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1 Bevezetés

A pénziigyi piacok dinamikus kornyezetében a dontéshozok, befektetok és pénziigyi
elemzOk szamara egy hatékony eldrejelzés kiemelkedd fontossagu. A kiilonbozd tényezok
bonyolult kdlcsonhatasa miatt a piaci mozgasok elérejelzése kihivast jelentd, de 1étfontossagu
feladat. Az egyik statisztikai eszkoz, amely a pénziigyi eldrejelzésben egyre nagyobb teret
hodit, a Brown-mozgéason alapuld Wiener-folyamat.

Az allamvizsga dolgozatomat a Markov-lancok témakoréb6l irtam. Akkor valt érdekesse
szamomra a sztochasztikus folyamatok modellezése. Ezt a gondolatmentet fejlesztettem tovabb
a pénziigyi elérejelzésekben alkalmazott Wiener-folyamatok teriiletén [Fekete. 2022].

Ez a disszertacio a Wiener-folyamatok pénziigyi elérejelzésben betdltott szerepét vizsgalja,
feltdrva elméleti alapjait, gyakorlati alkalmazéasait, valamint a kockazatkezelésre és a
befektetési vagy t6zsdei stratégiakra gyakorolt hatasat [@ksendal, 2003].

Wiener-folyamat, mint fiiggetlen és stacionarius inkrementumokkal rendelkez6 folyamatos
ideju sztochasztikus folyamat, hatékony matematikai alapot biztosit az eszkdzarak latszolag
véletlenszerli természetének modellezéséhez.

Készitettem egy programot Pyton nyelvben, ami kiilonb6zé pénziigyi elemzéseket és
szimulécidkat végez egy adott részvény adataira vonatkozéan (esetemben a Dow Jones
Industrial), amely az aldbbi elemzéseket végzi el: adatkeresés, leird statisztikat és

szimulaciokat csinal azok alapjan, az adatok vizualizélasa.



2 Szakirodalmi attekintés

A szakirodalmi attekintésben a kdvetkezo forraskutatast végeztem:

Torténelmi attekintés fejezet attekintést nydjt a matematikai modellezés és pénzigyi
elemzés torténetérdl. Bemutatja azokat az eseményeket és gondolkododkat, amelyek
hozz4jarultak az adott teriiletek fejlodéséhez €s formalasahoz, €s a hasznalt modelleket.

Az Alapfogalmak-Pénziigyi matematikai fogalmak: ez a fejezet részletesen kifejti a
hasznalt pénziigyi matematika alapvetd fogalmait, valamint magyaréazatot is ad rajuk. Ezek a
fogalmak az alapjat képezik a befektetesi dontések és a pénzligyi modellezés soran alkalmazott
szamitasoknak.

A tozsde és matematika kapcsolata: Ez a fejezet a t6zsde és a matematika kdlcsonhatasat
vizsgalja. Bemutatja, hogyan alkalmazhatok a matematikai modellek és eszk6zok a tézsdei
kereskedés soran, példaul a pénzigyi modellezésben, a technikai elemzésben és a
kockéazatkezelésben. Részletesen elemzi, hogy hogyan segithet a matematika a t6zsdei
mozgasok megértésében és eldrejelzésében.

Befektetés: Ez a fejezet attekintést nyujt a befektetés fogalmarol és annak fontossagarol a
pénziigyi vilagban. Bemutatja azokat az alapelveket és stratégidkat, amelyeket a befektetok
alkalmaznak a pénzik megtérilésének novelése érdekében. Részletesen elemzi a kulénbozé
befektetési lehetdségeket és az ezekkel jard kockazatokat.

Toézsde: Ez a rész attekintést nyujt a t6zsdérdl és annak miikodésérdl. Bemutatja a tézsdei
kereskedés alapvetd fogalmait és folyamatait, valamint azt, hogy hogyan lehet részt venni a

tozsdei kereskedésben.

2.1 Torténelmi attekintés

A Wiener-folyamat (Wiener process/Brownian motion) gyokerei a 20. szdzad elejére
nyulnak vissza. 1923-ban Norbert Wiener, egy latnok matematikus olyan matematikai formulat
vezetett be, amely forradalmasitotta a véletlenszerti mozgasrdl alkotott képiinket. A Wiener-
folyamat, vagy ahogyan késébb ismert lett, a Brown-mozgas, amelyet eredetileg a folyadékban
lebegd részecskék szeszélyes mozgéasanak modellezésére taldltak ki, hamarosan vératlan
alkalmazasokra talalt a pénziligyek tertletén.

Wiener munkaja eltérést jelentett az akkoriban elterjedt hagyomanyos determinisztikus
modellektél. A folyamatok sztochasztikus természetére vonatkozd  felismerése

megkérddjelezte azt az uralkodd elképzelést, hogy a piaci mozgasokat teljes mértékben



determinisztikus tényezokkel lehet megjosolni. Ehelyett Wiener felismerte, hogy a

véletlenszerliség és a bizonytalansag a pénziigyi piacok szerves részét képezi [Francois, 2021].

2.1.1 Wiener folyamat

A Wiener-folyamat alapveten egy sztochasztikus folyamat, ami azt jelenti, hogy idével
indexalt valoszintiségi valtozok gyiijteménye. A Wiener-folyamat W(t), tipikusan W(t) -vel
jelolve, egy t>0 folytonos id6éintervallumban definialt. A kovetkez6 tulajdonsagoknak felel
meg.

A Wienner folyamat egy olyan sztochasztikus folyamat, amelyet egy oszcillalé vagy
véletlenszerli modon valtozo jellemzdvel rendelkezd részecskék mozgésa ir le. A részecske
pozicidja idében valtozik, és ezt a valtozast gyakran a Brown-mozgéshoz hasonlitjak.

Matematikailag a W(t) Wiener-folyamatot egy folytonos idejii sztochasztikus folyamatként
definialjuk, amely tobb kulcsfontossagu tulajdonsaggal rendelkezik:

Nullarél indul: W(0)=0. Fliggetlen névekmény: A folyamat barmely két idépont kozotti
novekményei fiiggetlenck. Allandé névekmények: A novekmények valosziniiségi eloszlasa
csak az iddintervallum méretétdl fiigg, a kezdd idéponttdl nem. Normal novekmények: A
folyamat névekmeényei barmely id6intervallumban normalis eloszlasuak, nulla atlaggal és az
intervallum hosszéval aranyos szérassal, nevezetesen [Fokker és Langevin, 2012]

W(t)-W(s)~N(0,t-s) minden t>s esetén.

Az egydimenzids Wienner folyamatot gyakran Ugy definialjak, hogy a részecske helyzetét

a kovetkezd egyenlet irja le:

W(1)=W(0)+N(0,1),

ahol W(t) a részecske pozicidja az idében t-nél, W(0) a kezdeti pozicio, és N(O,t) egy
standard normalis eloszlasu valtozd, ami azt jelenti, hogy az értéke atlagban nulla, és a szorésa
az 1d6tdl fligg. A folyamat majdnem minden mintatitvonala folytonos.

Ezek a tulajdonsagok a Wiener-folyamatot a sztochasztikus folyamatok elméletének
alapvetd targyava teszik, kiilondsen, mint a térben és idében torténd véletlen fluktuaciok
modelljét [@ksendal, 2020].

Matematikailag a Wiener-folyamat kiilonboz6 megkdozelitésekkel konstrualhato. Az egyik
gyakori megkozelités, hogy a véletlen valtozok egy véletlen séta nevii sorozatdnak
hatarértékeként hatarozzuk meg. Ebben a megkozelitésben legyenek X1, X2, X3, ... fliggetlen

¢s azonos eloszlasu véletlen valtozok 0 atlaggal és o2 szérdssal. Ezutan definialjuk az



Sn=X1+X2+...+Xn parcidlis 0sszegfolyamatot. A W(t) Wiener-folyamatot ezutan az
atskalazott parcialis 6sszegfolyamat hatarértékeként definialjuk:

W(t) = lim (%) ‘S |

n—-oo

ahol [nt] az n-nél kisebb vagy azzal egyenld legnagyobb egész szamot jeloli. Ez a
konstrukcid biztositja, hogy a folytonossdg, a ndvekmények fliggetlensége és a normalis
eloszlasu névekmenyek tulajdonsagai teljestlnek.

A sztochasztikus szamitas szempontjabdl a Wiener-folyamat kézponti szerepet jatszik a
sztochasztikus differencidlegyenletek (SDE-k) meghatarozasaban. Az SDE olyan egyenlet,
amely determinisztikus és sztochasztikus feltételeket is tartalmaz, és a Wiener-folyamat
gyakran a sztochasztikus komponensként jelenik meg. Példaul a pénziigyekben az eszkdzarak
dinamikajanak leirasara hasznalt geometriai Brown-mozgas modelljét a kovetkez6 SDE
hatarozza meg:

dS(t)=pS(t)dt+oS(t)dW(t),

ahol S(t) az eszkdz arat jelenti a t idOpontban, p a driftrata, ¢ a volatilitas, dt az id6
differencialjat, dw(t) pedig a Wiener-folyamat differencialjat [@ksendal, 2020].
Alapfogalmak: Ergodicitas, Markov-lancok, t6zsde és matematika kapcsolata, opcidzas,

volatilitas, sztochasztikus folyamatok, kockézat, martingal, bayes elemzés, dontési fa, etc.



2.2 Pénzugyi matematikai fogalmak

2.2.1 Sztochasztikus folyamatok

A sztochasztikus folyamatok olyan matematikai modellek, amelyek a véletlenszeriiségnek
kitett idébeni valtozasokat irjak le. Ezek a folyamatok olyan rendszerek dinamikajat
modellezik, ahol a jovobeli események elére nem megjésolhatok egyértelmiien (100%
pontossaggal), de valdszinliségi eloszlasok vagy statisztikai tulajdonsdgok segitségével
leirhatok [Fokker és Langevin, 2012].

A sztochasztikus folyamatok harom f6 tényez6bdl allnak:
1) Allapotok: A folyamat az id6 fliggvényében valtozo allapotokat ir le. Ezek az allapotok

lehetnek példaul egy részvény ara, hdmérséklet, valutdk arfolyama vagy barmilyen mas
valtozo, amely id6ben valtozik.

2) Idé: A folyamat idében torténd fejlodését figyeljik. Az id6 lehet diszkrét (pl.
id6szakok, 1épések) vagy folytonos.

3) Valésziniiségi valtozok: A sztochasztikus folyamatokban a jovébeli allapotok el6re
nem lathatok, és ezt a bizonytalansagot valdszinliségi valtozok segitségével modellezik.
Ezek a valtozok leirjak a véletlenszerli beavatkozasokat vagy ingadozésokat, amelyek

befolyasolhatjék a rendszer allapotét.

