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Abstract

MASTNY, V.: Selected aspects of modelling of foreign exchange rates with neural networks. Acta univ.
agric. et silvic. Mendel. Brun., 2005, LIII, No. 3, pp. 109-116

This paper deals with forecasting of the high-frequency foreign exchange market with neural networks.
The objective is to investigate some aspects of modelling with neural networks (impact of topology, size
of training set and time horizon of the forecast on the performance of the network). The data used for the
purpose of this paper contain 15-minute time series of US dollar against other major currencies, Japa-
nese Yen, British Pound and Euro. The results show, that performance of the network in terms of correct
directorial change is negatively influenced by increasing number of hidden neurons and decreasing size
of training set. The performance of the network is influenced by sampling frequency.

forecasting, foreign exchange market, neural networks, backpropagation

Vyvoj na devizovém trhu je ovlivnén velkym
mnozstvim ekonomickych, technickych a psycholo-
gickych faktorti, mezi nimiz jsou nelinearni vztahy.
Vyvoj devizovych kurzii se az do soucasnosti nepo-
dafilo zcela objasnit, avSak zda se, ze je determino-
van emocemi a ocekavanimi Ucastnikl na trhu. Pres
zdanlivé nahodné chovani devizovych kurzi Ize v je-
jich vyvoji nalézt urcité zavislosti. Jednou ze slibnych
metod, kterd byla opakované s Gspéchem pouzita na
modelovani financnich ¢asovych fad, je technologie
umélych neuronovych siti. K pouziti neuronovych
siti v oblasti finan¢nich trhti je preduréuji jejich typic-
ké vlastnosti: schopnost ucit se nelinearni zavislosti,
pouzitelnost pfi zpracovavani zdeformovanych dat,
schopnost generalizace, a z toho plynouci schopnost
predikce. Neuronové sité jsou stale relativné novym,
ne zcela docenénym nastrojem se Sirokym spektrem
pouziti. Jsou pouzitelné zejména tam, kde chybi nebo
selhavaji teorie zalozené na ptic¢innych souvislostech.
Pravé proto jsou vhodnym nastrojem pro modelova-
ni vyvoje devizovych kurzii. Modelovani finan¢nich
casovych fad pomoci neuronovych siti se vénuje fada
praci, pricemz pfi srovnavani riznych ptistupti po-

davaji neuronové sité lepsi vysledky nez jiné meto-
dy (napf. Yao a Tan, 2000; Dunis a Williams, 2002;
Kamruzzaman a Sarker, 2003). Prace, kter¢ se zaby-
vaji modelovanim a piedpovidanim devizového kur-
zu vétSinou struéné popisuji dosazené vysledky bez
podrobnéjsiho zkoumani vlivu délky pouzitého ucici-
ho obdobi, vlivu pouzité topologie ¢i pouziti riznych
ucicich algoritml na kvalitu ziskanych ptredpovédi.
Z tohoto diivodu se prace vénuje empirickému zkou-
mani vybranych aspekti modelovani devizovych kur-
z0 pomoci neuronovych siti.

Cilem prace je prezentace poznatkl ziskanych pri
modelovani a pfedpovidani intradenniho vyvoje de-
vizovych kurzti pomoci neuronovych siti. Snahou
prace neni dosazeni vysoké UspéSnosti predpovédi
(ve smyslu odhadu ristu/poklesu), avsak na zakladeé
experimentli demonstrovat vybrané aspekty mode-
lovani devizovych kurzii pomoci neuronovych siti.
Prace se vénuje empirickému zkoumani vlivu pouzité
topologie sit¢ a velikosti uc¢iciho souboru dat na kva-
litu predpovedi a zjisténi, zda je vhodnéjsi predpovi-
dat devizovy kurz s pouzitim 15min udaji v case t + 4
nebo predpovidat s pouzitim 60min dat kurz v Case
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t+ 1. Zejména posledni dvé otazky nebyly dosud fe-
Seny a v tomto smyslu je prace novym piinosem.

