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REZUMAT

Scopul principal al lucrarii de doctorat este dezvoltarea unor metodologii bazate pe tehnici
de invatare profunda (DL - Deep Learning) pentru analiza si predictia datelor economice. Datele
care vor fi analizate sunt de forma seriilor de timp.

Primul tip de date este reprezentat de indicii bursieri. Acestia sunt instrumente esentiale n
evaluarea performantei unei piete bursiere sau a unui segment specific al acesteia. Indicii bursieri
sunt importanti deoarece oferd investitorilor un punct de referinta pentru performanta generala a
pietei si permit evaluarea comparativd a performantei fondurilor de investitii si a altor portofolii.

A doua categorie de date studiate o reprezinta cursurile de schimb valutar. Acestea sunt
rata la care o moneda poate fi schimbata pentru o altd moneda, fiind utilizati peste tot in lume, atat
la nivelul economiei generale, cat si la nivel de individ. Este, astfel, un indicator raportat la nivel
global. Tn mod natural, ratele valutare influenteaza preturile bunurilor si serviciilor, afectand astfel
comertul international, fluxurile de capital si investitiile.

O categorie de date financiare relativ noua este reprezentata de criptomonede. Acestea
sunt monede digitale (virtuale) care utilizeaza criptografia pentru securitate. Criptomonedele sunt
extrem de volatile, cu preturi care pot fluctua dramatic intr-un interval scurt de timp, ceea ce poate
fi atribuit speculatiilor, reglementarilor variabile si perceptiilor pietei. Aceasta volatilitate ridicata

poate oferi oportunitdti de castiguri rapide, dar si riscuri semnificative pentru investitori.

STRUCTURA LUCRARII

Lucrarea este structurata in doua parti principale. Acestea sunt reprezentate de trecerea in
revista literaturii teoretice In domeniu si, respectiv, metodele practice dezvoltate. Organizarea este
in capitole, dupa cum urmeaza.

Partea I. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII IN DOMENIU

Prima parte a tezei cuprinde, pe langa introducere, doua capitole, in care sunt prezentate
studii asupra principalelor directii de cercetare si metodologiilor clasice, pe baza literaturii de
specialitate relevante pentru domeniul abordat.

Capitolul 2: PREPROCESARE. Tn acest capitol sunt prezentate elemente teoretice despre
metode de selectie a variabilelor, extragerea de caracteristici, tehnici de filtrare a datelor si
indicatori tehnici specifici analizei pe serii de timp. Sunt amintiti principalii extractori de
caracteristici: analiza in componente principale si analiza in componente independente. De

asemenea, este propusd o variantd a mediei mobile ponderate, indicator utilizat in preprocesarea



seriilor de timp pentru studiul practic prezentat in capitolele urmatoare. Aceasta varianta de
indicator este bazata pe distributia de probabilitate rang exponential.

Capitolul 3: METODE DE PREDICTIE. Capitolul al treilea are rolul de a prezenta
modelele matematice NAR si NARX, metodele statistice de predictie, precum si tehnicile recente
de ML si DL. De asemenea sunt prezentate principalele metrici pentru evaluarea calitatii modelelor
propuse. In ultima partea a capitolului sunt introduse concepte despre optimizirile evolutive care
se pot atagsa modelelor clasice de predictie, precum algoritmii genetici, algoritmii de tip inteligenta
roiului si strategiile evolutive.

Partea a Il-a. CONTRIBUTII PERSONALE, METODOLOGIE DE CERCETARE SI
REZULTATE EXPERIMENTALE

A doua parte a lucrarii cuprinde trei capitole si o sectiune de concluzii. Aceasta este
dedicata contributiilor personale si contine modelele si algoritmii propusi, evidentiind inovatiile
aduse in domeniul studiat.

Capitolul 4: DEZVOLTAREA UNUI SISTEM DE PREDICTIE HIBRID BAZAT PE
MODELUL NARX SI TEHNICA SVM PENTRU PREDICTIA INDICILOR BURSIERI. Tn acest
capitol este propusa o metodologie pentru selectarea indicatorilor tehnici si predictia indicilor
bursieri care utilizeaza un model hibrid n mai multe etape.

Capitolul 5: NOI ABORDARI NEURONALE ALE MODELULUI DE PROGNOZA
BAZAT PE NARX. ANALIZA SI PREDICTIA CURSURILOR DE SCHIMB. in cadrul
capitolului sunt propuse trei metodologii care utilizeaza metoda NARX, o metodologie care
utilizeaza LSTM in implementarea modelului de predictie NARX si o metoda care utilizeaza retele
neuronale convolutive (CNN) in implementarea modelului de predictie NARX.

