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Annotatsioon

Selle bakalaureusetéd eesmargiks on koostada véartpaberitehingute ajas hajutamise
algoritm, mis tikeldab suure tehingukorralduste vaiksemateks tlkkideks ning luua
programm, mis rakendab algoritmi. Algoritmi efektiivsuse testimiseks saadetakse
simuleeritud  aktsiaturule  ostukorraldused, kus kasutatakse algoritmi  ning
ostukorraldused, kus algoritmi ei kasutata ning vorreldakse kahe meetodi tulemusi.

T60 eesmargi taitmiseks loodud programmis kasutakse algoritmi realiseerimiseks tuntud
maakleri pakutavat APIt. API abil luuakse Ghendus turuga, kuhu on véimalik algoritmi
t66 kaigus loodud tikeldatud tehingukorraldused turule saata ning need teostada.
Korralduse teostamisel saadud andmed salvestatakse programmi abil faili, mille abil
toodeldakse ning analtsitakse saadud tulemusi.

T606s loodud programmi on vBimalik integreerida mitmesugustesse siisteemidesse, kus on
vaja automatiseerida tehingukorralduste turule saatmist v6i implementeerida korralduse
ajas hajutamist. Samuti on vdimalik loodud programmi edasi arendada, lisades sellele

lisavaartusi ning -funktsionaalsusi.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 25 lehekdiljel, 5 peatiikki, 7 joonist,
7 tabelit.



Abstract

Implementation and execution of order execution algorithms for security

transactions

The first purpose of this thesis is to create an order execution algorithm that splits a stock
order into pieces as effective as possible. The second purpose is to create a program that
executes said algorithm on a simulated market. To evaluate the effectiveness of the
algorithm, tests are carried out. In the tests, two types of orders are sent to a simulated
market: orders that use the algorithm and orders which do not use the algorithm, and the

results will be compared.

To fulfil the purpose of this thesis, the program will use an API from a known broker to
execute the algorithm. With the help of the API, a connection is created with the stock
market, which makes it possible to execute the algorithm and send its outcome to the
market. Order data that is received from the market is saved into a file, which is used to

analyse the data.

The program that is created in this thesis can be integrated into numerous systems, where
it is necessary to optimise order placement or to automize order placements. In addition,

the program can be further developed to add new features or functionalities.

The thesis is in Estonian and contains 25 pages of text, 5 chapters, 7 figures, 7 tables.



LGhendite ja mdistete sonastik

API Application Programming Interface, rakendusliides

Csv Comma-separated values, failitiip

IB Interactive Brokers, firma

POV Percent of volume, kauplemisalgoritmi tup

TWAP Time weighted average price, kauplemisalgoritmi tlup
VWAP Volume weighted average price, kauplemisalgoritmi tup
TWS Trading Workstation, programm
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1 Sissejuhatus

Kui mdned kimnendid tagasi toimus kogu aktsiaturul kauplemine vahendajate kaudu
ning elektrooniliselt teostatud lahendusi oli véhe, siis tdnapdeval toimub valdav enamus
kauplemismahust elektrooniliselt. Populaarseks on saanud algoritmiline kauplemine, mis
kujutab endast spetsiaalsete kauplemisalgoritmide kasutamist kauplemisprotsessis.

Kauplemisel kasutatavaid algoritme on erinevaid ning nende keerukus varieerub tohutult.

Ajas hajutamise algoritm on tks kauplemisalgoritmide liike ning seda on optimaalsete
kauplemistulemuste saamiseks mdistlik kasutada. Ajas hajutamise algoritm kujutab
endast algoritmi, mis tikeldab suure tehingukorralduse vaiksemateks tukkideks. Kui
saata suuremahuline ostukorraldus bdrsile thes tiikis, mdjutab korralduse suurus turu
hetkeseisu ning aktsiad vdidakse saada kétte halvema hinnaga. Kuna ajas hajutamise
algoritm tlkeldab suure korralduse vaiksemateks osadeks, ei mdjuta nende borsile

saatmine turu tasakaalu, mille tulemusena vdidakse tehing sooritada parema hinnaga.

Antud t60 eesmargiks on koostada vaartpaberitehingute ajas hajutamise algoritm ning
luua programm, millega on vdimalik algoritmi rakendada. Algoritmi efektiivsuse
testimiseks viiakse labi katsed, kus esitatakse korraldused simuleeritud aktsiaturule nii
algoritmi realiseerides, kui ka algoritmi realiseerimata ehk thes tlkis. Katsete tulemusena

leitakse algoritmi efektiivsus, mida vorreldakse tulemustega, kus algoritmi ei kasutatud.

Kéesoleva t60 kaigus Kasitletakse véartpaberitest aktsiaid ning realiseeritakse
ostukorraldust. Loputdds on kasutusel Interactive Brokersi borsiprogramm Trading
Workstation ning ka firma poolt pakutav API, mille abil on v8imalik algoritmi borsil

rakendada.

T60 jaguneb kolmeks osaks. Esimeses osas antakse (levaade erinevatest vaartpaberitest
ning nende tehingukorralduste erinevatest tldlpidest. Samuti antakse (levaade
algoritmilisest kauplemisest ning kauplemisalgoritmidest. TG0 teises osas antakse
ulevaade t60 tehnilisest Ulesehitusest ning kasutavatest lahendustest. T66 kolmandas osas
realiseeritakse algoritmi katsetega ning analliusitakse saadud katsete tulemusi.
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2 Teoreetiline Ulevaade

2.1 Vaartpaber

Véaartpaber on finantsiline instrument, millel on mingisugune rahaline vaartus ning mida
saab osta, mitia v6i vahetada. Selle omamine annab Giguse omada osa ettevotte varast.

Tuntuimad vaartpaberi liigid on aktsia ning volakiri.

Aktsia on omandidigust tdendav véaartpaber, mis valjendab teatud osa ettevottest. Aktsiad
ei ole fikseeritud tuluga, kuid aktsia omanikul ehk aktsionéril on digus saada dividende
ehk osa ettevotte kasumist. Aktsia on vorreldes volakirjadega palju riskantsem, kuna
aktsia vaartus ning dividendide suurus sdltub firma majandlikust edukusest. Aktsiad
jaotuvad lihtaktsiaks ja eelisaktsiaks, kus eelisaktsias on lihtaktsia omanikega vorreldes
erinevad Oigused. Eelisaktsia omanik saab kasumi jaotumise vOi ettevotte
pankrotistumise puhul véljamaksed enne tavalisi aktsiondre. Eelisaktsia omanikul on
tavaliselt fikseeritud dividendid, mist6ttu on neil véiksem teenimisvdimalus, kuid ka

vaiksem risk [1].

Volakiri on vdlakohustust tdendav fikseeritud tuluga finantsinstrument, mis kohustab
laenuvotjal volg kokkulepitud téhtajal koos intressidega tagasi maksta. Volakirjad on
madala riskiga ning garanteerivad kindla fikseeritud tulu, kuid volakiri ei anna erinevalt
aktsiale dGigust otsustada emitendi ehk vaartpaberi véljalaskja tegevuse ule. VVdlakirjade
peamised liigid on valitsuse vdlakirjad ja ettevotte vBlakirjad, kus ettevétte volakirjad on
uldjuhul kdrgema intressiga, kuna nendega kaasnev risk on suurem. Optsioon on ostu-
vOI mudgidigust tdendav vaartpaber, mis annab omanikule diguse osta voi mitia kindlaks

maaratud ajal kindel kogus finantsvara kindlaks maéaratud hinnaga [1].

