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Abstrakt

SISKA, Andrej: Navrh a vypracovanie webovského rozhrania pre interaktivnu moznost
rieSenia tloh nelinearneho programovania [Bakalarska préacal, Univerzita Komenského
v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej matema-

tiky a $tatistiky; Skolitel: prof. RNDr. Daniel Sevéovi¢, CSc., Bratislava, 2013, 46 s.

Cielom prace bolo navrhnut a naprogramovat webovi aplikidciu na urc¢enie optimél-
nej skladby portfélia s vyuzitim nelinedrneho programovania. Zamerali sme sa najmé
na diverzifikiciu portfolia s ciefom minimalizacie rizika pri zachovani konstantného vy-
nosu. Préaca je rozdelena na niekol'ko tematickych kapitol. Prva sa zaobera zakladnou
teoriou nelinedrneho programovania. V druhej kapitole piSeme o optimalizécii portfolia,
najmé Markowitzovej teorii portfolia, ale pridavame aj pohlad na trhové riziko. Tretia
kapitola opisuje technologie pouzité pri programovani a predstavuje navrh budtcej ap-
likacie. Vo Stvrtej casti sa nachadza postup programovania aplikacie spolu s vybranymi
¢astami kodu. V poslednej, piatej kapitole predstavujeme vysledny program pomocou

niekolkych ilustra¢nych prikladov.

Krlucové slova: nelinearne programovanie, diverzifikicia, Markowitzova teoria

portfolia, GNU Octave, PHP



Abstract

SISKA, Andrej: Design and implementation of a web interface for option to interacti-
vely solve nonlinear programming problems [Bachelor Thesis|, Comenius University in
Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department of Applied
Mathematics and Statistics; Supervisor: prof. RNDr. Daniel Sevéovié, CSc., Bratislava,

2013, 46 s.

The goal of this bachelor thesis was to design and programm a web application
to determine the optimal portfolio composition. We focus mostly on portfolio diversi-
fication, aiming to minimize risk while keeping constant rate of return. The thesis is
divided into several thematic sections. The first one deals with basic theory of nonlinear
programming. In the second, we discuss portfolio optimization, mostly Markowit port-
folio theory, but we also offer a view at market risk. Third chapter describes tehnology
used when programming and introduces the design of the application. In fourth section
we can find the procedure for application programming with selected parts of code. In
the last, fifth chapter we introduce the final product with help of several ilustrative

examples.

Keywords: nonlinear programming, diversification, Markowitz portfolio theory,

GNU Octave, PHP
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UvVOD
UvVOD

Uvod

Optimalizacia portfolia by mala byt prirodzenym cielom kazdého racionalneho inves-
tora, ktory chce maximalizovat svoj zisk. Zisk je vSak vyrazne spojeny s rizikom, preto
sa optimaliza¢né metody spravidla snazia prave minimalizovat riziko. Takou je aj Mar-
kowitzova optimaliza¢na tloha, ktorej cielom je minimalizovat kvadraticka funkciu
rizika pri pevnom zisku, kde sa vyuzivaji metédy nelinedrneho programovania.

Tato tloha je v8ak vypoc¢tovo pomerne naroc¢na. Na jej rieSenie sa ¢asto pouzivaju
Specializované programy(napriklad Financial Trading System). Ich nevyhodou je ale
ich nedostupnost pre 8iroka verejnost, kedze vo vicsine pripadov ich licencia nie je
zadarmo. Okrem toho st ¢asto pouZitelné len na zariadeni, na ktorom st nainstalované.
Dalsou moznosfou sit pracné vypocty v programoch ako Microsoft Excel, ktoré si sice
dostato¢ne rozsirené, no vypocty v nich st nepohodIné.

7Z tohoto doévodu bude ciefom mojej prace vypracovat webové rozhranie, zalozené na
volne Siritelnych programovacich jazykoch PHP a Octave, dostupné pre kazdého s pri-
stupom na internet. Pomocou tejto webovej aplikicie bude mozné riesit Markowitzovu
tlohu réznymi sposobmi, cez jednoduché rozhranie.

Prvé dve kapitoly préce sluzia ako teoreticky ivod do tedrie portfélia a nelineadrneho
programovania potrebného v Markowitzovej teorii.

Tretia kapitola obsahuje popis technoldgii pouzitych pri programovani ako aj navrh
aplikacie vratane jej logickej Strukttry a pouzivatel'ského rozhrania.

V poslednej kapitole sa dostaneme k samotnému programovaniu, podrobnejsie opi-

Seme fungovanie programu spolu s niekolkymi ukazkami programovanieco kodu.
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1 UVOD DO NELINEARNEHO PROGRAMOVANIA

1 Uvod do nelinedrneho programovania

V tejto Casti sa oboznamime zo zédkladnymi poznatkami z oblasti nelinearneho prog-
ramovania. Zameriame sa najmé na definovanie a klasifikdciu tloh nelinearneho prog-
ramovania, a ich nésledné rieSenie pomocou Lagrangeovej funkcie a multiplikatorov.
Budeme pritom vychadzat najma z Hamalovych a Trnovskej knth a prednasok |2], |3]
a [4]. Tieto vedomosti st postacujice pre vyrieSenie Markowitzovej tlohy, s ktorou
sa stretneme neskor. VSetky tvrdenia st uviddzané bez dokazov, ich znenie je mozné

dohladat v [3].

1.1 Definovanie pojmov

Vo svete sa ¢asto vyskytuji tlohy, ktoré mozno matematicky zapisat ako minimaliza-
ciu (alebo maximalizaciu) nejakej funkcie za urcitych obmedzeni. Matematicky teda
moZeme takito ulohu definovat v tvare, v akom je uvedena v [4].

Nech mame ucelovi fukciu fo a m + 1 funkcii n premennych:

szZ —>R,i:0,1,2,...,m,

kde o # X; CR" . f)alej oznacime prienik vSetkych defini¢nych oborov X; funkcii

fi nasledovne:
X=X,
i=0

a budeme o nom predpokladat, ze je neprazdnou podmnozinou R".

Mnozina pripustnych rieSeni sa definuje takto:

K={ze X|fi(x)<0,i=1,2,...,m} #@. (1)

7 toho je zrejmé, 7e pre existenciu aspon jedného pripustného rieSenia musi byt
mnozina X neprazdna.
Uloha minimalizovat ucelovi funkciu fy na mnozine pripustnych rieeni K je nazy-

vana ako tloha matematického programovania. Oznac¢uje sa nasledovne:

Min{f,(z) |z € X, f; (x) <0,i=1,2,....,m}, (2)

11



1 UVOD DO NELINEARNEHO PROGRAMOVANIA
1.2 Rozdelenie tloh nelinedrneho programovania

kde nerovnosti f; (x) < 0 sa nazyvaju i—te ohrani¢enia tlohy 2. Mo6zeme si pri-
tom v8imnut, Ze pripadni maximalizaciu tcelovej funkcie dosiahneme pomocou vztahu
maxf (x) = —min[—f (x)].

Ulohu 2 rozdelujeme na dva pripady na zaklade nasledovnych kritérii:

e Uloha lineadrneho programovania, ak Vi je funkcia f; linearna.

e Uloha nelinearneho programovania, ak aspon jedna z funkcii f; nie je line-

arna.