Problémem neuronovych siti je kromé nutnosti vol-
by mnoha faktord experimentalné také skutecnost, ze
i pfi opakovani stejného experimentu muize sit’ po-
skytnout odlisné vysledky. Z tohoto diivodu jsou jed-
notlivé experimenty provadény trikrat a v tabulkach
jsou uvedeny primérné hodnoty experimentt. Z di-
vodu snahy o zobecnitelnost zavéra je analyza prova-
déna na tfech riznych ¢asovych fadach — ménovych
parech EUR/USD, GBP/USD a USD/JPY.

MATERIAL A METODY

Pouzité casové fady tvofi 15min tidaje nejvice ob-
chodovanych ménovych part EUR/USD, GBP/USD
a USD/JPY za obdobi 1. 1. 2002-30. 4. 2002 (dé¢lka
fad cca 8000 udajit). Vzhledem ke skute¢nosti, Ze
origindlni Casové fady devizovych kurzli obsahuji
vyraznou nadhodnou slozku a je obtizné je modelovat,
jsou na vstup siti Casto pfivadény klouzavé praiméry
o rizné délce (5, 10, 15, .., 40), které¢ vyhlazuji pru-
béh vyvoje devizovych kurzt. Cilem je predpovédét
budouci hodnotu kurzu, proto pozadovanou vystupni
hodnotu tvoii kurz v case t + 1.

Pouzita data byla pfed pouzitim v sitich transfor-
movana na interval <-1, 1> podle vztahu:

X=X .
x =2 .t mn 1
xmwc - xmin
Dale byla data rozdélena na ucici datovy soubor
(prvnich cca 7000 vzoril) a testovaci datovy soubor
(poslednich 1000 vzort). Z ucicich dat byla dale
zvlast vyclenéna v pravidelnych intervalech kazda

¢tvrtd hodnota jako tzv. valida¢ni data (viz obr. €. 1).

Tréninkova data Testovaci data

\/

[N —

Validaéni data

1: rozdéleni dostupnych dat na tréninkova, validacni
a testovaci

Valida¢ni data, stejn¢ jako data testovaci, nebyla
pouzita pfi uceni a pro sit’ predstavuji nova nezna-
ma data. Pfi ufeni se postupné s rostoucim pocétem
ucicich cykli (epoch) snizuje chyba sité na trénin-
kovych i valida¢nich datech, od ur¢itého okamziku
se vSak chyba na validacnich datech zacina opét zvy-
Sovat (Zimmerer, 1997). V tomto okamziku je vhod-
né ukoncit uceni a tim zabranit pieuceni sité. Vlastni
porovnani kvality predpovédi riznych naucenych siti

bylo provadéno na testovacich datech (poslednich
1000 vzort).

Pfi tvorbe sité byl postupné ménén pocet vstupnich
proménnych a neuronti ve skryté vrstvé. Protoze pfi
modelovani pomoci neuronovych siti je snaha vytvo-
fit sit’, ktera pii stejné kvalité poskytovanych piedpo-
védi obsahuje sit’ co nejméné neuronti a spojii mezi
nimi, byla skrytd vrstva tvofena malym poc¢tem skry-
tych neuronti (2—14).

Jednotlivé sité¢ byly uceny tak dlouho, dokud sit’
nejevila znamky preuceni na valida¢nich datech nebo
dokud nebylo dosazeno pozadované piesnosti sité
nebo dokud nebylo dosazeno maximalniho stanove-
ného poctu ucicich cykli (300). Pfi uceni byl pouzit
Levenberg-Marquardtiv algoritmus, ktery je charak-
teristicky svoji vysokou rychlosti. U¢eni bylo prova-
déno v prostredi Matlab.