Vaartpaberitesse investeerimine on kasulik, kuna neid on kerge osta ja muia ning
uldjuhul suudab investor véltida inflatsiooni m6ju ning teenida ka téiendavat kasumit.
Kill aga kaasnevad vaartpaberitesse investeerimise suured riskid ning dige investeeringu

tegemine nbéuab pdhjalikku uurimistood [1].
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2.2 Aktsiaorder ja selle liigid

Aktsiaorder on korraldus osta v6i mula mingis koguses kindlaks méaratud aktsiat.
Aktsiaorderite tudpi on mitmeid erinevaid ning nende valik s8ltub investeerija

ndudmistest ja vajadustest.

Market order ehk turuhinnaga order on késk teostada tehing parima turul oleva hinnaga.
Uldiselt teostatakse turuhinnaga orderid koheselt. Turuhinnaga orderi puhul pole
méadratud ja garanteeritud hind, millega aktsiad soetatakse. Investorid peavad selle
orderiga arvestama, et tehingu sooritamise hind turule saates ei pruugi tulla sama kui
viimati teostatud tehingu hind. Kuna orderiga pole ette antud hinda, v6ib Uhes tehingus

olevate aktsiate hind olla erinev [2].

Limit order ehk limiitorder on order, millega on kaasa antud piirhind ning mille eesmark
on teostada tehing piirhinnaga vordse voi sellest parema hinnaga. Ostukorraldust saab
teostada ainult piirhinnaga vordse voi sellest vaiksema hinanga ning muugikorraldust
saab teostada vaid piirhinnaga vordse voi sellest suurema hinnaga. Limiitorderi puhul
pole garanteeritud, et tehing teostud, kuna aktsia turuhind ei pruugi jouda tehingu
piirhinnani. Kill aga on limiitorderiga investoril suurem kontroll selle ule, mis hinnaga

ta tehingu sooritab [2].

Stop order ehk stopporder on order, mis teostatakse, kui aktsia hind jduab stopp-hinnani,
mis on eelnevalt mé&&ratud. Peale stopp-hinnani joudmist sooritatakse korraldus
turuhinnaga orderina. Seda tulipi orderit kasutatakse siis, kui positsioon on soetatud ning
soovitakse piirata kahjumit. Stopporderi alaliik on stopp-limiitorder, mille puhul stopp-

hinnani jéudmisel sooritatakse tehing eelnevalt ette madratud piirhinnaga limiitorderina

2]

Hidden order ehk peidetud order on order, mille abil on vdimalik maskeerida suurt
tehingukorraldust turu eest. See orderi liik on lihtne vdimalus, kuidas j&ada turul

anoniumseks, mis suure korralduse esitamisel ei pruugi vdimalik olla [3].

Volatility order ehk volatiilsusorder on order, kus hinna asemel sisestakse orderi
parameetriks volatiilsus. VVolatiilsusorderit kasutatakse, kui aktsia volatiilsuse muutumise
ajaloo pohjal saab vaita, et mingil teatud kuul voib aktsia olla volatiilsem. Sellisel juhul

on aktsia volatiilsuse kasvu juures voimalik kauplemisest loobuda [3].
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Fill or kill enk taida voi tapa order on order, kus antakse soov kaubelda vaid siis, kui order
teostatakse silmapilkselt. Kaupleja vdib nédha head vdimalust osta vdi miiia aktsiat, kuid
see vBimalus vaib kaduda silmapilkselt. Sellises olukorras on fill or kill orderi kasutamine

eelistatuim [3].

2.3 Algoritmiline kauplemine

2.3.1 Ulevaade algoritmilisest kauplemisest

Tehnoloogia areng on avaldanud suurt mdju sellele, kuidas kauplemine ténapéeval
toimub. 1ga kauplemise samm on niiidseks suurel maarel automatiseeritud, mis véhendab
dramaatiliselt vahenduskulusid. Tehnoloogia vdimaldab meil vahendada kauplemise
riske, suurendada turu likviidsust ning suurendada kauplemise efektiivsust. Algoritmiline
kauplemine on tehnoloogiliste uuenduste suureparane ndide. Paljudel turgudel
kasutatakse kauplemisel spetsiaalselt vélja tootatud algoritme, mis teevad inimese eest
otsuseid, saadavad teele ostu- vOi mutgikorraldused ning haldavad neid peale tehingut.
Algoritmide kasutamine kauplemisturgudel algas 1990date keskel ning 2009. aastaks oli
algoritmilise kauplemise osakaal USA aktsiaturgudel kuni 73%. Algoritmid, mida turul
kasutatakse voivad olla vdga erineva eesmargiga ning olla kasutusel erinevate turul
osalejate poolt. Statistilised arbitaazfondid kasutavad algoritme tohutu hulga turuandmete
l&bi tootamiseks, et oleks vdimalik Kkiirelt analliisida hinna kdikumise mustreid.
Riskifondid kasutavad algoritme, et suurendada turu likviidsust ning on kasuks teiste turul
osalejatega konkureerimiseks. Algoritme vOib kasutada ka selleks, et arvutada, kuhu on
kdige mdistlikum tehingukorraldus saata [4]. Kauplemise automatiseerimine on viinud
olukorrani, kus finantsinformatsiooni andmevahetuse kiirus on tletanud kdik prognoosid
ning on suuresti muutunud, kuidas turg toimib, seega on kauplemisalgoritmide pidev
uuendamine ning efektiivsuse suurendamine konkurentsis pisimiseks Glimalt oluline.
Lihtsamat sorti algoritmidega saab arvutada nditaks mahukaaluga keskmine hinna,
ajakaaluga keskmine hinna, saabumishinna erinevusi, tehingu mahu ning optimaalseima
tehingukorralduse saatmise teekonna. Keerulisemad algoritmid véivad korraga koguda
mitme erineva turu andmed, teha nende pd&hjal ulatuslikud hinnangud, luua optimaalsed

tehingustrateegiad ning sooritada tehingud ning seda kdike sekundi murdosa jooksul [5].

Algoritmilist kauplemist kasutavad peamiselt institutsioonilised investorid ja suured

maaklerifirmad, et kauplemisega seonduvaid kulusid véhendada. Algorilitmiline
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kauplemise eeliseks on ka turu likviidsuse suurenemine. Algoritmid on tehingute
lihtsustamise ning kiiruse tottu kasutusel ka borsidel. Tehingute dli Kiire sooritamine voib
olla ka probleemiks ning 2010 aasta flash crashi pBhjuseks peetakse algoritmilist
kauplemist. Algoritmide kasutamine tldplaanis kill suurendab turu likviidsust, kuid kuna
tehingud toimuvad nii kiiresti, v8ib likviidsus hetkega tusta, kui ka kardinaalselt langeda

[6].
2.3.2 Latentsus

Latentsus ja selle voimalikult vaike véartus on elektrooniliste turgude puhul aarmiselt
tahtis. Viimaste kiimnendite jooksul on aktsiatehingu to6tlemisaeg vahenenud minutite
pealt millisekunditeni. Latentsust peetakse turu mdistes madalaks, kui see on alla 10
millisekundi ning tlimadalaks, kui see on alla he millisekundi. VVordluseks v6ib tuua, et
keskmise inimese reaktsiooniaeg on sadades millisekundites, seega on elektroonilistel
turgudel tehingu tootlemisaeg aarmiselt madal. Teatud turgudel, néiteks kdrgsagedusega
kauplemise puhul on latentsus nii oluline, et millisekundine eelis vdib konkureerivale
maaklerifirmale teatud turuolukorras tuua 100 miljoni dollari suuruse kasumi.
Kdrgsagedusega kauplemise puhul on vajadus latentsus madal hoida on dlimalt tahtis,
néiteks, voidakse latentsuse vahendamiseks sageli vGimalusel ka arvutitehnika borsiga
samasse hoonesse kolida [7].