Také pripustné riesenie z € K, pre ktoré plati
Ve e K: fo(2) < fo(z) (3)

sa nazyva optimalnym rieSenim tlohy 2. Po dosadeni do ohrani¢eni f; (z) < 0

nastava jedna z dvoch moznosti:
e ohranicenia spliiajuce f; () = 0 sa nazyvaju aktivnymi ohrani¢eniami.

e ostatné, teda tie pre ktoré plati f; (Z) < 0, sa nazyvajiu neaktivnymi ohrani-

¢eniami.

1.2 Rozdelenie tloh nelinearneho programovania

Vzhladom k tomu, Ze niektori autori uvadzaji ohranicenia aj v tvare f; (z) = 0, je
zauzivané rozdelenie tloh nelinedrneho programovania v zavislosti od poctu a tvaru
ohranic¢eni. Rozlisujeme 4 zakladné typy tloh, ktoré budeme nazyvat U1l-U4. Naj-
jednoduchsi pripad nastava, ak tuloha nelinedrneho programovania neobsahuje Ziadne
ohrani¢enie. Nazyva sa tiloha na volny extrém a budeme ju oznacovat Ul. Jej

matematicky zapis vypada nasledovne:

Min{f (z)|z € X}, (4)

kde o # X CR"a f: X — R", X je otvorend mnozina.
Dalsfm typom tlohy je klasicka tiloha na na viazany extrém. Nazyva sa tiez

Lagrangeova, pretoze tento francizsky matematik ju sformuloval ako prvy.

12



1 UVOD DO NELINEARNEHO PROGRAMOVANIA
1.3 Lagrangeova tloha

Nech mame m + 1 funkcii n premennych

fi : XZ — R(Z = 0, 1, ...,m),
g # X; € R" am < n. Nasledujica formula sa potom nazyva klasickou tlohou
na viazany extrém a oznacujeme ju (U2):

Min{fo(z)|r € X, fi(x)=0,i=1,2,....m}. (5)

Klasicka uloha teda obsahuje len ohrani¢enia v tvare rovnic f; () = 0. Nasledujica
tloha, nazyvana tilohou nelinedrneho programovania v uzsom zmysle, alebo U3,

naopak obsahuje ohrani¢enia v tvare nerovnic f; () < 0:

Min{fo(z)|r e X, fi(x) <0,i=1,2,..,m}. (6)

Na rozdiel od predchédzajtcej tlohy 5 vSak pocet obmedzeni nie je ni¢im limitovany.
Ostatné predpoklady ostavaji zachované.
Poslednou zmienenou tlohou je tiloha nelineArneho programovania v SirSom

zmysle (U4). Tato v sebe spaja ohranicenia v tvare rovnic aj nerovnic z uloh 5 a 6:

Min{fy(z)|lze X, fi(x) <0,i=1,2,..m,fj(z) =0,j=m+1,m+2,..,m+r}.

(7)

Ulohy na viazany extrém U2-U4 st vak ekvivalentné a rozdiely medzi nimi iba
formalne. Dokaz mozno najst v |3, str.16]. V dalsej ¢asti sa preto budeme zaoberat len

tilohou U3 (6).

1.3 Lagrangeova tuloha

Nech mame tlohu nelinearneho programovania na viazany extrém s neprazdnou mno-

zinou pripustnych rieSeni a optimalnym riesenim. Teda:

Min{fy(z)|lre X, fi(x) <0,i=1,2,..m,f; (zr) =0, =m+1m+2,...m+r},

13



1 UVOD DO NELINEARNEHO PROGRAMOVANIA
1.3 Lagrangeova tloha

Ky={ze X|fi(x) <0,i=1,2,....,m} #0,
T € Ks.

Potom Lagranegeova funkcia L : X x R7 je definovana takto:

m

L(l’,u):f(,(l‘)—i-Zuifi(ZE), (8)

=1

kde vektory u > 0,, sa nazyvaji vektormi Lagrangeovych premennych.

Definicia 1.1. /3, str. 17]
Nech ¥ € Kj je optimdlnym riesenim wlohy U36. Vektor u > 0, nazveme vekto-
rom Lagrangeovych multiplikdtorov prindleziacich optimdlnemu rieSeniu T ak pre

Langrangeovu funkciu 8 plati:
Vee X : fo(z) < L(z,a). 9)

Je potrebné poznamenat, Ze existencia vektora Lagrangeovych multiplikdtorov zavisi
od formy, v akej je zapisand mnoZina pripustnych rieSeni. Teda nemusi nutne existovat

ani v pripade, kedy uloha mé optimalne rieSenie.

Lema 1.2. /3, str. 18]
Nech © € K3 je optimalnym riesenim ulohy U3 a u > 0,, je prislusny vektor Lagran-

geovych multiplikdatorov. Potom platia nasledujice vztahy:

fo(2) = L(z,4), (10)

Uifi (2) =0,Vi=1,2,....,m. (11)

Z predchadzajicich vztahov 9 a 10 teda vyplyva, ze minimum funkcie L (z,a) je
ekvivalentné s optimalnym rieSenim & € K3 ulohy (U3). Lagrangeova funckia mé teda
schopnost previest tilohu na viazany extrém na jednoduchsiu tilohu s volnym extrémom.

Teraz uvedieme definiciu sedlového bodu, pomocou ktorej potom ukazeme, Ze tento

bod je optimalnym riesenim tlohy (U3).

14



1 UVOD DO NELINEARNEHO PROGRAMOVANIA
1.3 Lagrangeova tloha

Definicia 1.3. /3, str. 19/
Majme dve neprdzdne mnoziny @ # X C R", @ # Y C R" a na nich definovani
Junckeiu @ : X x Y — R. Bod (2°,4°) € X x Y nazjvame sedlovym bodom typu

main-max funkcie ®, ak platia nasledovné dve nerovnosti:
Vee X,VyeY : (2 y) <@ (2°4°) <P (z,9°). (12)

Veta 1.4. [3, str. 20]

Nech & € Kj je optimdlnym riesenim tlohy (U3), t.j. plati 3 a © > 0, je prislusnyg
vektor Lagrangeovych multiplikdtorov, t.j. plati (9). Potom (z,14) € X xR je sedlovym
bodom Lagrangeovej funkcie (8), t.j. plati:

Ve e X,Vu >0, : L(z,u) <L(z,u) <L (x,u) (13)

Veta 1.5. /3, str. 21]

Nech (z,1u) € X xR je sedlovgm bodom Lagrangeovej funkcie (8), t.j. nech plati (13).
Potom & € X je optimdlnym rieSenim dlohy (U3), t.j. plati (3) a @ > 0, je prislusnym
vektorom Lagrangeovych multiplikdtorov, a teda plati (9).

Na zéklade dvoch predoslych viet teda jednoznacne vyplyva, Ze sedlovy bod Lag-
rangeovej funcie je zarovenl optimalnym riesenim tlohy (U3), ¢o vyuzijeme v dalSej

kapitole pri rieseni Markowitzovho problému.

15



2 TEORIA PORTFOLIA

2 Teéria portfolia

V tejto kapitole sa oboznamime s metdédami na vyber efektivneho portfolia, ktoré
sa pouzivaju v samotnej webovej aplikacii. Hlavne pojde o znizovanie rizika portfolia
pomocou diverzifikicie, ale zameriame sa aj na mieru trhového rizika pri jednotlivych

aktivach. Budeme pri tom volne sledovat vyklad prislusnych tém z [6].