Po natrénovani siti a vytvoteni pfedpovédi byla po-
rovnavana kvalita téchto pfedpoveédi pomoci vybra-
ného kritéria. Tvorba pfedpovédi byla provadéna na
pro sit’ neznamych datech — testovacim souboru. Pro
porovnavani kvality pfedpovédi 1ze pouzit mnoha kri-
térii (napt. MSE, NMSE, korela¢ni koeficient, Thei-
v koeficient nesouladu aj.). V této praci je pouzito
jediné hodnotici kritérium — odhad spravného budou-
ciho sméru vyvoje (rastu/poklesu) devizového kurzu
(correct directorial change).

100
CDC=—3%a,,
N t

kde a,= 1 kdyz (x,—x, 1)(§t—x[71),jinak a,= 0 (zdroj
Yao a Tan, 2000).
Vysledky v tabulkéch jsou uvadény v procentech.

VYSLEDKY

A) Zavislost uspésnosti predpovédi na zvolené to-
pologii sité

Cilem tohoto experimentu je analyza zavislosti kva-
lity predpovédi (rust/pokles) na zvolené topologii sité
a poctu vstupnich proménnych. Vstupni tidaje tvofi
klouzavé pruméry o riznych délkach (MAS, MAL10,
MA 15, .., MA40) v Case t.

Na pocatku experimentu byly na vstup sité prive-
deny dva klouzavé priméry MAS a MA10. Postupné
byla zvySovana dimenze vstupniho vektoru a na vstup
siti byly pfidavany dalsi klouzavé praméry o vétsi
délce (na druhém tadku v tabulkach I az III byly na
vstup siti privedeny dalsi priméry MA15 a MA20).

Pro kazdou velikost vstupniho vektoru byl postupné
meénén pocet neuront ve skryté vrstvé od 2 do 14. Pro
omezeni vlivu ndhody pfi uceni sité je kazdé uceni
sité opakovano ttikrat a v tabulkach ¢. I az III a grafu
¢. 2 jsou uvedeny prumérné dosazené hodnoty (v pro-
centech) spravného odhadu sméru budouciho vyvoje
(riist/pokles). Pozadovany vystup piedstavuje budou-
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ci hodnota kurzu v case t + 1. Kazdy experiment byl
opakovan ttikrat, vysledky v tabulkach ptedstavuji

primérné dosazené hodnoty spravné¢ho odhadu bu-
douciho sméru vyvoje.

I: Odhad budouciho sméru vyvoje kurzu EUR/USD v case t + 1

vstupni pocet neurontl ve skryté vrstve L

neurony 2 4 6 8 10 12 14 Promer
2 57,3 56,5 57,3 56,6 56,8 56,4 56,8 56,8
4 57,4 56,9 573 57,8 57,1 57,5 56,4 57,2
6 57,4 57,0 56,6 57,1 57,7 57,5 573 57,2
8 57,7 57,1 57,0 58,0 56,9 57.8 57,0 57,3

primér 57,4 56,8 57,0 57,4 57,1 57,3 56,9 57,1

Il: Odhad budouciho sméru vyvoje kurzu GBP/USD v ¢ase t + 1

vstupni pocet neuront ve skryté vrstve Lo

neurony 2 4 6 g 10 2 1 pramér
2 53,7 54,6 53,9 53,7 532 532 53,2 53,6
4 54,2 54,4 54,2 53,3 53,1 53,4 53,2 53,7
6 53,7 53,8 53,9 52,6 53,8 54,0 52,8 53,5
8 53,9 53,8 54,0 54,7 53,0 54,6 52,9 53,8

prumér 53,9 54,1 54,0 53,6 53,3 53,8 53,0 53,7

II: Odhad budouciho sméru vyvoje kurzu USD/JPY v case t + 1

vstupni pocet neuronti ve skryté vrstveé L.