2.3.3 Kdrgsagedusega kauplemine

Kdrgsagedusega kauplemise puhul tehakse tehinguid turul kuni sadu korde sekundis.
Korgsagedusega kauplemise puhul panustatakse véga suuri ressursse voimalikult
efektiivsete ning kiirete algoritmide loomisesse, hooldusesse ning edasi arendamisesse.
Sageli on need algoritmid ka tlimalt keerukad. Kdrgsagedusega kauplejaid arvatakse
osalevat enam kui pooltes kdigi USA vaartpaberitehingutes [7]. Lisaks Kiiretele
tehingutele iseloomustavad kdrgsagedusega kauplemist ka suured kdibed ning kdrge suhe
saadetud tehingukorralduste ja sooritatud tehingute vahel. Kdrgsagedusega kauplemine
sai populaarseks, kui borsid hakkasid ajendama firmasid turu likviidsust suurendama.
Peamiseks kdrgsagedusega kauplemise puuduseks peetakse inimese, tema otsuste ning
interaktiivsuse eemaldamine kauplemisest. Kauplemiseks ning otsuste tegemiseks
kasutatakse peamiselt algoritme ning matemaatiliste mudelite asemel tehakse otsuseid

tehakse véga kiirelt, mis v6ib turu teatud olukorras ka tasakaalust valja viia [8].
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2.3.4 Tehingunimekiri ja kauplemissusteemi etapid

Algoritmilise kauplemise puhul teostavad Uldjuhul kauplejad oma tehingukorraldused
kasutades uhist tsentraliseeritud tehingunimekirja, mis sorteerib korraldused hinna ja
saabumisaja jargi, kasutades lihtjarjekorra pdhimdtet. Tehingunimekirja alusel piab
slisteem pidevalt sobitada miuugi- ning ostukorraldusi. ldeaalselt on algoritmilise
kauplemise eeldusteks eelnevalt mainitud tehingunimekiri, likviidne turg ning finantsilise

informatsiooni protokollide olemasolu andmevahetuse sujumiseks [9].

Algoritmilise kauplemissiisteemi protsessi vBib jaotada viieks etapiks. Esimeseks etapiks
on finants-, majandus ning muude aktsia hinnale mdju avaldavate andmete hankimine
ning sorteerimine. Teiseks etapiks on tehingueelne andmete analiiis, mille kaigus
analliusitakse aktsia omadusi, et tuvastada erinevaid vdimalusi, kuidas tehinguid enda
osapoolele vdimalikult soodsalt sooritada. Kolmandaks etapiks on kauplemisajendi
tekitamine ehk analliusijdrgne teadvustamine, millega kaubelda ning kui suures mahus.
Neljandaks etapiks on tehingu sooritamine ning viiendaks etapiks on tehingujargne
anallius, kus analiitsitakse tehingu tulemusi. Tehingujérgse analulsi kdigus analiisitakse
naiteks, kui suur on ostuhinna erinevus tehingukorralduse esitamise ning ostu sooritamise
vahel. Algoritmilise kauplemise protsessi puhul on automatiseerimine piuhendatud pigem
esimesele kahele etapile ehk andmete hankimisele ja analltsile ning viimased etapid

sooritatakse inimeste jarelvalve all [9].

2.3.5 Andmed, nende puhtus ning analtits

Andmeid, mida (ks kauplemisalgoritm oma arvutuste ning hinnangu tegemiseks kasutab
on palju erinevaid. Finantsandmed on finantsinstrumentide hinda iseloomustavad andmed
borsilt  voi  elektrooniliselt kommunikatsioonikanalitelt. Majandusandmed on
fundamentaalsed majandusandmed, naiteks mingi riigi tootuseméaar, sisemajanduslik
kodutoodang voi riiklikud poliitikad. Kauplemises kasutatavaks andmeteks on ka
uudistest parinevad andmed ning sotsiaalmeediast parinevad andmed. Kasutatavad
andmed jaotatakse kaheks: ajaloolised andmed, mis on varem kogutud vdi arhiveeritud;
vOi reaalajas andmed, néiteks uudiste otsellekanded vdi vérked sotsiaalmeedia
postitused. Andmed on kas to6tlemata, ehk otse andmeallikast ning vigadest puhatamata;
puhastatud, ehk vigadest vOi vastuoludest puhastatud vOi analtlsitud andmed.
Analidsitud andmed on juba tépse eesmargiga kontekstipdhised andmed, mis on

fundamentaalsed kauplemisalgoritmide disainimisele, testimisele ning
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edasiarendamisele. Analusitud andmed juhivad kdiki algoritmilise kauplemise siisteemi
komponente ning seetdttu on nende puhtus esmatéhtis kogu stisteemi sujuvale to6le, kill
aga on puhaste andmete hankimine kallis ning andmete puhastamine vaga ajamahukas.
Andmete puhtus seisneb eelkdige andmete kasuliku info taustamiira osakaalust, vigadest,
vastuoludest ning tervikust puuduoleva informatsiooni hulgast [9].

Tehingueelne andmete analiilis on algoritmilise kauplemise protsessi tks olulisemaid
etappe. Tehingueelse analliusi kdigus analulsitakse reaalaja ning ajalooliseid andmed, et
tuvastada parimaid voimalusi tehinguks. Tehingueelse analliisi Uks tehnikatest on
fundamentaalne analliis, mille kaigus hinnatakse muutujaid, mis vdivad muuta
véértpaberi hinda. Need muutujad voivad olla nii makrookonoomilised faktorid, nditeks
uletldine majanduskulg, kui ka firmapdhised faktorid, naiteks firma finantsraportid voi
juhatuse koosseis. Teiseks tehnikaks on tehniline analliis, mis on peamiselt seotud
vadrtpaberi ajalooliste trendide analliiisiga ning mingisuguste mustrite avastamise ning
interpreteerimisega. Kolmandaks tehnikaks on kvantitatiivne analtis, mille k&igus
andmete peal kasutatakse erinevaid valemeid, arvutuslikke méddikuid vOi masindpet, et

ennustada ja ekspluateerida kauplemiskaiku [9].

2.3.6 Korralduse taitmise algoritmid

Korralduse taitmise algoritmide kasutamine on tks paljudest moodustest, kuidas muuta
kauplemist kasumlikumaks. Seda liiki algoritme on kasulik kasutada, kui on soov
kaubelda suurte aktsiakogustega, kuna nad pakuvad osalist kaitset olukorras, kus tehingu
sooritamise hind on mgjutatud vahesest likviidsusest. Samuti aitavad need algoritmid &ra
hoida suure korralduse tottu tulenevat turutasakaalu muutust, mis tdttu realiseeritakse
vadrtpaberitehing ebasoodsa hinnaga. Korralduse tditmise algoritmide pdhiidee on
Uritada korraldust realiseerida voimalikult hea hinnaga ning efektiivselt, mida on

voimalik saavutada, kui tikeldada suur korraldus véiksemateks osadeks [10].