2.1 Markowitzova teoéria portfélia

Principy tejto tedrie polozil Harry Markowitz v roku 1952. Je znama tiez ako Modern
Portfolio Theory(MPT). Markowitz poukazal na to, Ze nezalezi len na variancii vy-
nosov jednotlivych aktiv, ale najméi na tom, aky vplyv majua tieto aktiva na stuhrnni
varianciu(rizikovost) celého portfolia. Pri vybere efektivneho portfolia teda zohladnil
korel4cie medzi aktivami. Markowitzova teoria portfolia sa preto zaoberé jeho diverzifi-
kaciou tak, aby sa dosiahol ¢o najvyssi vynos portfolia a zaroven ¢o najnizsia rizikovost.

Teda:
Tp — mazr a o, — min (14)

Takto zostrojena tiloha pontka viac ako jedno rieSenie, ked Zze maximalizacia vynosu
a minimalizacia rizika idd proti sebe. Stbor v8etkych optiméalnych rieSeni sa da zobrazit
na grafe zavislosti vynosu od disperzie portfolia (Obr. 1).

Kombinacie vSetkych aktiv sa nachiddzaju vo vnutri paraboly, pricom jej hranica sa
nazyva efektivnou. Portfélid na tejto hranici si teda rieSeniami Markowitzovej tlohy.
Avsak este treba vylucit portfolid nachadzajice sa na spodnej Casti hranice paraboly,
pretoze pre kazdé z nich exituje iné s rovnakou disperziou, ale vyS$Sim vynosom. Pre
najdenie efektivnych portfolii teda berieme do tvahy len hornu ¢ast efektivnej hranice.

Aby sme dostali ilohu s jednym rieSenim, mozeme napriklad zafixovat jednu z hod-
not 7, a o,, pricom budeme iba minimalizovat riziko, resp. maximalizovat vynos. V
nasom pripade sa budeme zaoberat iba pripadom pevného zisku a minimalizacie rizika.
Pre konkrétnu ulohu vSak potrebujeme zohladnit investora a jeho postoj k riziku. Ri-
zikovo averzny investor si ako ocakdvany vynos 7, nastavi niZsiu hodnotu neZz riziko

oblubujtci investor. Fixovanim 7, teda dostavame Markowitzovu tlohu v tvare:

16



2 TEORIA PORTFOLIA
2.1 Markowitzova tedria portfolia

Efektivna hranica

WYNOSMNOST

WOLATILITA PORTFOLIA

Obr. 1: Efektivna hranica

1 n
min 5 E W;W;j045,
ij=1

n
E W;T; = Tp,
i=1
n
E w; = 1,
i=1

L <w; <y,

(15)

kde ndhodné premenné r; predstavuji vynosy jednotlivych aktiv, 7; st ich stredné
hodnoty, [;,u; st volitelné hranice pre mimiméalnu a maximélnu hodnotu vahy i-tej
akcie, o0;; je kovariancia r; a r; a w; s vahy aktiv v portfoliu, teda vysledok rieSenia
Markowitzovho problému.

S ohladom na pocet aktiv v portféliu mozu nastat 3 situacie. Pre n = 1 je tloha
jednoznacna. Pre n = 2 je rieSenie trividlne, pretoze vysledné vahy w; st jednoznacne
urcené poslednymi dvoma rovnicami zo sustavy 15. Najzaujimavejsi je teda pripad
n > 3, pre ktory sa Markowitzov problém stava tlohou kvadratického programovania
a je predmetom rieSenia nasej webovej aplikacie.

Aby tloha 15 mala prave jedno rieSenie, musia byt splnené dva predpoklady:

17



2 TEORIA PORTFOLIA
2.1 Markowitzova tedria portfolia

e Vynosy r; st linearne nezavislé, z ¢oho vyplyva, Ze kovarian¢na matica V' = (o)

je regulérna a pozitivne definitn4, ¢o potom plati aj pre jej inverznti maticu V1,

e Existuji aspoii dve rozne aktiva 1 < 4,5 < n, pre ktoré plati 7; # 7;. Pokial
by vSetky aktiva portfolia mali rovnaky ocakidvany vynos 7, potom by tloha 15

nemala rieSenie pre 7 # 7.

Na zékade poznatkov z predoslej ¢asti vieme zapisat Markowitzovu tlohu (15) v

tvare Lagrangeovej funkcie:

L(w,\,v) = Z WW;o; + A

,j=1

Tp — E wW;T;

pri¢om v notéacii z kapitoly(1) moéZzeme vyjadrit

+7

1— Zw] : (16)

uw=Ny",

n
1
= 5 E wiwjaij,

1,j=1
= [T‘p — Xn: U}Z‘Ti] s
1=1
fo = [1 - sz] .
i=1

Hladame teda minimum funkcie (16), o ktorom vieme, Ze je optimalnym rieSenim
tilohy (15). Pomocou parcidlnych derivacii prvého radu moZzeme vyjadrit alohu ako
sistavu n+2 rovnic o n+2 nezndmych. Z dovodu ¢&itatelnosti uvadzame odvodenie z

6, str. 46].

wy, = g + hip, (17)
kde
9= 5B A,
1 —1n -1
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pricom je pouZzité oznacenie

B=7V'r>0
C=1V"'1>0,
D =DC — A?

a 1 je jednotkovy stipcovy vektor.

2.2 Beta koeficient

Ani dobre diverzifikované portfolio vsak nie je zbavené rizika. Jeho najvyraznejSou
zlozkou je tzv. trhové riziko, to znamena citlivost, s akou reaguje aktivum na pohyb
trhu [1, str. 177]. Koeficient beta (/) je parameter aktiva, ktory urCuje prave mieru
jeho trhového rizika.

Pre i-te aktivum ma beta nasledovny tvar:

cov (1, M)
pi = 2 g (18)
OMm
kde cov (i, M) je kovariancia medzi vynosmi i-teho aktiva a vynosmi trhu a o3, je

variancia vynosov trhu. S pouzitim historickych dat ich vypocitame takto:

cov(z,M):n_liz:;(ri—r)(rMi—rM),
0’2 = L i(TM_FMf

i=1
pricom r je vektor vynosov aktiva a ry; je vektor vynosov trhového portfolia. Toto

byva z praktickych dévodov nahradzané indexami, ktoré pomerne dobre zachytavaji
vyvoj trhu. V nasom pripade budeme pouzivat index S& P500.

Pre vypocet bety celého portfolia sa pouziva vazeny priemer bet jednotlivych aktiv:

Bp = szﬂi- (19)
i=1
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Betu mozeme chapat ako multiplikator, ktory nasobi kazdy pohyb trhu. Napriklad
pre aktivum s 8 = 0.5 to znamen4, e pri raste hodnoty trhového indexu! hodnota
aktiva stupne polovi¢nou rychlostou. Méze teda nastat niekolko zakladnych pripadov,

pre ktoré vieme klasifikovat aktiva a ich bety takto:

e 3 = 1 : Interpretécie je, Ze ide o typické trhové aktivum, teda ziskava s straca

hodnotu rovnakym smerom a rychlostou ako trh.

0 < B <1: Aktivum reaguje na fluktudciu trhu menej, teda nesie mensie trhové

riziko.

B > 1: Akcia je nadpriemerne rizikova a prudko reaguje na kolisanie trhu.

B < 0:V tomto pripade aktivum reaguje na rast trhu poklesom svojej hodnoty

a naopak.