neurony 2 4 6 8 10 12 14 primer
2 54,9 54.6 552 54,8 55,4 54,2 53,9 54,7
4 56,4 56,2 55,7 55,7 55,9 54,0 54,4 55,5
6 56,7 56,2 55,5 54,1 554,7 54,6 53,2 55,0
8 56,4 55,8 53,5 55,1 543 53,1 54,5 54,6

pramér 56,1 55,7 55,0 54,9 55,1 54,0 54,0 54,9

Z tabulek ¢. I az I1I je ziejmé, Ze s rostoucim poctem
neurond ve skryté mirné klesa uspésnost predpovédi.
Tento trend je zietelny zejména u pard GBP/USD a
USD/JPY. Na zaklad¢ opakovani stejného experi-
mentu lze konstatovat, Ze pomoci neuronovych siti
lze dosahnout spravné ptredpovédi budouciho sméru

vyvoje s primérnou pravdépodobnosti cca 54-57 %,
pri¢emz kvalitnéjsich pfedpovédi lze dosahnout s po-
uzitim jednodussich siti. Zavislost kvality predpové-
di na poctu skrytych neuronti je zietelna z grafu ¢. 2.
Podobnou zavislost 1ze vypozorovat také u vysledkii
dalsich experimentd (tabulky ¢. IV az IX).
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2: Zavislost uspésnosti predpovédi na poctu neuronit ve skryté vrstve

B) Analyza uspésnosti predpovédi v case t + 60
min pii pouZiti ¢asovych fad o periodé 15 min

a 60 min
Cilem tohoto experimentu je dokazat, zda pro pted-
povidani budouciho kurzu za 60 min je vhodnéjsi
predpovidat hodnotu v ¢ase t + 1 pfi pouziti 60min
dat nebo zda lze dosahnout kvalitnéjsi predpovédi
v Case t + 4 pfi pouziti 15min dat. Testovaci obdobi
u 60min dat zistava stejné, avsak z divodu pouziti
60min dat je misto plivodnich 1000 testovacich vzort
pouzito pouze 250 vzord (hodinové tdaje). V prvni
fazi byl s pomoci 15min tdaji pfedpovidan budouci
kurz v ¢ase t + 4. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach
¢. 1V, VI a VIII. Oproti pfedpovédim v ¢ase t + 1 do-
chazi k mirnému poklesu kvality u paru EUR/USD.

U partt GBP/USD a USD/JPY jsou dosazené prameér-
né vysledky téméf podobné. Pomoci neuronovych siti
je tedy mozné ptedpovidat budouci kurz v delsim ¢a-
sovém horizontu, nez je v ¢ase t + 1.

Ve druhé fazi byl ptedpovidan budouci kurz s vy-
uzitim 60min udaji v ¢ase t + 1. Dosazené vysledky
byly u vSech tfi analyzovanych ménovych part méné
kvalitni nez pti predpovidani kurzu za 60 min pfi po-
uziti 15min dat. Z vysledku Ize usoudit, Ze je vhodné
pouzivat data o vyssi frekvenci a pfedpovidat budouci
hodnotu i v del§im ¢asovém horizontu.

Uceni kazdé sité bylo provadéno tiikrat a v tabul-
kach ¢. IV az IX jsou uvedeny primérné hodnoty
v procentech.

IV: Odhad budouciho sméru vyvoje kurzu EUR/USD v case t + 4 (15min data)

vstupni pocet neurontl ve skryté vrstve L
pramér
neurony 2 4 6 10 12 14
2 57,7 57,5 574 55,7 54,1 53,6 543 55,8
4 55,8 56,6 56,2 53,9 55,0 54,4 54,2 55,2
6 56,9 55,8 55,2 54,8 54,6 55,2 54,0 55,2
8 54,2 52,8 54,3 54,2 53,9 55,0 54,2 54,1
prameér 56,2 55,7 55,8 54,7 54,4 54,6 54,2 55,1
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V: Odhad budouciho sméru vyvoje kurzu EUR/USD v case t + 1 (60min data)