2.3.7 Ajas hajutamise algoritmid

Uks lintsamaid ajas hajutamise algoritme on Time Weighted Average Price ehk TWAP
algoritm. See algoritm jaotab tehingukorralduse samasuurusteks tikkideks, arvestades aja
kaaluga keskmist hinda. Peale tikeldamist saadetakse korraldus tiikkidena konstantse aja
tagant turule. Sageli saadetakse iga korralduse tikk turule iga 5 minuti tagant. TWAP

algoritmi peamiseid puuduseid on see, et see algoritm ei arvesta turul oleva
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kauplemismahu muutust paeva jooksul, mis vdib viia olukorrani, kus turg on ule ujutatud
vOi hoopis olukorrani, kus kauplemine toimub suuremahuliselt, kuid korralduste hulk on

liiga vaike, et sellest kasu votta. Selle probleemi lahendab VWAP algoritm.
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I Algoritmi kauplemismaht
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Turu avamine Turu sulgemine

Joonis 1. TWAP kauplemisalgoritmi kauplemismaht pé&eva jooksul [11].
Volume Weighted Average Price ehk VWAP algoritm jaotab korralduse tukkideks,
arvestades vaartpaberi kauplemismahtu andmete p6hjal, proovides ennustada jargmise
ajahetke kauplemismahtu. Tukkideks jaotatud korraldus saadetakse péeva jooksul turule,
kuid Uhes tikis olevate aktsiate arv on vordelises seoses kauplemismahuga. Seega, see
algoritm kaupleb rohkem siis, kui turu kauplemismaht on suur ning véhem siis, kui

kauplemismaht on véiksem.
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Joonis 2. VWAP kauplemisalgoritmi kauplemismaht péeva jooksul [11].
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Percent of Volume ehk POV algoritm on sarnane VWAP algoritmile, kuid selle asemel,
et teha otsus ajalooliste andmete pdhjal teeb see algoritm otsuse pdeva hetkelise
kauplemismahu pdhjal. See algoritm arvutab tiikkide suuruse arvestades turul osalemise
protsenti [10].
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Joonis 3. POV kauplemisalgoritmi kauplemismaht p&eva jooksul [11].
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3 Tehniline lahendus

3.1 Ulevaade

LAputoo praktiline osa pdhineb ajas hajutamise algoritmi loomisel, aktsia ostukorralduste
saatmisel borsiststeemi, realiseerides loodud algoritmi ning sellejérgsete tulemuste
analliusil. Kasutatavaks borsististeemiks on Interactive Brokersi borsististeem/programm
TWS ehk Trading Workstation. TWS’iga tGihenduse saamiseks on kasutusel IB pakutud
APIL. API abil luuakse borsististeemiga Uhendus, saadetakse sinna korraldused ning
saadakse sealt tagasi andmed korralduse téitmise kohta, millele jargneb andmete

to6tlemine ja tulemuste analtds.

3.2 Kasutatud tehnoloogiad

3.2.1 TWS

Interactive Brokersi Trading Workstation on globaalne kauplemissisteem, mille abil
saavad kliendid esitada ning monitoorida tehingukorraldusi; vaadata ja analiilisida enda
portfelli; néha suuremate aktsiate kohta live uudiseid ning palju muud. TWS’iga on Java
Runtime Environmenti abil IB APl olemasolul véimalik luua thendus turuga [12].
LOputdd raames oli TWS’i roll tehingute staatuse jalgimisel. TWS’i abil sai kKinnitada,
kas tehing joudis borsini, millised on hetkeseisul aktsia kiisimis- ning pakkumishinnad,

milline on tehingu staatus ning mitu aktiivset tehingut hetkel borsil veel olemas on.
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Joonis 4. TWS vaade aktiivse ostukorraldusega.

Kuvatdmmisel TWS programmist on naha aktiivset programmi poolt borsile saadetud

korraldust. Tahtsamad véljad, mida TWS kuvab ja mida t60 kaigus kasutati on:

Parameetri nimi Tahendus
Financial instrument Aktsia nimi
Action Korralduse liik, kas ostukorraldus v&i miugikorraldus
Bid Aktsia pakkumishind
Ask Aktsia kusimishind
Quantity Korralduses olevate aktsiate arv
Type Tehingu tldp, peamiselt kas market order (MKT) ehk turuhinnaga
order v@i limit order (LMT) ehk limiitorder
Limit price Néitab tehingukorralduse piirhinda, kui tegemist on limiitorderiga
Destination Néitab, millisele borsile on tehing suunatud
Transmit Nupp, mille vajutamine vdimaldab tehingut manuaalselt sooritada
Status Tehingu staatus
Cancel Nupp, mille vajutamisel tehing tthistatakse
Trade price Tehingu hind
Tabel 1. TWSis kuvatavad andmed.
3.2.2 IB API

IB pakub lisaks kauplemissiisteemile ka APIt. API abil on vdimalik luua unikaalsed

kauplemissiisteeme

ning

integreerida  kauplemist  juba

20

olemasolevatesse



infostisteemidesse ning front-end lahendustesse. API abil on véimalik automatiseerida
kauplemisstrateegiaid, kisida turgu iseloomustavaid andmeid ning monitoorida
kauplemisportfelli. Samuti on API abil vdimalik ka kauplemisstrateegia esitada labi
algoritmi kasutuse, mille kasutust n&eb ka antud I6putdds. APl pakub ligi 100
olemasolevat klassi, mida saab kasutada TWS’iga suhtlemiseks. APl on saadaval
kasutamiseks neljas programmeerimiskeeles: Java, C++, Python ning C# [13]. Antud t66s
on kasutusel APl programmeerimiskeeles Java. Java sai valitud, kuna autoril on kdige
suurem kokkupuude just Java keelega ning tunneb ennast selle keelega to6tamisel kdige

mugavamalt.

3.3 Programmi ulesehitus

Programmis on kasutusel 5 Kklassi, millest ks implementeerib API interface’i. Kahele
klassile, FileHandler ning Algorithm on loodud ka testid. Testide eesmark on avastada
peamiselt sisendparameetrite anomaaliaga seotud vigu. Jargnevalt annan (Ulevaate

klasside eesmarkidest.

3.3.1 Stock

Stock klassi Glesandeks on luua aktsia objekt. Samuti luuakse Stock klassi abil
finantsinstrumendi objekt Contract, mille olemasolu on oluline osa tehingukorralduse

saatmisel borsile. Finantsinstrumendi loomisel méératakse neli tahtsat atribuuti:
e SecType — Security Type, maérab vaartpaberi tltbi. Antud t66s ,,.STK* ehk Stock.
e Currency — valuuta, antud t66s on valitud valuutaks ,,USD*

e Exchange — valib borsi, kuhu tehingukorraldus saadetakse. Antud t66s on valitud
borsiks ,,SMART". Smart exchange kasutab Smart Routing tehnoloogiat, mis
pidevalt otsib konkureerivaid turgusid, et leida parim turg, kuhu korraldus saata.

Loplik otsus tehakse hinna pohjal [14].

e PrimaryExch — Primary Exchange ehk primaarne bérs. Maarab borsi, kuhu
korraldus saata, kui Smart Routing tehnoloogiaga on mitu borsi samavaariliste
pakkumistega. Antud t60s on primaarseks borsiks ,,NASDAQ*.

21



3.3.2 Algorithm

Algorithm klass kujutab endast ajas hajutamise algoritmi realiseerivat klassi. Klassi
konstruktori loomisel tehakse valemite jargi arvutused, mille tulemusena tekib nimekiri
aktsia tukkidest, mis tuleb ajas hajutades borsile saata. Samuti arvutatakse klassis aeg,
mille jooksul tuleb tehingukorraldus teele saata. Kogu korralduse saatmise aeg jagatakse
labi aktsia tlikkidega ning saadakse aeg, mis tuleb oodata iga korralduse saatmise vahel.
Klassi sisendiks on aktsia nimi, hind, aktsiate kogus ning tehingukorralduse liik, s.t kas

osta voi mida.

3.3.3 FileHandler

FileHandler klass kujutab endast faili kirjutajat. Fail luuakse .csv formaadis, mis on
tekstifail, kus iga rida on uks Kirje ning igal real on andmed eraldatud komaga. Failittilp
valiti eelistatuna nt .txt formaadi ees, kuna antud formaadiga failist on lihtne luua .xlsx
ehk Exceli formaadis fail, mille abil luuakse korralduste ajaloo kohta statistikat ning mille
pohjal tehakse t60 katsete analliis. Faili loomisel on sisendiks aktsia nimi,
tehingukorralduse liik ning kas kasutati algoritmi vdi mitte. Antud sisendparameetrite
pbhjal koostatakse ka faili nimi. Naiteks, kui tahetakse kirjutada faili korralduse kohta,
kus aktsia nimi on MSFT, tehingukorraldus on BUY ning ei kasutatud algoritmi, siis faili
nimeks saab MSFT_BUY_NO_ALGO.csv. Antud t06 kéigus oli FileHandler klass
kasutusel algoritmi iga tsukli t66s, et salvestada turult saadud informatsioon

tehingukorralduse taituvuse, tehingu hinna ning staatuse kohta.