2.2.2 Ergodicitas

Az ergodicitds egy fogalom, amely tobb tudomanyagban, példaul fizikaban,
matematikaban és statisztikaban is fontos szerepet jatszik. Az ergodicitas arra utal, hogy egy
rendszer idével minden lehetséges allapotdba eljut, és a statisztikai tulajdonsdgok az
idéatlagokra valo konvergenciaval rendelkeznek. Tehat arra utal, hogy egy rendszer id6beli
fejléddése soran eléri minden lehetséges allapotat, és a statisztikai tulajdonsagai iddvel
rendezOdnek. Fontos a sztochasztikus folyamatok, a statisztikai fizika ¢€s mas
tudomanyteriletek kutatasaban. Az ergodicitas fogalmanak komplexitasaval a gazdasag és
pénzigy teriiletén foglalkozik a Moczéar Jozsef [Mdczar, 2017] cikke.

A rendszer ergodikus, ha a kévetkezo egyenloség teljesiil mértékeire:

f(x)=<f>,

~~~~~ fgf(x)li

lim (7) Jy £ (e )de™ = =,

u(s)




ahol, f(x) az idoatlag és <f> az egyiittes atlag, S a rendszer energiafelszine a fazistérben,

@, jeloli a rendszer dllaoptat egy t idében, a p merték irja le a térfogatot a fazistérben, f

tetszéleges W integrdlhato valos értékii fiiggvény, a szamlalo Lebesque-integral [Moczar,

2017].

Az ergodicitas teljesiil, ha a rendszer vagy folyamat idédtlaga egyenlé annak egyiittes

atlagaval. Az idoatlag a megfigyelt trajektoria vagy folyamat (idésor) dtlaga. Az egyiittes atlag

a rendszer 0sszes lehetséges allapotanak atlaga [Mdoczar, 2017].

2.2.3

Logaritmus

A pénziigyi matematikaban a logaritmusok jelentds szerepet jatszanak, mivel képesek

egyszeriisiteni az 6sszetett szamitasokat és kifejezni a mennyiségek kozotti kapcsolatokat. fme,

néhany ok, amiért a logaritmusokat széles kérben hasznaljak a pénzugyekben:

1)

2)

3)

4)

Valamilyen mennyiség szazalékos novekedésének atlagat a mértani kdzéparanyos adja
meg. A szazalékos novekedések logaritmusainak szamtani kdzéparanyosa a mértani
kozéparanyos logaritmusaval egyenlé. Ezért érdemes logaritmalni a megtérilési
ratakat, mert akkor a tovabbiakban mar a megszokott szamtani atlagokat, illetve szoras-
szamitasi képleteket lehet hasznalni.

A megtérilési rata szadmitasai: A logaritmusokat gyakran hasznaljak a megterlési
ratdk Kkiszadmitdsara, kilonosen a kamatos kamat és a befektetési hozamok
dsszefuiggésében. Folyamatosan kamatos kamatozas esetén a természetes logaritmust
hasznaljak a hozamrata kiszamitasara egy adott idoszakra vonatkozoéan. A logaritmusok
egyszerlsitik ezeket a szamitdsokat azaltal, hogy az exponencidlis ndvekedést vagy
hanyatlast linearis viszonyokka alakitjak at [Edmund, 2016].

Volatilitds mérése: A logaritmusok kulcsfontossagliak a pénziigyi piacok
volatilitasanak mérésében €s elemzésében. Két eszkoz kiilonbozo idépontban érvényes
arfolyamanak logaritmusat hasznaljak a folyamatosan ©sszetett hozamrata
kiszamitasahoz. E logaritmikus hozamok egy adott id6szakra vonatkoz6 szorasanak
standard eltérésével olyan volatilitdsi mérészamok szarmaztathatok, mint a historikus
volatilitas vagy az implikalt volatilitas.

Kockazatkezelés: A logaritmusokat a kockazatkezelésben a pénzigyi eszkdzokkel
vagy portfoliokkal kapcsolatos kockazatok szdmszerlisitésére és értékelésére

hasznaljdk. A hozameloszlasok logaritmikus térbe torténd transzformalasédval



pontosabban kiszamithatok az olyan kockazati mérészamok, mint a kockaztatott érték

és a feltételes kockaztatott érték [Taylor és Francis, 2022].

2.2.4 Martingél

A martingal egy olyan fogalom, amely a modern pénziigyi matematikaban és statisztikaban
szerepel, és eredetét a francia szerencsejatékosoktol kapta. A kaszindkban a martingalos
stratégiat kovetd szerencsejatékosok olyanok voltak, akik tigy gondoltak, hogy rendelkeznek
egy nyer0 stratégiaval, és ezeket a stratégiakat martingal- vagy ongyilkos stratégianak nevezték
[Medvegyev, 2015].

Ezen stratégidk lényege az volt, hogy a biztos nyeremény elérhetd lenne a kockdzat
vegtelen emelésével, vagyis a tét folyamatos megduplazasaval. Példaul a pénzfeldobasi
jatékban a duplazo stratégia azt jelenti, hogy a veszteséget mindig megduplazzak, és igy
exponencialisan novekvo tétekkel jatszanak [Medvegyev, 2015].

Matematikailag a martingal egy véletlen folyamat, amelyet korlatos erdforrasok mellett
dtlagban lehetetlen legyozni. A hangsuly itt a korlatos erdforrasok és az dtlagban
megszoritasokon van. Ez azt jelenti, hogy példaul korlatos erdforrdasokkal is lehet olyan
stratégiat kialakitani, amely nagy valoszintiséggel nyer, de egy kis valdsziniiségii nagy
veszteség ellenében [Medvegyev, 2015].

A martingalokat sokan a bolyongasok mintajara képzelik el. A bolyongéasok szimmetrikus
martingalokat jelentenek, azaz nincs preferalt irdny a valtozasokban. Az "igazi" martingalok
azonban aszimmetrikusak, és példaul a nagy valdszintiségii kis nyereségeket kis valdsziniiségii

nagy veszteségek ellenstlyozzak [Medvegyev, 2015].

2.2.5 Markov-lancok

A Markov-lancok egy diszkrét idejii sztochasztikus folyamatok, amelyek egy adott
rendszer allapotat egy id6ben valtozd sorozatokként irjak le. A Markov-lincok alapvetéen
Markov-tulajdonsaggal rendelkeznek, ez azt jelenti, hogy az adott folyamat jovébeli dllapota
csak a jelenlegi allapottol fiigg, és nem fiigg a multbeli eseményektol, feltéve, hogy a jelenlegi
allapot ismert.

A Markov-lancokat altalaban egy atmeneti valoszinliségi matrix (transition probability
matrix) segitségével irjak le. Ez a matrix tartalmazza az dtmeneti valoszinliségeket, amelyek

azt mutatjak, hogy egy rendszer milyen valdszinliséggel fog atmenni egyik allapotbol a



masikba egy 1d61épés utan. Ezenkiviil fontos a kezdeti allapot eloszlasdnak ismerete, amely azt

jelzi, hogy a folyamat kezdetén milyen valoszinliséggel talalhato az adott allapotban a rendszer.

2.2.6 Dontési fa

A dontési fa egy népszerii és hatékony eszk6zok, amely a tudomany kiilonbo6zo teriiletein,
hasznalnak peldaul gépi tanulas, adatbanyaszat, adattutdomany (Data science) és a statisztika
teriletén. A kiilonb6z6 valtozok kozotti kapesolatok modellezésével egyértelmil és intuitiv
modot biztosit szigorlan az adatokon alapulé dontések meghozataldra. Az ilyen tipusu
folyamatabrak struktdraja a dontéshozatalkor konnyen emészthetd amit az abrazolas tesz
lehetévé. A szervezet kiilonboz6 csoportjai jobban megérthetik, miért hoztak egy-egy dontést

vagy annak akar teljes folyamatat.

2.2.7 Bayes elemzés

A valoszinliségszamitasban “azt a feltételes valdszinliséget, amely megadja egy eseményre
vonatkozo eldrejelzés valdszinliségét az esemény bekovetkezésének feltétele mellett”, talalati
gyakorisagnak (likelihoodnak) nevezik [Bélyacz, 2020].

A Bayes-szabdly az elérejelzés azon beliil is az adattudomany (Data science) egyik, ha nem
a legfontosabb szabalya [Bélyacz, 2020].

P(B|A) * P(4)
P(B)

P(A|B) =

bayes-tétel

A képlet megadija, hogy a statisztikai mintavétel altal kapott talalati gyakorisagok, hogyan
vetlilnek ki a j6vore vonatkoztatott valoszintiségi mutatokka. Ezzel a tétellel fogom kielemezni
a dontési fat amely alapjan megallapitjuk a program elérejelzésének “értékét” vagyis, hogy
milyen esetben mennyire pontos és mennyit ér az altala eldrejelzett informacid [Beélyacz,

2020].

2.2.8 A tdzsde és matematika kapcsolata

A részvények (t6zsde) és a matematika kozotti kapcsolat sokrétli és mélyrehato. A
matematika dontd szerepet jatszik a részvénykereskedelem, a befektetési elemzés, a
portfolidkezelés, a kockazatértékelés és a pénziigyi modellezés kiilsnb6zd aspektusaiban. fme

néhany kulcsfontossagu kapcsolat a részvények és a matematika kozott:



1) Arképzési modellek: A matematika alapveté fontossagi a részvények és mas
pénzigyi eszkdzok arazasi modelljeinek kidolgozasaban. Ezen modellek kozil a
leghiresebb a Black-Scholes-modell, amely a sztochasztikus szdmitas és a parcialis
differencialegyenletek alkalmazésaval forradalmasitotta az opciok &razésat. a
Black-Scholes-modell eredete korabbi munkakban gyokerezik, és az opcidarazasi
elmélet egyik jelentds alkotdja Black, Scholes és Merton el6tt Paul Samuelson volt.
Samuelson az 1960-as években alapozé munkat végzett a pénziigyek matematikaja
terén, kilondsen a sztochasztikus folyamatok k6zgazdasagtanban val6 alkalmazésa
teren [Marek, 2020]. A Black-Scholes-modell t6bb kulcsfontossagu feltételezésen
alapul: részvényar-dinamika, nincs arbitrazs: Nincs lehet6ség arbitrazsra, vagyis
kockézat nélkil nem lehet nyereséget elérni, hatékony piacok (a piaci szerepl6k
teljes mértékben hozzaférnek az informéciokhoz, és az eszkdzokkel tranzakcios
