

        
            [image: Couverture du livre Python pour la finance de Yves Hilpisch]
        

     

Python pour la finance


 
 

Yves Hilpisch


 
 

[image: ]


Python pour la finance
 
Traduction française publiée et vendue avec l’autorisation de O’Reilly Media, Inc. de Python for
Finance, Second Edition ISBN 9781492024330 © 2019 Yves Hilpisch.
 
© 2022 Éditions First, un département d’Édi8.
12, avenue d’Italie
75013 Paris – France
Tél. : 01 44 16 09 00
Fax : 01 44 16 09 01
 
Courriel : firstinfo@efirst.com
Site Internet : lisez.com
 
ISBN : 978-2-412-10017-2
Dépôt légal : août 2022
 
Traduction de l’anglais : Olivier Engler
Mise en page : Pierre Brandeis
 
Tous droits réservés. Toute reproduction, même partielle, du contenu, de la couverture ou des
icônes, par quelque procédé que ce soit (électronique, photocopie, bande magnétique ou autre) est
interdite sans autorisation par écrit d’Édi8.
 
Limites de responsabilité et de garantie. L’auteur et l’éditeur de cet ouvrage ont consacré tous
leurs efforts à préparer ce livre. Édi8 et les auteurs déclinent toute responsabilité concernant la
fiabilité ou l’exhaustivité du contenu de cet ouvrage. Ils n’assument pas de responsabilité pour ses
qualités d’adaptation à quelque objectif que ce soit, et ne pourront être en aucun cas tenus
responsables pour quelque perte, profit ou autre dommage commercial que ce soit, notamment
mais pas exclusi-vement particulier, accessoire, conséquent, ou autre.
 
Marques déposées. Toutes les informations connues ont été communiquées sur les marques déposées pour les produits, services et sociétés mentionnés dans cet ouvrage. Édi8 décline toute responsabilité quant à l’exhaustivité et à l’interprétation des informations. Tous les autres noms de
marques et de produits utilisés dans cet ouvrage sont des marques déposées ou des appellations
commer-ciales de leur propriétaire respectif. Édi8 n’est lié à aucun produit ou vendeur mentionné
dans ce livre. Le logo O’Reilly est une marque déposée de O’Reilly Media, Inc.
 

        Ce livre numérique a été converti initialement au format EPUB par Isako www.isako.com à partir de l'édition papier du même ouvrage.
      

Introduction
Force est de constater que le langage Python est devenu de nos jours le noyau d’une plate-forme
technologique stratégique pour le secteur financier. Lorsque j’avais publié la première édition
de ce livre en 2013, je participais souvent à des débats enflammés pour montrer les avantages
que pouvait apporter Python à la finance en comparaison d’autres langages et plates-formes.
Quelques années plus tard, le débat est clos : tout autour du monde, les institutions financières
cherchent activement à exploiter au mieux les capacités de Python et de son écosystème de
paquetages d’analyse de données, de visualisation graphique et d’apprentissage machine.
Vérifiant l’adage « qui peut le plus peut le moins », Python est également le langage privilégié
dans les formations à la programmation. Il propose une syntaxe claire et convient aux approches
les plus diverses. Python est devenu un langage de prédilection dans le domaine de l’IA (intelligence artificielle), de l’apprentissage machine (ML, Machine Learning) et de l’apprentissage profond (DL, Deep Learning). La plupart des paquetages et librairies de fonctions de ces domaines
sont ou bien écrits directement en Python (c’est le cas de scikit-learn, par exemple, pour la ML)
ou bien disposent d’une couche d’adaptation Python (c’est le cas de TensorFlow pour le DL).
La finance est entrée dans une nouvelle ère sous l’effet de deux lames de fond. La première correspond à la possibilité d’accéder par programme à quasiment toutes les données financières,
en général en temps réel, ce qui a permis de voir émerger la finance pilotée par les données.
Par le passé, les décisions d’investissement ou de trading étaient prises par les gestionnaires de
portefeuilles et les traders en fonction de ce qu’ils avaient pu apprendre dans les journaux ou par
leurs relations professionnelles. Puis sont apparus les terminaux qui apportaient en temps réel
aux opérateurs les données financières sur les écrans des premiers ordinateurs grâce aux réseaux
électroniques. De nos jours, aussi bien les individus que les équipes ne peuvent plus faire face
aux énormes volumes de données financières générés, ne serait-ce qu’en une minute. Seules des
machines disposant d’une puissance de traitement sans cesse accrue sont en mesure de tirer
profit du volume et de la vélocité des données financières actuelles. Il en découle, parmi d’autres
choses, que l’essentiel du volume d’actions échangées de nos jours le sont par des machines mues
par des algorithmes et non par des humains.
La seconde lame de fond correspond à l’importance croissante de l’intelligence artificielle dans
le secteur financier. De plus en plus d’institutions cherchent à exploiter des algorithmes d’apprentissage ML et DL pour optimiser leur fonctionnement et les performances de leurs activités
d’investissement et de trading. Un premier livre totalement consacré à l’apprentissage machine
appliqué à la finance est apparu début 2018, ce qui confirme la tendance. La prochaine étape correspond à la finance pilotée par l’IA. La théorie financière traditionnelle va être remplacée par
des algorithmes souples et paramétrables. Malgré son élégance éventuelle, la théorie n’est plus
aussi pertinente dans un monde piloté par les données et par les mécanismes de l’intelligence
artificielle.
Python constitue le langage de programmation et l’écosystème qui permet de relever les défis de
cette nouvelle ère de la finance. Ce livre présente les principes des algorithmes d’apprentissage
supervisés et non supervisés ainsi que les réseaux neuronaux profonds, mais il s’intéresse d’abord
aux capacités fondamentales de traitement et d’analyse de données de Python. Une présentation
complète des possibilités de l’IA en finance, telle qu’elle est et telle qu’elle va évoluer, réclamerait
un livre complet. Dans tous les cas, quelles que soient les techniques de IA et d’apprentissage, les
volumes de données en présence sont tels qu’il y a lieu tout d’abord d’apprendre à maîtriser les
techniques de finance pilotée par les données.
Structure du livre
Le livre est structuré en cinq parties :
• Partie I. Le Chapitre 1 présente les principaux enjeux qui se posent à une plate-forme
technologique destinée au monde financier. Nous y présentons les points forts du langage
Python. Après un bref historique et une description de son écosystème, nous poursuivons
avec quelques très courts exemples d’écriture de code source et d’exécution. Le Chapitre 2 rappelle les possibilités d’utilisation de l’environnement Python qui peut être installé pour
être utilisé localement sur votre ordinateur ou via un serveur. Nous verrons comment
mettre en place un environnement virtuel et un conteneur Docker, puis comment utiliser
une instance dans un infonuage cloud.

• Partie II. Cette partie constitue un rappel des éléments du langage Python. Nous y
découvrons les structures et types de données, puis les paquetages de traitement numérique NumPy et d’analyse de données pandas. Nous terminons avec un rappel des possibilités de programmation orientée objets de Python.

• Partie III. Nous présentons les outils répondant spécifiquement à des besoins financiers.
Nous découvrons la création de graphiques ou visualisation, les séries de données temporelles, les opérations d’entrées/sorties fichier et les considérations de performance d’exécution de Python. Nous passons ensuite en revue les principaux outils mathématiques
(régression, interpolation, intégration numérique, etc.) et la stochastique ou génération
de valeurs aléatoires pour les simulations et les statistiques (normalité, statistiques bayésiennes, etc.).

• Partie IV. Cette partie se concentre sur le trading algorithmique en utilisant la plate-forme de trading FXCM. Nous y présentons des stratégies de trading et des fonctions de
trading automatisé.

• Partie V. Cette dernière partie s’intéresse à l’analyse des produits dérivés. Nous créons en
plusieurs chapitres une plate-forme de traitement complète pour l’évaluation et la simulation de modèles financiers d’évaluation des dérivés et d’un portefeuille.


L’approche est volontairement pragmatique ; j’ai tenté d’illustrer les sujets avant d’en rappeler les
détails théoriques. J’ai évité d’entrer trop dans le paramétrage des classes, méthodes et fonctions,
en restant dans la mesure du possible au niveau global.
Je tiens à souligner que le livre n’est ni une introduction au langage de programmation Python,
ni un cours sur les techniques financières utilisées. De nombreux livres existent sur ces sujets. Le
présent ouvrage se positionne à l’intersection entre ces deux domaines d’activités passionnants.
Nous supposons que le lecteur dispose d’un minimum de connaissances en programmation,
même si ce n’est pas en Python, ainsi que des connaissances en finance. Le but est d’apprendre
comment bien exploiter Python et son écosystème dans le domaine financier.
Conventions du livre
Les conventions typographiques suivantes sont utilisées dans ce livre :
• Concept Met en valeur un terme fondamental.