£ = 0 : Ide o bezrizikové aktivum, za aké st vo vSeobecnosti povazované napriklad

statne dlhopisy. Jeho vyvoj s trhom nekoreluje.

lsposob odhadu hodnoty trhu pomocou portfélia zlozeného z viacerych reprezentativnych aktiv
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3 Navrh webovej aplikacie

V tejto kapitole popiSeme pouzivané programy a technolégie a ukédzeme si navrh finélnej
aplikacie. Stru¢ne popiSeme jej vnitornu Struktiru a fungovanie, ale tiez aj vysledny

projekt z pohladu pouZivatela, teda funkcionalitu a uzivatel'ské rozhranie.

3.1 Pouzité technologie

Webovska aplikacia pobeZzi na volne dostupnom serveri patriacom Fakulte matematiky,
fyziky a informatiky Unniverzity Komenského. Vyuzivat pritom bude programovacie

jazyky a technologie, ako najmd XHTML, PHP a GNU Octave.

3.1.1 XHTML

XHTML, alebo Extensible HyperText Markup Language, je rozsirenie klasického HTML,
teda jazyka, v ktorom sa pisu webové stranky. HTML ako oficialny jazyk pre WWW (World
Wide Web) bol zavedeny v roku 1990. Postupne zacali vznikat rozne prehliadace, teda
software, ktory dokaze ¢itat HTML kod a zobrazit ho v podobe, v akej pozndme WWW
dnes. Avsak HTML dokéze zobrazovat len statické stranky, pre dynamické programo-

vanie potrebujeme dal$i programovaci jazyk, ktorym je PHP.

3.1.2 PHP

Hypertext Preprocessor, alebo PHP, vznikol v roku 1995 ako volne dostupny progra-
movaci jazyk. Hoci je mozné ho pouzit aj na programovanie beznych aplikicii, vyuziva
sa hlavne na tvorbu dynamickych internetovych stranok. Bezi na strane servera, to
znamend ze k uzivatelovi sa dostane iba vysledok, ktory interpretuje prehliadac¢ pri na-
¢itani stranky. Pouziva sa napriklad na komunikiciu s databazami, pracu so stibormi

a aplikadciami, ¢i generovanie obsahu HTML stranky pomocou algoritmov.

3.1.3 GNU Octave

GNU Octave je multifunkény nastroj schopny zlozitych vypoctovych operacii, fungu-
juci vo verziach pre opera¢né systémy Windows aj Linux. Ako volne $iritelny program

je ¢asto uvadzany ako alternativa k Matlabu, na ktorého pouzivanie je potrebné zaki-
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penie licencie. Toto je vlastne hlavny dévod preco uprednostiiujeme Octave, ked Ze nasa
webovské aplikdcia ma byt volne dostupna na internete. S Matlabom méa Octave velmi
podobnt syntax, ¢o znamend, ze jednotlivé skripty st Casto vzajomne kompatibilné.
Nie je to vSak pravidlo.

Medzi pouzitie patri rieSenie linearnych a nelinedrnych rovnic, maticové a vektorové
operécie, numerické integrovanie a derivovanie, vykreslovanie grafov a iné matematické
operacie. Okrem toho sa Octave pouziva napriklad na analyzu dat, spracovanie obrazu,
ekonometriu a Statistiku a dalsie. Av8ak tento programovaci jazyk nie je primérne
uréeny na vseobecné tcely. Jeho nevyhodou oproti vSeobecne zameranym jazykom ako

C, C++ je okrem iného najma rychlost.

3.2 Logicky model aplikacie

Celé ovladanie aplikicie pre pouZivatela by malo byt dostupné z prostredia webovej
stranky. VSetky ovladaci prvky by mali byt ¢o najviac jednoduché a intuitivne, no v
pripade potreby bude k dispozicii napoveda. Po nacitani stranky si uzivatel v menu
vyberie sposob, akym chce zadat tlohu. Konkrétny sposob bude zalezat najmé na type
dat, ktorymi na zaciatku disponuje. MdzZe ist o uz vypoc¢itani kovarianéni maticu, data
vo forme hodnot aktiv v danych ¢asoch, alebo len zoznam povolenych aktiv v portfoliu
spolu s ¢asom v ktorom chceme tieto data analyzovat.

Samotné webovské rozhranie a jeho stcasti buda fungovat na zaklade nasledujtce;

schémy, ktoré je zjednodusSene naznacend aj na Obr. 2 .

SERVER

PouZivatel

*\\\ PHP Octave
[ |-—

Obr. 2: Schéma funkcionality

Vstupné tidaje zadané pouZivatelom sa spracuju do textovej podoby pomocou jazyka

PHP. V pripade potreby sa ziskaji dalsie data z internetu 2. Nasledne sa preveri, ¢

2http://finance.yahoo.com /
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st data kompletné a spliiaju pozadované parametre. Skontrolované data sa pomocou
textového stiboru odosli na spracovanie pre Octave, ktory ich vyhodnoti, vypocita
optimélne vahy portfolia a pripadne beta koeficienty pre jednotlivé aktiva.

Vysledok sa opidt pomocou textovych siborov prenesie k PHP, ktoré ho zobrazi
na webovej stranke v textovej aj grafickej podobe a pouzivatel dostane moznost ulozit

vysledok do textového suboru, ¢o moze byt vyhodné najmé pri velkom mnozZstve aktiv.

3.3 Kvadratické programovanie v Octave

Podl'a 7] ma tdloha kvadratického programovania na minimalizaciu funkcie

1
mm§xTH$ + 2'q (20)

pri ohranic¢eniach

Az =0
b<x<ub
Ap < A < Ay

nasledovnil syntax:

[ZE, Obja inf07 lambda] =qp (ZL'(), Ha q, Av b7 lb7 Ubu Alb7 Ain7 Aub)

Vstupné parametre mozeme opisat takto:

Zo je nepovinny parameter pre pociato¢ny bod algoritmu
— H, q urcuju tvar acelovej funkcie podla 20

— b, ub st vektory ohranic¢eni premennej x

A, b vyjadrujia ohranicenia v tvare rovnic Az — b =0

— Ap, A, Ay predstavuju ohranicenia v tvare nerovnic A;, — Ay > 0, resp.
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3.4 Pouzivatel'ské rozhranie

Ako uvadzame v predoslej casti, cielom je vytvorit webovska aplikiaciu ktora bude
jednoduché na obsluhu. Pouzivatel dostane na vyber 3 moznosti pre zadanie ulohy, ku
ktorym ma pristup cez menu na hlavnej stranke, ako mame moznost vidiet na obrazku

3.

Nelinearne programovanie - Markowitzova aloha

Domov Nova tloha Pomoc Kontakt

Zadanie kovarianénou maticou

Zadanie hodnét aktiv

Ziskanie dat z Yahoo Finance OMENSKEHO V BRATISLAVE
ATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

NAVRH A VYPRACOVANIE WEBOVSKEHO ROZHRANIA
PRE INTERAKTIVNU MOZNOST RIESENIA ULOH
NELINEARNEHO PROGRAMOVANIA

BAKALARSKA PRACA

Obr. 3: Hlavna stranka

3.4.1 Zadavanie pomocou kovarian¢nej matice

Tento typ zadania bude moZné pouZit napriklad ked uz mame kovarian¢ni maticu a
vektor vynosov vopred vypocitané, alebo sme sa k nim dostali prostrednictvom dalej
osoby. Pouzivatel dostane moznost vybrat nova ulohu, nac¢itat vopred pripraveny pri-
klad, alebo nahrat na server data v textovom sibore. Tieto mozZnosti vidime na obrazku
4.

