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摘!要! 利用深度学习和进化计算技术来分别实现对外汇价格的预测与投资组合优化\首先"利用循环

神经网络建立汇率预测模型"用来预测外汇产品的价格并计算期望收益率\接着建立了一个双目标的投

资组合模型"即最大化期望收益率与最小化风险\为了更接近真实的外汇交易市场"该模型中允许买空

与卖空"并考虑了点差对收益的影响\基于多个外汇产品的期望收益率与投资组合模型"利用多目标进

化算法来搜索出最优的投资组合\在多个外汇产品的真实历史数据上的结果表明"该方法能够实现在外

汇交易市场中的盈利\
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53引言

外汇交易市场是世界上最大的金融市场之
一\对汇率的预测可以为投资者提供有效的决策
参考#从而能够增加收益并减小风险 **+\然而#汇
率时刻受到经济(政治(社会(国际局势等多种因
素的综合影响#因此外汇预测与投资组合优化是
一个非常重要且极具挑战性的研究课题 *0+\

随着计算机与人工智能技术的发展#许多机
器学习模型被用于外汇预测任务中\例如#
Z#E’K&R&LW*.+利用前馈神经网络预测了 . 个外汇
产品的每日及每月汇率$QHL 等 *2+采用支持向量
机预测了 2 个外汇产品的每日汇率$而 "L#(

等 *>+比较了前馈神经网络与循环神经网络在汇
率预测上的性能\为了增强学习模型在外汇预测
任务中的精度#一些进化算法被用于提升学习模
型的性能\例如#马骊等 *@+利用人工鱼群算法来
优化支持向量机的超参数以预测人民币对九种货
币的汇率$<(F&#R&CF等 *++采用遗传算法来选取最
佳的金融指标作为神经网络的输入$而 /H(& 等 *1+

利用多目标进化算法建立了一个集成模型来预测
2 个外汇产品的汇率\

另一方面#进化算法在投资组合优化中也表
现出了较好的应用潜力\例如# 3WCEM#DL(NW’F

等 *B+利用多目标遗传算法来进行投资组合优化#
JG#(W’等**?+利用一种新型的多目标进化算法来优
化一个具有许多约束的投资组合模型\李章晓
等***+将带决策者偏好的多目标遗传算法用于投资
组合优化中#并获得了指定区域的最优投资组合\

尽管机器学习和进化计算技术已被成功地用
于外汇预测和投资组合优化中#但大部分现有工
作只采用了较早的机器学习模型与进化算法\为
了提升外汇预测的精度与投资组合优化的效果#
笔者采用近些年来提出的深度学习模型和新型进
化算法分别用于外汇预测和投资组合优化\另外#
为了更接近真实的外汇交易市场#笔者建立了一
个双目标的投资组合模型#其中允许买空与卖空#

并考虑了点差对收益的影响\
本文方法的流程如图 * 所示\首先#利用循环

神经网络 Z7:**0+对每个外汇产品建立汇率预测
模型#并预测外汇产品的价格和计算相应的期望
收益率\接着#基于多个外汇产品的期望收益率与
投资组合模型#利用多目标进化算法679=O6**.+

来搜索出最优的投资组合\为了证实本文方法的
性能#在 2 个外汇产品 O:7A%T8(O:7AZJ5(
ZJ5A:3/和 :3/A%6/的真实历史数据上进行
回测\实验结果表明#本文方法能够实现在外汇交
易市场中的盈利\
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图 63本文方法的流程
(MOI73A\EPNTR\NEWL@NK\EKEYNTGKK\EGP@

63相关工作

6C63循环神经网络
循环神经网络和卷积神经网络是深度学习的

两个主要技术 **2+\由于循环神经网络具有记忆历
史输入的能力#它常被用于具有序列输入的机器
学习任务中#例如语音识别 **>+和文本产生 **@+\在
序列预测任务中#循环神经网络较之传统前馈神
经网络的最大优点在于前者的输入仅为序列中当
前时刻的特征#而传统神经网络的输入需要为前
6个时刻的所有特征#且 6通常难以确定\