Capitolul 6: METODE EVOLUTIVE PENTRU SETAREA PARAMETRILOR LSTM
PENTRU PREDICTIA SERILOR TIMP. ANALIZA EVOLUTIEI PRINCIPALELOR
CRIPTOMONEDE. Este propusa o tehnica evolutivd inovatoare de invatare profundd pentru
analiza si prognoza seriilor temporale financiare.

Capitolul 7: Capitolul final rezuma intreg fluxul lucrarii, al modelelor utilizate si al

rezultatelor obtinute, descriind cateva posibile directii pentru dezvoltarea ulterioard a domeniului.



PRINCIPALELE CONTRIBUTII

Principalele contributii originale propuse in aceasta lucrare sunt urmatoarele:

¢ O metodologie pentru selectarea indicatorilor tehnici si predictia indicilor bursieri care
utilizeaza un model hibrid in patru etape. Prima etapa consta in calcularea si selectarea indicatorilor
tehnici pe baza datelor istorice ale preturilor de pe piata bursiera. In etapa urmitoare este calculat
variabila intarziere. Cea de-a treia etapa presupune utilizarea instrumentelor de analiza spectrala
pentru a elimina zgomotul continut in date. Au fost utilizate pentru eliminarea zgomotului
reprezentarea wavelet si filtrul trece-jos gaussian, derivat pe baza transformarii Fourier. Etapa de

predictie propriu-zisa utilizeaza tehnica SVM neliniara.

o Metodologii de predictie dezvoltate pe baza retelelor neuronale NARX. Scopul acestor
abordari este predictia cursului de schimb valutar USD-RON pe baza cursului CHF-
RON.

o Prima metodologie utilizeazd metodd NARX standard la care addugdm un pas
suplimentar de testare pentru validarea retelei.

o Cea de-a doua abordare propusd este o variantd Tmbundtatitd a primei, prin
includerea unei etape suplimentare de optimizare. In cadrul acesteia este mentinuta
configuratia retelei NARX pentru cazurile in care ea returneaza rezultate
satisfacatoare in etapa de instruire dar rezultate slabe in etapa de testare si este re-
antrenata pentru Imbunatatirea capacitdtilor de generalizare.

o A treia metodologie vine ca o completare pentru primele doud si aduce nou o
functionalitate care permite modificari ale parametrilor pentru configuratiile deja

conservate ale retelei NARX.

e Urmadtoarele metode dezvoltate au avut la bazd trei obiective principale:
revizuirea retelelor de tip LSTM, prin aplicarea acestora pe modelul de predictie NAR si NARX
pentru studiul retelelor de tip convolutiv si analiza performantelor abordarilor LSTM si CNN.
Scopul principal a fost predictia cursului de schimb valutar USD-RON. Abordérile propuse includ:

o O metoda care utilizeazd LSTM 1n implementarea modelului de predictie NARX,
alternativa viabild si mai performantd comparativ cu retelele neuronale standard

NARX.



o O metoda care utilizeaza retele neuronale convolutive (CNN) in implementarea
modelului de predictie NARX, de asemenea o alternativd mai exactd de predictie

comparativ cu retelele neuronale NARX.

Concluzia studiului este ca se obtin rezultate mai bune si mai stabile decat LSTM pe
partea de metrici cantitative. Pentru masura calitativa POCID, care reflecta tendinta evolutiei,
rezultatele sunt similare dar mai stabile pentru LSTM. Scopul principal a fost predictia cursului de
schimb valutar USD-RON.

e O variantd Imbunatatitd a algoritmului FA (Firefly Algorithm), prin definirea unor noi
reguli de actualizare si tratare a situatiilor de pardsire a spatiului solutiilor.

e Un algoritm pe baza caruia este realizatd antrenarea de retele neuronale profunde (Deep
Learning) de tip LSTM care sunt configurate utilizand metode specifice strategiilor
evolutive. Abordarea propusd imbind o procedurd de cautare locala ES cu doi membri cu un
optimizator ADAM pentru antrenarea retelelor neuronale LSTM in vederea implementarii
modelului NARX. Obiectivul principal este de a imbunatati predictiile in functie de scorul F1, fara
a creste semnificativ valoarea metricii de eroare MAPE. Scopul principal ale acestor metode este
predictia cursurilor de schimb ale principalelor criptomonede (BTC si ETH) si USD si a cursului
de schimb USD-EURO. Studiile realizate au avut ca punct de plecare volatilitatea semnificativa a
criptomonedelor comparativ cu principalele valute si necesitatea obtinerii unor variante de
regresori cu putere de generalizare superioara celor clasici. Principalul indice de acuratete urmarit

a fost cel al tendintelor de evolutie (predictia corecta a unei cresteri/descresteri de pret).

APLICATII POTENTIALE

Exista doua directii in care temele tratate in cadrul acestei teze au aplicabilitate pentru sfera
financiara reald. Prima se refera la analiza datelor economice, ale carei principale componente sunt
amintite Tn continuare.