koltségek és adok nélkiil kereskednek), kockazat-semleges (létezik egy allandd
kockazatmentes kamatlab a hitelfelvételre és a hitelnydjtasra) [Marek, 2020].

2) Statisztikai elemzés: A matematikat, kilondsen a statisztikat, széles korben
hasznaljak a részvenyarfolyamokra vonatkozd multbeli adatok elemzésére, a
mintak, trendek és korrelaciok azonositasara. A statisztikai modszerek segitenek a
befektetdknek, hogy a multbeli teljesitmény ¢és a valoszinliségek alapjan
megalapozott dontéseket hozzanak.

3) Portféliboptimalizalas: A Harry Markowitz &ltal kidolgozott modern
portfoliGelmélet nagymértékben tamaszkodik a matematikai optimalizalasi
technikakra, hogy olyan diverzifikalt portfoliokat épitsen, amelyek célja a hozam
maximalizalasa adott kockazati szint mellett.

4) Kockazatkezelés: A matematika kulcsfontossdgl a részvénybefektetésekkel
kapcsolatos kiilonbozd tipusti kockazatok értékelésében és kezelésében. Az olyan
fogalmakat, mint a kockaztatott érték, a standard eltérés, széles kérben hasznaljak

a kockazatok szamszerusitése és azok kezelésére.

2.3 Befektetés

Az ingatlanbefektetés gyakori és népszerli stratégia a vagyonépitésre, a passziv
jovedelemszerzésre és a befektetési portfoliok diverzifikalasara. Az ingatlanbefektetés
magaban foglalja az ingatlanok megvasarlasat, birtoklasat, kezelését és/vagy bérbeadasat a

befektetés megtérilésének reményében.



Az ingatlanbefektetéseknek kiilonb6zo tipusai vannak. A lakoingatlanok kozé tartoznak az
egylakasos csaladi hazak, tarsashazak, sorhdzak ¢és a bérloknek bérbe adott tobblakasos
ingatlanok. A kereskedelmi ingatlanok kozé tartoznak az irodahdzak, a kiskereskedelmi
terliletek, az ipari ingatlanok és a véllalkozadsoknak bérbe adott vegyes felhasznalasu
fejlesztések. Emellett az ingatlanbefektetési alapok (Real Estate Investment Trusts, REIT) a
befektetOk szamara az ingatlanpiacokon vald megjelenést kinaljak anélkiil, hogy kozvetlen(l
birtokolnék a fizikai ingatlanokat.

Az ingatlanbefektetés szdmos elonnyel jar. Az ingatlanok iddvel felértékelddhetnek,
lehetové téve a befektetOk szamara, hogy tokenyereség révén tokét és vagyont épitsenek. A
bérbe adott ingatlanok rendszeres jovedelmet termelnek bérleti dijak formajaban, igy a
befektetok folyamatos pénzaramlast és passziv jovedelmet biztositanak. Tovabba az
ingatlanbefektetések alacsony korrelaciét mutatnak a hagyomanyos eszkozosztalyokkal,
példaul a részvényekkel és a kotvényekkel, igy hatékony diverzifikacids eszkdzzé valnak a
befektetési portfoliokban. Ezenfeliil az ingatlanbefektetdk kiillonbozé adokedvezményekben és
-kedvezményekben részesilhetnek, mint példaul az értékcsokkenés, a jelzaloghitel-kamatok
levonésa, az ingatlanado levonasa es a 1031-es csere.

Az ingatlanbefektetés azonban kockazatokkal és megfontolasokkal jar. Az ingatlanpiacok
a kereslet és a kinalat, a gazdasagi feltételek, a kamatlabak és a helyi piaci dinamika
ingadozéasanak vannak kitéve, ami hatassal van az ingatlanok értékére és a bérleti dijakra. Az
ingatlanok birtoklasa és kezelése 1d0t, eréfeszitést és er6forrasokat igényel a karbantartés, a
javitasok, a bérlékezelés és a jogszabalyi megfelelés terén. Az ingatlanbefektetések gyakran
jarnak jelzaloghitelek vagy kolcsonok Utjan torténd pénzfelvétellel, ami a befektetdket olyan
kockézatoknak teszi ki, mint a kamatldbak ingadozasa, a nemfizetés és az ingatlanok
elarverezése. Ezen tulmenden az ingatlanbefektetések mas eszkozosztalyokhoz képest
viszonylag kevésse likvidek, ami azt jelenti, hogy id6be telhet az ingatlanok megvasarlasa vagy
eladasa és a befektetések készpénzre valtasa.

Miel6tt ingatlanba fektetne, alapos atvilagitast és kutatdst kell végeznie a potencialis
ingatlanokkal kapcsolatban, beleértve a piacelemzést, az ingatlanértekelést, a bérleti dijbevételi
lehetségeket, a kiadasokat, a finanszirozasi lehetdségeket és a potencialis kockazatokat. Az
ingatlanszakértékkel, példaul ingatlaniigynokokkel, értékbecslokkel, ellendrokkel és
ingatlankezeldkkel vald egyiittmlikodés segithet a befektetOknek megalapozott dontéseket
hozni és eligazodni az ingatlanpiac bonyolult viszonyai kdzott.

Osszességében az ingatlanbefektetés kifizetddd és jovedelmezd vallalkozas lehet azok

szdmara, akik hajlandéak megérteni a piacot, hatékonyan kezelni a kockéazatokat és elkdtelezni



magukat a hosszu tava befektetési célok mellett. Akar lakdingatlanokba, akar kereskedelmi
ingatlanokba, akar REIT-be fektet, az ingatlanok lehetdséget kinalnak a vagyongyarapodasra,
a jovedelemtermelésre és a portfolio diverzifikalasara. Azonban alapvet6 fontossagu, hogy az
ingatlanbefektetést gondos tervezéssel, koriiltekintéssel és a kapcsolodo kockazatok és elonydk
vilagos megértésével kozelitsik meg [Zubor, 2021].

A megtakaritott pénz befektetése kritikus 1épés a pénziigyi jovo biztositasa €s a hosszu tavu
pénzigyi célok elérése felé. Ha megtakaritasait befektetéseken keresztil kamatoztatja,
lehet6sége van arra, hogy novelje vagyonat, legy6zze az inflaciot, és passziv jovedelmet
termeljen. ime, miért elengedhetetlen megtakaritott pénzének befektetése.

Eldszor is, a befektetés lehetové teszi, hogy a kamatos kamatozéas ereje révén iddvel
vagyont halmozzon fel. Amikor befekteted megtakaritasaidat, hozamot érsz el a
befektetéseidbol, amelyek aztan tovabbi hozamokat generdlnak. Id6vel ez a kamatozd hatas
exponencialisan novelheti megtakaritasai értéket, és felgyorsithatja a pénziigyi fliggetlenség
felé vezet6 utat [Peter C., 1983].

Masodszor, a befektetés segit legy6zni az inflaciot. Az inflacié idével csokkenti a pénz
vasarlderejét, ami azt jelenti, hogy ugyanazzal a pénzosszeggel a jovoben kevesebb arut és
szolgéltatast lehet majd vasarolni. Ha olyan eszkdzokbe fektet be, amelyek az inflacids ratat
meghaladd hozamot képesek elérni, megdrizheti megtakaritdsai értékét, és hosszi tdvon
fenntarthatja életszinvonalat [Athanasios, 2005].

A befektetés tovabba lehetdve teszi, hogy kiillonb6z6 pénziigyi célok elérésére torekedjen.
Legyen sz0 lakasvasarlasrél, az oktatas finanszirozasardl, nyugdijcéld megtakaritasrél vagy
vallalkozas inditasardl, a befektetés biztosithatja az eszkdzoket e célok eléréséhez. A
befektetési szamlakra torténd kovetkezetes befizetésekkel és a megtakaritasok bolcs
elosztasaval olyan pénziigyi alapot épithet, amely tdmogatja az On és a szamara fontos
személyek torekvéseit.

A befektetés emellett a diverzifikacidé eldnyét is kindlja. Azaltal, hogy befektetései
kiilonbozd eszkdzosztalyokba, példaul részvényekbe, kotvényekbe, ingatlanokba ¢és
nyersanyagokba szorddnak, csokkentheti a kockazatokat, és mérsékelheti a piaci ingadozasok
hatasat portféliojara. A diverzifikacid segitségével kiegyensulyozottabb és rugalmasabb
befektetési stratégiat érhet el, ndvelve ezzel pénziigyi céljai elérésének valoszintiségét[lekovic,
2018].

Végezetiil a befektetés olyan adozasi elOnyOket és 0OsztonzOket biztosit, amelyek
segitségével ~maximalizdlhatja az addzads utdni hozamat és  minimalizalhatja

adokotelezettségeit. Bizonyos befektetési eszkdzok, mint példaul a nyugdijszdmlak és az



adokedvezményes szamlak, adokedvezményt, halasztast vagy adomentességet biztositanak a

befektetési hozzajarulasok, a ndvekedes és a kifizetések tekintetében. Ezen addtakarékos

befektetési stratégidk kihasznalasaval optimalizdlhatja befektetési hozamaét, és tobb pénzt

fordithat a sajat javéra.

2.3.1

Befektetés fajtai

Az elmalt 200 év torténelmi hozamai alapjéan:

1)

2)

3)

4)

5)

Részvenyek: A részvenyek az elmult 200 évben atlagosan 6,6%-0s éves hozamot
hoztak. Ez megerésiti azt a hossz(i tavi tendenciat, hogy a részvények mas
eszkozosztalyokndl jobban teljesitenek, igy a hosszabb idon keresztiili magasabb
hozamot kereso befektetok els6dleges valasztasa. Fontos azonban megjegyezni, hogy a
részvények hozama a piaci volatilitas miatt évrdl évre jelentdsen valtozhat.
Kotvények: A kotvények az elmult 200 évben atlagosan 3,6%-0s éves hozamot
biztositottak. Bar a kdtvények a részvenyekhez képest alacsonyabb hozamot kinélnak,
jovedelemtermeld képességiik és viszonylag alacsonyabb kockazatuk miatt értékelik
6ket. A kotvenyek gyakran szerepelnek a befektetési portfolidkban, hogy stabilitast és
diverzifikaciot biztositsanak.

Kincstarjegy: A kincstarjegyek az elmalt 200 évben éatlagosan 2,7%-0s éves hozamot
hoztak. A valtokat az egyik legbiztonsagosabb befektetésnek tekintik, mivel likviditast
és tokebiztonsdgot nyujtanak. Bar a részvényekhez ¢és kotvényekhez képest