• NomFichierIndique les noms de fichiers et les adresses web.

• methode() Police utilisée pour les listings des programmes, ainsi que dans le corps du
texte pour faire référence aux éléments de programme tels que les noms de variables ou
de fonctions, les types de données, les variables d’environnement, les déclarations et les
mots-clés.

• ASaisir Dans les sessions interactives des calepins restituées dans le livre, apparaît en
gras ce qui est à saisir par l’utilisateur.


Vous trouverez également les paragraphes suivants :
[image: ]Cet élément signifie une astuce ou une suggestion.

[image: ]Cet élément signifie une note technique.

[image: ]Cet élément signale un avertissement ou une mise en garde.

La mention (N.d.T.) indique une remarque spécifique à l’édition française.
Code source du livre
La totalité du code source des exemples est fournie sous forme de fichiers appelés calepins destinés à être chargés dans l’application web nommée Jupyter Notebook. Ces calepins sont disponibles dans la page dédiée à ce livre sur le site de l’éditeur. Accédez à l’adresse editionsfirst.fr,
puis recherchez le titre du livre et cliquez sur sa vignette de couverture. Une fois sur la page du
livre, cliquez sur la rubrique Contenu additionnel puis sur le bouton Télécharger.
L’arborescence de l’archive des exemples comporte un sous-répertoire pour chacun des chapitres
(chxx) sauf les 18, 19 et 20 pour lesquels tous les fichiers de scripts sont réunis dans le sous-répertoire dx.
Les calepins de l’auteur sont disponibles sur le site web de la version originale :
https://github.com/yhilpisch/py4fi/tree/master/jupyter36
Les calepins Jupyter contenant le code source du livre sont également exploitables sur la plate-forme Quant. Il suffit de créer un compte gratuit en vous rendant à cette adresse :
http://py4fi.pqp.io
• Version anglaise des errata et des exemples. La page suivante permet de se renseigner
sur une éventuelle correction apportée au code :

http://bit.ly/python-finance-2e

• Les erreurs éventuelles que nous détectons ou que nos lecteurs nous rapportent seront
citées pour la version française dans la page dédiée au livre sur le site de l’éditeur français.

• Exemples et évolution des librairies. Il reste possible qu’une évolution d’une librairie ait
pour résultat qu’un des exemples ne fonctionne plus. Nous avons par exemple constaté
(et adapté) que factorplot() a été remplacé par catplot(), que le paramètre normed
s’écrit dorénavant density, etc.). Si vous rencontrez cette situation, et avant de remonter
les manches pour chercher vous-même, allez vérifier sur le site de l’éditeur au cas où un
errata y ait été déposé.


• Droits de réutilisation des exemples. Si vous devez, pour une raison ou une autre,
vous resservir de parties de ce code pour votre propre usage, faites-le librement. Le code
source des programmes peut être librement réutilisé dans vos propres projets. Aucune
autorisation préalable n’est à demander pour une utilisation personnelle. En revanche,
citer toute une série d’exemples dans votre propre livre nécessitera une autorisation de
notre part. Contactez l’éditeur à ce sujet. Voici un modèle de citation :

 Python pour la finance, Yves Hilpisch, First Interactive, 9782412077467


• Identification des exemples dans Jupyter Notebook. La grande majorité des blocs de
code sont exécutés en un instant dès que vous le demandez par le raccourci Maj-Entrée
(ou Retour). Quelques-uns, notamment ceux qui supposent d’aller récupérer un fichier
de données, peuvent réclamer un peu de patience. Ne concluez pas trop vite que le programme s’est planté. L’un des exemples demande même plusieurs minutes.

 In [ ] et Out[ ]


• Les numéros qui apparaissent dans chaque calepin Jupyter Notebook pour les sections de
saisie :

 In [99]:


et d’affichage des résultats :

 Out[99]:


varient en fonction du nombre d’exécutions depuis la dernière ouverture de ce calepin. Ils
ne vont donc pas coïncider nécessairement avec ceux du livre.


Terminologie française
Ce livre établit un pont entre trois domaines techniques :
• la programmation informatique, en particulier le traitement de gros volumes de données
sous forme tabulaire ;

• les probabilités, notamment les opérations de régression et d’agrégation ;

• l’achat et la vente de titres en Bourse et de produits dérivés, notamment des options.


Ces domaines utilisant intensivement la langue anglaise, même en environnement francophone,
nous avons choisi de ne pas systématiquement traduire tous les termes, à commencer par les
options call et put.
	Terme utilisé 	Terme anglais 	Commentaires si nécessaire 
	baquet 
	bucket 
	Désigné aussi par les termes godet et compartiment, réceptacle d’une distribution des données. 

	binning 
	binning 
	Répartition de valeurs uniquement numériques en plusieurs bacs ou baquets
 (chap. 14) (bins). 

	calepin (de Jupyter) 
	notebook 
	Le terme notebook sert d’abord à désigner un ordinateur portable. Le terme
 calepin permet de bien distinguer le format de fichier hybride qui combine des blocs de code source et des commentaires et graphiques. 

	courbe des taux zéro-coupon 
	zero curve 
	 
	datalogie 
	data science 
	L’expression science des données tente de remplacer data science. Datalogie
 utilise le même mécanisme de construction que technologie. 

	datalogue 
	data scientist 
	Personne produisant des informations essentielles (des discours, logos) par distillation probabiliste de données brutes. 

	erreur quadratique moyenne 
	Mean Squared Error 
	Si nécessaire, nous conservons le sigle anglais MSE. 

	exétron 
	thread 
	Sous-processus d’exécution appelé également fil d’exécution. 

	grappe, groupe 
	cluster 
	Résultat de l’opération de partitionnement ou regroupement (clustering) 

	librairie 
	library 
	Terme à privilégier en remplacement de bibliothèque. 

	rendement d’opportunité 
	convenience yield 
	 
	sur-ajustement 
	overfitting 
	On utilise aussi sur-apprentissage. 



Pour aller plus loin
Ma société (The Python Quants) propose de nombreuses autres ressources pour apprendre à
maîtriser Python pour la finance, l’intelligence artificielle, le trading algorithmique et la finance
informatisée. Vous pouvez commencer par visiter les sites suivants :
• le site web de notre société : http://tpq.io ;

• mon site personnel : http://hilpisch.com ;

• le site web de nos livres sur Python : http://books.tpq.io ;

• notre site de formation en ligne : http://training.tpq.io ;

• le site web du programme de certification : http://certificate.tpq.io.


Parmi toutes les offres que nous avons développées au cours des dernières années, celle dont je
suis le plus fier est notre programme certifiant consacré à Python pour le trading algorithmique.
Il représente plus de 150 heures d’enregistrement, plus de 1 200 pages de documentation, plus
de 5 000 lignes de code source Python et plus de 50 calepins Jupyter. Plusieurs sessions sont prévues chaque année, et nous les améliorons sans cesse. C’est le premier programme en ligne de ce
genre ; la réussite à ce cursus permet d’obtenir un diplôme officiel universitaire en coopération
avec l’Université de sciences appliquées de la Sarre en Allemagne (http://htwsaar.de).
J’ai en outre récemment démarré une nouvelle société portant le nom The AI Machine (http://aimachine.io). Son objectif est de standardiser le déploiement de stratégies de trading algorithmique. Nous voulons ainsi pouvoir implémenter de façon systématique et adaptable ce que nous
enseignons depuis des années afin de bien tirer profit de toutes les opportunités qui s’ouvrent
dans le champ du trading algorithmique. Ce genre de projet est devenu accessible à une équipe
légère, telle que la nôtre, grâce en particulier à Python ainsi qu’aux nouvelles approches de
finance pilotée par les données et par l’IA.
J’avais terminé la première édition de ce livre en 2014 (en anglais) en espérant que Python allait
recevoir toute l’attention que ce langage méritait dans le milieu financier. Je suis heureux de
constater que mes espoirs ont été largement exaucés, et j’espère humblement que ce livre a pu
participer à cette réussite. Dans tous les cas, je tiens à remercier chaleureusement tous ceux qui
ont agi dans le monde du développement open source, communauté sans laquelle la success story
de Python n’aurait jamais pu s’écrire.

1PARTIE I Python et la finance
Cette partie est une introduction au langage Python pour la finance. Elle comprend deux
chapitres :
• Le Chapitre 1 présente le langage Python de façon globale, en montrant pourquoi ce
langage est bien adapté pour relever les défis technologiques actuels en termes d’analyse
et de traitement de données financières. Nous y obtiendrons également un premier
aperçu de la façon dont se présente le code source d’un programme Python.

