarmazo becslések pontossaganak érékét. Ha a
determindcios hiba kozel van egyhez akkor a standard hiba kézel van 0-hoz.

A kovetkezdkben vizsgaljuk a kiugro adatokat, egy becslés elfogadhato ha az adatok
megkozelitdleg 68%-a, a kis kiugro adatokhoz tartozik és az adatok megkdzelitéleg 95%-a
pedig a nagy kiugr6 adatokhoz, esetiinkben teljesiilnek a feltételek.

A homoeszkadaszticitds azt mutatja meg, hogy a hibatényezdé nem fiigghet a
fliggetlen valtozé értékétdl. Itt kiszamitottam a hiba €s az adatsor kozotti korrelaciot, és ez
az érték 0 koriil kell maradjon, ez is tokéletes a jelenlegi esetben ugyanis az érték -0.0036.
Az utols6 1épés az Autokorrellacids tulajdonsag vizsgalata, ahol az eldjelvaltasok szamat
kell figyelembe venni, ha a hibdk ritkan valtanak eldjelt akkor az pozitiv autokorrelaciot
jelent, ha gyakran valtanak eldjelet az negativ autokorrellaciét jelent és amikor a hibdk az
esetek koriilbeliil felénél valtanak eldjelt az kielégiti a fliggetlenségi feltételt, a tesztelt

részvény esetében ez all fenn.



7.5. A tesztelt részvény elorejelzés elvi feltételeinek vizsgalata (AMZN):

A masik tesztelt részvény az AMZN volt amelynél szintén elvégeztem az elvi feltételek

vizsgalatat.

20 .Abra. Az AMZN részvény elérejelzés elvi feltételeinek vizsgalata

(Forrés: sajat munka)

AMZN ~

Determinéciés egyutthatd, RA2=0.9690689332512443

Teljes hiba, SST=6882.31174387517

Regresszids hiba, SSR=6669.434499939622

Reziduélis hiba, SSE=212.8772439355423
SSR+SSE=6669.434499939622+212.8772439355423=SST=6882.31174387517
Standard hiba, SE=1.459031335974462

Kis kiugré adatok=0.72

Nagy kiugré adatok=0.97

Homoeszkadaszticitds=-0.03391385598221961

Eléjelvaltasok szama:33/100(Kielégiti a fliggetlenségi feltételt)

Ahogyan azt észrevehetjilk az elvi feltételek hasonloan alakulnak az AAPL részvény
elérejelzésénél tapasztaltakhoz. Fentrdl lefele haladva kezdjiik a determinéacios
egylitthatoval, amely azt mutatja, hogy a hiba mekkora hanyada magyarazhato a fliggetlen
valtozo altal. A teljes hiba vagy SST a teljes eltérés négyzetdsszege, a regresszids hiba vagy
SSR a becslések atlagtol vald eltérésének négyzetosszege. Az SSE a rezidualis
négyzetdsszeg. A standard hiba vagy SE megadja a regressziobdl szdrmazo becslések
pontossaganak érékét. Ha a determindcios hiba kdzel van egyhez akkor a standard hiba kozel
van 0-hoz.

A kovetkezdkben vizsgaljuk a kiugré adatokat, egy becslés elfogadhat ha az adatok
megkozelitdleg 68%-a, a kis kiugro adatokhoz tartozik és az adatok megkdzelitéleg 95%-a
pedig a nagy kiugr6 adatokhoz, esetiinkben teljesiilnek a feltételek.

A homoeszkadaszticitds azt mutatja meg, hogy a hibatényez0 nem fligghet a fiiggetlen
valtozo értékétol. Itt kiszamitottam a hiba ¢és az adatsor kozotti korrelaciot, és ez az érték 0

kortil kell maradjon, ez is tokéletes a jelenlegi esetben ugyanis az érték -0.0039.



Az utolso 1épés az Autokorrellacios tulajdonsag vizsgélata, ahol az eldjelvaltasok
szamat kell figyelembe venni, ha a hibak ritkdn valtanak eldjelt akkor az pozitiv
autokorrelaciot jelent, ha gyakran valtanak eldjelet az negativ autokorrellaciot jelent és
amikor a hibdk az esetek koriilbeliil felénél valtanak eldjelt az kielégiti a fliggetlenségi

feltételt, a tesztelt részvény esetében ez all fenn.