alacsonyabb hozamot kinalnak, a T-bills-t a kockazatmentes hozamot vagy révid tava
készpénzkezelést kereso befektetok kedvelik.

Arany: Az arany az elmult 200 évben atlagosan 0,7%-0s éves hozamot biztositott. Az
aranyat a gazdasagi bizonytalansag, az inflacio és a valuta leértékelddése elleni fedezeti
szerepéért értékelik. Bar az arany hozama mas eszk6zosztalyokhoz képest hosszu tavon
viszonylag szerény volt, a befektetési portfoliokban diverzifikacios eszkdzként
szolgélhat.

Készpénz: A készpénzbefektetések az elmult 200 évben atlagosan -1,4%-0s éves
hozamot hoztak. A készpénzes befektetések, mint példaul a megtakaritasi szamlak és a
pénzpiaci alapok, likviditast €s tokebiztonsagot nyljtanak, de minimalis ndvekedési
potenciélt biztositanak. A készpénzbefektetések negativ realhozama ravilagit a

vasarloerot idovel csokkentd inflacid hatasara.
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Osszefoglalva, az elmalt 200 év soran a részvények nydjtottak a legmagasabb hozamot, ezt
kovetik a kotvények, a kotvények, az arany €s a készpénz. A befektetoknek figyelembe kell
vennilk ezeket a torténelmi hozammintakat, amikor befektetési portfolidjukat dsszeallitjak, és
az eszkozoket befektetési céljaik, kockazattlirdé képességiik és id6horizontjuk alapjan
allokaljak. Emellett a multbeli teljesitmény nem jelzi a jovObeli eredményeket, és a
befektetoknek alapos kutatast kell végeznilik, és szakmai tanacsot kell kérnitik, mieldtt

befektetési dontéseket hoznak.

3 Modszertan
3.1 Toézsdei elemzés fajtak

A tozsde egy koOzpontositott piactér, ahol értékpapirokat, példaul részvényeket,
kotvenyeket és més pénzigyi eszkdzoket vasarolnak és adnak el. Platformként szolgél a
befektetok szdmdara, hogy értékpapirokkal kereskedjenek egymadssal, likviditast &s

armegallapitast biztositva ezen eszk6zok szamara.



A részvények egy vallalatban val6 tulajdonjogot képviselnek. Amikor részvényeket

vasarol, egy kis tulajdonrészt véséarol az adott vallalatban. ime egy gyors osszefoglalo a

részvényekrol és mikodésiikrol [11].

A tézsde f6bb kulcs szavai:

1)

2)

3)

Kereskedelmi mechanizmus: A tézsdei kereskedés a nyilt kereskedés (a
kereskedOk ajanlatokat €s vételi ajanlatokat tesznek a tézsdén) és az elektronikus
kereskedési platformok kombinaciojan keresztiil torténik. Az elektronikus
kereskedés sordn a megbizasokat automatikusan 6sszeparositjak az ar és az id6beli
prioritas alapjan.

Mutatok: A tézsdék gyakran rendelkeznek referenciaindexekkel, amelyek a
tdzsdén jegyzett részvények egy adott csoportjanak teljesitményét kovetik. Ezek az
indexek, mint példaul az S&P 500 vagy az FTSE 100, a piaci teljesitmény
barométereként szolgalnak, és a befektetok és elemzok széles korben hasznaljak
Oket az altalanos piaci trendek felmérésére.

Arfeltaras: A tézsde megkonnyiti az arfeltarast, amely az értékpapirok valos piaci
értékének a kereslet és kinalat dinamikdja alapjan torténdé meghatarozasanak
folyamata. Az arakat a kereskedési nap folyaman folyamatosan frissitik, amint 0j

informaciok valnak elérhetévé, és kereskedési tevékenységre kertil sor.

A fundamentalista elemzés ¢s a technikai elemzés a befektet6k altal hasznalt két elsédleges

modszer a részvénybefektetések értékelésére és a dontések meghozatalara. Bar mindkét

megkozelités célja a részvények értékének értékelése és a jovobeli arfolyammozgasok

eldrejelzése, kiilonb6zd modszereket alkalmaznak, €s a részvények értékelésének kiilonbozd

szempontjaira 6sszpontositanak [Medvegyev, 2020].

3.1.1 Fundamentalista elemzés

1) Modszertan: A fundamentalis elemzés magaban foglalja egy részvény belsd

értékének értékeléset az lzleti teljesitményt és a pénzigyi egeszséget befolyasolo
tényezOk elemzésével. Ez magéaban foglalja a vallalat pénziigyi kimutatdsainak,

bevételeinek, bevételeinek, eszkozeinek, kotelezettségeinek, pénzforgalmanak,



2)

3)

4)

vezetdi csapatanak, versenyhelyzetének, ipardgi trendjeinek ¢és makrogazdasagi
tényezobinek vizsgalatat [Troy Segal, 2024].

Kulcsfontossagiih mérdszamok: Az alapvetd elemzdok kiillonbozé pénziigyi
mutatokat és mérészamokat hasznalnak, mint példaul az arfolyam €s annak a
nyereségének az aranya (P/E arany), az egy egysegnyi részvény és az arra jutd
nyereség (EPS), az arfolyam-konyv arany (P/B arany), a sajat tOke megtériilése
(ROE) és az adossag/sajat toke arany, hogy értékeljék a részvények értékelését és
jovedelmezdségét.
[https://www.investopedia.com/terms/f/fundamentalanalysis.aspLetdltve:
2024.01.20].

Hosszu tava perspektiva: A fundamentalis elemzés jellemzOen hossza tava
perspektivat vesz fel, és a vallalat alapvetd alapjaira, valamint a jovébeli ndvekedési
¢s jOovedelmezdségi potencidljara Osszpontosit. A fundamentalis elemzést
alkalmazo befektetok a piaci arukhoz viszonyitott belso értékiik alapjan igyekeznek
azonositani az alul- vagy tulértékelt részvényeket.

Ertékalapt befektetés: A fundamentalis elemzést gyakran tarsitjak az értékalapu
befektetéssel, a Benjamin Graham altal kidolgozott és Warren Buffett altal
népszerisitett stratégiaval, amely arra torekszik, hogy a belsé értekiik alatt

keresked6 részvényeket megvasarolja és hosszu tavon megtartsa 6ket [Troy Segal,
2024].

Fundamental Analysis

Fundamental analysis is the method of determining the intrinsic value of a
company's security to benefit from its trading.
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(forras: https://mwww.wallstreetmojo.com/fundamental-analysis/)



3.1.2 Technikai elemzés

1. Modszertan: A technikai elemzés magaban foglalja a multbeli piaci adatok, elsésorban az

ar és a volumen elemzését, hogy olyan mintékat, trendeket és kereskedési jeleket

azonositson, amelyek felhasznalhatok a jovébeli &rmozgasok eldrejelzésére. Ez magaban

foglalja a grafikonok, ar diagramok és technikai mutatdk, példaul mozgoatlagok, relativ

erosség index (RSI) és MACD (Moving Average Convergence Divergence)

tanulmanyozésat [Adam Hayes, 2024].

1)

2)

3)

Armintak: A technikai elemzék ugy vélik, hogy a torténelmi armozgasok ismétlik
onmagukat, és hogy bizonyos ar mintadk, mint példaul a fej és vallak, hdromszdgek,
zaszlOk és kettds csticsok/alsok, betekintést nytjthatnak a jovobeli ar iranyokba.
Rovidtava fokusz: A technikai elemzés altalaban rovidebb tav( fokuszu, a kereskeddk
technikai mutatdkat és grafikonmintakat hasznalnak révid tava kereskedési dontések
meghozatalara, példaul részvények vételére vagy eladasara rovid tava ar ingadozasok
alapjan [https://www.investopedia.com/terms/t/technicalanalysis.asp].

Trendkovetés: A technikai elemzés gyakran tartalmaz trendkovet6 stratégiakat, ahol a
kereskeddk megprobaljak kihasznalni a meglévd piaci trendeket azaltal, hogy a trend
irdnyaban vasarolnak vagy adnak el részvenyeket

[https://lwww.investopedia.com/terms/t/technicalanalysis.asp].
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3.2 Osszehasonlitas

3.2.1 Holt-Winter modell

Ez egy masik el6rejelz6 modszer, amit azért vezetek be, hogy egy dontési fan keresztul
hasonlitsam 6ssze egy masik elorejelzés fajtaval [Mako és masok, 2009]. A Charles Holt és
Peter Winters utan elnevezett Holt-Winters-médszer az idésor-elérejelzésben hasznalt
kiemelkedd és gyakorlatias technika, amely kiilondsen hatékony a trendekkel és szezonalis
mintakkal rendelkezé adatok esetében. Ez a modszer az exponencialis simitas alapjaira éplil,
hogy mind a szezonalitast, mind a trendet figyelembe vegye az adatokban, igy kilondsen
hasznos olyan forgatokonyvekben, ahol a mintdk egy meghatarozott idészakon keresztiil
ismétlédnek [Winston, 2003].

Az eredetileg az 1950-es évek végén es az 1960-as évek elejen kifejlesztett Holt-Winters-
modszer Charles Holt exponencialis simitassal kapcsolatos korabbi munkajat boviti. Mig Holt
modellje figyelembe vette az adatok trendjeit, nem foglalkozott a szezonalitassal, amely
szamos gyakorlati eldrejelzési probléma dontd eleme. Winters bevezetett egy szezonalis
komponenst a minden évszakban ismétlddé mintdk kezelésére. Ez a kiegészités jelentdsen
kisz¢lesitette a modell alkalmazhatosagat, lehetové téve, hogy pontosabb elorejelzéseket adjon
az 1ddsoros adatok szélesebb korére.

A Holt-Winters-modszer két valtozatban alkalmazhato: additiv és multiplikativ. Az additiv
modell akkor eldnyds, ha a szezonalis valtozasok nagyjabol allanddak a sorozatban, mig a
multiplikativ modellt akkor hasznaljék, ha a szezonalis valtozasok aranyosan véltoznak az