• Le Chapitre 2 se consacre aux préparatifs. Nous y voyons comment installer un
environnement Python, tout d’abord, de façon locale, puis en utilisant un environnement
et un conteneur. Vous serez ainsi paré pour pratiquer les exemples dans les chapitres
suivants.



CHAPITRE 1 Pourquoi Python pour la finance ?
Les banques sont pour l’essentiel des entreprises de technologie.

—Hugo Barnes Seeger



1.1 : Le langage de programmation Python
Python est un langage de programmation polyvalent à haut niveau qui peut être employé dans
de nombreux domaines techniques. Voici le descriptif stratégique du langage tel que l’on peut le
lire en anglais sur le site officiel :
Python est un langage de programmation à haut niveau interprété et orienté objets qui
offre une sémantique dynamique. Il dispose de structures de données internes puissantes,
d’un mécanisme de typage et de liaison dynamique qui le rendent très intéressant pour le
développement rapide d’applications, comme langage de script ou de combinaison pour
faire interagir plusieurs composants. La syntaxe claire et facile à apprendre de Python
privilégie la lisibilité, ce qui limite les coûts de maintenance ultérieurs. Python supporte
excellemment les modules et les paquetages, ce qui favorise la structuration des projets
et la réutilisation du code. Aussi bien l’interpréteur Python que sa librairie de fonctions
standard très riche sont disponibles sous forme de code source ou binaire sans frais pour
les principales plates-formes. Il est librement distribuable.

Cette description suffit à expliquer pourquoi Python est devenu l’un des principaux langages
de programmation, adopté aussi bien par le débutant que par le développeur expert, dans les
écoles, les universités, les entreprises du Web, les multinationales et les institutions financières,
sans oublier le monde scientifique.
Découvrons les principales qualités du langage Python :
• Open source. Le noyau Python ainsi que la plupart des librairies et des outils qui
l’accompagnent sont diffusés selon le mode open source ; les licences d’utilisation sont en
général très accommodantes.

• Interprété. La mouture de référence qui se nomme CPython constitue un interpréteur
qui convertit le code Python en code exécutable au moment de l’exécution.

• Multiparadigmes. Python accepte d’être utilisé selon différents paradigmes de
programmation, par exemple orientation objets, programmation structurée ou
programmation fonctionnelle.

• Polyvalent. Python convient au développement rapide de code interactif, mais également
à la construction d’applications à vaste échelle. On peut l’utiliser pour des traitements
système à bas niveau ou pour des tâches d’analyse à haut niveau.

• Multi-plate-formes. Python est disponible pour les trois systèmes d’exploitation les plus
répandus que sont Windows, Linux et MacOS. Il sert à créer des applications de bureau
et des applications web. On le rencontre dans les grandes grappes de traitement et dans
les serveurs les plus puissants, mais également sur les plus petits appareils que sont les
microcontrôleurs tels que le Raspberry Pi (http://www.raspberrypi.org).

• Typage dynamique. Les types des données Python sont en règle générale déduits au
moment de l’exécution. Il est inutile de les déclarer par avance, statiquement, alors que
c’est le cas dans la plupart des langages compilés.

• Code source sensible à l’indentation. À la différence de quasiment tous les autres
langages de programmation, Python détermine l’appartenance de chaque ligne à un bloc
en se fondant sur le nombre d’espaces par rapport à la marge gauche. Il n’utilise pas les
cascades de parenthèses et d’accolades, ni le point-virgule.

• Ramasse-miettes ou purgeur de mémoire. Python dispose d’un mécanisme
automatique de ramasse-miettes pour purger l’espace mémoire régulièrement, ce qui
libère le programmeur de ce fastidieux et dangereux travail de nettoyage manuel.


Au niveau de la syntaxe du code source et de l’état d’esprit dans lequel on rédige du code Python,
il existe une sorte de poème appelé Zen de Python qui correspond à la proposition d’amélioration PEP20 dans laquelle les grandes lignes sont réunies. Vous pouvez faire afficher ce texte en
anglais depuis une session interactive de l’interpréteur au moyen de la commande import this.
Voici son texte en français :
Préfère :

la beauté à la laideur,

l’explicite à l’implicite,

le simple au complexe

et le complexe au compliqué,

le déroulé à l’imbriqué,

l’aéré au compact.

Prends en compte la lisibilité.

Les cas particuliers ne le sont jamais assez pour violer les règles.

Mais, à la pureté, privilégie l’aspect pratique.

Ne passe pas les erreurs sous silence,

... ou bâillonne-les explicitement.

Face à l’ambiguïté, à deviner ne te laisse pas aller.

Sache qu’il ne devrait [y] avoir qu’une et une seule façon de procéder,

même si, de prime abord, elle n’est pas évidente, à moins d’être Néerlandais.

Mieux vaut maintenant que jamais.

Cependant, jamais est souvent mieux qu’immédiatement.

Si l’implémentation s’explique difficilement, c’est une mauvaise idée.

Si l’implémentation s’explique aisément, c’est peut-être une bonne idée.

Les espaces de nommage ! Sacrée bonne idée ! Faisons plus de trucs comme ça.

Une brève histoire de Python
Python pourra apparaître aux yeux de certains comme quelque chose de nouveau, alors que ce
langage existe depuis plusieurs décennies. Les premiers efforts de développement datent en effet
des années 1980, et c’était au départ le projet de Guido van Rossum, un Néerlandais. Toujours
présent dans le cercle des développeurs du langage, Guido a été honoré du titre de « dictateur
bénévole pour la vie ». Il a décidé en juillet 2018 de prendre du recul après avoir été le moteur
principal du développement du noyau du projet pendant plusieurs dizaines d’années. Voici les
principales étapes du développement du langage Python (http://bit.ly/2DYWqCW) :
• Python 0.9.0 publié en 1991

• Python 1.0 publié en 1994

• Python 2.0 publié en 2000

• Python 2.6 publié en 2008

• Python 3.0 publié en 2008

• Python 3.1 publié en 2009

• Python 2.7 publié en 2010

• Python 3.2 publié en 2011


• Python 3.3 publié en 2012

• Python 3.4 publié en 2014

• Python 3.5 publié en 2015

• Python 3.6 publié en 2016

• Python 3.7 publié en juin 2018


Lors de leur premier contact avec le langage Python, nombreux sont ceux qui sont un peu confus
en découvrant que la lignée 2.x continue à être utilisée en parallèle de sa remplaçante 3.x depuis
2008. Cette situation découle du fait que dans la version 3.0, Python a introduit d’énormes évolutions qui rendent le code en partie incompatible avec les versions antérieures. Cette cohabitation
va perdurer encore quelque temps, car un grand nombre de projets développés pour Python 2
n’ont pas encore été adaptés à Python 3, bien que la conversion soit assez facile. Ce livre le prouve
puisque la première édition était basée sur Python 2.7 alors que l’édition actuelle se fonde sur la 3.7.
L’écosystème de Python
Python ne se résume pas à un langage de programmation. C’est un véritable écosystème, car il est
accompagné d’un vaste nombre de paquetages et d’outils. Généralement, vous devez déclarer que
vous avez besoin d’un paquetage au moyen d’une directive d’import. Pour les outils, vous devez
généralement en démarrer l’exécution, par exemple pour profiter de l’environnement interactif de
Python. Importer un paquetage revient à rendre disponibles à l’interpréteur Python les noms des
différentes entités qui sont définies dans le paquetage (les noms des fonctions, des classes et des
variables). Ces noms deviennent alors connus dans l’espace de noms de l’interpréteur.
Le fait d’installer Python installe d’office en même temps tout un ensemble de paquetages et
modules qui enrichissent ses capacités fonctionnelles dans différents domaines. Cet ensemble
correspond à la librairie Python standard PSL (Python Standard Library) (https://docs.python.org/3/library/index.html). Vous pouvez ainsi écrire des instructions de calcul élémentaires
sans importer aucun module complémentaire. En revanche, dès que vous avez besoin d’une
fonction mathématique spécialisée, importez par exemple le module nommé math (en gras ce
que saisit le programmeur) :
In [2]: 100 * 2.5 + 50
Out[2]: 300.0

In [3]: log(1)❶
       -----------------------------------------------------------------
       NameError Traceback (most recent call last)
       <ipython-input-3-74f22a2fd43b> in <module>
       ----> 1 log(1)

       NameError: name 'log' is not defined

In [4]: import math❷
In [5]: math.log(1)❷
Out[5]: 0.0

❶ Sans directive d’import, une erreur se déclenche car le nom de la fonction log() est
inconnu.

