O'REILLY’ HelionV

Uczenie przez
wzmachianie
w finansach

Wprowadzenie z wykorzystaniem Pythona

Yves J. Hilpisch



Tytul oryginatu: Reinforcement Learning for Finance: A Python-Based Introduction
Tlumaczenie: Tomasz Walczak

ISBN: 978-83-289-2578-6

© 2025 Helion S.A.

Authorized Polish translation of the English edition of Reinforcement Learning for Finance
ISBN 9781098169145 © 2025 Yves Hilpisch.

This translation is published and sold by permission of O’Reilly Media, Inc., which owns or controls
all rights to publish and sell the same.

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any
means, electronic or mechanical, including photocopying, recording or by any information storage
retrieval system, without permission from the Publisher.

Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie calosci lub fragmentu niniejszej
publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metoda kserograficzna,
fotograficzna, a takze kopiowanie ksiazki na no$niku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje
naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.

Wiszystkie znaki wystepujace w tekécie sa zastrzezonymi znakami firmowymi badz towarowymi
ich wlascicieli.

Autor oraz wydawca dotozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksigzce informacje byty kompletne

i rzetelne. Nie biorg jednak zadnej odpowiedzialno$ci ani za ich wykorzystanie, ani za zwigzane z tym
ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz wydawca nie ponosza réwniez
zadnej odpowiedzialnosci za ewentualne szkody wynikle z wykorzystania informacji zawartych w ksigzce.

Drogi Czytelniku!

Jezeli chcesz oceni¢ te ksiazke, zajrzyj pod adres
helion.pl/user/opinie/uczfin

Mozesz tam wpisa¢ swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

Helion S.A.

ul. Ko$ciuszki 1c, 44-100 Gliwice

tel. 32230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: helion.pl (ksiggarnia internetowa, katalog ksiazek)

Printed in Poland.

« Kup ksigzke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznos¢
+ Ocen ksigzke



https://helion.pl/rt/uczfin
https://helion.pl/rf/uczfin
https://helion.pl/ro/uczfin
https://helion.pl
http://helion.pl/r/4CAKF

Spis tresci

PIZEAMOWA ...ttt sssessess 7
(zesc . Podstawy 13
1. Uczenie sig na podstawie interakgji .........cceeverssususesensusussscsesnsusnsssesasssssssessasaes 15
Uczenie bayesowskie 15
Rzuty niesymetryczna moneta 16

Rzuty niesymetryczng koscia 19
Aktualizacje bayesowskie 21
Uczenie przez wzmacnianie 22
Najwazniejsze przetomowe osiagniecia 23
Gléwne elementy skladowe 25

Deep Q-Learning (DQL) 26
Podsumowanie 27
Literatura 28

2. Deep Q-1ArNING ......ccovurreinennrnnrsesessnnssssesnsnsnsssssssassssssssssassssssssasassssssssssassnses 29
Problemy decyzyjne 30
Programowanie dynamiczne 31
Q-Learning 33
Przyktady z gra CartPole 35
Srodowisko gry 35
Losowy agent 37

Agent DQL 38
Q-Learning a uczenie nadzorowane 42
Podsumowanie 42
Literatura 43

3

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/uczfin
https://helion.pl/rt/uczfin

3. Algorytm Q-learning W finansach ...........ccecoevurreercvnnnnnecscsnnnnnscscssnnnnsnssssnnnsnnnes 44

Srodowisko Finance 44
Agent DQL 49
Miejsca, w ktérych analogia zawodzi 51
Ograniczona ilo$¢ danych 51
Brak wplywu 52
Podsumowanie 53
Literatura 54
(zesc1l. Rozszerzanie danych 55
4. SYMUlOWANE dANE .....cuorvriertsrtertnetsstsstss sttt sss b senees 57
Szeregi czasowe z szumem 58
Symulowane szeregi czasowe 61
Podsumowanie 67
Literatura 68
Klasa Pythona DQLAgent 68
5. Dane geNrOWANE .........cvueuruerininirsinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssass 7
Prosty przyklad 72
Przyktad finansowy 77
Test Kolmogorowa-Smirnowa 80
Podsumowanie 82
Literatura 83
(zesc Il. Zastosowania finansowe 85
6. Handel algorytmiczny ........ccocovvuvivivennnnunincncnnnnisssennnnnsssssssnnsssssssssssssssssssssaens 87
Jeszcze o grze predykcyjnej 88
Srodowisko Trading 90
Agent transakcyjny 95
Podsumowanie 98
Literatura 99
Srodowisko Finance 99
Klasa DQLAgent 100
Srodowisko Simulation 103

4 |  Spistresd

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/uczfin
https://helion.pl/rt/uczfin

7. Dynamiczny hedging .........ccceeeeecvrnureecsennnnnsnscsennnnsnsessnnnsnsssessssasssssessnsssnsssessans 105

Delta hedging 106
Srodowisko Hedging 114
Agent do hedgingu 119
Podsumowanie 124
Literatura 125
Wzér wedtug modelu BSM (1973) 125

8. Dynamiczna alokacja W aktyWa ..........cccecverurrrencrnnnnininennnnusnsssensnnnsnsssessnsasnsenes 127
Podziat migdzy dwa fundusze 128
Scenariusz z dwoma aktywami 142
Scenariusz z trzema aktywami 149
Portfel o réwnych wagach 154
Podsumowanie 155
Literatura 155
Kod dla scenariusza z trzema aktywami 156

9. Optymalna realizacja zIeCeN .........cvvreervernnrnnenssinsssssssssssssssssssssssssssessenees 161
Model 162
Implementacja modelu 164
Srodowisko realizacji transakcji 170
Agent losowy 172
Agent do realizacji transakgji 173
Podsumowanie 179
Literatura 180

10, UWAQi KONCOWE ...ccvereetrtnetstnstsstssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 181
Literatura 183
Spistresci | 5

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/uczfin
https://helion.pl/rt/uczfin

6 |  Spistresd

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/uczfin
https://helion.pl/rt/uczfin

ROZDZIAL 8.
Dynamiczna alokacja w aktywa

Zawodowi hazardzisci, ktérzy musza miec jaka$ przewage, mowia o ,,zarzadzaniu pieniedzmi”.
Dotyczy to trudnej i bardzo waznej kwestii, jak osiagna¢ najwigkszy zysk z korzystnej okazji
do obstawienia. Mozesz by¢ najlepszym na $wiecie pokerzysta, graczem w backgammona
lub typerem, ale je$li nie potrafisz zarzadza¢ pieniedzmi, skoficzysz bez grosza. Smutnym
faktem jest to, ze prawie kazdy, kto uprawia hazard, w dluzszej perspektywie bankrutuje.

— Poundstone (2010)

Przez ostatnie dwie dekady $wiatowa gospodarka rozwijala si¢ w przyzwoitym tempie,

na poziomie ponad 3% rocznie. Jednak wzrost ilo$ci pienigdza na rynku byt zdecydowanie
szybszy. W latach 2000 - 2020 taczne zasoby wzrosty ze 160 biliondéw dolarow,

czyli czterokrotnosci globalnej produkeji, do 510 bilionéw dolaréw,

czyli szesciokrotnosci produkgji.

— ,, The Economist” (2023)

Wyzwania zwigzane z alokacjg w aktywa sa powaznym problemem w dziedzinie finansow,
intensyfikowanym przez ogromne kwoty pieniedzy inwestowanych przez osoby fizyczne i or-
ganizacje. Jest to rowniez problem, ktéry zapoczatkowal rewolucje ilosciowa w finansach
wraz z przelomowgq pracg Markowitza (1952) na temat ,,budowy portfela”. W tym artykule
Markowitz proponuje czysto statystyczng metode budowania portfeli w poréwnaniu na przy-
kfad z analizg fundamentalng spétek i ich akgji.

Cho¢ wczesne prace z tej dziedziny koncentruja sie na statycznym (czyli niepowtarzajacym
sie) problemie alokacji sSrodkéw w rézne aktywa, bardziej realistycznym podejéciem jest przy-
jecie podejscia dynamicznego (czyli z wielokrotnym wyborem). Dynamiczna alokacja w ak-
tywa, podobnie jak handel algorytmiczny i dynamiczny hedging, jest problemem, kt6ry dobrze
wpisuje sie w ogélne ramy programowania dynamicznego przedstawione w rozdziale 3.
Dlatego rowniez ten problem mozna prébowac rozwigza¢ za pomoca algorytmu DQL w celu
uzyskania przyblizonych numerycznych rozwigzan. Artykul Mertona (1969) to jedna z wcze-
snych prac nad dynamiczng alokacja w aktywa w modelu czasu cigglego, gdzie niepewno$¢ jest
okreélona za pomocg geometrycznych ruchéw Browna. Autor wykorzystuje programowanie
dynamiczne i zasade Bellmana, aby wyprowadzi¢ optymalne rozwigzania dla kilku szczegolnych
scenariuszy, w tym prostego przypadku dwoch aktywéw i bardziej realistycznego przypadku
wielu aktywoéw z nieskonczonym horyzontem.
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W tym rozdziale omawiam trzy scenariusze dynamicznej alokacji w aktywa. W pierwszym,
przedstawionym w nastepnej podrozdziale, dostepne sa dwa aktywa, ryzykowne i wolne od
ryzyka. W podrozdziale ,,Scenariusz z dwoma aktywami” opisuje¢ przypadek z dwoma ryzy-
kownymi aktywami. W rozwinieciu w podrozdziale ,,Scenariusz z trzema aktywami” dodaje
do portfela inwestycyjnego trzecie ryzykowne aktywo. Poczawszy od trzech aktywdéw, uogol-
nianie na cztery instrumenty i wiekszg ich liczbe jest proste. W podrozdziale ,,Portfel z réw-
nymi wagami” poréwnuje¢ wyniki ze scenariusza z trzema aktywami z wynikami portfela
z réwnymi wagami.