idében. Mindkét modell haromféle simitast tartalmaz: szint-, trend- és szezonalis simitast.
Ezeket a komponenseket linearis egyenleteken keresztul frissitik, amelyek a simitasi
paraméterekre - alfa, béta és gamma - tamaszkodnak, amelyek olyan egyutthatok, amelyek azt
a sebességet szabalyozzak, amellyel a kiilonb6z0 idépontokban a megfigyelések hatasa
exponencialisan csokken.

A szint frissitése az adatpontnak az el6z0 pont simitott értékétdl vald eltérésének
figyelembevételével torténik, a trend és a szezonalitas figyelembevételével kiigazitva. A trend
az egymast kovetd értékek kozotti valtozasokat tiikrozi, simitva, hogy ne csak a legutdbbi
valtozasokra reagaljon. A szezonalitas az eldrejelzést az 1smétl6dd szezondlis ingadozéasok
figyelembevételével igazitja ki.

A gyakorlatban a Holt-Winters-moddszert széles korben alkalmazzak a kiilonb6zo

ipardgakban az operativ és stratégiai tervezéshez. A kiskereskedelmi vallalkozasok gyakran



hasznaljak az értékesités eldrejelzésére, figyelembe véve a honaprol honapra jelentdsen eltérd
szezonalis értékesitési mintakat. Az energiavallalatok a flitési és hiitési igények miatt
évszakonként valtozo villamosenergia-igény eldrejelzésére hasznalhatjak.

Ezen tilmenden, mivel ez a modszer mindossze néhany éves havi vagy negyedéves
adatokkal képes megbizhato eldrejelzéseket késziteni, elOnyds valasztassd teszi olyan
helyzetekben, ahol a gyors, adat vezérelt dontések dontd fontossagtiak. A modell paramétereit
(alfa, béta, gamma) jellemzden olyan optimalizalasi technikdk segitségével hatdrozzdk meg,
amelyek minimalizaljdk az eldrejelzési hibat, igy a modell alkalmazkodik az adott idGsor

sajatos jellemzoihez.

A Winter-modszer alapegyenletei:

Lt=a%+(1-0t)(Lt-1+Tt-1) (1)
Te=B(Lt-Lt1)+(1-p) Tee 2
St:Yz_Z"'(l"Y)St-c 3)

Az (1)-es képletben a becslést szamolja ki, ami a megfigyelés el6tti és az aktualis
megfigyelés alapszintjére vonatkozik, a (2)-es képletben az aktualis id6sor tendenciajat
szamolja ki, mint a Holt mddszer esetében[Mako és Léazar, 2009].

A (3)-as képletben az adott idépontunk szezonindexét szamolja ki, felhasznalva az
id6sor ¢ iddszakkal ezeldtti periddus szezonindexét, és a jelenlegi id6szak becslését. A simitasi
allanddk ismét 0 és 1 kozotti értékeket vehetnek fel [Makd, 2009].

Lt-1+Tt-1 az xt megfigyelése eldtti alapszint becslése. Ha az elgjelzésiink szezonalitast nem
tartalmaz azaz st-c=1, akkor visszakapjuk a Holt modszer alapegyenletét.

Az st. idOszak szezonalitas becslése az st-Cc és xt/Lt a jelenlegi idOszakrol eléallitott
szezonalitas becslésének sulyozott atlaga.

A fenti képletek alkalmazéasa utdn, kiszdmoljuk a kovetkezd iddszakra vonatkozd

fogyasztasi elorejelzésiinket, aminek a képlete [Mako, 2009]:
frer=(Lt+Tt) Stc

Vagyis a kdvetkez6 idészak alapszint becslését beszorozzuk, azzal a becsiilt szezonindexel.
Ugyanugy mind az el6z6 modellekben, itt is sziikség van alapszint becslésre (LO),

alaptendencia becslésre (TO) és a kezdeti adatok szezonindexeire (s1-c, s2-c, ..., s-1, s0). Ha a



szezonalitast éves adatokra adjuk meg, akkor a januari, februéri, ..., decemberi hénapokra

vonatkozo szezonindexek alapbecsléseire [Makd és Lazar, 2009].

4 Eredmények és értékelestk
4.1 Hasznalt technoldgiak

A dolgozatomban a Python nyelven keresztiil fogom lemodellezni és bemutatni a Wienner
folyamatot (avagy Brownian mozgast) és a Holt-Winter-modszert, Azért valasztottam ezt a
nyelvet, mert jelenleg az egyik legtébb kdrnyezetben és mennyiségben felhasznalt nyelv, mint
altalanos felhasznalasban, mint pedig a BigData vagy MachineLearning agazatokban. Ezek
miatt adddik is a Python nyelv 3 leggyakoribb felhasznalasi terlletei: weboldalfejlesztés, gépi
tanulds, software tesztelés és fejlesztés. Sokoldalu, hiszen lehet ra hivatkozni, mint objektum
orientalt nyelv, Strukturalt programozasi nyelv, és mint funkcionalis programozasi nyelv
[Fekete, 2022].

Ezen belll tobb technoldgiét is fel fogok hasznalni, mint példaul a Matplotlib, NumPy,
Pandas, Tkinter, amiket a tovabbiakban egyenkeént kifejtek és elmagyarazok. Lehetne még
ezeken kiviil tobb technologiat felhasznalni, de a program egyszeriiségét €s fejleszthetdségét

figyelem el6tt tartva csak ezeket fogom felhaszndlni.
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(forras: https://twitter.com/alex_j_bowers/status/1149227896877305856)



4.1.1 Matplotlib

A Matplotlib az egy nagyon népszerii és hasznos Python-csomag, amelyet adat
vizualizaciora hasznalnak ezen belil leggyakrabban animalt, interaktiv és statikus
vizualizaciora. Ez egy keresztplatformos konyvtar, ami tombokben 1évé adatokbol 2D-s
abrékat tud késziteni. Objektumorientalt API-t biztosit, amely segit a grafikonok
bedgyazasaban a Python GUI eszkoztaraban, példaul PyQt, WxPythonotTkinter
alkalmazasokat hasznalo alkalmazasokba. Hasznalhato Python és IPython kagylokban, Jupyter
notebookban és webes alkalmazasszervereken is, de ezeken kivill még szamos egyeb keveshé
népszerii vagy ismert alkalmazasszervereken is. A Matplotlib-et eredetileg John D. Hunter irta.
Azbta aktiv fejlesztéi kozosség van, és BSD stilusu licenc alatt terjesztik. Michael
Droettboomot nevezték ki a Matplotlib vezetd fejlesztjének nem sokkal John Hunter 2012
augusztusaban bekovetkezett halala el6tt, majd Thomas Caswell csatlakozott hozzad. A
Matplotlib egy NumFOCUS altal ad6zott projekt Fekete, 2022].

A Matplotlib 2.0.x timogatja a Python 2.7 és 3.10 koz6tti verzioit. A Python 3 tAmogatasa
a Matplotlib 1.2-vel kezd6dott. A Matplotlib 1.4 az utolso verzid, amely tamogatja a Python
2.6-ot. A Matplotlib a Python 3 nyilatkozat alairasaval véllalta, hogy 2020 utdn nem tdmogatja
a Python 2-t. A Matplotlib a Python 3 nyilatkozat alairasaval véllalta, hogy 2020 utdn nem
tdmogatja a Python 2-t. A legnépszeriibb adat-vizualizacié fajtak, amiket hasznalnak a
Matplotib segitségével: hisztogramok, szérasdiagramok [Fekete, 2022].
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(forras: https://towardsdatascience.com/python-data-visualization-with-matplotlib-part-2-
66f1307d42fb)



4.1.2 NumPy

A NumPy (Numerical Python) egy nyilt forraskdda Python kdnyvtar, amelyet a tudomany
és a mérnoki tudomanyok szinte minden terlletén hasznalnak. Ez az egyetemes szabvany a
numerikus adatokkal val6 munkahoz Pythonban, és a tudomanyos Python és PyData
Okoszisztémak kozéppontjaban all. A NumPy felhasznaloi kozott a kezdd programozoktol a
legmodernebb tudoményos és ipari kutatasokat és fejlesztéseket végzo tapasztalt kutatokig
mindenki megtalalhatd. A NumPy API-t széles kérben hasznaljak a Pandas, SciPy, Matplotlib,
scikit-learn, scikit-image és a legtébb mas adattudomanyi és tudomanyos Python csomaghban.

A NumPy a tudomanyos szamitasok alapveté csomagja Python nyelvben. Ez egy Python
konyvtar, amely egy tobbdimenzios tomb objektumot, kiilonbdzd szdrmaztatott objektumokat
(példaul maszkolt tombdket és matrixokat), valamint egy sor rutint biztosit a tombokon végzett
gyors miiveletekhez. Elengedhetetlen az altalam végzendd miiveletek elvégzéséhez és adatok
manipulaciojahoz, valamint képes a matematikai, logikai, alakmanipulacios, rendezési,
kivélasztasi, 1/0O, diszkrét Fourier-transzformaciok, alapvet6 linearis algebra, alapvet

statisztikai miiveletek, véletlenszer(i szimulaciok elvégzésére is [Fekete, 2022].

NumPy

7. abra

(forras: https://towardsdatascience.com/how-to-create-numpy-arrays)
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4.1.3 Pandas

A Pandas egy Python programozasi nyelvhez irt szoftverkdnyvtar, amelyet
adatmanipulaciora és elemzésre hasznalnak. Kiilonosen numerikus tablazatok és idésorok
manipuldlasahoz kinal adatstruktirakat és muveleteket. A harom zaradékkal rendelkez6é BSD
licenc alatt kiadott szabad szoftver. A neve a "panel data" kifejezésbodl szarmazik, amely egy
kozgazdasagtani kifejezés olyan adathalmazokra, amelyek ugyanazon egyének tobb idészak
megfigyeléseit tartalmazzék. A neve egy jaték magaval a "Python data analysis" kifejezéssel.
Egy olyan Python-csomag, amely gyors, rugalmas és kifejez6 adatszerkezeteket biztosit,
amelyek célja, hogy a "relacios" vagy "cimkézett" adatokkal valo munka egyszerii €s intuitiv
legyen. Célja, hogy alapvetd magas szinten épithet legyen a Pythonban végzett gyakorlati,
valds adatelemzésben. Ezen tilmenden az a tagabb cél, hogy a leger6sebb és legrugalmasabb

nyilt forraskdédi adatelemzd/manipulacios eszkdzzé valjon, amely barmely nyelven elérhetd
[Fekete, 2022].

|:;| pandas