❷ Après import du module math, le calcul peut être exécuté.


Le module math que nous venons d’utiliser est un module standard, donc disponible dans toute
installation. Un grand nombre de paquetages ne sont disponibles que sur demande, mais il suffit
de les installer pour pouvoir ensuite les importer. En général, plusieurs gisements sont possibles pour télécharger les paquetages, mais il est conseillé d’utiliser un outil gestionnaire de
paquetages Python capable de garantir la compatibilité d’une librairie avec la version Python en
vigueur (nous revenons sur ce sujet dans le chapitre suivant).
Les exemples du livre utilisent deux environnements Python interactifs : l’environnement en
mode texte dans une console IPython (http://www.ipython.org) et l’environnement en application web Jupyter (http://jupyter.org). Ce sont les environnements interactifs les plus utilisés
actuellement. Au départ, IPython n’était qu’une interface interactive surajoutée à l’interpréteur.
De nos jours, c’est devenu un véritable environnement de développement intégré, puisqu’il
bénéficie d’un profileur et d’un débogueur. Et pour le cas des outils qui ne sont pas disponibles
dans IPython, un éditeur de code source permet de les ajouter. Par exemple, Vim (http://vim.org) coopère très bien avec IPython. D’ailleurs, pour disposer d’une ligne de production Python
en mode texte, on combine en général IPython à l’éditeur de code source que l’on préfère.
IPython renforce les capacités de l’interpréteur de commandes de plusieurs façons. Il apporte
notamment des fonctions d’historique de ligne de commande et d’inspection des objets. Vous
accédez au texte d’aide résumé (la docchaîne) d’une fonction en saisissant le nom de la fonction suivi immédiatement du point d’interrogation (signe redoublé pour un descriptif détaillé,
comme dans nomfonc() ? ? ).
IPython existe en deux versions principales : la version de base en mode texte qui est le Shell ou
interpréteur de commande et une version utilisant une interface de navigateur web (le notebook
ou calepin). Cette variante moderne a eu un tel succès qu’elle a évolué pour devenir un projet
indépendant acceptant d’autres langages et portant le nom Jupyter. L’application Jupyter Notebook hérite logiquement de toutes les fonctions intéressantes de IPython et en ajoute d’autres,
notamment pour la visualisation graphique des résultats.
Pour une description détaillée de IPython, nous vous renvoyons au livre de Van der Plas cité en
fin de chapitre.
Les communautés d’utilisateurs Python
Python n’est pas réservé aux développeurs professionnels. Il a également été adopté par les développeurs amateurs ou semi-professionnels, ainsi que par les chercheurs du monde scientifique.
Les développeurs professionnels apprécient que quasiment toutes les grandes approches ou paradigmes de programmation sont acceptés. Les outils de développement disponibles sont puissants. Python permet de résoudre la plupart des problèmes. Cette catégorie d’utilisateurs est
en général en mesure de constituer ses propres plates-formes et de définir ses propres classes
d’objets. Ils utilisent aussi bien la plate-forme fondamentale de Python que la pile d’outils scientifiques et ils exploitent l’écosystème dans toute sa richesse.
Les développeurs du monde scientifique et autres experts de domaines sont en général des utilisateurs effrénés de certains paquetages et châssis fonctionnels (framework). Ils ont construit et
optimisent leurs propres applications et ils adaptent l’écosystème à leurs besoins particuliers. Ce
genre d’utilisateurs travaille en général en mode interactif, pour produire rapidement des prototypes d’algorithmes et pour explorer et visualiser les ensembles de données de leur domaine
de recherche.
Les programmeurs occasionnels apprécient Python pour lancer des investigations sur des problèmes qu’ils savent pouvoir débroussailler avec ce langage. Sans consacrer trop de temps à s’impliquer dans la maîtrise du langage, ce genre de personne va par exemple aller visiter la galerie
des visualisations possibles avec matplotlib, copier un bloc de code de visualisation, puis l’ajuster
pour visualiser rapidement ses propres données.
Il y a un quatrième groupe d’utilisateurs Python important par son nombre : les débutants en
programmation. Python est devenu un langage très répandu dans le monde universitaire, mais
également dans les collèges et les écoles primaires pour faire découvrir les grands principes de la
programmation1. Ce succès est d’abord lié à sa syntaxe facile à apprendre et à comprendre, et au
fait que Python peut être utilisé selon quasiment toutes les grandes approches de programmation2.
La pile d’applications scientifiques
Un certain nombre de paquetages fondamentaux ont été réunis pour constituer ce qui est appelé
une « pile scientifique » (stack). Celle-ci réunit notamment les paquetages suivants :
• NumPy (http://www.numpy.org). Cette librairie définit en particulier un objet de
type tableau multidimensionnel qui permet de stocker des données homogènes ou
hétérogènes. Elle définit également des méthodes optimisées pour travailler sur ce genre
d’objets.

• SciPy (http://www.scipy.org). Il s’agit d’un ensemble de sous-paquetages et de fonctions
qui apportent des possibilités standard répondant à des besoins habituels en sciences ou
en finance. Vous y trouverez notamment des fonctions pour réaliser des interpolations
splines cubiques et des intégrations numériques.


• matplotlib (http://www.matplotlib.org). Il s’agit du paquetage Python le plus utilisé
pour la visualisation de données et la création de graphiques de type histogramme aussi
bien en 2D qu’en 3D.

• pandas (http://pandas.pydata.org). Cette librairie s’appuie sur la librairie NumPy
et propose des classes sophistiquées pour gérer et analyser des données tabulaires et
des séries temporelles. Son intégration est excellente avec matplotlib pour les tracés et
PyTables pour le stockage et la récupération de données.

• scikit-learn (http://scikit-learn.org). Ce paquetage destiné à l’apprentissage
machine propose une interface de programmation unifiée (une API) pour utiliser un
certain nombre d’algorithmes de mécapprentissage pour l’estimation, la classification et
l’agrégation clustering.

• PyTables (http://www.pytables.org). Cet adaptateur fonctionnel pour le paquetage de
stockage de données hiérarchisées HDF5 (http://www.hdfgroup.org/HDF5/) permet de
doter une application d’un mécanisme d’entrées/sorties disque optimisées utilisant un
format de fichier et de base hiérarchique.


Cette pile logicielle fondamentale est enrichie pour répondre à des besoins spécifiques en y
ajoutant d’autres paquetages en général conçus comme compléments. Les éléments fonctionnels fondamentaux qui constituent des dénominateurs communs sont généralement la classe de
NumPy nommée ndarray (présentée dans le Chapitre 4) et la classe de structure de données de
pandas nommée DataFrame (nous la verrons dans le Chapitre 5).
Si l’on isole le langage Python de son écosystème en le considérant comme un langage parmi
d’autres, il est vrai que d’autres langages offrent la même clarté de syntaxe et la même élégance.
Par exemple, le langage Ruby est assez répandu et souvent comparé à Python. Le site web officiel
de ce langage (http://www.ruby-lang.org) présente Ruby ainsi :
Un langage de programmation open source dynamique qui recherche la simplicité et la
productivité. Sa syntaxe est élégante et naturelle, facile à lire comme à écrire.

La majorité des utilisateurs du langage Python pourrait considérer cette description comme
applicable à leur langage. Pour autant, ce qui distingue Python de ses collègues tels que Ruby est
sa pile applicative scientifique. C’est grâce à elle que Python n’est pas seulement un langage de
qualité élégant, mais également le langage qui peut remplacer des langages dédiés à des domaines
particuliers et des boîtes à outils spécifiques telles que Matlab ou R. Ce même langage Python
apporte tout ce dont a besoin un développeur web expérimenté ou un administrateur système.
Et Python est également doué pour mettre en place des interfaces avec des langages spécifiques
comme R. Autrement dit, il ne s’agit pas de choisir entre Python et un autre langage, mais de
décider lequel parmi plusieurs langages doit être le langage principal.
1.2 : Finance et technologie
Après cette impression générale du langage Python, il n’est pas inutile de prendre un peu de recul
pour étudier le rôle de la technologie dans le monde financier. Nous serons ainsi mieux armés
pour comprendre le rôle que Python joue et, plus important encore, celui qu’il va jouer dans le
futur de l’industrie financière.
Dans un sens, la technologie n’est pas spécifique aux institutions financières, si on les compare,
par exemple, aux entreprises de biotechnologie. N’est pas non plus spécifique la fonction de
gestion financière, en comparaison notamment de la fonction logistique. Sous la poussée de l’innovation, mais aussi de la régulation, les institutions financières, banques et fonds de placement
sont devenus récemment de plus en plus des entreprises technologiques, et pas seulement des
intermédiaires financiers. La technologie est devenue un actif fondamental dans les institutions
financières du monde entier, en leur permettant d’accéder à des avantages concurrentiels, tout
en faisant face à certains inconvénients. Découvrons les lignes de force qui permettent ces développements.
Investissements technologiques
Les banques et autres institutions financières forment le secteur industriel qui investit le plus
annuellement en technologie. La déclaration que nous reproduisons ci-après confirme que la
technologie est importante pour la finance, mais que l’inverse est vrai aussi : l’industrie financière est essentielle au secteur technologique :
Framingham, Mass., Juin 2018 – Au niveau mondial, les investissements des entreprises
financières en technologies de l’information sont de l’ordre de 500 milliards en 2021, après
440 milliards en 2018.