3.3.4 ConnectionHandler

ConnectionHandler on klass, mis implementeerib APIs olevat interface’i nimega

Ewrapper. Antud klass vastutab kogu Uhenduse eest TWS’iga. Klassi tilesanded on:
e Luua ning katkestada tihendus TWS’iga.
e Saada TWS’ist aktsia turuandmeid.
e Luua Stock ning Order objektid ning saata need borsile.

e Saada pidevalt andmeid tehingukorralduste taituvuse, hinna ja muude korraldust

iseloomustavate andmete kohta.
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3.3.5 Main

Main klass vastutab programmi to6tamise eest. Main klassis méératakse ka aktsia nimi,
aktsiate koguarv ning aktsiatiikkide arv. Peale koodi kéivitamist tellitakse turult andmed
aktsia véartuste kohta ning kui turg on suletud, programmi t66 16ppeb. Kui turg ei ole
suletud, saadetakse Algorithm klassi ning sealt saadakse aktsiatiikkidega nimekiri.
Seejdrel saadetakse tiikeldatud korraldused turule. Main klassis té6tab for-loop senikaua,

kuni kdik tehingukorraldused on turule saadetud.

3.4 Programmi to6tamise skeem

T60s loodud programm to6tab jargmiselt:

Order
Stock

Algorithm API TWS
FileHandler LSV

Joonis 5. Programmi td6tamise skeem.

1. Kasutaja sisestab soovitud aktsia nime ning hulga.
2. Programm kaivitatakse.

3. API loob tihenduse TWS’iga ning kisib sealt aktsia kisimis- ja pakkumishinda

ning salvestab need muutujatesse. Kui turg on suletud, programmi t66 18ppeb.

4. Algorithm klass loob fikseeritud andmete ning &sja saadud turuandmete pdhjal
nimekirja aktsiatiikkidega ning arvutab aja, mille jooksul tuleb korraldused teele

saata.
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5. API loob Stock ja Order objekti ning saadab objektid boérsiturule.

6. Tehingukorralduse taitumisel saadab TWS APIsse andmed korralduse taituvuse
kohta.

7. API salvestab FileHandler klassi abil saadud andmed korralduse kohta .CSV faili.

8. KOaikide korralduste taitumisel Ghendus TWSiga katkestatakse ning programmi
t00 16ppeb.

3.5 Ajas hajutamise algoritm

LOputdos kasutatakse tehingukorralduste ajas hajutamiseks kasutatakse algoritmi, mis
pbhineb  Almgren ja Chrissi kirjeldatud valemil [15]. Valem kasutab

hiperboolfunktsioone erinevate kogutud andmetega, mille véljundiks on ajaperioodil t
ning tervikliku korralduse n osaks jaotamise korral loend X = [Xo,Xn], kus x on teatud

ajahetkel olemasolevate aktsiate arv. Kui n = 1000, siis ajahetkel t1 vdib x1 vaartus olla
nditeks 800.

sinh(x(T — t;))
sinh(xT)

Zj

X, j=0,...,N,

T — tehingu sooritamise kogu aeg
Tj — ajahetkeks j méddunud aeg
X — aktsiate koguarv

K — aja poordvééartus

Peamised valemis otseselt kasutatavad parameetrid on korralduses olevate aktsiate
koguhulk, kogu korralduse esitamise aeg ning tehingu poolestusaeg ehk aja poordvaartus.
Lisaks eelnevalt nimetatud parameetritele on algoritmi t66s kasutusel veel palju erinevaid

fikseeritud ja fikseerimata parameetreid.

Lisaks tehingu tikkideks jagamise algoritmile on programmis arvutatud ka kogu
korralduse teele saatmise aeg T. Korralduse teele saatmise aeg jagatakse omakorda l&bi
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aktsia tukkide arvuga n, mille tulemusena saadakse aeg t ehk aeg, mille jarel iga tukk

saadetakse turule [16].

Ajale lisatakse juhuslikkuse faktor, mille tulemusena kdigub aeg 10% vdrra. Juhuslikkuse
eesmargiks on mitte jatta muljet automatiseeritud susteemist, kus iga korraldus tuleb sisse
sama ajavahemiku tagant. Kui juhuslikkuse faktor vélja jatta, vOib siisteem eelnevate

korralduste pdhjal ennustada, millal uus korraldus sisse tuleb.
T
T= |— t=—
n

X — aktsiate kogu arv
A — riski maksumuse parameeter

N — aktsia tiikkide arv

3.6 Algoritmi téOoprotsessi kdigus kasutatavad parameetrid

Algoritmis on kasutusel kahte erinevat tlupi parameetreid, mille pdhjal tehakse otsus.
Esimeseks tulibiks on eelnevalt ette mé&ératud ehk fikseeritud parameetrid, mis ei muutu
algoritmi  t66 ning valideerimise jooksul. Fikseeritud parameetri ndideteks on
riskiparameeter ning kauplemispdevade arv aastas. Teiseks tulbiks on fikseerimata
parameetrid, mis pidevalt muutuvad algoritmi rakendamise ka&igus. Fikseerimata
parameetrite ndideteks on tehingukorralduses olevate aktsiate koguarv ning aktsia
piirhind. Samuti on parameetreid kahte tliupi: arvulised parameetrid ning arvutatavad

parameetrid, mis tuleb eelnevate arvuliste parameetrite pdhjal vélja arvutada.

Uhe parameetri vaartus on vdetud Almgren ja Chrissi teadustoost, kuna selle vaartus on
kdige optimaalsem antud algoritmi jaoks. Ulejaanud parameetrite vadrtused magras autor

kas ise manuaalselt v6i saadi parameetrite vaartused turult peale turuga thenduse loomist.

3.6.1 Kasutatavad arvulised parameetrid

Jargnevalt loetlen algoritmis kasutatavaid arvulisi parameetreid, nende vaartusi ning
tdhendusi. Monede parameetrite vaartused olid méaratud enne programmi kaivitamist,

kuna nendele parameetritele polnud vdimalik saada véartuseid aktsiaturult.
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Parameetri nimi Tahendus

Riskiparameeter Iseloomustab, kui suurt riski on kaupleja tehingu tegemiseks ndus
kasutama. Mida suurem on parameetri vaartus, seda vahem riskialdim
on tehingu korraldus. Antud 16putd algoritmis on parameetri
vaartuseks 2 * 10°, mis pdhineb Almgren ja Chrissi teadustoost.
Vaértus iseloomustab riskikartlikuse poole kalduvat
kauplemisstrateegiat.

Kauplemispédevade | Kauplemispéevade arv aastas on kdik péevad aastas, kus kauplemine on
arv aastas vOimalik. Selle aasta kauplemispéevade arv ehk 16puttds kasutatav
parameetri vaartus on 253.

Aktsiate koguarv | Tehingukorralduses olevate kogu aktsiate arv on kasutaja poolt
madratud enne koodi kaivitamist.

Aktsia Aktsia pakkumishind on maksimaalne hind, mida investor on ndus
pakkumishind aktsia eest valja kdima. Aktsia pakkumishinna keskmine vaartus on igas
kauplemissiisteemis olemas ning see véartus saadakse API abil
TWS’ist, mis iseloomustab hetkel turuv olevat keskmist vaartust.