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(forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Pandas_(software))
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4.1.4 Statsmodel

A Pythonban taldlhatd statsmodels konyvtar egy robusztus eszkdz, amelyet atfogd
statisztikai modellezésre és elemzésre terveztek. Kilondsen kedvelt a Python 6koszisztéman
beltl az 6konometria, a statisztika és az adattudomanyi alkalmazasok szamara. A kényvtar
regresszids modellek széles skalajat kinalja, beleértve a kdzonséges legkisebb négyzeteket, az
altalanositott linedris modelleket és a robusztus modelleket, amelyek kevéshe érzékenyek a
kiugro értékekre. JOI felszerelt az idGsorelemzéshez is, tamogatja az autoregressziv modellek,
mozgoatlagok es ARIMA-modellek eszkdzeit, amelyek elengedhetetlenek a szezonalis trendek
kezeléséhez €s az eldrejelzéshez.

A modellezés mellett a statsmodels szdmos statisztikai tesztet is kinal, példaul t-probéakat,
chi-négyzet-teszteket, ANOVA-t és nem-parametrikus teszteket, igy sokoldali valasztas a
kiilonboz6 tudomanyos kutatasi teriileteken végzett hipotézisvizsgalatokhoz. A konyvtar
modellértékelési eszkdzoket is tartalmaz, beleértve a metrikékat és diagnosztikai abrakat a
modellteljesitmény értékeléséhez és a feltételezések validalasahoz. Ez felbecsiilhetetlen értéki
eréforrassa teszi a részletes és szigoru statisztikai elemzést végzo felhasznalok szamara, mivel
olyan képességeket kinal, amelyekkel dsszetett modelleket kezelhet és atfogd statisztikai

kimeneteket szolgaltathat [Knight és Palmer 2022].



4.2 Program bemutatasa

A dolgozat szempontjabol relevans részletek a programbol.
import numpy as np
import pandas as pd
import pandas_datareader as web
import plotly.express as px
from statsmodels.tsa.holtwinters import ExponentialSmoothing
import plotly.graph_objects as go
import pyarrow

9.4abra

hasznalt konyvtdrak

df = web.DataReader('*DJI', 'stooq')
mask = ('20822-81-81' <= df.index) & (df.index <= '2822-12-31")
df = df[mask]

# kerskedett nopok szamozosa
df['TradingDay'] = range(1, len(df) + 1)

#zarertek rendeles a nopokhoz
prices = df['Close’].values

E2023

df2 = web.DataReader('*DJI', 'stooq')

mask? = ('2023-81-81" <= df2.index) & (df2.index <= '20823-81-18")
df2 = df2[mask2]

# kerskedett napok szamozZosd

df2['TradingDay'] = range(1, len(df2) + 1)
#zarertek rendeles o napokhoz

prices2 = df2['Close'].values

10.4bra

adatok hozzarendelése az elGrejelzéshez



A DJI torténelmi reszvényadatainak megszerzésével kezdjuk a Stoog-tol. A 2022-es év
adatait hasznaljuk modelljeink betanitasahoz, mig a 2023-as év elsé tiz napjanak(5 kereskedett
nap) adatait az elérejelzési pontossag értékeléséhez. Az elemzés megkonnyitése érdekében
minden egyes kereskedési naphoz egy szamlalét rendeliink.

Elemezzlk az arvaltozasokat 2023-ban, hogy megszamoljuk a névekvé és csokkend ara

napok szamat. Ez eldzetes képet ad a részvények adott idoszakbeli viselkedésérol.

def simulate_1d_gbm(nsteps=5, t=1, mu=0.0801, sigma=0.00082, start=1):

steps = [(mu - (sigma**2)/2) + np.random.randn() % sigma for _ in range(nsteps)]

y = start * np.exp(np.cumsum(steps))
x = [t # i for 1 in range(nsteps)]
return x, y

FIT e crimuTacin n NI1T recryanialknro

logreturns = np.log(prices[1:1) - np.log(prices[:-1])

mu = np.mean(logreturns)

sigma = np.std(logreturns)

nsteps = len(prices) - 1 # Equel kevesebb lepes kell mint o zart ertekek szamg
X, Yy = simulate_ld_gbm(nsteps=nsteps, mu=mu, sigma=sigma, start=prices[0])
print("Wienner szoras: ", format(sigma,".5f"))

r
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Wiener/GBM folyamat fliggvénye és annak hasznalata

Ezutan szimuladljuk a jovobeli arakat a geometriai Brown-mozgds (GBM) modell
segitségével.
o Paraméterek:
o nsteps: Az id6lépések szama, amelyekkel a folyamatot szimulaljuk.
o t: Az id6tartam, amely alatt a folyamatot szimulaljuk.
o mu: A GBM driftjének (elmozduldsanak) értéke. Ez az atlagos névekedési
rata.
o sigma: A GBM volatilitdsanak értéke. Ez az arak véletlenszerli
valtozékonysaganak mértéke.
o start: A szimulacié kezddpontjanak értéke.
e Lépesek:
o FEl6szor létrehoz egy listat (steps), amely tartalmazza a véletlenszert
Iépéseket a GBM-hez. Ezek a 1épések az adott iddszakban tapasztalt

véletlenszerl arvaltozasokat szimbolizaljak.



o Ezeket a 1épéseket ugy allitja eld, hogy az aktualis atlagos novekedési rata
(mu) és a volatilitds (sigma) hatasat figyelembe véve hoz létre véletlen
elmozdulasokat.

o Az elmozdulasokat az elmozduldsok 0sszegzesevel (kumulativ 6sszegzés)
atalakitja a GBM utvonalava.

o Az ido6intervallumokat (x) létrehozza az 1d6 (t) és az iddélépések szama
(nsteps) alapjéan.

o Visszatéresi érték:

o A fiiggvény visszaadja az idOpontokat (x) és a GBM értékeit (y).

A fliggvényt egy Wiener-folyamat egydimenzids valtozatanak szimulalasara hasznaljak. A
kéd a GBM alapjat képezo véletlenszeri [épéseket generalja eldszor, majd ezeket a [épéseket
Osszegezve kiszamitja a folyamat értékeit az id6 mulasaval. Ezutan az id6épontokat és az
ezekhez tartoz6 GBM-értékeket adja vissza.

Végul a kodban a Wiener-folyamat szdérasat szamoljak ki az eredeti arak alapjan, hogy
megvizsgaljak, mennyire illeszkedik a szimulalt folyamat a valés adatokhoz.

A kapcsolat a geometriai Brown-mozgas (GBM) és a Wiener-folyamat kozott a
matematikai alapjukban rejlik.

A GBM egy olyan folyamat, amelyben az arak vagy egyéb értékek logaritmusa normalis
eloszlasu véletlen valtozokhoz ad hozzé egy drift (atlag) komponenst. Ezt a folyamatot gyakran
hasznaljak a pénzugyi modellezésben, kiilondsen részvényarak modellezésére.

A Wiener-folyamat (vagy Brown-mozgas) egy olyan folyamat, amelyben egy adott
iddintervallumon beliil a folyamat értéke normalis eloszlast véletlen 1épéseken keresztiil
valtozik. Ez a folyamat a véletlen jarast modellezi, amelyben az 1d6 mulasaval a folyamat
véletlenszerlien "koborol" eldre vagy hatra.

A kapcsolat a GBM és a Wiener-folyamat kdzott az, hogy a GBM egy specidlis esete a
Wiener-folyamatnak, ahol a folyamat utvonala exponencialis fuggvénye a Wiener-folyamat
utvonalanak. Ez azt jelenti, hogy a GBM-t lehet Wiener-folyamatok felhasznalasaval
szimulalni, azaltal, hogy az idébeli 1épésekhez hozzaadunk egy exponencialis tényezot a
Wiener-folyamat Gtvonalahoz.

Ezért, bar a Wiener-folyamat az alap, a GBM gyakran alkalmazott specialis esete, amely
kalondsen alkalmas pénziigyi modellezésre. A GBM hasznalataval konnyebb és hatékonyabb
modellezni a részvényarak vagy mas pénziigyi értékek valtozasait, mivel a GBM széles kdrben

elfogadott és jol megértett modell a pénziigyi kbzdsségben.



Ez a program minden egyes végrehajtaskor 0j eldrejelzést general. Az eredmények a piaci

adatok dinamikus jellege és a hasznélt algoritmusok miatt valtozhatnak. A felhasznaloknak

minden egyes eredményt az adott futds egyediségeként kell értelmeznilk, és Ovatosan kell

eljarniuk, amikor pénziigyi dontéseket hoznak ezen eldrejelzések alapjan.

Dow Jones Industrial Average in 2022
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folyamat nagy (0.1377) szérassal

—— Dow Jones Index
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folyamat kis (0.01249) széréssal
Magyarazat:
e Kkisebb: amikor az eredeti &rfolyam n. napi zar6 értéke kisebb, mint az n-1. napi
zard erték
e nagyobb: amikor az eredeti arfolyam n. napi zar¢ értéke nagyobb, mint az n-1.

napi zaro erték
WKkisebb: amikor a szimulalt arfolyam n. napi zaré értéke kisebb, mint az n-1.

napi zaro erték
Whnagyobb: amikor a szimulalt arfolyam n. napi zaré értéke nagyobb, mint az n-1.

napi zaro erték



Megfigyelés: egy kis (0.001249) szbras eseten a ndvekedés/csokkenés talalata nagyobb,

hiaba tinik ugy, hogy jobban le kéveti az arfolyamot.

#ozert midnig logoritmussal szamolunk emrt %-os elteressel szamolounk es oda mertani ertekkel szamolunk
print("Wkissebb: ",Wkissebb)
print("Wnagyobb: ",Wnagyobb)
print("\n")

print("Hkissebb: ", Hkissebb)
print("Hnagyobb: ", Hnagyobb)
print("\n")

actual_changes = np.diff(prices2)
simulated_changes = np.diff(y)

ozott
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correct_upward_predictions = 8

correct_downward_predictions = 8

for actual_change, simulated_change in zip(actual_changes, simulated_changes):
if actual_change > 0 and simulated_change > 8:
correct_upward_predictions += 1
elif actual_change < 0 and simulated_change < 0:
correct_downward_predictions += 1