—IDC (http://bit.ly/2RUAV8Y)



Le secteur financier s’est vraiment lancé dans une course pour rendre digital son modèle de
fonctionnement :
En 2017 en Amérique du Nord, les dépenses des banques en nouvelles technologies se sont
élevées à environ 20 milliards de dollars US.

Les banques ont fait évoluer leurs systèmes et concentré leurs efforts dans de nouvelles
solutions technologiques pour augmenter leur compétitivité dans le marché mondial et
attirer les clients qui veulent avoir accès aux nouvelles technologies en ligne et sur mobile.
Cela constitue une opportunité formidable pour les entreprises globales de type FinTech
qui savent proposer au secteur bancaire de nouvelles idées et des solutions logicielles.

– Statista (http://bit.ly/2Q04KYr)



De nos jours, les banques multinationales font travailler des milliers de développeurs pour assurer la maintenance des systèmes actuels et en construire de nouveaux. Les banques d’investissement ont des exigences technologiques élevées avec des budgets de l’ordre de plusieurs milliers
ou milliards de dollars US.
La technologie comme catalyseur
Les progrès technologiques ont évidemment contribué à des innovations et à une augmentation
d’efficacité dans le secteur financier. Les projets dans ce domaine font généralement référence au
concept de digitalisation ou numérisation.
L’industrie des services financiers a connu d’importants changements en quelques années
sous l’effet des progrès technologiques. Les directions des entreprises demandent dorénavant à leur département informatique d’améliorer l’efficacité et de simplifier l’accès aux
innovations majeures, tout en favorisant la réduction des coûts, et sans oublier de continuer à maintenir les systèmes actuels. Parallèlement, les jeunes pousses de la Fintech
viennent faire irruption dans les marchés établis, en proposant des solutions agréables
d’emploi développées ex nihilo, et donc libres de la contrainte historique des systèmes préexistants.

—PwC (https://pwc.to/1OYTO2d)



L’augmentation de l’efficacité oblige à trouver des avantages concurrentiels dans les produits ou
des transactions de plus en plus sophistiqués. Cela augmente nécessairement les risques dont
la gestion devient de plus en plus difficile, tout comme la gouvernance et la régulation. La crise
financière des années 2007 et 2008 a montré les dangers potentiels que de tels développements
peuvent entraîner. De dans le même ordre d’idées, les marchés financiers découvrent un nouveau risque, à cause des algorithmes des ordinateurs qui perdent le contrôle. Ce risque s’était
matérialisé notamment dans le flash crash de mai 2010 (http://en.wikipedia.org/wiki/2010_Flash_Crash) lors duquel des ordres de vente automatisés avaient provoqué d’énormes chutes
de cours d’actions et d’indices dans la même journée. Nous verrons dans la Partie IV comment
mettre en place un trading algorithmique d’instruments financiers.
Technologies et talents comme barrières d’entrée
Toutes choses égales par ailleurs, les progrès technologiques permettent de réduire les coûts.
Parallèlement, les institutions financières continuent à investir fortement en technologies pour
augmenter leur part de marché et défendre leur position actuelle. De nos jours, on ne peut être
actif dans certains secteurs financiers qu’en acceptant des investissements importants dans la
technologie, mais aussi dans la qualité du personnel. Considérons, par exemple, le domaine de
l’analyse des produits dérivés :
En considérant le cycle de vie complet des logiciels, les entreprises qui adoptent des stratégies maison pour la cotation des produits dérivés OTC doivent prévoir entre 25 et 35 millions de dollars US d’investissement rien que pour construire, maintenir et faire évoluer
une librairie de fonctions complète dédiée aux produits dérivés.

—Ding (2010)



Construire une librairie de fonctions d’analyse complète pour les produits dérivés est coûteux et
long, mais surtout, cela requiert assez d’experts pour la créer. Ces experts doivent être dotés des
bons outils et technologies. Avec un écosystème tel que celui de Python, ces efforts sont devenus
plus efficaces, ce qui permet de réduire significativement les budgets en comparaison de ce qui
était possible il y a à peu près dix ans. Nous verrons l’analyse des produits dérivés dans la Partie V, dans laquelle nous allons constituer en Python, et uniquement avec des paquetages Python
standard, une librairie adaptable de cotation de produits dérivés.
Une autre citation argumente en faveur du soin à prendre au niveau de la technologie et des
talents. Elle concerne la société LTCM (Long-Term Capital Management) qui fut un des hedge
funds quantitatifs les plus réputés, avant de sombrer à la fin des années 1990 :
Merriwether avait consacré 20 millions de dollars à un système informatique dernier cri
et embauché une équipe d’ingénieurs financiers pointus pour établir la société LTCM à
Greenwich dans le Connecticut. C’était de la gestion de risques à un niveau industriel.

—Paterson (2010)



La puissance de traitement informatique dont Merriwether s’était doté pour plusieurs millions de
dollars est globalement disponible de nos jours pour quelques milliers de dollars ou disponible
en un instant par location auprès d’un fournisseur de télétraitements cloud (sans engagement
même). Nous verrons dans le Chapitre 2 comment mettre en place une infrastructure cloud
pour l’analyse financière interactive, le développement d’applications et le déploiement Python.
Les budgets à prévoir pour une infrastructure de niveau professionnel commencent à quelques
dollars par mois. Ceci dit, le trading, l’évaluation et la gestion de risques sont devenus tellement
complexes dans les grandes institutions financières qu’elles ont besoin de disposer d’infrastructures informatiques réunissant des dizaines de milliers de cœurs de traitement ou CPU.
Augmentation des vitesses, des fréquences et des volumes de données
Ce qui a d’abord changé dans l’industrie financière à cause du progrès technologique est la vitesse
et la fréquence de réalisation des transactions. Lewis avait décrit en 2014 le flash trading, c’est-à-dire le négoce d’actifs à la vitesse la plus élevée possible.
D’un côté, la fréquence d’apparition de nouvelles données financières finit par obliger à basculer
en mode temps réel. D’un autre côté, l’accélération résultante du trading provoque une augmentation continue du volume de données. Les deux processus s’alimentent mutuellement, ce qui
fait inéluctablement diminuer l’échelle de temps pour agir et réagir dans les transactions financières. Cette tendance avait déjà commencé il y a une bonne dizaine d’années :
Le fonds de placement Medallion de Renaissance avait atteint un rendement incroyable
de 80 % en 2008 en profitant de l’extrême volatilité du marché et grâce à des ordinateurs
ultrarapides. Le membre de l’équipe qui avait décroché les meilleurs gains cette année-là,
Jim an Simons, avait décroché une prime non négligeable de 2,5 milliards de dollars US.

—Paterson (2010)



En accumulant les cours de clôture d’une seule action au cours de 30 années, on obtient environ
7 500 cotations. C’est sur ce genre de données que la théorie financière actuelle se fonde pour
l’essentiel. Ces cotations quotidiennes sont par exemple utilisées dans la théorie du portefeuille
moderne ou de moyenne-variance, dans le modèle CAPM d’évaluation des actifs et l’approche
VaR de valeur à risque.
Comparons cela aux valeurs de cotation recueillies en une seule heure pour la seule action
Apple : on obtient environ 15 000 valeurs, soit deux fois plus que le nombre de valeurs de clôture
sur 30 années (nous y reviendrons en fin de chapitre). Cette accélération énorme ouvre plusieurs
nouveaux défis :
• Traitement des données. On ne peut plus se contenter de traiter les cours de clôture des
titres et autres instruments financiers. Il se passe beaucoup trop de choses au cours d’une
journée, voire vingt-quatre heures sur vingt-quatre et sept jours sur sept pour certains
titres.