V pripade novej dlohy vyberie pocet aktiv v portféliu. Nasledne sa zobrazia okné
pre vloZenie kovarian¢nej matice a vektora vynosov(Obr. 5), ktoré si potrebné pre vy-
pocitanie optimalnych vah akcii. Zadané tdaje bude mozné ulozit do textového suboru

pre jednoduch§ie pouzitie v budicnosti, alebo priamo pokracovat v tlohe.
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Vyber niektory z predpripravenych prikladov

Zadaj rozmer novej dlohy

Nahraj idaje v textovom sibore

Obr. 4: Zadavanie kovarianénou maticou

Zadaj kovarianénd maticu

Zadaj vektor vynosov

Obr. 5: Kovarian¢na matica a vektor vynosov

Takto zadané udaje bude potrebné doplnit o celkovy ocakavany vynos portfolia a
hranice pre percentuilne obmedzenie mnozstva jedného aktiva v celku.

V pripade zvolenia moznosti nahrania textového siboru na server buda tdaje v
nom ulozené automaticky zobrazené do formulara pre zad&vanie tulohy. Cieleny vynos
a obmedzenia pre aktiva patria medzi preferencie uzivatela, preto sa do sibora ukladat
nebudd.

Nakoniec bude moznost nacitat predpripraveni ulohu aj so v8etkymi parametrami.

3.4.2 Zadavanie pomocou matice hodnét aktiv

V situdcii, ked méme k dispozicii historické data s hodntotami aktiv, nie je potrebné
vypocitavat z nich kovarianéni maticu, ani vektor o¢akavanych vynosov. Pohodlnejsie
bude nahrat ich priamo na server, kde tieto vypo¢ty vykona Octave. KedZze tieto data
sa najcastejsie objavuji v siboroch typu *.csv a *.xls, teda vo formate Microsoft Excel,
aplikdcia pontika moznost nahrat ich na server priamo v tychto formétoch(Obr. 6).

Po doplneni preferenénych tdajov bude tloha pripravena na odoslanie.
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Uploadni maticu hodndt akcii vo formate csvfxls (xlsx nie je podporovany)

Siber: | Wybrat subor | Nie je vybraty Ziadny subor
Ciel'ovy vynos portfdlia
0 | Spodna hranica pre vahy

Horna hranica pre vahy

Vypocitat' optiméalne vahy

Obr. 6: Zadavanie maticou hodnot aktiv

3.4.3 Zadavanie ziskanim dat z Yahoo Finance

Posledn& moznost na zadanie vstupnych dit bude najjednoduchsia a pravdepodobne
najviac pouzivana. Uzivatel si vo vstupnom formulari vyberie aktiva, medzi ktoré chce
rozdelit svoje portfolio. Tieto aktiva st reprezentované skratkami, ktoré st bezne po-
uzivané na finan¢nych trhoch. Markowitzova teoria dalej vyzaduje ¢asovy rozsah a
periodu historickych dat aktiv pre vypocet kovariancnej matice a vektora vynosov.
Tieto a dalsie potrebné udaje, ako cielovy vynos portfolia a hranice pre vahy, buda
takisto zadavané v prislusnych oknach vo formuléari. Vzhlad tohoto formulédra mame
moznost vidiet na obrazku 7. Treba ale mat na zreteli, Ze pokrocilé vkladanie datumu
je k dispozicii iba na prehliada¢och podporujicich najnovsiu verziu HITML. Pre ostatné
je k dispozicii vkladanie textovym retazcom, ktorého pozadovany tvar je uvedeny vedla
samotného okna.

V tomto pripade bude taktieZ mozné spocitat beta koeficienty aktiv, kedZe na rozdiel
od predchadzajicich spésobov zadavania poznédme datumy a periodu. To nam dava
moznost nahradit vynosy trhového portfélia vo vzorci g; = Govlrirar) jpdexom S&P 500

Var(rar)

s rovnakymi ¢asovymi parametrami ako ostatné aktiva.

Pridaj skratku dalsej akcie Zadaj parametre Glohy
@ tyZdenne
mesadne
dd. mm. rrrr = v |Zafigtotny datum (YYYY-MM-DD)
dd. mm. rrrr = ¥ Koneény datum (YYYY-MM-DD)
Clel'ovy vynos portfdlia
0 Spodna hranica pre vahy
Vypoéitat’ optimal Al & "
Horns hranica pre véhy

Obr. 7: Ziskavanie dat z Yahoo Finance
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4 Implementacia

4.1 Programovanie aplikacie

Ako formalny zaklad aplikacie sme pouZili volne dostupni ablonu z internetu®. Tento
zaklad sme si v8ak po funk¢nej aj vyzorovej stranke prisposobili podla nagich potrieb.
Dalsim krokom je naprogramovanie aplikicie podla schémy navrhnutej v predoslej
kapitole, ktora sa vyskytuje v troch mierne odlisnych verziach, v zavislosti od pouzite]
metody zadania ulohy. V tejto kapitole uvedieme niekol'ko ukazok z programu, zdrojovy

kod celej aplikacie bude k dispozicii na CD prilohe.

4.1.1 Zadavanie tidajov

Vstupné formulare st zakladom zobrazenej webovej stranky a tvoria hlavna ¢ast komu-
nikacie uzivatela s aplikdciou. Pomocou nich siu zadavané vsetky vstupné data, pokial
nie st nacéitavané priamo zo siboru.

Spolo¢ny formular pre vSetky metody zadévania tvoria tdaje pre cielovy vynos a

obe hranice pre vahy. Vypada takto:

<input id = "tabulka" type="textfield" name="target r3" value = <7php echo
$ SESSION['target r3’|?7> /><label for="file" >&nbspCielovy vynos
portfolia< /label><br />

<input id = "tabulka" type="textfield" value = "0" name="lower_ b3"
/><label for="lower bh3">&nbspSpodna hranica pre vahy< /label><br />

<input id = "tabulka" type—="textfield" name="upper b3" /><label
for="upper_b3">&nbspHorna hranica pre vahy< /label><br /> //$

Specificky, pre zadévanie pomocou kovarian¢nej matice pouzivatel vyberie jednu z
troch moznosti. Prvou je nacitanie predpripravenej tlohy uloZenej v textovom stibore

na serveri, ktora sluzi ako ilustra¢ny priklad. Deje sa tak pomocou HTML a PHP kodu:

3http://www.phpform.org/
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<select name="subory" >
<7php
for($i=0; $i < count(Sarr); $i++) // premenna $arr obsahuje pole nazvov
prikladov
echo "<option value=". $arr[$i] .">" . $arr[$i] . "< /option>";
=
< /select>

<input type="submit" name="nacitaj" value="Nacitaj" />

Dalsia moznost je vybrat zadanie novej tilohy. Pouzivatel si v jednoduchom textovom
okne vyberie rozmer tlohy (teda pocet aktiv v portfoliu) a nasledne sa zobrazi formular

s n X n oknami pre kovarian¢nti maticu a 1 X n oknami pre vektor vynosov.