vstupni pocet neurontl ve skryté vrstve L.
neurony 2 4 6 8 10 12 14 pramér
2 49,4 48,9 51,1 50,2 51,5 48,9 48,5 49,8
4 51,1 48,5 48,1 53,2 49,4 49,8 50,2 50,0
6 51,0 49,8 48,5 48,1 47,7 48,1 46,4 48,5
8 51,1 50,2 49,4 48,5 46,4 50,2 47,2 49,0
prameér 50,7 49,4 49,3 50,0 48,8 49,3 48,1 49,3
VI: Odhad budouciho sméru vyvoje kurzu GBP/USD v case t + 4 (15min data)
vstupni pocet neurontl ve skryté vrstve L.
neurony 2 4 6 8 10 12 14 PrmEr
2 57,6 52,8 54,5 51,7 54,3 53,1 54,3 54,0
4 54,7 54,0 53,4 536,3 53,7 52,7 56,0 54,0
6 53,5 53,7 54,0 54,9 53,9 56,3 55,1 54,5
8 53,1 52,6 52,7 54,7 52,8 51,7 52,7 52,9
prameér 54,7 53,3 53,7 53,7 53,7 53,5 54,5 53,9
VII: Odhad budouciho smeru vyvoje kurzu GBP/USD v case t + 1 (60min data)
vstupni pocet neurontl ve skryté vrstve L.
neurony 2 4 6 8 10 B 4 prameér
2 55,2 53,5 56,5 56,1 53,0 55,2 54,8 54,9
4 53,1 53,9 53,6 53,0 50,7 52,2 52,6 52,7
6 53,0 55,7 52,2 52,2 50,2 53,5 52,2 52,7
8 54,3 51,7 52,6 49,1 49,4 52,2 51,3 51,5
prumér 53,9 53,7 53,7 52,6 50,8 53,3 52,7 53,0
VIII: Odhad budouciho sméru vyvoje kurzu USD/JPY v ¢ase t + 4 (15min data)
vstupni pocet neurontl ve skryté vrstve L
neurony 2 4 6 8 10 12 14 PrImeE
2 56,9 56,8 55,7 56,0 55,0 54,1 55,7 55,7
4 56,8 56,6 55,9 55,2 54,0 53,8 52,9 55,0
6 54,5 54,8 53,4 54,3 53,9 53,4 54,1 54,1
8 55,2 54,3 51,7 55,6 54,0 53,7 54,0 54,1
prumér 55,9 55,6 54,2 55,3 54,2 53,8 54,2 54,7
IX: Odhad budouciho sméru vyvoje kurzu USD/JPY v case t + 1 (60min data)
vstupni pocet neuront ve skryté vrstvé .
prumeér
neurony 2 4 6 8 10 12 14
2 52,0 53,6 53,6 53,2 51,5 50,5 53,2 52,5
4 52,4 52,8 52,0 52,2 53,6 53,6 51,1 52,5
6 50,7 49,9 53,2 52,0 52,8 54,9 52,0 52,2
8 55,3 50,7 55,3 49,9 52,4 52,0 50,7 52,3
pramér 52,6 51,8 53,5 51,8 52,6 52,8 51,8 52,4
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C) Zavislost uspéSnosti predpovédi na poctu uci-
cich vzori

Cilem tohoto experimentu je analyza zavislosti kva-
lity predpovédi (rust/pokles) na délce uciciho obdobi.
Vstupni udaje tvoii stejné jako v predchozich experi-
mentech klouzavé priméry o riznych délkach (MAS,
MA10, MA 15, .., MA40) v ¢ase t. Pozadovanym vy-
stupem je budouci hodnota kurzu v case t + 1.

Na pocatku experimentu bylo pouzito cca 8000
vzord. Z tohoto dostupného mnozstvi cca 7000 vzort

slouzilo jako ucici a validacni data, poslednich 1000
vzoru tvorfil testovaci soubor. Ucici a valida¢ni data
byla postupné zkracovana o 1000 nejstarSich vzort.
Pro porovnatelnost vysledkd nebylo testovaci obdo-
bi ménéno. Skryta vrstva obsahovala takovy pocet
skrytych neurontl, pii kterém bylo v pfedchozim ex-
perimentu dosazeno vyssi uspésnosti predpoveédi (2-6
neurontl). Uceni kazdé¢ sité bylo provadéno tiikrat a
v tabulce ¢. X jsou uvedeny pramérné hodnoty v pro-
centech.