• Vitesse d’analyse. Les décisions doivent dorénavant être prises en quelques millisecondes
ou plus vite encore. Il faut donc disposer des capacités d’analyse pour y voir clair dans un
énorme volume de données en temps réel.

• Fondations théoriques. Les théories et les concepts traditionnels utilisés en finance sont
loin d’être parfaits, mais ils ont survécu à l’épreuve du temps, certains ont ainsi pu être
rejetés. De nos jours, lorsqu’on descend à l’échelle de la milli- ou de la microseconde,
ces concepts et théories ne sont plus applicables, et ce qui doit les remplacer n’existe pas
encore.


Pour relever ce défi, il est quasiment indispensable d’utiliser les technologies modernes. Il peut
être surprenant de constater que le manque de théorie appropriée est résolu en général par des
approches technologiques : des algorithmes à haute vitesse exploitent des éléments de la microstructure du marché (flux d’ordre, écarts entre offre et demande) mais ne s’appuient pas sur un
raisonnement solide.
Apparition de l’analyse en temps réel
Une discipline qui a connu une énorme croissance est l’analyse financière et de données. Cette
approche est directement liée à l’augmentation rapide des vitesses, des fréquences et des volumes.
L’analyse en temps réel peut de ce fait être considérée comme la réponse qu’apporte l’industrie
à cette évolution.
D’un point de vue technique global, l’analyse financière et de données consiste à exploiter des
logiciels et des algorithmes sophistiqués ainsi que des méthodes pour recueillir, traiter puis analyser les données pour en tirer des éclaircissements, prendre des décisions ou satisfaire à des
contraintes réglementaires, notamment. Il peut s’agir par exemple d’une estimation de l’impact
sur les ventes d’une modification de la structure tarifaire d’un produit financier dans la banque
de détail, ou bien le calcul lourd réalisé de nuit pour produire les ajustements CVA (Credit
Valuation Adjustement) d’un portefeuille complexe de produits dérivés.
Les institutions financières ont deux grands défis à relever dans ce contexte :
• Big data (mégadonnées). Les acteurs financiers devaient déjà gérer d’énormes volumes
de données avant même que ne soit inventé le terme Big Data. Pour autant, le volume
à traiter pour une seule analyse a énormément augmenté, ce qui oblige à utiliser une
énorme puissance de calcul, ainsi qu’un grand espace mémoire et de stockage disque.

• Économie en temps réel. Dans le passé, les décideurs s’appuyaient sur des procédures
planifiées de prise de décision et de gestion des risques. De nos jours, ils doivent décider
et agir en temps réel. De nombreux traitements de centralisation et de compensation qui
étaient réalisés de nuit le sont dorénavant en temps réel « au fil de l’eau » du côté front
office.


Une fructueuse émulation s’est mise en place entre les progrès technologiques et les pratiques
financières et de gestion d’entreprise. D’un côté, les approches d’analyse demandent sans cesse
de profiter de meilleures vitesses d’exécution et de plus de possibilités en faisant appel aux technologies modernes. D’un autre côté, ces nouvelles technologies rendent accessibles de nouvelles
approches d’analyse considérées comme inaccessibles pour des raisons techniques et budgétaires voici encore quelques années ou quelques mois.
Une tendance de fond des outils d’analyse correspond à l’utilisation d’architectures de traitement
parallèle au niveau des unités de traitement CPU, ainsi que le recours à une architecture parallèle
au niveau des processeurs graphiques GPU à usage général (GPGPU). Ces microprocesseurs
réunissent des milliers de cœurs de traitement, ce qui oblige à revoir de fond en comble les
stratégies d’exécution parallélisée des algorithmes. Le principal obstacle qui reste à franchir en
ce sens est la nécessité pour les programmeurs d’apprendre à maîtriser de nouvelles tactiques
de programmation pour réussir à exploiter la puissance de ce genre de configuration matérielle.
1.3 : Python pour la finance
Nous venons de citer les aspects les plus marquants du rôle de la technologie dans le domaine
financier :
• les coûts de la technologie dans l’industrie financière ;

• la technologie comme catalyseur de nouvelles activités innovantes ;

• la technologie et les compétences humaines en tant que barrières à l’entrée dans ce
secteur ;

• l’augmentation des vitesses, des fréquences et des volumes de données ;

• l’apparition des activités d’analyse en temps réel.


Découvrons maintenant comment le langage Python peut répondre à ces différents besoins.
Nous commençons à un niveau élémentaire en découvrant les grandes lignes de la syntaxe du
langage Python.
Syntaxe de Python et mathématiques
Parmi les personnes qui ont utilisé Python pour la première fois dans un contexte financier,
nombreuses sont celles qui ont besoin de traduire un algorithme en Python. Leur démarche est
alors la même que celle d’un scientifique qui a par exemple besoin de résoudre une équation
différentielle, d’évaluer une intégrale ou de visualiser des données. Lors de cette première phase,
on ne s’intéresse pas encore aux sujets liés à la production (processus de développement, tests,
documentation et déploiement). Mais c’est lors de cette première phase que les gens tombent
en général amoureux de Python, parce que la syntaxe du langage Python est en général assez
proche de celle des mathématiques qui servent à décrire les problèmes scientifiques ou les algorithmes financiers.
Nous pouvons confirmer cela en partant d’un algorithme financier très répandu, celui d’évaluation d’une option d’achat call européenne par simulation de Monte Carlo. Nous mettons en
place les conditions de la formule de Black-Scholes-Merton (BSM) dans laquelle le facteur de
risque du sous-jacent de l’option suit un mouvement brownien géométrique.
Nous choisissons les valeurs suivantes pour les paramètres numériques de notre évaluation :
• Niveau d’indice de l’action au départ S0 = 400

• Prix d’exercice strike de l’option call européenne K = 105

• Maturité T = 1 (an)

• Taux sans risque constant r = 0.05

• Volatilité constante σ = 0,2


Dans le modèle BSM, le niveau d’indice à maturité est une variable aléatoire telle que fournie par
l’Équation 1.1, la variable z étant aléatoire en distribution normale standard.

[image: ]
Équation 1.1 : Calcul du niveau d’indice à maturité selon BSM (1973).

Voici d’abord la description algorithmique de la procédure d’évaluation de Monte Carlo :
1. Tirer I valeurs pseudo-aléatoires, z(i), i ∈ {1,2,...,I} selon la distribution normale
standard.

2. Calculer tous les niveaux d’indices à maturité ST(i) pour z(i) donné avec l’Équation 1.1.

3. Calculer toutes les valeurs internes de l’option à maturité en tant que :
hT(i) = max(ST(i) – K, 0)

4. Estimer la valeur actuelle de l’option avec l’estimateur de Monte Carlo tel que défini par
l’Équation 1.2.


[image: ]
Équation 1. 2 : Estimateur de Monte Carlo pour une option européenne.

Nous pouvons maintenant traduire l’algorithme en langage Python, ce que propose le code
source suivant :
In [6]: import math
       import numpy as np❶

In [7]: S0 = 100.❷
       K = 105.❷
        T = 1.0❷
       r = 0.05❷
       sigma = 0.2❷

In [8]: I = 100000❷

In [9]: np.random.seed(1000)❸

In [10]: z = np.random.standard_normal(I)❹

In [11]: ST = S0 * np.exp((r - sigma ** 2 / 2) * T + sigma * math.sqrt(T) * z)❺

In [12]: hT = np.maximum(ST - K, 0)❻

In [13]: C0 = math.exp(-r * T) * np.mean(hT)❼

In [14]: print('Valeur option call européenne : {:5.3f}.'.format(C0))❽

        Valeur option call européenne : 8.019.

❶ Import du paquetage principal NumPy.

❷ Définition des paramètres du modèle et de la simulation.

❸ Choix de la graine de stabilisation du générateur de nombres aléatoires.

❹ Tirage des valeurs aléatoires en distribution normale standard.

❺ Simulation des valeurs de fin de période.

❻ Calcul du paiement (payoff) de l’option à maturité.

❼ Évaluation de l’estimateur de Monte Carlo.

❽ Affichage de la valeur estimée pour l’option.


Trois points méritent d’être remarqués :
• Syntaxe. La syntaxe Python reste très proche de la syntaxe mathématique, par exemple
au niveau de l’affectation des valeurs aux paramètres.

• Traduction. En général, une expression mathématique ou algorithmique peut être
traduite en une seule ligne ou instruction Python.

• Vectorisation. Un des points forts de la librairie NumPy est sa syntaxe compacte car
vectorisée. C’est ce qui permet de demander ici 100 000 calculs avec une seule ligne de code.