Intelegerea comportamentului pietelor: analiza datelor istorice permite identificarea si
cuantificarea riscurilor asociate investitiilor. Volatilitatea trecutului, de exemplu, este o masura
esentiala derivata din miscdrile anterioare ale preturilor si este folosita pentru a evalua riscul unui
activ.

Identificarea si limitarea riscurilor: comerciantii folosesc miscarile anterioare ale preturilor

pentru a crea modele si algoritmi care exploateazd ineficientele pietei. Testarea retroactiva a



acestor strategii pe baza datelor istorice ajutad la evaluarea viabilitdtii si rentabilitatii acestora
inainte de aplicarea lor in tranzactiile reale.

Analiza reglementarilor si a conformitatii: Pentru organismele de reglementare si
institutiile financiare analiza datelor istorice este utilizatd pentru asigurarea conformitatii cu
reglementarile si standardele financiare. Aceste date ofera o inregistrare detaliata a tranzactiilor si
activitatilor de pe piatd, care pot fi auditate si revizuite pentru a detecta eventualele nereguli sau
activitati frauduloase.

Imbunitatirea educatiei financiare: datele istorice sunt un instrument aplicat si in scopuri
educationale. Studentii si profesionistii in finante si economie utilizeaza datele istorice de pe piata
pentru a invata despre mecanismele pietei, evaluarea activelor, gestionarea riscurilor si impactul
evenimentelor economice.

Evaluarea performantei portofoliilor: investitorii si administratorii de fonduri folosesc date
istorice pentru a compara performanta investitiilor sau portofoliilor lor cu indicii de piata si alte
repere. Aceastd comparatie ajutd la evaluarea eficientei strategiilor de investitii si la efectuarea
ajustarilor necesare. Analiza performantelor anterioare oferd, de asemenea, o baza pentru stabilirea
obiectivelor si asteptarilor legate de performantele viitoare

Cea de-a doua directie principala se referd la predictia datelor. Principalele scenarii reale
in care aceste informatii pot fi utilizate sunt descrise mai jos:

Gestionarea portofoliilor de actiuni: investitorii folosesc previziunile pentru a lua decizii
informate privind alocarea activelor, diversificarea si re-echilibrarea portofoliilor. Previziunile
precise pot ajuta la maximizarea randamentelor si la minimizarea riscurilor prin identificarea
actiunilor, monedelor sau criptomonedelor care ar trebui cumparate sau vandute.

Politica monetara: bancile centrale utilizeaza cursurile de schimb si previziunile economice
pentru a decide asupra politicilor monetare (de exemplu stabilirea ratelor dobéanzilor).
Previzionarea tendintelor inflationiste si a cresterii economice ajuta la decizii politice pentru
stabilizarea economiei.

Planificarea strategica: corporatiile folosesc prognozele pietei pentru a lua decizii
strategice pe termen lung, cum ar fi intrarea pe noi piete, investitia in noi proiecte sau planificarea
emisiunii de obligatiuni. Previziunile precise ale conditiilor economice au un impact pozitiv asupra
profiturilor viitoare.

Gestionarea lantului de aprovizionare: intreprinderile se folosesc de previziuni pentru a
anticipa schimbarile in ratele de schimb, care pot influenta costul bunurilor importate si al
materiilor prime. Aceasta faciliteaza optimizarea strategiilor de achizitii si gestionarea relatiilor cu

furnizorii.



DIRECTII VIITOARE

O prima idee consta in integrarea si mai mult a modelelor hibride care combina elemente
ale diferitelor metodologii si care ar putea duce catre imbunatatiri ale performantei de predictie.
De exemplu, imbinarea modelelor traditionale de invatare automata cu arhitecturi de invatare
profunda sau algoritmi evolutivi ar putea spori capacitatea de a surprinde atat modelele liniare, cat
si cele neliniare din datele financiare.

O alta directie potentiala de luat in calcul pentru cercetarile ulterioare este utilizarea
modelelor propuse intr-un sistem in care fluxurile de date sa fie primite in timp real, practic sa
existe o Invatare in timp real sau cu o intarziere limitata. Pietele financiare reale sunt dinamice si
n continua evolutie, iar modelele care se pot adapta la noile date in timp real vor putea aduce un
plus de valoare.

In plus, extinderea capacititilor de aplicare a metodelor de selectie si procesare a
caracteristicilor poate imbunatati si mai mult performanta modelului. Utilizarea tehnicilor avansate
de procesare a limbajului natural (NLP) si un proces mai amplu de selectie a variabilelor dintr-un
set mult mai mare de potentiale surse de date, fara a intarzia foarte mult procesul de predictie, ar

putea reprezenta o optimizare a stadiului curent Tn domeniu.
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