Podziat miedzy dwa fundusze

Koncepcja podziatu miedzy dwa fundusze pochodzi od Markowitza (1952). Zgodnie z nig
przy zachowaniu réwnowagi i przy okreslonych zalozeniach inwestorzy na rynku finanso-
wym bedg posiada¢ kombinacje aktywéw wolnych od ryzyka i ryzykownego portfela rynko-
wego — i nic wiecej. Portfel rynkowy znajduje si¢ na efektywnej granicy zbioru mozliwych
kombinacji ryzyka i stop zwrotu. Efektywna granica reprezentuje wszystkie portfele, ktore
daja maksymalng oczekiwang stope zwrotu dla danego poziomu ryzyka. W praktycznych za-
stosowaniach portfel rynkowy, w ktéry nie da sie bezposrednio inwestowad, jest zazwyczaj
przyblizany za pomoca szerokiego indeksu gieldowego, takiego jak S&P 500. Linia prosta 13-
czgca aktywa wolne od ryzyka z portfelem rynkowym w przestrzeni ryzyka i stop zwrotu jest
nazywana linig rynku kapitatowego (CML). Wigcej szczegdtéw na ten i powigzane tematy
znajdziesz w rozdziale 5. pracy Copelanda, Westona i Shastriego (2005).

W ponizszym kodzie w Pythonie na podstawie kilku prostych zatozen numerycznych wizu-
alnie zilustrowalem linie rynku kapitalowego. Na poczatku znajduja sie standardowe opera-
cje importu i konfiguracja:
In [1]: import math
import random
import numpy as np
import pandas as pd

from scipy import stats
from pylab import plt, mpl

In [2]: plt.style.use('seaborn-v0_8')
mpl.rcParams['figure.dpi'] = 300
mpl.rcParams['savefig.dpi'] = 300
mpl.rcParams['font.family'] = 'serif'
np.set_printoptions(suppress=True)
pd.set _option('display.float format', lambda x: '%.3f

()

% X)

Rysunek 8.1 przedstawia ilustracje linii rynku kapitalowego. Bez krétkiej sprzedazy inwestor
moze osiggna¢ dowolng kombinacje ryzyka i stop zwrotu na linii taczacej aktywa wolne od
ryzyka (trdjkat) z portfelem rynkowym (gruba kropka). Jesli krétka sprzedaz jest dozwolona,
osiggalne sa réwniez kombinacje na prawo od portfela rynkowego. Portfele te reprezentowa-
tyby pozycje lewarowane w portfelu rynkowym. Kazda taka pozycja bylaby potaczeniem krot-
kiej pozycji w aktywach wolnych od ryzyka i diugiej pozycji w portfelu rynkowym wigkszej
niz 100% inwestowanego kapitalu. Podsumowujac, linia rynku kapitalowego obrazuje jedna
z podstawowych koncepcji w finansach: inwestor, ktory jest sktonny ponie$¢ wigksze ryzyko,
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moze oczekiwaé — przy zachowaniu stalych pozostatych czynnikéw — wyzszego zwrotu z in-

westycji:

In [3]:

Out[3]:

In [4]:

In [5]:

r=0.025 @

beta = 0.2 @

sigma = 0.375 @

mu = r + beta * sigma e
mu

0.1

vol = np.linspace(0, 0.5) @
ret = r + beta * vol

fig, ax = plt.subplots()

plt.plot(vol, ret, 'b', label='linia rynku kapitatowego')
plt.plot(0, r, 'g™', label='aktywo wolne od ryzyka')
plt.plot(sigma, mu, 'ro', label='portfel rynkowy')
plt.xlabel ('zmiennosé/ryzyko')
plt.ylabel('oczekiwana stopa zwrotu')
ax.set_xticks((0, sigma))

ax.set_xticklabels((0, '$\sigma$',))
ax.set_yticks((0, r, mu))

ax.set_yticklabels((0, '$r$', '$\mu$'))

plt.ylim(0, 0.15)

plt.legend();

@ Stopa zwrotu dla aktywéw wolnych od ryzyka

@ Nachylenie linii rynku kapitalowego

© Zmiennos¢ portfela rynkowego

@ Oczekiwana stopa zwrotu dla portfela rynkowego

© Kombinacje ryzyka i stopy zwrotu do umieszczenia na wykresie

Portfele 60/40

Popularng strategiag inwestycyjna, proponowang od dziesiecioleci przez branze
zarzgdzania aktywami i rodowiska akademickie, jest tak zwany portfel 60/40
(60% portfela alokowane jest w akcje, a 40% w obligacje). Chociaz obligacje nie
sa wolne od ryzyka, zatozenia tej strategii sa podobne jak przy podziale na dwa
fundusze. Dodanie mniej ryzykownych obligacji do portfela akcyjnego zmniejsza
ogolny poziom ryzyka, a jednoczes$nie pozwala wykorzysta¢ dtugoterminowy
potencjal wzrostowy rynku akeji dzieki wiekszej alokacji w te czeé¢ portfela.
Czesto obserwowano réwniez, Ze ceny obligacji i akeji s3 ujemnie skorelowane
ze sobg, co moze dodatkowo zmniejsza¢ ryzyko portfela. Te cechy powinny by¢
szczegolnie atrakcyjne dla inwestoréw o umiarkowanej akceptacji ryzyka. Jednak
na przyktad w 2022 roku portfel o takim skladzie osiagnat stabe wyniki, gtow-
nie z powodu szybko rosnacych stép procentowych. Wiecej informacji i szcze-
g6téw znajdziesz w pracy Chisholma (2023), ktdry przedstawia réwniez dane
dotyczace wynikow osiaganych na przestrzeni wielu dziesigcioleci.
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linia rynku kapitatowego
A aktywo wolne od ryzyka
® portfel rynkowy

oczekiwana stopa zwrotu

zmiennos$é/ryzyko

Rysunek 8.1. Linia rynku kapitatowego

Teraz pokaze, jak uczy¢ agenta DQL inwestowania w dwa rodzaje aktywéw. Aktywa wolne
od ryzyka maja stalg stope zwrotu. Ryzykowne aktywa sa modelowane za pomoca geome-
trycznych ruchéw Browna, jak w pracach Mertona (1969 i 1973) oraz Blacka i Scholesa
(1973). Podejscie przyjete w tym podrozdziale jest podobne do zastosowanego w rozdziale 7.
Dlatego srodowisko Investing, rozwijane krok po kroku w tym rozdziale, przypomina $ro-
dowisko Hedging. Tak jak poprzednio uzywam dwéch klas pomocniczych. Agent moze wy-
bra¢ wielkos¢ pozycji w ryzykownym aktywie z przedziatu jednostkowego. Warto$¢ 0 oznacza
brak inwestycji w ryzykowne aktywa, a warto$¢ 1 oznacza 100% inwestycji w nie. Réznica
miedzy pozycja zainwestowang w ryzykowne aktywa a 1 (czyli 100%) jest inwestowana w ak-
tywa wolne od ryzyka:
In [6]: class observation_space:

def __init_ (self, n):
self.shape = (n,)

In [7]: class action_space:
def __init_ (self, n):
self.n =n

def seed(self, seed):
random. seed(seed)

def sample(self):
return random.random() €@

@ Losowy wybér dziatan (poziom inwestycji w akcje) z przedziatu jednostkowego

Podobnie jak przy dynamicznym hedgingu srodowisko Investing przyjmuje wiele parame-
trow uzywanych jako dane wejsciowe do symulacji geometrycznych ruchéw Browna. Zapisuje
rowniez saldo poczatkowe i dwie ostatnie wartoéci portfela:
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In [8]: class Investing:
def __init_ (self, SO, T, r_, mu_, sigma_, steps, amount):

self.initial_value = SO
self.maturity = T
self.short rate_ =r_ @
self.index_drift_ = mu_ @
self.volatility = sigma_ @
self.steps = steps
self.initial_balance = amount @
self.portfolio value = amount €
self.portfolio_value_new = amount @
self.observation_space = observation_space(4)
self.osn = self.observation_space.shape[0]
self.action_space = action_space(1)
self._generate_data()
self.portfolios = pd.DataFrame()
self.episode = 0

@ Parametry mozna przekazywa¢ jako iterowalne obiekty z wieloma warto$ciami
@ Zapisywanie poczatkowej inwestycji
© Inicjalizowanie aktualnej wartosci portfela

O Inicjalizowanie nowej wartosci portfela

Kolejna metoda symuluje sekwencj¢ wartoéci ryzykownego aktywa (X) i oblicza wartosci ak-
tywoéw wolnych od ryzyka (Y):

In [9]: class Investing(Investing):
def _generate_data(self):
s = [self.initial_value]
self.short_rate = random.choice(self.short rate ) @
self.index_drift = random.choice(self.index drift ) @
self.volatility = random.choice(self.volatility ) (1)
self.dt = self.maturity / self.steps
for t in range(l, self.steps + 1):
st = s[t - 1] * math.exp(((self.index_drift -
self.volatility ** 2 / 2) * self.dt +
self.volatility * math.sqrt(
self.dt) * random.gauss(0, 1))
) @
s.append(st)
self.data = pd.DataFrame(s, columns=['Xt'])
self.data['Yt'] = self.initial_value * np.exp(
self.short_rate * np.arange(len(self.data)) * self.dt) (3]

@ Losowy dobér wartoéci parametréw

@ Symulowanie sekwencji wartosci ryzykownego aktywa

© Obliczanie wartosci aktywéw wolnych od ryzyka

Nastepne metody wymagaja jedynie niewielkich modyfikacji w poréwnaniu ze $rodowiskiem
Hedging:

In [10]: class Investing(Investing):
def get state(self):
Xt = self.data['Xt'].iloc[self.bar]
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Yt = self.data['Yt'].iloc[self.bar]
return np.array([Xt, Yt, self.xt, self.yt]), {}

def seed(self, seed=None):
if seed is not None:

random.seed(seed)

def reset(self):

self.bar = 0
self.xt =0
self.yt = 0

self.treward = 0

self.portfolio_value = self.initial_balance
self.portfolio_value new = self.initial_balance
self.episode += 1

self. generate_data()

self.state, = self. get state()

return self.state, _

Po dodaniu dwdch kolejnych metod klasa Pythona ze $rodowiskiem Investing bedzie kom-
pletna. Metoda .add_results() umozliwia zapisywanie potrzebnych punktéw danych dla
wszystkich epizodéw i krokéw. Upraszcza to dalsze analizy wynikéw po fazach uczenia sie
i testowania:

In [11]: class Investing(Investing):
def add results(self, pl):
df = pd.DataFrame({'e': self.episode, 'xt': self.xt,
'yt': self.yt, 'pv': self.portfolio_value,
'pv_new': self.portfolio_value_new, 'p&1[$]': pl,
'p&1[%]': p1 / self.portfolio_value_new,
'Xt': self.state[0], 'Yt': self.state[1],
'Xt_new': self.new_state[0],
'Yt new': self.new_state[1],
'r': self.short_rate, 'mu': self.index_drift,
'sigma': self.volatility}, index=[0])
self.portfolios = pd.concat((self.portfolios, df),
ignore_index=True)

def step(self, action):
self.bar += 1
self.new_state, _ = self._get state()
if self.bar ==
self.xt = action @
self.yt = (1 - action) @

pl = 0.

reward = 0.

self.add_results(pl)
else:

self.portfolio_value new = (
self.xt * self.portfolio_value *
self.new_state[0] / self.state[0] +
self.yt * self.portfolio value *
self.new state[1] / self.state[1]) @
pl = self.portfolio value new - self.portfolio value @
self.xt = action @
self.yt = (1 - action) @
self.add_results(pl) @
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reward = pl @
self.portfolio value = self.portfolio value new @@
if self.bar == len(self.data) - 1:
done = True
else:
done = False
self.state = self.new_state
return self.state, reward, done, False, {}
@ Poczatkowe dziatanie jest traktowane oddzielnie
@ Okreélanie pozycji w ryzykownym aktywie
© Okreslanie pozycji dla aktywéw wolnych od ryzyka
@ Obliczanie nowej wartosci portfela na podstawie wczesniejszej alokacji w aktywa
© Obliczanie zysku lub straty w wartoéciach bezwzglednych
@ Aktualizowanie pozycji w ryzykownym aktywie
@ Aktualizowanie pozycji dla aktywéw wolnych od ryzyka
@ Dodawanie wynikéw do obiektu DataFrame
© Okreslanie poziomu nagrody (zysk lub strata)

@ Aktualizowanie wartosci portfela

Teraz rozwazmy nastepujace parametry srodowiska, w tym stalg warto$¢ ziarna dla genera-
tora liczb losowych. Rysunek 8.2 przedstawia zmiany wartosci dwdch aktywéw. Tu dla obu
aktywow warto$¢ poczatkowa jest ustawiona na 1:

cena

0 50 100 150 200 250
krok czasowy

Rysunek 8.2. Wykres wartosci aktywow ryzykownych i wolnych od ryzyka

Podziat miedzy dwa fundusze | 133

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/uczfin
https://helion.pl/rt/uczfin

In [12]: SO = 1.

In [13]: investing = Investing(S0=S0, T=1.0, r_=[0.05], mu_=[0.3],
sigma_=[0.35], steps=252, amount=1)

In [14]: investing.seed(750)
In [15]: investing. generate data()

In [16]: investing.data.plot(style=['g--', 'b:'], Tw=1.0)

plt.xlabel('krok czasowy')

plt.ylabel('cena');
Nastepny fragment kodu w Pythonie umozliwia losowemu agentowi interakcje ze srodowi-
skiem. Rysunek 8.3 przedstawia warto$¢ portfela w poréwnaniu z wartoéciami aktywéw wol-
nych od ryzyka i ryzykownych. Z uwagi na losowa alokacje stosowana przez agenta i ogélnie
ujemne wyniki dla ryzykownego aktywa strategia losowa w scenariuszu pokazanym na ry-
sunku daje wyniki lepsze zaréwno od inwestycji w aktywo wolne od ryzyka, jak i w aktywo

ryzykowne:
WARTOSC PORTFELA | AGENT LOSOWY

1

1.0
3

209
]
2

0.8

0.7

0 50 100 150 200 250
krok czasowy

Rysunek 8.3. Wartos¢ portfela uzyskana przez agenta losowego

In [17]: investing.reset()
Out[17]: (array([1l., 1., 0., 0.]), {})

In [18]: for _ in range(investing.steps - 1):
investing.step(investing.action_space.sample())

In [19]: investing.portfolios.head().round(3)
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Out[19]: e xt yt pv. pv_new p&I[§] p&1[%] Xt Yt Xt_new \
0 1 0.587 0.413 1.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.979
1 1 0.001 0.999 1.000 1.009 0.009 0.008 0.979 1.000 0.99%4
2 1 0.838 0.162 1.009 1.009 0.000 0.000 0.994 1.000 0.973
3 1 0.981 0.019 1.009 0.998 -0.011 -0.011 0.973 1.001 0.961
4 1 0.167 0.833 0.998 0.978 -0.020 -0.020 0.961 1.001 0.941

Yt_new r mu  sigma
0 1.000 0.050 0.300 0.350
1 1.000 0.050 0.300 0.350
2 1.001 0.050 0.300 0.350
3 1.001 0.050 0.300 0.350
4 1.001 0.050 0.300 0.350

In [20]: investing.portfolios[['Xt', 'Yt', 'pv']].plot(
title='WARTOSC PORTFELA | AGENT LOSOWY',
style=['g--', 'b:', 'r-'], lw=1)

plt.xlabel('krok czasowy')
plt.ylabel('wartosc');

Podobnie jak w poprzednim rozdziale klasa InvestingAgent dziedziczy po klasie DQLAgent
przedstawionej w podrozdziale ,Klasa DQLAgent”. Sie¢ neuronowa przyjmuje jako dane
wejsciowe cztery wartosci reprezentujgce stan Srodowiska i alokacje w aktywa: warto$¢ ryzy-
kownego aktywa, wartoé¢ aktywa wolnego od ryzyka, pozycje w ryzykownym aktywie i po-
zycje w aktywie wolnym od ryzyka. Jako wynik zwraca pojedyncza liczbe zmiennoprzecin-
kowa. Wynik ten reprezentuje oczekiwang nagrode dla danej kombinacji stanu $rodowiska
i alokacji w aktywa:

In [21]: from dqlagent import *
In [22]: opt = keras.optimizers.legacy.Adam

In [23]: class InvestingAgent(DQLAgent):
def _create model(self, hu, 1r):
self.model = Sequential()
self.model.add(Dense(hu, input_dim=self.n_features,
activation='relu'))
self.model.add(Dense(hu, activation='relu'))
self.model.add(Dense(1, activation='linear')) 0
self.model.compile(loss="'mse',
optimizer=opt(learning rate=1r))

@ Liniowe dane wyjsciowe w postaci liczby zmiennoprzecinkowej

Podobnie jak w hedgingu dynamicznym optymalne dziatanie jest ustalane na podstawie opty-
malizacji numerycznej. Metoda .opt_action() okresla dla ryzykownego aktywa alokacje da-
jaca maksymalng oczekiwang nagrode. Alokacja w aktywa wolne od ryzyka wynika z definicji:

In [24]: from scipy.optimize import minimize

In [25]: class InvestingAgent(InvestingAgent):
def opt_action(self, state):
bnds = [(0, 1)] €
def f(state, x): @
s = state.copy()
s[0, self.xp] = x e
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s[0, self.yp] =1 -x @
return self.model.predict(s)[0, 0] @
action = minimize(lambda x: -f(state, x), 0.5,
bounds=bnds, method='Nelder-Mead',
)['x'1[0] @

return action

def act(self, state):
if random.random() <= self.epsilon:
return self.env.action_space.sample()
action = self.opt_action(state) ﬁ
return action

@ Granice alokacji w ryzykowne aktywa

@ Funkgja f(), ktdérej wartos¢ ma zostaé zmaksymalizowana

© Ustawianie alokacji w ryzykowne aktywa na warto$¢ wejsciowa x

@ Ustawianie alokacji w aktywa wolne od ryzykana 1 - x

© Prognozowanie oczekiwanej nagrody za pomocg sieci neuronowej

@ Maksymalizowanie oczekiwanej nagrody przez minimalizacje wartosci wyrazenia -f ()
@ Wywolanie metody .opt_action()

Podobnie metoda .replay() prognozuje oczekiwang przyszla nagrode na podstawie alokacji
$rodkéw w ryzykowne aktywo:

In [26]: class InvestingAgent(InvestingAgent):
def replay(self):
batch = random.sample(self.memory, self.batch size)
for state, action, next_state, reward, done in batch:
ns = next_state.copy()
target = reward
if not done:
action = self.opt_action(ns) (1]
ns[0, self.xp] = action G
ns[0, self.yp] = 1 - action €
target += (self.gamma *
self.model.predict(ns)[0, 0]) @
self.model.fit(state, np.array([target]),
epochs=1, verbose=False)
if self.epsilon > self.epsilon min:
self.epsilon *= self.epsilon_decay

@ Wybor optymalnego dziatania (poziomu alokacji w ryzykowne aktywo)
@ Aktualizowanie alokacji w ryzykowne aktywo