Ce premier programme peut être saisi dans un environnement interactif IPython ou Jupyter Notebook. Ceci dit, si vous prévoyez de réutiliser ce code source régulièrement, vous aurez tout intérêt
à en faire un module ou un script, c’est-à-dire un fichier texte contenant le code source et portant
l’extension de nom de fichier .py. Le contenu d’un tel module ressemblerait à ce que montre le Listing 1.1, qui correspond au contenu d’un fichier portant ici le nom bsm_mcs_euro.py.
Listing 1.1 : Évaluation de Monte Carlo pour une option call européenne.

#
# Evaluation de Monte Carlo pour option call européenne
# selon modèle de Black-Scholes-Merton
# bsm_mcs_euro.py
#
# Python pour la Finance
# (c) Dr. Yves J. Hilpisch
#
import math
import numpy as np

# Paramétrage
S0   = 100.  # Niveau d'indice
K    = 105.  # Prix Strike
T    = 1.0   # Maturité
r    = 0.05  # Taux court sans risque
sigma = 0.2   # Volatilité

I = 100000    # Nombre de simulations

# Algorithme d'évaluation
z = np.random.standard_normal(I)  # Valeurs pseudo-aléatoires
# Indice à maturité
ST = S0 * np.exp((r - 0.5 * sigma ** 2) * T + sigma * math.sqrt(T) * z)
hT = np.maximum(ST - K, 0)          # Payoff à maturité
C0 = math.exp(-r * T) * np.mean(hT)  # Estimateur de Monte Carlo

# Affichage du résultat
print('Valeur option call européenne : %5.3f.' % C0)

Cette traduction d’un algorithme en Python montre que ce langage est bien adapté pour compléter les besoins d’expression dans le secteur scientifique qui utilise déjà le langage des mathématiques et celui de l’anglais ou du français. En ajoutant Python à la panoplie des langages
scientifiques, on couvre tout le spectre des besoins d’expression, puisque :
• L’anglais (ou le français) sert à discuter et à communiquer entre collègues par écrit à
propos des problèmes scientifiques et financiers.

• Les mathématiques servent à décrire les modèles, les algorithmes et les quantités
complexes, de façon compacte et exacte.

• Le langage Python sert à implémenter techniquement ces aspects abstraits, algorithmes,
quantités complexes, etc.
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Peu de langages de programmation peuvent se targuer d’une syntaxe aussi proche de
celle des mathématiques que Python. En général, les algorithmes numériques sont
très faciles à traduire en code source Python, ce qui rend ce langage très efficace pour
le prototypage, le développement et la maintenance du code Python.

Il est habituel, dans certains domaines d’utilisation, de prévoir la rédaction de pseudo-code, ce
qui constitue un quatrième langage. Ce pseudo-code a pour but de reformuler les algorithmes
financiers d’une façon plus technique, en quelque sorte, à mi-chemin entre la représentation
mathématique et la représentation informatique. Le pseudo-code reformule les algorithmes
pour y incorporer les contraintes imposées par les modalités de fonctionnement des ordinateurs.
Cette pratique a semblé nécessaire parce que la plupart des langages de programmation (qui sont
compilés) requièrent une formulation technique assez éloignée des mathématiques. La plupart
doivent ajouter de nombreux éléments pour des raisons uniquement techniques, éléments pour
lesquels il n’est pas facile de se représenter l’équivalence entre mathématiques et code source.
De nos jours, on utilise souvent Python pour le pseudo-code, puisque sa syntaxe est très proche
des mathématiques et que la surcharge de détails techniques reste minimale. Plusieurs concepts
à haut niveau qui font partie du langage rendent cela possible, même s’il y a des considérations
de coût et de risque à prendre en compte. Cela dit, Python ne vous empêche pas, lorsque le
besoin de détails techniques augmente, de suivre la même approche stricte de codage que vous
imposent d’autres langages dès le départ. Autrement dit, Python peut fournir le meilleur des
deux mondes : un haut niveau d’abstraction et une implémentation rigoureuse.
Efficacité et productivité de Python
D’un point de vue général, Python apporte des avantages selon trois axes :
• Efficacité. En quoi Python permet-il d’obtenir des résultats plus vite et meilleur marché ?

• Productivité. Comment Python permet-il d’obtenir plus de résultats avec le même
niveau de ressources en personnel et en capitaux ?

• Qualité. Qu’est-ce que permet Python que ne permettent pas d’autres technologies ?


Il est impossible par nature d’épuiser ces trois sujets dans une discussion, mais nous pouvons en
revanche mettre en lumière quelques arguments en guise de point de départ.
Obtention plus rapide des résultats
Un domaine qui montre bien l’efficacité Python est celui de l’analyse de données interactives.
Cette approche bénéficie énormément de l’apparition de puissants outils que sont IPython,
Jupyter Notebook et les paquetages tels que pandas.
Supposons qu’un étudiant en finance se prépare à écrire sa thèse concernant les valeurs de l’indice S&P 500. Il aimerait pouvoir analyser plusieurs années de données pour observer la volatilité de l’indice au cours du temps. Il aimerait avoir la preuve que cette volatilité, contrairement
à une croyance répandue, est loin d’être constante. L’étudiant veut produire des représentations
graphiques de sa trouvaille. Voici les trois principales tâches qu’il doit prévoir :
• récupérer les données des indices depuis le Web ;

• calculer l’écart-type mobile annualisé du retour log (la volatilité) ;

• produire un tracé graphique des indices et de la volatilité.


Ces tâches sont assez complexes et, encore récemment, on ne les aurait confiées qu’à un analyste
financier professionnel. De nos jours, un étudiant peut les réaliser sans souci. Le code source
suivant montre la réalisation du projet. Ne vous souciez pas des détails de la syntaxe, nous verrons tout cela dans les chapitres suivants :
In [16]: import numpy as np❶
        import pandas as pd❶
        from pylab import plt, mpl❷

In [17]: plt.style.use('seaborn')❷
        mpl.rcParams['font.family'] = 'serif'❷
        %matplotlib inline
In [18]: data = pd.read_csv('../../source/tr_eikon_eod_data.csv',
                          index_col=0, parse_dates=True)❸
        data = pd.DataFrame(data['.SPX'])❹
        data.dropna(inplace=True)❹
        data.info()❺
        <class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
        DatetimeIndex: 2138 entries, 2010-01-04 to 2018-06-29
        Data columns (total 1 columns):
        .SPX   2138 non-null float64
        dtypes: float64(1)
        memory usage: 33.4 KB

In [19]: data['rets'] = np.log(data / data.shift(1))❻
        data['vola'] = data['rets'].rolling(252).std() * np.sqrt(252)❼

In [20]: data[['.SPX', 'vola']].plot(subplots=True, figsize=(10, 6));❽

❶ Import des paquetages NumPy et pandas.

❷ Import partiel de pylab et configuration du style de tracé et du mode d’interaction avec
Jupyter.

❸ Lecture par read_csv() locale d’un jeu de données au format CSV (séparateur virgule).

❹ Sélection d’un sous-ensemble de données et élimination des manquants NaN (les non-nombres).

❺ Affichage des méta-informations du jeu de données.

❻ Calcul du rendement log sous forme vectorisée (pas de boucle de répétition au niveau
Python).

❼ Dérivation de la volatilité mobile annualisée.

❽ Tracé graphique des deux séries temporelles.


La Figure 1.1 montre graphiquement le résultat de cette courte session interactive. Il y a de quoi
s’émerveiller quand on songe que quelques instructions suffisent à résoudre trois tâches d’analyse financière habituelles mais relativement complexes : une collecte de données, une série de
calculs complexes et la visualisation graphique des résultats. L’exemple montre en outre que la
librairie pandas permet de manipuler des séries temporelles aussi simplement que des quantités
numériques.
L’exemple montre par ailleurs que l’analyste financier peut rester concentré sur son domaine,
sans se perdre dans les détails de mise en œuvre technique, à condition d’adopter les outils et
les paquetages Python procurant le niveau d’abstraction suffisant. L’analyste peut ainsi réagir
plus vite, en obtenant des réponses à ses questions quasiment en temps réel, ce qui peut l’aider
à rester devant ses compétiteurs. Ce genre d’augmentation de l’efficacité se traduit facilement en
bénéfices en fin d’exercice.
[image: ]

Figure 1.1 : Valeurs de clôture du S&P 500 et volatilité annualisée.