Aktsia Aktsia kiisimishind on minimaalne hind, mida aktsia milja on ndus
kisimishind aktsia eest vastu votma. Aktsia kiisimishinna keskmine vaartus on igas
kauplemisslsteemis olemas ning see véartus saadakse API abil
TWS’ist, mis iseloomustab hetkel turuv olevat keskmist vaartust.

Pakkumise- Parameeter, mis iseloomustab, kui palju erinevad aktsia pakkumishind

néudmise ning kiisimishind. Parameetri vaartus saadakse aktsia kiisimishinna ning

hinnavahe pakkumishinna vahest ning mélema hinna vaartused saadakse API abil
TWS’ist. Keskmine pakkumise-ndudmise hinnavahe véartus on 0.01 ja
0.5 vahel.

Volatiilsus Aktsia volatiilsus naitab, kui palju kdigub aktsia hind teatud ajaperioodi

jooksul. Aktsia volatiilsus méaratakse kasutaja poolt enne koodi
kéivitamist. Aktsia volatiilsus on fikseeritud, kuna demokasutajal
puuduvad digused TWS’i abil reaalaja turu volatiilsuse saamiseks.

Paevane aktsia Naéitab, kui palju teatud aktsiaga tihe p&eva jooksul kaubeldakse.

kauplemismaht Véértus on madratud kasutaja poolt enne koodi kdivitamist, kuna kuna
demokasutajal puuduvad digused TWS’i abil reaalaja kauplemismahu
saamiseks.

Tabel 2. Algoritmi tods kasutatavad eelnevalt fikseeritud arvulised parameetrid.
Kahe viimase parameetri ehk volatiilsuse ja paevase aktsia kauplemismahu vaartused
vOeti katsetes kasutatud aktsiatest sdltuvalt. Katseteks valiti MSFT ja NVDA aktsiad ning
valikute pohjendus on Kirjeldatud peatikis 4.1. Katseteks valitud NVDA ja MSFT
aktsiate antud valjade arvulised vééartused on:
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Parameeter Parameetri vaartus [17]
NVDA eelmise kuu keskmine kauplemismaht 5 600 000 aktsiat/paevas
NVDA viimase kuue kuu volatiilsus 43,2%

MSFT eelmise kuu keskmine kauplemismaht 28 000 000 aktsiat/péevas
MSFT viimase kuue kuu volatiilsus 30,8%

Tabel 3. Algoritmi t66s kasutatavad kauplemismahud ning volatiilsused.
3.6.2 Kasutatavad arvutatavad parameetrid

Jargnevalt loetlen ning selgitan algoritmis kasutatavaid parameetreid, mille vaartused tuli
arvutada valemite pohjal.

Parameetri nimi Tahendus

Aktsia tikkide arv Aktsia tikkide arv naitab, mitmeks tikiks
terviklik tehingukorraldus tiikeldatakse.
Tukkide arv saadakse jagades kogu aktsiate
arv 250°ga.

Turumdju Turumdju iseloomustab méju turu
tasakaalule peale programmi poolt esitatud
korralduse esitamist. Turumdju arvutamiseks
jagatakse tehingukorralduse aktsiate koguarv
péevase kauplemismahu ning pakkumise-
nbéudmise hinnavahe korrutisega.

Riski maksumuse parameeter Riski maksumuse parameeter iseloomustab
riski ja volatiilsuse mdju tehingule. Riski
maksumuse parameetri arvutamiseks
jagatakse riskiparameetri ja volatiilsuse
korrutis kahekordse turumdju korrutisega.

Tehingu edastamise aeg Tehingu edastamise aeg nditab, mis aja
jooksul kogu tehingukorraldus esitatakse.
Tehingu edastamise aeg saadakse, kui vdtta
ruutjuur kahekordse aktsiate koguhulga ja
riski maksumuse parameetri jagatisest.

Tehingu poolestusaeg Tehingu poolestusaeg on tehingu edastamise
aja poordvaartus.

Tehingukorralduste esitamise vaheline aeg Tehingukorralduste esitamise vaheline aeg on
aeg, mis iseloomustab kui pikk on
ajavahemik kahe korralduse turule saatmise
vahel. See saadakse jagades tehingu
edastamise aeg aktsia tiikkide arvuga.

Tabel 4. Algoritmi t66s kasutatavad arvutatavad parameetrid.
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4 Katsed ja anallus

4.1 Katsete ulesehitus

Katsete tegemiseks esitatakse borsile kahte tulpi ostukorraldust: ks on algoritmiga
tikkideks jaotatud ostukorraldus ning teine on (hes tikis esitatud korraldus.
Ostukorralduses olevate aktsiate arvuks on mélemal juhul valitud 5000, mis on piisavalt
suur arv, et demonstreerida tikeldamisalgoritmi t66d. Uhes tiikis saatmise Korral
saadetakse korraldus koguarvuga 5000 aktsiat korraga turule. Tlkeldamise korral
jagatakse aktsia x tukiks, kus x saadakse jagades kogu aktsiate arv 250’ga, mis tottu tuleb
Uhe tuki suurus piisavalt suur, kuid samal ajal ei avalda suurt mdju turuolukorrale.
Ostukorraldust viiakse katsete kaigus labi mdélema meetodiga 25 korda, et saadud

andmete hulk oleks piisavalt suur analliisimiseks.

Ostukorraldused saadetakse bdrsile limiitorderiga. Limiitorderi puhul méaratakse aktsia
piirhind piirangukésuga enne korralduse edastamist turule. Piirhind saadakse kiisides API
meetoditega TWS’ist turu viimast aktsiivset kiisimis- ja pakkumishinda. Ostukorralduse
puhul mé&aratakse piirhinnaks kisimishind ning matgikorralduse puhul pakkumishind.
Algoritmiga borsile saadetud ostukorralduse saatmise jooksul kisitakse tehingu
sooritamise valtel pidevalt turuandmeid, et muuta reaalajas korralduse pakkumis- ja

kisimishinda.

Peale aktsia nime ja ostukorralduse tttbi valimist I&abib korraldus algoritmi, mis andmeid
analttsides tiikeldab selle osadeks. Samuti arvutatakse algoritmi abil ka aeg, mille tagant
tuleb saata tehingukorraldused teele. Seejarel saadetakse aktsia arvutatud tiukkidena

arvutatud ajavahemiku jarel borsile teele.

Tehingu sooritamise korral saadakse TWS’ist tagasi informatsioon aktsia muugihinna
kohta mida seejérel vorreldakse aktsia turule saatmise hinnaga, seega leitakse aktsia
ostukorralduse saatmishinna ja realiseeritud tehingu hinnavahe ehk kasum. Need andmed
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kirjutatakse FileHandler klassi abil CSV faili, mis véimaldab turult saadud andmeid edasi

toodelda.

Katseid tehakse kahe erineva aktsiaga ning realiseeritakse ostukorraldust. Valiti kaks
aktsiat, millel on mdddukalt suur kauplemismaht, et valtida olukorda, kus katsete
tegemise kaigus on aktsiate ndudlus liiga vaike ning tehingukorraldust pole v8imalik

sooritada.

Esimeseks aktsiaks valiti Microsoft’i aktsia (MSFT), mis iseloomustab suure
kauplemismahuga ning kdrge turuhinnaga aktsiat. MSFT’i keskmine péaevane
kauplemismaht on 28 miljonit ning aktsia hind katsete k&igus oli ligikaudu 220$. Teiseks
aktsiaks valiti Nvidia aktsia (NVDA), mis iseloomustab vorreldes MSFT’iga vaiksema
kauplemismahuga, kuid kdrgema hinnaga aktsiat. NVDA Kkeskmine péevane
kauplemismaht on 5,4 miljonit aktsiat ning aktsia hind katsete kaigus oli ligikaudu 550%
[17].