<table border="0">
<?php for($counter = 1;$counter<=$_SESSION['rozmer’|;Scounter++){ 7>
<tr>
<7php for($counter2 =
I;$counter2<=$ _ SESSION[’rozmer’|;$counter2++){ 7>
<td>
<input id = "tabulka" type—"textfield" name—="text cov<7php
echo $counter;?>,<?php echo $counter2;?>" />
</td>
<7php }7>
</tr>
<7php }7>
< /table>

<table border="0">

<tr>

<?php for($counter3 = 1;$counter3<=3$_SESSION|rozmer’|;$counter3++){ 7>
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<td>
<input id = "tabulka" type="textfield" name="text return<7php
echo $counter3;?>" />
</td>
<7php }7>
</tr>

< /table>

Tento formular je po vyplneni mozné odoslat a zobrazit vysledky, alebo ho ulozit
do textového stuboru pre potreby dalsieho pouzitia v buducnosti. Stubor obsahuje n +
1 riadkov, pricom prvych n obsahuje prvky kovarian¢nej matice a v poslednom sa
nachidza vektor vynosov. V tomto tvare je mozné textovy sibor aj nahrat na server,

po ¢om sa automaticky zobrazi vo formulari.

<label for="file" >Filename: < /label >
<input type="file" name="txt" id="file1" >

<input type="submit" name="uploadni" value="Uploadni" /><br />

Rovnakym spodsobom sa zadava aj tloha v tvare matice hodnot akcii. Rozdiel je v
tvare, kde cely subor obsahuje len hodnoty aktiv v urcitych casoch a v jeho formate.
Namiesto oby¢ajného textového siboru pouzivame format kompatibilny s programom
Microsoft Excel.

Zadavanie ziskavanim dat z finance.yahoo.com obsahuje najvac¢si formulér. Okrem
spolo¢nej casti navySe obsahuje aj textové pole pre zadavanie novych skratiek aktiv do

portfolia, ktoré sa ukladaji do premenne;]
$_SESSION[’skratky’]

a udaje o Case, v ktorom sledujeme aktiva. Pridana cast je v takomto tvare:

<input type="radio" name="period" value="daily" >
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denne<br />

<input type="radio" name="period" value="weekly" checked >

tyzdenne<br />

<input type="radio" name="period" value="monthly" >

mesacne<br />

<input type—"date" name—"start" value = <?php echo $ SESSION|’start’|?>
><label for="start" >Zaciato¢ny datum (YYYY—-MM—-DD)</label><br />

<input type="date" name="end" value = <7php echo
$ SESSION[end’|?>><label for="end">Konetny datum
(YYYY-MM-DD)< /label><br />

Podobne ako v pripade kovarian¢nej matice, aj tu mozeme vyuzit niekol'ko prikadov,

po ktorych zvoleni sa formular automaticky vyplni.

4.1.2 Spracovanie dat pomocou PHP

Po stlaceni tlacidla "Vypocitat optimalne vahy"sa formular odosle a jeho obsah sa
podrobi kontrole. Pomocou funkcii v PHP skontrolujeme ¢i je formular aplny a ¢ st
vSetky tidaje v iom platné. Pre overenie ¢iselnosti iidajov pouzivame zabudovani PHP
funkciu is numeric().

Nasledovny kod kontroluje spravnost zadaného cielového vynosu a hranic pre vahy.

function kontrola hranic($target, Slower, $upper) {
$kontrola —1;
if (!(is_numeric(Starget) && (Starget>(—1) ) )) {
$kontrola = 0;
}
if ( ('is_numeric(Slower) ) && (!$lower=="") ) {
$kontrola = 0;

}

if ( ('is_numeric(Supper) ) && (!$upper=="") ) {
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$kontrola — 0;

}

if (is numeric($lower) && is  numeric($upper) && ($upper<$lower) ) {
$kontrola = 0;

}

return $kontrola;

Kvoli prehliadac¢om nepodporujicim najnovsiu verziu HTML sme vytvorili funkciu

na overenie spravnosti formatu zadaného datumu:

function datum($datum) {
$valid = 1;
$pole = explode(’—’, $datum);
// checkdate je zabudovand funkcia PHP
if ((count($pole) != 3) || (!checkdate($pole[1],$pole[2],$pole[0]))){
$valid = 0;
}

return $valid;

Okrem kontroly zadanych tdajov potrebujeme stiahnut historické data vsetkych
akcii uvedenych vo vektore skratiek.

Toto dosiahneme pomocou funkcii file get contents() a file _put contents().
Dostaneme tym stiahnuté stibory vo formate csv. Nasledne pomocou funkcie fgetcsv
z nich vyberieme préave stlpec s historickymi datami a ulozime ho do premennej typu

pole v PHP.

file_ put contents($ptf . " userfiles /Tmp" . $skratka . $id . ".csv",

file get contents(Surl));
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// prikaz na stishnutie z yahoo, v premennej $url sa nachddza adresa na priame
stiahnutie siboru
$myFile = fopen($ptf . "userfiles /Tmp". $skratka . $id . ".csv", "r");
$data = fgetcsv($myFile, 1000, ",");
unset($pompole);
while (($data = fgetcsv($myFile, 1000, ",")) != FALSE) {
$pompole|| = $data|6];
}
$pole = array reverse($pompole);
// do premennej $pole nacitavam siesty stlpec zo stiahnuteho suboru, pretoze
prave ten obsahuje zelanu historicke data
// kvoli opacnemu poradiu datumov pole prevratim

fclose($myFile);

V pripade ze vSetky tdaje boli zadané spravne, ich ulozime do textovych siborov s
jednozna¢nym identifika¢nym prvkom pre kazdého pouzivatela, ktory je tvoreny tzv.
¢asovou znamkou, teda udajom ktory spaja subor s presnym ¢asom, kedy pouZivatel
nacital webovi stranku. Stubory s zapisané do tvaru ¢itatelného v Octave. Nasledujica
funckia napriklad s pomocou kniznice phpexcel zapisuje do textového siboru maticu

s hodnotami akcii a taktiez cielovy vynos s hranicami vah.

$myFile = $ptf." userfiles /subor2".$id.".m";
// $id obsahuje éasovi zndmku
$th = fopen($myFile, 'w’) or die("can’t open file");
$stringDatal = "P = |";
fwrite ($th, $stringDatal);
foreach ($worksheet—>getRowlterator() as $row) {
Scelllterator = $row—>getCelllterator();
$celllterator —>setlterateOnlyExistingCells(false); // Loop all cells , even if

it 1S not set
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foreach (Scelllterator as $cell) {
if (lis_ null($cell)) {
$p = $cell —>getValue();
fwrite ($th, $p);
fwrite ($fh,",");

}
fwrite ($th,";");
}
$stringData2 = "|;\n";
fwrite ($fh, $stringData2);
$stringData = "rt = [" . $§_POST[target_r2’] . ";\n1b =[" .
$_POST[lower_b2’| . "[;\u ub = [" . $§_POST['upper_b2’| . "|;\n";
fwrite ($th, $stringData);

4.1.3 Vypocet v Octave

V pripade zadévania cez kovarian¢ni maticu je taktiez nutné overit jej vlastnosti.
Kovarian¢néa matica z definicie musi byt symetricki a kladne semidefinitna. Na overenie
tychto vlastnosti uz ale PHP nestaci, preto pouzijeme Octave. Prislusny PHP kod, ktory

spista Octave mé nasledovny tvar:

$command = $pto . " —q ——eval \"addpath(’".$ptf." /system/’);
over("".$ptf." 7 ".§id."") \" ——persist ";
// 8pto, Sptf, $id si parametre

exec($command)

Funkcia over.m mé na starosti overit kovarian¢ni maticu ulozent v textovom si-
bore, ktorého nazov je jednozna¢ne dany parametrami. Octave tilohu vyhodnoti pomo-

cou porovnania matice s jej transpoziciou a overenim nezapornosti vlastnych hodnoét
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matice. Vysledok kontroly zapiSe do dalsieho textového suboru, ktory potom precita a

vyhodnoti PHP.

prikaz = strcat(path to_files, " userfiles /suborl".id,".m");
run(prikaz) ;
koniec = 1;
for i = 1:1:length(r)
if (r(i)<-1)

koniec = 0;
endif
endfor
if (V== (V)
d = eig(V);

for i=1:1:length(r)
if (d(i)<=0)
koniec = 0;
endif
endfor
else
koniec = 0;

endif

if (rt <—1)
koniec = 0;
endif
subor = strcat(path to_files,” userfiles /overit’,id,’.txt’);

dlmwrite(subor,koniec);

Hlavnou tlohou Octave je samotny vypocet beta koeficientov a vah pre optimélne
porfolio. PHP zada prikaz na vypocet v rovnakej forme ako pri kontrole kovarianc¢nej

matice. Octave nadita zadané hodnoty z textového stiboru. V pripade, ze data si za-
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dané v matici s hodnotami aktiv P, sa prislusna kovarian¢na matica a vektor vynosov

vypocita takto:

* userfiles /subor3’, id,’.m’);

prikaz = strcat(path to_files,
run(prikaz) ;
prikaz2 = strcat(path to_files, * userfiles /subor3SP’, id,”.m’);

run(prikaz2);

[n,m| = size(P);
R = zeros(n—1,m);
Yvypocitam maticu vynosov

for i = I:1:(n—1)

for j = 1:1:m
R(i,j) — P(i+14)/P(ij) — 1
end
end
Er = sum(R,1)/(n—1);
H = cov (R);

V pripade, Ze pouzivame data z Yahoo Finance, pouZzijeme jednoduchy vypocet pre

beta koeficienty:

nSP = length(SP); % hodnoty trhoveho portfolia
SPR = zeros(nSP—1,1);
for j = 1:1:(nSP-1)

SPR(j) = SP(j-+1)/SP(j) — L;

end

suborB = strcat(path to_files,” userfiles /vystup3B’,id,” . txt’);

vystupB = fopen(suborB, wt’);
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for j = 1:1:(length(x))
pom = (cov(R(:,j), SPR))/(var(SPR));
fprintf(vystupB, %f\n’,pom);

end

Nacitané a upravené matice, vektory a premenné upravime na tvar pouZitelny vo
funkcii kvadratického programovania, nasledne ju pouzijeme a ziskané vysledky zapi-

seme do suboru.

f = zeros(m,1);
A = Er;
b = rt;
Aeq = ones(1,m);
beq = 1;
%upravenie hranic na vektory
if (size(1b) >0)
Ib = Ibxones(m,1);
end
if (size(ub)>0)
ub = ubxones(m,1);
end
%vypocet a zdpis optimdlnych vdh
[x, obj, info, lambda] = qp (||, H, f, Aeq, beq, Ib, ub, b, A, []);
Y%zdpis vysledkov do siboru
subor = strcat(path to_files,” userfiles /vystup3’,id, .txt’);
vystup = fopen(subor,’wt’);
for i = 1:1:length(x)
fprintf(vystup,” %f\n’,x(i));

end
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4.1.4 Odoslanie a zobrazenie vysledkov

Textové stibory s vypocitanymi vahami a betami nacita opat PHP do prislusnych

premennych.

$subor = fopen($ptf."userfiles /vystup3".$id.".txt", "rb");
if ($subor) {
while (!feof(Ssubor) ) {
$r — floatval(fgets($subor));
$result || = $r;

}
fclose($subor);

Rovnakym spoésobom v pripade potreby nacitavame aj beta koeficienty. PHP tieto
vysledky dalej interpretuje do tabulkovej a grafickej podoby. Grafy su vykreslované
pomocou kniznice pchart?.

Pouzivatel ma moznost jednym kliknutim tieto vysledky stiahnut do stboru typu
csv a zobrazit ho napriklad programom Microsoft Excel. Toto je uzito¢né najmi v

pripade potreby archivacie vysledkov pre vicsie portfolio kvoli dalgiemu pouzitiu.

“http://www.pchart.net/
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5 Ilustrac¢né priklady

Funkénost webovej aplikacie si ilustrujeme na dvoch typickych prikladoch. Bude to

zaddvanim kovarian¢nou maticou a ziskavanim dat z Yahoo Finance.

5.1 Priklad 1

V tomto priklade si priblizime zadévanie cez kovarianc¢nt maticu. KedZe chceme naditat
maticu, ktora je uz ulozena, vyberieme moznost naéitat priklad, tak ako to vidno
na obrazku ¢. 8. Matica rozmeru 3 x 3, ¢o zodpoveda 3 aktivam v portfoliu, sa aj
s prislusnym vektorom vynosov nac¢ita do formulara rovnako ako na obrazku ¢. 9.
Pre uplnost ulohy je potrebné zadat pozadovany vynos portfélia, ktory si uré¢ime na
hodnotu 0.1654. Po stlaceni tlacidla Vypodcitat optimalne vahy aplikicia vykona
vypocet, a vysledné vahy zobrazi do tabulky a grafu (Obr. 10).
Vyber niektory z predpripravenych prikladov

priklad? txt =]

Obr. 8: Priklad 1 - vyber tulohy

Zadaj kovarianénl maticu
0.1]-0.10

0.104 /0.3

0 03|07
Zadaj vektor vynosov
0.000.07/0.3

0.1 Ciel'ovy vynos portfdlia
0 | Spodna hranica pre vahy

Horna hranica pre vahy

Vypocitat optimdlne vahy Uloz vstupné data

Obr. 9: Priklad 1 - zadanie
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1. skcia 0.5384
2. akcia 0
3. gkcia 0.4616

Stiahni vysledky
® OPTIMALNE UAHY PRE JEDNOTLILE RKCIE

1. AKCIA 2. AKCIA 3. AKCIA

Obr. 10: Priklad 1 - vysledok

5.2 Priklad 2

Druhy priklad je zamerany na ziskavanie dat z Yahoo Finance. Podobne ako v predos-
lom pripade vyberieme jeden z pripravenych prikladov (Obr. 13) a po stlaceni tlacidla
sa vyplni formular vybranymi adajmi (Obr. 14). Nakol'ko data ziskané takymto spo-
sobom obsahuji viac informacii, je mozné vypocitat aj beta koeficienty pre jednotlivé
aktiva.

Akcie pre tento priklad boli vybrané ako sicast skolského projektu. Konkrétne ide o
porovnanie 10 spolo¢nosti zastupujucich letecky priemysel. Prehlad vidime v tabulke
1.

Ako historické tidaje boli vybrané data z prvej polovice roku 2012 s tyzdennou
periodou. Za ocakivany tyzdenny vynos sme si urcili jedno percento.

Po odoslani formulara sa najprv vypocita kovarianéna matica tvaru 10 x 10 a vektor
vynosov velkosti 1 x 10. Vektor aj matica si uvedené pre poradie aktiv, v akom su
zadané v tabulke 1.