correct_predictions = correct_downward_predictions+correct_downward_predictions
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Arvéltozasok dsszehasonitasa

Az elbrejelzések pontossagat ugy értékeljiik, hogy 6sszehasonlitjuk a 2023-as tényleges
arvaltozasokat a szimulalt és az eldrejelzett valtozdsokkal. A modellek teljesitményének
értékelésehez a helyes eldrejelzések szamat szamoljuk.

Ez a kdd egy atfogd megkozelitést mutat be a részvenyarfolyamok elemzéséhez és
elorejelzéséhez historikus adatok felhasznalasaval. A Wiener-szimulacié és a Holt-Winters
eldrejelzés Osszehasonlitasa betekintést nytjt az egyes modellek erdsségeibe és korlataiba. A
vizualiz4cio segit megérteni a részvények viselkedését és az eldrejelzések pontossagat. Ez az
elemzés kiterjeszthetd mas részvényekre és iddszakokra is a modellek tovabbi igazoldsa

érdekében.



4.3 Gyakorlati példa

A mellékelt abrak a Dow Jones értékpapir alakulasat hasonlitjadk 0ssze az el6rejelzéssel
négy kiilonb6z6 idészakban. A rovid tavi elemzés az azonnali piaci reakciokra vilagit ra, mig
a hosszu tavu 6sszehasonlitas betekintést nyUjt a tartds trendekbe és a szimulacio pontossagaba
egy vagy tobb teljes kereskedési év alatt. Ezek a vizualizaciok segitenek annak megértéseben,
hogy a szimulacid mennyire tiikr6zi a tényleges piaci viselkedést a kiilonbozd idétavokon

keresztul.
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5 napos el6rejelzés és annak pontossaga
Dow Jones Industrial Average in 2022
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16. abra

2022-n tanitott és ugyanarra az évre elGrejelzés és annak pontossaga

Dow Jones Industrial Average in 2022

Trading Day

17. abra

2022-n tanitott és 2023-ra valé el6rejelzés és annak pontossaga
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18. abra

2022-n tanitott és 2020-2023-ra valé el6rejelzés és annak pontossag
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4.3.1 Megfigyelés

eldrejelzett id8szak szdras

S napos 2023-ra 0.001249

404.6581

2022 0.01245

404.6581

2023 0.01357

454.6581

2020-2023 0.01427

| 533.4777
19. dbra

Megfigyelhetd, hogy a program, ami egy év Daw Jones papir arénak alakulasat veszi
alapul és az alapjan probdlja elorejelezni annak alakulasat. Minél nagyobb intervallumra josol
annal nagyobb a szordsa. Ezenfeliil az is latszik, hogy nagyon sokat szamit az elorejelzendo év
“hangulata” mivel egy nagyon volatilis évet pontatlanabbul jelez el6, mint egy nyugotabb

kevesbe varatlan valtozasokkal tiizdeltet.

4.3.2 Eldrejelzés dontési faval vald elemzése

A minél jovedelmezObb ¢és kockazatmentes dontés érdekében elkészitink egy az
elorejelzésen alapulo dontési fat. Egy x 0sszegért akar vasarolni részvényt. Tudjuk, hogy ha az
x érték részvény arfolyama né, akkor nyereséges a befektetés, ha pedig csokken akkor
veszteseges (most a shortolast nem vessziik dontési lehetéségnek).

Példaul, ha a jelenlegi arfolyam 120 dollar/részvény és a befekteté x = 1000 dollarral
rendelkezik. Dontenie kell, hogy a mostani értékén vasarol vagy a késobbin (remélve, hogy
olcsobb lesz de szintén nd az értéke a jovOben). Jeldljik A-val egy egységnyi egyenértéket és
legyen x = 1000A, azaz a kezdeti arfolyamon 1 részvény= 120A. Az alébbi tablazat néhany
lehetséges eseményt vazol.

1. tablazat: példa feladat adatai. (Forrés: sajat munka)

Befektetés Atvaltas Az U] érték Egyenérték Nyereség

1000 dollar 1 123 12341000 23 *1000A
120 120

1000 dollar 1 118 11851000 Z2%1000A
120 120

Ha a dontéshozd a varhat6 hasznossag elve alapjan dont, akkor a 21. dbréan lathatd dontési

fa alapjan kiszdmithatja(feltételezheti) a varhatd hasznot és valaszthat annak megfelelé dontési




stratégiat. A dontési faban négyzetekkel jeldljuk a dontési helyzeteket és korrel a véletlenszer
eseményeket. Az események bekdvetkezésének valdszinisoégeit a fa 4gain tuntettem fel. A fa
levelei a varhat6 hasznot tartalmazzak. Ha q az aktualis arfolyam, Q az 0j arfolyam akkor a
haszon.

q-0

*x A, ha n6

S=V10-¢q

q

* x A, ha csokken

A Q1 az Uj megndvekedett arfolyamot jelenti, a Q2 pedig az Uj lecsokkent arfolyamot. Ha
s-el jeloljuk azt az 0Osszeget, amit a dontéshozd fizet a mddszerért (A-ban kifejezve,
dontéselméletben s-et a mddszer informacids értékének nevezik, esetiinkben 0), akkor a dontési
faban a modszer figyelembevételével hozott dontési agon a haszon S - s lesz.

Az dontési fa értékekeit a program is kiszdmolja és Excelben is utanuk lehet szamolni,
mindkett6 ugyanazon elérejelzés alapjan keészilt.

A dontési fa again megjelend valosziniiségek kiszamitasa a Bayes-tétele segitségével.

Az egyszerlibb szamitds érdekében az eseményeket tdblazatokba foglaltuk. Eldre
kiszamoljuk a marginalis valoszintiségeket. Ezek szerepelnek a 2-4, 2-5, illtve 3-6, 3-7 agakon.
Majd alkalmazva a Bayes-tételét a masodik tablazatba foglaltuk ©ssze az utdlagos
valdszinliségeket. Ezek az értékek szerepelnek a dontési fa 8, 9, ..., 15 csomopontjaibol
kiindulé agakon.

A 20-as tablazatok a Holt-Winter médszer el6rejelzéseire, a 21-es tablazatok pedig a
Wiener folyamat elérejelzéseire vonatkoznak.

A 20-as tablazatok koziil az elsében a priori valosziniiségeket tartalmazza, ezeket ugy
kapjuk meg, hogy a teljes adatsorban hany szazalékban van ndévekedés, és hany szazalékban
csokkenes.

A valdsagban hanyszor no- Wiener folyama ebbdl hédnyat taldl el. Ez az ardny jon a
megfelelé mezében, alaja pedig a hiba (hanyszor téved). Utana azt, hogy valosagban hanyszor
csokken- Wiener folyamata és ebbdl hanyat talal el. Ez az arany jon a megfelelé mezdben,
feléje pedig a hiba (hanyszor téved). Ugyanez a helyzet a Winter modszerénel is. A 0.45
példaul ugy jon ki, hogy a 250 eseménybdl 130 volt novekedés €s abbol 59 alkalommal jelzett
elére novekedést a Wiener folyamat, amikor tényleg volt is ndvekedés, nem csak az 0ssz

talalatot nézi, hanem az adott naphoz igazitva(n-ik napra n-ik napi elérejelzés).



1 EVES PROGRAM
Valasagban hanyszor né Valdsagban hanyszor csdkker Marg val.

Pricri 051 0.49
Winter folyamat nivekedést josol 0.45 0.641666667 0.5697
Winter folyamat csdkkenest josol 0.55 0.358333333 0.4303
Eredmeny tabla Valasagbhan hanyszor né Valdsagban hanyszor csikker Marg val.
Pricri 0512 0488
Winter folyamat nivekedést josol 0445848692 0.554151508 0.5697
Winter folyamat csdkkenést josol 0.590285847 04089714153 0.4303
20. &bra

Holt-Winter folyamat eredményei alapjan

1 EVES PROGRAM
Valosagban hanyszor nc Valosagbhan hanyszor csdkker Marg val.

Priori 0.508 0.492
Wiener folyamat nivekedeést josol 0.48 0.631666667 0.5697
Wiener folyamat csdkkenést josol 0.52 0.358333333 0.4303
Eredmeny tabla Valasaghan hanyszor nc Valdsagban hanyszor csdkker Marg val.
Priori 0.512 0.4B8
Wiener folyamat nivekedést josol 0.4738 0.5261 0.5697
Wiener folyamat csdkkenést josol 0.5843 04156  0.4303
21. abra

Wiener folyamat eredményei alapjan



2. tablazat: a varhatd hasznot a 8-15 eldgazasokban az alabbi tablazat tartalmazza
(Forrés: sajat munka)

Csomdpont Vérhat6 haszon
X
8 % (0.47380Q2 + 0.5261Q1) — x — s
X
9 (0473801 +0526102) ~x — s
10 qx
m (05843Q2 + 04156Q1) —X—S
X
11 - (0584301 +0.415602) —x — 5
X
12 ﬁ (0.445802 + 0.554101) — x — s
X
13 ; (0445801 +0.554102) —x — s
14 qx
G103 (0590102 +0.4097Q1) — x = s
X
15 £ (0590101 +0.409702) —x = s

A vérhat6 haszon elve alapjan menve a dontéshozé azt a dontés valasztja majd, amelyre a
varhat6 kimenet haszna maximalis.

3. tablazat: a varhatd hasznot tartalmazza a kovetkez6 tablazat (Forras: sajat munka)

Csomdpont Varhat6 haszon
4 (0.4738Q2 + 0.5261Q1)qg 0.4738Q1 + 0.5261Q2
xmax{ ,
Q1+Q2 q
)
5 (0.5843Q2 + 0.4156Q1)qg 0.5843Q1 + 0.4156Q2
xmax{ ,
Q1+Q2 q
)
6 (0.4458Q2 + 0.5541Q1)qg 0.4458Q1 + 0.5541Q2
xmax{ , 1
Q1+Q2 q
—X
7 (0.5901Q2 + 0.4097Q1)q 0.5901Q1 + 0.4097Q2
xmax{ ,
Q1+Q2 q
—X




Ennek a kodbeli valtozata:

Kor31=((0.4738+%Q2+0.5261%Q1)*g)/ (Q1%Q2)
Kor32=((0.4738%Q1+0.5261%*Q213)/q
Kor51=((0.5843%Q2+0.4156%Q1)*qg)/ (Q1*Q2)
Kor52=((0.5843%0Q1+0.4156*0Q2))/q
KoOr81l=((0.4458+%Q2+0.5541%Q1)*qg)/ (Q1*Q2)
Kor82=((0.4458%Q1+0.5541%Q2)3)/q
Korlel=((0.5901%Q2+0.4097%Q1)*q)/(Ql*Q2)
Korl@2=((0.5901*Q1+0.4097*0Q23))/q
SHa=x*(max(kor3l, kor32))-x-s
S5=x*(max(korsl, kor52))-x-s
So=x*(max(korg&l, korg82))-x
ST=x®*{(max(korlel, korlez2)J)-x

22. dbra

4. tablazat: a varhatd haszon a 2-3 elagazasokban (Forras: sajat munka)

Csomopont Vérhatd haszon
2 (0.4738Q2 + 0.5261Q1)q 0.4738Q1 + 0.5261Q2
2.97 * x * max{ ) }
Q1% Q2 q
+7.04 x
(0.5843Q2 + 0.4156Q1)qg 0.5843Q1 + 0.4156Q2