传统循环神经网络的一个缺点是它只能记忆
短期 的 历 史 输 入 **++\为 了 解 决 这 一 问 题#
Q3)9**1+加入了特殊的记忆单元!隐层"来显式记
录历史信息#它被证实可以记录较长的历史输入#
并因此成为目前最为流行的循环神经网络\笔者
将采用与 Q3)9类似的循环神经网络 Z7:**0+来
构建汇率预测模型\Z7:与 Q3)9有着类似的记
忆功能#但前者具有更为简单的网络结构!Q3)9
有 2 个隐层而 Z7:有 . 个隐层"#且被证实在一
些任务上具有更快的收敛速度 **B+\
6C73多目标进化算法

多目标进化算法已成功应用于许多科研和工
程领域#例如数据挖掘 *0?+和无人机任务规划 *0*+\
利用进化算法来求解多目标优化问题的优势在于
它无需知道待优化函数的具体表达形式#且待优
化函数可以是多峰(不可导甚至是离散的\传统方
法!如二次规划"无法求解一些具有非凸搜索空
间的投资组合模型#但多目标进化算法仍然能求
解它们 **?+\

自 VOZ6*00+于 *B1> 年被提出以来#已有数
以百计的进化算法被成功用于求解各类多目标优
化问题\笔者将采用一个最近被提出的多目标进

化算法 67;9=O6**.+来优化本文中的投资组合模
型\67;9=O6利用遗传算子产生子代#并利用基
于指标的选择算子来更新种群\该算法的特点在
于它可以在进化过程中不断更新用于计算指标的
参考点集#从而使得种群可以拥有更好的收敛性
与分布性\实验结果证实#67;9=O6在不同测试
问题上能够取得比其他多目标进化算法更加稳定
的结果 **.+\

73本文方法

7C63基于 ,$#的外汇预测
笔者采用 Z7:对每个外汇产品建立汇率预

测模型\该模型的输入 3E为第 E个小时内每分钟
的汇率#即

3E (!/E#*#/E#0#-#/E#@?"
)- !*"

其中#/E#*为第 E小时第 *分钟的收盘价-该模型的
输出 4En*为第 En* 个小时最后一分钟的收盘
价#即

4E9* (/E9*#@? - !0"
此外#为了便于模型训练#所有的输入和输出数据
在训练之前将会被标准化#即减去所有数据的均
值并除以所有数据的标准差\

总而言之#该模型利用前一小时内每分钟的
汇率信息来预测一小时后的汇率#因此#该外汇产
品的期望收益率 )可以由下式得到)

)(
4E9*
/E#@?

1*- !."

显然#当 )}? 时#期望收益率为正#应该执行买空
操作$反之期望收益率为负#应该执行卖空操作-
值得一提的是#由于点差 !即同一时刻买入价格
高于卖出价格"的存在#当期望收益率)小于点差
时#不应执行任何买空或卖空操作\
7C73基于 &$gZ"+&的投资组合优化

根据 9#GWCUHFX的投资组合理论*0.+ #基本的投
资组合优化问题是一个双目标的优化问题#即最大
化期望收益率与最小化风险#其中最重要的参数即
每个外汇产品的期望收益率\在本文方法中#该期
望收益率由 0 *̂ 节建立的 Z7:模型预测得到\

大部分现有工作中的投资组合模型为 **?+ )
P#YW*!?" (@

)?$

PH(W0!?" 4?
)-?$

K\F\?)>(*$
!? * ?** *










#

!2"

式中)目标 W* 为总期望收益率$目标 W0 为风险$?
为每个外汇产品上的投资权重$>为单位向量$@
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为所有外汇产品的期望收益率向量$-为所有外
汇产品的期望收益率的协方差矩阵\

为了接近真实的外汇交易市场#笔者所建立
的投资组合模型允许买空与卖空#并考虑了点差
对收益的影响\具体来说#本文中的投资组合模
型为)

P#YW*!?" (@
)?1 ? )!$

PH(W0!?" (?
)-?$

K\F\? )>* *$

1* * ?** *










#

!>"

式中)!为多个外汇产品的点差向量\通过比较公
式!2"与!>"可知#本文中的期望收益率减去了点
差部分#同时放宽了每个外汇产品上的投资权重
的限制\在公式 !2"中#?)>l* 要求必须进行投
资$而公式!>"中 t?t)>** 则不强制进行投资#
这在期望收益率小于点差时是必要的-在公式
!2"中#?*?** * 只允许买空#而公式 ! > " 中
_**?***既允许买空#又允许卖空\
由汇率预测模型获得期望收益率后#便可