© Aktualizowanie alokacji w aktywa wolne od ryzyka

@ Obliczanie i dodawanie zdyskontowanej odroczonej nagrody

W ponizszym kodzie w Pythonie zmodyfikowalem metode .test(), aby uwzgledni¢ nowa
konfiguracje. Gtéwna zmiang jest wywolanie metody .opt_action() w celu pobrania opty-
malnego poziomu alokacji w ryzykowne aktywo:
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In [27]: class InvestingAgent(InvestingAgent):
def test(self, episodes, verbose=True):
for e in range(1l, episodes + 1):
state, _ = self.env.reset()
state = self._reshape(state)
treward = 0
for _ in range(l, Ten(self.env.data) + 1):
action = self.opt action(state)
state, reward, done, trunc, _ = self.env.step(action)
state = self. reshape(state)
treward += reward
if done:
templ = f'epizod={e} |
templ += f'taczna nagroda={treward:4.2f}"
if verbose:
print(templ, end='\r")
break

Rozwazmy teraz $rodowisko Investing zainicjalizowane kilkoma warto$ciami: stopg krot-
koterminows, oczekiwang stopa zwrotu (dryf) i zmiennoécig ryzykownego aktywa. Agent
InvestingAgent uczy si¢ na podstawie wielu symulacji z losowo wybranymi kombinacjami
parametrow:
In [28]: def set_seeds(seed=500):
random.seed(seed)

np.random.seed(seed)
tf.random.set_seed(seed)

In [29]: set_seeds()

In [30]: investing = Investing(S0=S0, T=1.0, r_=[0, 0.025, 0.05],
mu_=[0.05, 0.1, 0.15],
sigma_=[0.1, 0.2, 0.3], steps=252, amount=1)

In [31]: agent = InvestingAgent('2FS', feature=None, n_features=4,
env=investing, hu=128, 1r=0.00025)

In [32]: agent.xp = 2 (’
agent.yp = 3 9

In [33]: episodes = 64

In [34]: %time agent.learn(episodes)
epizod= 64 | taczna nagroda= 0.272 | maks.= 0.
CPU times: user 29.9 s, sys: 4.6 s, total: 34.
Wall time: 29.5 s

26

3
5s

In [35]: agent.epsilon
Out[35]: 0.8519730927255319
@ Okreslanie pozycji w indeksie dla ryzykownego aktywa
@ Okreslanie pozycji w indeksie dla aktywéw wolnych od ryzyka

Nastepnie agent jest testowany w kilku przebiegach. Rysunek 8.4 przedstawia zmiany warto-
$ci portfela zgodnie z alokacja w aktywa wybrang przez agenta z jednego przebiegu testowego:
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WARTOSC PORTFELA | r=0.05 | mu=0.15 | sigma=0.1
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Rysunek 8.4. Wartosci portfela uzyskane przez agenta InvestingAgent
In [36]: agent.env.portfolios = pd.DataFrame()
In [37]: %time agent.test(10)
CPU times: user 20.3 s, sys: 3.13 s, total: 23.4 s
Wall time: 19.9 s
In [38]: n = max(agent.env.portfolios['e']) @
In [39]: res = agent.env.portfolios[agent.env.portfolios['e'] == n]
res.head()
Out[39]: e xt yt pv pv_new p&1[$] p&l[%] Xt Yt Xt new
2268 74 0.564 0.436 1.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.002
2269 74 0.565 0.435 1.000 0.999 -0.001 -0.001 1.002 1.000 1.001
2270 74 0.564 0.436 0.999 1.007 0.008 0.007 1.001 1.000 1.014
2271 74 0.570 0.430 1.007 1.010 0.003 0.003 1.014 1.001 1.019
2272 74 0.572 0.428 1.010 1.016 0.006 0.006 1.019 1.001 1.029
Yt_new r mu  sigma
2268 1.000 0.050 0.150 0.100
2269 1.000 0.050 0.150 0.100
2270 1.001 0.050 0.150 0.100
2271 1.001 0.050 0.150 0.100
2272 1.001 0.050 0.150 0.100
In [40]: p = res.iloc[O][['r', 'mu', 'sigma']]
In [41]: t = f"r={p['r'1} | mu={p['mu']} | sigma={p['sigma']}"
In [42]: res[['Xt', 'Yt', 'pv']].plot(

title='WARTOSC PORTFELA | ' + t,
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style=['g--', 'b:', 'r-'], lw=1)
plt.xlabel('krok czasowy')
plt.ylabel('wartosc');

@ Wybieranie ostatecznego przebiegu testowego

Warto przyjrze¢ si¢ wybranym statystykom w tym konteksécie. W tym konkretnym przebiegu
testowym agent prawie dokladnie stosuje dynamiczng strategie 60/40 (rysunek 8.5). Cho¢
stopa zwrotu dla strategii agenta znajduje si¢ pomiedzy stopami zwrotu dla aktywéw wolnych
od ryzyka i aktywéw ryzykownych, wspotczynnik Sharpe’a uzyskany przez agenta 60/40 jest
wyzszy niz dla aktywéw ryzykownych':

In [43]: rets = res[['Xt', 'Yt', 'pv']].pct_change(
).mean() / agent.env.dt

rets
Out[43]: Xt 0.110

Yt 0.050

pv  0.081

dtype: float64

In [44]: stds = res[['Xt', 'Yt', 'pv']].pct_change(
).std() / math.sqrt(agent.env.dt) @

stds
Out[44]: Xt 0.102

Yt 0.000

pv  0.060

dtype: float64

In [45]: rets[['Xt', 'pv']] / stds[['xt', 'pv']] ©
Out[45]: Xt 1.079

pv  1.365

dtype: float64

In [46]: res['xt'].mean() ()
Out[46]: 0.5845191592261907

In [47]: res['xt'].std() @
Out[47]: 0.010688881672664631

In [48]: res['xt'].plot(title="'ALOKACJA W RYZYKOWNE AKTYWO | ' + t,
Tw=1.0, c='b")

plt.ylim(res['xt'].min() - 0.1, res['xt'].max() + 0.1)
plt.xlabel('krok czasowy');

@ Obliczanie $rednich stép zwrotu w ujeciu rocznym

@ Obliczanie zmiennosci w ujeciu rocznym

© Obliczanie wspétczynnikéw Sharpe’a

O Srednia alokacja w ryzykowne aktywa

© Odchylenie standardowe dla tej alokacji

' Przy zerowym ryzyku aktywéw wolnych od ryzyka ich wspotczynnik Sharpe’a nie jest zdefiniowany (jest
nieskonczony). Z tego powodu tego wspélczynnika nie mozna uwzglednia¢ jako nagrody, poniewaz agent
nauczylby sie przede wszystkim (wylacznie) inwestowa¢ w aktywa wolne od ryzyka, aby uzyska¢ wysokie
(nieskonczone) nagrody.
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Rysunek 8.5. Dynamiczna alokacja w ryzykowne aktywa (w procentach)

Ponizej przedstawiam kilka statystyk zwigzanych z alokacja w ryzykowne aktywa (xt). Nieza-
leznie od parametréw dryfu i ryzyka alokacja w ryzykowne aktywa wynosi §rednio okoto 55%,
z maksymalng warto$cig okoto 66%:

In [49]: agent.env.portfolios.groupby('mu')['xt'].describe()
Out[49]: count mean std min 25% 50% 75% max
mu
0.050 504.000 0.561 0.040 0.392 0.558 0.565 0.577 0.633
0.100 1008.000 0.547 0.088 0.394 0.419 0.583 0.615 0.661
0.150 1008.000 0.561 0.054 0.390 0.555 0.572 0.588 0.635

In [50]: agent.env.portfolios.groupby('sigma')['xt'].describe()
Out[50]: count mean std min 25% 50% 75% max
sigma
0.100 1260.000 0.593 0.026 0.550 0.574 0.588 0.614 0.659
0.200 756.000 0.540 0.060 0.390 0.547 0.559 0.570 0.633
0.300 504.000 0.484 0.083 0.394 0.406 0.419 0.557 0.661

Ponizsze dane przedstawiaja te same statystyki dotyczace wartosci portfela na przestrzeni
czasu. Poza scenariuszem z najwyzszym poziomem ryzyka portfele maja $rednia powyzej 1.
Na ogé6lnym poziomie $rednie wyniki dla réznych wartosci parametréw sg doé¢ zblizone:

In [51]: agent.env.portfolios.groupby('mu')['pv_new'].describe()
Out[51]: count mean std min 25% 50% 75% max
mu
0.050 504.000 1.016 0.033 0.948 0.994 1.010 1.036 1.114
0.100 1008.000 1.013 0.087 0.846 0.929 1.025 1.078 1.196
0.150 1008.000 1.022 0.037 0.926 0.997 1.018 1.055 1.099
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In [52]: agent.env.portfolios.groupby('sigma')['pv_new'].describe()
Out[52]: count mean std min 25% 50% 75% max

sigma

0.100 1260.000 1.054 0.044 0.986 1.019 1.046 1.076 1.196
0.200 756.000 1.003 0.034 0.926 0.980 0.999 1.021 1.114
0.300 504.000 0.947 0.061 0.846 0.904 0.929 0.980 1.138

Na zakonczenie tego fragmentu przedstawiam kolejne analizy przebiegdw testowych, ktére
pomagaja zrozumie(¢ dziatanie agenta. Agent zwieksza ekspozycje na ryzykowne aktywa w sy-
tuacji, gdy ich cena rosnie. Odwrotnie postepuje w momencie, kiedy ich cena spada. Jednak
poziom alokacji w ryzykowne aktywa przez caly czas pozostaje miedzy 55% a okoto 60%.
Mozna to nazwac strategia dodatniego sprzezenia zwrotnego (rysunek 8.6). Agent osiaga wy-

nik znacznie powyzej stopy zwrotu wolnej od ryzyka, ale ponizej stopy zwrotu dla ryzykow-
nego aktywa:

In [53]: n = max(agent.env.portfolios['e']) €@

In [54]: res = agent.env.portfolios[agent.env.portfolios['e'] == n]

In [55]: p = res.iloc[O][['r', 'mu', 'sigma']]

In [56]: t = f"r={p['r']1} | mu={p['mu']} | sigma={p['sigma']l}"

In [57]: ax = res[['Xt', 'Yt', 'pv', 'xt']].plot(

title='WARTOSC PORTFELA | ' + t,
style=['g--", 'b:', 'r-', 'm-.'], Tw=1,
secondary y='xt'

)
@ Wybor przebiegu testowego
WARTOSC PORTFELA | r=0.05 | mu=0.15 | sigma=0.1
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Rysunek 8.6. Wartosci portfela i poziom dynamicznej alokacji w ryzykowne aktywa
Podziat miedzy dwa fundusze | 141

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/uczfin
https://helion.pl/rt/uczfin

Scenariusz z dwoma aktywami

Analizy z poprzedniego podrozdzialu mozna fatwo zmodyfikowa¢, aby uwzglednié¢ dwa ry-
zykowne aktywa. W tym podrozdziale wykorzystuje rzeczywiste dane historyczne dla wielu
réznych instrumentéw finansowych. Analizy dotyczg danych z indeksu gieldowego S&P 500
i indeksu zmienno$ci VIX. Wiadomo, ze w szeregach czasowych z poziomami indekséw wy-
stepuja silne ujemne korelacje. Wiadomo réwniez, ze strategie inwestycyjne, ktére utrzymuja
staly odsetek dwdch aktywdw na przestrzeni czasu, przynoszg lepsze zwroty w poréwnaniu
z innymi strategiami inwestycyjnymi obejmujacymi te dwa aktywa. Takie strategie nazywane
sg strategiami inwestycyjnymi o stalej proporcji. Wykorzystuje sie w nich dynamiczne réwno-
wazenie portfela, aby utrzymac proporcje inwestycji w kazdy instrument na mniej wigcej tym
samym poziomie, na przyktad 60% w S&P 500 i 40% w VIX*

==
7

Implementacja strategii

}':-a A W tym podrozdziale przyjmuje upraszczajace zalozenie, ze zaréwno S&P 500,

A Y jak i VIX sg aktywami, ktérymi mozna handlowaé. W praktyce tak nie jest.
Potrzebne sg inne instrumenty finansowe, bazujace na takich indeksach. Jako
zamiennik indeksu gieldowego mozesz kupi¢ na przyktad jednostki funduszu
ETF opartego na indeksie S&P 500. Mozna réwniez wykorzysta¢ kontrakty
futures lub opcje na indeks. Podobnie mozna handlowa¢ kontraktami futures
i opcjami na indeks VIX jako zast¢pnikiem indeksu zmiennoéci. Gdy korzy-
stasz z kontraktow futures i opcji, w implementacji nalezy uwzgledni¢ szereg
kwestii, na przyklad rolowanie pozycji w instrumentach pochodnych. W tym pod-
rozdziale nie poruszam tych zagadnien. Ponadto przyjmuje tez inne upraszcza-
jace zalozenia, na przyktad dotyczace zerowych kosztéw transakcyjnych.

g ‘“_5‘5

Chociaz istnieje szereg modyfikacji, ktore nalezy wprowadzi¢ w $rodowisku Investing z po-
przedniego podrozdzialu, wszystkie niezbedne zmiany sa proste i powinny by¢ fatwe do zro-
zumienia. Nowa klasa Investing pozwala na wybdr dwdéch ryzykownych aktywéw. W tym
celu z oryginalnego zestawu danych wybierany jest losowy ciagly podzbidr. Zestaw danych
jest tu taki sam jak uzywany w rozdziale 3. dla klasy Finance:

In [58]: class Investing(Investing):
def _init_ (self, asset_one='.SPX', asset_two='.VIX',
steps=252, amount=1):

self.asset_one = asset_one
self.asset_two = asset_two
self.steps = steps
self.initial_balance = amount
self.portfolio_value = amount
self.portfolio _value new = amount
self.observation_space = observation_space(5)
self.osn = self.observation_space.shape[0]
self.action_space = action_space(1)

> Wiecej szczegdlow i przyktadowe obliczenia wykonane w Pythonie znajdziesz w mojej pracy: Hilpisch,
2017, rozdziat 4. W zamieszczonych w niej przyktadach wykorzystuje¢ indeks EURO STOXX zamiast S&P
500 oraz indeks zmiennoéci VSTOXX zamiast VIX.
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self.retrieved = False
self._generate_data()
self.portfolios = pd.DataFrame()
self.episode = 0

def _generate_data(self):

if self.retrieved:
pass

else:
url = 'https://certificate.tpq.io/rl4finance.csv' @@
self.raw = pd.read_csv(url, index_col=0,

parse_dates=True).dropna() (1)

self.retrieved = True

self.data = pd.DataFrame()

self.data['Xt'] = self.raw[self.asset one]

self.data['Yt'] = self.raw[self.asset two]

s = random.randint(self.steps, len(self.data)) e)

self.data = self.data.iloc[s-self.steps:s] €

self.data = self.data / self.data.iloc[0] @

@ Pobieranie danych historycznych z cenami zamkniecia

@ Generowanie losowej liczby catkowitej w celu wyboru podzbioru danych
© Wybieranie losowego podzbioru z oryginalnych danych

@ Normalizowanie danych przez zastosowanie warto$ci poczatkowej 1

Dwie nastepne metody ilustruja zmiany potrzebne do uwzglednienia daty w stanie:

In [59]: class Investing(Investing):
def get state(self):
Xt = self.data['Xt'].iloc[self.bar]
Yt = self.data['Yt'].iloc[self.bar]
self.date = self.data.index[self.bar] €@
return np.array([Xt, Yt, Xt - Yt, self.xt, self.yt]), {} @

def add results(self, pl):

df = pd.DataFrame({
'e': self.episode, 'date': self.date, G,
'xt': self.xt, 'yt': self.yt,
'pv': self.portfolio_value,
'pv_new': self.portfolio_value new, 'p&1[§]': p1,
'p&1[%]': p1 / self.portfolio_value new * 100,
'Xt': self.state[0], 'Yt': self.state[1],
'Xt_new': self.new_state[0],
'Yt _new': self.new state[l],

}, index=[0])
self.portfolios = pd.concat((self.portfolios, df),
ignore_index=True)

@ Zapisywanie daty dla stanu w atrybucie instancji
@ Dodawanie réznicy w cenach aktywéw do zbioru zmiennych stanu

© Zapisywanie daty dla stanu w obiekcie DataFrame
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Jedna z gtéwnych zmian dotyczy nagrody otrzymywanej przez agenta. Zamiast zwracac bez-
wzgledny zysk, nowe §rodowisko Investing oblicza nagrode bazujaca na wspoélczynniku
Sharpe’a. Wspolczynnik ten jest obliczany jako zrealizowany annualizowany zwrot podzielony
przez annualizowang zmiennos¢ kroczaca w okreslonym oknie czasowym. Jeéli nie wprowa-
dzisz dodatkowych zmian, agent wymysli strategie inwestycyjne z wysoce zmiennym pozio-
mem alokacji rodkéw w dwa ryzykowne aktywa. Zwykle nie jest to pozadane, poniewaz w prak-
tyce prowadzi miedzy innymi do wysokich kosztéow transakcyjnych. W zwiazku z tym od
uzyskanego wspotczynnika Sharpe’a odejmowana jest kara za odchylenia od wczes$niejszych
poziomo6w alokacji®. Ma to motywowac¢ agenta do preferowania mniejszych zmian w pozio-
mach alokacji, a takze wprowadza forme regularyzacji w proces alokacji:
In [60]: class Investing(Investing):
def step(self, action):
self.bar += 1
self.new_state, info = self. get state()
if self.bar ==

self.xt = action
self.yt = (1 - action)

pl = 0.

reward = 0.

self.add_results(pl)
else:

self.portfolio _value new = (
self.xt * self.portfolio_value *
self.new_state[0] / self.state[0] +
self.yt * self.portfolio_value *
self.new_state[1] / self.state[1])
pl = self.portfolio_value new - self.portfolio_value
pen = (self.xt - action) ** 2 @
self.xt = action
self.yt = (1 - action)
self.add_results(pl)
ret = self.portfolios['p&1[%]'].iloc[-1] / 100 * 252 (D
vol = self.portfolios['p&1[%]'].rolling(
20, min_periods=1).std().iloc[-1] * math.sqrt(252) (3]
sharpe = ret / vol
reward = sharpe - pen 9
self.portfolio_value = self.portfolio_value_new
if self.bar == len(self.data) - 1:
done = True
else:
done = False
self.state = self.new _state
return self.state, reward, done, False, {}

@ Kara réwna kwadratowi réznicy miedzy poprzednia a nowg alokacja w pierwsze ryzy-
kowne aktywo

@ Zrealizowane zannualizowane zyski liczone wzgledem poprzedniego stanu

© Zannualizowana zmienno$¢ kroczaca dla statego okna czasowego koriczacego sie data no-
wego stanu

> W bardziej ogélnym scenariuszu kara moze uwzglednia¢ takze koszty transakcyjne, wpltyw na rynek lub
inne komponenty mikrostruktury rynkowe;.
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@O Wspotczynnik Sharpe’a liczony wzgledem poprzedniego stanu

© Nagroda mierzona jako réznica miedzy wspStezynnikiem Sharpe’a a kara.