Accès aux hautes performances
Le langage Python est reconnu pour sa syntaxe compacte et son efficacité de rédaction. En
revanche, du fait que Python est au départ un langage interprété et non compilé, il reste souvent
décrié pour sa lenteur, donc inadapté aux opérations intensives que réclame la finance. Ne nions
pas que dans certaines approches d’implémentation, Python va rester lent. Mais ce n’est pas
rédhibitoire ! Python peut offrir les meilleures performances dans n’importe quel domaine d’application. Trois pistes stratégiques s’offrent à nous pour atteindre ce niveau de performances :
• Idiomes et paradigmes. On dispose en général de plusieurs moyens pour atteindre le
même résultat en Python, mais le niveau de performances va varier. Il suffit de savoir
choisir l’approche idéale (une approche particulière de l’implémentation) notamment en
utilisant les structures de donnés correctes, en évitant les boucles grâce à la vectorisation
et en profitant d’un paquetage dédié tel que pandas.

• Compilation. Plusieurs paquetages d’augmentation des performances sont dorénavant
disponibles et produisent des versions compilées du code. La compilation peut être
réalisée statiquement ou bien dynamiquement (donc au début de l’exécution ou au
moment de l’appel à la fonction concernée). L’exécution des fonctions une fois compilées
fait gagner plus d’un ordre de grandeur. Les paquetages correspondants sont notamment
Cython et Numba.


• Parallélisation. De nombreux traitements informatiques bénéficient grandement d’une
exécution sous forme de plusieurs sous-processus parallèles, des exétrons (threads). C’est
plus particulièrement le cas en finance ; Python offre des solutions faciles à déployer dans
ce domaine.
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Python n’est pas une technologie informatique à hautes performances en soi. Cependant, Python est devenu progressivement une plate-forme idéale pour exploiter les
technologies de performances, une sorte de langage de coopération pour contrôler
les technologies informatiques performantes.

Pour illustrer ces capacités, nous allons partir d’un exemple simple qui exploite les trois pistes
stratégiques mentionnées (nous irons dans les détails dans les prochains chapitres). Une tâche
souvent nécessaire en analyse financière est l’évaluation d’une expression mathématique complexe appliquée à un volumineux tableau de nombres. Python dispose de tout ce dont vous avez
besoin pour résoudre ce problème :
In [21]: import math
        loops = 2500000
        a = range(1, loops)
        def f(x):
            return 3 * math.log(x) + math.cos(x) ** 2
        %timeit r = [f(x) for x in a]
        1.59 s ± 41.2 ms per loop (mean ± std. dev. of 7 runs, 1 loop each)

Dans cette première version en Python purement interprété, il faut environ 1,6 seconde pour
exécuter la fonction f() 2 500 000 fois. Nous pouvons reformuler la tâche avec le paquetage
NumPy qui contient des fonctions précompilées pour réaliser ces opérations sur tableau :
In [22]: import numpy as np
        a = np.arange(1, loops)
        %timeit r = 3 * np.log(a) + np.cos(a) ** 2
        87.9 ms ± 1.73 ms per loop (mean ± std. dev. of 7 runs, 10 loops each)

Le temps d’exécution est divisé par 15 à peu près. Vous disposez même d’un paquetage dédié à
ce genre de traitement, il s’appelle numexpr (numeric expressions). Il se charge de compiler l’expression en évitant, par exemple, les relativement lentes copies en mémoire des objets tableau
ndarray :
In [23]: import numexpr as ne
        ne.set_num_threads(1)
        f = '3 * log(a) + cos(a) ** 2'
        %timeit r = ne.evaluate(f)
        50.6 ms ± 4.2 ms per loop (mean ± std. dev. of 7 runs, 10 loops each)

Nous parvenons ainsi sans effort à ramener la durée d’exécution jusqu’à 50 ms environ. Dans ce
cas précis, numexpr propose même de demander une exécution en parallèle du traitement par
plusieurs exétrons (threads) en profitant des multiples cœurs du processeur CPU :
In [24]: ne.set_num_threads(4)
        %timeit r = ne.evaluate(f)
        22.8 ms ± 1.76 ms per loop (mean ± std. dev. of 7 runs, 10 loops each)

En exploitant quatre cœurs de traitement, on parvient à réduire la durée d’exécution à 23 ms. Par
rapport à la première variante purement interprétée, c’est un gain d’environ 100 fois en vitesse.
Notez en particulier que l’amélioration a été possible sans modifier l’écriture de l’algorithme, et
sans avoir besoin de connaître et de gérer les détails de compilation ou de parallélisation. Ces
possibilités sont accessibles même à un non-expert, en conservant un haut niveau d’abstraction.
Il faut bien sûr savoir quelles options et capacités sont applicables dans chaque contexte.
L’exemple a montré que Python disposait de plusieurs options pour exploiter encore mieux les
ressources existantes, c’est-à-dire augmenter la productivité. Des traitements en parallèle permettent de réaliser trois fois plus de calcul que dans une approche purement séquentielle. Dans
l’exemple, il nous a suffi de demander d’utiliser plusieurs exétrons au lieu d’un seul.
Du prototypage à la production
L’efficacité dans l’analyse interactive et le haut niveau de performances d’exécution sont donc
deux points forts de Python, mais il y en a un troisième. Il peut sembler plus subtil au départ,
mais il peut par la suite se révéler un élément stratégique pour les institutions financières. Il
s’agit de la possibilité de conserver Python dans toute la chaîne de création, depuis le premier
prototype jusqu’à la mise en production.
De nos jours, les établissements financiers dans le monde entier organisent leurs processus de
développement de logiciels sous forme de deux étapes clairement distinctes. D’un côté, nous
trouvons les analystes quantitatifs (les quants) qui sont responsables de la création du modèle
et du prototypage technique. Ils apprécient les outils et les environnements de type Matlab
(http://mathworks.com) ou le langage R (https://www.r-project.org) qui conviennent bien à
un développement interactif rapide. Au cours de cette première phase, les considérations de
performances, de stabilité, de déploiement, de gestion des accès et de contrôle des versions ont
beaucoup moins d’importance. On cherche d’abord à produire une preuve de faisabilité ou un
prototype qui témoigne des fonctionnalités principales d’un algorithme ou d’une application
complète.
Une fois que le prototype est accepté, le département informatique prend le relais ; les développeurs traduisent le code du prototype en un code de production robuste, facile à maintenir et
performant. C’est lors de cette transition que l’on bascule en général vers un langage compilé tel
que le C++ ou le Java, et que l’on cherche à répondre aux exigences imposées par le déploiement
et la production. En général, on en profite pour adopter un processus de développement formalisé avec des outils reconnus, un contrôle de version, etc.
Cette organisation en deux phases a plusieurs conséquences généralement indésirables :
• Inefficacité. Le code du prototype n’est pas réutilisable tel quel ; les algorithmes doivent
être formulés deux fois ; ces efforts redondants consomment du temps et des ressources ;
de nouveaux risques apparaissent pendant la conversion.

• Palettes de compétences hétérogènes. Chaque département possède son ensemble de
compétences ; il a recours à un langage différent pour formuler sa réponse au même
problème ; les utilisateurs emploient non seulement un langage de programmation, mais
également un langage conceptuel différent.

• Recyclage du code existant. Le code accumulé doit être maintenu dans différents
langages avec des styles d’implémentation divergents.


En adoptant Python, on peut mettre en place un processus unifié entre le premier prototype et
le code de production fiabilisé, performant et facile à maintenir. Les échanges entre les départements sont plus faciles. La formation du personnel est simplifiée, puisqu’il n’y a plus qu’un
langage pour couvrir tous les domaines de la production de l’applicatif. On évite en outre l’apparition de redondances que provoque l’utilisation de technologies différentes dans les différentes
phases du développement. Python propose donc une infrastructure technologique cohérente
pour quasiment toutes les tâches d’analyse financière, de développement d’applications et d’implémentation d’algorithmes.
1.4 : La finance pilotée par les données et par l’IA
Deux tendances de fond promettent de faire évoluer radicalement le secteur de l’industrie financière. Toutes deux sont apparues à l’horizon récemment : la finance pilotée par les données et la
finance pilotée par l’intelligence artificielle (IA).
La finance pilotée par les données
Certaines des principales théories financières datent des années 1950 et 1960, par exemple, MPT
et CAPM. Elles n’en continuent pas moins à constituer des thèmes majeurs dans le cursus des
étudiants en économie, en ingénierie financière et en gestion d’entreprise. On peut s’en étonner,
puisque le support empirique de la plupart de ces théories est quelque peu insuffisant. La réalité
est à l’évidence souvent en contradiction avec ce que suggère et implique la théorie. D’un autre
côté, on peut comprendre les raisons de leur popularité car ces théories sont proches des attentes
humaines en ce qui concerne le comportement des marchés financiers. De plus, ce sont des
théories mathématiques élégantes, bien qu’elles se fondent sur une série d’hypothèses souvent
trop
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