X: Odhad budouciho smeéru vyvoje kurzu v ¢ase t + 1 pri promenlivé délce uciciho souboru

, pocet ucicich a validacnich vzori .
vstupni neurony pramér
7000 6000 5000 4000 3000 2000
(EUR/USD) 4-2-1 57,2 57,3 55,2 57,5 55,7 54,6 56,3
(EUR/USD) 4-4-1 57,1 57,7 54,8 53,6 55,4 56,8 55,9
(EUR/USD) 4-6-1 57,2 57,2 53,2 54,2 54,9 52,6 54,9
priamér 57,2 57,4 54,4 55,1 55,3 54,7 55,7
(GBP/USD) 4-2-1 55,1 55,1 54,3 54,,3 54,8 54,2 54,6
(GBP/USD) 4-4-1 55,6 53,2 55,1 6,1 54,1 55,2 54,9
(GBP/USD) 4-6-1 54,5 54,1 53,4 53,2 55,0 54,1 54,1
pramér 55,1 54,2 54,3 54,5 54,6 54,5 54,5
(USD/JPY) 4-2-1 56,0 55,2 55,8 55,4 56,0 54,3 55,5
(USD/JPY) 4-4-1 55,4 55,4 55,3 54,9 53,0 54,5 54,8
(USD/IPY) 4-6-1 55,8 54,8 55,7 55,1 56,6 53,9 55,3
prumér 55,7 55,1 55,6 55,1 55,2 54,2 55,2
primér v§ech mén 56,0 55,6 54,7 54,9 55,0 54,5 55,1

Z tabulky ¢. X je zfejmé, ze s rostoucim pocétem
ucicich vzoru roste velmi mirné kvalita dosazenych
ptedpovédi. U paru EUR/USD doslo v ptipadé zkra-

ceni uciciho souboru k vyraznéjsimu poklesu uspés-
nosti piedpovédi, u ostatnich dvou pard je ubytek
v kvalité modelu nepatrny.
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SOUHRN

Prace se vénuje tfem vybranym aspektim modelovani devizovych kurz pomoci umélych neuronovych
siti. Vstupnimi udaji jsou klouzavé priméry o riizné délce, poZzadovanou vystupni hodnotou je budouci
hodnota kurzu. Pfi u€eni byl pouzit Levenberg-Marquardtiiv algoritmus, ktery je charakteristicky svoji
vysokou rychlosti. U vSech tii sledovanych devizovych kurzt je kvalitnéjsich predpovédi dosahovano
pfi niz§im poctu neuronti ve skryté vrstvé. Tato skuteCnost je zfetelnd také u ostatnich experimentt.
Pomoci neuronovych siti je mozné s uspéchem piedpovidat také hodnotu kurzu v del$im ¢asovém ho-
rizontu.

Dosazené ptedpovédi riistu/poklesu kurzu (15min udaje) jsou pii predikei budouci hodnoty kurzu v ¢a-
se t + 4 nepatrné horsi nez predpovédi v Case t + 1, avSak jsou vyrazné kvalitnéjsi nez predpoveéd’ kurzu
v Case t + 1 pii pouziti 60min dat. Zjisténi, ze je vhodné pfedpovidat budouci vyvoj v del§im casovém
horizontu pomoci ¢asovych fad s kratSimi intervaly pfedstavuje vhodnou oblast pro dalsi zkoumani.
Posledni experiment se vénuje analyze vhodné délky uciciho obdobi. Pii pouziti delSich uéicich tad
bylo u jednoho ménového paru dosazeno vyrazné kvalitnéjsich predpovédi, u dvou ménovych part jsou
dosazené vysledky pfi pouziti del$iho u¢iciho obdobi mirn€ lepsi. Lze konstatovat, ze pro ziskani kva-
litni pfedpovédi je tfeba mit dostatecné mnozstvi ucicich vzora.

predpovidani, devizovy trh, neuronové sité, backpropagation
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