Ponizszy kod w Pythonie tworzy obiekt srodowiska i generuje wykres z losowo wybranym
znormalizowanym podzbiorem szeregéw czasowych dla indekséw S&P 500 i VIX. Rysunek

8.7 dobrze obrazuje wysoka ujemng korelacje migedzy tymi dwoma szeregami:
In [61]: days = 2 * 252
In [62]: investing = Investing(steps=days)

In [63]: investing.data.head()

Out[63]: Xt Yt
Date
2018-05-10 1.000 1.000
2018-05-11 1.002 0.956
2018-05-14 1.003 0.977
2018-05-15 0.996 1.106
2018-05-16 1.000 1.014

In [64]: investing.data.corr() @@
Out[64]: Xt Yt

Xt 1.000 -0.457

Yt -0.457 1.000

In [65]: investing.data.plot(secondary y='Yt',
style=['b', 'g--'I, Tw=1);

@ Obliczanie korelacji miedzy dwoma uzywanymi szeregami czasowymi
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Rysunek 8.7. Znormalizowane poziomy indekséw Se&P 500 i VIX
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Klasa InvestingAgent nie wymaga zadnych zmian. Ponizszy kod uczy agenta z wykorzysta-
niem nowego $rodowiska Investing:

In [66]: set_seeds()
In [67]: investing = Investing(steps=days)

In [68]: agent = InvestingAgent('2AC', feature=None, n_features=5,
env=investing, hu=48, 1r=0.0005)

In [69]: agent.xp = 3 €@
agent.yp = 4 @

In [70]: episodes = 250

In [71]: %time agent.learn(episodes)
epizod= 250 | Ygczna nagroda=-42.749 | maks.=-38.6463
CPU times: user 8min 36s, sys: lmin 46s, total: 10min 22s
Wall time: 9min 27s

In [72]: agent.epsilon
Out[72]: 0.5348427211156283

@ Okreslanie pozycji w indeksie dla pierwszego ryzykownego aktywa
@ Okreslanie pozycji w indeksie dla drugiego ryzykownego aktywa

Nastepny fragment kodu w Pythonie wykonuje kilka przebiegow testowych. Generuje tez
ogolne statystyki dotyczace alokacji w pierwsze ryzykowne aktywo:

In [73]: agent.env.portfolios = pd.DataFrame()

In [74]: %time agent.test(10)

CPU times: user 42.8 s, sys: 5.84 s, total: 48.7 s
Wall time: 42 s

In [75]: agent.env.portfolios['xt'].describe()
Out[75]: count 5030.000

mean 0.433
std 0.084
min 0.000
25% 0.389
50% 0.428
75% 0.498
max 0.676

Name: xt, dtype: float64

Dokladna analiza konkretnego przebiegu testowego pomoze lepiej zrozumie¢ strategie inwe-
stycyjng agenta. W tym przykladzie agent przez caly czas trwania inwestycji utrzymuje alo-
kacje na stosunkowo stalym poziomie, co ilustruje rysunek 8.8.

Jednak zdarzajg sie tez duze operacje rebalancingu, zalezne od wzglednych zwrotéw dla
dwoch ryzykownych aktywéw:

In [76]: n = max(agent.env.portfolios['e']) - 3

In [77]: res = agent.env.portfolios[
agent.env.portfolios['e'] == n].set_index('date')
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In [78]: res['xt'].plot(Tw=1, c='b")
plt.ylim(res['xt'].min() - 0.1, res['xt'].max() + 0.1)
plt.ylabel('alokacja (pierwsze aktywo)');
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Rysunek 8.8. Alokacja w pierwsze ryzykowne aktywo

W tym konkretnym scenariuszu strategia agenta nie tylko daje wynik znacznie lepszy niz inwe-
stycja w poszczegolne ryzykowne aktywa, ale takze osiaga najwyzszy wspolczynnik Sharpe’a.
Rysunek 8.9 przedstawia wyniki strategii agenta w poréwnaniu z inwestycja w poszczegdlne
ryzykowne aktywa:
In [79]: res[['Xt"', 'Yt', 'pv']].iloc[-1]
Out[79]: Xt 1.065
Yt 0.983

pv  2.022
Name: 2016-11-18 00:00:00, dtype: float64

In [80]: r = np.Tog(res[['Xt', 'Yt', 'pv']] /
res[['Xt', 'Yt', 'pv']].shift(1))

In [81]: rets = np.exp(r.mean() * 252) - 1

rets
OQut[81]: Xt 0.032

Yt -0.009

pv 0.424

dtype: float64

In [82]: stds = r.std() * math.sqrt(252)

stds
Out[82]: Xt 0.146

Yt 1.338

pv 0.670

dtype: float64
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In [83]: rets / stds
Out[83]: Xt 0.221
Yt -0.006
pv 0.633
dtype: float64

In [84]: res[['Xt', 'Yt', 'pv']].plot(
title="WARTOSC PORTFELA',
style=['g--", 'b:', 'r-'],
Tw=1, grid=True)

plt.ylabel('wartosc');

WARTOSC PORTFELA

3.0 : ~--= Xt
=y 0 0l g Yt
— v

2.5

2.0

wartosc

o ok 0 !
< <
IO R S A

Rysunek 8.9. Ceny aktywow i wartos¢ portfela na przestrzeni czasu

We wszystkich przebiegach testowych strategia agenta daje w horyzoncie inwestycyjnym wy-
niki lepsze niz zakup poszczegélnych aktywow:

In [85]: values = agent.env.portfolios.groupby('e')[
['Xt', 'Yt', 'pv_new']].last()
values.tail()

OQut[85]: Xt Yt pv_new
e
256 1.285 1.067 1.998
257 1.065 0.983 1.971
258 1.301 1.138 2.558
259 1.196 1.103 2.175
260 1.389 1.373 2.672

In [86]: values.mean()

Out[86]: Xt 1.233
Yt 1.077
pv_new 2.187

dtype: float64
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In [87]: ((values['pv_new'] > values['Xt']) &
(values['pv_new'] > values['Yt'])).value_counts()
Qut[87]: True 10
Name: count, dtype: int64

Scenariusz z trzema aktywami

W tym podrozdziale omawiam inwestycje z trzema ryzykownymi aktywami. Jest to przyklad,
ktory zostat juz przeanalizowany przez Markowitza (1952) w warunkach statycznych, czyli
z tylko dwoma punktami w czasie. Podobnie jak wczeéniej w tym podrozdziale stosuje podej-
$cie dynamiczne bazujace na danych historycznych. W kazdym epizodzie na etapie uczenia
i testowania wybierana jest losowa ciaggta probka tych danych.

Kod z tego podrozdziatu jest przedstawiony w formie skryptu Pythona w podrozdziale ,,Kod
dla scenariusza z trzema aktywami” na koncu tego rozdzialu. W pewnym sensie kod ten sta-
nowi podsumowanie fragmentéw z poprzednich dwéch podrozdziatéw. Oczywiscie zawiera
réwniez modyfikacje niezbedne w celu uwzglednienia dodatkowego aktywa. Na podstawie
tego kodu dalsze uogdlnienie dla n > 3 aktywow jest stosunkowo proste.

Gdy dostepny jest juz kod w Pythonie z podrozdzialu ,,Kod dla scenariusza z trzema akty-
wami”, uruchomienie go jest proste. Wystarczy uruchomi¢ skrypt:

In [1]: %run assetallocation.py

Aby utworzy¢ instancje srodowiska Investing, trzeba poda¢ symbole trzech aktywéw. Rysunek
8.10 przedstawia losowo wybrany podzbior danych z szeregéw czasowych dla uzytych symboli:
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Rysunek 8.10. Losowe ciggle prébki z cenami trzech ryzykownych aktywow
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In [2]: days = 2 * 252
In [3]: random.seed(100)

In [4]: #1=X,2=Y,3=1
investing = Investing('.SPX', '.VIX', 'XAU=', steps=days)

In [5]: investing.data.plot(lw=1, style=['g--', 'b:', 'm-.'])
plt.ylabel('cena');

Nastepny fragment kodu w Pythonie przeprowadza etap uczenia agenta InvestingAgent:

In [6]: random.seed(100)
np.random. seed(100)
tf.random.set_seed(100)

In [7]: agent = InvestingAgent('3AC', feature=None, n_features=6,
env=investing, hu=128, 1r=0.00025)

In [8]: episodes = 64

In [9]: %time agent.learn(episodes)
epizod= 64 | taczna nagroda= 2.201 | maks.= 7.745
CPU times: user 1min 7s, sys: 9.85 s, total: lmin 17s
Wall time: Imin 19s

In [10]: agent.epsilon
Out[10]: 0.8519730927255319

W przebiegach testowych agent InvestingAgent uzyskuje $rednig ostateczng wartos¢ portfela
znacznie przewyzszajacg warto$¢ koncowq ktoregokolwiek z trzech ryzykownych aktywow.
Osiaga to dzieki alokacji $rednio najwiekszej czeéci Srodkow w pierwsze aktywo i §rednio naj-
mniejszej czesci w trzecie aktywo:

In [11]: agent.env.portfolios = pd.DataFrame()

In [12]: %time agent.test(10)
epizod=10 | taczna nagroda=8.24
CPU times: user 52.9 s, sys: 7.34 s, total: Imin
Wall time: 53.1 s

In [13]: agent.env.portfolios.groupby('e')[
['xt"', 'yt', 'zt']].mean().mean()
Out[13]: xt 0.572418
yt  0.341007
zt 0.086576
dtype: float64

In [14]: agent.env.portfolios.groupby('e')[
['xt, 'yt', 'zt', 'pv']].last().mean()
OQut[14]: Xt 1.184271

Yt 1.303997
7t 1.219622
pv 2.927294

dtype: float64

W procesie okreslania optymalnego dzialania klasy InvestingAgent uwzgledniana jest kara
za duze rozbiezno$ci w poréwnaniu z pozycjami z wczesniejszego stanu portfela. Pozwala to
unikna¢ stosunkowo duzych dynamicznych zmian pozycji. Rysunek 8.11 przedstawia poziom
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zmian w konkretnym przebiegu testowym. Jednak cho¢ agent zaczyna od prawie zréwnowa-
zonego portfela, szybko dostosowuje poziom alokacji na podstawie zmian cen aktywow:

In [15]: def get r(n):

r = agent.env.portfolios[
agent.env.portfolios['e'] ==n
].set_index('date")

return r

In [16]: n = min(agent.env.portfolios['e']) + 1
n
Out[16]: 66
In [17]: r = get_r(n)
In [18]: r[['xt', 'yt', 'zt']].mean()
OQut[18]: xt 0.518429
yt 0.375992
zt 0.105579
dtype: float64
In [19]: r[['xt", 'yt', 'zt']].std()
Out[19]: xt 0.089908
yt 0.127021
zt 0.147788
dtype: float64
In [20]: r[['xt", 'yt', 'zt']].plot(
title="'ALOKACJA (%)',
style=['g--', 'b:', 'm-.'],
Tw=1, grid=True)
plt.ylabel('alokacja');
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Rysunek 8.12 przedstawia wyniki uzyskane przez agenta w poréwnaniu z trzema ryzykow-
nymi aktywami. W tym przykladzie dynamiczna strategia inwestycyjna agenta nie tylko daje
najwyzszy zwrot, ale takze zdecydowanie najwyzszy wspotczynnik Sharpe’a:

In [21]: cols = ['Xt', 'Yt', 'Zt', 'pv']
In [22]: sub = r[cols]

In [23]: rets = sub.iloc[-1] / sub.iloc[0] - 1
rets
OQut[23]: Xt 0.504887
Yt 0.052514
t 0.484728
pv  2.670451
dtype: float64

In [24]: stds = sub.pct change().std() * math.sqrt(252)

stds

Out[24]: Xt 0.261492
Yt 1.475499
7t 0.167226
pv 0.529418

dtype: float64

In [25]: rets / stds
Out[25]: Xt 1.930792

Yt 0.035591
7t 2.898632
pv 5.044123

dtype: float6d

In [26]: sub.plot(style=['g--', 'b:', 'm-.", 'r-'], Tw=1)
plt.ylabel('wartosc');
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Rysunek 8.12. Wartos¢ portfela agenta w poréwnaniu z poszczegélnymi aktywami
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Nagroda otrzymywana przez agenta bazuje na wspétczynniku Sharpe’a obliczanym w kolej-
nych krokach. W tym podejsciu nagradzane sg wyzsze zwroty, a karane jest wyzsze ryzyko.
Warto réwniez przyjrze¢ sie wspdlczynnikom Sharpe’a osiagnietym podczas wszystkich
przebiegéw testowych w poréwnaniu z inwestowaniem w poszczegélne ryzykowne aktywa.
Wyniki sg oczywiste — agent osiaga $rednio znacznie wyzszy wspdtczynnik Sharpe’a niz stra-
tegia alokacji w poszczeg6lne aktywa:

In [27]: sharpe = pd.DataFrame()

In [28]: def calculate_sr():
for n in set(investing.portfolios['e']):
r = get_r(n)
sub = r[cols]
rets = sub.iloc[-1] / sub.iloc[0] - 1
stds = sub.pct_change().std() * math.sqrt(252)
sharpe[n] = rets / stds

In [29]: calculate_sr()

In [30]: sharpe.round(2)

Out[30]: 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74
Xt 1.69 1.93 -0.01 0.41 0.16 1.34 0.30 1.31 1.52 0.53
Yt 0.29 0.04 -0.13 -0.05 -0.14 0.31 0.76 -0.11 0.21 0.80
Zt 2.78 2.90 0.86 -0.21 0.51 0.71 2.13 1.12 1.19 3.24
pv 6.55 5.04 2.08 1.11 2.32 3.67 7.09 2.80 3.76 7.84

In [31]: sharpe.mean(axis=1)
Out[31]: Xt 0.917560

Yt 0.197753
7t 1.523657
pv 4.225037

dtype: float64

Oprocz lepszych usrednionych wynikéw agent uzyskuje tez lepsze rezultaty w kazdym pojedyn-
czym przebiegu testowym. Agent w kazdym przebiegu osiaga wyzszy wspdlczynnik Sharpe’a
niz strategia inwestowania w ktorekolwiek z trzech ryzykownych aktywow:

In [32]: ((sharpe.loc['pv'] > sharpe.loc['Xt'])
(sharpe.loc['pv'] > sharpe.loc['Yt'])
(sharpe.loc['pv'] > sharpe.loc['Zt'])

Out[32]: True 10

Name: count, dtype: int64

&
&

) .value_counts()

Uproszczone modelowanie

Metody i implementacje przedstawione w tym rozdziale sa do$¢ uproszczone.
Na przyktad stan srodowiska obejmuje tylko biezace ceny aktywow uwzgled-
nianych w procesie inwestycji, czasem réznice cenowe i biezacy poziom alokacji.
Tak wiec model dziata zgodnie z zalozeniem, ze zmiany cen ryzykownych ak-
tywéw odbywaja si¢ zgodnie z procesami Markowa — dla przyszlych zmian
istotna jest tylko biezaca cena, a nie ceny historyczne.

Inna kwestia dotyczy tego, ze uwzglednianie tylko dwoch lub trzech aktywéw
to za matlo dla praktycznych zastosowan. Jednak przedstawione scenariusze
inwestycyjne sa kanonicznymi i waznymi przykfadami w literaturze finanso-
wej dotyczacej teorii portfelowe;.
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Ponadto w analizach w tym rozdziale zaktadam zerowe koszty transakcyjne.
Jak ilustruja to niektore rysunki z tego rozdziatu, dynamiczna zmiana alokacji
przez agenta odbywa sie prawie kazdego dnia, co prowadzitoby do do$¢ wyso-
kich kosztéw transakcyjnych. Tego typu zalozenie jest jednak zgodne z anali-

zami przedstawionymi w rozdziale 7.

Wszystkie te aspekty mozna naturalnie zmodyfikowaé, wzbogaci¢ i ulepszy¢

w stosunkowo prosty sposéb.

Portfel o rownych wagach

Powszechnie wiadomo, ze portfel o réwnych wagach jest trudnym do pokonania punktem
odniesienia dla wigkszo$ci aktywnych i dynamicznych strategii alokacji aktywow. Dotyczy to
réwniez podej$¢ z poprzednich podrozdzialéw. W ponizszym kodzie w Pythonie zastgpitem
metode .opt_action() uproszczong wersja, ktéra zawsze zwraca wektor rownych wag ('/3,
'/3,1/5). Srednie wyniki mierzone wspélczynnikiem Sharpe’a sa bardzo dobre w poréwnaniu
z inwestycja w poszczegolne aktywa. W 10 przebiegach testowych portfel z réwnymi wagami
sze$ciokrotnie dat wyniki lepsze od najlepszego ryzykownego aktywa. Wydaje sig, Ze ten naj-
prostszy rodzaj dywersyfikacji rzeczywiscie jest skuteczny i nie wymaga korzystania z jakich-
kolwiek informacji lub analiz:

In [33]: agent.opt_action = lambda state: np.ones(3) / 3
In [34]: agent.env.portfolios = pd.DataFrame()
In [35]: %time agent.test(10)
epizod=10 | *gczna nagroda=4.75
CPU times: user 1.98 s, sys: 47.7 ms, total: 2.03 s
Wall time: 3.53 s
In [36]: sharpe = pd.DataFrame()
In [37]: calculate_sr()
In [38]: sharpe.round(2)
Out[38]: 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
Xt 1.35 0.41 2.73 1.10 0.38 3.46 1.35 0.81 0.61 1.84
Yt 0.06 0.20 -0.08 0.62 -0.02 -0.18 0.06 -0.05 0.75 -0.16
Zt 1.23 -0.44 0.37 1.52 -0.16 -0.87 1.23 -0.72 4.86 1.30
pv 1.67 1.52 1.32 2.52 1.25 0.96 1.67 1.27 3.77 1.76
In [39]: sharpe.mean(axis=1)
Out[39]: Xt 1.402960
Yt 0.121449
Zt 0.830933
pv 1.769955
dtype: float64
In [40]: ((sharpe.loc['pv'] > sharpe.loc['Xt']) &
(sharpe.loc['pv'] > sharpe.loc['Yt']) &
(sharpe.loc['pv'] > sharpe.loc['Zt'])).value_counts(
OQut[40]: True 6
False 4
Name: count, dtype: int64
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Podsumowanie

Dynamiczna alokacja aktywdw to kolejny problem finansowy, ktéry mozna rozwiaza¢ za po-
moca metod uczenia przez wzmacnianie i podejscia DQL. W tym rozdziale omowitem trzy
rézne kanoniczne scenariusze:

« z jednym aktywem ryzykownym i jednym wolnym od ryzyka,
« z dwoma aktywami ryzykownymi,

o z trzema aktywami ryzykownymi.

Popularng strategig inwestycyjna jest tworzenia portfela z wagami 60/40, w ktérym 60% in-
westowane jest w aktywa ryzykowne, takie jak indeksy akcji, a 40% w aktywa mniej ryzy-
kowne, na przyktad obligacje skarbowe lub korporacyjne. Przyktady w podrozdziale ,,Podziat
miedzy dwa fundusze” niemal doktadnie odzwierciedlajg t¢ strategie, poniewaz alokacja
agenta InvestingAgent w ryzykowne aktywa czesto oscyluje w okolicach 60%.

W podrozdziale ,,Scenariusz z dwoma aktywami” aktywa wolne od ryzyka zostaly zastapione
innym aktywem ryzykownym. Wiadomo, Ze aktywa wybrane w przyktadzie, indeks gietdowy
S&P 500 i indeks VIX, sg silnie ujemnie skorelowane. Na ogélnym poziomie okazuje sig, ze
dywersyfikacja jest wysoce oplacalna. Agent stosujacy strategie dynamicznej alokacji aktywow
zwykle osiaga wyzszy bezwzgledny zwrot i wyzszy wspdlczynnik Sharpe’a w poréwnaniu z in-
westowaniem w poszczeg6lne aktywa.