以根据公式 !>"计算总期望收益率\另一方面#
由于本文方法基于外汇产品价格的实时单步预
测#故无法得到未来期望收益率序列以计算风
险\因此#笔者利用所有外汇产品前 *?? & 的历
史收益率的协方差矩阵来计算风险\最后#利用
67;9=O6求解公式!>"中的双目标优化问题得
到一组投资组合方案#并选取期望收益率最大
的 *?h的投资组合方案的均值作为最终的投资
组合方案\

:3实验结果

:C63实验设置
为了验证本文方法的效果#本节将在 2 个外

汇产品的真实历史数据上进行回测#即 O:7A
%T8!欧元兑瑞士法郎 " (O:7AZJ5!欧元兑英
镑" (ZJ5A:3/!英镑兑美元 "和 :3/A%6/!美
元兑加元"\如图 0 所示#实验选取每个外汇产
品连续1 +@? & 共 >0> @?? PH( 的收盘价#其中前
1 ??? &的数据用作训练集(后 +@? & 的数据用作
测试集\另一方面#Z7:和 67;9=O6的参数设
置见表 *\

:C73外汇预测结果

本文方法在 2 个外汇产品的测试集上的均方
误差!L#$"和预测结果见图 .\从图中可以看出#
本文模型预测的价格曲线大致与真实的价格曲线

!!!

图 734 个外汇产品的历史数据
(MOI73*MYLE\MPGFTGLG EWWER\MHYL\RJNHLY

相同#且模型的均方误差在 * e*? _@附近#最小
值能够达到 @ e*? _+\因此#笔者采用的基于
Z7:的预测模型可以较为准确地预测各个外汇
产品的价格\

表 63,$#和 &$gZ"+&的参数设置
0G=I63AG\GJNLN\YNLLMHOYEW,$#GHT&$gZ"+&

Z7:参数

学习率 ? *̂

动量 ? B̂>

隐层大小 0?

输出层激活函数 线性

PH(H-#FR& 大小 *??

DGCMCLF概率 ? >̂

67;9=O6参数

种群大小 *??

迭代次数 *??

交叉算子 模拟二进制交叉

变异算子 多项式变异

交叉概率 * ?̂

变异概率 ? 0̂>

DHKFGH-LFHC( H(D’Y 0?

!!为了更直观地展示本文方法的预测性能#图
2 给出了本文方法在 2 个外汇产品的测试集上的
累积收益率\其中每个外汇产品的点差均设置为
* e*? _2\从图 2 中可以看出#本文方法最终在所
有外汇产品上均能盈利\其中在 O:7A%T8上的
收益率最高#达到了 0 +̂>h#即年化收益率约为
.* +̂?h\注意实际交易会受到点差波动(市场关
闭(手续费等影响#因此实际收益率会比上述理论
值低\总而言之#笔者提供了一种有效的汇率预测
模型\
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图 :34 个外汇产品上的预测结果
(MOI:3(E\NPGYLMHO \NYRFLYEHWER\MHYL\RJNHLY

图 434 个外汇产品上的收益率
(MOI431MNFTYEHWER\MHYL\RJNHLY

:C:3投资组合优化结果

图 > 给出了由 67;9=O6得到的投资组合对

应的累积收益率#其中每个外汇产品的点差同样

设置为 * e*? _2\注意每个小时均需要运行一次

算法来搜索出当前时刻的最优投资组合\通过比

较图 2 和图 > 可以看出#单个外汇产品的收益率

随着时间有所波动#但由 67;9=O6得到的投资

组合在大部分时间段均能盈利\更重要的是#投资

组合的最终收益率为 2 >̂>h#远高于单个外汇产

品的最高收益率 0 +̂>h\以上实验结果可以证实

本文的投资组合模型的有效性\

图 d3&$gZ"+&得到的投资组合的收益率
(MOId31MNFTEWL@NKE\LWEFME E=LGMHNT=U &$gZ"+&

43结论

为了更好地预测外汇产品的价格并提供最佳
的投资组合#笔者利用循环神经网络 Z7:与多目
标进化算法 67;9=O6分别用于外汇预测与投资
组合优化任务\笔者首先基于每个外汇产品的历
史价格利用 Z7:来预测其期望收益率#然后基于
得到的期望收益率建立投资组合模型#并利用
67;9=O6得到最优的投资组合方案\在 2 个外
汇产品的回测上表明#本文方法可以较好地预测
外汇产品的价格#同时投资组合模型可以得到比
单一外汇产品更高的收益率\
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