* max{ , —X—S5
Q1+ Q2 q
3 (0.4458Q2 + 0.5541Q1)q 0.4458Q1 + 0.5541Q2
1.81 * x * max ,
Q1 Q2 q
+7.72*x
(0.5901Q2 + 0.4097Q1)q 0.5901Q1 + 0.4097Q2
* max{ ) }—x
Q1+ Q2 q

Kovetkezésképpen, a dontéshozonak akkor éri meg a Wiener folyamaton alapuld

elorejelzést valasztani, ha a vérhaté haszon a 2-es csomodpontban nagyobb, mint a 3-as

csomopontban. Bevezetvea0 <t = % <Iilletve 0<u :% <1 jel6léseket.

A Wiener folyamaton alapulo elérejelzés varhatd hozaméanak képlete:

SM=2.97 * x * max{0.4738 x t + 0.5261 %, 0.4738 + - + 0.5261  u} + 7.58 * x *
max{0.3602 * t +0.6398 * -, 0.3602 * - + 0.6398 x u} —x — s

Se=1.81 * x * max{0.4458 * t + 0.5541 %, 0.4458 * - + 0.5541 » u} + 7.72  x *
max{0.5901 x t + 04097 x =, 0.5901 = + 0.4097 x u} —x — s



Ugyanez kdodként:

SH=Stxkmax (0, 4738xt+0,5261%(1/u) 0, 4738 (1/t)+0, 5261%u) +55exsman (0, 5843¢t+0, 4156%(1/u) , 0, 5843%(1/t)+0. 4156%0) -x-5
SB=Stkxenax (0, 4458¢t+0, 5541 (1/0), 0. 4458#(1/t)+0, 5541%0) #STwenax (0, 5901¢t+0, 4097+ (1/v), 0.5901#(1/t) +0.469T%u) -5

print("SH: " SH)
print("$B: ", SB)

24, dbra
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dontési fa.



5 Kovetkeztetések

A dontési fa 2-e és 3-as csomdpontjabol leolvashatd a varhato nyereségek. Lathatd, hogy
ebben a konkrét esetben a Wiener folyamatként torténd elérejelzés enyhén eldnydsebb, mint a
Winter modszer, de az elterés koztik relativén kicsi. Az elkészitett szamitdgépes program
segitségével barmilyen részvényre elvégezhetd ez az 6sszehasonlitas.

A kiilonbség a két modszer kdzott, hogy a Wiener folyamat sztochasztikus eldrejelzést ad,
minden futtatdsa a programnak mas és mas eredményt ad. Ha Kicsi a volatilitas, és sokszor
futtatjuk a programot, akkor az ergodikus tulajdonsidgnak koszonhetéen az eredmény egy
atlagos értékhez konvergal. A Winter mddszer minden futtatasa ugyanazt az eredményt adja.

Mivel az arfolyamok sztochasztikus jellegliek elvi szempontbol a Wiener modszer
kozelebb all a val6saghoz. Mikro- vagy makro-kozgazdasdgi elemzéskor a jelenségek
sztochasztikus jellegét a Wiener folyamat jobban lekoveti. Ha a jelenség ergodikus, akkor a
Wiener folyamat sokszori ismétlésének atlagoldsa alkalmazhatd a gazdasagi-pénzigyi
modellezésében.

Osszefoglalva, bar a Wiener-folyamat ebben a disszertacioban hatékonynak bizonyult a
Dow Jones részvényarfolyamok eldrejelzésében, nagyban fligg az eldrejelzés pontossiga a
mintanak vett év és az az alapjan el6rejelzett év volatilitasatol. Szamos lehetdség van a jovobeli
fejlesztésre és finomitasra. ElOszor is, kifinomultabb matematikai modellek, példaul
sztochasztikus volatilitasi modellek vagy ugréas-diffuziés folyamatok beépitése tovabbi
arnyalatokat ragadhatna meg a részvényarfolyamok mozgasaban, kilénésen a nagy volatilitas
vagy piaci sokkok idészakéaban.

Masodszor, az adatmindség €s a granularitas javitasa alternativ adatforrasok, példaul a
kdzosségi médiabdl szarmazd hangulatelemzés vagy makrogazdasagi mutatok bevonasaval
gazdagabb inputokat biztosithat a pontosabb elérejelzésekhez. Emellett a gépi tanulasi
technikak, példaul a mélytanulas és az egyuttes modszerek feltarasa betekintést nydjthat a
nemlinearis kapcsolatokba, €és tovabb javithatja az eldrejelzés pontossagat. Végezetiil, a
robusztus érzékenységi elemzések és a kiilonbozé piaci korilmények kozott végzett
backtesztelési eljarasok validaljak a modell robusztussagat és megbizhatosagat. Ezekkel a
teruletekkel foglalkozva az elére jelz6 modell jovobeli iteracidéi nagyobb pontossagra és
alkalmazhatdsagra torekedhetnek a pénzigyi piacok Osszetettségében valé navigalasban és
azok elorejelzésében. Ezeket a késObbiekben egyenként jobban kifejtem.

A Wiener-folyamat és a Winter modszer alkalmazésaval prébaljak eldre jelezni a

részvényarfolyamokat. Az elemzés soran a Wiener-folyamat el6nyGsebbnek bizonyul a



sztochasztikus jellegii eldrejelzés miatt, kiilondsen akkor, ha az elemzett jelenség ergodikus,
azaz az atlagos viselkedésre vald konvergencia megfigyelhetd sokszori futtatas soran. A Winter
modszer determinisztikus, ezért minden futtatas ugyanazt az eredményt hozza.

Fontos kiemelni, hogy a Wiener-folyamat jobb valdsagkovetd képességet mutat, hiszen a
részvényarfolyamok sztochasztikus jellege jobban tiikr6zodik benne. Az elérejelzési modellek
jovobeli fejlesztési lehetdségei kozé tartozik kifinomultabb matematikai modellek beépitése
(pl. sztochasztikus volatilitdsi modellek vagy ugrés-diffazios folyamatok), amelyek képesek
jobban kezelni a volatilitast és a piaci sokkokat.

Tovabba, az adatmindség javitasa, példaul a kozosségi média hangulatelemzése vagy
makrogazdasagi mutatok bevonasa, segithet gazdagabb ¢és pontosabb eldrejelzések
készitéseben. A gépi tanulds, kuléndsen a mélytanulds és az egyiittes modszerek, tovabbi
nemlinearis kapcsolatok feltarasat és az elérejelzési pontossag novelését eredményezhetik.

Ezenfelll az alabbi fejlesztési Otletek segithetnek a modelled finomhangolasaban és

pontositasaban:

5.1.1 Volatilitas dinamikus modellezése
A Wiener-folyamatok alapértelmezésben konstans volatilitast feltételeznek, de a valos

piacon a volatilitds gyakran véaltozik. Néhany lehetseges fejlesztés: GARCH modellek
hasznalata a volatilitas dinamikajanak el6rejelzésére, Heston-modell implementélésa, ahol a

volatilitas sztochasztikus folyamatként valtozik.

5.1.2 Multifaktorialis modellek
A piacot nem csak a Wiener-folyamat altal modellezett véletlenszeriiség hatarozza meg.

Erdemes lehet tobb tényezés modellt késziteni, amely figyelembe veszi példaul:
makrogazdasagi valtozokat (kamatlab, inflacid), piaci hangulatot, ami statisztikai vagy
szentimentanalizisen alapulhat (pl. hirek, k6zdsségi médidk adatai).

5.1.3 Hosszabb iddsorok kezelése

Ha hosszabb iddsorokat is modellezni szeretnél, érdemes lehet a Wiener-folyamaton
talmenden figyelembe venni trendeket, szezondlis hatasokat €s egyéb iddbeli korrelaciokat.
Ehhez: ARIMA vagy SARIMA modellek alkalmazasa a sztochasztikus részfolyamatok

kiegészitéseként.

5.1.4 Stressztesztelés és robusztussag elemzés
Fontos tesztelni a modelledet kiilonb6z6 piaci helyzetekre, példaul: extrém piaci

események szimulalasa. Monte Carlo szimulacio alkalmazasa a modelled bizonytalansagainak

feltarasara.



5.1.5 Portf6lio optimalizalas
Ha tobb értékpapirral dolgozol, érdemes lehet portfolio-optimalizalast végezni. Ennek

egyik klasszikus modja a Markowitz-fele portfolio elmélet alkalmazésa, ami minimalizalja a

kockazatot adott hozam mellett.

5.1.6 Piaci anomalidk figyelembevétele
Egyes iddszakokban piaci anomalidk Iépnek fel (pl. a hét napjai kozotti eltérések, vagy

szezonalis mintak). Ezt kiilon modellezheted vagy korrekciokat épithetsz a rendszerbe.
Veégezetil a robusztus érzékenységi elemzések és backtesztelési eljarasok biztositjak a

modellek megbizhatosagat, kiilonbozé piaci koriilmények kozott vizsgalva azok

teljesitményét. Ezek a fejlesztési irdnyok jelentdésen hozzajarulhatnak a pénziigyi piacok

Osszetettségének jobb megértéséhez és az eldrejelzések hatékonysaganak ndveléséhez.



6 Osszefoglalas

WIENER FOLYAMATOK A PENZUGYI ELOREJELZESBEN

A sztochasztikus folyamatok olyan matematikai modellek, amelyek a véletlenségnek vagy
a bizonytalansagnak kitett idébeni valtozasokat irjak le. Ezek a folyamatok olyan rendszerek
dinamikéjat modellezik, ahol a jovobeli események eldre nem megjosolhatok egyértelmiien,
de valoszinliségi eloszlasok vagy statisztikai tulajdonsagok segitségével leirhatok.

Lehet szo6 akar mennyiség valtozas kovetésérdl, amelyeket legalabb egy valoszinliségi
valtozoval fejeznek ki vagy rendelnek mellé. Az ilyen elméleti szamitasoktdl (mintpéldaul egy
virus és annak feltételezhetd terjedése, allapotfelmérés, kiillonboz6 mintak és azok felismerése,
gének eldrejelzése) egészen a korolottiink 1évo é€letben megtorténd események (tézsde,
valasztasok, népesség, PageRank) modellezésére és eldrejelzésére hasznaljak.

Az ergodicitas arra utal, hogy egy rendszer idével minden lehetséges allapotaba eljut, és a
statisztikai tulajdonsagok az idéatlagokra valé konvergenciaval rendelkeznek.

A dolgozatban bemutatott alkalmazas kiszamolja egy t6zsdei értékpapir aranak lehetséges
alakulésat és grafikusan meg is jeleniti azt. Ezt a programot alkalmazzuk egy mar meglévo
tozsdei arfolyam eldrejelzésére és megvizsgaljuk, hogy a kapott eredmény mennyire talal az

arfolyam valodi alakulasaval.
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