Podejscie przedstawione w podrozdziale ,,Scenariusz z trzema aktywami” jest uogélnieniem
wersji z dwoma aktywami. Ten scenariusz inwestycyjny w formie statycznej zostal przeana-
lizowany w przetfomowym artykule Markowitza (1952) na temat nowoczesnej teorii portfe-
lowej. Agent stosujacy strategie dynamicznej alokacji uzyskal wyniki lepsze niz inwestowanie
w kazde z trzech pojedynczych aktywéw (mierzone na podstawie wspélczynnika Sharpe’a)
w 10 przebiegach testowych na 10.
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Kod dla scenariusza z trzema aktywami

W ponizszym kodzie w Pythonie przedstawione sa dwie gléwne klasy, Investing i Investing
Agent, do scenariusza z trzema aktywami:

#

# Srodowisko Investing i agent

# Scenariusz z trzema aktywami

#

#(c) Dr Yves J. Hilpisch

# Uczenie przez wzmacnianie w branzy finansowej
#

import os

import math

import random

import numpy as np

import pandas as pd

from scipy import stats

from pylab import plt, mpl

from scipy.optimize import minimize

from dqlagent import *

plt.style.use('seaborn-v0_8')
mpl.rcParams['figure.dpi'] = 300
mpl.rcParams['savefig.dpi'] = 300
mpl.rcParams['font.family'] = 'serif'
np.set_printoptions(suppress=True)

opt = keras.optimizers.legacy.Adam

os.environ['PYTHONHASHSEED'] = '0'
os.environ['TF_CPP_MIN_LOG_LEVEL'] = '3'

class observation_space:
def __init_ (self, n):
self.shape = (n,)

class action_space:

def _init_ (self, n):
self.n =n

def seed(self, seed):
random.seed (seed)

def sample(self):
rn = np.random.random(3)
return rn / rn.sum()

class Investing:
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def _init_ (self, asset_one, asset_two, asset_three,

steps=252, amount=1):

self.asset_one = asset_one

self.asset_two = asset_two

self.asset_three = asset_three

self.steps = steps

self.initial_balance = amount

self.portfolio_value = amount

self.portfolio _value new = amount

self.observation_space = observation_space(4)

self.osn = self.observation_space.shape[0]

self.action_space = action_space(3)

self.retrieved = 0

self._generate_data()

self.portfolios = pd.DataFrame()

self.episode = 0

def generate data(self):
if self.retrieved:
pass
else:
url = 'https://certificate.tpq.io/r14finance.csv'
self.raw = pd.read_csv(url, index_col=0, parse_dates=True).dropna()
self.retrieved
self.data = pd.DataFrame()
self.data['X'] = self.raw[self.asset_one]
self.data['Y'] = self.raw[self.asset_two]
self.data['Z'] = self.raw[self.asset_three]
s = random.randint(self.steps, len(self.data))
self.data = self.data.iloc[s-self.steps:s]
self.data = self.data / self.data.iloc[0]

def _get state(self):

Xt = self.data['X'].iloc[self.bar]

Yt = self.data['Y'].iloc[self.bar]

7t = self.data['Z'].iloc[self.bar]

date = self.data.index[self.bar]

return np.array(
[Xt, Yt, Zt, self.xt, self.yt, self.zt]
), {'date': date}

def seed(self, seed=None):
if seed is not None:
random.seed(seed)

def reset(self):

self.xt = 0
self.yt =0
self.zt = 0
self.bar = 0

self.treward = 0

self.portfolio_value = self.initial_balance
self.portfolio_value new = self.initial_balance
self.episode += 1

self._generate_data()

self.state, info = self._get state()

return self.state, info
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def add_results(self, p1):
df = pd.DataFrame({
'e': self.episode, 'date': self.date,
'xt': self.xt, 'yt': self.yt, 'zt': self.zt,
'pv': self.portfolio_value,
'pv_new': self.portfolio value new, 'p&1[$]': pl,
'p&1[%]': p1 / self.portfolio _value new * 100,
'Xt': self.state[0], 'Yt': self.state[1],
'Zt': self.state[2], 'Xt _new': self.new_state[0],
"Yt_new': self.new_state[l1],
'Zt_new': self.new_state[2],
}, index=[0])
self.portfolios = pd.concat((self.portfolios, df), ignore_index=True)

def step(self, action):
self.bar += 1
self.new_state, info = self. get state()
self.date = info['date']
if self.bar ==
self.xt = action[0]
self.yt = action[1]
self.zt = action[2]

pl = 0.
reward = 0.
self.add_results(pl)

else:
self.portfolio value new = (
self.xt * self.portfolio value *
self.new_state[0] / self.state[0] +
self.yt * self.portfolio value *
self.new_state[1] / self.state[l] +
self.zt * self.portfolio_value *
self.new_state[2] / self.state[2]
)
pl = self.portfolio_value new - self.portfolio_value
self.xt = action[0]
self.yt = action[1]
self.zt = action[2]
self.add_results(pl)
ret = self.portfolios['p&1[%]'].iloc[-1] / 100 * 252
vol = self.portfolios['p&1[%]'].rolling(
20, min_periods=1).std().iloc[-1] * math.sqrt(252)
sharpe = ret / vol
reward = sharpe
self.portfolio_value = self.portfolio_value_new
if self.bar == len(self.data) - 1:
done = True
else:
done = False
self.state = self.new state
return self.state, reward, done, False, {}

class InvestingAgent (DQLAgent):
def _create model(self, hu, 1r):
self.model = Sequential()
self.model.add(Dense(hu, input_dim=self.n_features,
activation='relu'))
self.model.add(Dense(hu, activation='relu'))
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self.model.add(Dense(1, activation='linear'))
self.model.compile(loss="'mse',
optimizer=opt(learning_rate=1r))

def opt_action(self, state):
bnds = 3 * [(0, 1)]
cons = [{'type': '
def f(state, x):
s = state.copy()
s[0, 3] = x[0]
s[0, 4] = x[1]
s[0, 5] = x[2]
pen = np.mean((state[0, 3:] - x) ** 2)
return self.model.predict(s)[0, 0] - pen
try:
state = self._reshape(state)
self.action = minimize(lambda x: -f(state, x),
3*[1/3],
bounds=bnds,
constraints=cons,

eq', 'fun': lambda x: x.sum() - 1}]

options={
'eps': le-4,
}’
method="SLSQP"'
)'x']
except:
print(state)

return self.action

def act(self, state):
if random.random() <= self.epsilon:
return self.env.action_space.sample()
action = self.opt_action(state)
return action

def replay(self):
batch = random.sample(self.memory, self.batch size)
for state, action, next_state, reward, done in batch:
target = reward
if not done:
ns = next_state.copy()
action = self.opt_action(ns)
ns[0, 3:] = action
target += self.gamma * self.model.predict(ns)[0, 0]
self.model.fit(state, np.array([target]), epochs=1,
verbose=False)
if self.epsilon > self.epsilon _min:
self.epsilon *= self.epsilon_decay

def test(self, episodes, verbose=True):
for e in range(1l, episodes + 1):

state, _ = self.env.reset()
state = self._reshape(state)
treward = 0

for _ in range(1, Ten(self.env.data) + 1):
action = self.opt_action(state)
state, reward, done, trunc, _ = self.env.step(action)
state = self. reshape(state)
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treward += reward

if done:
templ = f'epizod={e} |
templ += f'taczna nagroda={treward:4.2f}'

if verbose:
print (templ, end='\r')
break
print()
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Ksigzka ta doskonale wypetnia luke miedzy teorig a praktyka
dzieki jasnym objasnieniom i szczegétowemu kodowi w Pythonie!

lvilina Popova, Texas State University

Uczenie przez wzmacnianie okazato sie przetomo-
wym rozwigzaniem. Jednym z najciekawszych aldo-
rytmow jest Deep Q-Learning (DQL), ktory moze
by¢ stosowany do zmieniajgcych sie warunkéw de-
cyzyjnych. DQL w wielu przypadkach wykazuje
skutecznos¢ nieosiggalng dla cztowieka. Nic dziw-
neqo, Ze uzycie teqo rodzaju aldorytmdow w branzy
finansowej wydaje sie wyjatkowo atrakcyjng opcja.

Ta ksigzka jest zwieztym wprowadzeniem do gtow-
nych zadadnien i aspektow uczenia przez wzmacnianie
i algorytmaow DQL. Docenig jg zaréwno naukowcy,
jak i praktycy poszukujacy skutecznych algorytmow,
przydatnych w pracy z finansami. Znajdziesz tu wiele
interesujacych przyktadéw w jezyku Python, zapre-
zentowanych w formie najciekawszych algoryt-
mow dotowych do samodzielnego modyfikowania
i testowania.
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W ksigzce miedzy innymi:
® yczenie przez wzmacnianie
e aldgorytm DQL

e algorytm aktor-krytyk

e implementacja powyzszych
algorytméw w Pythonie

® rozwigzywanie problemdéw
handlu algorytmicznego,
hedgingu dynamicznedo
i dynamicznej alokacji
Srodkéw w aktywa

Dr Yves J. Hilpisch kieruje progra-
mem Certificate in Python for Finance,
pionierska inicjatywa edukacyjna.
Jest tez twarcg DX Analytics, biblio-
teki stuzgcej do analityki finansowej.
Redularnie organizuje w globalnych
centrach finansowych konferencje
i bootcampy dotyczace zastosowan
Pythona, a takze sztucznej inteligen-
cji w obszarze finansdw iloSciowych
i handlu algorytmicznedgo.
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