Po dokonéeni vypoctu programom Octave dostavame vysledky vo forme tabulky a
grafu (15). Pri pohlade na vysledné vahy, kovarian¢na maticu a vektor vynosov sa zda,

ze do portfolia boli vybrané aktiva s nizSou varianciou a kovarianciou s inymi aktivami,
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UAL | UNITED CONFIDENTAL HLDGS INC
CPA | COPA HOLDINGS SA
RYYAY | RYANAIR

LFL | LAN AIRLINES SA

JBLU | JETBLUE AIRWAYS CORP

HA | HAWATITAN HOLDINGS INC

GLUX | GREAT LAKES AVIATION LTD
DAL | DELTA AIR LINES INC
ALK | ALASKA AIR GROUP INC

ALGT | ALLEGIANT TRAVEL CO

Tabulka 1: Zoznam aktiv

0.00523  0.00152  0.00177  0.000601 0.0038 0.00256 0.0021 0.00402  0.00183 0.0016
0.00152  0.00134 0.000685 0.00039  0.00125 0.00102  0.00194  0.00155  0.00093  0.000931
0.00177  0.000685 0.00158 0.000745 0.00118  0.00112  0.00165  0.00146 0.000832 0.000811
0.000601  0.00039  0.000745 0.00187  0.000978 0.000624 0.000316 0.000623  0.00061 0.00029
0.0038 0.00125  0.00118 0.000978  0.00434  0.00256  0.000498  0.00306  0.00187  0.00161
0.00256  0.00102  0.00112 0.000624  0.00256  0.00381 0.00119  0.00216  0.00115 0.00108
0.0021 0.00194  0.00165 0.000316 0.000498  0.00119 0.0212 0.00141 0.00232 0.00201
0.00402  0.00155  0.00146 0.000623 0.00306  0.00216  0.00141 0.0039 0.00149  0.00149
0.00183  0.00093 0.000832  0.00061 0.00187  0.00115  0.00232  0.00149  0.00133  0.00124
0.0016  0.000931 0.000811 0.00029  0.00161 0.00108  0.00201 0.00149  0.00124  0.00177

Obr. 11: Kovarian¢na matica

napriek ¢asto nizSiemu vynosu.

Taktiez by bolo zaujimavé sledovat, ako sa sa spravaji vynosy niektorych aktiv v
porovnani s indexom S&P 500. Vyberieme si na to aktiva podla ich kovariancie s trhom,
teda vlastne podla koeficientu beta. Ako vidime v kovarian¢nej matici, vSetky aktiva
s indexom S&P 500 koreluju kladne, preto neméozeme ocakavat nezvykle sa spravajice
akiva. Zvolime si teda aktiva, ktoré maji betu najvyssiu (Lan Airlines), najnizsiu
(Allegiant travel) a ¢o najblizsiu jednotke (Ryanair).

Na obrazkoch 16, 17 a 18 a vidime porovnanie vynosov tychto aktiv s vynosom

indexu S&P 500 pocas sledovanej polovice roka. Vzhladom na to, Ze vSetky aktiva po-
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(0.0141 0.014 0.00435 0.00529 0.00103 0.00886 0.0405 0.0129 —0.000476 0.0108>

Obr. 12: Vektor vynosov

chadzajiu z rovnakého odvetvia sa fluktuacie vynosov od seba neliSia velmi vyrazne.
Napriek tomu moézeme vidiet niekolko pohybov grafu Lan Airlines opa¢nym smerom
ako u S&P 500, ¢o zrejme sivisi s nizkym beta koeficientom. Naopak, Allegian Tra-
vel svoj vysoky koeficient potvrdzuje viacerymi vyraznymi pohybmi v smere indexu.
Ryanair v8ak najmé v druhom Stvtroku pomerne verne kopiroval vyvoj na trhu, preto
jeho beta nie je prekvapiva.

Vyber niektory z vopred pripavenych prikladov, alebo zadaj portfdlio podla vlastnych preferencii

priklad2 [ = | Naitaj priklad

Obr. 13: Priklad 2 - vyber ulohy

Zadaj parametre tdlohy

@ tyidenne

_ mesatne

Pridaj skratku dalsej akcie

ual -

cpa |z = o

ryaay 01. 01. 2012 %3 Y Zadiatolny datum (YYYY-MM-DD)
I 01. 07. 2012 %2 ¥ Koneénj ddtum (YYYY-MM-DD)
bl ~

0.01 | Ciel'ovy vynos portfdlia

0 Spodnad hranica pre vahy

Obr. 14: Priklad 2 - zadanie
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Nazwvy akcii Vysledné vahy Vysledné bety

usl 0 0.618835
cpa 0.432881 0.289882
ryasy 0.100075 0.978405
Il 0.282327 1.351742
jblu 0 0.901746
ha 0 1.240717
glux 0 0.859612
dal 0 0.480887
alk 0 0.780805
sigt 0.183807 0.198228

] il
" OPTIMALNE UAHY PRE JEDMOTLIUE AKCIE
DAL ALK ALGT

[
-
o
=]
=
(=]

Obr. 15: Priklad 2 - vysledok

0.15

01

0.05

-0.05

Obr. 16: Allegiant Travel
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0.15

01

005

Obr. 17: Lan Airlines
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Obr. 18: Ryanair
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Zaver

V bakalarskej praci sme sa venovali tlohe o optimalnej skladbe portfolia. Zamerali sme
sa najmé na Markowitzovu tedriu portfolia, ktorda hovori o diverzifikicii portfolia za
ucelom minimalizacie volatility. Ukéazali sme d'alej, ako takito ulohu rieit s pomocou
kvadratického programovania.

Cielom prace bolo na zéaklade tychto teoretickych vedomosti naprogramovat we-
bovi aplikaciu, ktorej alohou je prave riesenie Markowitzovej tlohy. Toto sme dosiahli
pomocou PHP a Octave, a aplikicia bola umiestnena na volne dostupny skolsky server.

Tento projekt by mohol byt prinosom pre kazdého, kto sa zaujima o optimaliziciu
portfolia pomocou minimalizacie rizika, avSak z finan¢nych, ¢asovych, alebo inych dovo-
dov su prenho standardné prostriedky nedostupné alebo nevyhodné. Viem si napriklad
predstavit jeho vyuzitie pri niektorych $kolskych projektoch.

V buducnosti je mozné s aplikidciou dalej pracovat, napriklad vylepsit niektoré uziva-
tel'ské prvky, zjednodusit vyber cielového vynosu priamym urc¢enim bodu na efektivne;j
hranici, alebo pontknut zoznam aktiv, z ktorych je mozné portfolio zostavit. Takisto
by mohlo byt uzito¢né rozsirit Markowitzov model o dalsie, ako Capital Asset Pri-
cing Model (CAPM) alebo faktorové modely. Do tvahy prichadzajia aj modely, ktoré
priamo suvisia s optimalizaciou portfélia, pricom uvazovana miera rizika nie je jedno-
duché variancia ale niektora zo zlozitesich mier rizika ako napr. (Value at Risk) V@R,
(conditional Value at Risk) CV@R, (Average Value at Risk) AVQR a dalsie modely

mier rizika obsiahnuté v praci [5].
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CD priloha CD nosi¢ obsahujuci kompletny zdrojovy kod aplikacie.
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