4.2 Katsete tulemused

4.2.1 Microsofti aktsiate ostu tulemused

Microsofti aktsia tulemused néitavad, et algoritmi kasutades saab aktsiad parema hinnaga
katte. Algoritmiga ostukorralduse puhul on suuremad nii maksimaalne kui ka keskmine
kasum. Minimaalne kasum on mdlemal puhul 0 ehk aktsiad saadi katte piirhinnaga. Suur
erinevus kahe meetodi vahel on ka dispersioonil ja standardhdlvel. Algoritmiga
ostukorraldust saates on dispersioon kuus korda suurem, mis tdhendab seda, et kasumi
suuruse varieeruvus on tunduvalt suurem. Varieeruvust illustreerib hésti ka minimaalse
ja maksimaalse tehingu hinna vahe erinevus kahe meetodi vahel. Samuti on algoritmiga
sooritatud ostukorralduse puhul suurem standardh&lve, mis on algoritmita sooritatud
korraldusest ligi kaks korda suurem. See tahendab seda, et kasumi erinevad vééartused on
algoritmita ostukorralduse puhul Idhemal keskvéartusele kui algoritmiga korralduse

puhul.
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Min Max

tehingu [tehingu [Min [Max |Keskmine Standard-

hind hind kasum [ kasum | kasum Dispersioon | halve
Algoritmiga [221,68 [222,88 (0,00 |1,20 (0,410 0,150 0,387
Algoritmita [220,21 (222,41 (0,00 |0,73 0,170 0,025 0,160

Tabel 5. Microsofti aktsiate ostu tulemused.

Keskmise kasumi vaartus 0,41$ tdhendab seda, et keskmiselt sééstab algoritmi kasutades
aktsiate ostul 0,41 / 221,68 * 100% = 0,19% aktsia turuvaartusest. Ostes 5000 aktsiat,
séastab algoritmi kasutades kogu korralduse peale keskmiselt 0,410 * 221,68 = 20509,
kuid katsete pdhjal vdib maksimaalse kasumi puhul séésta kuni 1,2 * 221,68 = 6000$.
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Joonis 6. Kasumi jaotus protsentuaalselt MSFT aktsia puhul.
Tulemuste valideerimiseks leiti ka algoritmi tulemusel tekkiva kasumi jaotus
protsentides. Jaotusest tuleneb, et algoritmita on tulemused kontsentreeritud vaiksema
kasumi poole, kuna ligikaudu pooled tulemused on vahemikus 0-0.2$. Edasine
kontsentratsioon algoritmita tulemuse puhul langeb ning viimased vaartused jadvad
vahemikku 0.81-0.9%. Algoritmiga tulemuste pdhjul kontsentratsioon kasvab jaotuste
algusest kuni vahemikuni 0.31-0.4, kus on protsentuaalselt veerand tulemustest. Edasine

jaotustes esinev protsent ei uleta 10% kuni viimase, kdige suurema kasumiga jaotuseni,
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kus on veidi le 10% vééartuste koguhulgast. Kdige suurema kasumiga jaotuse tpris kdrge

kontsentratsioon on ka keskmise kasumi kdrge vaartuse péhjuseks.

4.2.2 Nvidia aktsiate ostu tulemused

Ka Nvidia aktsia tulemused nditavad, et parema hinnaga saadakse aktsiad kétte kasutades
algoritmi. Maksimaalne kasum oli algoritmi kasutades tunduvalt suurem, olles suurem
ligikaudu 4 korda vorreldes meetodiga, kus algoritmi ei kasutatud. Ka keskmine kasum
on algoritmi kasutades ligikaudu 4 korda suurem. Kuna Nvidia aktsia hind on Microsofti
omast ligikaudu 2,5 korda suurem ning ka maksimaalne kasum on ligikaudu 2x suurem
viitab sellele, et algoritmi efektiivsus on vordelises seoses aktsia turuhinnaga, seega on
algoritmi efektiivsus suurim kaubeldes aktsiatega, mille turuhind on kdrgem. Nvidia
aktsia puhul oli aga minimaalne kasum algoritmiga meetodi puhul vaiksem. Jérjekordselt
on algoritmi kasutades kasumi dispersioon ja standardhalve tunduvalt suuremad vorreldes
meetodiga, kus algoritmi ei kasutata. Dispersioon on sel juhul lausa 24 korda suurem, mis
tdhendab seda, et kasumi varieeruvus on algoritmi kasutades tohutult palju suurem.
Samuti on ka standardhélve kordades suurem, mis tdhendab jallegi seda, et algoritmiga

saadud kasum on keskvéartusest kaugemal vGrreldes meetodiga, kus algoritmi ei kasutata.

Min Max

tehingu | tehingu Min [Max | Keskmine Standard-

hind hind kasum [ kasum | kasum Dispersioon | halve
Algoritmiga | 524,60 526,71 0,00 |221 0,636 0,339 0,582
Algoritmita |525,30 526,39 0,06 |051 0,188 0,014 0,120

Tabel 6. Nvidia aktsiate ostu tulemused.
Keskmine kasum Nvidia puhul jaéb protsentuaalselt samasse suurusjarku kui Microsofti
aktsiatega. Nvidia aktsiaid algoritmi kasutades ostes saastab 0,636 / 524,6 * 100% =
0,12% aktsia turuvéartusest. Ostes 5000 aktsiat, sdastab algoritmi kasutades kogu
korralduse pealt keskmiselt 0,636 * 5000 = 3180$, kuid maksimaalset kasumit arvestades
vOib s&astetud rahasumma olla kuni 2,21 * 0,636 = 110503.
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Kasumi jaotus NVDA aktsia puhul
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Joonis 7. Kasumi jaotus protsentuaalselt NVDA aktsia puhul.

Vorreldes MSFT’i kasumi jaotusega on NVDA kasumi jaotus palju kaootilisem. Selle
peamiseks pdhjuseks on NVDA kasumi tulemuste suur dispersioon ehk tulemuste suur
varieerumine. Algoritmita tulemuste kontsentratsioon on pigem keskmistel vaartustel
ning vahemik 0.1-0.19% moodustab ligikaudu poole tulemuste véartustest. Algoritmita
tulemuste viimaseks jaotuseks on 0.5-0.59, mis moodustab ligikaudu 10% kogu
tulemustest. Algoritmiga tulemuste kontsentratsioon on jaotuste alguses, kuid suurima
jaotuse protsentuaalne osakaal on vaid 17%. Algoritmiga tulemuste puhul on jaotuste
hulk véga suur ning tulemused on jagunenud jaotuste kahe viimase kolmandiku peale
Upris vordselt. Algoritmiga saadud kasumi maksimaalse vaartuse tottu on ka keskmine

kasum tunduvalt suurem, kui seda saadi algoritmita meetodiga.

4.3 1B demo konto piirangud ja nende moju katsete tulemustele

LOputoos tehtud katsed tehti IB demo ehk paper accountiga. Antud kasutajaga saab kull
kaubelda, kuid tegevus ei toimu péris turul, see tdhendab, et ostukorralduse edastades
ning aktsiaid ostes ei ole sellel méju turuhinnale voi turutasakaalule. Kuna algoritmi
pbhimdtteks ongi saata vélja tehingukorraldus nii, et sellel poleks véga suurt moju

turuolukorrale, voib demo kontoga saadud kasum vaiksemaks jadda vorreldes algoritmita
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saadetud ostukorraldusega. See tdhendab seda, et kui saata 16putdd kaigus loodud
algoritmiga identne tehingukorraldus 5000 aktsiaga péris kasutajaga ja paris borsiturule,
vOib kasumi erinevus algoritmi kasutades ja kasutamata olla tunduvalt suurem, kui vaib

see olla demo kasutajaga.