7. 6. Optimalis befektetési tanacsadas

Az utolsoé Iépés hogy lefuttatjuk az optimalis befektetési tandcsadast, hogy megtudjuk
hogyan osszuk el a rendelkezésre all6 tokénket vagy a befektetésre szant Osszeget a két
részvény kozott. Elso 1épésben meg kall adnunk a rendelkezésre allo tokét, én a tesztelés
soran 10000 dollarral futtattam le ezt a 1épést, fontos megjegyezni, hogy a pénznem minden
esetben dollar, hogy kdnnyebb legyen szamolni az amerikai tézsdei adatokkal. A masodik
cellaba be kell irnunk a kockazatmentes hozamot, én 5%-ot vettem ebben az esetben. A
harmadik teenddnk, hogy kockédzati magatartast valasztunk, én ebben az esetben a
kockézatvallalast valasztottam, majd lefuttattam az elemzést, ami a kovetkez6 eredményeket

adta vissza:

21.Abra. Az Optimalis befektetési tanacsadas eredménye 2 részvény esetében

(Forrés: sajat munka)

Optimalis befektetési tanacsadas

Befektetésre szant 6sszeg:

10000
30.20% AAPL

Kockézatmentes hozam: 69.80% AMZN

Varhato nyereség: AAPL 3020.03$
AMZN 6979.97$

Osszes nyereség:
Cash:

Kockézati magatartés:

O Kockézatvéllalas
® Kockézatkertilés

Az algoritmus Ugy szamolt, hogy az optimalis elosztéas a kovetkezoképpen kell kinézzen: az
AAPL részvénybe kell fektetni a befektetésre szant Gsszeg 30.20%-at és az AMZN
részvénybe kell fektetni a fent marado 69.80%-ot. Ami Osszegben az AAPL esetében

3020.03 dollar és az AMZN esetében 6979.97 dollar. A vérhatd nyereségek a



kovetkezOképpen alakulnak: Az AAPL varhaté nyeresége 2.88 dollar/idéperiodus a
kovetkez6 idészakban és az AMZN varhat6 nyeresége 13.30 dollar ha ideélisan szeretnénk
befektetni a tokénket, ez 6sszesen 16.18 dollar a kdvetkezd idéperiodusra. A cash érték azt
mutatja, hogy mennyi tokénk marad meg a befektetés utan de mivel a kockazati
magatartasnal a kockazatvallalds van kivalasztva igy minden tokénket befektetjiik ezért az

értéke 0 dollar lesz.



8. Kovetkeztetések

A pénzkezelésnek fontos szerepe van a befektetések sikerességének szempontjabol. Bar nem
mindig garantdl latvanyos hozamokat, de hatékonyan hozzajarulhat a veszteségek
korlatozasahoz ¢és a nyereségek maximalizalasahoz, kiilondsen a megfeleld diverzifikéacid
réveén.

valasszunk, hogy csokkentsiik a kockéazatot és noveljiik a hozamokat. Ennek egyik eszkoze
a Kelly-kritérium, amely egy olyan modell, amely segit meghatidrozni, hogy milyen
aranyban érdemes tokét kockaztatni az egyes befektetésekre. A Kelly-kritérium alkalmazasa
lehetové teszi a hatékonyabb diverzifikaciot, ami hosszu tdvon stabilabb és eldre
tervezhetobb befektetési stratégiat eredményezhet.

A legfontosabb eredmény ami jellemzi a programomat, az nem mas mint hogy mas
bonyolult, és Osszetett, hasonld funkcionalitdssal rendelkezd programokat egy atlagos
felhasznal6 nehezen tud felhasznélni ellentétben az enyémmel. A program egy kézzel
foghat6 valaszt ad arra, hogy miként diverzifikaljuk az tékénket és eldre jelzi, hogy mennyi
lesz a lehetséges profit. Ezt szem el6tt tartva a felhasznal6 6nélldan is el tudja donteni, hogy

miként fektesse be a pénzét.

8.1. Jovobeli tervek

A jovOben célom, hogy a programunk valos idében frissiild adatokkal lassa el a
felhasznalokat. Ez lehet6vé teszi majd, hogy mindig naprakész informéciokat kapjanak a
hasznalat soran.

Tovébbi funkcionalitasokkal szeretném bdviteni az applikaciot, hogy még jobban
megfeleljen a felhasznalok igényeinek és kényelmének. Ezek magukban foglalhatnak 1j
funkciokat és eszkozoket, amelyek segitenek még hatékonyabban hasznélni az alkalmazast.
Az MI beépitése is a terveink kozott szerepel a jovoben. Ez lehetdséget biztosit majd arra,
hogy az applikacio intelligens funkcidkkal rendelkezzen, példaul személyre szabott
ajanlasokkal vagy automatizalt folyamatokkal.

Emellett szeretném kihaszndlni a monetizacids lehetdségeket is az alkalmazasban.
Ez lehet6vé teszi majd, hogy fenntarthat6 iizleti modellt épitsiink fel, és tovabb fejlesszem

az applikéciot a jovobeni fejlesztések finanszirozasahoz.
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