Illustreerimaks eelnevalt selgitatud piirangut votan néiteks Nasdaq borsi, mis on
vadrtpaberitehingute mahult teisel kohal maailmas. Nasdaqi regulaarsed kauplemisajad
on argipéevil 9:30’st 16:00’ni, seega on turg avatud 6,5 tundi ehk 390 minutit. Kui
oletada, et kdik Nvidia paeva peale ostetud aktsiad ostetakse péeva peale vordselt éra,
tuleb minutis kaubeldud aktsiate hulgaks ligi 14000 aktsiat. Kui votta arvesse seda, et
I6putdos saadetud ostukorraldus sisaldas 5000 aktsiat, oleks see padris turule saates
ligikaudu kolmandik minutisest kauplemismahust. Kui aga saata turule tehingukorraldus,
mis on kolmandik minutisest kauplemisest, on garanteeritud, et sellel on suur moju
turuolukorrale ning aktsiad saadakse halvema hinnaga katte. Sel juhul oleks algoritmi
kasutades tulemus palju parem, kui algoritmi kasutamata jattes.

Teiseks piiranguks demo kasutaja juures on fakt, et kdik turgu iseloomustavad naitajad
on 15 minutilise hilinemisega ehk 15 minutit reaalajast maas [18]. Kuna algoritmi t66
kaigus kui ka korralduste turule saatmisel oli oluliseks parameetriks turult saadud
kisimis- ja pakkumishind, muudab hilinenud andmete olemusolu algoritmi efektiivsust.
Kui turgu iseloomustavad parameetrid saadakse katte reaalajas, suudab algoritm luua

efektiivsema ning turu hetkeseisule paremini orienteeritud lahenduse.

Samuti oli demo kasutaja kasutamisega seotud piiranguks ka see, et aktsiate
kauplemismaht ning volatiilsus tuli fikseerida enne algoritmi t66d ning mitte algoritmi
t66 kaigus, kuna demo kasutajal puudusid Gigused antud andmete saamiseks. Kuna

andmed ei olnud reaalajast, v0is see ka mdjutada algoritmi t66d ning tulemust.

Kokkuvottes voib oletada, et 16put6ds loodud algoritm ning katsete kaigus saadud
tulemused ei illustreeri algoritmi maksimaalset vdimekust. Kuna kasutusel oli demo
kasutaja, jai korralduse esitamisest valja mdju turule, kuid mdju turule on ajas hajutamise
algoritmi loomise peamine pdhjus. Kui algoritmiga oleks esitatud korraldus paris
borsiturule, oleks selle tulemused olnud tdendoliselt tunduvalt paremad vdrreldes sellega,

kui esitada suur korraldus algoritmi kasutamata.
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4.4 Algoritmi integreerimine

Antud 18putdd kaigus loodud algoritmi on vdimalik integreerida mitmetesse
susteemidesse ning selle kasutamisest saab kasu ka lihtkasutaja. Algoritm hajutab ajas
tehingukorraldust, mille tulemusena on vGimalik aktsiad saada katte parema hinnaga.
SeetGttu on programmi kasutamine kasulik nii inimesele, kes alles alustab kauplemist;
»hobikauplejale* voi isegi investeerimisfirmale, kui firmal pole juba parasjagu

mingisugune algoritm korralduste saatmiseks voi selle ajas hajutamiseks loodud.

Turult voib API abil saada mitmesuguseid andmeid- need voivad olla kas tehingueelsed
andmed; tehingu joustumisel saadud andmed ehk reaalse tehingukorraldusega seotud
andmed vdi ka tehingujargsed andmed, mille abil on vdimalik mddta korralduse mdju
turuolukorrale. Mis suurendab antud programmi véartust nditeks IB poolt valja pakutud
algoritmide ees on fakt, et kdiki eelnevalt mainitud andmeid on vdimalik loodud
programmiga kasitleda, neid meetodites kasutada ning neid t6ddelda. Samuti on kogu
algoritm ja kdiki selle parameetreid véimalik vajadusel muuta, mis suurendab programmi
mitmekulgsust ning atraktiivsust. T60 kdigus loodud algoritmi ning programmi
integreerides on vdimalik luua igasuguseid suurema keerukusega ststeeme, nditeks luua

veebirakendusi voi arendada valminud programmist valja full-stack susteem.

Programmis on kasu ka loodud klassist FileHandler, mis Kirjutab turult saadud andmed
CSV faili. Kuna CSV failist saab vaga lihtsalt luua nditeks Exceli programmis tabeleid,
on FileHandler klassi olemasolu ning integreeritus programmi téoprotsessi statistilises
mottes véaga kasulik ning véimaldab palju efektiivsemalt ning lihtsamalt kaidelda borsil

kaitumisega seonduvad andmeid.
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5 Kokkuvote

T60 eesmargiks oli koostada vaartpaberitehingute ajas hajutamise algoritm ning luua
programm, mis seda rakendaks. Samuti oli eesmaérgiks leida katsete tulemustega loodud
algoritmi efektiivsus. Loodud programm saatis turule ostukorraldused kasutades

algoritmi ning jattes seda kasutamata ning salvestas mélema meetodi kohta tulemused.

Katsete tulemused néitasid, et algoritmi abil oli vBimalik s&é&sta iga tehinguga 0,1-0,2%
aktsia turuvaartusest. Samuti olid algoritmiga edastatud tehingukorraldustega saadud
kasumid kordades suuremad vdrreldes algoritmita, hes tikis esitatud korraldustega,
seega vOib algoritmi lugeda efektiivseks. Algoritmi tulemused viitasid sellele, et algoritmi
efektiivsus on vordelises seoses aktsia turuhinnaga, kuna katsete k&igus oli kaks korda

suurema turuhinnaga aktsia suurim kasum samuti ligildhedaselt kaks korda suurem.

PBhiraskuseks oli see, et kasutades bdrsiprogrammi demokasutajat ei ole vdimalik anda
parimaid ning tdpsemaid vaatlustulemusi. Paris kasutajaga tehingukorralduse esitades
tekib uueks tingimuseks ka mdju turutasakaalule ning aktsia turuhinnale, mida demo
kasutajaga polnud vdimalik ndidata. Turu tasakaalu m&jutamise olemasolu vahendaks
tdendoliselt vaga suurel méaaral algoritmita esitatud tehingu kasumit. Demo kasutaja
piiranguks oli ka see, et moningaid turuandmeid ei olnud véimalik kasutaja diguste tottu

turult saada.

Loputdd kaigus koostatud algoritm ning programm taitsid enda eesmérki ning katsete
tulemused néitasid, et algoritm on efektiivne ning annab eelise vdrreldes olukorraga, kus
suure aktsiate koguarvuga tehingukorraldus esitatakse borsile thes tikis. Siiski, kuna
kasutusel oli demo kasutaja, ei olnud antud 18put6d kaigus voimalik naidata loodud ajas
hajutamise algoritmi téielikku potentsiaali. Loodud algoritmi on vdimalik ka
mitmesugustesse ststeemidesse integreerida, mille kdigus on vdimalik seda kasutata péris
turuolukorras. Samuti on vdimalik t66s loodud programmi edasi arendada, lisades sellele
lisavadrtuseid ning suur eelis loodud algoritmi juures on ka see, et kdiki parameetreid on

vOimalik vastavalt vajadusele muuta, mis muudab selle mitmekilgsemaks.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 16putt6 reprodutseerimiseks ja 16puto

tldsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina, Ronald Ruusa

1. Annan Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,Vaartpaberitehingute ajas hajutamise algoritmid ja nende rakendamine”, mille

juhendaja on Tdnn Talpsepp
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1 Lihtlitsents ei kehti juurdepéaasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tilidpilase taotlusele 16putddle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli igus I8put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesmargil. Kui 18putdo on loonud kaks v6i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16put66d kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt linhtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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